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Abstract

An system measuring VO: anrt VO: max of rats during treadmill exercise was built
up. This apparatus involves a bottomless metabolism chamber (7.5X29X12 cm), and
automatical O, and CO, anal! zer. The bottom edges of the chaml)er are in cofltact with
treadmill belt along the sides and back. The loss of etipiratory gas from the gap betqreen
treadmill belt and the bottom edges of the chamber was less thafl 2%, llalf response time
of the system was 40 sec. \lean VO: max per M!'rveight of 7 rats obtained by this system
was 89.4i3.4 ml.kg-1.min I lMean t S. D.).
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1. 研究目的
ラットを対象にして運動時の生理生化学的反応

を研究する際に,運動負荷の定量化を 1/Nlる ことは

基本的・.I題である。そのためには,運動時の酸素

摂取量を濃1定することが必須である。 しかし, ラ

ットに対 して人間に対する時のように顔に
マスク

を装着し呼気ガスを捕集することは 不 可 能 で あ

る。そこでラットを小さなチャンバーに入れ,ポ

ンプによってチャンバー内の空気を吸引し,そ の

吸引ガス中の酸素及び炭酸 ガス濃度を測定するこ

とで酸素摂取量 (V02),炭酸 ガス排出量(VC02)を

求める方法が用いられている・ =ユ "。 ラットの 走

運動中の

'02は

, トレッドミルや動輸ホイ‐ルを

すべて収めたチャンバーによって求めるのが一般

的である
134'1011)。 しかし この方法は チャンバ

ー内に トレッドシルを収めることからチャン
バー

の作成が難しく,チ ャンバーの容積が大となる点

が問題である。容積が大きいとポンプの吸収量を

大きくしなければならず,そ の結果吸引ガス濃度

の変化巾が小さくなる。これ に対 し BrookSと

Whiteう は, ラットが入る程度の底のないチャン

バーを作成し, これを トレッドミルの
ベル トしに

のせる方法を用いた。これはチャン
バーの側面と

後面の下部をベル トと密着させ,前面下部にベル

トとの間にわずかな隙間を作 り,上面から吸引す

ることにより,'02を測定する方法である。この

方法は,チ ャンバーの作製が容易であり,ま たそ

の容積 も小さくなる。欠点は
ベル トとの接触面か

らの空気 もれの危険性が大きいことである。本研

究では, このベル トの上にチャンバーをのせる方

法を用い,さ らに自動 ガス分析機を用いてラット

のトレッドミルのスピードー

'02関
係及び
'02maXの 測定の検討を行った。

2. 研究方法

1)V02測 定装置の作成
トレッドミルベル ト_しにのせる,底のない V02

測定用チャンバーを, 厚さ0 5cmの アクリル板

により作成した。 2個作成し,(1)の チャンバー

は大きさが (9× 28× 15 cm)でぁり,(■ )の チャ

ンバーは小さくし,(75× 29× 12 cm)で ぁる。内

部の天丼は,(I)の チャンバーは 2 clll,(■ )の チ

ャンバー|■ 1 5cmの間隔をおいて二重になって

いる。内■1の天り1'に
'ま

,直径 1 2 clanの 穴を27(同

孔け,呼気ガスがよく混合されるようにした。チ

ャンバー後部は電気刺激板であり,針金を (I),

(lf)の チャンバーそれぞれ lCm,0 4cmの間隔
で縦に回し, トレッドミルのプラグより,電気を

引いた。 チャンバーは, トレッドミルベル ト上に
のせ,空気もれを防ぐため,側面と後面の下部に

は, ゴム製のひだを取 り付けた。前面下部とベル

トとの間には, わずか (1～ 2 mnl)の 隙間を設け

た。チャンバー上面には支持棒と吸引 口を設 け

た。チャンバー内の呼気ガスは,イ フキ社製ボン

プにより, 吸引される。 吸り量1ま ,5 681 min
であり,ほぼ一定している。吸引されたガスは ,

アニマ社製 AUTOAEROBICS R 15 00PS自 動

ガス分析器に入り,吸引ガス量,酸素及び二酸化

炭素濃度が分析される。そして,吸引ガス量を,

人間の浸1定における換気量にあたる もの として

VO:,VC02,R(呼吸交換率)が , 自動的に算出,

表示される。この自動ガス分析器は,人間に対す

る測定用にあるので,換気量測定装置の測定範囲

を 1/10に して精度を上げ, 吸引量を正確に測定

できるようにした。図 1に実験装置を示した。

2)測定の正確性の検討
チャンバーの底部から,吸気ガスがもれていな

いかを確認し,V02測定における反応の hall‐time

を求める目的で,窒素ガスをチャンバー内に注入

する実験を行なった。これはチャンバ ー前面 よ

り,流量計で確認しながら一定の■1合で,窒素ガ

Fis. 1. A system of determination of ox!'gen
uptake of rats during treadniil run-
ning.



スを注入 し,吸引ガス中の酸素濃度変化をみたも
のである。窒素ガスをチャンバーに注入すれば ,

吸引ガス中の酸素濃度は低下する。しかしチャン

バー底部からガスがもれるならば,吸引ガス中の
酸素濃度はそれだけ低下 しないことになる。そ こ

で酸素濃度低下の度合いから,ガスもれが生 して
いるかを知ることができる。 この状態で トレッド

ミル静止時,稼動時のカスもれを検討した。 コン
トロールとして,チ ャンバーを浅い水中におき,
底部から空気 もれのない状態を設け同様の検討を

試みた。

3)V02-走 行速度間係,V02 maxの 測定
平均週三回, 1か月間走行 トンーニングを受け

た, 8～ 11週令の Wistarラ ットを用いて,V02
の■1定を行なった。V02と 走行速度 との関係は ,
20 m min-1 ょり 60 m min-1 まで, 10 m min-1

ずつ速度を漸増 して求めた。各速度について,運
動時間は最低 6分 とし,安定 した V02の得 られ
ない場合は, さらに運動を続けた。V02maは ,

30m min lで 3分間走行し, 2分間の安静後 ,

50 m min‐ ょり2分ごとに 10m min‐ ずっ速度

を漸増させ,all‐Outに至らせて求めた。a■ outは

ラットが電気刺激を受けても走行できない状態と

し,多 くの場合の刺激板前で横たわるまで行なっ
た。すべての測定は, トレッドミルに傾斜をつけ

ないで行なった。

3. 結果と考察

図 2は ,(1)の チャンバーに 0“ l min iの

o2l6E
TiD. (Din)

Fig. 2. The mean changes of VO: in expirator!
gas at N, gas (0.66/.min-r) inlusion
into chamber I (9 x 28x 15 cm)
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=]合
で,窒素カスを注入した場合の,15秒 ごとの吸

引ガス中の酸索濃度の変化を, 5例の平均 llEで示

したものである。キャンバー底部 より窒素ガスが

もれるならば,吸引ガス中の酸素濃度は,低下巾
が小さくなる。 トレッドミル静止時の酸素濃度変
化は, コン トロールとの間で差は認められず,チ
ャンパー底部からのガスもれはないことが示され

る。0 661 nnin‐ 窒素を注入し,5 681 min4吸 引
していることから,吸引ガス中酸素濃度は,243
%の低下が認められるはずである。 コントロール

とトレッドミル静 lL時には,ほぼ これに等しい低
下が生 じている。 しかし 40 m min iで トレッド

ミルを稼動させている場合には,図 2よ り5%程
度のガスもれが認められる。また図 2か ら示 され
る反応の half timeは ,窒素ガス注入時にはコン
トロール40秒 ,静止時 45秒 ,40m min lで 稼動
時60秒である。またfF入終了後では, コン トロー

ル42秒 ,静 L時45秒 ,稼動時57秒である。 したが
って トレッドミルベル ト上にチャンバーをのせる

方法でも,反応の遅延 と空気 もれは認められるも
のの V02の 測定は十分可能 と結論した。

(■ )の チャンバーは (1)の チャンバーに改良を

加え,容積を小さくし,電気刺激板底面と, トレ

ッドミルベル トとの密着をより確実にした もので

ある。 この改良の結果,窒素ガス注入実験におい
て,吸引ガス中酸素濃度の変化巾を, トレッドミ
ル 40 m minJで稼動時でも,静 lL時の98%とす
ることができた。また反応の half‐timeは ,窒素
ガス注入の場合,静止時39秒 ,稼動時40秒,注入

終了後では,静止時33秒,稼動時39秒 となった。
このように (■ )のチャンバーでは,反応が速 く,
空気もれも問題にならないといえる。

信頼できる測定が行なえることを確認し,(■ )

のチャンバーによって, ラットの V02を測定し
た。 ラットの V02-走 行速度関係を求めるに際
し,測定の half‐ til■neが 40秒であり,ま たラット

の V02が安定するまで 3分間は必要とすること
を考慮し,本研究では,一つの速度に対し最低 6

分間の走行を行なわせた。図 3は , 8匹のラット

(オ ス 4匹,メ ス 4匹,体重208■ 18 5kg平 均
値±SD)における,V02-走行速度関係である。
20m min iか ら ∞ lll min lま で V02は 増カロ

，
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Fig 3  The  relationship bet、 veen treadmi11

speed and oxygen conSurnption per
body weight

Table l  Reproduciblity of V02 and R of rats

during submaximal running

body weight   244 4± 165 254 7± 30 7

チャンバーは,長さがラットの全長程度である。

そこでこのままで|ま , ラットは頻繁に電気刺激を

受けることとなる。これに対しては,尾を切断し

て,刺激を受ける回数を減らす方法もある
11)。本研

究では,尾にビニールテープを巻 くことで絶縁さ

せた。これにより安定した走行が可能となるもの

の,10Cm程 度後退すると殿部が刺激板が触れる
ことから, ラットは興奮しやすい。特に Rは ,低

速度でも高値を示す例が,よ くみられる。

表2は 7匹のラット (オ ス4匹 ,メ ス3匹,体

重 2687± 291g,Mean=SD)に おける,V02
maXを示したものである。体重あた りの V02

maXは,平均 89 4 ml kg(min lで ある。これ

は,先行研究における報告と同様である
L81の
。ま

た運動後において,Rの最大値は, 平均140に達
し,十分に all‐outに至っていることが示された。

本研究の V02測定チャンパーは,後面と側面が,
トレッドミルベル トに密着されていることから,

ラットに|ま 逃げ場がなく, al卜Out追 ぃこみやす

い点も長所である。

本研究は,底のない V0011定 チャンパーを,
トレッドミルベルト上にのせる方法で, ラットの

'02測
定を行なった。チャンバーの容積をより小

さくし,ベルトとの密着をよくし, トレッドミル

稼動時でも,チ ャンパー底部からのガスもれを 2

%以下に抑えた。没1定の har‐●meは40秒であっ

た。ラット7匹の
'02 max Iょ

,平均 89 4 ml

kgヨ min lでぁり, 先行研究と同様の測定値を

得た。

TaЫe 2  V02 max of rats determined by tread‐

mill running

VO: max
ml.min-' ml. kg rmin-r

rest

20 m.min-'

30 m. min-'

40 m.min-'

50m.miflt

60 m.min-'

33 8± 3 4
0 866± 0 074

633± 20
0 910■ 0 037

706± 30
0 921■ 0 057

77 8±7 3
0 937± 0 041

81 2■ 7 3
0 951■ 0 059

842±84
0 959=0 039

36 2±4 6
0 869■ 0 059

66 6■ 3 0
0 945■ 0 106

715± 39
0944=0110
776± 50
0960± 0101

81 5± 48
0 952± 0 066

85 1■44
0975± 0063

The upper shows V02 ml kg l min― ヽ

The lo、ver shoWS R

The values are Mealli S D

するものの,40nl min l以 上では,速度の増加に

比して

'02の
増加が小さいことが示される。こ

れは,先行研究の結果と一致する
°。また7匹につ

いては,同一の測定を繰り返したが,走行速度に

対する体重あたりの

'02に
, 2度の■1定で有意

差は認められず,ほぼ一致した(表 1)。 ここで,

20 m min lと 30m min lに おける体重あたり

のV02,Rは ,他の報告に比して高値である21つ。

これについては,電気才1激による動物の興奮が影

響しているものと思われる。本研究の V02測定

27 6

22 7

24 3

25 3

26 0

22 0

22 0

92 0

83 5

92 1

89 4

88 3

87 3

93 0

1 06

1 11

0 99

1 09

1 09

1 05

0 98

\ilean
S. D.

89 4

34
1 052

0 052

1

2

3

4

5

6
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