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     Homeothermal  animals  such  as  human  and  rats  regulate  their  body  temperature

by  behaviors  under  abnormal  therTnoenvironments.  Rats  produce  an  energy  by behav-

iors  like a  muscular  exercise  to  maintain  an  adequate  body  ternperature,  beeause
rats,  unlike  human,  cannot  put on  clothes  to  prevent a  release  of  heat  from  body
under  a  low  temperature.  The  purpose  of  this  study  was  to  know  changes  in spon-

taneous  behaviors  sttch  as  wheel--running,  water--drinking,  and  food-taking  of  rats

without  any  places  for  escape  frorn circurnstances  of  lower  temperatures.

METHODS

    Male  Jcl:Wistar  rats  of  5-6 (younger), 11-12 (young), and  23-24  (adult)--wk-
old  were  purchased  froTn a  coTTnnercial  breeder.  Each  animal  was  housed  indivtdually

in  cages  attached  to  running  wheels  of  1 m  in ctrcumference  for  S--7 days  unttl

circadian  rhythn  was  stabilized,  Amount  of  drinking water  was  eounted  in drops

(one drop  was  equal  to  O.05 ml)  by  a  drinktng  meter.  Number  of  wheel-revolution6
and  amount  of  water  were  recorded.  Food  taken  by an  animal  in a  day  was  weighed

at  10 o'clock.  Four  rats  in  each  age  group  were  exposed  to  22, 15, 9, and  4 
"C,

in turn,  for  2 days  at  the  same  temperature  in a  therrnoregulatory  room.  Light-
dark  situation  was  12:12  (light period:  6-18  o'cloek,  dark  one:  l8-6  otclock).All

data  were  statistically  analyzed  by Student's  t-test.  Significant  differences  in
the  aetivtties  of  wheel--running  and  water-drinking  of  groups  exposed  to  lower
temperatures  in an  each  3--hr-segment  of  15-18,  18--21, 21-24,  24-3,  3-6,  and  6-9
o'clock,  were  ceuipared  with  the corresponding  values  of  control  groups  at  22 

OC.

RESULTS  AND  DISCUSSION

    !1!Jhpgg,t,:!y!!nl,!!gl i : VJheel-running  (motor) aetivities  of  both younger  and  adult

rats  exposed  to  220C  were  showed  in a sirnilar  circadian  pattern,  but the  value

of  total  activity  in the  younger  group  was  about  7 tines  of  the  adults.  Although
the  total  activities  of  young and  adult  groups  were  increased  with  falltng  tem-

peratures,  younger  animals  showed  the  highest  values  in the  total  activtty  at  15
eC,

 which  was  notso  low  atemperature.  Larger  increases  in the  activity  of  all

age  groups were  observed  in  3-hr-segments  through  a  night,  especially  from  1 to

9 o'clock.  These  results  suggest  that  adult  rats  rntght  make  physical  exercise  to

produce  an  energy  for  maintenance  of  their  body  temperature  under  environments  of

lower temperatures  and  that  younger  ones  mtght  not  have enough  ability  to  produce
the  energy  for  adequate  body  temperature.  The  latter  faet  was  explainedby  results

in the  following  experiment:  the  younger  group on  the  lst  and  2nd  days  during  ex-

posure  to 4 eC
 did not  indicate any  changes  in the  activity,  but the  activity  was

gradually  decreased  with  passing  days  after  the  3rd  exposure  day.  Furthermore,
other  results  showed  that  the  amount  of  food  taken  by younger  anirnals  in  a  day  was

markedly  tnareased  with  falling  ernperatures.  These  results  suggest  their  iTnmature
behavioral  ability  to  regulate  the  body  ternperature.

    !t!g!g!:sl!!E!p!sLngater  dri  kin  : Although  the  water-dr ±nking  activity  of  younger  rats  exposed

to  22 
eC,

 showed  similar  values  through  the  dark  period,  the  periods  showing  high-
er  activity  vaere  shifted  from  early  morning  to  midnight  with  aging.  The  patterns
in  cireadian  rhythrn  of  water-drinking  in all  the  age  groups  were  changed  to  more
flatter ones  with  falling  temperatures.  Total  amounts  of  drinking-water  were  not

changed  in all  groups  at  temperature  above  9 OC
 and  in  younger  and  young  groups

even  at  4 
OC,

 but its  amount  in the  adult  one  at  4 OC
 was  decreased  by less  than

a  half  of  the  control  value.  Thus,  the  effects  of  lower  temperatures  en  the  water-

drinking activity  were  less  than  those  on  the  wheel-running  activity  of  rats.
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研 究 発 表 　13 低 温 環 境 に お け る ラ ッ ト の 臼 発 行 勤

国 立 公 衆 衝 生 院 ・労 働 衛 生 学 部 市 川 　 勇 、　 横 山 栄 二

は じめ に

　 　 ヒ トや ラ ッ ト の よ う な 恒 温 勤 物 は ，異 常 な 温 度 環 境

下 で は 行 勤 な ど に よ り 体 温 調 節 を 拆 う こ と が あ る ．ラ ッ

トは ヒ トの よ ラ に 低 且 環 境 下 で の 体か ら の 熱 放 出 を防 ぐ

た め の 箸 衣 な ど の 乎段 が 出 来 な い の で 、主 と して 筋 肉 運

動 な ど に よ り 熱 生 産 し て 体 温 を 保 つ ．こ の 研 究 で は 、比

較 的 低 湿 環 境 下 で ラ ッ ト の 回 転 カ ゴ 運 動 、飲 水 、摂 食 の

よ う な 自発 行 動 に お け る 変 化 を 数 日 間 観 察 し た ．

雄

　 　 5−6 　（若 船 ） ．n − 12 （中 問 齢 ） 、お よ び 23−2．

（成 熟 ） 週 齢 の Jcl ：”ister 系 雄 ラ
ッ ト を　J・fjい た ．室 温 22

土 2 ℃ ．湛 度 60 ± lo ％ の 飼 育 室内 で 、一．．・
匹 ず つ

一・
周 且皿

（IO．5　 c ■ 帽 ） の 回 転 カ ゴ 付飼 育 ケージ （ 夏 目 製 作 所、32

： 12 ： 190 の に 入 れ 、行 勤 の 日 週 リ ズ ム が 一定 に な る

ま で 5 − 6 日 旧1観 察 した 。回 転 カ ゴ 運 勤 量 は カ ウ ン タ
ー

で 回 転 数 を計 測 し、ま た 飲 水 量 は 、　ドリ ン ク メ
ー

タ ー

（」1、原 医 i十産 業 ．鬥odel 　 DRIMKONETER　 LA一旦） 5こ よ り
一一

滴

を 0．05tL と し て 滴 数 を 計 数 し た ．両 計 測 数 は 1 時 間 の

累 積 数 と し て 記 録 計 （ 夏 目 製 作 所 ，”odel 　 Ktt−70H） で 記

録 処 理 し た ．摂 食 屠は 、何 朝 10時 に ラ ッ ト ・マ ウ ス 用 周

形 飼 料 （ 日 木 ク レ ア 製 CE−2）を 計 量 した 。場 暗 条 件
．ti　12

： 12 （明 期 6 一亅8時 、暗 期 18 − 6 時 ） と し た ．温 度 影 響

実 験 は，プ レ ハ ブ式 低 温 実 験 室 （ サ ン ヨ ウ 製 ．ITO ： 26

0 ： 且98c 圃 ） を 用 い て 、！5、9 、お よ び 4 ℃ に 調 整 し て

行 っ た ．デ ー
タ
ーは ．変 化 の 少 な い 開 始 後 2 日 闘 の 計測

価 に つ い て t 検 定 を 行 い ．有 意 差 検 定 を 昼 間 15時 か ら 翌

朝 9 時 ま で の 間 の 3 時 間 ず つ の 行 動 鼠 に つ い て 、各 低 温

群 の 対 照 （22℃ ） 腓 に 対 す る 比 較 で 行 っ た 。な お ，図 で

ほ 標 準 儡 差 値 の 表 示 を 省 略 し た ．

紬 果

　 （Eltht　OP1P− ma ）　 22℃ （対 照 ） 群 の 回 転 カ ゴ 運 動 活

蛙 （Met 。 r　 Activits ）を 図 1 に 示 し た が 、若 酷 お よ び 成 熟

ラ ッ トの 活 性 は 夜 問 高 く 、全 運 動 量 の 9 割 以 上 を 示 し た 。
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15P．？− 9 時 の 運 動 ti：：で は、若 船 群 〔 平 均 伯 3，115，） は 中

問 船 緋 （ 平 均 伯 699 の の 約 4．5 倍 ま た 成 熟 群 （ 平 均 値

45fin） の 約 B．8 倍 人 きか っ た ．図 2 に も示 し た が 、こ の

時 間 帯 の 運 勤 活 蛙 は 、巾 llll船 群 と 成 熟 群 で ほ 温 度 が 低 く

な る に 従 っ て 増 加 し た （4℃ で の 夫 u の 殖 ： B−d，2．698i，

C−d，1．222■） が ．若 齢 群 で は 苴5℃ で 最 も高 く （A−b ，

5，715■）、6 ℃ で は 22 ℃ の 値 と 同 レ ベ ル （A−d ，3 ，722 ●｝

に 低 ド し て い た ・

　　次 に ，運 効 活 性 の 経 時 的 変化 で は 、22℃ で い ずれ の

群 も 運 動 活 腱 は le−24 時 の 間 で 高 か っ た が 、溜 度 低 下 に

伴 い 中 開 船 や 成 熟 群 ぽ 21 −24 時 に 最 も 高 く な り、そ れ 以

降 も 高 い 活 性 を示 し た （図 2 − B ．C ） ．．一・力 、若 齢 桝

で は 低 混 環 境 ドで 个 暗 期 を 通 し て 高 い 運 勤 活 性 を示 し た

（図 2 − A ） 。

　 （飲 水 行 効 ）　　 若 齢 お よ び 成 熟 ラ ッ トの 22 ℃ に お け

る飲 水行 勤 の tl周 リ ズ ム を 図 3 に 示 し た 。　 U 周 リ ズ ム は

類 似 の パ タ
ー

ソ を爪 し た が 、若 齢 群 の 活 性 リ ズ ム ほ 陪 期

に お い て も よ り変 動 が 少 な か っ た （図 3 − a ） ．15−9時

に お け る 総 飲 氷 fl；
：は 、若 酷 み よ び 中 澗 船 群 で は 少 な く

（夫 々 23．6お よ び IS．2　 tl ） 、成 熟 ラ ッ ト で は 多か っ た

（30．0 ■ 1 ） ．戒 熟 ラ ッ トの 飲 水 鰍 は 温 度 F 降 に 伴 な つ

て 減 少 し た （図 4 − C − d ，4 ℃ で は 14．5 ■1 で 22℃ の

4e％ ） が 、着 船 や 中 間 飴 群 で は ほ とん ど 変 わ ら なか う た

（図 4 − A ，B ） 。な お 、低 温 下 で の 鰹 時 的 変 化 は 、齢

が 若 い 霹 ほ ど 平 均 化 さ れ た 活 牲 を 示 した ．

　　 （4 ℃ に お け る 若齢 ラ ッ ト の 　　
冒
　 と 飲 水 了勤 の

経 口 変 勤 ）　　 低 温 環 境 F で 回 転 カ ゴ 運 動 活 性 が 高 く．

逆 に 飲 水 活 腔 は 変 勤 が 少 な か っ た 5 − 6 週 齢 ラ ッ トの 行

勤 観 察 を 4 ℃ で 5H 聞 連 続 観 察 した 。図 5 − A に 示 し た

よ う に 、超 動 活 牲 は 2 日 日 ま で は ほ と ん ど 岡 じ パ タ ー
ン

と活 性 が 見 ら れ た （a ．b ） が 、3 日 目 以 降 徐 々 に 活 性

は 低 下 し た （c ，dte ）．5 日 目 の 還 勤 量 は ．平 均 値

と し て 2 ．287 ■ で 1Hf1 の el ％ で あ っ た （d ） ．ま た ．

飲 水 活 性 ほ 211tl 以 降 10％ 前 後 の 増 加 傾 向 を 示 し た （図

2 −
9 〜D 。

　 （抵鯉 ）　 図 6 に 示 し た よ う に ．い ず れ の 群 も温

度 が 下 る に 伴 な い 摂 食 量 ほ 増 加 し た ．特 に 、若 齢 ラ ッ ト
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の 増 加 割 合 は 大 き く．体 垂 1008 当 り の 掻 食 量 は ！5 ，3 、

お よ び 岨 ℃ 　 で 夫 々 14．2g （22 ℃ に 対 して 約 1．4 倍 ）、

2皇．童 g （ 約 2 倍 ） ，25．7g （ 約 2．5 倍 〕 で あ っ た ．た だ ．

芳 齢 欝 が 4 ℃ に 建 続 し で 暴 露 さ れ る と 、徐 々 に 摂 食 量 は

低 下 し た （4 − 5 日 目 に は 1 日 目 の 6 ％ 減 の 21 ．1g ） ．

な お 、4 ℃ で の 巾 間 齢 お よ び 成 熟 欝 の 摂 食 量 ほ 、体 重

100S 当 り夫 々 S．1g 〔22 ℃ の 約 2 倍 ） お よ び T ．7　 g （約

L5 倍 ） で あ っ た ．

塑

　　低 混 環 境 下 で 恒 温 勤 物 は 、湿 度 刺 激 に 対 す る 生 理 的

適 応 反 応 が 現 れ る 。長 期 間 寒 冷 暴 露 下 の 温 廣 馴 化 と 異 り．

短 期 （時 ） 悶 で は 生 哩 約 に は 温 度 変 化 に 適 応 し に く い の

で 、骨格 筋 の 不 随 意 的 持 続 的 収 縮 で あ る
”

ふ る え
”

を含

む 筋 題 勤 に よ り 熱 生 産 が 行 わ れ る ．環 境 の 選択 が 出 来 な

い 場 合 の 勤 物 は 、体 氾 調 節 （熱 平衡 の 簾 持 ） の た め の 行

勤 を と る．こ の 行 勤 に は 、外 部 か ら 熱 を 得 る 手 段 と し て

の オ ベ ラ ン ト行 動 と 体 内 で 熱生 産 す るた め の 筋 運 勃 や 摂

食 な ど の 自発 行 動 が あ る ．こ こ で ほ 、自 発 行 勤 に 闃 し て

低 温 環 境 下 に お け る ラ ッ ト の 行 勤 に お け る 変 化 を 、加 齢

　と 関 連 ざ せ て 観 寮 し た 。

　 　 回 転 カ ゴ 運 勤 活 性 は 、若 齢 ラ ッ ト が 最 も 高 く，低 温

に 対 す る 反 応 が 不 安 定 で あ る 観察 結 果 を 緲 た ．こ れ は 成

長 の た め の エ ネ ル ギー生 産 機 能 は 高 い が ．蹴 度刺激 に 対

す る 適 応 機 能 ほ 充 分 に 働 わ r】 て い な い た め と 思 わ れ る 。

た だ 、低 楓 下 で の 日 数 が 増 え る に つ れ 活 性 が 低
．
下 して い

う た こ と は、建 動 機 能 が 低 下 し た の か ．低 溢 に な れ た た

め 無 駄 な 迎 勤 を し な っ た の か ．現 時 点 で は 不 明 で あ る ．

　 　 筋 運 勤 の エ ネ ル ー源 に な る 染 養 素 の 摂 食 蚤 ほ 、鼡 位

体 重 （100g） 当 りで 若 齢 な ほ ど ．ま た 低 濫 下 ほ ど 多 い

こ とが 示 さ れ た ．使 わ れ た 周 形 飼 料 100g 中 の カ ロ リ
ー

は

，345Cal で あ る の で 、芳 齢 （平 均 体 Wt　110g ） 群 で は ，4 ℃

で PtJ　SSCe1　（22℃ で 36Cal ） の エ ネ ル ギ ー
源 を 儡 た こ と

に な る ．た だ し．こ の 実 験 で は 生 産 さ れ た ．ま た は 消 費

され た 飆 を 測 定 し て な い の t 、ど の （ ら し・運 勤 に 使 ，

た か な ど に つ い て は 不 叨 で あ る ．
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