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ニワトリのエネルギー代謝測定用間接熱量鴻定装置の作製と性能試験

神勝紀・大島裕治・富田くるみ・唐津

信州大学農学部食料生康科学科

要約開放型の間接熱量測定装置を作製した。この装置は体重 2kg以下のニワトリにおけるエネル

ギ一代器研究に使用するものであり，給餌後の急速な熱産生反応、にも対応できる応答速度を持たせるよう

に設計した。作製後に装置の応答速度および02とC02の囲紋率を測定し，さらに実擦にニワトリを用い

てHPを測定した。 02とC02の濃度変化に対する応答の遅れはいずれも 2分程度であれ 02とC02の回

収量はそれぞれ99.2%と96.2%であったが，この程度の応答の遅れやC02回収率の低さは， HPを求める

よでは影響はほとんどないと考えられた。ニワトリを用いた試験では，絶食時と自由摂取時の HPおよ

び給餌後の HPパターンとも過去の報告と類似した結巣が得られた。以上から，本研究で作成した装置

はニワトリの HPを測定するに十分な性能を持っと考えられた。

キーワード：間接熱量測定装置，エネノレギ一代謝，ニワトリ

緒

動物のエネノレギ一代謝量は屠殺試験法，直接熱量

測定法および関接熱量測定法によって測定され得る。

屠殺試験法は特殊な装寵を必要としないためよく舟

いられているが，短期間のエネノレギ一代謝量を測定

し得ないことから使用条件は限られる。一方，置接

および間接熱量測定法はいずれも特殊な測定装置を

必要とするが，短期間のエネルギー代謝量を測定す

ることができる。この 2つの方法を比較すると，間

接熱量；測定法は装寵のコストと使いやすさの点で有

利であること，さらに呼吸商も測定し縛ることから，

今日ではこの方法が主流となっている。

関接熱量測定に必要な装置は間接熱量測定装援で

あり，この装置はラットやマウス用を除いては市販

されていないので，他の動物を対象とするときには

研究者が自ら製作する必要がある。数十年前の装置

は多くの部分を手動で制御していたため測定に多大

な労力を要したが，今日ではコンピューター，測定

機器および電子制御機器の発達，さらにそれらの低

価格化によって，高橋度で自動化の進んだ装置を比

較的安価に製作できるようになってきた。そこで著

者らはニワトヲのエネルギ一代謝研究に用いるため

に， LundyヘMacLe。d叫および菅原と久保14）の

装置を参考にして開放型の間接熱量測定装置を作製

した。作製にあたって，ニワトヲにおける給餌後の

受理日 2005年10月27日

採択日 2005年12月6日

急速な熱産生量〈狂的の変化に追随し得る性能を

備えることに欝意した。本研究ではまず装寵の構成

を説明し，次に装量の性能試験とニワトりを用いた

動物実験の結果を示して，本装置の性能を評価した。

材料および方法

1.装置の構成

間接熱量測定装量の概略を図 lに示した。本装置

は2台の呼吸チャンパー， 3台の三方電磁弁， 2台

の夕、、イヤブラムポンプ (DM-747H-ST，最大吐出

流童話1/分，援本マイクロポンプ製作所，東京〉，

2台のマスフロ…コントローラー（MFClと2)

（し、ずれも5896形電源ユニットと5850E型本体の組

み合わせ，日本エマソン・フソレックス事業部，

京）， 3台の流量計（6-1350AV，自本エマソン・

ブノレツクス事業部，東京）， 1台の電子除湿機

(ECU) (DH -206，露点温度 4°Cに設定，小松エ

レクトロニクス，神奈川I), 1台のガス分析計

(NGA2000プラットフォームと MLT分析計の組

み合わせ， 02分析計と C02分析計を内蔵する，日

本エマソン・ローズマウント，東京〉から構成され

た。

1. 1.呼吸チャンパー：呼吸チャンパーは透明ア

グリル製（ 6mm厚〉で，大きさは内寸で、幅44cm,

奥行き27cm，高さ50cm（容積59.41)とした。ニ

ワトリの出し入れを容易にするために，このチャン

ミーにはニワトリを僧体ケージ（幅34cm，興行き

23cm，高さ47cm，ただし金網の床を地面から 7
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箇 1.間接熱量測定装霞の概略

cmのところに設置したのでニワトリが利患できる

さは40cm）に入れたまま収容することにした。

このケージのサイズは体重 2kg以下のニワトリを

収容することを前提にして決定した。蓋は呼吸チャ

ンパー上面の全面穣とし，葦と本体とが接する部分

には気密性を保つために発泡シリコンゴム製のガス

ケットを設寵した。蓋と本体とはねじ式クランプで

6笛所を締め付けて国定するようにした。呼吸チャ

ンパー内の空気の滞留を訪くのために援部に撹持翼

〈アルミニウム製 4枚>J.>Jファン，荏径20cm）を取

り付・け，電動モーターで 1分間に約200回転させた。

このチャンパー内にニワトリを収容すると内部の湿

度が極めて高くなる場合があり，このときニワトリ

の羽毛が君主るとともに呼吸チャンパーから排気され

る空気を電子徐濫機で露点温度 4°Cまで除湿し得な

かった。この場合，ニワトリに悪彰響を与えると問

時にガス分析計の測定値に影響を与えると考えられ

たことから，チャンパ…の壁面に屈曲した錦管〈外

径 6mm，長さ150cm）を設寵し，その管に 2℃に

冷却したポリエチレングリコール溶液を流して，呼

吸チャンパー内の水蒸気を銅管に結露させてある

Jl'.1徐去した。これによって，ニワトリを収容しても

呼吸チャンパー内の漉度は常に70%以下に保たれた。

呼吸チャンパーは気温諦節可能な憧温室内 し，

恒温室の気温を変化させることによってチャンパー

内の気温を調節した。

1. 2.通気系：本装霞の空気の流れを臨 1の矢印

で示した。ガス分析計は呼吸チャンパー 1と2から

の排気および大気の 3種類を測定する必要があるが，

カ守ス分析計は02とC02の分析計を各 1台しか持た

ないため，ガスの流路を切り替えて測定するように

した。すなわち， 3会の三方電磁弁とその開閉さど制

御するパーソナノレコンピューターによって， 3撞類

のガスのうち 1つをガス分析計に導入し（サンフソレ

ガス〉，残余の 2つを大気へ放出（パージガス〉す

るようにした。測定するガスが2種類以下の場合を

考慮して，任意の 2種類のガスを交友に，および任

1種類のガスを連続的にガス分析計に導入する

ことも可能とした。流路切替の時間間隔，すなわち

ガス分析計へのサンフケレガスの導入時間は任意に設

定できるようにした。ガス分析計への通気量は 1I/ 

分に指定されているので，これはMFClを用いて

調節した。したがって，呼吸チャンパーの通気量が

1 I/分のときはMFClだけを作動さぜ，それ以上

に通気させるときは MFC2を作動さぜて任意の

を大気に排出した。サンフ。ノレガスとパージガスの遅

気量を同じにするために，パージガスの流路に流量

計を設置して通気量を制御した。この理由は，もし

両者の通気量が同じでない場合，呼吸チャンパーか

らの排気がガス分析計に導入されている時と大気へ

排出されている時とで，呼吸チャンパー内の空気寵

換速震が異なるからである。パージガスの通気量を

正確に調整するために，流量計はマスフローメータ

ー（CMQ0020，側出武，神奈川I)で較正した。以

上，本装置の通気系を要約すると，サンフソレガスの

場合，呼吸チャンパ一一電磁弁（流路切替装置〉
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サンフツレポンプー電子株混機－MFClを経てガス分

析計に導入され（一部はMFC2を通過してから大

気へと放出され〉，一方パージガスは呼吸チャンパ

一 流量計ノ之ージポンプ。を経て大気へと放出され

るとし、う流れになる。以上の通気系の各装置は軟質

ナイロンチューブ（外径6.35mm，内径4.57mm,

側ニッタ・ムアー，大阪〉で接続した。

1. 3.ガス分析計：サンフツレガス中の 02濃度と

C02濃度はそれぞれガス分析計に内蔵された磁気式

02分析計と赤外線C02分析計によって測定した。

ガス濃度の分析において大気配の影響を排除するた

めにオプションの大気圧補正装寵を組み込んだ。

温の影響を受けないように，この分析計の検出部を

オプションのヒーターで力E温した。

2.計算

ガス分析計によって測定されたサンフツレガス中の

02とC02濃度に関するデータはコンピューターへ

送信され，任意の時間ごとに表計算ソフト（Excel

2000, Microsoft）ワークシート上に保存されるよ

うに設定した。この 02とC02濃度から，制定期間

中の 02ri高費量と C02産生量を算出するために以下

の計算式を使用した。この計算式は Lundy8lとMac”

Leod川の装置において使用されているものであり

(MacLeod私｛言）， 02とC02の濃度から 02消費量

とC02産生霊をほぼリプルタイムで計算できること

が示されている。なお，本実験では気体の体積は

。。c,l気圧状態における体積として計算した。

2. 1. 02潟費量の算出： 02産生霊は以下の計算

式で算出した。

v’02,n= 

V’02,F,n-V’02,S,n÷V’02,C.<n-1) -V’02,C,n 

v’02,n= n分間に消費される 02量

V’02.F,n= n分間に呼吸チャンパーに流入する 02室。

γ02,S,n江口分間に呼吸チャンパーから流出する02

γ02,C.<n…！）＝測定開始時，呼吸チャンパー内に存在

する 02量

V'02,C,nニ測定終了時，呼吸チャンパー内に残存す

る02量

2. 2. C02産生量の算出： C02産生霊は以下の計

算式で算出した。

V'C02.nニ

V'C02,S,n-V'C02,F.n十V’C02,C.n-V’C02.C.<n-1)

γC02,n= n分間に産生される C02震

γC02,S,nニニ n分間に呼吸チャンパーから流出する

C02量

γC02,F,nニニ n分間に呼吸チャンバーに流入する

C02量

γC02,C,nニ測定終了時，呼吸チャンバー内に残存

する C02量

V℃02,C.<n…！）＝測定開始時，呼吸チャンパ一円に存

在する C02童

2. 3. HPの算出： HPの算出には以下の

式問を用いた。

註P(kJ)

16.18×02消費量(1）十5.02×C02産生量(1)

3. 02とC02の濃度変化に対する装置の応、答速度

および02とC02の詔収率のj則定

C02十Nz混合ガス（5.26%C02と94.74% Nzの

混合ガス，以下混合ガスという〉はC02を含むが

02を含まないので，これを呼吸チャンパー内に導

入すると 02濃度の減少と C02濃度の増加が生じ，

呼吸チャンパー内で動物が呼吸したときと同じ状況

となる。そこで，関 1に示した呼吸チャンパーの 1

つに混合ガスを注入して 02とC02の濃度変化に対

する本装寵の応答速度と剖i医薬を調査した。

3. 1.応答速度の測定：呼吸チャンパーに外気を

通気させておき，数備が安定した時点で，外気の通

気を遮断すると同時に混合ガス10.51を呼吸チャン

パー内に導入した。この混合ガスの全量を2.3分か

けて導入し終わった直後に，再び外気を通気させた。

この一連の操作の閤，通気量はすべて4.51/分とし，

02とC02濃度は混合ガス注入開始時から l分間隔

で34分間測定した。この操作は10回繰り返した。

3. 2.回収率： 02とC02の間収率測定は上記の

応答速度測定で得られた数値を以下の式に代入して

算出した。

02閤収率（%〉ロC02消費量（1)÷02除去最(1)）×100

02消費量（1)ニニ実測した 02消費量(1)（計算式は前

述〉

02除去最(I)＝混合ガスの通気によって呼吸チャン

パーから除去された 02量

C02回収率（%〉＝

(C02産生霊（1)÷C02導入量(1)）×100

C02産生量(I)＝実測した C02産生霊（1)（計算式は前

述〉

C02導入量(I)＝混合ガスの通気によって呼吸チャ

ンバーに導入された C02量

4.ニワト IJを用いた実験
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(CP18.5%, ME13.6MJ/kg）とし，絶食，摂食

にかかわらず水は常に給与した。

02の濃度変化に対する装置の応答速度： i翠2は羽田

反復して行なった実験の 1例であるが，いずれの場

合もパターンはこれとほとんど関じであった。混合

ガスは02を含まないので，これを呼吸チャンパー

内に注入したとき 02濃度が減少した。 02濃度は，

混合ガス注入開始時から 3分自まで急激に， 3分自

から 4分自まで、はわずかに減少し，その後緩やかな

増加に転じたが，実験終了時（混合ガス注入開始時

から34分自〉においても大気中の 02濃度にまで呂

復しなかった。この濃度変化に基づいて 02消費量

を求めるとき，従来の方法，すなわち入・排気02

濃度差と換気量の穣から求める方法では， 02濃度

パターンを上下反転したパターンが得られるだけで

ある。 02消費量は理論的には混合ガス注入中，す

なわち O分自から2.3分自の間だけ増加を示す必要

があることから，従来の計算方法ではきわめて遅い

応答速度しか得られないことは明らかである。そこ

で，前述の計算式を｛吏用して計算したところ， 02

消費量は混合ガス注入開始時から 1分自まで著しく

急、激に， 1分自から 2分店まで急激に増加したが，

2分自と 3分自はほぼ同じ値で， 3分自から急激に

減少して 5分自にほぼOになり，その後も実験終了

時までほぼOのままであった。このように， 02消

結果および考察

信州大学農学部紀要

装置の応答速度と回収率を測定した後，実際にニ

ワトリを用いて絶食時と自由摂食時の五Pおよび給

額後の HP変化パターンを測定した。常法で育成し

た21日齢のブロイラーを環境調節室（24± 1 °C, 23 

L: lD）内のケージに収容して少なくとも27日齢ま

で環境にII展応さぜ（JI麗応期間〉，その後28臼齢から

32日齢になった時点で、 HP測定に扶した。このよう

に測定日の日齢には5日の幅があったが，測定自に

おける体重はほぼ均しくなるようにした。

絶食時の HPは以下のように測定した。すなわち，

JI震応期間の最後の36時間絶食させたニワトリを呼吸

チャンパーに収容して，絶食状態のまま24時間にわ

たって HPを溜定した。自出摂食時の HPは以下

のように潤定した。すなわち， JI蹟応期間の最後の12

時間絶食させたニワトりを呼吸チャンパーに収容し

て，その後不断給餌で、24時間にわたって HPを測定

した。ニワトりを12時間絶食させた理由は， HP測

定前に短時間絶食させると HP測定期間中に必要量

の銅料を残さず摂取するからである。またニワトリ

を12時間程度絶食させても絶食状態にはならない。

給餌後の HP変化パターンは以下のように測定した。

すなわち， JI国応期間の最後の36持関絶食させたニワ

トりを呼吸チャンパーに収容して，チューブ給鶴法

によって代謝体重当たり23gの餌料を与え， 18時間

にわたって耳Pを測定した。以上の測定条件はいず

れの場合も測定間関15分，通気量4.51/分，気温

24ごと 1°C，明暗周期23L:1Dとした。全実験期間

を通じて，餌料はすべてブロイラー後期用錦料

12 
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関3.C02濃度と C02E芝生霊の関係

A 混合ガス注入隠始，ム混合ガス注入終了

去の報告ではニワトりにおける HPの経時的変化は

30分九時分12), 1時間弘15），約 1時間的の問痛で測

定されている。中には11分7）や12分3）間隅で測定さ

れた例もあるが，このように短い間隔で測定しても

新たな情報は得られていない。したがって，本装置

の2分桂度の応答の運れはニワトリの HP測定にお

しないと判断された。

語紋試験：応答試験で得られた数値を用いて 02と

C02の間収率を求めたところ，前者は99.2%で、問題

のない数値であったが，後者は96.2%とやや低かっ

1）。両者の回収率に琵異が生じる原閣につ

いては明らかで、ないが， 02とC02の測定において

分析計以外は全く機器を使用しているので，分析計

における 02とC02の測定精度の差異による可能性

が高い。このように C02回収率はやや協かったが，

この程度の測定誤差はニワトリの HPの算出におい

てほとんど影響しない。なぜ、なら， Romijnand Lo-

khorst13＇の計算式を用いると C02産生意測定誤差

の影響は少なくなるからである。例えば，呼吸萌が

lのとき C02産生震が 4%低く見積もられても，

HPは0.95%しか低く見穣もられなし、。次に，回収

した 02とC02重から RQを求めたところ0.243であ

いてほとん

た

は理論健の2.3分自ではなく 5分自に Oになり，

2分程度の遅れがあるものの，この式の使用によっ

て本装置は02の濃度変化に対して良好な応答速度

を示すことが明らかになった。

C02の濃度変化に対する装置の応答性： i翠3は10由

民領して背なった実験の 1例であるが，いずれの場

合もパターンはこれとほとんど同じであった。混合

ガスはC02を含むのでこれを呼吸チャンバー内に注

入したとき， C02濃度が増加した。 C02濃度は，混

合ガス注入直後から 3分自まで急激に， 3分自から

4分自まではわずかに増加し，その後緩やかな減少

に転じたが，実験終了時（混合ガス注入開始時から

34分自〉においても大気中の C02濃度にまで抵下し

なかった。 02消費量の場合と同様に， C02産生量を

入・排気C02濃度差と換気量の積から求めると誌答

はきわめて遅いが，前述の計算式を用いると 2分程

度遅れるだけで，きわめて良野な蕗答速度を示した。

したがって，本装置はC02の濃産変化に対して良女子

なr,r;答速度を示すことが明らかになった。

02とC02の濃度変化に対する応答の遅れは，

ワトリにおける HPの経時的変化においても同様の

遅れが生じることを示している。しかしながら，過

一

チャンパーに混合ガスを注入したときの 02とC02の閤収率およびRQ表 1.

C02回収率

〈%〉

02罰収率

（%〉
RQ 

0.243±0.001 

数値は10聞の平均値±標準誤差

96.2ごと0.399.2土0.5
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表 2.約4適齢の絶食ブロイラーにおける HPとRQ

環境滋度 目P
日・適齢 （。C) (kJ/kgBW0・75/d) 

RQ 出典・その他

28-32日 24 532土16 0.76こと0.01 本実験， 10羽の平均値±標準誤差

5週 25 512 Gera巴rtらペ遺伝的に痩せ裂のニワトリ

5週 25 543 Geraert ら 4），遺伝的に~l'.li精製のニワトリ

29-36日 20 582 0.72 MacLeod11l，絶食前は低資白質飼料を給与

29…36日 20 608 0.72 MacLeod11＞，絶食前は高蛋白質飼料を給与

33日 22 520 KohとMacLeod6l，函から推定

30 32臼 24 528 KohとMacLeod7l

4週 22 685 0.72 0.79 Buys巴らヘ高飼料効率系統のニワトリ

4週 22 722 0.72-0.79 Buyseらヘ高成長速度系統のニワトリ

表 3.約4週齢の摂食ブロイラーにおける HPとRQ

目・週鈴 環境温度 HP 
RQ 

鰐料のCP 飼料のME
出典・その他

（℃〉 (kJ /kgBW0・75 Id) （%〉 CMJ/kg) 

28-32日 24 901±64 0.97±0.01 19.0 13.6 本笑験， 4羽の王子均値土標準誤差

5週 25 780 1.01 19.5 11.5 Gera巴rtらぺ遺伝的に痩せ型のニワトリ

5選 25 778 1.01 19.5 11.5 Geraertらぺ遺伝的に肥満型のニワトリ

29-36日 20 921 0.95 21.0 12.1 MacLeod11l 

29 36日 20 871 0.88 21.1 13.4 MacLeod11l 

4週 22 1058 0.97-1.07 22.5 13.6 Bu）明ら2），高餌料効率系統のニワトリ

4適 22 1197 0.97-1.07 22.5 13.6 Buyseら2），高成長速度系統のニワトリ

475 

450 

425 

400 

司弘
375 

350 

325 。 3 6 9 12 15 18 

給館後の時間（時間）

図4.銅料をチューブ給餌したブロイラーにおける HPの経時変化

各点、は3点の移動平均伎〔n= 43]3]），縦線は標準誤差

れこれは理論｛直の0.250に近似した値で、あった。

動物試験：本実験においてブロイラー（28-32日

齢〉の絶食 HPは532kJ/kgBW0・75 Id, RQは0.76

であった（表 2）。本実験とほぼ悶条件で行われた

過去の研究では，絶食 HPは512kJ/kgBW0・75/dか

ら722kJ/kgBW0・75/dまで幅があったものの， 8例

中6f7ilが512-608kJ/kgBW0・75/dの範関内であっ

た〈表 2）。このとき， RQは必ずしも絶食時の理

論櫨である0.70ではなく， 0.68から0.79まで幅があ

った。本実験で得られた絶食時の HPとRQの数値

はいずれも過去に報告された数髄の範囲内で、あった

ことから，これらは妥当な数値と判断された。
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本実験でブロイラーに自由摂取法で飼料を

摂取させたときの HPは901kJ/kgBW0・75/d, RQ 

は0.97であった（表 3）。本実験とほぼ開条件で行

われた過去の研究で、は数値のばらつきが大きく，

778kJ/kgBW0・75/dから1,197kJ /kgBWD.75 Idとか

なりの縞があった。この理由は明らかでないが，使

用したニワトリの系統や飼料栄養素の多少の相違に

よる可能性がある。本実験で得られた HPは’Mac-

Leod11lの値に類似しており， RQは理論値の1.0に

近い値であったことから，これらも妥当な数値と判

断された。

自由摂取量の23%をチューブ給餌したブロイラー

における給餌後の耳P増加パターンを圏4に示した。

HPは給餌後l時間話まで急速に増加し，その後6

時間百まで一定の高さを保って徐々に低下し始め，

17時間自以降は給餌前の値に戻った。これは， Koh

and MacLeod1lが報告したノミターンと類似してい

た。以上の動物実験の結果から，本装霞は動物実験

に使用可能であると考えられた。

以上要約すると，本研究で作製した間接熱量測定

はニワトリの 02消費量と C02産生量を実屈に

耐える反応、速度と精度で測定し，註p~ど求め得ると

判断された。
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An Indirect, Open-circuit Calorimeter System for Studies on the Energy 

Metabolism of Chickens 

Katsuki KOH, Yuji 0HSHIMA, Kurumi TOMITA and Yutaka KARASA WA 

Department of Food Production Sci巴nce,

Faculty of Agr・iculture,Shinshu University 

Summary 

1. An indirect, open-circuit calorimeter system which can measure not only daily heat production 

（豆町， butalso rapid changes of HP after feeding, was constructed for studies on the energy metabolism 

of growing or adult chickens weighing less than 2kg body weight. After confirming the performance of the 

system, biological experiments using growing broilers were performed. 

2. Responses to changes of 02 and C02 concentration in the air were delayed by only about 2 min and 

the recoveries of 02 and C02 were 99.2% and 96.2%, respectively. The delays of responses and relatively 

low recovery of C02 were recognized to have little effect on measuring HP in chickens. 

3. The results of biological experiments, such as HP and respir‘atory quotient in fasted anci fed birds, 

and the HP pattern in tube-fed birds, were in accordance with those in previous studies performed under 

similar experimental condition. 

4. In conclusion, the system constructed in the present study was su伍cientfor measuring daily HP and 

rapid changes of HP in chickens after feeding. 

Key word: Indirect calorimeter, Energy metabolism, Chicken 
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