
は じ め に

　足白癬発症の前段階は, 以下の過程を経るものと考え

られる. ①足白癬患者の病巣部から環境中へ皮膚糸状菌

が散布され, ②散布された皮膚糸状菌が環境中で生存し

続け, ③非感染者の足底や趾間に付着後, ④角質内に侵

入する. しかしながら, 角質内に侵入した皮膚糸状菌は

歩行などの日常的な動作により角質から容易に脱落し, 

必ずしも足白癬を発症させるわけではない. 

①足白癬患者の病巣部から環境中への皮膚糸状菌の散布

　藤広ら 1） は, 足白癬患者に表面が塩化ビニール製のス

リッパを 10 分間着用させた後, テープでそのスリッパ

より試料を採取し分離培養を行い 183 例中 118 例 （64.5 

％） から皮膚糸状菌が分離されたと報告しており, 足白

癬患者の病巣から皮膚糸状菌が散布される頻度は高いと

言える. Maruyama ら 2） も足底を数秒間培地に圧抵する

foot-press 培養法で足白癬患者 42 例中 30 例 （71.4％） か

ら皮膚糸状菌を分離している. この方法では, 反復して

も同様に皮膚糸状菌が培養されるため, 足白癬患者の足

底からは皮膚糸状菌が数秒間で散布され, しかもその散

布は持続的であることを証明している. また, 圧抵され

た培地を顕微鏡で観察すると約 80％の菌要素が角質細

胞とは別に存在していることより, 皮膚糸状菌は角質細

胞とともに落ちるのではなく, 単独で散布されると結論

している. 

②散布された皮膚糸状菌が環境中で生存し続ける

　皮膚糸状菌の生存期間に関して新村 3） は, 家庭塵埃中

の Trichophyton mentagrophytes は 9ヶ月放置された後にも

培養されると報告しており, 足白癬患者から散布された

皮膚糸状菌は, 想像以上に長期間環境中に生存してお

り, 感染の機会を窺っていると思われる. 実際に皮膚糸

状菌は患者の住居 3） や職場 4）, 公衆浴場 5）, プールサイ

ド 6）, 病院 7） など様々な場所から分離されている. 

　また藤広 7） は, 病院設備品から分離された皮膚糸状菌

の約 90％が T. mentagrophytes であり, また, 入院中に発

症したと考えられた足白癬患者 11 人中 9 人 （81.8％） 

から T. mentagrophytes が培養されており, 環境中の菌が

感染源になっている可能性が高いと報告している. 

③皮膚糸状菌が非感染者の足底や趾間に付着

　環境中の皮膚糸状菌が非感染者の足底や趾間に付着す

る可能性については, 加藤ら 8） により足底に関しては

foot-press 培養法, 趾間に関しては finger-press 法を用い
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詳細に検討されている. foot-press 培養法陰性の被験者

が様々な対象環境において裸足で過ごした後, foot-press

培養法を行うと, 銭湯, プール, 病院, 居酒屋, 白癬患者

家庭から皮膚糸状菌が分離され, しかも銭湯では finger-

press 法により趾間にも皮膚糸状菌が付着することを証

明している. 

④角質内に侵入

　足白癬の発症には皮膚糸状菌の付着は必要だが, その

後皮膚糸状菌が角質内に侵入する必要がある. この菌の

侵入に関しては, 藤田ら 9） が実験的モルモット足白癬を

用い報告している. T. mentagrophytes の胞子浮遊液をペー

パーディスクにしみ込ませモルモットの後肢足底に固

定 （Wet Disc Inoculation Method） した. これを走査電

顕により観察すると, 12 時間後で菌糸が角質細胞に侵入

し, 24 時間後では多数の菌糸が認められるが, PAS 染色

標本では菌は認められず, 3 日後に角層の上 1/3 に菌の

侵入が認められたため, 足白癬で感染が確実に成立する

ためには菌が付着後 3 日間は湿度が保たれた状態にある

ことが必要と報告している. 

　そこで我々は健常人の踵の角質を用いて皮膚糸状菌の

侵入に関する要因として温度, 湿度, 外傷の影響につい

てこれまで検討してきた 10，11）. 当科外来の足白癬患者か

ら分離した T. mentagrophytes を 2 週間サブロー液体培地

で培養後, 菌塊のみを取り出し, 5 ml の生理食塩水と撹

拌し, 菌液とした. 健常人の踵部角質を鋏で切除し, ガ

ス滅菌後, 体表面が上になるようにスライドガラスに両

面テープで固定し, この角質表面に, 滅菌した綿棒で菌

液を塗布した. 恒温恒湿槽にて種々の温度 ・ 湿度に設定

して培養を行い, 経日的に取り出し, 流水で洗浄しホル

マリン固定後, PAS 染色を施し, 侵入の有無や程度を観

察した. 湿度 90％ ・ 100％の何れの条件でも皮膚糸状菌

の至適発育温度と言われる 27 C゚よりも, 体表温度に近い

35 C゚ の方が早期に角質内に侵入した. そこで温度を 35

C゚ にし, 様々な湿度を設定して角質への侵入速度を観察

したところ, 湿度に比例して角質への侵入は早くなり, 

早い菌株は, 湿度 100％では 1 日で侵入像が認められ

た. しかし, 実験に用いたいずれの菌株も湿度 85％で

は, 観察した 7 日間では侵入像は認められなかった. 以

上より, 皮膚糸状菌が角質に侵入するには至適発育温度

の 27 C゚ よりも体表温度に近い 35 C゚ の方が早く, 湿度は

90％以上が必要と思われた. 

　次に角質の外傷を想定して角質の切断面が上になるよ

うにスライドガラスに接着し, この角質切断面に菌液を

塗布した. 何れの湿度でも角質表面に菌液を塗布した結

果よりも早期に侵入し, 特に湿度 90～100％では, 0.5 日

で侵入が始まり, また, 湿度 80％でも 1 日で侵入像が観

察された. この結果から外傷は, 足白癬以外の体部白癬

等の比較的湿度が低い部位の白癬の発症条件として重要

な一因と考えられる. 

　以上の実験結果から, 35 C゚ 湿度 100％という高温高湿

度の条件下では, 白癬菌は 1 日で角質内に侵入すること

が可能であり, 外傷を伴っている場合では 0.5 日で侵入

が開始することが判明した. しかしながら, 日常の生活

で足底に皮膚糸状菌が付着しても足白癬を発症する可能

性は低いと思われ, 加藤ら 8） の検討では被験者は特に予

防的なことを行わなかったにもかかわらず足白癬を発症

しなかったという. Watanabe ら 12） の報告では, 健常人

の足底に付着した皮膚糸状菌は, 日常的な動作であるタ

オルで拭く, 石鹸で洗う, 裸足で 1 時間過ごすなどの処

置により消失ないしは減少したと報告している. そこ

で, 角質に皮膚糸状菌が侵入した直後であれば, 洗浄す

ることでこの菌を除去することが可能か否かを検討し

た. 

　当科外来足白癬患者から分離された T. mentagrophytes

の 3 株を用いた. 操作的には菌液の作成, 培養温度など

は前記の実験系と同じだが, 今回の実験系では, 湿度を

一定とせず, 靴および靴下装着時の湿度を 100％, 靴を

脱ぎ靴下のみ装着時を 90％, 靴 ・ 靴下の何れも非装着時

を 80％と設定した. なおこの湿度は平均実測値に近い値

である. そして, 比較的長時間靴を履いている人を想定

し, 1 日の中で靴 ・ 靴下を履いている時間を 16 時間, 屋

内で靴を脱いでいる時間を 8 時間とし, この 8 時間につ

いて, 屋内でも靴下を履いている人と素足になっている

人を各々想定した. 即ち, 菌液塗布後湿度 90％にて 8 時

間培養する系と 80％で 8 時間培養する系を各々作成し, 

その後, 両系とも湿度 100％にて 16 時間培養した. この

サイクルの培養を 2 日間施行し, 経日的に角質片を取り

出し, 角質表面を石鹸の付いた綿棒で 5 往復軽く擦り洗

浄した. その後 PAS 染色と同時に, 走査電顕にて角質片

表面での菌要素の残存の有無を観察した. 

　何れの実験系でも洗浄前では 1 日で菌は角質表層に侵

入していた. 洗浄後では, 湿度 90％, 8 時間の培養を加

えた系では 1 日で洗浄しても菌を除去することができな

かった. しかしながら, 湿度 80％, 8 時間の培養系では, 

1 日で 1 株でのみ走査電顕による観察で 1 本の菌糸の侵

入が見られたものの, 残りの 2 株では菌は洗浄により除

去されており, 2 日でも洗浄により 2 株では菌が除去さ

れていた. 

　これらの結果より, 足白癬の発症を予防するために

は, 極力靴を脱ぎ, その間は素足になり足の湿度を低め

ること, 及び, 連日の足底 ・ 趾腹 ・ 趾間の洗浄を行う必

要があると考えられた. 
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Effects of Temperature, Humidity, Minor Injury and Washing on

Penetration of Dermatophytes into Human Stratum Corneum
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　We evaluated the minimum time for penetration of Trichophyton mentagrophytes into human stratum corneum 
using an experimental model of tinea pedis. After fungal elements were applied on the surface of stratum 
corneum obtained from a healthy human heel, samples were incubated under designated conditions of 
temperature and humidity. The penetration of fungal elements was much faster at 35 C゚ than 27 C゚ despite the 
fact that the latter is an optimal temperature for fungal growth. At 35 C゚ and 100% humidity the minimum 
time required for penetration was one day. When we applied fungal elements on an abraded surface of 
stratum corneum, fungi penetrated within a half day under the same conditions. This suggests that minor 
injury of stratum corneum is a significant factor for infection.
　The development of tinea pedis does not occur frequently in daily life. We examined the effect of washing 
the surface of stratum corneum to which T. mentagrophytes had been applied. The samples were incubated 
under conditions simulating daily life: i.e. with 80% humidity for 8 hours, and 100% humidity for 16 hours. 
After washing, nearly all the fungal elements had been removed from the surface of stratum corneum within 
one day. The data suggests that to prevent tinea pedis, daily washing of soles and interdigital regions is 
effective.
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