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I. 緒 言

Mg++, Fe++, Mn++な どの二 価 金 属 イオ ンが

種 々 の酵 素 作 用 を活 性 化 す る こ とは古 くか ら知 られ

てい るが,酵 素化 学 の進 歩 と と もに他 の 金 属 イ オ ン

Co++, Ni++, Zn++な ど も あ る種 の 酵 素活 性 を促

進 す る こ と が 明 ら か と な つ て い る.例 えばargi

nase1)はFe++, Mn++の 他Co++, Ni++に よ

つ て, phosphoglucomutase2)はMg++, Mn++の

他Co++, Ni++に よ つて も活 性 化 され, C. welchii

のlecithinase3)はCa++, Mg++, Mn++の 他Co++,

 Zn++に よ り, polypeptidaee4) 5)はCo++, Zn++に

よつて 活 性 化 され, enolase6)はMg++, Mn++の

他Zn++に よ つて,酵 母 か らのaldolase6)はFe++

の他 にCo++, Zn++, Cu++に よ つ て も賦 活 され

るこ とが 知 ら れ て い る.然 し一 方Co++, Ni++,

 Zn++な ど は高 濃度 に於 て はHg++, Ag++な どの

重 金 属 イオ ン と同様 に蛋 白を 変性 せ しめ る こと もあ

り うる.

筆者 は 中等 度 の濃 度10-4M前 後 の これ らイ オ ン

が,複 合 酵 素 系 と して の 細 菌 の代 謝,特 に グ ル コー

ス の酸 化 に 対 し如何 に影 響 す るか を 検 討 し,そ の作

用 機 序 の 一端 を 明 らか に した.

本 編 に於 て はSh. fleaneri 2a, St. albuaを 供 試

菌 と し,そ の静 止 菌 の 酵 素 作 用 に対 す るCo++,

 Ni++, Zn++の 影響 を検 討 した 実 験 成 績 に つ いて

記 し,御 批 判 を 仰 ぐ次 第 で あ る.

Ⅱ. 実 験 材 料 及 び 実 験 方 法

供試 細 菌; St. flexneri 2a, St. albuaの 教 室

保 存 株.

菌培養 法:普 通 寒 天 平 板 培 地 を 用 い, 37゜C,

 18～20時 間 培養 した.

静 止 菌 浮 游液 の調 製:培 地 よ り 集 め た 菌体 を

M/50燐 酸 緩 衝 液(0.85%NaCI加, pH 7.2)を

以 て2回 遠 沈洗 溝 し,再 び 同一 組 成 の 緩 衝 液 に浮 游

せ しめ た.

菌 量 は光 電 比 濁 計 を用 いて 比 濁 し,あ らか じめ 作

成 した 標準 曲線 と対 比 して決 定 し た.

02消 費量 の測 定:ワ ー ル ブ ル グ検 圧 計 を 用 い

常 法7)に 従 つ た.

基 質,金 属 イ オ ン.何 れ も市 販 品 を蒸 溜 水 を 溶

解 し,必 要 に よ りNaOH又 はHCIを 以 てpHを

修正 して 用 いた.

Co++は 塩 化 コバ ル ト, Ni+tは 硫 酸 ニ ッケ ル,

 Zn++は 硫 酸 亜 鉛 を 用 い た.
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グ ル コー スの 定 壁: 3,5-ヂ ニ トロサ ル チル 酸 を

用 い る比 色 法8)に よつ た.

焦 性 ブ ドー 酸 の定 量: 2, 4-ヂ ニ トロ フ ェー ル ヒ

ドラ ヂ ンを 用 い る比 色 法9)に よ つ た.

乳 酸 の定 量: p-ヒ ド ロ キ シ ヂ フ ェニ ル を 用い

る比 色法10)に よ つ た.

酷 酸 の定 量:試 料 溶 液 を硫 酸 々性 と して 水 蒸 気

蒸 溜 に 付 し,溜 出 液 を10-2MNaOHを 以て 滴 定

した.

Ⅲ. 実 験 成 績

1. Co++, Ni++, Zn++の02消 費 阻害

供試 菌Sh. fleaneri, St. albusの02消 費 に 対 す

る これ ら イオ ンの 阻害 作 用 を 見 るた め,グ ル コー ス

及 び焦 性 ブ ドー 酸 を基 質 と し, Co++, Ni++, Zn++

を夫 々10.6M, 10-5M, 10-4M, 10-3M, 10-2Mに な

るよ うに 加 え た各 場 合 に つ いて02消 費量(1時 間)

を測 定 した.

02消 費量 測 定 は ワール ブ ル グ検 圧 計 を用 い これ

ら イオ ンは 容器 の主 室 に 菌 液 と共 に入 れ,あ らか じ

め よ く接 触 せ しめて か ら15分 後 に基 質 を 側 室 よ り混

入 した.基 質 は終 濃度M/100と な る よ うに し,菌

量 はSh. fleaneriは 湿 菌 量20mg/cup, St. albue

は60mg/cupと し, pH 7.2, 37゜Cで 行 つ た.

普 通 寒天18時 間 培 養 菌 を 用 い た実 験 で は, Sh.

 fleaneriに つ い て は第1表 に 示 した如 くで あ り,グ

ル コー ス を基 質 と し た 場 合 には 阻害 剤 無添 加(対

照)で は02消 費226μ1で あ る の に 対 し, Co++

10-6M添 加 で は阻害 は 殆 ん ど認 め られ な いが10.5M

で は147μ1, 10-4Mで は61μ1と な つ て 阻 害 が現 わ

れ て来 る. Ni++, Zu++で は10-5Mま で は 著 明 な

阻害 は 見 られ な いが, 10-4M以 上 の 濃 度 で は明 ら

か に阻 害 が認 め られ た.

焦 性 ブ ド 酸 を基 質 と した場 合 には,各 イ オ ン共

に10.6Mで は 殆 ん ど影 響 は見 られ な い が10-5Mで

は約50%前 後 の 阻害 を示 し, 10-4M以 上 で は阻 害 は

著 明 とな つ た.

St. albueに つい て は 第2表 に示 す 如 くで あ り,

グ ル コー ス を基 質 と した 場 合 の 各 イ オ ン に よ る阻 害

が極 め て小 で あ る こと はSh. fleaneriと 異 る点 で

あ り, Co++で は10.2Mに 於 て も殆 ん ど影 響 を 及 ぽ

さ ず, Ni++で は10-3Mで 軽 度 の 阻 害 を 示 し,

 Zn++で は10-4M以 上 の 濃 度 で 若 干 の阻 害 を 示 す に

す ぎな か つ た.

第1表　 Co++, Ni++, Zn++の02消 費 阻 害

Sh, flexneri

第2表　 C0++, Ni++. Zn++の02消 費 阻 害

St. albue

焦性ブ ドー酸を基質とした場合には,グ ルコース

に 於 け るよ り もは る かに 阻 害 は著 し く,各 イオ ン共

に10-4Mの 濃 度 で約50%前 後 の阻 害 を 示 し10-3M

以 上 で は著 明 な阻 害 が認 め られ た.

以 上 の 如 くCo++, Ni++, Zn++は 菌 のC2消 費
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を阻 害 す るが,グ ル コー スに於 け る よ りは焦 性 ブ ド

ー 酸 で著 し く, St. albueで は 焦 性 ブ ドー 酸 を基 質

とし た場 合 に は 阻害 が 認 め られ るに拘 わ らず,グ ル

コー スで は 阻害 は殆 ん ど見 られ な かつ た.

Co++, Ni++, Zn++は 二 価 金 属 イオ ンで あ るか

ら酵 素反 応 に必 要 なFe++, Mg++, Mn++な どの

二 価金 属 イ オ ン と拮 抗 す る可 能 性 が推 定 され,こ れ

が 阻害 機 構 の一 つ と な る こ とが 想像 され る.

そ こで 同 じ く金 属 イオ ンと結 合す る こ とに よ り酵

素反 応 を 阻 害 す る こ とが 知 られ て い る阻 害 剤KCN,

 NaN3を 添 加 した 培地 に継 代 して 馴 ら した 菌体 を用

い,そ の グ ル コー ス或 は 焦 性 プ ドー酸 を基 質 と した

02消 費 に 対 す るCo++, Ni++, Zn++の 影 響 を 普

通 寒天 培 養 の対 照 菌 と比 較 した.な お培 地 に 於 け る

KCN, NaN3の 濃 度 はSh. flexneri, St. albua共

に10-3Mと な るよ うに し,各 培 地 に夫 々5代 以 上

継代 して馴 ら した菌 体 を用 い,夫 々KCN菌, NaN3

菌 と略 称 す る こ と と した.

第3表　 KCN菌, NaN3菌 の02消 費 に 対 す る

Co++, Ni++, Zn++,の 影 響

Sh. fleaneri

第4表　 KCN菌, NaN3菌 の02消 費 に 対 す る

Co++, Ni++, Zn++,の 影 響

St. albus

結 果 はSh. flesneriで は第3表 の 如 く で あ り,

グル コー スを基 質 とした 場 合に は,阻 害 イ オ ン無 添

加 で は対 照 菌231μ1, KCN菌172μ1, NaN3菌186μ1

の02消 費 を 示 す の に対 し, Co++10.5M添 加 に 於

て は夫 々146μ1, 149μ1, 137μ1と な り,又Co++

10-4M添 加 に於 て は夫 々72μ1, 107μ1, 109μ1と な

つ てKCN菌,NaNa菌 に 於 け るCo++の 阻 害 効 果

は 対照 菌 に比 し著 し く小 で あ つ た.

Ni++, Zn++の 影 響 に つ い て も 同 様 で あ り,

 KCN菌, NaN3菌 に於 け る これ ら イオ ンの阻 害 度

は 対照 歯 に比 し著 し く小 で あつ た.

焦 性 ブ ドー酸 を 基 質 とし た場 合に もま た 同 様 の傾

向 が見 られ,阻 害 イ オ ン無 添加 の02消 費 は対 照 菌

147μ1, KCN菌59μ1, NaN3菌62μ1で あ りKCN

菌, NaN3菌 で は対 照 菌に比 し小 で あ るが, Co++,

 Ni++, Zn++に よ る阻害 度 は 対 照 菌 の方 が は るか

に 大 で あ つ た.

St. albusで は第4表 の 如 くで あ り,グ ル コー ス

を 基 質 とし た 場 合 に は 前 述 の通 り対 照 菌 に 於 て は

Co++, Ni++, Zn++の 阻 害 作 用 は 殆 ん ど見 られ ず,
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KCN菌, NaN3菌 に於 て も ま た これ ら イオ ンに よ

る阻 害 は認 め られ な か つ た が,焦 性 ブ ドー酸 を基 質

と し た 場 合 に は 阻 害 イ オ ン 無 添 加 で は 対 照 菌

162μ1, KCN菌97μ1, NaN3菌106μ1の02消 費 で

あ るの に対 し, Co++10.3M添 加 で は夫 々56μ1,

 87μ1, 97μ1と な つ て, KCN菌, NaN3菌 で はCo++

に よ る阻 害 は 極 めて 小 で あ り,又Ni++, Zn++に

於 て もCo++と 全 く同 様 の傾 向 で あ つ た.

第5表　 グ ル コ ー ス酸 化 に 対 す るCo++, Ni++,

 Zn++の 影 響

Sh. fleaneri

第6表　 焦 性 ブ ドー 酸 酸 化 に 対 す るCo++,

 Ni++, Zn++の 影 響

Sh. flexneri

2. グル コース,焦 性ブ ドー酸の酸化に於ける量

的関係に対する影響

Co++, Ni++, Zn++の グルコース,焦 性ブドー

酸を基質とした02消 費,基 質消費,分 解産物蓄積

に対する影響を検討 した.即 ち静止菌浮游液に基質

を加え,更 に各 イオンを添加した場合,及 び無添加

の場合(対 照)に つき2時 間振 盪して02消 費量を

測定し,又 遠沈上清についてグルコースを基質とし

た場合にはその消費量,焦 性ブドー酸,乳 酸,酷 酸

蓄積量を,又 焦性ブ ドー酸を基質とした場合にはそ

の消費量,乳 酸,酷 酸蓄積量を夫々定量した.

結果はSh. fleaneriに ついては第5表 に示した如

くで あ り,グ ル コー スを 基 質 と した 場 合,対 照 で は

02消 費19.7μM,グ ル コー ス 消 費16.1μM,焦 性 ブ

ドー酸,乳 酷,酷 酸 蓄 積 は 夫 々1.2, 0.4, 1.1μM

で あ る のに 対 し, Co++10-6M添 加 で は夫 々10.9,

 9.6, 3.1, 0.4, 1.2μMと な り02消 費,グ ル コー

ス 消 費 は 共 にCo++添 加 に よ り減 少す るが, 02消 費

に対 す る グル コー ス消 費の 割 合 は む しろ大 とな り,

又 分 解 産 物 として の焦 性 ブ ドー酸 の蓄 積 は増 大 した,

Co++10-4M及 び10-3M添 加 に 於 て も同 様 の傾

向 で あ り, Co++濃 度 が大 にな るに つ れ て02消 費,

グ ル コー ス消 費 に 対 す る 阻 害 は 当然 大 とな るが,

 02消 費 に対 す るグ ル コー ス 消 費 の割 合 は増 大 し,

又 分解 産 物 特 に 焦 性 ブ ドー酸 蓄 積 の割 合 も大 とな つ

た.

Ni++, Zn++添 加 に 於 て も上述 のCo++添 加 に

於 け る と類 似 の傾 向 が見 られ た.

焦 性 ブ ドー酸 を基 質 と した場 合 に は 第6表 の如 く

で あ り,イ オ ン無 添加(対 照)で は02消 費,焦 性 ブ

ドー酸 消 費,乳 酸,酷 酸 蓄 積 は夫 々9.1, 17.2, 0.2,

 0.7μMで あ るの に対 し, Co++10.5M添 加 で は夫

々4.9, 9.1, 0.4, 1.1μMと な り, Ni++10-6M

添 加 で は 夫 々8.9, 17.0, 0.6, 1.3μM, Zn++

10-6M添 加 で は 夫 々5.1, 9.3, 0.9, 1.2μMと な

つて,イ オ ン添 加 に よ り一 般 に02消 費,基 質 消 費

共 に阻 害 され,又 乳 酸,酷 酸 蓄 積 の割 合 は 僅 か に増

大 す る傾 向 が 見 られ るにす ぎ なか つ た.

St. albueで は第7,8表 に 示 す 如 くで あ り,グ ル

コー スを 基 質 と し た場 合 に は前 記Sh, fleaneriと

は異 り, Co++, Ni++, Zn++添 加 の 影 響 は02消

費,グ ル コー ス消 費 に対 して 殆 ん ど見 られ ず,又 分

解 産 物 蓄 積 も著 しい 増 大 は見 られ な か つ た.

焦 性 ブ ドー酸 を基 質 と した場 合 に は,各 イ オ ン共

10-3～10-4Mで か な りの02消 費 阻 害 が 見 られ,焦

性 ブ ドー 酸 消 費 の 阻害 も大体02消 費 に 対 す る阻 害

と平 行 して い た が,分 解産 物 蓄 積 の割 合 は余 り影 響

されず,酪 酸 蓄 積 の 割 合 が や や 増 大 す る にす ぎ なか
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つ た.

以 上 の 各 実 験 に よ り両 菌 に於 てCo++, Ni++,

 Zn++は 主 として 焦 性 ブ ドー酸 の酸 化 を 阻害 す る も

の と 考 え ら れ た.

第7表　 グ ル コ ー ス 酸 化 に 対 す るCo++, Ni++,

 Zn++の 影 響

St. albue

第8表　 焦 性 ブ ド ー 酸 酸 化 に 対 す るC0++, Zn++,

 Ni++の 影 響

St. albue

第9表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMg++に

よ る 回 複 の 可 否

Sh. flegneri

3. Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMg++, Fe++,

 Mn++に よ る回 復 の 可否

以 上 の 如 くSh. fleaneri, St, albus両 菌共 に グ ル

コー ス,焦 性 ブ ドー酸 を 基 質 と した02消 費 がCo++ ,

 Ni++, Zn++に よ り程 度 の差 はあ るが 阻害 され,

か つ この阻 害 は主 と して 焦 性 ブ ドー 酸 の 完全 酸化 の

段階 で あ ろ う と推 定 され た.一 方 この 段 階 はMg++,

 Fe++, Mn++な ど 二 価 の 金 属 イオ ンを 必要 とす

る と 考 え られ る ので14), Co++, Ni++, Zn++は

Mg++, Fe++或 はMn++と 拮 抗 す る の で はな い

か と推 定 され る.

そ こで こ れ 等 イ オ ン の阻 害 がMg++, Fe++,

 Mn++で 回 復 され るか 否 か を検 討 し た.

即 ち基 質 を グル コー ス,焦 性 ブ ドー 酸 と し第9～

17表 の 如 く,① ワ ール ブル グ 検 圧 計 の容 器 の主 室

に 菌 液 と阻害 剤 イオ ンを 入 れ15分 間 よ く接 触 せ しめ

た後,側 室 か らMg++そ の他 の イオ ン と基 質 を混

入 し た場 合,② 主 室 に 菌 液 とMg++な どの イオ

ンを入 れ15分 後 に側 室 か ら阻害 イ オ ン及 び 基 質 を 混

入 し た場 合 に つ き02消 費 量 を 比 較 し た.又 夫 々の

対 照 につ い て も同様 に行 つ た.な おSt. albueで は

グル コー ス を基 質 と した場 合 には 阻害 イ オ ンの作 用

が 著 し くな い ので これ は 省略 し,焦 性 ブ ドー 酸 を基

質 と した場 合 の み行 つ た.

基 質 は 何 れ も 終 濃 度M/100, Co++, Ni++,

 Zn++は 終 濃 度10.4M, Mg++, Fe++, Mn++は 終

濃 度3×10.4Mと して行 つ た.

先 ずSh. flexneriで グ ル コー ス を基 質 と し た場 合

のMg++に よ る回 復 の 可否 を 見 る と第9表 の 通 り

で あ り阻害 イオ ン無 添 加 の対 照 で は02消 費 量217μ1
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であり,菌 液と共にCo++を 主室に入れて前以つて

接種せしめ,後 から基質 グルコースを添加した02

消費量は48μ1,基 質と共にCo++を 加 えたものは

61μ1で あり,基 質に先立 つてCo++を 加えた方が

阻害度は大であつた.

第10表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のFe++に

よ る 回 複 の 可 否

Sh. fleaneri

第11表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMa++

に よ る 回 複 の 可 否

Sh. flexneri

第12表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMg++

に よ 回 複 の 可 否

Sh. fleaneri

而 してCo++を 先 に 菌 に 接 触 せ し めて お き,後

が ら基 質及 びMg++を 添加 し た02消 費 は159μ1,

先 にMg++を 加 え て 接 触 せ しめ,後 か ら基 質及 び

Co++を 加 え る と173μ1と な り,何 れ の 場 合 に も

Mg++に よ りCo++阻 害 はか な り回復 され るが,あ

らか じめMg++を 菌 と接 触 し て お き後 か らCo++

を加 え た場 合 の方 が 回 復度 が 大 で あつ た.

同様 にNi++, Zn++に よ る02消 費 阻害 もMg++

に よ りか な りの程 度 まで 回 復 され,而 もMg++を 先

に 加 え て置 く方 が 回 復効 果 は大 で あつ て,こ の こと

か らCo++, Ni++, Zn++の 阻 害 はMg++そ の他

の 酵 素 作 用 に必 要 な 金 属 イオ ンが 酵 素 と結 合す るの

を 拮 抗 的 に妨 害 す る こ とに よ る もの と推 定 され た.

次 に や わ り グル コー ス を基 質 と した場 合 につ い て

Fe++に よ る回 復 の可 否 を 見 ると,第10表 に示 す 如

く, Fe++に よ る回 復 はMg++に 比 しは るか に弱 く

又Mn++に よつ て は第11表 に 示 す 如 く,や は り回

復 は困 難 で あつ た.

焦 性 ブ ドー 酸 を基 質 と した場 合 に も同様 の傾 向 が

認 め られ,第12表 の如 くCo++, Ni++, Zn++に よ
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るO2消 農 阻 害 は何 れ もMg++に よ り回 復 され,特

に 阻害 イオ ンの添 加 に 先 立 つ てMg++を 加 え て 置

くと阻害 効 果 は殆 ん ど認 め られ な くな つ た.

と こ ろが これ に 対 しFe++,Mn++に よ る回 復 は

第13, 14表 に見 られ る如 く困 難 で あ つ た.

こ れ は お そ ら く 酵 素 と の 結 合力(親 和性)が

Mg++, Mn++の 方 が弱 い ため で は な いか と考 え ら

れ る.

次 にSt. albusに 於 て焦 性 プ ドー酸 を 基 質 とし た

場 合 に つ い て 見 る と,や は りMg++に よ つて は第

15表 の 如 くかな りの 回 復が 認 め られ,又Fe++(第

16表), Mn++(第17表)に よ る回 復 はMg++ほ ど

著 し くな かつ た.

4. チ オ ニ ンに よ る回 復 の可 否

以 上 の 如 くCo++, Ni++, Zn++がMg++, Fe++

或 はMn++と 拮抗 す る とす れ ば,鉄 を 含 ん だ酵 素,

特 に 呼吸 酵 素 系 に これ らの阻 害 イオ ンが 作 用 す る可

能性 も考 え られ る.

第13表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のFe++

に よ る 回 複 の 可 否

Sh. fleaneri

第14表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMn++

に よ る 回 複 の 可 否

Sh.flexneri

第15表Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMg++に

よ る 回 複 の 可 否

St. albue

そこで これを検討する一助として酸化還元色素チ

ォニンによるCo++, Ni++, Zn++阻 害 の回復の

可否を見た.即 ちワールブルグ検圧計の主室にチオ

ニンを菌と共に入れ15分後に側室より基質及び阻害

イオンを混入し1時 間の02消 費量を測定 した.チ
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オ ニ ン は 終 濃 度10,000倍 稀 釈, Co++, Ni++,

 Zn++は 夫 々10-4Mと な るよ うに して 行 つ た.

Sh. fleaneriに つ い て は第18表 に 示 す 如 くで あ り,

グ ル コー スの み の02消 費207μ1に 比 し基 質 とチ オ

ニ ン添 加 の02消 費 は137μ1と な り,こ の 菌 で は チ

オ ニ ンは阻 害 的 に働 く作 用 を示 し, Co++添 加 で は

54μ1,チ オ ニ ン+Co++添 加 で は51μ1と な つて チ

オ ニ ンに よ る回 復 は全 く認 あ られ なか つ た.

第16表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のFe++に

よ る 回 複 の 可 否

St. albua

第17表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 のMn++に

よ る 回 複 の 可 否

St. albus

第18表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 の チ オ ニ ソ

に よ る 回 復 の 可 否

Sh. tlegneri

同 様 にNi++, Zn++に よ る 阻 害 もチ オ ニ ンに よ

つ て 回 復 されず,焦 性 ブ ドー 酸 を基 質 と し た場 合 に

もCo++, Ni++, Zn++に よ る02消 費 阻 害 は チ オ

ニ ンに よつ て 回 復 され な か つ た .

st. albuaに 於 て は グル コー スを 基 質 と し た02消

費 は前 述 の 如 くCo++, Ni++, Zn++に よつ て 阻害

され 難 い の で,焦 性 ブ ドー 酸 を 基 質 と した場 合 の み

実 験 した の で あ るが,結 果 は 第19表 の 如 くで あ り,

対 照 の02消 費 は163μ1で あ る の に 対 しチ オ ニ ン添

加 で は217μ1と なつ て,こ の 菌 で は チ オ ニ ンに よ

り02消 費 は増 大 され るが, Co++添 加 で は96μl,

チオ ニ ン+Co++添 加 で は117μ1と な り, Co++に

ょ る阻害 は チ オ ー ン に よ り回 復 され る と はい い難

い.同 様 にNi++, Zn++の 阻 害 もチ オ ニ ンに よつ

て は回 復 され な か つ た.
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IV. 総 括 及 び 考 按

Sh. flexneri, St. albusの 静 止 菌 の グル コー ス及

び 焦 性 ブ ドー 酸 の 酸 化 に対 す るCo++, Ni++,

 Zn++の 作 用 を 検 討 した 上記 実 験 成 績 に 考案 を加 え

る.

第19表　 Co++, Ni++, Zn++阻 害 の チ オ ニ ン

に よ る 回 復 の 可 否

St. albus

これ らの イオ ンの グル コー ス,焦 性 ブ ドー酸 を基

質 とし た02消 費 に 対 す る影 響 を 見 る と, Sh. flexneri

で は イ オ ンの種 類 に よ り多少 の 差 異 は あ るが 何 れ も

10-4Mに 於 てか な り の 阻 害 を 示 し,特 に焦 性 プ ド

ー 酸 を基 質 と した場 合 が 阻 害度 が大 で あ る.

St. albusで は一 般 にSh. flesneriよ り も阻 害 さ

れ難 く,特 に グル コー スを 基質 と し た場 合 の 阻害 度

は極 めて小 で あ るが,焦 性 ブ ドー酸 を基 質 と した場

合 に は各 イオ ン共 に10-4Mで 約50%前 後 の 阻害 を

示 し,こ の よ うな両 菌間 の 差 異 は,こ れ ら イオ ンの

菌体 表 面 透 過性 の相 違 もあ ろ うが,一 つ には グ ル コ

ー ス酸 化 経 路 の相 違 に よ う もの と考 え られ る.即 ち

Sh. flexneriで は グ ル コ ー ス は主 と してEmbden

 Meperhof経 路 に よ り分解 され るため11), 02消 費 は

主 と して焦 性 ブ ドー 酸 以 下 の段 階 で 行 わ れ るの に

対 し, St. albuaで は グル コ ー スは 主 にWarburg-

Dickens経 路 又 は グ ル コー ス→ グ ル コ ン酸 →2-ケ

トグ ル コン酸(又 は5-ケ トグル コ ン酸)→ の経 路 に

よ り分 解 され12), 02消 費 の 行 わ れ る段 階 がSh.

 flexneriと は異 る こ とに よ る ので は な い か と考 え ら

れ る.

次 に グル コー ス又 は焦 性 ブ ドー酸 々化 に於 け る量

的関 係 に対 す るCo++, Ni++, Zn++の 影 響 を見

る と, Sh. fleaneriで は これ ら イオ ン添加 に よ り02

消 費,グ ル コー ス 消 費 は 共 に 阻害 さ.れるが, 02消

費 に対 す るグ ル コー ス消 費 の 割合 は増 大 し,又 分解

産 物 特 に焦 性 ブ ドー 酸蓄 積 の割 合 が 大 とな つ て グル

コー ス酸 化 は焦 性 ブ ドー酸 の段 階 で 阻止 され る こと

が うか が わ れ る.

St. albusで は前 述 の 如 くグル コー ス酸 化 に 対 す

る影 響 は少 く,分 解 産 物 蓄 積 の割 合 も余 り変 化 しな

い.

又 焦 性 ブ ドー酸 を 基 質 と し た 場 合 に は, Sh.

 fleaneri, St. albue両 菌 共 に これ ら イオ ンに よ る02

消 費 は グル コー ス の 場合 よ りは大 で あ り,か つ基 質

焦 性 ブ ドー酸 自体 の 消 費 も大 体O2消 費 と平 行 し て

阻 害 され,分 解 産 物 蓄 積 も著 しい 増 大 は示 さず,焦

性 ブ ドー酸 々化 は これ らイオ ンに よ り主 として 灰 応

の 初期 段 階 か ら阻止 され る もの と推 定 され る.

これ ら阻 害 イオ ンの作 用 点 を 推定 す る に,菌 に よ

る焦 性 ブ ドー酸 々化 にはMg++, Fe++, Mn++な

どの二 価 金 属 イオ ンを必 要 とす るので13) 14),こ れ ら

必 要 イ オ ンとCo++, Ni++, Zn++が 拮 抗 す るの

で はな い か と予 想 され る.

これ を確 か め るた め,先 づ 金属 イ オ ン と結 合 す る

こと に よ り酵 素反 応 を抑 制 す る こと が知 られ て い る

阻害 剤KCN, NaN3を 含 む 培 地 に 馴 ら した 菌体 に

対 す るCo++, Ni++, Zn++の 影 響 を 見 る と,こ

れ らの 菌 の 呼吸 は対 照 の 菌 に比 し これ ら阻害 イ オ ン

に よ り阻害 され 難 い.

又Co++, Ni++, Zn++に よ る 阻害 のMg++,

 Fe++Mn++及 び 酸 化還 元 色 素 チ オ ニ ンに よ る回 復

の可 否 を見 ると, Fe++, Mn++に よつ て は 回復 さ

れ な い が, Mg++に よ つ て は 回 復 さ れ,チ オ ニ ン

に よつ て は回 復 され な い.

チオ ニ ンは酸 化 還 元 色 素 と してH伝 達 を行 い う る

が,こ れ に よ り 回 復 さ れ な い こ とか らCo++,

 Ni++, Zn++がH伝 達 を行 うチ トク ロー ム系 の 呼

吸 酵 素 を 阻 害 す るの で は な く, Mg++に よ り回復

され る こ とか ら して おそ ら く酵 素作 用 に 必 要 な遊 離

の状 態 のMg++そ の他 の イオ ン と酵 素 との ゆ るや

かな 結 合 を桔 抗 的 に阻 害 す るの で は ない か と推 定 さ

れ る.

ただMg++に よつ て は回復 可 能 で あ るに拘 わ ら

ずFe++, Mn++に よ り回 復 され な い点 に疑 問 が 残

るが,こ れ は酵 素 と これ ら イオ ン及 び 阻害 イ オ ンの

間 の結 合 力 の強 弱 に起 因 す るの で は ない か と想像 さ

れ る.

V. 結 言

Sb. flexneri, St. albue両 菌 を供 試 菌 と し,普 通
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寒 天20時 間 培養 の静 止 菌 のO2消 費及 び グル コー ス,

焦 性 ブ ドー 酸 の 酸化 に対 す るCo++, Ni++, Zn++

の 阻害 作 用,並 び に これ らイオ ンの 阻害 のMg++,

 Fe++, Mn++,チ オ ニ ンに よ る回 復 の可 否 を検 討

して 次 の結 果 を得 た.

1. Sh. flexneriで は イオ ンの種 類 に よ り多 少 の

差 異 は あ るが何 れ も10-4Mに 於 て か な りの02消 費

阻害 を示 し,特 に焦 性 ブ ドー酸 を 基質 と し た場 合 が

阻 害 度 が 大 で あ る.

2. St. albuaで はグ ル コ ー ス を基 質 と した 場 合

の阻 害 は極 め て小 で あ るが,焦 性 ブ ドー 酸 で は かな

りの阻 害 が 認 め られ る.

これ は 両 菌間 の これ ら イオ ンの 菌 膜 透過 性 の差 異

に もよ るが,一 つ に は グ ル コー ス酸 化 経 路 の差 異 に

もよ る と考 え られ る.

3. Co++, Ni++, Zn++の 阻 害 は グル コー ス酸

化 に於 け る焦 性 ブ ドー酸 々化 の段 階 と考 え られ,酵

素 反応 に必 要 なMg++, Fe++, Mn++な ど の イオ

ンと これ ら阻害 イオ ンが 拮抗 す る こと によ ると考 え

られ る.

(文 献 は第2編 の 末 尾 に記 載)

The Effects of Co++, Ni++ and Mn++ on the Oxydation of

Glucose by Bacteria

Part I. The effects is on the oxydation by resting cells

By

Masahiko KITAMURA

Department of Microbiology, Okayame University Medical School

(Director: Prof. Sakae MURAKAMI)

Using the strains of Sh. flexneri and Staphy. albus as the test organism, the author 

studied the 02 uptake of the resting cells cultured on nutrient agar media for 20 hours, the 
inhibition caused by Co++, Ni++ or Zn++ on oxydation of glucose or pyruvate in the 

organisms and the recovering effect of Mg++, Fe++, Mn++ or thionine against the inhibi

tion. The following results were obtained.

1) The 02 uptake of Sh. flexneri was, of course varying in degree, considerably supprersed 

at the concentration of 10-4M of metal ions, Co++, Ni++ or Zn++, regardless the sort of 

metal. Especially it was serious in the case of oxydation of pyruvate.

2) Concerning Staphy. albus, it was observed only slight inhibition of glucose, but 

serious inhibition was found in the case of pyruvate. Hence the difference on the inhibition, 

preeumably, regarded to be based on different pathway of glucose metabolism besides the 
differnce in the permeability of the surface of bacteria for ions.

3) It could be postulated that the inhibition of Co++, Ni++ or Zu++ on oxydation of 

glucose were based on a block of the step on the oxydation of pyruvate, since these metal 
ions could compete with Ng++, Fe++ or Mn++ that were necessary for such enzyme action.


