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年間林牧馬の血清蛋白結合沃度

松本久喜*

渡植貞一 J 郎*

Protein bound serum iodine of the horse grazing at all season 

By 

Kyuki MATUMOTO and Teiichiro TONOUE 

(Faculty of Agriculture， Hokkaido University) 

1.緒言

1952年及び 1953年に AMSCHLER口，2)は自然的飼

育“Fγeiland加ltung"f亡ついての総括的な結果とそ

の理論的基礎を発表し.自然的飼育が家畜の泌乳能力，

肥育性p 等を高めるのみならず，飼料の利用性を増進

するという極めて注目ずべき結果を提出した。自然的

飼育では，家畜を年聞を通じ，昼夜を問わず放牧し，

-300C以下の寒冷下でも収厩しない。

AMSCHLER2)は家畜が寒冷下で，温暖な場合とほぼ

同一な体重を維持する為に多量の熱量を必要とすると

いう従来の定説を，その長期に亘る観察から疑問視し

ており，生物では生長過程の長い時聞に寒冷えの曝露

が行われると，エネノレギー代謝に変化が生じ短時間

寒冷の刺激を受けた場合とは別の機能が出来上ると説

明した。との事の生理的作用のーっとLてシ脳下垂体

が寒冷刺激により TSHを盛んに分泌し，とれが甲状

腺の活動を促進し，血液中の甲状腺ホルモシ濃度を高

b 高能率の燃焼が行われることを重要視している。

一方実験動物においてp 寒冷曝露は，甲状腺の活動

を刺激することは，一般に認められているが白J う血

清蛋白結合沃度〈以下血清PBI)は平常かまたは低い

ことが報ぜられ町，9り またとの場合酸素消費量は増加

ずる 10)。人間でも 11)，家禽でも 12)冬には夏よりも血清

PBI量の低いととが知られ3 血清 PBIは甲状腺ホノレ

モンの血中濃度の指標になり得るととは一般に認証うら

れている 11)。
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これらの事実は血中の甲状腺ホルモン濃度が増加す

るという点で AMSCHLERの説と一致じないように忠

われるので，とれが実験小動物の短時間の結果と，自

然的飼育の大規模な結果との相具に帰ぜしめるととが

できるかどうか，また AMSCHLERの生理学的な説明

が果して妥当かどうかを確める事は興味忘る問題で為

る。北大日高実験牧場では，年闘を通じて，林中に馬

を放牧しており AMSCHLERの自然的飼育と殆ど変

らぬ管理を行っているので，との馬群についての調査

を試みた。大家畜の血清 PBIについては比較的その

報告が少し牛について僅か巳調べられている聞に過

ぎないので，我々は先ず，林牧馬の冬期における血清

PBI量の幅と，とれに影響そ有する各種の要因特に

年令，性，及び品種等の意義を検討し，また北大第一

農場に飼養中の通常の厩舎管理のものと比較したので

とれを報告する。

2，方 法

血清 PBI測定のための材料は北大日高実験牧場の

林牧馬，中半血種雌馬 33頭，雄馬6頭，北海道和種

雌馬8頭，北大第一農場飼養の中半血種雌馬8頭，計

55頭でるる。中半血種は，和種の基礎雌馬より， 8-

9代に亘り，アメリカシトロ司ツター，サラブレッド，

アラプ，ペルシュロシ，ハクニー等の純粋種，または

とれと牧場産の雌馬との聞にできた半血種等が種用に

供されて成立した。林牧馬は，四季を通じて，山林中

に昼夜を問わナ放牧L，飼料としては，春から秋まで

は野草を白から選んで食し，冬期間はミヤコザサを雪

中から掘り出して喰する。とれ以外には食塩を与える
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のみでるる。分娩の前後大体1週間のみ収厩するがs

産後 2，3日で他の馬と共に親仔央山林え放牧する。

実験牧場附近の気温は第1図に示す。図は 1953年

9月より 1955年2月までの毎日最高・最低及びその

平均の各月平均及び各月の最低温度を示したが，この

期間の最高気温は 290C，最低は 200Cに達した。
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Fig. 1. A verage of mean. maximum and mi-
nimum temperature and the lowest 
temp. of each month at Hidaka Ex-

perimental Farm. 

北大第一農場の中半血種雌馬は日中は農耕または莱

用に使用しp 役用しない場合は放牧する。夜間は収厩

し飼料は乾草及び燕麦を主として与える。

測定は厳冬期をはさんだ2固に亙って行われ，第1

回は 1955年 11月 15日から 12月5日まで，上記

馬群全体について行い，この中 12月1日に殆どの林

牧馬， 11月15日に全部の収厩馬を採血した。第2回

は 1956年2月 21日に同ょの収厩馬 3月9日に上

記林牧馬中，和種8頭，中半血種JliIE馬 15頭を採血し

た。血清 PBI測定には BARKER等凶の灰化法を用

いた。光度計は日立の光電分光々度計を用い，波長は

SALTERI5)等にならって 450mμ を使用した。 1試料

の測定における reagentblank 1の値は 0.0150μgか

ら 0.0155μgでるった。

3.結 果

人聞の場合 RAPPORT等11)は年令による血清 PBI

量の変化がない例をあげているが， LONG等12)kこよれ

ば，牛では，若雌牛は老令牛よりもあきらかに高い血

清 PBI濃度を示した。

12月1日の試料における林牧雌馬の年令による血清

PBI量の変化を第2図に示す。血清 PBI濃度は3

6.65r '}{，から 1.06rμ までの変動を示し，平均は

3.05r '}{，でるった。血清PBI量の年令に対する回最

係数は b=一0.1908:t0.0414で 1〆水準で帰無

仮説を衰却する。年令が増すにつれて血清 PBI量が

低下する傾向が見られる。
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Fig. 2. Changes in PBI value with age. 

次に林牧馬の和種と中半血種，及び林牧馬中半血種

と収厩馬中半血種の雌馬間で，初冬における血清 PBI

量の差異を検討したのが第1表で乞る。

Table 1. The significance of breed and manaεement as related to the 
P'BI in the female at 回 rlywinter. (Nov. 15th-Dec. 5th) 

Br制& No. of Age yrs PBIμg/l伽 serum

Managem四 t Animals mean 元 7 「云ム range 

Cross bre泡d n _ .n  _ I 
22 9.5 3.5-18.5 I 2.34 1.1-3.7 grazmg ・ I ~.~ ~~.~ I 

Natiye p町 8 8.4 1 3.5-15.5 1 3.48* 1 1.9-4.8 
grazmg ー‘

Cross breed I 吋内向

8 10.3 3.5-16.5 I 3.24* 2.4-4.3 in stable ムυUaU"'-'-..1.V.V

勢 Significantlygreater than cross breed grazing. P < 0.01 
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第2図により年令の影響が知られたので，検定は，

血清 PBIと年令の共分散を分府して，年令による影

響を除去して行った。務lf重と中半血種では著しく有意

な差で，和種の方が高い値を示Lた。また収厩馬と林

牧馬との聞の差も統計的に有意で収厩馬が高かった。

なお林牧馬は妊娠しているものが多く，収!霞馬にはこ

れがないので忘るが，人聞の場合妊娠は，血清 PBI

を増加させることが知られているので16〉17〉，この差異

が上記の結果を説明するとは考えられない。

次に 1954年度に出生した中半血種林枚馬の雄馬6

頭，雌馬8頭の聞の 1955年 12月1日における血清

PBI量の差を検討したのが第2表である。

'fable 2. The significance of sex at 1.5 

years old as related to the PBI 

in the grazing horse 

No.of PBIμg/100 cc serum 

S位 I Animals I二一一 訂正 7λ一一一I u.~山 dev. I…v 
Male 6 1 3.08 1 O.回 1 1. 9~4.5

Female I 8 1 4.06 I 0.51 I 3.5~5.0 

Difference closely approached 5?~ level. 

雌馬が平均 4.06r%，維馬が平均 3.08r%で怠っ

たが2 この差はわずかに5%水準に達しなかった。例

数がやや足りないので断定は下ずことはできない。

以上 14頭の中 13頭の体重増加率と血清 PBI量

との関係を雌雄とみにして示したのが第3図でまbる。

体重増加率は，各個体の生後月令に対する体重の回腸

係数によった。この図より相関係数を求めると γ=

0.589となり，5，9G 7.K準で有意でらる。従って，体重

増加率と，血清 PBI 量カ;~4韓関係とはし、えなL 、。

× 
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Fig. 3. Relation of serum PBI to 
monthly gain. 

厳冬期を経過した後， 各グノレ F フ・の血清 PBIは第

3表に示した。林枚中半血種については，各年令の中

間値を持つ個体八頭を選抜した。20カ月令の雌馬を除

いた各グノレープはほぼ同ーの年令構成となるたあ，統

Table 3. The significance of breed and managent as related to the 

PBI in the female at the end of the coldest season. 

Breed & 
Management 

NO.of A.ge yrs PBIμgパ00∞serum
Animals 1 --....--1--

mean rang'e mean rang汚

8 9・8 3.6~弘6 1 1.77 1.1-3.1 Cross breed 
grazmg mare 

Cross breed 
grazing filly 

Native pony 
grazmg 

Cross breed 
in stable 

7 1.6 

8 8.5 

8 10.4 

1.5-1. 7 3.32勢 2'5-4.1 

3.6--15.6 2.72持勢 1.7-4.2 

3.6~16.6 2.46 1.0州.:.3.8

骨 Differen巴efrom the cross breed grazing mare significant at the 1μlevel. 
日 Difference from the cross breed grazing mare significant at the 5?~ level. 
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Changes of PBI value during the coldest season Table 4. 

PBIμg/100 cc serum 

difference mean 
No.of Breed & 
Animals Management 

significance range after before 

0.02くPく0.050.54--1.28 -0.51 1.77 2.28 8 
Cross breed 
grazmg mare 
Cross breed 
grazing filly 

Native pony 
grazmg 

Pく0.010.05--1.41 -0.75骨3.32 4.07 7 

0.01< P <0.02 0.16---1.96 -0.76棒2.72 3.48 8 

Pく0.010.44--1.76 -0.78骨2.46 3.24 8 
Cross breed 
in stable 

勢 Differencefrom cross breed grazing insignificant at "the 5% level. 

量に対ずる減少の百分率の各グノし』フ。の平均は，林牧

中半血種 18.2~~，同じく 20 カ月令 20.5~~，林牧和

種 16.3弘収厩中半血種 25.6~~ で林牧和種が最も低

< ，収厩中半血種が最も高かったが，とれらの閣の差
にも統計的な有意性は認められなかった。

次に第1回の測定の結果と第2回の測定の結果との

相関係数を求めたのが第5表である。

林牧中半血種 20カ月令の場合にはわずかに596水

準に達Lなかったが，他のグノレープでは全て5pd水準

で有意でるり特に林牧馬全部をとみにした場合及び全

馬群をとみにした場合には極めて高い相関係数を与え

た。との事は.すぐな〈とも，との期間中の血清PBI

量の個体性並びに品種，年令について個有の値を持つ

事を推定させるものと考えられる。

AMSCHLER2)は寒冷に対ずる適応について甲状腺の

みをとり上げているのではな<，脳下垂体を中心とす

る内分泌活郵全体を考察しているが，特に血中の甲状

腺ホノレモン濃度の上昇を強調じている。我々の結果及

び RANDS)，STEVENS9)及び SELLERS等10)が実験小

働物で得た結果f"J:，寒冷下で甲状腺ホノレモンの血中濃

度が上昇することに関し，否定的な断定を下さざるを

得ない。

しかしながら，甲状腺が寒冷下で，体温維持に犬舎

な役割を果していることは多〈の研究から朗らかとな

っている。 LEBLOND等 18)，19)は甲状腺切除のラァトは

寒冷下で生存不可能でるるが，甲状腺末を与えると可

能になること，また甲状腺切除のラ y トが 270Cで正

常に発育するに要する甲状腺末は 160Cの場合の半分

で足りるととを報じている。

察4.考

計的検定は通常の方法によった。林牧馬の中半血種と

和種の平均血清PBI量はそれぞれ1.77 r~~ ， 3.32r~~ 

で初冬期の場合と同機.手口種の方が有意に高い値を示

した。しかしながら，収厩中半血種は林牧中半血種よ

りも平均値において，高い血、清 PBI量を示Lたが，

との主主は統計的に有意でなかった。宇椴中半血箆 20

カ月令のグノレープと約4年以上の年令のグループとは

著しく有意に前者の血清 PBIが高い値を示L..，厳冬

期を経た後においても年令の若いもの，特に幼若なも

のは PBIの血清中濃度の高いととが判った。

とれら4つのグノLープ全てにおいて，初冬期の血清

PBI量と厳冬期を経た後のそれとを比較したのが第4

表で:bる。各グノレープ共 1頭を除いて全て血清 PBI

の減少を示L..，との減少は各グノレープ全て統計的に有

意で:bる。

減少の度合は，林牧中半血種が平均 0.51r~b でもっ

ともすくなく， 収厩馬の平均 O.78 r~~ が最も大ぎか

ったが，グノレーフ。聞の減少の度合に関Lては統計的に

有意の差は認められなかった。なお初冬の血清 PBI

Correlation coefficients between the 

serum PBI values before and after 
the coldest season. 

Table 5. 

.7686特

.6743 

.6865 

.8370勢静

.7593特

.8096骨勢

Degree of freedom 
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Cross breed grazing mare 
Cross breed grazing filly 
Native pony grazing 
All grazing horses 

Cross breed in stable 
All horses 

勢 Significantat the 5~b level. 
持勢 Significantat the 1~~ level. 
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さらに LEBLOND等町は，寒冷下でラットは一番激

しい時に通常の2.7倍の沃度を甲状腺に吸収し，約2

倍の沃度結合物質を放出することを朗らかにしp この

ことは STEVENS等8)によってもたしかあられている。

甲状腺機能が活殺になるにもかかわらず，血液中のホ

ノレモン濃度が低下ずること自体極めて興味忘る現象で

あるが，このととについて STEVENS等白と RAND等η

は次のように説明している。

寒冷下では， il訪鈎体外緑部組織の甲状腺ホノレモシの

消費量p 要求量が増加しとのことは血中のホルモン

濃度を低下せしめp との低下は下垂体の TSH分注機

能を刺激し，再びこれが甲状腺に作用して，その活動

を促進し，それ以上の血中ホルモン濃度の低下を防く二

この説明は未だ仮設の域を出ないカし甲状腺ホノレモ

ンが直接各組織の燃焼作用を司さどると考える点では

AMSCHLERの考えと一致している。しかし AMSCH-

LERの血中ホルモン濃度が上昇するとL、う説は事実と

反する。さらに生長過程に長時間寒冷の刺激を受けた

場合にも血中ホルモン濃度が上昇しないととは，我与

の結果で，収厩罵が林牧馬に比し高い血清 PBI濃度

を有している車厳冬期を経て血清 PBI濃度の低下

が有意で2らったととから，はっきり示された。一方，寒

冷下で酸素消費量が増加することはよ〈知られた事実

であるが，との増加は必ずしも甲状腺ホノレモンの作用

による部分が多くないことが RING20)により示され

ている。従って，一義的に甲状腺ホノレモンがいかなる

場合にも基礎代謝を2らげる作用を持つと考えるととに

は疑問の余地が忘る。我々の結果では，血清PBI量の

高いもの程体重増加率が高い傾向が見られるので、あっ

て.とれは GAWIENOWSKI等21)の豚の体重増加率と血

清 PBIとの関係の結果と一致しなし、。甲状腺ホノレモ

ンが単なるエネノレギー代謝調整作用を有ずるのみなら

ず，他の内分泌機能の調整能力のるることは RING'O)

により示されている。また手llf重の方が中半血種よりも

血清 PBIが高かったが3 この結果は LONG等13)の

牛の場合にジかージ F がホルスダインよりも高い血清

PBI量を持ったことと対照して興味忘る結果であり，

また統計的には例数が足りず，有意でなかったが，血

清 PBIの冬期間の減少が，林枚馬が収厩馬に比して

すくなかったととを考え合わせるならば，これらのこ

とから次のような推測がなされ得るでるろう。すなわ

ちp 寒冷曝露は血中の甲状腺ホルモy濃度をL、かなる

場合にも高めるとは考えられないが，寒冷に対する適

応性の強いものは，寒冷下でも，甲状腺ホノレモ yの消

費量がすくなくて済むのではないだろうか。

しかし，我々の結果で，林孜馬が収厩馬より低い血

清 PBI量で1らったが， この現象が一年を通じて示さ
れるかp あるいは，実際には，温暖時にはかえって林

牧馬が高い血清 PBIの値を示し，寒冷下でその減少

が著し〈ても，比較的その血中濃度の低干がず〈ない

のではないかとL、う疑問が残される。

とれらのことは，さらに年間を通じての季節的消長

及びより短時間の変化を追求した上で確め度いと考え

る。血清 PBI量の個体性とその遺伝については，

KUNKEL等m の報告があるが3 より多数の結果を得

た上で，和種及び中半血種の血清 PBI量の遺伝学均

差異を追求し度いと考える。

5，要 約

AMSCHLERが自然的飼育により好成績をあげ， こ

の生理的機構のーっとして血液中の甲状腺ホノLモンの

上昇をお摘したので，とのことを確めるのに先ず，.~t 

大日高実験牧場の年間林牧馬の血清PBIを測定した。

採血は気温の急激に低下する 11月中旬より 12月

初旬，及び厳冬期を経過した2月下旬より 3月上旬の

2固に亘って行った。

1. 林'抗馬の中半血種Jl!l馬ではp 年令が増ずにつれ

て血清 PBI量が低下する傾向が見られた。

2. 林枚馬の和種Jf/:住馬は中半血種雌馬より有意に高

い血清 PBIの{直を示した。

3. 初冬期に収厩中半血種雌馬の血清 PBIは林牧

中半血種よりも有意に高い値を有Lたが，厳冬期を経

過した後には，この差は統計的に有意で、なかった。

4. ，収厩中半血種，林枚中半血種，同じく和窓の各

グループにおいて厳冬期を経過した後の血清 PBI量

は，初冬期に比して減少しており，この波少は全ての

グノしF フ。について統計的に有意でるった。

5. 初冬期と厳冬期後の血清 PBIの値の聞には各

グノレープについては5F4水準で，また林枚馬全部をこ

みにLた場合は l~G 水準で有意な相関係数が得られ

f亡。

6. 林牧中半血種 18カ月令で、は雌雄聞に血清 PBI

量に統計的に有意な差は認められなかった。

7. 生後より 18カ月令に至る体重増加率と血清

PBI 量の聞には 5~b 水準で有意な相関係数が得られ

た。

以上の結果より，寒冷曝露伝馬において，血清 PBI

量を下げるととが確められp また自然的飼育において
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も冬期聞の血清 PBI量は通常のものより高くはない

ことが示された。また，寒冷に対ずる適応性と血清

PBI濃度低下の関係が考察された。

PBI測定技術について有益な御助言を頂舎，また貴

重な薬品をおわけ下さった新潟大学農学部竹内三郎教

授に対L深甚なる謝意を表するものである。
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R旬ume

In 1953 Amschler made an information ab-

out “Freilandhaltung" of livestock. He sho・
wed as an intersting result that under the 
cold-expo間 dcondition the food consumption 

of animals did not increase and that， then， the 
productive performance did not decrease. 
As one of the physiological factors of this 
phenomenon he point疋dout the elevation of 
thyroid hormone level in the blood of cold-
exposed animals. 

In Hidaka Experimental Farm of Hokkaido 
University about 100 horses are being kept 
under the analogous condition to Amschl位、
“Freilandhaltung" . They are grazed in the 
forest at all season， except a few days at 
their parturition， and in winter they graze 
sαsα apoiensis NAKAI digging it out from 
under the covering SlJ.OW. 

In order to study the thyroid activity in 
these horses， it was decided first to deter-
mine the protein bound serum iodine level 
(PBI) in grazing and stable horses and to 
ascertain the extent in which its level in the 

serum is infiuenced by several factors. 
Material was taken twice during the cold 
season， from 15 th of Nov. to 5 th of Dec. in 
1955 and from 21th of Feb. to9th of Mar. 

1956. 
Range of serum PBI at early winter in the 
33 grazing cross breed mares， aged 0.5 years 
-18.5 years， was 6.65r%'~1. 08r% ， and mean 
was 3.05r?b， and it showed probable that the 
serum PBI level decrease with the age. 

At early winter， the average values of se-
rum PBI of 22 grazing cross breed mares aged 
3.5--18.5 years and 8 stable cross breed mares 

aged 3.5-16.5 years， were 2.34r% and 3.24r?b 
respectively. The difference between these 
values was statistically significant. After the 

coldest season the average values of serum 

PBI of the same groups were 1. 77 r~b and 
2.28r~b respectively， but the difference bet-
ween these values was insignificant at the 5~b 
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level. 

The average serum PBI of 8 grazing native 
ponies， aged 3.5-15.5 years was 3 .48r~b at 
early winter and 2.72r~b after the coldest 
S朗 son，and these values were significantily 
greater than its values of grazing cross breed. 
We could not find statistically significant 
difference of serum PBI level between 世間
grazing females and males， 18 months old， at 
early winter. 

A verages of changes of serum PBI level 
during the coldest season in grazing cross 

breed， grazing native pony and stable cross 
breed were -0.51， -0.76 and -0.78r% re-

spectively， and these-decr閣官eswere all sta-
tistically significant. 
Correlation coefficient between the values 
obtained from first and second sampIings was 
statisticaIly significant. Correlation coeffici-
ent between the monthly gains of body wei同
ght and serum PBI levels of young foals was 
significant at the 5;?b leve1. 
By these results it is confirmed that the 
serum PBI level of grazing horses is not hig-
her than that of the ordinariIy managed hor-
ses， and under the cold exposed condition 
its level in serum did not increase in alI cases. 


