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1. はじめに

畜舎は，人聞がきびしい自然環境から家畜を保護する

ために導入したのがその起源とされている。しかし，畜

産業の発展とともにその機能は変化し，現在では生産性

の向上および省力化の面から，多数の家畜を1カ所で集

中管理することが畜舎の主要機能となっている。同一建

物内での家畜の集中管理は，同時に畜舎のもうひとつの

機能の重要性を示している。すなわち，集中化に伴う畜

舎内環境の悪化，例えば家畜からの顕熱・潜熱発生に伴

う高温・高湿イ七，あるいは二酸化炭素，アンモニア等の

有害ガスおよび浮遊粉塵発生に伴う舎内空気の汚染など

を防止し家畜に可能な限り良好な環境を提供するとい

う機能である。しかしこのような畜舎の環境面に関す

る機能は，飼養頭数の増加とともにいっそう重要になる

にもかかわらず，今まであまり配慮されてとなかった。

そのため，現在，飼養頭数・飼養密度の高い多くの畜舎

で，舎内環境の悪化に伴う家畜の疾病率の増大，生産性

の低下などが問題となっている。

このような問題を解決するためには，畜舎の換気効率

を最大限に重視した畜舎構造の研究が必要とされる。ま

たそれは，畜舎の熱的・衛生的環境および生産効率など

の検討を通じて総合的に評価されなければならない。し

かし問題の重要性にもかかわらず，このような観点か

ら畜舎構造を研究し評価した例は極めて少ない。

本研究は，構造および換気方式の異なる 2棟の肥育豚

舎を対象にその構造を換気，舎内環境，生産性の面から

総合的に評価し 2棟を比較・検討することにより，今

後の豚舎あるいは畜舎のあり方を考察することを目的と

した。実験に供した豚舎は，舎内環境の改善を目途とし

た断熱構造・強制換気方式の豚舎と，従来型の開放型自

然換気方式の豚舎の2棟である。これらは，本研究に供

するため，長野県の高原地域に同一規模で建設された。

本研究は，同一地域，同一床面積，同一飼養規模，同一

管理のもとで，豚舎構造を舎内環境および生産性の両国

から実証的に比較・検討したもので，このような研究は

他に類をみない。畜産の現場では，このような実証的な

研究の積み重ねを必要としており，本研究は今後の畜舎

研究の方向を示すものとしても意義があると思われる。

II. 調査の方法

1. 実験豚舎の概要

実験対象とした豚舎は，我国で従来から慣行的に導入

されている開放型自然換気方式と断熱構造・強制j換気方

式の肥育豚舎である。これらの豚舎は，本実験に供する

ため，長野県上水内郡三水村の同一地域にある軽量鉄骨

造の旧養蚕舎を改造して建設された。

Table 1に両豚舎の主たる構造上の比較を示し， Fig. 

1， 2に平面図および断面図を示す。

一般に，開放型自然換気方式の畜舎は，安価であるが，

舎内温度および換気量が外気の条件に影響されやすいと

いう欠点を有している。したがってこの方式の畜舎は，

換気性能の向上という面から各種の構造が検討されてお

り，例えば米国では，現在，棟換気方式が自然換気方式

畜舎の主流をなし， Cold Housingの典型的手法として

普及している。日本においても，モニター屋根式乳牛舎

Table 1. Structure and ventilation systems of the experimental 

and control houses 

Structure 

Roof 

Ceiling 

1司faII

Venti1ation 

Pen 

Experimental house 

light weight steel structure 

galvanized metal + expanded polystyrene 
(20mm) 

plywood (5.5 mm)+expanded polystyrene 
(40mm) 

galvanized metal +plywood +expanded 
polystyrene (30 mm) 

thermostaticaly fan (50 m3fmin.) X 5 

continuous fan (4 m3fmin.) X 3 

8 pens (1 pen: 3.0 mx2.7 m， 10 heads) 

Control house 

light weight steel structure 

galvanized metal 

plywood (5.5 mm) 

plywood (summer: open， winter: 
sheet cover) 

natural ventilation with open space 

8 pens (1 pen: 3.0 m X 2.7 m， 10 heads) 
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Fig. 1. Floor plans of the swine houses and the measurernent site. 

Symbols:・， temperature (for distribution);ム， temperature (for long term); 
@， vector-radiant temperature; 0， sol-air temperature; 0， airborne particles ; 

X， airborne bacterial particles; A ， CO2 and NH3・
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B 
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Fig. 2. Cross sections of the swine houses. 
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(例えば浦野， 1979)1)，棟換気方式肉牛舎(例えば浦野他， 一方，断熱構造・強制換気方式の斎舎は，建設費は若

1980)2)についての検討例が報告されている。しかし豚 干高いが，換気量の調節を基礎として，舎内の熱的環境

舎ではこのような研究例は少なく，現場においても両壁 等の制御が可能であるとされている。この方式は，乳牛

面開放型の在来型が慣行的に導入されている場合が多 舎では主として北海道等の寒冷地に多く導入され，豚舎

い。本実験に供した自然換気方式豚舎は，夏期に雨壁面 ではその他福島県，茨城県，千葉県など関東周辺にも普

を開放し，冬期に閉鎖するいわゆる在来型である。 及しつつある。いずれも冬期間の熱的環境の向上という
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Temperature 

Ventilation 
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Date 

20-21 July 1980 
(Summer) 

12-14 Jan. 1981 
(Winter) 

Dec. 1980-
Feb. 1981 

20-21 July 1980 
(Summer) 

Table 2. Method of measurement 

Item 

Inside air temperature distribution 
horizontal: 15 points (the hight of 
150 cm) vertical: 9 points 

Wall surface temperature (10 points) 

loωalr temperature 

Humidity ratio (inside and outside) 

Relative humidity (inside and outside) 

12-14 Jan. 1981 
(Winter) I Inside air movement 

20-21 July 1980 I Net radiation 
Thermal (Summer) 1 Mean radiative tempe削 ure

rad則 ion I 12-14 Jan. 1981 I Vector radiant tempe削 ure

Aerosol 

Production 

(Winter) I Sol-air temperature 

12041July 19801Airborne put l s 
(Summer) 

12-14 Jan. 1981 I Airborne bacterial particles 
(Winter) I NH3 and CO2 gases 

May-Nov. 1980 
(Summer) 

Sep. 1980-May 
1981 (Winter) 

lh11y gm  (all SWine) 

Feed conversion 

I Total feeding time 

乱ilethod

C-C thermocouple and 
digital recorder 

Assmann ventilated 
psychrometer 

Smoke tester and Anemo-
master air speed meter 

Net radiometer 

Grobe thermometer 

Vector radiant thermometer 

Sol-air thermometer 

! Pi仰.七剖州b凶凶ala叩nc印巴 t匂yp凹e引山r巾bo叩n
partl】cle白5 meter 

Membrane五ltermethod 

kitagawa type gas meter 

川町民tmeter -

商で好結果が得られているの本実験に用いた強制l換気方

式の豚舎は，天井，壁面をすべて断熱構造にし換気扇

は温度調節用と連続換気用に分けて東側壁面に設置し，

夏期の入気は，はねあげ窓、を併用する一般的な断熱・換

気構造とした。

熱，浮遊粉塵，細菌数などを測定した。生産効率につい

ては，体重視IJ定をおおむね月に1回，疾病の有無，給飼

量等の調査・測定を毎日実施し，ほぼ年間を通じて調査

本研究は，これら 2つの型の豚舎について現場調査を

行ない，構造および換気方式の違いからくる舎内環境の

相違を詳細に把握し，生産面をも含めて総合的に評価す

ることを目的とした。そのため，床面積，豚房構造など換

気方式に無関係な構造要因，および飼養密度，飼養管理，

導入幼豚種と月齢など生産に影響を及ぼすと考えられる

要因は，可能な限り同ーとした。

なお，本報告では，断熱構造・強制換気方式の豚舎を

実験豚舎と称し，開放型自然換気方式の豚舎を対照豚舎

と称して議論する。

2. 測定項目と方法

調査は， 1980年5月から 1981年5月まで約1年間に

わたって行なわれた。環境調査・測定は，夏期と冬期に

分けてそれぞれ1980年7月20日から同 22日， 1981年

1月12臼から同 14日に行ない，温湿度と換気量，放射

した。

Table 2に，測定項目と方法を示す。また， Fig. 2の

平面図上に主たる測定項目の狽Ij点を示す。

なお，浮遊細菌数の測定は，メンプランフィルターに

より被測定空気中の細菌を吸引捕捉するフィノレター法で

行ない，捕捉後液体積地(細菌用 M-TGE broth)を入

れ， 25
0

Cで48時間培養の後，コロニー数を計測した。

浮遊細菌捕捉装置を Fig.3に示す。

MEMBRANE FILTER 

~ AIR 

Fig. 3. Measuring equipment of airborne 

bacterial particles. 
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IU. 結果と考察

1. 換気特性と温湿度環境

家畜の成長および生産効率に最も影響を及ぼす環境要

因は，温湿度環境であると言われている。 KLEIBER

(1961)3)は，家畜の新陳代謝の熱生産とその体温およひ環

境温度 (environmentaltemperatureまたは effective

temperature)との関係を論じ，新陳代謝の物理的・化学

的メカニズムについて熱的中立帯 (thermoneutrality

zone) (BRODY， 1945)4)の存在を示した。この場合，環境

温度とは乾球温度だけでなく，湿球温度，空気の動き，放

射量などを含めたパラメーターとして定義されている。

ESMEY (1969)5)は，この熱的中立帯が動物のいわゆる適

温帯 (comfortzone)にあたるとして，家畜の生産性と

環境温度の関係を論じている。また， JOHNSON (1965)め

は，各種乳牛について泌乳量と温度の関係を調べ，ホルス

タインは 100Cから 150Cで最大の泌乳量が得られるこ

とを報告している。豚の増体量については， BOND and 

KELLEY (1960)1)の報告などがあるが，一般に高い生産

性を示す温度帯は乳牛より高いと考えられている。

また，換気は，建物内部に新鮮空気を供給し，同時に

内部の汚染空気を除去することを目的としており，特に

多頭羽の家畜が集約的に管理されるような畜舎では，動

物の健康保持のため欠かすことのできない環境調節手段

とされている。しかし換気ほ同時に畜舎内外で熱交換

を生じさせるため，畜舎内の温湿度環境に直接影響を与

える。したがって家畜の生産性を左右する重要な要因と

なっている。

本節では，浪IJ定結果をもとに両豚舎の換気量および気

流分布を明らかにしそれが舎内の温湿度特性にどのよ

うに影響しているかを比較し検討する。

1) 外気の状況

夏期および冬期測定日の外気風向・風速を Fig.4に

示す。夏期測定日は0.5m/s~I.0 m/sの風が吹き，この

地域がゆるやかな谷を形成しているため，夜間に山風

(東風)が顕著であった。また，全天日射量は，約5，000

kcal/m2・day(1980 年 7 月 21 日 0 時~24 時)で， 7月21

日の最高気温は290Cであった。夏期測定日は3日間と

も晴天で，この地方の典型的な夏型気候で、あったと考え

られる。

これに対し，冬期測定日は昼間に1.0m/s前後の風が

みられたが，夜間は0.5m/s以下でほぼ無風の状態であ

った。冬期3カ月間の外気温測定では，月平均気温は

1980年 12月がO.IOC，1981年 1月が -3β。C，同2月が

豚舎構造，環境，生産

~1. 5 
m 
、¥

伝
) 
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08 12 16 20 24 04 
TIME (hour) 

(a)Summer Observation (20-22.July，1980) 

16 20 24 04 08 12 16 20 24 04 
TIME (hour) 

{b) Winter Observatユon(12-14.Jan.， 1981) 

Fig. 4. Wind speeds and directions. 

-2.50Cで1月が最も低かった (Fig.9参照)。また，冬

期の最低気温はー13.50Cであり，これは1月 17日と 18

日の早朝に記録された。したがって測定が行なわれた 1

月12日から 14日の3日間は，最も気温の低い時期であ

ったといえる。なお，測定日の積雪深は約 1mであった。

2) 換気量と舎内気流分布

実験豚舎の換気量は，入気口面積とその風速から実測

が可能であるが，対照豚舎は自然、換気方式であり，音舎

の入排気が外気の風向風速により短時間で変動するた

め，特定の時刻における正確な換気量を把握することは

困難である。しかし，舎内外の水蒸気平衡の考え方を基

に，概略的に 1日の平均値としての換気量を求めること

は可能である(長島他， 1980)8)。

畜舎内の空気状態が定常状態にあるとすれば，換気に

ともなう水蒸気および乾燥空気の物質収支から，次式が

成り立つ。

さ~Qti ーさ旦 QtO=W
Ui uo 

(1) 

Qti _ QtO =0 
Vi Vo 

(2 ) 

但し，Xi .1:'0:舎内空気および外気の絶対湿度 kg/kg'

Vi， vo:舎内空気および外気の比容積 m3/kg'

Qti， QtO:排気量および入気量 m3/h

W:舎内の水蒸気発生量 kg/h
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Table 3. Calculating table of ventilation rates 

Summer observation Winter observation 

Experime叫 Control Experimen叫 Control 
Inside mean air temperature {}i (oC) 23.3 23.2 9.0 2.1 

" mean humidity ratio Xi (kgjkg') 0.01500 0.01506 0.00470 0.00351 

" mean specific volume Vi (m
3jkg') 0.860 0.860 0.805 0.784 

Outside mean air temperature {}O (oC) 22.7 -5.3 

" mean humidity ratio Xo (kgjkg') 0.01487 0.00226 

" mean speCl五cvolume Vo (m
3jkg') 0.859 0.761 

Di妊erenceof humidity ratio L1x (kgjkg') 0.00013 0.00019 。‘00244 0.00125 

Water vaper production* W (kgjh) 6.02 6.59 6.84 6.08 

Mean specific volume 号 (m3jkg') 0.859 0.859 0.783 0.773 

Air exchange Q (m3jh) 39，800 29，800 2，190 3，760 

Ventilation rate材 N (njh) 146 90 8.0 11.3 

Measurement air exchange Q (m3jh) 42，400 2，780 

Measurement ventilation rate N (njh) 155 10.2 

* from BOND et al. (1959)，料 insidespace volume: 273 m3 (exp.)， 332 m3 (cont.) 

ここで，換気量 Qを QtiとQtOの平均値とすれば， (1)， 

(2)から Qは次式で近似される。

Q=WVjL1x (3) 

但しt V:舎内外の平均比容積 m3jkg'

L1X:舎内外の絶対湿度差 kgjkg'

(3)式を用いて両豚舎の夏期および冬期測定日におけ

る1日の平均換気量を計算し，換気率を求めた結果，実

験豚舎が夏期に 146回/時，冬期に8.0回/時であり，対

照豚舎がそれぞれ90回/時， 11.3回/時であった。換気量

計算に用いた数値を Table3に示す。表には，実験豚

舎における入気口面積と風速から求めた換気量の実測値

も示しているが，実験豚舎の計算値は夏期，冬期ともこ

の実測値に近い値を示している。したがって，水蒸気平

衡条件を基礎に求めた1日の平均換気量は，平均値では

あるが両豚舎の比較に際して十分信頼性があるものと考

えられる。以後，両豚舎の比較にはこの計算値を使用

する。

夏期の換気量は換気率では差がみられるが，両豚舎と

も非常に大きい。これを 1頭当りの換気量に換算すると，

実験豚舎650m3jh.head，対照豚舎450m3jh. headであ

り，これは米国で示されている肥育豚 (45kg) 1頭当り

の夏期における必要換気量的 170m3jh. headの2.5倍か

ら3倍に相当する。

冬期は，対照豚舎はビ‘ニーノレシートで壁面開口部を閉

鎖し，実験豚舎もはねあげ窓、を閉鎖し，入気は側壁の天

井近くに設けた入気口からのみとし冬期用の連続換気

扇の他はサーモスタットによる運転になるため，両豚舎

とも換気量は少ない。また 1頭当りの換気量は実験豚

舎が29m3jh. head，対照i豚舎が49m3jh. headとなり，

対象豚舎が多く，実験豚舎の約1.7倍となった。両豚舎

とも冬期の必要最低換気量9)17 m3jh (45 kg肥育豚)以

上の換気量が得られているが，夏期とちがい換気量の少

ない冬期では，このような差が後述のエアロゾル環境に

様々な影響を与えるものと忠、われる。

Fig. 5， 6は夏期および冬期測定日における舎内気流

分布である。夏期は換気量が多いため，実験豚舎では入

気口から排気用換気扇へ向かつて一様な気流が形成され

ていた。しかしその風速は， Fig. 7にみられるように豚

房付近では小さい。これに対し対照豚舎は気流の方向が

定まらず，風速もまちまちであった。冬期は，舎内気流の

垂直分布に豚舎間で顕著な差が示された。すなわち，実

験豚舎では軒下から入気した空気が舎内の対流空気と混

合しながら下降し，全体として排気用換気扇へと向かう

安定した気流がみられる。一方，対照豚舎では安定した

気流は示されていないが，中央豚房付近に上昇流がみら

れるため，対流により両壁面下部から豚房へ向かっての
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Fig. 6. Inside air movement distributions for 

winter observation (13 Jan. 1981). 

Arrows show the directions; symbol 0， from back 
to front;③， from front to back; D， disturbance. 
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observation (13 Jan. 1981). Cross section is the same of Fig. 5， 6. 

冷気の移動が推定される。 このような舎内気流の差は， 表面温度等から求めた 1日の平均熱収支図である。舎

豚体周辺の温湿度環境に異なった影響を与える。舎内気 内の発生熱量は豚体からのみとし， BOND et al. (1952)10) 

流の分布は換気量とともに重要な環境構成要因であり， の資料をもとに計算した。図で流入熱量と流出熱量が異

生産効率にも影響するものと思われる。 なるのは，測定誤差の他に，資料から求めた発生熱量が

3) 豚舎の熱収支 現場での実際の値と異なるため，その誤差が含まれてい

Fig.8は，前項で述べた換気量および豚舎内外の壁体 るためと思われる。



よる流出熱量そのものは豚舎聞で大きな差はないが，熱

伝導による損失量が相違するため，全流出熱量に対する

換気による熱交換の割合は実験豚舎の方が大となってい

る。すなわち，実験豚舎においては，舎内の発生熱量が

換気による熱交換によって舎内温度を維持するために有

効に利用されていることを示しており，断熱構造・強制

換気方式の畜舎の特徴が示されている。したがって実験

豚舎では，換気量を調節することにより，舎内を飼養適

温に近く保つことが可能である。一方，対照豚舎では同

一換気量を得ょうとするならば，必然的に舎内温度は低

くなる。本実験でも後述するように，冬期の舎内温度は

豚舎聞に顕著な差が示された。

4) 豚舎内外の温湿度

豚舎内外の気温は 1年間の長期測定が行なわれた。

夏期は欠測が多かったが，両豚舎および外気の温度にほ

とんど差がみられなかった。一方，冬期は Fig.9に示し

た冬期3ヵ月間の日平均気温に示されているように，実

験豚舎では温度がほぼ100Cに保たれているのに対し，

対照豚舎で‘は厳寒期にOOC近くまで低下しており，温度

環境に顕著な差が示された。

この傾向は， Fig. 10， 11に示した測定日の温湿度状況

にも示きれている。図で両豚舎とも夏期に外気と舎内の

温・湿度差が小さく，冬期に大きいのは，主として夏期

と冬期の換気量の差(前項参照)によるものと考えられ

る。しかし冬期にみられる荷豚舎間での温度差は実験

豚舎が断熱構造を有していることからくる畜舎のみかけ

上の熱容量の差が原因となってし、る。実験豚舎は，熱伝

導による舎内外の熱移動が小さいため，畜舎のみかけ上

の熱容量は対照豚舎より大きL、。このことは，夏期に対

照豚舎の方が実験豚舎と比べて昼間に高温であり，夜間

に低温であるとしづ結果にもあらわれている。しかし
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Fig. 8. 

壁体を通じての熱移動は，両豚舎とも夏期が流入方向，

冬期が流出方向となっている。その量はいずれも実験豚

舎の方が小さい。これは，皇室体への断熱材使用の有無に

よる壁体の熱抵抗値の相違によるものである。また，こ

のことは，直接に舎内の壁体表面温度の相違としてあら

われる。すなわち，実験豚舎では，舎内の壁体表面温度

は外気からの影響が少なく，対照豚舎と比較して夏期に

低温，冬期に高温となっている。特に対照豚舎では夏期

昼間に，天井からの熱流入が大であり，天井面温度は極

めて高温となり，後述する舎内の放射熱環境の相違の原

因となっている。

また，冬期の換気による熱交換についてみると，換気に

THm 

Inside and outside air temperatures of the swine houses during winter. Fig. 9. 
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(a) (b) 

Horizontal distributions of daily mean temperature (oC) of each swine house for 

(a) summer observation (20-21 July 1980) (b) winter observation (12-13 Jan. 1981). 

差はあるが，その分布パターンはおおむね類似している。

しかし，詳細をみると，実験豚舎は低温部が入気口付近

に，高温部が換気扇側に分布している。この傾向は冬期

の垂直温度分布に顕著に示されている。このことは，換

気方式の相違が原因であり，実験豚舎では上部入気口か

ら流入した空気が舎内空気と混合し，暖ためられながら

下降しているのに対し対照豚舎は，中央高混部の上昇

流により，入気空気が下部から冷気として侵入している

Fig. 12. 

夏期の両豚舎間の温度差は，換気量が大であるため極め

て小さい。このように，断熱材使用の有無による壁体の

熱伝導率の相違は，同豚舎の換気量が等しいならば，相

対的に換気量の少ない冬期にその影響が大きい。この場

合，評価されるべき環境要因は，舎内温度である。

Eig. 12，13は，測定日の日平均温度分布を示したもの

である。水平温度分布は，豚のいる豚房付近に高温部が

位置している。また， ffiま舎間および夏期・冬期で温度の
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(a) ( b) 

Fig. 13. Vertical distributions of daily mean temperature (oC) of each swine house for 

(a) summer observation (20-21 July 1980) (b) winter observation (12-13 Jan. 1981). 

ためと考えられる。 Fig.6に示した冬期測定日の気流 低下，下痢などの寒冷ストレスの原因となる。

B' 

A 

分布でも，実験豚舎では入気空気が舎内空気と混合して これらの熱ストレスは，生産効率の低下に結びつくと

下降している様子がよく示されている。 考えられ，特に開放型自然、換気豚舎において問題となっ

2. 豚舎内の放射熱環境 ている。

豚舎内の放射熱環境は，豚と建物内表面からの熱放射， 放射熱環境は，建物の方位・形状・断熱の有無・関口

窓などの関口部を通しての日射や天空放射などの間の放 部の寸法・日よけ・庇陰樹の有無など各種の条件によっ

射熱伝達によって形成されている。放射熱は，温度・湿 て異なると考えられる。本節では，実験豚舎と対照豚舎

度など他の熱的環境要因と同様に家畜生産に影響をもっ の放射熱環境を比較し各豚舎での特徴的な問題点、につ

要因と考えられている。 いて検討した。

夏季においては，高い外気温と日射により建物外表面 1) 天井と床の放射収支

が高温となり，壁や天井を熱伝導によって舎内に伝えら 夏季の放射収支の測定結果は，放射の方向を天井から

れた熱は，舎内表面温度を上昇させる。この表面からの 床へ向う成分を正，その逆向きを負とすると， Fig.14に

熱放射が豚の体表面温度を上昇させる。また同時に太陽 示すように，対照豚舎では日射の増加に従って天井から

からの日射と周囲の地物から反射された日射のうち窓な 床への放射が増加し，夜間は床から天井へ向けての放射

どの関口部を通して舎内に入射した日射は，豚の体表面 が多くなっている。実験豚舎においては，日射の増加に

温度を上昇させるのみならず，舎内各部表面の温度を高 よってわずかに天井から床への放射が多くなっており，

め熱放射を発生させる。これらの放射熱環境と高い舎内 1日の大部分は床から天井への放射が大となっている。

気温が豚に暑熱ストレスを与え，下痢・食欲不振・繁殖 このことは，実験豚舎では天井・屋根に断熱が施工され

障害などを生じさせる原因となる。 ており，天井商を通して舎内への熱の侵入が少ないこと

また，冬季においては低い外気温や天空放射などによ を示している。

り建物が低温となり，低温な舎内各部表面へ放射によっ 対照豚舎では，断熱がなく開放型であるため，日中の

て豚から熱が奪われ低い舎内気温に加わって飼料効率の 屋根からの熱が天井を通して侵入しやすく，夜間には，
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天空放射による屋根面の冷却の影響と，日中の天井から

の放射と関口部からの日射による熱が床のコンクリート

に蓄積されることにより，床から天井へ向けての放射が

多くなったと考えられる。

冬季の放射収支の測定結果は， Fig. 15に示すように，

実験豚舎・対照豚舎ともに天井から床へ向けての放射が

多くし， その{値直は実験豚舎で大であつた。古商前前ij節で

温度環境が突験豚舎に比較して対照豚舎では{低底く，また

後述のように天井面の放射温度も低いことによると考え

られる。

以上の結果，実験豚舎は，屋根と天井の断熱により放

射熱環境が改善されているといえよう。

2) 舎内の平均的放射熱環境

舎内の豚をとり囲む平均的な放射熱環境は，一般的に

建物内部表面の温度を指標とした平均放射温度によって

表わすことができる。しかし，建物内部表面温度の分布
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Fig. 16. Mean radiant temperature calculated 
from black globe thermometer data 

for summer observation. 

は，複雑であるため温度計を用いて直接測定することは

困難である。そのため，平均放射温度は黒球温度計によ

る測定によって求めた。

ここで使用した黒球温度計は，ピンポン球を用いたも

ので:，11)，12)，平均放射温度は次式で求められる。

tm = (Qr/σ)ま-273.15 (4) 

Qγ = 1.591""v (+ gーらl+σn (5) 

向: 平均放射温度 (OC)

QT: 放射熱負荷 (kcaljm2h)

σ: ステファン・ボルツマン定数 (4.88X 10-8) 

v: 風速 (m/s)

tα: 気温 (OC)

tg: 黒球温度 (OC)

Tg: 黒球温度の絶対温度 (K)

平均放射温度の測定は，夏季のみ実施し， Fig. 16に示

す結果となった。前節で示されたように実験豚舎と対照

豚舎は，その温度環境に大きな差がなかったにもかかわ

らず，平均放射温度は，対照豚舎が実験豚舎より常に高

い温度で推移した。次項で示すように，天井と床の放射

収支では，夜間対照豚舎が実験豚舎よりも床から天井へ

向けての放射量が大きく，天井面が床面よりも低い放射

温度をもっと考えられたが，平均放射温度で、示された平

均的な放射熱環境では，対照豚舎が実験豚舎に比べて熱

ストレスが多いことが示されている。

3) 建物内部各方向の放射熱環境

豚舎内の放射熱環境は，窓などの関口部の方位・位置，

建物の方位・材質などと，日射や外気温の時間的変化に

より，時々刻々と変化しており，これらの変化により豚

が建物内部の表面から受ける放射熱もその強度と方向が

変化すると考えられる。放射熱の強度とその方向を明ら

かにすることにより，豚舎内の放射熱環境の評価と改善
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方法の検討が可能となる。

前二項に示した従来の放射熱環境測定方法では，放射

熱の強度と方向を明らかにするには困難がある。放射収

支計による方法では，放射の方向は明らかになるが強度

の絶対値を求めることができない。また，黒球温度計で

は，前述のように平均的な放射熱量のみが明らかになる

にすぎない。

従来の測定方法の欠点を補い，簡易に畜舎内の放射熱

の方向と強度を測定することが可能なベクトル放射温度

計13)を開発し，この放射温度計によって，実験j豚舎と対

照豚舎の放射熱環境を比較した。

ベクトル放射温度計の Z 面での放射熱量 Qxは，浪IJ定

部で、の裏側への熱流がないと仮定すると，式(6)で求めら

れる。

Qx =εσFx T~+hx(txーら)

Qx・ Z 面への放射熱量 (kcal/m2h)

ε: 測定面の放射率 (εキ1.0)

σ: ステファン・ボルツマン定数

Fx: X面と対面する壁画との形態係数(宇1.0)

Tx: X面の温度の絶対温度 (K)

tx: X面の温度 (OC)

tα: 空気温 (OC)

hx: X 面の熱伝達係数 (kcal/m2hoC) 

(6 ) 

また，X面が対面する壁面の放射温度は，次式で求め

られる。

日(会)ま-274.15 (7) 

trx: X面の対面する壁面の放射温度 (OC)

測定面の放射率は，黒体塗料を使用しているため 1.0

であり，形態係数も測定面の対面する壁面全体を対象と

するならば， 1.0となる。また，熱伝達係数は，風向によ

って各測定面がそれぞれ異なった値となるが，舎内風速

が0.5m/s以下と小さく，放射熱伝達成分に比較して対

流熱伝達成分が小さいため，各面の熱達係数は全て等し

いと仮定し，強制対流の平板に対する Jurgesの式を用

し、Tこ。

hx = 5.0+3.4v ( 8) 

v: 風速 (m/s)

ベクトル放射温度計による夏期の測定結果は，実験豚

舎と対照豚舎の放射温度について Fig.17に示すとおり

である。実験豚舎では，断熱の効果により，舎内各方向

の放射温度はほぼ等しく，均一な放射熱環境であると考

えられる。一方，対照豚舎では，開放型で無断熱である
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Fig. 17. Radiant temperature changes in (a) 

experimental house and (b) control 

house for summer observation (21 

July 1980). 

ため，舎内各方向の放射温度は時刻によって大きな変動

がみられた。対照豚舎では.東・西・南の三方位の壁が

開放されており，この関口を通して日射や地面・隣接す

る実験豚舎などからの照り返しなどの影響が明らかにみ

られる。また，天井は，太陽の南中時を中心とした前後

の時間に，屋根が日射により高温となり，その熱が天井

に伝えられ高い温度となった。床面では，関口部から入

射する日射と天井からの放射による床面温度の上昇がコ

ンクリートの蓄熱作用により時間遅れを伴なってあらわ

れていることがわかる。

比較のために，実験豚舎と対照豚舎の放射温度の垂直・

水平温度分布を示したものが Fig.18である。午前3時

には，対照、豚舎の庇の小さい東と南側の開口のある方向

が天空放射により低温となり，林が近い北壁の方向では

天空放射の影響を受けず高い温度となっている以外は，

実験豚舎とほぼ等しい放射温度となっている。しかし

日の出とともに，対照豚舎では関口部からの日射や照り

返しにより放射温度が上昇し始めており，午前9時では

太陽高度の関係で西側関口からの照り返しによる影響が

みられた。正午の図に見られるように，太陽高度が高く

日射が強くなるにつれて対照豚舎の天井面の混度の上
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SQUTH 

Fig. 18. Vertical and horizontal pro五lesof 

radiant temperature for summer 

observation (J uly 21， 1980). 

昇，庇の長い西側関口からの放射の減少，庇が短かく実

験豚舎に対面した東側関口では反射による日射の侵入が

顕著となった。午後には，対照、豚舎の天井・関口からの

放射による床の温度上昇があらわれ，東側関口から実験

豚舎西側外壁面に反射した日射が侵入してきている。そ

れに反して西側は大きな庇の効果で、放射熱が遮られてい

ることが明らかとなった。

以上のように，夏の放射熱に関しては，実験豚舎の断

熱の効果が明確となった。

冬季のベクトル放射温度計による測定は， Fig. 19に

示す結果となり，実験豚舎・対照豚舎の両者ともに天井

面を除いて各方向の放射温度はほぼ近似する傾向が示さ
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Fig. 19. Radiant temperature changes in (a) 

experimental house and (b) control 

house for winter observation (11 

Jan. 1981). 

れた。ただし実験豚舎の放射温度計が豚によって破壊さ

れたため，日中の比較がおこなえなかった。

対照豚舎で各面の放射温度が近似した値となったとと

は，開口部がシートに覆われ，その周囲が軒まである雪

にかくされていたため天空放射の影響がで、なかったので

あろう。

天井面の放射温度が，実験豚舎・対照豚舎の双方にお

いて他の方向の放射温度より高くなった原因としては，

豚体の放熱により緩められた空気が上昇し天井面の温度

を高めるためによって生じたと考えられる。

しかし気温・放射温度ともに実験豚舎が対照豚舎に

比較して約100C高く，そのため両豚舎は全く異なった

放射熱環境にあるといえよう。

4) 天井による防暑効果

天井は天井裏の空気の断熱作用と屋根の裏面からの放

射を防ぐ作用により，防暑効果があるとされている。実

験豚舎の断熱のある天井，対照豚舎の断熱のない天井に

ついて，その防暑効果を比較検討した。

Fig.20に夏期測定時における実験豚舎・対照豚舎の

屋根表面温度，天井面・床面の相当外気温度を示す。

相当外気温度とは，日射や放射を受ける場合の壁や屋

根などの表面近傍の気温であり，気温を次式によって修



530 北海道大学農学部邦文紀要 第13巻第4号

60 EAST ROOF SURFACE 

にJ。

同 40
0: 
D 
h 

E 
" 生20
同
E< 

AT127Y¥J-X¥J 
AT FLOOR 

..--号ーーーマー-予ー-v-Q-一ート『ー-.

10 11 12 13 14 15 16 

(a) 
TIME 

八
代
司会
m
¥
¥
h
 

〆

/

トート一一←ートー...--トー『一一，
AT FLCコR

10 11 12 13 14 15 16 

(b) 
TIME 

Fig. 20. Sol-air temperatures in (a) experimental 

house and (b) control house for sum-

mer observaiton (21 July 1980). 

正した値で、ある。また，舎内の場合には，豚の体表面近

傍の気温と考えることができる。

aI εL1R 
te = tα+一一一一一一h - h ( 9) 

ん: 相当外気温

a: 表面の日射吸収係数

1: 日射量 (kcal/m2h)

L1R: 長波放射量 (kcal/m2h)

h: 表面の熱伝達係数 (kcalfm2hOC)

この相当外気温度は，筆者の 1人である片山らが開発

した相当外気温度計14)によって測定した。

図に示すように，実験豚舎・対照豚舎ともに，屋根面，

天井裏面相当外気温度，床面相当外気温度の順に低下し

ており，天井には防暑効果があることは明らかであった。

対照豚舎の天井のように断熱のない厚さ 3mmのベニ

ヤ板によっても屋根裏面からの放射を防ぐことが可能で

あった。

5) 庇による防暑効果

ベクトル放射温度の項で‘述べたように，対照豚舎の両

側の庇が舎内へ入射する日射を防ぐ効果がみられたが，

この効果について太陽位置との聞で、検討を加えた。

80 TIME 

11 12 

60 

80 -40 40 80 
l'lEST EAST 

AZIMUTH (0) 

Fig. 21. Sun chart at the day of July 21. 

WEST 

、、旬、h
DIRCT 
工NSOLATION

Fig. 22. Maximum altitude for heat gain 

through openings in control house. 

測定日の昭和55年7月21日の太陽位置図は Fig.21 

に示すものであり，方位角は真南を0，東を負，西を正と

してある。対照豚舎は， Fig.22に示す断面をもち，東側

では太陽高度 59
0

以下の日射は全て豚房内に入射するこ

ととなり，西側では 23
0

以下の日射が豚房内に入ること

を示している。 Fig.21からこれらの角度に対応する時

聞は，東側では日の出から午前9時30分までの約5時間

であり，西側では午後4時40分から日没までの2時間で

あり，この時聞は非常に弱い日射量の時間帯のため防署

効果が大きかった。

対照、豚舎の西側の庇は，計画されたもので、はなかった

が，改造前のはね上げ式の側壁をそのまま利用しただけ

であったが大きな防暑効果が得られた。

3. 舎内空気の衛生的環境

実験豚舎と対照豚舎の構造の相違は，畜舎の熱的環境

に影響しているだけでなく，換気方式の違いにより，舎内

空気の衛生的環境にも影響しているものと考えられる。

家畜に対する熱的，衛生的環境の影響の程度仇家畜の

種類，月齢，家畜の用途(乳，肉，卵など)等でそれぞれ

異なると考えられるが，このことに関する報告は少ない。

子牛については， JORDANら(1977)15)が衛生的環境の重

要性を主張し，カーブハッチで飼育することの意義を説

いている。このことは，干場ら (1980)16)，曽根ら (1980)17)

によっても実証されつつある。同様に，豚についても豚

舎内空気の衛生的環境を解明しその影響を検討する必
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要があると思われる。

本節では，豚舎内空気の衛生的環境要素として，アン

モニアカ、ス濃度，二酸化炭素力ス濃度，空中浮遊粉塵量

および空中浮遊細菌数をとりあげ，両豚舎を比較し検討

する。

1) アンモニアガス潰度と二酸化炭素演度

アンモニアガス濃度および二酸化炭素濃度について

は，これまで多くの報告がなされている。ここでは，換

気方式の異なる豚舎聞におけるガス濃度の差について検

討した。

冬期測定時におけるアンモニアガス濃度と二酸化炭素

濃度の経時変化を Table4， 5に示す。アンモニアガス

濃度は，両豚舎間に大きな差はなかった。実験豚舎では，

第6豚房の高さ約1mにおける濃度よりも，糞尿溝側通

路の床面付近の方が若干高い値を示した。二酸化炭素濃

度は，実験豚舎の方が対照豚舎より明らかに高い値を示

した。 このことは， III-1で示した豚舎聞の換気量の差

に起因しているものと思われる。

なお，夏期には，アンモニアガス濃度は摂IJ定器(北)11

式ガス検知管)の測定可能値より低く，ほぼOppmであ

り二酸化炭素濃度も両豚舎とも 0.05%以下で，豚舎聞

に差はみられなかった。すなわち，夏期は換気量が非常

に大きかったため，両豚舎とも舎内のガス濃度は，屋外

とほぼ等しい値を示したものと考えられる。

2) 空中浮遊粉塵量

HONEY and MCQUITTY (1979)18)は，畜舎内空中浮

遊粉塵が，微生物と結びついて家畜の呼吸器系疾患を引

き起こすと報告し，さらに，豚舎について，空中浮遊粉

塵量に影響をおよぼす物理的環境要因について報告して

いる。

BUNDYら (1975)19)は，空中浮遊粉塵が畜舎の建築材

料や内部施設の老朽化を早め，また，家畜や作業者の呼

吸器系疾患を引き起しさらに臭気を運搬する役目を果

すと述べている。

我国においては測定例が少ないが，鶏舎については，山

口ら (1979)20)の報告，豚舎については，浦野ら (1980)21)

の報告がある。浦野らは，豚舎の換気量と空中浮遊粉塵

量との関係を論じており，換気量の増大とともに，空中

浮遊粉塵量が減少する傾向にあることを報告している。

ここでは，両豚舎の換気方式の相違が空中浮遊粉塵量

におよぼす影響について検討しさらに，豚舎における

空中浮遊粉塵量収支から，豚舎内部における発生粉塵量

の推定を試みる。

Table 6， 7に，両豚舎の夏期および冬期測定時の空中

浮遊粉塵量の経時変化を示す。これによると，夏期調査

時における日平均値では，豚舎聞に差はなく， 0.06から

0.07mgfm3でともに小さかった。 このことは，夏期の

換気量が，豚舎聞に差があるものの，ともに大であった

Table 4. Concentration of NH3 gas for winter observation (p.p.m.) 

Experimental 

Control 

Outside 

Experimental 

Control 

Outside 

12 Jan. 1981 13 Jan. 1981 

1叫 2032I 2338-0002 4倒07I 0叫附 I1333-胤
Pen of No. 6 10 8 11 10 10 

Exhaust fan 12 13 12 12 15 

I Pen of N0.6 I 10 10 3 12 

。 。

Table 5. Concentration of CO2 gas for winter observation (%) 

12 Jan. 1981 

Pen of No. 6 0.17 0.13 

Exhaust fan 0.27 0.16 

lPen of No6 I 0ω 0.09 

0.03 

13 Jan. 1981 

0制倒07I 0727-0側 I1333一山

0.16 

0.12 

0.06 

0.04 

。目13

0.13 

0.10 

0.17 

0.17 

0.11 

0.03 

Mean 

10 

13 

9 

。

乱1ean

0.15 

0.17 

0.09 

0.03 
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Table 6. Concentration of airborne particles for summer observation (mg/m3) 

20 July 1980 21 July 1980 
Mean 

1900 2000 0500 1130 1600 

Pen of No. 3 0.03 0.06 0.11 0.06 0.04 0.06 

Experimental 
Pen of No. 6 0.02 0.11 0.06 0.07 0.06 0.06 

Pen of No. 3 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 
Control 

Pen of No. 6 0.01 0.08 0.05 0.19 0.04 0.07 

Outside 0.04 0.04 0.02 0.01 0.03 0.03 

Table 7. Concentration of airborne particles for winter observation (mg/m3) 

12 Jan. 1981 
tlme 

1700 1900 2100 0100 

Experimental 0.43 0.98 1.65 0.37 
(Pen of No. 6) 

Control 0.29 0.21 0.19 0.04 
(Pen of No. 6) 

Outside 0.05 0.01 0.01 

ためと考えられる。また， 1日の変動は，豚の動きにり

大きく影響されていた。屋外の浮遊粉塵量は， 0.01~ 

0.04 mg/m3の範囲にあり，比較的安定した値を示した。

一方，冬期調査時には両豚舎問の浮遊粉塵量に顕著な

差が生じ，数値も夏期より大であった。すなわち，日平

均値で比較すると，実験豚舎の浮遊粉塵量は，夏期の約

10倍の0.65mg/m3，対照豚舎でも約4倍の0.16mg/m3 

であり，また実験豚舎の方が対照豚舎より約4倍高い値

を示した。

また，夏期調査時における垂直分布は，Fig.23に示し

たように比較的均一であり，両豚舎の分布パターンにほ

とんど差はみられなかった。実験豚舎中央下部の大きな

値は，豚の行動の影響を直接受けたものであろうと思わ

れる。

次に，空中浮遊粉鹿の収支について述べる。豚舎にお

いて空中浮遊粉塵の出入りが定常状態にあると仮定する

と， Fig. 24に示したように，豚舎内で発生する浮遊粉塵

量は，排出された豚舎内空気中の浮遊粉塵量と入気した

外気中の浮遊粉塵量との差として与えられる。

すなわち，次式が成立する。

Dp= D乱-D。
=v・(di-du)

(10) 

但し，Dp 豚舎内で発生する浮遊粉塵量 (mg/hr)

0500 

0.37 

0.07 

0.01 

13 Jan. 1981 
I Mean 

0700 0900 1300 1500 

0.24 0.34 0.70 0.79 I 0.65 

0.06 0.08 0.16 0.33 I 0.16 

0.01 0.05 0.03 0.02 I 0目02

])i: ])0排気および入気空気中の浮遊粉塵量

(mg/hr) 

v: 換気量 (m3/hr)
di， do:排気および入気空気1m3に含まれた粉塵

量(狽Ij定値)(mg/m3) 

Table 6， 7に示した測定値をもとに， (10)式より，夏

期および冬期調査時における両豚舎内で、の発生浮遊粉塵

量を算出した。その結果を Table8に示す。発生浮遊

粉塵量は，豚舎の構造，糞尿処理の方法，給飼方法，そ

の他作業体系，換気方式などにより異なるものと考えら

れるが，今回調査を行なった2つの豚舎の測定値からは，

600~1，300 mg/m3の範囲の値であると推定された。冬

期調査時に対照豚舎で‘低い値を示しているが，このこと

はp この時の床面が，糞尿で濡れていたことを観察して

おり，そのための結果と考えられる。床面が乾燥してい

る場合の他の推定値では，1 ，200~1 ，300 mg/hrであり，

上記数値と類似した値が得られた。

以上の結果を要約すると次の通りである。夏期調査時

においては，実験豚舎の方が換気回数では大きいものの，

両豚舎とも十分な換気量が得られており，そのため豚

舎聞の浮遊粉塵量に差がみられなかった。これに対し

冬期調査時においては，実験豚舎で換気量が夏期の会

以下となっており，発生浮遊粉塵量は夏期とほとんど変
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Fig. 23. Distributions of the airborne particles 

for summer observation (mgfh). 

Dp=Di -00 
= V x (di -dO) 

Fig. 24. Schematic diagram of the budget 

of airborn particles. 

わらず屋外の浮遊粉塵量が減少したため，舎内の値は夏

期の 10倍強になったと考えられる。対照豚舎では，冬期

の換気量が夏期の約tになっていたにもかかわらず，浮
遊粉塵量は夏期の3倍弱と小さな値を示した。このこと

は，冬期の対照豚舎では温度が低いため床面が乾燥せず，

床面から舞いあがる粉塵量が少なかろたことに起因して

いると考えられる。なお，今回は単位容積中の浮遊粉塵

重量のみを測定しており，今後浮遊粉塵の粒径分布およ

び粒子数についても検討する必要がある。

3) 空中浮遊細菌数

空中浮遊細菌数は，畜舎内空気の衛生的環境を最も直

接的に表現する指標の 1つであると考えられる。空中浮

遊細菌に関する研究は，伝染性の疾病が大きな問題とな

っていた鶏舎については，古くから HARRY(1956)22)な

どによりおこなわれ，温度，湿度および換気量などとの関

係で議論されている。豚舎については，GORDON (1963)幻)

が空中浮遊細菌数と舎内湿度の関係について報告してお

り，その後 GRUNLOHら(1971)24)が経日変化，糞尿処

理方式による差異および粒径分布を，また， ELLIOTT 

(1976)25)が主に細菌の種類について報告している。我固

においては，落下細菌についての報告が若干あるものの，

空中浮遊細菌については，三浦ら26)の乳牛舎についての

調査，および松田ら (1973)27)の蚕飼育室についての報告

があるだけであり，さらに多くの測定が必要であろう。

ここでは，河豚舎の細菌数の測定結果を示すとともに，

両豚舎の換気方式の違いが空中浮遊細菌数へ与える影響

について検討を行う。

空中浮遊細菌数の表現には，空気lOs当りの出現コロ

ニー数， CFP (Colony Forming Particle)の常用対数

をLと定義し，この L値を用いることとした。 これは

実際に測定した際の吸引空気量が 10s弱であること，お

よび出現細菌数がサンフ。ルにより桁数の差を伴うほど大

きい場合があるためである。

冬期における実験，対照両豚舎の測定値を Table9に

示した。 また，舎内の浮遊細菌数の垂直分布を Fig.25

に示した。実験豚舎における L値は 3.2~4.1 (1.6 x 105~ 

1.3 X 106 CFP/m3) であり，対照豚舎で‘は L値で1.9~3.3

(7.9 x 103~2.0 x 105 CFPfm3)であった。これまでの測定

例では， GRUNLOH (1971)24)の分娩豚房中央部床面に

おける測定値が 104~105CFP/m3のオーダーであり，

ELLIOTT (1976)お)の肥育・仕上げ豚舎の床面から高さ

約 30cm における測定値が 103~106CFP/m3のオーダ

Table 8‘ Estimated values of airborne particles generation with equation (10) 

Experimental house Control house 

Summer observation 
(20-21 July 1980) 38，000 x (0.06 -0.02) = 1.1 (g/h) 30，000 X (0.07 -0.03) = 1.2 (g/h) 

Winter observation 
(12-13 Jan. 1981) 2，000 X (0.65-0.02)= 1.3 (g/h) 4，000X(0.16-0.02)=0.6 (g/h) 
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Table 9. Concentration of airborne bacterial particles expressed in common 

logarithms of particles number per 10 liter air volum巴

12 Jan. 1981 13 Jan. 1981 

2000 

Pen of No. 6 4.1 
Experimental 

Exhaust fin 3.8 

Control Pen oE No. 6 3.1 

Outside 0.6 

2350 0330 0745 1350 

3.4 3.7 4.0 3.4 3.7 

3.2 3.4 3.2 3.4 3.4 

1.9 3.3 2.4 3.3 2.8 

0.0 0.3 0.0 1.0 0.4 

また，垂直分布の特徴として，実験豚舎では新鮮な入

気空気が均一に豚舎内に流入しており，そのため均一な

浮遊細菌分布となっている。これに対し対照豚舎では，

すきま風が入り込む両側通路床面付近で低い値を示して

いる。これらのことは，空中浮遊細菌分布が換気による

空気の動きに密接に関係していることを示しており，畜

D 舎の換気を考えるうえで，換気量とともに空気の動きが

C c' 

Fig. 25. Distributions of the airborne bacterial 

particles for winter observation. Nu-

mber of black points shows the com-

mon logarithms of particles number in 

10 liter air volume. 

ーであったと報告されてし、る。

これらの測定値とあわせて考えると，一般的に，豚舎

における空中浮遊細菌数は， L値で 1~4 (103~106 CFPj 

m3)の範囲にあると考えられる。

実験，対照、両豚舎を比較すると，冬期調査時にはTable

9に示した1日の経時変化においても， また垂直分布に

おいても，対照豚舎の方が空中浮遊細菌数が少なかった。

これは，冬期に対照豚舎の方が換気量が大であったため

と考えられる。換気量が少い冬期では，夏期と異なり，

両豚舎内の換気量の相違が直接衛生的環境に影響してい

るものと思われる。

重要であることを示唆している。なお，冬期調査時にお

ける屋外の空中浮遊細菌数は，L値で1(103 CFPjm3)以
下の値を示した。

夏期にも空中浮遊細菌数の測定を行なったが，細菌の

捕捉から液体培地の注入までに約5日闘を要したため，

詳細な結果を得ることはできなかった。しかし両豚舎

の相対的な比較は可能であり，比較した結果，豚舎聞に

差はみられなかった。

4. 生産効率

家畜の生産効率は，熱・空気等の物理的環境要因ばか

りでなく，飼育管理，家畜の種類，個体差，飼料の種類，

給飼法などにより影響される。前述のように，本実験で

は環境要因だけの影響が得られるよう配慮、し同一作業

員による飼育管理，告，1]限給飼法による同一種類の飼料給

飼によって試験を行なった。また，両豚舎で対比される

それぞれの豚房には，履歴の等しい同頭数の幼豚を配置

した。本節では増体量，飼料要求率など生産効率の測定

結果を述べるとともに豚舎聞での差を検定し，環境要因

との関係を検討する。

1) 増体量，飼料要求率，飼料日数

Table 10~12 は，日増体量，飼量要求率，飼育日数

の測定結果である。各平均値にすべて実験豚舎の方が良

好な値を示している。これら豚舎問における差の有意性

の検定は，測定値がすべて豚房毎に対になっているため，

2元配置の分散分析で行なった。日増体量については，

豚房内の各豚について測定値が存在するため，豚舎聞と

豚房間の因子聞の交互作用も検定できるが，分析の結果，
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Table 10. Daily gains of each observation period (g/day) 

Pen 

1 2 3 4 5 6 7 

Experimental 660 689 683 620 682 

May 1980 Control 638 630 677 630 660 572 I 635 (d.f. 89) 

Nov. 198σ Mean 649 659 680 628 671 603 

s.e. 19.6 (d.f. 89) 

Summer I 
Experimental 642 762 788 682 840 

J uly 19， 1980 Control 582 603 767 602 708 555 I 636 (d.f. 89) 
_. ・晶一一一 ーーーー-----・・・・・・一一

Aug. 18， 1980 Mean 612 682 777 642 774 665 

s.e. 33.8 (d.f. 89) 

Expe…ペ“5 668 681 712 641 642 634 
Sep. 1980 Control I 621 593 591 656 587 612 568 613 I 605 (d.f. 151) 

May 1981 Mean 631 636 682 614 627 601 642 

s.e. 16.2 (d.f. 151) 

Table 11. Feed conversions of each observation period (kg/kg) 

May 1980 Experimental - 2.89 2.85 3.25 3.03 - 3.23 3.42 3.11 0.073 

Nov. 1980 Control - 3.26 3.25 3.37 3.27 - 3.25 3.91 3.39 (d.f. 5) 

Summer 
July .19， 1980 Experimental - 2.93 2.75 2.97 3.23 一一 2.58 2.83 2.88 0.155 

Aug. 18， 1980 Control - 3.23 3.47 3.14 3.41 3.20 3.97 3.40 (d.f. 5) 

Sep. 1980 Experimental 3.07 3.48 3.1'7 3.16 3.26 3.03 3.11 3ぺ3.22 0側
Winter 

May 1981 Control 3.48 3.68 3.49 3.38 3.72 3.37 3.63 3.52 I 3.53 (d.f. 7) 

Pen 
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Table 12. '1'otal feeding times of each otservation period (days) 

Pen 
S.e. 

1 2 3 4 5 6 7 

from May 1980 Experimental 111 133 100 131 107 112 115.7 0.60 
Sumrner 

119.5 (d.f. 5) Nov. 1980 Control 116 139 103 134 111 114 

from Sep. 1980 Experimental 146 127 124 99 111 144 138 119 126.0 2.73 
Winter 

139.4 (d.f. 7) May I981 Control 151 138 139 108 125 150 167 137 
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交互作用の有意性が示されなかったため，交互作用の項

を誤差項に含めて検定した。以上の検定結果をまとめて

Table 13に示す。

夏期通算 (5 月 ~11 月)の豚舎聞の差は，飼料要求率が

危険率5%で，飼育日数が危険率 1%でともに有意であ

った。しかし日増体量については， No. 5豚房が平均

値で対照豚舎の方が大であるのを除いて，他豚房はすべ

て実験豚舎が大であったが，その差は有意性を示してい

ない。ただし，これらのデータは導入時から出荷時まで

の通算の結果であり，またその期間は対比される豚房毎

で異なっている。したがうて， 7月， 8月の高温期の比較

は，上記データからは判定できない。

そこで， 7月19日から 8月18日までの 1カ月閲の日

増体量，飼料要求率についてみると豚舎聞の差は，増体

量，飼料要求率ともに危険率 1%で有意であり，日増体

量については豚房間の差も危険率 1%で有意性が示され

た。豚房間の差は，危険率1%の最小有意差(L.S.D)か

ら No.2， 5，豚房と， No.4， 7豚房の間に有意差が認め

られ，後者2豚房が日増体量が大きい。

一方，冬期は9月導入から 5月出荷までの通算で，日

Table 13. Differences in efficiency of production between experimental 

and control house 

Daily gain Feed conversion Total feeding days 

Summer 
May 1980-Nov. 1980 

July 19-Aug. 18 

26 土31.8

112料土50.9

0.27* :1:0.19 

0.52*土0.40

3.8**土1.55

Winter Sep. 1980-May 1981 59材土22.8 0.32紳士0.13 13.4料土6目46

へ材 signi五cantat 5% and 1ro levels， respectively. 
confidence interval is at 95% level 

Table 14. Conditions of diseases 

Pen 

1 2 3 4 5 6 78  
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+: slight，廿 normal，掛 severe，n: number of inspection. 
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増体量，飼料要求率，飼育日数ともに危険率1%で豚舎

問の差は有意であった。日増体量，飼育日数11，豚房間

の差にも危険率1%で有意差が示された。日増体量の豚

房間の差は，危険率1%の最小有意差(L.S.D)から，

No. 5， No. 7豚房と No.4豚房の聞に有意な差が認め

られた。豚房では夏期と同様， No.4豚房と No.7豚

房が特徴的な値を示しているが，そのパターンは夏期と

異なり， No. 4豚房が最も大きい増体量を示しているの

に対し， No. 7豚房の憎体量は最も小さい。

なお，飼育日数の差は，夏期，冬期ともに有性意が示

されたが，これは出荷時体重の目安を 105kgから 110kg

としたため，豚舎聞の増体量の差がもたらした必然的結

果と考えることができる。

2) 擢病率，その他

実験に供した豚は，その一部が解剖され，権病の有無

が調べられた。 Fig.14に，獣医師による解剖所見を示

す。権病率についてはこれらのデータを検定した結果，

夏期，冬期とも豚舎聞に有意な差はみられなかった。

また，屠殺時に，屠殺前体重，冷凍枝肉重量，屠肉歩

留など肉質関係の項目について調査したが，これらの各

項目についても豚舎間で有意な差は示されなかった。

その他，床および豚体の汚れ，床の湿潤程度，舎内の

臭気等の項目について，作業者による判定結果が作業日

誌に記入された。それらを集計した結果を Table15に

示す。床の汚れおよび湿潤程度が冬期に対照豚舎が大で、

あるのは，舎内の相対湿度 (Fig.11参照)の影響であり，

臭気は夏期，冬期ともに換気量の差が影響しているもの

と思われる。これらのデータは，日誌記入者の判定によ

るもので厳密には定量的ではないが，実験豚舎の状態が

夏期，冬期ともに対照豚舎より良好であることを概略的

に表現しているものと思われる。

3) 生産効率と環境要因

夏期の日増体量は，期間通算では豚舎問の差は有意で

はなかったが， 7，8月の高温期にはその差は有意であ

り，実験豚舎の生産効率が大であった。また，冬期は期

間通算で実験豚舎の生産効率が大であり，対象豚舎との

Table 15. Observation results on the condition of each housing system 

Pen 

a
 
o
 

T
 1 2 3 4 5 6 7 8 

ex. 1 。。7 3 9 4 O 24 
Waste of floor 

cont. 25 5 1 15 1 5 18 6 76 

ex. O 。O 22 1 。16 。 39 
Waste of body 

27 。。31 2 6 28 1 95 Summer cont. 

(20JuAly u 1980~ 
19 Aug. 1980) ex. 。。。2 O 7 2 O 11 

Wet condition of floor 
cont. 11 1 O 3 O 2 6 2 25 

ex. 2 。。。。。。O 2 
Smell of pen 

3 15 7 4 18 3 3 13 66 cont. 

12 3 3 3 3 4 3 16 47 
Waste of floor 

cont. 24 25 25 18 7 13 29 48 189 

1 4 3 8 4 4 6 1 31 
Waste of body 

1 1 6 5 1 2 2 7 25 Winter cont. 

(1 Jan. 1981-
31 J an. 1981) ex. 1 1 1 1 1 1 1 7 14 

Wet condition of floor 
cont. 17 18 20 11 5 10 28 43 152 

ex. 8 8 9 9 9 9 9 17 78 
Smell of pen 

5 5 5 5 5 5 5 5 40 cont. 

unit: the observation number per total observations. 
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差は有意であった。これらの結果を環境要因と対比させ，

検討する。

① 夏期の生産効率と舎内環境

7~8 月期における対照豚舎の日増体量および飼料要

求率は，それぞれ636(gfday)， 3.40 (kgfkg)であり，こ

の{直は期開通算値635(gfday)， 3.39 (kgfkg)とほぼ等し

い。一方，実験豚舎の日増体量および飼料要求率は，期

間通算値がそれぞれ661(gfday)， 3.11 (kgfkg)であるの

に対し 7~8 月期の値は， 748 (gjday)， 2.88 (kgfkg)と

大幅な向上を示している。 このことは，本来ならば 7~

8月期に向上するはずの生産効率が，対照豚舎では何ら

かの理由で十分な向上を示さなかったと考えることがで

きる。実験豚舎における 7~8 月期の日増体量の増加は，

実験に供した豚がこの時期に最も高い増体量を示すステ

ージに該当していたか，あるいは， 250C~30oC の高温環

境が日増体量の増加に寄与したか，そのいずれかであろ

うと推測される。いずれにせよ，ここでは，なぜ対照豚

舎が実験豚舎と同等な生産効率の向上を示さなかったか

が問題になる。

ζの原因を環境要因から考えると，夏期調査時は豚舎

聞の温・湿度環境，衛生的環境に明瞭な差がみられなか

ったことから，主として放射熱環境の差が影響している

ものと思われる。前節で述べたように，対照豚舎では昼

間の天井面の昇温による舎内放射，関口部からの照りか

えしによる放射などがみられる。したがって，これらの

放射熱が， 7，8月の高温環境にプラスされることで豚の

ストレスを助長させ，増体量など生産効率の向上を抑制

したものと思われる。舎内の熱的環境に与える放射熱の

影響は，太陽高度が高い6月に大きいと予想されるが，

この時期は相対的に平均気温が低いため，豚体に与える

影響は， 7，8月の高温期ほどではないと考えられる。ま

た， 9，10月には放射熱の影響は減少L，舎内環境の面で

豚舎聞に差がなくなる。 したがって， 5月導入時から，

11月出荷時までの夏期間を通じての結果では，豚舎聞の

日増体量は平均値に若干の差がみられるものの，その差

は統計的に有意で、はないという結果となって示されたも

のと思われる。

なお，夏期調査時の換気量は実験豚舎が対照豚舎の約

1.5倍であったが，両豚舎とも必要量の数倍に相当する高

い水準であるため，換気量の差が，増体量，飼料要求率

等の生産効率に直接影響しているとは考えられない。

② 冬期の生産効率と舎内環境

冬期は，環境要因の差として，まず第ーに舎内温度の

差があげられる。すなわち，豚舎間の舎内温度の差は，

厳寒期において，約100Cに達いその他の期間において

も対照豚舎は実験豚舎より数度低かった。豚の最適飼養

温度が150C以上であることを考えると，この差は厳寒期

だけでなく，冬期開通算でみても極めて大きいと言える。

また，放射熱環境にも豚舎間で差がみられるが，その差

は7月に示された程の大差て、はなL、。じたがって，冬期

に実験豚舎の生産効率が高いのは，温度環境によるとこ

ろが大きいと判断される。換気量，衛生的環境について

はむしろ対照豚舎の方が良好な結果が得られている。両

豚舎の衛生的環境の差は，換気量の相違が原因と思われ

るが，本実験では換気量は両豚舎とも冬期の必要最低量

を満たしている。そのため，擢病率については，豚舎聞

で有意な差は示されていない。このことは，次の2つの

ことを示唆している。すなわち， (1)空中浮遊細菌数，浮

遊粉塵量の絶対値が，両豚舎とも擢病率，生産効率等に

影響するオーダーに達していなしi、。 (2)あるいは空中浮

遊細菌数等が生産効率へ影響を与えてはいるが， .その影

響の程度は温度環境と比べて極めて小さL、。

舎内の衛生的環境は，換気量，温湿度環境等と密接に

関係しているものの，未解明な部分が多く，生産効率へ

の影響を含めて今後詳細な検討が必要である。

③各豚房の生産効率について

増体量は，豚舎間ほどではないが，各豚舎の豚房間で

も有意な差がみられた。

夏期では， 7~8 月期に雨豚舎とも No.4 と No.7 豚

房が他豚房と比較して増体量が大であった。これは，こ

れら 2 豚房の 7~8 月期の豚の発育ステージが他豚房の

豚より小さかったことから，発育ステージの相違による

増体速度の差なども影響していると考えられる。

冬期は，各豚房間で豚の発育ステージに特徴的な差は

みられず，したがって豚房間て、みられた増体量の差は，測

定不能な管理面での影響などによるものと推測される。

また，これら豚房聞の差は環境要因とも関係している

と考えられるが，本実験では，豚房毎の環境については

詳しい比較がなされていないためその対応関係は不明で

ある。

IV.摘要

豚舎構造を総合的に評価し，今後の豚舎のあり方を検

討することを目的に，構造および換気方式の異なる2棟

の豚舎の熱的，衛生的環境および生産効率等の調査・測

定が行なわれた。豚舎は，環境面での改善を目途とした

断熱構造・強制換気方式豚舎(実験豚舎)と，従来型であ

る開放型自然、換気方式豚舎の2棟である。これらの豚舎
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は，本研究に供するため，積雪寒冷地域である長野県の 善をもたらし，それが生産面での向上に影響しているこ

高原地域に向一規模で建設された。調査・研究は，気象 とを示している。

条件の相違を考慮して，夏期 (1980年5月~同 11月)冬

期 1980 年 9 月 ~1981 年 5 月)に分けて行なわれ，詳細な

環境測定は 1980年7月(夏期)と 1981年 1月(冬期)に

行なった。測定結果は，換気特性と温・湿度環境，放射

熱環境，衛生的環境，生産効率の4項目に分けて解析さ

れ，それぞれの相互関係，構造との対応などが比較され，

検討された。

本研究で得られた結果を要約すると次のようになる。

(1) 1日の平均換気量は，夏期測定日では， 実験豚舎

146回/時，対照豚舎90回/時であり，冬期測定日ではそれ

ぞれ， 8.0回/時， 11.3回/時であった。 これらの値は，豚

1頭当りに換算すると，いずれも米国の基準値である必

要新鮮空気量より大であった。

(2) 夏期測定日は両豚舎とも換気量が大であったた

め，豚舎聞に舎内温度の差は示されなかったが，冬期測

定日は，実験豚舎の舎内温度が日平均で約70C高温であ

った。このように断熱材使用の有無による環境面での効

果は，冬期の温度環境に顕著に示された。

(3) 夏期の測定では，実験豚舎の平均放射温度 (MRT)

は対照豚舎より低かった。また，実験豚舎は関口部がほ

とんどなく断熱構造であるため，日射の侵入はみられず，

放射熱量は小さく，かつ均一であった。したがって，豚

への放射熱によるストレスは対照豚舎と比較して，より

小さいと考えられた。一方，冬期測定では，実験豚舎は

対照豚舎より壁面温度が高く，豚からの放射による熱損

失は小さかった。

(4) 豚舎闘の衛生的環境は，換気量レベルの高い夏期

測定日には，顕著な差が示されなかったが，冬期測定日

は， CO2および NH3ガス濃度，空中浮遊粉塵量，空中

浮遊細菌数ともに実験豚舎の方が高い値を示した。この

ことは，換気量レベルの低い冬期に，実験豚舎の換気量

が対照豚舎より小さかったことが原因であり，換気量を

増加することにより改善されるものと判断される。

(5) 生産効率は，夏期は通算では豚舎聞の日増体量に

有意な差はなかったが， 7，8月の高温期には有意な差が

示され，実験豚舎の生産効率が大であった。冬期は，期

間通算で実験豚舎の生産効率が大であり，その差は有意

であった。夏期における豚舎間の生産効率の差は，放射

熱環境の影響によるものと考えられ，冬期は，衛生的環

境よりも，豚舎聞の温度環境の差が強く影響したものと

考えられる。

(6) これらの結果は，実験豚舎の構造が舎内環境の改
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Summary 

The thermal and sanitary environment and 

productivity of two different swine housing systems 

were studied and compared. One type is an insu-

lated and mechanically ventilated housing system 

(experimental house)， for the improvement of 

animal environment. The other is an opentype， 

monly used in Japan. These structures were built 

in Nagano prefecture which is a cold and snowy 

reglOn 

naturally ventilated (control house)， most com 

The research was successfuly conducted in the 

summer season (May 1980-Nov. 1980) and in the 

winter season (Sep. 1980-May 1981). Detailed en-

vironment conditions of these two swine houses 

were investigated in July 1980 and in Jan. 1981. 

The results were grouped and analysed: (a) 

characteristics of ventilation systems and thermal 

and psychrometric conditions， (b) thermal radiative 

conditions， (c) sanitary conditions and (d) produc-

t1Vlty. 

Th巴 resultsobtained from this study were sum-

marised as follows: 

(1) The daily average ventilation rate in the 

experimental house was approximately 39，800 m3fh 

(146 air exchangefh) for summer observation and 

2，190 m3/h (8.0 air exchange/h) for winter observa-

tion. In the control house， the vintilation rate 

was 29，800 m3fh (90 air exchangefh) and 3，760 m3fh 
(11.3 air exchangefh)， respectively. These ventila-
tion rates were found satisfactory and rnet the 

required rates for swine standardized in U.S.A.. 

(2) In the summer observation， the di妊erencein 

temperatures in the two houses did not appear， 

because they had su伍cientventilation. In the 
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winter observation， the inside temperature of the house than that in the control. These di妊erencesin 

experimental house was 70C higher than that of winter were considered to be due to the difference 

the control. Thus the thermal e丘ectof insulation in ventilation rates in each house， which were at 

was clear in the winter. the lower level than those in summer. Therefore 

(め Inthe summer observation， the mean radia- it was considered that the sanitary conditions in 

tive temperature (MRT) in the experimental house the experimental house might be improved by an 

was lower than that in the control. In the experi- increase in ventilation rate. 

mental house， because of the limited open area and (5) In productivity through the summer season， 

the existence of insulation the solar radiation there was no signi五cantdi妊erencebetween the 

through openings did not appear and thermal radia- daily gains in the two houses. But during July 

tion was small and its distibution was uniform. and August， the mean daily gain in the experi-

Therefore thermal stsess by radiation on swine in mental house was 112 gjday higher than that in the 

the experimental house was considered to be mini- control and this di妊erencewas signi五cant. This 

mal compared to that in the control. showed that the effects of thermal radiation caused 

In the winter observation， the wall surface tem- heat stress on swine in the control house， which 

perature in the experimental house was higher produced the di妊erencein productivity. 

than that in the control， and radiative heat loss Throughout the winter season， productivity in 

from swine was minimal. the experimental house was significantly higher 

(4) In the summer observation， sanitary condi- than that in the control. The results showed that 

tions did not show noticeable di任erencesin the two the temperature condition a任ectedthe producti-

houses because of the high level of ventilation. vity more than did the sanitary conditions. 

But in the winter， it was shown that COz and NH3 (6) These results show that the structure of 

gas concentrations， airborne partcles and airborne the experimental house provided improved swine 

bacteria particles were higher in the experimental environment and productivitiey. 


