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 生体における栄養実験に当り，そのエネルギー

代謝を究明することは，栄養素のいずれが生体内

にいかに利用され，また，与えた食物の栄養組成

がその生体の維持，成長に適しているか否か，も

し不適とすれば何を如何程補給すべきかを知るた

めに，極めて重要な意義がある。

 この目的を果すには，通常ガス代謝と尿中窒素

の測定より，与えた食物中の各栄養素の利用状況

を算出する法1）が用いられるのではあるが，多く

の報告2）～5）はガス代謝の測定のみを行って尿中窒

素までも測定しておらず，ために正確なエネルギ

ー代謝の把握が行われておらず，かつそのガス代

謝測定装置もその多くは複雑，高価で取扱至難或

は操作に熟練を要したり，消費酸素（以下02と暗

す）量あるいは排泄炭酸ガス（以下CO2と略す）

量の一方のみの測定で他方は計算により求めねば

ならなかったりする欠点を有している。著者はそ

こで現今もつとも多く生理学実験に供せられる家

兎の簡易にして安価しかも充分に実用に適する

ガス代謝測定装置を老案ずると共に，この装置を

用いて成熟健常家兎に，通常与えられている飼料

を与え，正常家兎のガス代謝の観察を行い，あわ

せて尿中窒素量の測定を行い，エネルギー代謝の

正常値を究明し，幾多の動物実験実施者の大なる

参考資料となるべき成績を得たのでここに報告す

る。

 ■ ガス代謝測定装置

 1．現行の装置の種類：家兎並にモルモット及び鼠

などの小動物のガス代謝測定装置は，その形式上より

ヨ

大別して，ガス分析法，開放式および閉鎖式測定器と

に分類し得る。すなわちガス分析法は代表的のものを

挙げるとScholander6）あるいは本邦に於ける労研式7）

ガス分析器などにより，一一一L定容器中に貯蔵した呼気を

分析定量する方式で，02およびCO2を各々別個に分

析しなければならず簡便な方法とはいいがたい。

 開放式とは02供給源を大気中の空気に仰ぐもので

1862年Pettenkofer 8）により始めて実用的に考案さ

れ，ついで1892年Ha玉dane 9）｝こより改良され，その

後多くの人々10）！1）により幾多の改良型が考案，使

用されている。この式のものは現今でも非常に広く使

用されているが，共通しtz欠点は02を直接的に測定

し得ないことで，何れもCO2および水分から消費02

量を逆算するか，中川12）式のごとく呼気を一一定容器

に貯えて複雑な分析によらなければ消費02量を求め

得られない欠点があり，かっ02を正確に算出するた

めには，空気中の水分を正確に採取秤量し，更に空気

を適当な速度で循環させるために特別の装置を要し，

必然的にこの式の装置は複雑高価とならざるを得な

い。参考までに本型式の1っであるHaldane 9）の装

置の略図を第1図に掲げた。すなわち1，2を通して

水分及びCO2を奪取させた乾燥空気を動物室に送

り，呼気を3，4，5に導く間にその水分及びCO2を

吸収させ，そのおのおのの実験前後の秤量の差から水

分及びCO2の数値を求め，更にこれらの数値より02

量を算出するもので，9一タリーポンプにより1時間

約720．1の速度で換気を行っている。

 閉鎖式ガス代謝測定器とは密閉した既知の02だめ

より02を供給するもので消費02量をも直接に測定

し得る便があり，Zuntz－GepPert 8）並にRegnault－

Reiset 13＞が各々この式の測定器を考案し，以来両者

とも多くの改良型が報告されている。前者の改良型と
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第1図J．Haldaneの開放式ガス代謝測定装置：

して1928年Knipping 14）が考案した装置は墨も普及

しているが，これは特殊のマスクを考案して家兎の口

にはめ，装置された02だめより02を呼吸し，呼気

中のCO2を特殊の容器中のKlOHに捕捉させる。か

かる経路で循環させるためにモーターが装置されてい

る。02タンクの容積減少により02消費鼠を知る一

方，実験後KOHに硫酸を注ぎ再びCO2をガス状と

なしタンク中に導きその場合のタンク内の容積増加に

よる描記変動よりCO2を測定するものである。

 1850年Regnault－Reiset i5）が考案した装置は今回

著者が参考の基礎としたものでここに本装置並にこれ

を改臭した2，3の装置を稽詳細に述べその特徴と欠

点を掲げると，Regnault－Reiset工法は第2図のごとく，

02瓶（SFL）に貯え71 02を水圧（MFL）により

Mttller氏弁（MV）を経て動物室（Gl）に導入する。

マノメーター（WM）の圧を一定に保ちっっ水圧を加

減するど02瓶に送られた水量が02便用量を示し，

一方2本のガラス管により一定の速さで軸（A）を中心

として動く水酸化バリウム溶液を容れた揺動瓶（Sch）

に呼気を臨き，呼気中のCO2を吸収させると，実験

前後の水酸化バリウムの測定力価差がCO2排泄量を

示すものである。動物室はガラスグnヅヶを使用し気

密としたが，動物の排澄した水蒸気を吸収する装置が

ないこと，揺動瓶の形が兎の様な天きい動物には不向

きであるなどの欠点がある。1926年Foster u． Sund・

stroemユ5）はこれを改良し第3図のごとくした。すな

わち，図の如く呼吸室1こは口径15～20cmのデシ．ヶ

一物rを用い金網一ヒに動物をのぜド部に硫酸を容れ水
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第2図 Regnault－Reisltの閉鎖式ガス代謝測定器
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第3図 Foster u． Sundstroemのガス代謝測定器

分を吸収させる。02貯槽は1．51の硝子瓶で1本の

マノメーターを具え，2方活栓で呼吸二又は外気に連

絡し，1こ口上方漏斗状に開いた硝子管を掴の底部ま

で通し，ビューンツNCよりCO2を含まぬ水を1滴

ZSカP，えることにより02を呼吸室｝こ送る。一方CO2

吸収用として500ccのKjeldahlコルベンの口を短く

切り，その2個月長さ18 cm，内径16 mmのやや濁

曲したガラス管で連結したものの2対を動物室に連絡

し，1分間10回の速度で揺り動かし，吸収瓶には400

ccのN／10水酸化バリウム溶液を容れ，その前後の

プJ価差からCO2を知り，消費02量は滴労した水の

量から求めることは前者の場合と同様である。本法の

特徴は予備試験と称し，条件の満される迄約30分闇1

対の吸収瓶を以てCO2を吸収し，以後活栓を切り換

．えて本試験を行うこと及び，装置の正確さを検するた

めアルコっレテストを行っている点が挙げられる。

1935年Aehle 16）はFoster．などの測定器をより一層

気密にする為，これらの装置をガラスの磨合せとし，

吸収管の側壁に活栓を設け，水酸化バリウムの操作に

際し空気に触れることを避ける工夫をした改良型を考

慮したが，本器は実用的には高価に過ぎるきらいがあ

る。さらに高田17）は1951年Foster等；の装i置をやや

改良して第4図の如き装置を作り使用した。すなわち，

動物室に使用するデシケーターは鼠の安静に適するよ

うに褐色のものを用い，動物をその体形に適合するよ

うな金綱籠に入れ固定した。なお動物室及び02貯槽

は恒温槽につけて一定温度を保つ工夫を施した。しか

し以上3法の共通した欠点として，動物室内圧の上昇

する場合には室内のガスは02貯槽に逆流し，02を

汚染する危灌のあること，及びマノメーターの設豊箇

所の関係か兎においては動物室内圧を敏捷に示さない

ことが指禰される。そこで著者はこれらの方式の長所

を参考とし所期の目的を達し得kので以下本装置にっ

き．述べる。

 2．著者考案の装置の概要：本装置は第5図に示し

たようにA，B，C，D，Eの5部分よりなり， Aは水槽

の目的に用いるため，500ccの容量を有する下口試薬

瓶を任意の高さに移動し得る様に工夫した。Bは02

貯蔵瓶で3000ccの容量：の細ロ下口試薬瓶で，活蔭を

具えた下口はAの下口と連絡，上部のゴム栓は温度計

A

9

6

姦z

、 幽

e

第4図高田式ガス代謝測定装置
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第5図 著者の改良した閉鎖式家兎用ガス代謝測定装置

．及び内径6mmのガラス管に2方活栓を備えたものを

通じ，Cは500 ccの試薬瓶で水を入れてM田er氏弁

『として使用するためゴム栓に通じた2本のガラス管の

うち1本は水中に没し，1本は空間にある様にし，前

者はBの2方活栓に連絡し，後者はT字管によりDに

連絡する一方マノメ一戸ーに接続している。Dは動物

室で口径24cm，容量121の無色デシケーターで，底

部に濃硫酸を容れるためのシャーVを置き，中敷の一ヒ

には径20×18cm，高さ16 cmの動物籠を入れる。上

部のゴム栓に温度計と，ゴム栓直下に終る3本のガラ

ス管を通じ，1管はT字管によりC｝こ，他の2管はE

にゴム管を介して連絡する。Eに通ずる管のうち1管

はデシヶ一・Pt 一一底部の硫酸直上に終るビニール管を連

絡する。EはCO2吸収瓶で1000ccのキェフレダール

コルベンの口を短く切りその2個を底部で内径約4cm

．のやや轡曲したガラス管で連結したもので，おのおの

1個の標本採取孔をそなえている。この2対を金網籠

に固定し籠の中心を軸として前後に弧状に揺り動かす

ようになっている。吸収摘Rの口のゴム栓には前後部

ともに活栓をそなえた丁字型のガラス管を，R’には

おなじくヵギ型の管を通じ，R，R’の前部と前部，後

部と後部をゴム管で連絡し，更にデシケーター上部か

ら出た管をRの前部に，デシヶーター底部よりのもの

を後部に連絡した。ゴム管はすべて真空用を使用し，

気密を要する箇所はグリースを用い細心の注意を払っ

た。

 3．本装置実施法：測定に際してはまつ，Aに500cc

の水を入れ，Bには水を満し空気を駆逐した後，02

ボンベより02を適当量の水と置き換え，両活栓を閉

じ，しかる後上方の2方活栓により一瞬大気と通じ大

気圧．と同圧に保ち，Eの2対の吸収瓶には各500 cc宛

のN／lo水酸化バリウム溶液を容れ，使用前予めN／10

塩酸により力価を測定する。動物は金網籠に入れてデ

シヶーターに入れ，’ z収瓶の1．対のみの活栓を開き，

各部の平衡を保つに至るまで10乃至20分予備試験を

行い，しかる後活栓を切り換え他の1対で本試験を行

う。測定期間中はマノ壮心ターの目盛に注意しっっ水

槽の高さを加減し適当量の02を動物室に送り，他方

吸収瓶は1分間約10回の速さで一方のコルベンから

他のコルベンへと内容を移動させることにより，動物

室内のガスを一定の速さで換気しCO2を吸収させ，

測定終了後，標本採取孔より共栓遠心管に液をとり遠

心沈澱後上清にっき再び力価を検：し，前後の差よ．り

CO2を計算，02消費量は水槽の水の使用量から気

圧，温度の補正により計算して求める。

 4．装置の精度検定：本装置を上記の操作法に従

い，動物の代りに動物室内で小なるアルコールランプ

17）を以て，毎回1．Ogの秤量したエタノールを縢焼さ

也これに要した02量と，発生したCO2量とを10

回に亘り測定した成績を第1表に示し．たが，表の様に

その平均値はq2消費量1452±42 CC， CO2発生量：

966±21cc， CO2／02（以下R．Q．と略す）0．67土0．06

で次式から得られる理論値の02消費量1461cc， CO2

発生量974cc， R． Q．0．667に極めて近い値を示し，

本装置は充分使用しうることを証明できた。すなわち，

  C，H，，OH 十 30L， ＝ 3Hs，O 十 2CO2

C2Hr，O且（エタノール）の分子量46ゆえ，46gの

＝タノつレ燃焼に要する02最は，

   22．41×3＝＝ 67．21

．発生するCO2量は

   22．41×2＝44．81

以一ヒの式より1g燃焼の場合の理論値を算出した。

一一一 240 r一
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第1表 ガス代謝測定装置精度試験成績

    （エタノー7レテス〉）

1回 数 02 CC C 02 CC R．Q． 1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1500

1470

1410

1430

1450

1400

1470

1480

1420

1490

1010

956

987

972

986

952

940

947

951

968

O． 67

0． 65

0． 70

0． 68

0． 68

0． 68

0． 64

0． 64

0． 67

0． 65

平 均 1452圭42 966±21［ O． 67±0．06

理 論 イ直      1461

．．一一．一一

@一一一・一トー一一一一一一．

     
 974 10・667

 5．本装置の応用型：著者は後．述するように，長時

 間のガス代謝測定をも企図し，その場合CO2吸収瓶

 の手動は不可能であるので，単相誘導電動機（50W，

 1／15hp，廻転数1400～1700）を用い，吸収瓶を固定

 した籠をさらに枠に入れ，電動機の廻転数をおとして

 1分間約9回の往復運動にかえ手動と同様の成果を得

 た。さらIC 5時聞測定のために02消費， CO2発生

量も増大するため，水槽は容量31，02貯蔵瓶は101

 の試薬瓶にかえ，吸収瓶1こは水酸化バリウム溶液各

1500ccを容れ，さらに適当な時に同様に用意された吸

収瓶と交換し目的を達し得た。

 皿 成熟家兎のエネルギー代謝

 1，10分間のガス代謝成績

 ω 実験動物：体重1，5kgから3，0k9までの

健常成熟白色家兎の雄を用いた。飼料は人参及び

   第2表 A．与えた飼料の成分組成

＼、 成分蛋白質

項目 ’＼、 ％

人  参  ユ．9

キャベツ
1． 5

脂質
 ％
糖質
 0／．

O． 2

O． 3

7． 8

2． 4

熱量
Cal／lOOg

41

18

B．1日に与えた飼料の1例

  体重2kgの場合

ド＼一 成分  量
   モ
、飼料一．＼ゴ〉．．塾

［一人参i，。。

キヤベヅ 400

蛋白質
 g

3．8

6． 0

脂質
 g
糖質
 g

   
・．41・5，6

1．2   9．0

二一量
Ca1

82

72

’計
Lg’ggroo－l g・umemmulg・61－2ftL・g6．1－li，4

キャベツを1：2の重量比とし，飼養初期の体重

を基準とし体重1k9当り75 Calの割に，1日1

回休重測定後比較的狭い籠内で全量を1回に与

え，約3時間の後残量を秤量した。数日の飼養に

より体重安定し，飼料も残すことなく食するよう

になるのを待って実験を開始した。飼料の組成並

に1日量の組成を1例を挙げて第2表に示した。

 （2）測定方法：上記飼料の摂取後12～18時間

の摂食による影響のなくなった時間を選び，ガス

代謝測定装置に家兎を移し，前述の如き操作によ

り，室温10～2δDCド ﾉ於て正確に10分間の測定

を行い，02消費量，CO2排泄菅野にR．Q．を求

めた。なお馴化18）のため前以て連続5日間5回に

亘る同様実験を繰返した後，3回の実測値を平均

して成績とした。

 ③ 測定成績；第3表のように鉢開をその体重

により3鮮に分かち，第1群1．51～2．00k暮のも

の，第2群2．01～2．50kgのもの及び’第3群2・51

～3．00kgのものとして観察した。第1群7例の

平均値は0，消費重150±16．1cc／min．， C O・排

泄量139±12．6cc／min．，R．Q．O．93で，第2群は同

じく7例で02消費量161±16．8cc／min．， C O，

排泄量は145±12．3cc／min．， R．Q．0．90，第3群

では02消費量192±ユ2．2cc／min．， C O 2排泄量

172±10．Occ／mill．， R．Q．0．89であった。すなわ

ち体重増加に従い02消費量並にCO2排泄量は

漸次増：量している。これを体重1kg当りに換算

すると，この関係は逆となり，02消費量は第1

群がら順に83±7．9，72±9．3，68±3．Occ／min・

でCO2排泄：量は同じく77土8．ユ，64±6，5，61±

1．8cc／min．となり体重に逆比例する結果を得た。

R．Q．は各群間に有意差を認めなかった。

 2． 5時聞のエネルギー代謝

 ① 実験方法：前項10分問測定の場合と同様

の条件の下に同様飼料を与え，食後10時闇以降，

大多数は12時間以降に前述の測定器により5時

間のガス代謝測定を行い，これと同時に実験開始

時導尿による排尿を除き，実験中の自然排尿はデ

シケーーター底部の濃硫酸の増量により尿量を知

り，実験終了後再び導尿により尿量を計りこの両

者をそれぞれ，Micτo－Kjeldahl 19）法1こより窒素

定量を行って5時間の尿中窒素量を測定し，この

窒素量からこの期間中に消費された蛋白質量を求

め，5時間中の消ee 02量および排泄CO2量か

一241．一
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第3表ガス代謝成績一一10分置

1詮嶺 実 測 値

1

2

3

4

5

6

   02

i 130
1 i3s
1 16s
  158
  144
  175
  135

．L

E

CO2

127

135

160

138

128

158

132

R．Q・

体重妊当換算値

1． 51

2． 00

kg

群

7］

1． 51

1． 62

1． 82

1． 88

1． 94

1． 96

1． 98

O． 97

0． 97

0． 95

0． 87

0． 89

0． 90

0． 97

02

86

85

92

94

74

89

68

CO2

84

83

87

73

65

80

66

平冠・一・1・…土…S8・i・5・土・6・・〔・39・・2・・1墜93±…41 83士7．9 77士8．1

2． 01

 i

2躍

群

8 1  2・05

91 2，14
・司 …
11 1  2．25

12    2、30
  ト

13    2．43

14i 2・48

182

142

ユ52

189

144

162

158

159

133

134

171

138

136

148

O． 87

0． 93

0． 88

0． 90

0． 96

0． 84

0． 93

88

67

70

84

63

68

63

72

62

61

76

60

56

60

平均・～・412・・26・・t O．・421・6…6・・ 145±12．3
              

」0・90土0・0酬 72士9．3 64±6． 5

2． 51

 t

 i

3． 00

kg
群

15

16

17

18

19

2． 60

2． 65

2． 80

2． 98

3． 00

175

183

209

198

198

163

158

． 178

185

178

O． 92

0． 86

0． 85

0． 93

0． 90

67

69

74

66

66

63

59

63

62

59

平均1・8一・92・・・・…64・92±・2・・ 172士10．0    0．89土0．03 68±3．0 61士1．8

ら蛋白質消費のための02：量およびCO2：量をそ

れぞれ減じ，非蛋白性R．Q．を求め， Zuntz 1）な

どの表により糖質並に脂質の消費量を求め，さら

にこの期間中に発生した熱量を計算し，与えた飼

料中の各栄養素組成より飼料の利用状況を観察し

た。

 ② 実験成績：前項同様家兎をその体重により

3群｝乙区分し，体重1．51～2．00kgのもの15例，

2．01～2．50 kgのもの10例，2。51～3． eO kgのも

の10例についてそれぞれガス代謝量，R．Q．，尿

窒素量，非蛋白性R．Q．，3養素の消費量，消費熱

：量並に3養素の消費率を求め第4表に示した。

 （i） ガス代謝量並にR．Q．：表の様に第1群

の02消費量は平均4621±220cc， CO2排泄：量

は4421±218cc， R．Q．0．95±0．026，非蛋白性

R．Q．0．98±0．032で，第2群の02消費量は

5404±256cc， C O，排泄量5108±190 cc， R・

Q．0．94±0，017，非蛋白性R．Q・0・99±0・056，

第3群では02消費量は5754±348 cc， CO2排
泄：量5388ゴ＝421’ cc， R．Q．0．93±0．035，非蛋白

性R．Q．0．99±0．056であった。すなわちガス

代謝量は10分間測定と同様に重体重群ほど増加

しているが，体：重1kg当りのOL，消費並にCO2

排泄量はともに体重増加するに従って減少の傾向

を示し，後出の第5表に示すように第1群ではそ

れぞれ2520±131，2420土132cc，第2群2350

±108， 2230±113cc， 第3群2060±99， 1930

±115ccであった。これは下式を用いて統計的処

理を行っても，危険率1％を以てしてもなお有意

の差を証明できる。即ち02消費：量の第1，2群の

比較においてはt＝＝ 9．48＞2．807（t分布表よ

り，以下同様）第2，3群間ではt＝＝8．55＞2．878，

CO2排泄量についての第1，2群の比較にわいて

はt＝10．53＞2．807，第2，3群においてはt＝

17．77＞2．878であった。（用いた計算式20）は次

の通りである。）

一 242 一
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第4表 成熟家兎に於る5時間のエネルギー代謝成績

l
b
ll． 51

1

番

号

体

重

kg

02
 cc

co，，

  cc

R．Q・ 尿窒素
  g

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

 1． 72

ii．721

1：鷺

蘭

4466 1

4334

4384 1

4527

4382

4888
    1

4372

4737 1

4s60 1

4612

4784

5218

4763

4395

4920

4228 i O． 95

4014 i O． 92

4288 1， O．97

4436 1 O． 98

4297 i O． 98

4794 i O． 98

4289 i O．98

4686 1 O． 99

4320 ！ O． 94

4253 i O． 92

4512 1 O． 94

4823 ， O． 92

4456 1 O． 93

4306 ］ O． 98

4635 ’ O． 94

非蛋白性
 R．Q・

消 費 量 9

蛋白即下劃纈

2． 00［

kg

群

4

    i

1 ii

i一一一一一1

 il

l

i2． 0！

Iel
12． 50i

 
第
1

群
）

1． 80

1． 81

1． 82

1． 86

1． 86

1． 88

1． 90

2． 00

2． 00

0，150

0，221

0．1231
     ｛

0．0951

1：謝

・．・4・i

O、176i
      

0．158「
     1

0，141

0．223

0．272i
     I

O．2231
     ヨ

0．132

0．143

O． 98

0． 97

1． 00

1． 00

1． 00

0． 99

1． 00

1． 00

0． 98

0． 96

0． 99

0． 97

0． 98

1． 00

0． 96

1．0

1．4

0．81

0．61

1． 3

0． 3

0． 9

1．11

1．0 n
O．91

！4

1．7i

1．41

0．8i

O．91

O． 12

0． 16

 0

 0

 0

0． 08

 0

 0

0． 12

0． 25

0． 06

e． 12

0． 12

 0

0． 25

3． 5

3． 4

4． 5

4． 8

3． 7

5． 4

4．3

4． 5

4． 0

3． 6

4． 0

4． 0

3． 9

4． 5

4． 3

消費
熱量：

Ca1

19． 2

20． 5

21． 3

22．

20． 8

23． 9

21． 1

22． 8

22． 8

22． 0

22． 7

24． 7

22． 6

21． 3

23． 6

消 費 率 e／o

蛋白質

54． 5

77． 4

47． 6

31． 5

77． 4

16． 5

41． 3

51． 0

48． 5

58． 3

脂質七六

・2昌77・・、

56．  175．3 i

Ol 99．6］
               

O  i106．
    i

Oi81・9．
23．8 i104．

     

0 ［83・2

0 187。1

；gl y ggl g

gi・ilu・ilzz－e

ei・g？i・uz・2
65． 5 1 35． 7 ii 75． 5

雛濾l
    I     旨

kg，［群i

i輸

陣

1－v15i戟D83 14621

平均i士…gi士22・

1 4421 1 o． gs

  ±218’ 土0。026

mh．16s l o． gs 11．0410．mbt 54．2 22． s wtt3．3．12z．4．l sl 2

主？・526［・0・03㍗0・341士．9・861士0・r6、主1・43芒17・4・±22・2－1±．％

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

翻i
旨2、16i
     I

2．241
1

［2．28i
           

       

陽：器i

「2．451

12．48
［ 2・ so

4949

5240

5403

5566

5347

5580

5128

5396

5764

5671

4710 i

igfiZ l

l翔

・・8硝

s157 i

4943 I

s126 I

s168 l

s427 1

O． 95

0． 97

0． 95

0． 94

0． 95

0． 92

0． 96

0． 95

0． 91

0． 96

」辮6艘・遡・・… O． 94

土0．017

O． 286

0． 282

0． 154

0． 323

0． 307

0． 341

0． 294

0． 275

0． 339

0． 223

O． 282

土0．038

1． 00

1． 00

0． 99

1． 00

1． 00

0． 99

1． 00

1． 00

0． 94

1． 00

1．81 0

1．71 0

1．01 0

2． 0 1 O． 16

1．91 0

2． 1 1 O． 07

1．81 0

1．71 0

2．1L O． 41

1．41 O

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

［ 2． 56

2． 65

2． 66

2． 75

2． 80

2． 80

2． 84

2． 94

2． 94

2． 96

5233

5198

6117

5436

5645

6063

5703

5915

6060

6172

4527

4817

5635

5228

5496

5950

5362

5393

5898

5573

O． 99

±O． 0561

1．7

土O． 32

0． 87

0． 93

0． 92

0． 96

0． 97

0． 98

0． 94

0． 91

0． 97

0． 90

O． 497

0． 272

0． 425

0． 263

0． 256

0． 253

0． 307

0． 385

0． 260

0． 353

O． 94

0． 98

1． 00

1． 00

1． 00

1． 00

1． 00

0． 98

1． 00

0． 98

3． 1

4． 1

4． 4

5． 1

4． 6

4． 4

4． 1

4． 2

4． 7

3． 7

5． 4

23． 4

24．9

24． 8

26． 3

25． 2

25． 3

24． 3

25． 7

26． 9

27． 2

O． 06

±O． 12

4．．4．Jl 2s．4

±0．481土1．11
     1

87． 4

82． 6

48． 5

97． 1

92． 3

87． 7

75． 1

71． 0

87． 7

59． 4

178． 8
±16． 8

 o

  o

  o

47． 3

  0

18． 1

  0

  0

106．

  o

1 79． 3

85． 2 i

g8． 8 i

89． 1 1

1 ss． 2

i 67． 3 l

i 6s．gI

177．i1

60． 7

88． 6

2． 51

1
3．00

kg

群

ハ第
 3

群
）

17． 1

±33．0

o． 2s ［

1．71 O． 13

2． 2

4．1

3． 4

4． 8

5． 1

5． 7

4． 8

4． 2

5． 6

4． 6

    1
23．6 1130．

24． 5 1 71． 5

24．4 l113．

；1：1陰；：1

    ；

29． 1 i 52． 2

26．9 1i 62．1
    1

26． 3 1 78． 4

    1

？？・gl g？・ ？

28． 5 1 71． 9

［ 65． 2

15515

10
16

80． 0

±11．4

2聯1呈馬1
s3ss 1 o． g3 1 o． 327

 ±421i ．，i O． 035， ±i O． 081

     L一

2．7

1．6

1．6

1． 6

1． 9

o

o

o

o

o

2．4 P O． 13

1．6［ 0

2． 2 1 O． 14

o． gg一一1 2，0－」1 o．AO（ii－1 4，4

士0・0561士0・Sll土0・ρ9｝士1・00．

26． 5 1 75． 1

圭1．86i士24．8
     旨

 o

 o

 o

26． O

 o

28． 0

36． 4

67． 8L
i 56． 2

1 79． 4

1
64． 8
1

72． 4

60． 9

53． 3

71． 1

58． 4

、5．362．、［

            
1±2aF染紋91

一 248 一



8

第5表 10分値と5時間値のガス代謝の比．較

           （体重1kg当り）

10分測定値から5時間への換算値
1．一一

5 時  間  測 定 値

N司腫・・

1． 51

 1

2． 00

kg

群

1

2

3・

4

5

6

7

1． 51

1． 62

1． 82

1． 88

1． 94

1． 96

1． 98

O・：｝ cc COL， CC ］一t’iNo． 睡重剛 O‘．， cc C 02 CC

2580

2550

2770

2520

2220

2670

2030

2520

2490

2610

2190

1950

2400

1980

O． 97

0． 97

0． 95

0． 87

0． 89

0． 90

0． 97

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

1． 72

1． 72

1． 73

1． 76

1・． 78

1． 80

1． 80

1． 81

1． 82

1． 86

1． 86

1． 88

1． 90

2． 00

2． 00

2580

2520

2530

2570

2470

2720

2430

2620

2500

2570

248e

2770

2510

2200

2460

2450

2330

2480

2520

2410

2660

2380

2580

2370

2420

2280

2570

2340

2150

2320

Bt：LQ，：

’TI
平均［1－7
    ［

1． 81

±O． 158

248b242i 23・E2471 O’ 9}3O． 04 kmlsl 1’±830． osg 2s20 1
   士131i
        I

 O． 95

 0． 92

 0． 97

 0． 98

 0． 98

 0． 98

 0． 98

 0． 99

 0． 94

 0． 92

 0． 94

 0． 92

・ O． 93

 0． 98

 0． 94

2． 01

 （

2． 50

kg

群

 8

 9

10

11

12

13

14

2． 05

2． 14

2． 20

2． 25

2． 30

2． 43

2． 48

2630

2e20

2100

2520

1890

2040

1890

242 X1 132 i O一±950． 026 1

平均

2． 51

 z

3． 00

kg

群

8－14
2． 26

土0．142

15

16

17

18

19

2． 60

2． 65

2． 80

2． 98

3． 00

          1 2． sl

平均 P15－1？け…64

2160

1860

1830

2280

1800

1680

1800

O． 87

0． 93

0． 88

0． 90

0． 96

0． 84

0． 93

2170
   ＝と272

1920
   土206

2010

2070

2220

1980

1980

1890

1770

1890

1860

1770

O． 90

士0．038

O． 92

0． 86

0． 85

0． 93

0． 90

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2． 10

2． 10

2． 16

2． 24

2． 28

2． 32

2． 34

2． 45

2． 48

2． 50

2360

2500

2500

2480

234e

2400

2190

2200

2320

2270

1

16－25
2． 29

  ±O． 14

2360
  ±108．

2240

2420

2380

2330

2230

2220

2110

2090

2080

2170

as

27

28

29

30

31

32

33

34

35

2． 56

2． 65

2． 66

2． 75

2． 80

2． 80

2． 84

2． 94

2． 94

2． 96

2230
   ±113

2040

1960

2300

1980

2010

2160

2030

1980

2060

2080

1870

1810

2120

1900

1960

2120

1880

1830

2000

1880

O． 95

0． 97

0． 95

0． 94

e． 95

0． 92

0． 96

0． 95

0． 91

0． 96

20so 1 ls40
    ！．？．±9．！，，．．””29ii

O・．81？ ．．n 126－35

土0・032 1

2． 79

  ±O． 13

O． 94

±O． 017

O． 87

0． 93

0． 92

0． 96

0． 97

0． 98

0． 94

0． 91

・O． 97

0． 90

2060
   ±99．

’9o9・一・・510器唖i
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第6表 毎分1000cm2当りガス代謝量

第1群 （1．51（ノ2．00kg）

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

轄簾
1． 51

1． 62

1． 72

1． 72

1． 73

1． 76

1． 78

1． 80

1． 80

1． 81

1． 82

1． 82

1． 86

1． 86

1405

1472

1533

1533

1539

1557

1569

1581

1581

1586

1592

1592

1616

02 CC
looe，cm‘a

 ／min．

1？1｝・99

16 1 1． 88 1 1627 1

  i

1616 1

1627

9．2

9． 3

9． 7

9． 3

9． 4

9． 6

9． 3

10． 3

9． 2

9． 9

9． 6

10． 5

9． 5

9． 8

10． 6

9．7

9．6

8． 6

CO2
じ 
・1 ／ ・／

18 li 1．94 11 1662 1

19 1 L 96

20 h．gs ’i 16s4 i

21 1 2． 00 1 1695

22 I h 2． oo i 1695 1／

｝gll・2？l122gI

    llg；51 ，511

        8． O      l

        8． 5

9．0

9． 1

9． 1

8．5

9． 2

9． 4

9． 1

10． 1

9． 0

9． 8

9．0

10． 0

8． 7

9． 3

9． 8

8． 4

9．O

Z7
’9． 4

7．8

8．4

9：．L5．J－v・IT．

a

陣

第2群 （2．01～2．50kg）

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

体重

kg

2． 05

2． 10

2． 10

2． 14

2． 16

2． 20

2． 24

2． 25

2． 28

2． 30

2． 32

2． 34

2． 43

2． 45

2． 48

2． 48

2． 50

体表
面積
Cm2

1723

1750

1750

1773

02 CC
1000cm2
 ／min．

10． 5

9． 4

9． 9

8． 0

1785 1 10． 0

翻
i謝

劉
issl 1

器i
lg：；li

1967 11

  1

  …

8． 4

10． ／

10． 3

9． 6

Z7
9．9

9． 0

8． 4

9． 2

9． 8

8． 0

9．6

   i
CO2 CCIi

 tl／fl

9．2

8． 9

9． 6

Z5
9． 6

7． 4

9．5

9．3

8． 9

7．4

9． 1

8． 7

zo
8．8

8． 7

7． 6

9．1

第3群 （2．51tV3．00 kg）

No．
  体重
 1 kg lc’“．4’t；1

纏幅
lg 1， slgglsu，1”，

44 1 2． 66 1 2051

45 i 2． 75 i 2096

体劃0，cc
面積1100αcm2

42 1 2． 65 ［ 2045

    t

4g EI g6 1 51E2

47 i2．80  2122
  
48i2・8012122i
       492・84 1 2142 i

12陽：訓鋤

52 、2．96  2202 旨

53 i2．98 ヨ2212

Ii 54 1 3． oo li 2221 1

1
11L

lj

：111

t…国
／min． 〃／ヴ

8．7 i 7．6

8．6 1 8．0

8．4 ， 7．8

8．9 ’ 7．7

9．9 ！ 9．1

8．6 ’ 8．3

8．8 i 8．6

9．5 i 9．3

9．8 ’ 8．3

8．8 旨 8、3

8．9 8．2
9．2 ！ 8．9

9．3 ， 8．4 」

8．9 8．3 1

8．9 i 8．0

蝿1：、i 1整。・lg翌。・判煮：il，・ ’ZSg・鴎921痴 1／iilt61．i2一，IGIgsi1－9・9’・9－o．“，［8’tLgL4g

 A）母集団分散値の検定（F分布）

  、」㌦喧一
     1 ．． ． s・
   一一一一一 nos．，z    n L，一1 ”； rr “

 B）有意差の検定（t分布）

  ・イ堕塾詩一2）
   ．．一．． 1’．X．．r．”．t7．i ．．．．．”．．．．一．

    ゾn、s、2＋n 。， s 22

  但n二個数 s2＝分散置

旧に家兎の体表面積を，

   Meeh氏式 S ＝K3 V W2

    但S＝ cm2， W＝kg， K＝1068．

             （星野21）による）

により求め，02消費量並にce，排泄：量の各々

1分値を体表面積1000 cm2当りに換算すると第

6表の如く，02消費量は第1群では‘9．5±0．62

cc， ！第2群9．3±0．92 cc， 第3群9．0＝ヒ0．42㏄

となり，CO2排泄量は第1群9．0±0．6cc，第2

群8．6±0．8cc，第3群8．3±O． 48 ccで02消

費，CO2排泄量ともに重体重群ほど減少の傾向

を示したが上記のごとく続計的処理を行うとそれ

ぞれ

    t ・・O．87＜2．021（t分布表）

      1．4 〈2． 042

      1．8 〈2． OS21

      1．2 〈 2t． 042

となりいつれもP＝0．05に於て有意差を認めな

かった。又R．Q．および非蛋白性R．Q．には体重

による差は見られなかった。

 （ii）尿中窒素1第4一表に示すように第1群は

0．165±0．526g，第2君羊0．282±0．038 g，第3

群0．327：±0．089で，これを2↓／5すなわち4．8

倍して24時間値に換算すると第1群0．7囎，第2
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群1．354，第3群1．569gであった。

 Gii）養素消費量並に消費率：飼料の消費状況

を上記同様体重別による3群について比較する

と，糖質の消費量は第1群4．2±0．56g，第2群

4．4±0．48g，第3群4．4±1．Ogで軽体重群に

比し第2，3群の重体重日の方が多量であったが，

投与した糖質量につき消費率をとると第1群84．2

±9．4％，第2群80．0±11．4％，第3群62．1±

14．9％で数値的には重体重群ほど減少している

が，統計的には第1，2群間には差異を認めないが

第2，3群を比較すると危険率1％を以てしても有

意の差を示して減少している。すなわち第1，2群

の比較においてt：＝0．9＜2． 069，第2，3群間で

は2．9＞2． 878である。次に脂質は第1群0．08±

0．86g， r第2群…は0．06±0．12 g，第3群O．06±

O． 09 9を消費し，少量ではあるが第1群の消費が

第2，3群に比し増加している。しかし脂質は全群

を通じ消費率は僅少であるが個々の利用状況に著

しい個体差があるため，その分布状態が異ってお

り第1君羊27．4，±22．2％，第2群17．1±33．0％，

第3群15．3±21．2％で第1群は他の2群に比し

はるかに勝っている。さらに蛋白質の利用状況は

第1群1． 0±0，349，第2群1．7±0．329，第3

群2．0±0．51gで，消費率を見ると第1群では

53．3±17．4％， ｛窮2群78．8＝ヒ16．8％， 第3群

75．1±24．8％を示し，第2及び第3群の間に於

ては消費量及び消費噴煙に統計的に差異は認めら

れなかったが第1群と比較すると明らかに増加し

ており，糖質が比較的体重の軽い群に於て消費率

の高いのに対し逆の関係を示している。すなわち

第1，2群を比較すると，

  蛋白質消費量t二4．6＞2．069

   同 消費率tこ3．46＞2．069

第2，3群を比較すると，

  蛋白質消費量t＝1．4＜2．101

   1司  Yh為書率t‘0．36〈2．101

 （iv）消費熱量：消費熱量は第1群では22．5±

1。43Ca1，第2君羊25．4＝t 1．11 Ca1，第3群2δ．5±

1．86 Calで体重増加に伴い増加しているがおの

おの体重1kg当りに換算すると第1群では12．3

±O． 89．．，第2群はll．ユ±0．5，第3群9．5±0。67

Ca1となり，体重増’加に反し減少の傾向を示し，

統計的にも第1，2群間においては

   t ＝4＞2． e69 （P＝O． 05）

第2，3芦間においては

    t＝5．7＞2．101（同上）

 で，有意差を認めた。

  （v）10分値との比較：全く同様の条件の下

 に測定時間のみの異る10分間と5時閥とのガス

代謝測定成績を比較しょうと試み，両者とも体重

 1kg当りに換算し，10分間の成績はこれを30倍

して比較し第5表に掲げた。

表のごとく両測定法による02消費並にCO，． YF

泄量は各泡粒にほぼ近似の成績を得たが統計的に

は兎の個体差のためか，実測値を30倍した10分

値の群は「バラツキ」が大きくすなわち標準偏差

が大で比較できないがR．Q．を見ると何れも有意

藻を認められず，すなわち

   第1群  tコ1．3 ＜2．845

   第2群  t＝2．57＜2，947

   第3群 t＝1．1〈3．01（以上P＝0．01）

従ってこのことから逆にユ0分間測定でも5時間

測定でも同門の成績と云ってもよい。

 VI考 按
 家兎のガス代謝に関する．報告はすでに多数の研

究者によって行われ，：本邦における目星しいi業績

のみを表示しても第7表のごとくで，これらはお

のおの原著においてはあるいは1分，あるいは10

’分閤の標準状態にわける容積をもつて，又は1時

間値を重量を以てあらわしている。これらの成績

と著者のそれとを比較するため，いつれも1分野

を容積であらわしたが，著者・の成績は大平2），金

沢5）などによる値よりは高く，大西・前田22）の成

績よりは幾分低いガス代謝値を示し，作伯4＞，伊

藤5），岡本25）及び八木24）の成績にほぼ近い値を

示した。しかし或は02消費量がやや低値となる

か，CO2排泄量が幾分上廻る結果となったのは

後にも述べるように飼料との関係であろうと越え

られる。つぎにR．Q．の成績を比較すると著者の

成績は，ほとんどいつれの報告よりも高く，軽体

重群で0．93，中体重群0．90，軍体重群では0，89

であったが，これは飼料の関係上すなわち第2表

のごとくその：大部分が糖質より成り，殊に脂質は

その▽15程度しか含まれていないのに反し，佐

伯4），伊藤5），八木24）などの飼料として用いた豆腐

糟及び大豆の脂質量は夫々糖質の1／3及び％以上を

含有することから当然の結果と云える。前田25）等

は体重変化による家兎のガス代謝に及ぼす影響を
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第7表 諸家の測定した家兎のガス代謝成績

報告者「測定法
大平  易2）

 02
cc／皿in．

CO2
cc／min． R．Q・ 例数 飼 自 発 表雑誌

！・・n・…・…d…1… ［7レ…・・7レ／／ITohoku駈白墨

金沢勲・・1・…z－G・PP…

佐  イ白  工］三  雄4）

9． 3

Haldane

7・・1・841・・「／／泊弊誌…

17．5 1 14．2

20．3 i 16．3

O． 82

0． 81

9

8

豆腐槽

大 豆
千 医 誌  9．

伊藤光雄・・労研式 1・5・・一・2・・3nlご、1兜7翻25［憂璽1『墜蟹r呈・4・．

岡本醐…1・un・z－G・pP・… 9・ ・4・…74．・司 大医事6・

八木辰太24） Krogh
．譜麟22iK・・PP・・g

松野マサヨ
著者考案の閉鎖式

ガス代謝測定器

  ・5・・ レ／博雛肇．醐紀・6・
［．浄・・一・6・・i15卸α61琴，｝671／1＋筆蓄・3・

体：重： 15．O

15．1一s－2．0

，i 16． IL 15，5
2． 01一一2， 5

u 19．21 IZ 2
2，51－L5．0

13．9 1 O．93

O． 90

O． 89

71

7

Jr

人 参

 及

キャベツ

本 誌

観察し，結論として02消費量ならびにCOs排

泄量は体重増加に比例して増加し，R．Q．は体重

増／脳こ対し無関係，発生熱量は体重増加と共に急

増するが，体重1kg当りカロリーは発育期の家

兎は三二的多く，発育を遂げた老熟家兎では概し

て少いと述べているが，この点著者の成績もほぼ

これと同様の傾向を示しているが，前田等は体重

増加に伴う体重託当りのガス代謝量の変化を指摘

していない。

 ガス代謝測定に際し，何分間の測定を行えばよ

いかは種々議論のある所であるが10分，20分或は

30分の検査を行っているものが多いが，鼠の如き

小動物に於ては緒方・田中11），高田16），苫米地12）

はいつれも10乃至15分の短時間測定が動物の安

静保持の点で優っているためこれを採用してい

る。本装置による著者の成績から見れば第5表の

ごとく10分間測定値を5時間｝こ換算しても，5

時間の測定値とほぼ等しい値を得られたことから

家兎に於ては測定時間は小動物ほど間題とはなら

ないのではないかと弔えられる。体表面積とガス

代謝の関係を体重別に記載した成績は本邦には殆

んど見当らないが，著者の成績によるとRubner

の説21）を裏書きする如く体重による差は認められ

ず，この結果からむしろ測定値の正確度を証明し

得たとも考えられる。

 尿中窒素量は文献にてらし，低値を示したが飼

料の関係によるものと思われる。

 つぎに第2表の飼料を与えた健康成熟家兎のエ

ネルギー代謝につき，各栄養素の利用状況に老察

を加えると第4表のごとく，かりに24時間では

5時聞量の2▽5すなわち4．8倍量を消費するもの

と老えると，糖質では軽体重群は与えた糖質の84

％を，中体重群では80％，重体重群では62％を

おのおの消費することとなり，体重の増加ととも

に糖質の消費量の割合は減少傾向を示した。これ

は糖質が主として基礎代謝エネルギーに用いられ

るため，体重が増加してもその割には基礎代謝エ

ネルギーを必要としない事実をこの数字は物語っ

ているものと云えよう。これと同様の傾向が脂質

に於ても認められた。これに反し蛋白質ではその

消費率は軽体重群では与えた蛋白質量の53％，中

体重群では78％，重体重群では75％となり，中

体重及重体重の2群問では有意の差は認められな

かったが，重体：重圏は軽体重群に比し明らかにそ

の利用が増大している。これは体重増加と共に体

躯の発育にそれ程多量の蛋白質を必要としなくな

るため，体：重増加に伴い糖質の代りに蛋白質が基

礎代謝面に積極的に利用される率が高まりかよう

な現象を生じたものと老える。消費熱量は軽体重

群に於ては投与熱量の74％を代謝エネルギーと

して利用し，中間群ではその71％，重体重群では

59％を消費したことになり，体：重増加とともに基
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礎代謝に用いられる熱量の割合は減少して行く．こ

とを認めた。本実験に用いた家兎は何れも一応の

成熟を外観上呈したものであるため，上記余剰熱

源は一応体脂質の形をとって体内に蓄積されるも

のと仮定すると，Kellner u． Kehler 26）の説（飼

料中の蛋白質19から生産される体脂質は0249，

糖質1gからは0．25 g，脂質1gからは0．6g）か

ら第2表のごとき飼料を与えた場合，体重1．51～

2．00kgの家兎では平均1日1．59前後の体脂質

の生産が行われ，2．01～2．50kg群では2．79前

後，2．51～3．OO kg群では約4．99の体脂質が出

来ているわけで，これを勝馬体重1kg当りに換算

すると，それぞれ0．82，1．18，1．759となり，当

然のことながら重体重群の体脂質生産率も多くな

り，またかような計算も実験施行上その増加体重

の原因分析に大いなる一助ともなろうと老える。

 V 総 括

 成熟家兎のエネルギー代謝を究明する目的で，

Regnault－Reisetの閉鎖式ガス代謝測定器をも

ととし，Foster u． Sundstroem，高田の装置の

長所を参老に改良した家兎用閉鎖式ガス代謝測定

装置を考案し、，これを用いて1日1回75Ca1／kg

の割に生人参と生キャベツを与えた健常無処置家

兎の食後10時間以降の食餌による影響のなくな

った時間のエネルギー代謝を10分間及び5時閥

連続測定して次の成績を得た。

 1．本装置はEthano1燃焼テストにより充分

実用に供しうる精度を有することを確認した。

 2．本装置を用い家兎のガス代謝を測定するに

は最：少限10分問の測定を行えばこれを数時間値

に換算しても誤りを生じない。

 3． 家兎のガス代謝量：はその体軍により異り体

重1．51 一2． 00 kgのものでは02消費量は150 cc

／10min．， C O 2排泄量は 139 cc／min．であった

が体重5009増加する毎に，OL’』161CO ，・，145，

O，192，C O ，， 172 cc／min．とその量は増加する

が，これらの家兎の各体重1kg当りの02消費

ならびにCO L）排泄量は逆に体重増加に従い減少

した。しかして体表面積により換算すると02消

費並にCO L）排泄量は体重増加に関係なく殆んど

同値を示しt：。R．Q．は各群間に大した変動を認

めなかった。

 4． 5時闇測定の際の尿中窒素排泄量とガス代

謝量より見た飼料の各成分の利用状況は，軽体重

家兎群では糖質をその代謝熱源として利用し，蛋

白質がこれに次ぐが，体重増加に従いこの関係は

逆転する。

 5．基礎代謝に用いられる熱量は体重増加と共

にその量を増すが，ガス代謝量と同様に体重1kg

当りの消費熱量は体：重壁’加につれて減少する。

 （：本論丈要旨は第25回東京女子医科大学学会に於て

報告した。）

 稿を終るに当り終始御懇篤なる御指導と御校閲を賜

った恩師簑島教授並に青島講師，小峰助手に深謝する

 と共に，実験に絶大な御助力を頂いた当教室岩本由基

枝学姉に深く感謝する。
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