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貧宰 E 主主 奉者

1 .研究の目的

一一-コ~肱-冨

現代の養豚生産の基礎は明治時代に外国種豚の輸入などにより築かれたが，昭和30年

代の初頭まではあくまでも副業の域を出ないものが大部分であった88)。しかし，昭和3

6年の農業基本法公布により豚肉は選択的拡大農産物と位置づけられ，零細副業的生産段

階から脱皮し，多頭化と主産地化を目指して飛躍的に発展した 50) 

それにあわせて，生産構造にも大きな変化があった。すなわち，中ヨークシャ一種に代

わって大型品種・ランドレース種の導入とその受雑種の利用，農産副産物や残飯を中心と

した粗飼料に代わる市販配合飼料の大幅な利用，抗生物質に依存した衛生管理などである。

さらに，配合飼料の利用を前提とした省力化が図られ，土地から遊離する形での規模拡大

が進められるなど，集約的な養豚構造となっている 97)。

多頭化の傾向が認められる昭和38年頃から豚舎の建築に制度資金が導入され，大型の

豚舎の建造が開始された。このため，生産者や養豚技術者による各種の豚舎設計が試みら

れたが，管理作業に関連する平面設計に関するものが多く，豚の生産性に影響する断熱，

換気など環境設計についてはほとんど検討されなかった。さらに，昭和37年の豚価の大

暴落は危険分散の見地から繁殖・肥育の一貫経営に対する志向を強め 50}，一つの経営に

おいて種々のステージの豚が多頭数で飼育される状況を生みだした。

そのような中で寒冷期を中心に，不良な豚舎環境による発育の遅延，飼料効率の低下，

疾病の多発など生産性の低下がみられるようになり，飼育規模が小さい副業的な生産段階

では重視されなかった豚舎の環境管理が昭和40年代中頃から重要な課題となってきた。

とりわけ寒冷期の環境管理は重要な問題であるが，低温域における豚の生産反応に関す

る研究は諸外国も含めて極めて少なく，環境生理学的な概念から提出された臨界温度や快

適温度が，豚舎の環境設計の基準として用いられているのが現状である。

しかし，生産現場における飼養条件が考慮されていないそれらの温度は，豚にとっては
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理想的な環境を与えるが，経済性を重視する環境管理の実態からかけ離れたものとなって

いる。また，そのことは寒冷期の豚舎で必要以上に高い温度を要求することにつながり，

寒冷地において豚舎への過剰な暖房機器の導入や暖房コストの高騰が散見される現象36)

をも生みだしている。

このような状況を背景に，豚舎の環境設計に利用し得る環境温度の基準を，熱的環境に

ついて生産の経済的限界を超えない範囲すなわち生産環境限界として提示しようとする考

え方4，66)が提唱され，肉生産に直結する肥育期についてはそのような方向性をもった研

究97)が最近になってまとめられた。

しかし，肉生産を目的として飼育される肉豚の生産性は肥育期だけで決まるものではな

く，前段の離乳期の成長が肥育期の生産性に影響を及ぼすことが報告85，96)されている。

しかも離乳期の子豚では，飼料と環境の急変さらには群の組換えなどの要因が重なるため

成長が損なわれ易く:>.6 )とくに寒冷期には温度管理に注意を払わなければならない。と

とろが，生産現場における発育ステージ別の豚の管理では，虚弱な晴育期と肉生産に直結

する肥育期の中間に当たる離乳期の子豚についてはあまり関心が払われず，離乳子豚が分

娩豚舎あるいは肥育豚舎の一部を利用して飼われているのが実態である。そのため寒冷期

に，離乳子豚に対して過剰あるいは過少とも思われる温度環境が与えられているケースが

多くみられる。

また，豚の環境生理研究においても，離乳子豚に関する研究は新生豚や肥育豚に比べて

少ない 27，51 )上に，ほとんどが単飼条件で検討されており，それらに基ずいた現行の離乳

子豚に対する温度管理の推奨値60，84)はかなり高い温度を要求している。

多頭数飼育による一貫経営の進展は，一方で豚の発育ステージ別の環境管理を可能にす

る要素を生みだしているごとから，離乳期の子豚についても実際の環境管理に利用し得る

群飼条件を前提とした生産環境限界の提示が必要と考える。

本研究は，離乳子豚の寒冷に対する生産環境限界すなわち低温限界を提示するととを目

的として，これまでわが国において用られたととのない比較屠殺法，群飼家畜の熱産生霊
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測定の手法も導入して，寒冷に対する群飼離乳子豚の適応能力と離乳子豚の成長に及ぼす

寒冷環境の影響をエネルギ一利用の観点から明らかにしようとするものである。

2.従来の研究

環境管理と環境生理学

環境と動物の関係を生理学的手法により解析する家畜環境生理学は，第2次大戦以降に

おげる世界的な集約畜産の進展とともに急速に発展した 64，103)。 その背景には，集約畜

産においては生産の絶対量だけでなく効率が重要となり，環境効果を最大限に利用して生

産効率を高める必要性があること，労働生産性の追求が必然的に環境問題を生ずること 65

}などがあった。

欧州では 1950年代に入り本格的な研究が開始され，イギリスのHannah

Dairy Res. Insti. (HDRI) や A g r i c u 1 t u r a 1 

Resach Council (ARC)において，家畜の体温調節機能，暑熱・寒冷環

境下の生理反応が調べられ，カロリメトリックな手法により家畜の臨界温度あるいは熱的

中性圏が示されている 103)。欧州における環境生理研究は当初より栄養学と結びつきが深

く，環境の影響をエネルギー要求量の側面から把握しようとする研究 38)がなされ，

ARCの1981年版 The Nutrient Requirements of 

P i g s 引では熱的中性圏以下の温域での要求量が求められるように配慮されている。

アメリカでは同じく 1950年頃から Missouri， Cornell， 

C a 1 i f 0 r n i aの各大学を中心に，暑熱地域への家畜導入に伴う環境適応に関する

諸問題の解明，合理的で経済性の高い畜舎設計の基礎資料の提供などを目的とした研究が

行なわれている 103)。アメリカにおける環境生理研究の特徴は農業工学との結びつきの中

で進められてきたととにあり，その成果をAmerican Society of 

Agricultural Engineers (ASAE)がとりまとめ， M i d-

west Plan Servi'ce (MWPS)から 1964年以降，畜舎設計のため
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の普及資料60)が刊行され，その中で家畜のステージ別に温度の推奨値が公表されている。

わが国においても 1950年代後半に家畜生産にお付る環境の重要性が論じられ 103)

1 960年には三村E引によって環境生理学的研究が世界的に第2次大戦後の畜産学にお

ける新しい傾向であることが紹介されている。その後，東北大学，九州大学，広島大学，

農林省畜産試験場などで反すう家畜を中心とした多くの研究が進められてきたととが山本

102，103) 安保3)により総説されている。

しかし，畜舎の環境管理の観点からみると，森田67)が論説したようにわが国において

は農業工学と共同した研究が進められておらず，畜舎設計を目的に行われていないために

家畜生理学的研究により得られたデータは畜舎設計の基礎資料として整合性に問題がある

ととが指摘されている 47)。

そのような指摘に対し，生物的・工学的・経営的諸側面が絡み合った畜産における家畜

管理を生産の場で統一的に捉え，家畜管理学として体系化を図る試みがなされている 63，6

6 )。そとでは，家畜生産の現場における環境管理を実践する立場から，環境生理学を行動

学，農業工学，経営学などと関連させて位置づけ，環境管理の観点では熱的中性圏あるい

は生理的適温域よりも生産環境限界すなわち熱的環境について生産の経済的限界を超えな

い範囲を知るととが重要であるとしている 4)。しかしながら，家畜の生産環境限界につい

ては，わずかに Sa i n s b u r y 84) .三村66)所97】が試みたものがあるだけで，ま

だ研究の緒についたばかりといえる。

子豚の成長と熱的環境

子豚の環境生理研究ついては. 1 950年代のはじめにNewlandら77)が出生直

後の子豚の体温が環境温度によって変化するとと.P 0 m e r 0 y 82 )が出生後の晴乳が

遅れるほど子豚の耐寒性が低くなるととを報じ，新生豚の体温調節機能に関する研究がい

ち早く取り組まれた。

新生豚は，熱放散を防ぐ被毛と皮下脂肪が乏しく，体温調節機能が未熟で，代謝エネル
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ギー源としての体脂肪やグリコーゲンの貯蔵量も少なく，寒冷に対する抵抗力が極めて弱

い72)。しかし，出生後の時閣の経過とともに代謝能力が増大し，断熱層としての皮下脂

肪も増える 70.72 )。子豚の体温調節機能の発達過程について，生後6日齢までの体温調節

機能未発達期， 7 ~ 20日齢の体温調節機能発達期， 20日齢以降の体温調節機能完成期

に分けられるととが紹介4)されており，少なくとも 3週齢以上の離乳子豚においては十分

な体温調節機能を有するとみられる。

子豚の臨界温度は出生直後で34'Cと非常に高い 73)が，発育にともなって次第に低下

する。単飼条件での子豚の臨界温度について， Ingram & Mount44)は体重

4~8kg で 20 'C以上と報告し， Holmes & Close 39 ) は体重 2~ 20 k 

gで29~1 7'C， ARC 2 ) は体重 5kg で 30~25 'C，体重 1 5 k g で 28~21 'C

の範囲を推定している o

群飼条件の新生豚では互いに体を寄せ合う行動により寒冷下での熱産生量を少なくでき

ることがMount6引によって示され，その後，肥育豚42}，繁殖豚29)でも同様の報告

されている o そのような寒冷に対する適応的行動は，群飼豚の臨界温度を引き下げるとと

につながる。

群飼子豚の臨界温度について， Holmes & Close 39 ) は体重 2~ 20kg 

で 24~150C ， Le  Dividich ら 54) は 25~36 日齢で約 2 8 'C， 

M c C r a c k e n & G r -a y 571 は 17~43 日齢で 26~19 'Cの範囲としてい

る。

但し， 1 ~4 1日齢の子豚に環境温度を自由に選択させると，新生豚は32'Cの温度を

好み，それ以上の日齢では単飼，群飼を問わず 29~30oCを選ぶととから，熱的中性闘

が必ずしも子豚の快適温域とならないととが指摘される 69)。

子豚の熱放散量および熱産生量は，環境温度以外の温熱要因によっても影響を受ける。

Mount 72 ) は風の影響について，環境温度 20~300Cにある 20kg の子豚では風

速が毎秒 10cmから 56cmに増すと，無風状態における環境温度4'Cの低下に相当す
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る熱放散の増加があるとしている。放射熱の影響について， S t e p h e n s .& 

Start94)は1O~2 OOCの環境において新生豚に赤外線ランプを用いると熱産生量

が 18~41%減少するととを報じている。床断熱の影響について， Mount71)は木

の床とポリスチレン床では新生豚の豚体から床ヘ流れる熱量をコンクリート床に比べ47

%および84%減少するごとを示している。またSt e p h e n s 93.94)は，新生豚に対

してワラを敷料に用いると，赤外線ランプを用いるのと同様な熱産生量の軽減効果がある

としている。

一方，離乳子豚の成長と環境温度の関係については， 1 9 6 5年に至って

Fuller 23 ) が 10~300Cの環境における離乳子豚の発育成績を報告するまでほと

んど注目されるととはなかった。その後 1970年代に母豚の繁殖サイクルを短縮する

技術として早期離乳が検討されたのを機に，早期離乳子豚に対する温度管理の重要性が指

摘され 52) ，1980年代に入って発育，エネルギ一代謝，体組成など面で急速な進展を

みている。

離乳子豚の至適温度について， F u 1 1 e r 23) は単飼条件の 2~1 0週齢の子豚では

20~25 "Cの環境で最も発育が良好であり，それ以下の温域では増体量と飼料効率が低

下するとしている。 Sugaharaら95)は， 7 ~ 11ないし 13週齢の単飼子豚の発

育を 7，2 3および33"Cの環境で調ベ， 7 ocで飼料効率は低下するが増体は最も高いと

とを報告している。またLe Dividich51lは，群飼条件で3週齢離乳子豚の離

乳後 6 週間の発育を 32~200Cの温域で検討し， 28 ocから 20"Cヘ順次低下させた場

合に増体が最も高いごとを示している。

離乳子豚の発育に及ぼす寒冷の影響について， Hackerら32) Brownら10)

L e D i v i d i c h & N 0 b 1 e t 53)の研究は，臨界温度以下の温域では環境

温 1 "Cの低下につき 11~14g の日増体量の減少がある ζ とを示している。

離乳子豚のエネルギ一代謝に及ぼす寒冷の影響について， Noblet & Le 

D i v i d i c h 78)は環境温度 1"Cの低下につき 9k J /k  gO.7S/日の熱産生量が増加

6 



し，維持に要するMEが増加するとしている。離乳子豚の維持のME要求量 (MEm) を

検討した研究 15.16.54.78) では，環境温度の低下に伴う 1日当たりのMEmの増加を 18 

~ 3 5 k J / k g 015 / 'Cと推定している。さらに，臨界温度以下の温域では飼料摂取に伴

う熱増加の一部が体温調節に利用されるので，環境温度の低下によってエネルギーの利用

効率(k) が高まるごとが指摘されている 15・78)。

また体組成に及ぼす環境温度の影響については，寒冷下で脂肪の比率が低下したとする

研究 16.20.23.53) 寒冷による変化がなかったとする研究24.99) 寒冷下で背脂肪が増

加したとする研究3引があり，現在のととろ一致した見解は得られていない。

以上のように，離乳子豚の成長と環境温度に関する研究は，之の 10年間にかなり進展

したものの，新生豚や肥育豚における多くの研究にくらベ臨めて少ない 51)。わが閣にお

いてはわずかに，離乳子豚に対する赤外線ランプと床暖房の効果33.46)が検討されている

程度である。
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第E章群飼離乳子豚の成長と環境混度の関係

離乳期の子豚では，飼料と環境の急変さらには群の組替えによるストレスなどが加わり

成長が損なわれ易い 26)。また，離乳期の子豚の成長は肥育期の成長にも影響を及ぼすこ

と85，96 )から，この時期の環境管理は極めて重要である。とりわけ，環境温度は離乳子豚

の成長に大きな影響を与える要因であり，単飼条件の離乳子豚について 20"Cより下の温

域では日増体量と飼料効率が低下するととが報告23】され，離乳子豚の温度管理では21

~29 "Cの単飼条件での成績に基ずいた推奨値60 ， 84)が使われている。

しかし，通常の飼養管理では離乳子豚を単飼するととはなく群飼条件が前提となるが，

群飼条件での離乳子豚の成長と環境温度の関係を調べた研究はわずかに 20
0

C以上の温域

での報告 51)があるにすぎず，低温域における群飼離乳子豚の成長については明らかにさ

れていない。

本章では，群飼条件における離乳子豚の環境温度に対する行動・成長の反応を，低温域

も含めて検討した。

1 _ 言電草食支王主去

群飼離乳子豚の 5~25 "Cの温域における行動と成長を調べるため，環境調節室を用い

て表 1 に示す試験 1~4 を実施した。

環境温度の設定は，試験 1では5"C:20oC，試験2では 1OOC: 20"C，試験3では

15"C: 20"C，試験4では 20oC:25 "Cとし，試験 1~4 を通じて 5~25 "Cの温域

を5"C毎に比較でき，なおかっ 20"Cの環境温度区を共通しでもつように設計した。

供試豚には， 4 週齢 (28~31 日齢)で離乳したランドレース種子豚を 24 頭ずつ計

96頭使用した。各試験において， 4頭(雄2頭・雌2頭)を一群とし，各環境温度区ヘ

体重と腹の関係が同じくなるように3群ずつを配置した。離乳時の体重は平均7kgで，

各群内の標準偏差はO. 3~1. 5kgの範闘であった。
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離乳直後より，各群を 4.6rrfの豚房において表2に示す人工乳飼料を不断給餌し， 4 

週間にわたり飼育した。なお，豚房はコンクリート床であり，敷料は用いなかった。

各環境温度における飼料摂取量，日増体量および飼料効率を求めるため，体重は週1回，

残飼量は週2回測定した。

また，各環境温度における週齢別の休息行動を調ベるため， 5 週齢(離乳 3~5 日目) ， 

6週齢(離乳 14~ 16 日目)および 8 週齢(離乳 26~27 日目)に行動調査を実施し，

1 0分毎の行動形と休息時の群がり方をビデオカメラによって 24時間観察した。休息時

の行動は次の 3つに分類して記録した。 1)体を極度に寄せあう休息行動(写真1)四

肢を体の下に折り曲げ，重なりあったり，極度に体を寄せあって群がる;2)体を単に寄

せあう休息行動(写真 2) 四肢を伸ばし，単に体を寄せあって群がる;3)体の接触が

ない休息行動(写真 3) 四肢を伸ばし，他の豚との接触を持たない個体がみられる。

2 _ 寿吉長畏と若雪妻詫

1 )環境温度と群飼離乳子豚の行動

試験 1~4 における離乳子豚の 1 日の行動割合を表 3 に示す。延ベ 24 聞の行動観察を

通じて，休息行動が 73% (67~81%) と最も多く，次いで採食行動が 18% (13 

~2 3 %)であり，歩行・闘争等その他の行動は9% (5~14%) であった。とれらの

行動割合には環境温度あるいは週齢による影響は認められず，離乳子豚は 1日の大半を休

息行動に費やすことが確認された。

休息時の行動を環境温度および週齢別に表4に示す。体を単に寄せあう休息行動は6週

齢までは 2OOC以上の温域のみで認められたが， 8週齢では 15"Cでも観察されるように

なり，さらに 8週齢の 25 "cでは体の接触のない休息行動もみられた。 ζれらは豚が寒さ

を感じない環境でみられる休息行動であり，離乳子豚の臨界温度が週齢とともに低下して

いるととを行動面から裏づける。

離乳子豚の臨界温度を熱産生量の測定値から推定した研究56.57.83)では，離乳からの
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表1 試験設計および環境温度と供試豚の体重 (試験 1~4)

試験 1 試験 2 試験 3 試験 4

5 oC 20"C lOOC 200C 150C 200C 200C 25"C 

離乳日齢 28~29 28~30 28~29 28~29 

1 群 6. 9 6. 8 7. 1 6. 9 5. 3 5. 2 6. 7 G. 6 

離乳時 2 群 7. 8 7. 9 7. 9 8. 1 7. 6 7. 8 7. 5 7. 8 

の体重 3 群 6. 6 6. 9 7. 3 7. 1 7. 7 7. 7 7. 5 7. 5 

平均 7. 1 7. 2 7. 4 7. 3 6. 9 G. 9 7. 2 7. 3 

表2 飼 料 の 化 点ヲ三t 組 成 (試験 1~4 ・試験9~11)

乾 物 組蛋白質 粗脂肪 都繊維 組灰分 NFE エネルギー
一一一一一一一一一一ー(原物中%)一一一一一ー (kJ/ε) 

試験 9 88. 6 21. 5 5. 1 O. 9 5. 6 55. 6 1 7. 0 

試験 10 88. 6 23. 7 G. 0 1.0 5. 6 53. 2 17. 1 

試験 11 88. 3 22. 6 5. 2 1.0 5. 4 54. 1 1 7. ] 

平 均 88. 5 22. 6 5. 1 1.0 5. 5 54. 3 1 7. 1 

宅.
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表3 週齢および環境温度別の 1 日の行動割合(試験1~4)

5 oc 100C 150C 200C 250C 
時期行動形 一

試験1 試験2 誤験3 試験1 試験2 試験3 試験4 試験4

休息(%) 69.4 72.6 69.4 75.2 80.6 67.9 74.5 72.6 

5週齢採食(%) 21.9 19.1 18.1 18.2 14.8 18.2 15.1 13.4 

その他(%) 8.7 8.3 12.5 6.6 4.7 13.9 10.4 14.0 

休息(%) 68.4 74.8 76.9 74.7 77.4 76.0 72.9 68.4 

6週齢採食(%) 23.4 15.5 13.2 20.5 13.2 14.8 18.8 22.1 

その他(%) 8.2 9.7 9.9 4.9 9.4 9.2 8.3 9.5 

休息(%) 67.0 77.3 70.7 71.4 69.1 74.7 69.8 74.7 

8週齢採食(%) 22.8 13.4 19.3 22.0 17.2 14.2 16.1 16.5 

その他(%) 10.2 9.4 10.1 6.6 13.7 11.1 14.1 8.9 

表4 環境温度に対する群飼離乳子豚の休息時の行動反応 (試験 1~4)

環境温度 5 oC 100C 150C 20"C 2 50C 

試験No 詞験1 話験2 試験3 試験1 試験2 試験3 説験4 試験4

5週齢1) • • • • • • .。 .。6週齢 2) • • • O O O O O 

8週齢 3) • • .。 O O O O 0口

1)離し3~5 日後 - 体を極度に寄せあう休息行動
2) 離乳14~15日後 O 体を単に寄せあう休息行動
3) 書簡J26~27日後 口体の接触のない休息行動

1 1 



四肢を体的下に折り 1111げ.1J!なりあったり，傾度に体帯せあって群がる回

写!11 体を傾度に詐せあう休息行動

四肢を/'1'ばし，単に体寄せあって群がる.

写n2体を限度に寄せあっ休息行動

1 2 



四肢を仲ばL"他の豚との接触を持たない側体がみられる.

写芦3 体的接触がない休息行動
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日齢に伴って臨界温度が低下するととが示されている。本研究における群飼子豚の週齢別

の環境温度に対する行動反応は， MaCrakenら57)が推定した31日齢で25"C，

3 7日齢で 22"Cおよび43日齢で19 ocという 28日齢離乳子豚の群飼条件での臨界温

度を極めて良く説明する。

一方，体を極度に寄せあう休息行動が 5 週齢では 5~25 "Cの全温域で， 6週齢以降は

1 5 oc以下の温域で観察された。この休息行動は寒冷環境でみられる体温調節行動の1つ

で，熱放散にかかわる有効体表面積を少なくするための適応的行動とされている 66)。之

のような群飼条件での休息行動は新生豚，肥育豚および繁殖豚でも認められ，寒冷下での

熱産生量を単飼条件より少なくする効果があることが報告68・42・29)されている。 離乳子

豚においても同様の効果が予測され，休息行動が1日の行動の70%を占める離乳子豚に

とって効果的な適応的行動と考えられる。

2)環境温度と群飼離乳子豚の成長

試験 1~4 の飼料摂取量，日増体量および飼料効率を表 5 に示す。試験 1 では， 20 "C

区より 5"C区の体重当たりの飼料摂取量が高い傾向にあり，日増体量と飼料効率が低下し

た (pく0.01，0.05)。試験2では， 2 OOC区に比べ10"C区の1日および体重

当たりの飼料摂取量が増加し飼料効率が低下したが (p く 0.01~0.05) ，日増体

量に差はなかった。試験3と4では， 1日当たりの飼料摂取量，体重当たりの飼料摂取量，

日増体量および飼料効率に環境温区間で有意な差はなかった。しかし，試験3において離

乳時体重が5kgと小さかった 1対の群は，離乳時体重が7kgであった他の 2対の群に

よりも体重当たりの飼料摂取量が高く， 1日当たりの飼料摂取量，日増体量および飼料効

率が低い傾向を示し，その程度は 15"Cで大きかった。

試験 1~4 における各群の 1 日当たりの飼料摂取量，日増体量および飼料効率を一括し，

環境温度別に図 1に示す。図 1では，試験3で離乳体重が小さかった群の 150Cでのデー

タを棄却検定 (pくO.05)によって除外し， 2 a群について示している。

1 50C以上の視域では， 1日当たりの飼料摂取量，日増体量および飼料効率に差はなく，
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それぞれ平均O.67kg/頭， O.43kg/頭およびO.66であった。 10"Cでは，

1日当たりの飼料摂取量がO.73kg/頭に増加し，飼料効率はO.5 9に低下したが，

H増体量は O.43kg/頭と 15"C以上の温域と同水準にあった。 5"Cでは， 1日当た

りの飼料摂取量は 0.63kg/頭で 15"C以上の温域とほぼ同じであったが，日増体量

はO.32kg/頭に低下し，飼料効率も O.5 1と大きく低下した。

離乳子豚の成長と環境温度の関係について，単飼条件の 2~10週齢の子豚では 20~

2 50Cでの増体が最も良好で， 20"Cより低い温域では飼料摂取量，増体速度および飼料

効率が低下するととが報告23)されている。群飼条件では， 3週齢離乳子豚の離乳から 6

週間の日増体重は週齢に伴って 28"Cから 26"Cへ下降させた群よりも， 20"Cから 20

OCへ下降させた群で高いととが認められている 51)。しかし， 20"Cより低い温域での群

飼離乳子豚の成長についてはほとんど検討されていない。

本研究では， 15"Cの環境下において群飼条件の離乳子豚は体を極度に寄せあって休息

する適応的行動を示し， 2 0 oC以上の温域と同等の飼料摂取量，日増体量および飼料効率

を維持できることが確認された。群飼離乳子豚の 15"C以上の温域における日増体量と飼

料効率は平均O.43kgおよびO.66と良好であり， 20~32 "Cの混域で 3 週齢離

乳子豚を飼育した報告51.53)での平均日増体量O. 39kg (0. 30~0. 47)，飼

料効率0.67(0. 59~0. 72)とほぼ同じ水準にあった。本研究での 15"C以上

の温域における群飼離乳子豚の日増体量 (DG， g /日)と 1日当たりの飼料摂取量 (D

F 1， g /臼)の関係について，次のような回帰式が得られた。

DG=O.50DFI+97 (n=17， r=O.83， P<O.Ol) (1) 

一方 1OOCでは，飼料摂取量を増加させる適応的行動もみられ，飼料効率は低下するが

日増体量は 15"C以上の温域と同水準に維持された。しかし 5"Cでは， 1 0 oCと同様に体

を極度に寄せあう休息行動と体重当たりの飼料摂取量の増加が認められたにもかかわらず，

日増体量が低下し飼料効率も大きく低下したこのことは，不断給餌条件の群飼離乳子豚

が良好な日増体量を維持できる低温の限界が10"Cであるととを示唆する。
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表5 飼料摂取量， 日増体量および飼料効率(試験1~4)

試験 1 試験 2 試験 3 試験 4

5 ~む 20?C 100C 200C 150C 200C 200C 250C 

飼料摂取量

1日当たり (kg/頭) 0.63 0.65 O.73b 0.67a 0.61 0.67 0.69 0.63 

(0.67) (0.71) 

体重当たり(g/kg/日) 59.1 54.3 59.18 f>3.5A 53.2 54.3 54.9 51.6 
(50.9) (51.8) 

日増体量 (kg/頭) 0.32A 0.428 0.43 0.43 0.39 0.44 0.45 0.43 

(0.45) (0.48) 

飼料効率 0.51a 0.64b 0.59a 0.65b 0.62 0.66 0.64 0.68 

(0.67) (0.67) 

( )内は離乳時体重が小さかった1群を除いた平均値

A，s異なる交手:聞に1%水準で有意差あり

a，b異なる女主主聞に5%水準で有怠差あり
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第廻章寒冷環境におりる群飼離乳子豚の熟慮生量

前章において，群飼条件の離乳子豚は単飼条件では日噌体量が低下するとされている低

温域でも良好な日増体量を維持できることを明らかにし，その原因が群飼条件での適応的

行動にある可能性を示した。

豚は寒冷に対して種々の適応的行動を示し，とりわけ群飼条件で、は互いに体を寄せあう

休息行動 (huddling)によって熱産生量を単飼条件より少なくでき，新生豚 68)

肥育豚42)および繁殖豚29 )では 6~37%の群飼による熱産生量の軽減効果が報告されて

いる。しかし，離乳子豚におけるとの種の適応的行動についてはほとんど研究がされてお

らず，寒冷環境での群飼による熱産生量の軽減効果は明らかにされていない。

さらに，群飼とは一般的には2頭以上での飼育形態を意味するが，群飼による熱産生量

の軽減効果は群飼頭数の違いによっても変化するととが予測される。ところが，群飼頭数

と熱産生量の関係については，わずかに新生豚で1頭から 6頭の範囲で群飼頭数の増加に

伴って熱産生量が低下するととが報告68)されているにすぎない。

本章では，寒冷環境におげる群飼離乳子豚のhu d d 1 i n gと熱産生量の関係につい

て検討した。

1 骨 言式草食二台主去

試験5では離乳子豚の hu d d 1 i n gにおげる群の集密度を検討するため，床温度を

変える処理を設けて休息時の群の床占有面積を調査した。試験 6・7では離乳子豚の

huddlingによる熱産生量の軽減効果を，群飼頭数との関係も含めて検討した。さ

らに，試験8では hu d d 1 i n g による外周空気および床への熱放散の抑制が子豚の顕

熱放散の軽減に及ぼす効果を推定するため，放射・対流および伝導による熱放散を抑制す

る処理を設吋て子豚の熱的模型からの放熱量の軽減効果を検討した。
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[試験 5]

群飼離乳子豚の休息時におげる群床占有面積を，床暖房時と非床暖房時に分吋て調査し

た。試験は冬季の4日間に床暖房を設備している離乳子豚舎の 16豚房(各7. 3 m 2) 

で実施し，前半の 2日間は床暖房を用いて，後半の2日聞は床暖房を止めて休息時の群床

占有面積を測定した。期間中の各豚房における収容頭数は7......12頭，平均体重は 10--

26kgであった。

各豚房の縦面・横面それぞれ20cm毎に標識をつげ，休息中の群の豚房に対する縦方

向の長さと横方向の長さを測定し，その積を群床占有面積とした。群床占有面積の測定は

7頭以上が休息している豚房を対象とし， 1 1時から 17時の間に 1時間間隔で実施した。

舎内温度は 1時間毎に豚舎中央部で，床温度は1日1回4つの豚房で測定した。

[試験6・7]

表6に示す温度条件の異なるこつの試験を設定し，群飼頭数1--8の範闘で離乳子豚の

熱産生量を調査した。

試験6では，大ヨークシャ一種2腹から得た25......28日齢離乳子豚8頭を供試した。

供試豚は 20"Cの環境調節室内の豚房で飼育し，熱産生量の測定時のみチャンパーへ収容

した。チャンパー内の温度を前半のA期は20"C，後半のB期は28 ocに設定し，熱産生

量の測定を実施した。

試験7では， 2 7日齢で離乳した雑種子豚 (LW・D) 8頭を供試した。前半は20"C

の環境調節室内の豚房で飼育し， C期に 14"Cに設定したチャンパー内で熱産生量を測定

したの後半は 14"Cの環境調節室内の豚房で飼育し， D期に同じく 140Cに設定したチャ

ンパー内で熱産生量を測定した。

試験6・?とも，給餌は 1日1頭当たり 110g/k gO.75の子豚用人工乳飼料を半量ず

つ9:30と16 : 3 0 ~こ給与した。熱産生量の測定は 1 3 : 0 0から 16 : 3 0の聞に

実施した。各期とも群飼頭数を原則として 1日毎に 8，6，4，3，2，1と減じて熱産

生量の測定を行なったが， A期では群飼頭数を 8頭から 1頭まで減じた後，再び8頭まで
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増加させた。

チャンパーは気容積 2. 187m3 (1. 80mX1. 35mXO. 90m)のものを

用い，全頭休息時に所定の温度になるようにチャンパー内の温度を調節した。チャンパー

内の風速は平均毎秒 O. 6 mであった。酸素濃度をパラマグネット式酸素分析器(

Mo  rga 11， M50QD)で測定し， McLean & Wattsの急速応答法5引

を簡易化した方法 105)により熱産生量を 1分毎に算出した。なお，熱産生量測定システム

の校正は窒素ガス注入法によって行なった 104)。

熱産生量測定時の子豚の行動は 1分毎に記録し，全頭が10分以上連続して休息してい

る時の測定値を休息時の熱産生量とした。

[試験8]

放射・対流および伝導による熱放散を抑制する処理として上部暖房，床暖房および床断

熱を選ぴ，子豚の熱的模型からの放熱量の軽減効果を検討した。上部暖房に赤外線ランプ，

床暖房に電熱マット，床断熱にポリスチレン床を用い，環境調節室内を 5，10，15お

よび20"Cに制御し，表7に示す6つの処理を設定した。

処理Cはコンクリート床，処理Pはポリスチレン床，処理Mは電熱マット床で，いずれ

も上部暖房がない処理である。また，処理CLはコンクリート床，処理PLはポリスチレ

ン床，処理MLは電熱マット床で，いずれも上部暖房を用いた処理である。

上部暖房の赤外線ランプは 200Wを用い，床上 70咽に懸架した。床畷房の電熱マッ

トは13 OW (ナショナル子豚マット)を，床断熱のポリスチレン床は 20mm厚のフォー

ムポリスチレン板を使用した。

子豚熱的模型の概要は図 2のとおりである。模型はステンレス製であるが，輯射熱の吸

収を考慮して表面を豚のなめし毛皮で被覆した。各処理において，模型内の水温をヒータ

ー (30 0 W) とサーモスタット (OMRONサーモ 5)で40:!:O.50Cに保ち，ヒータ

ーの電気消費量を 2時間間隔で 12時間連続して測定し，模型全体からの放熱量を算出し

た。さらに，模型の上面および底面における放熱量も併せて測定した。
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表6 試験設計および熱産生量測定時の環境温度と供試豚の体重(試験6・7)

試 験 6 試 験 7 

予備期 A 期 B 期 予備期 C 期 ー刊請期 D 期

離乳後日数本 4~9 1O~21 22~27 7~12 13~26 27~29 30~37 

平均体重 (kg) 6.3--9.2 9.9~12.5 7 .1~1O.6 l3.7~17.3 

飼育温度 (OC) 25~20 20 20 20 20 14 14 

チャンJt-内温度 eC) 20 28 14 14 

* 供試豚の露野L日齢は，試験6で25司28日齢，誤験?で、27日齢であった。
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表7 上部畷房，床断熱および床暖房の処理(試験8)

床の種類 上音|畷房 環境温度

C コンクリート な し

P ポリスチレン な し 50C 

1.1 電熱マット な し × 100C 

CL コンクリート 赤列練ランプ 15~C 

PL ポリスチレン 赤タ''*まランプ 20"C 

.ML 電熱マット 赤タ|手泉ランプ

40t~定

一
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一
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d・. 

関2 子豚熱的模型の概略(試験 8)
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また，模型の設置前に，各処理における床温度ならびに床上15明(模型の高さ)と 1

mの気温と黒球温度を 3時間連続して測定した。

各温度は銅・コンスタンタン熱電対で，模型の上面および底面での放熱量は熱流センサ

ー(昭和電工HFM-ES)で測定し，データ・ロガ(エーアンドデイ 531 2)により

30分間隔で記録した。

.2 _ 来古主畏と卓三ー妻巽

1)休息時の群の集密度

試験5における温度環境と休息時床占有面積を表8に示す。舎内温は床暖房時，非床暖

房時とも平均 150Cであったが，床温度は床暖房時の平均28.5"C，非床暖房時14 . 

6 ocと非床暖房時で低かった。

1 頭当たりに換算した休息時床占有面積は，平均体重 10~14kg ， 15~19kg 

および 20~26kg の群について，床暖房時それぞれ 1983 ， 2189 および 387

5cmヘ非床暖房時それぞれ 1341，1458および2549cm2であり，いずれも

非床暖房時に有意 (pくO.05)に減少した。

群飼豚は臨界温度より下の温域では互いに体を寄せあう休息行動すなわちhuddl-

i n gをするが， huddlingにおける群の集密度は臨界温度との差が大きくなるほ

ど高まるととが休息時の群床占有面積を指標としたB 0 0 n 8)の研究で示されている。か

れは群飼条件の肥育豚について，臨界温度より 5nc高い環境下に比べ，臨界温度より 30C

低い環境下では休息時の床占有面積が体重 30~35kg の群で 24% ，体重 60~65

kgの群で 22%減少したことを報じている。

本研究で，離乳子豚は舎内温度150Cの非床暖房時にhu d d 1 i n gを示し，休息時

の床占有面積を床暖房時に比べ 32~34%減少させた。温度条件が必ずしも同じではな

いので単純な比較は難しいが，少なくとも離乳子豚の hu d d 1 i n gにおける群の集密

度は肥育豚でのそれに相当するものと考えられる。
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表8 温度環境と群飼離乳子豚の休息時の床占有面積 (試験5)

床 畷 房 あ り 床 畷 房 な し

測定数 範間 平均 測定数 範囲 平均

温度環境 ("C)

舎内温度 18 13.8-17.3 15. 8 18 12.0-16.9 15. 3 

床 温 度 8 25.0-30.。28. 5 8 12.5-16.0 14. 6 

床占有面積 (cnf/頭)* 

体重 10-14kg 48 1100-2833 1983b 33 800-1341 1341 a 

体重 15-19k9 24 1600-3589 2189b 15 935-1800 1458a 

体重 20-25kg 6 3429-4286 3875b 10 1667-3643 2549a 

* 7頭以上で休息している際の床占有面積
a，b異なる文字問に5%水準で有意差あり
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また，床暖房時においては離乳子豚の huddlingは観察されなかった。このこと

は，舎内温度が非暖房時とほぼ同じであるにもかかわらず，床暖房時の熱的環境は臨界温

度以上の環境に相当していたととを意味し，豚体と床面での熱移動が休息時の豚体からの

熱放散に大きな位置を占めているととを示唆する。

2)群飼頭数と熟産生量

試験 6 ・?における休息時の行動を表 9 および写真4~7 に示す。子豚の huddl-

1 n gはチャンバー内温度 280C (B期)では認められなかったが， 20DC(A期)と

14"C (C， D期)で観察された。

離乳子豚の hu d d 1 i n g は，とれまでの試験 1~5 では離乳直後を除いて 15 "C以

下の温域でみられたのに対し，試験6では20 OCでも観察された。これは試験6・7のチ

ャンパ-内では空気を撹伴しているために風速の影響があり，チャンバー内の環境が無風

状態に比べ寒冷であったためと理解される。チャンバー内の風速がO.6 m/秒であった

ことを考慮すると， 20"C以下のチャンバー内は離乳子豚にとって寒冷な環境と判断でき

る。

試験6にお吋る群飼頭数別の休息時の熱産生量を図3に示す。 20 oC (A期)での熱産

生量は， 1頭から4頭まで群飼頭数の増加に伴い最大17%の低下をみたが， 4頭以上で

の差はなく，体重当たりの熱産生量は 1，2，3，4，6および8頭でそれぞれ 19. 0， 

18.2，17.2，15.7，15.5および15.2kJ/kg/時であった。また，

2 8
0

C (B期)での熱産生量には群飼頭数による違いは認められず， 1頭から 8頭までの

平均は 14. 6士0.8k J / k g /時であった。

さらにA期の熱産生量を測定JI頃に，測定時の体重も加えて図4に示す。供試豚の平均体

重は試験の進行に伴って 6. 3 k gから 9. 2 k gまで直線的に増加Lた。しかし，熱産

生量は群飼数8頭から4頭でほぼ一定であり， 3，2，1頭と急激に増加した後， 1頭か

ら4頭まで急敢に低下し，再び4頭以上でほぼ一定となるパターンを示した。このととは，

A期にお吋る熱産生量の変化が子豚の増体に伴うものではないととを意味する。
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1 4
0

Cで測定した試験?の休息時の熱産生量を図5に示す。 C期の熱産生量は，試験6

の20"C(A期)と同様に 1頭から4顕まで最大15%の低下を認めたが4頭以上では

差がなく， 1，2，3，4，6および8頭でそれぞれ17.3，16.0，15.2，1

4.7，14.3および 14.9kJ/kg/時であった。一方D期では，子豚が

h u d d 1 i n gをしていたにもかかわらず休息時の熱産生量に違いはなく， 1頭から 8

頭までの平均は 14.7:!:O.4kJ/kg/時であった。

群飼豚は寒冷下で huddl.ingをするととにより熱産生量を単飼豚よりも少なくで

きることが新生豚68) 肥育豚42)および繁殖豚29)で報告され，それぞれ 28~37% ，

6~23% および 18~21%の群飼による熱産生量の軽減効果が推定されている。

本研究で，離乳子豚における群飼による熱産生量の軽減効果は4頭以上の群で 15--1

7%と推定された。その効果は新生豚で報告されているものよりは小さいが，少なくとも

肥育豚および繁殖豚での効果に匹敵するものと考えられる。

また， 28"Cと 140C (D期)では，休息時の熱産生量に群飼による変化は認められな

かった。そのうち 28
0

Cでは，チャンパ-内の環境が温暖であり hu d d 1. i n gをしな

かったために熱産生量の変化がなかったのであろう。一方140C (D期)において，子豚

がhu d d 1 i n gしていたにもかかわらず熱産生量に群飼の効果がみられなかったこと

の原因について十分な考察は難しい。しかし， D期ではA，C期より供試豚の日齢が進み，

体重も大きくなっていたとと，また 140Cの環境に馴致されていたことから，離乳子豚の

増体および寒冷馴化に伴って臨界温度が変化している可能性が考えられる。

一方，群飼頭数と熱産生量の関係について， Mount68)は新生豚で 1頭から 6頭ま

で群飼頭数の増加に伴って熱産生量が低下したととを報告している。しかし本研究では，

離乳子豚の熱産生量は 1頭から4頭まで、群飼数の増加に伴って低下するが， 4頭以上では

ほとんど変わらないととが確認された。

寒冷下での群飼による熱産生景の軽減は，豚がhu d d 1 i n gをするととで放熱にか

かわる有効体表面積を減少させ，その結果として熱放散量が少なくなることに起因する現
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象と理解される。すなわち， huddlingの際に生じる豚体と豚体の接触面では温度

差がほとんどないことから断熱と同様の効果がもたらされ，接触面での熱放散が抑制され

るためである。従って，群飼による熱産生量の軽減効果は，群全体の体表面積に占める豚

体同士の接触面積の比率によって変化すると考えられる。

群飼豚の huddlingにおいて，豚体同士の接触面は群飼頭数が増加するほど多く

なり，群全体の体表面積に占める豚体同士の接触面積の比率は高まる。その関係は，他の

豚の上に重なる個体がない休息形態で個体聞の接触面積が同じであると仮定すると，次の

ようにモデル化できる。すなわち，個体の体表面積A，個体閣の接触面積a，群飼頭数N，

個体の体表面積に対する個体聞の接触面積の比 rとすると，群全体の総体表面積に占める

豚体同士の総接触面積の比率AR (%)は以下のように表される。

AR = 2・(a/ A) ・(1-1/N) ・100=200・r. (1 -1/ N) (2) 

(2 )式を用いて，群飼頭数 (N)による群全体の総体表面積に占める豚体同士の総接触

面積の比率(AR)の変化を閲6に示す。群飼頭数の増加に伴いARは増加するが，ARの

増加量は頭数が多くなるにしたがって小さくなる。さらに，ARの増加量が頭打ちとなる

頭数は rが小さいほど低いことがわかる。群飼頭数が 1頭増えるととによるARの増加量

(LlAR) は(2 )式の微分式から次のように求められ， LlARが2%以下となる頭数は r

が0.4，O. 3， O. 2およびO.1の場合にそれぞれ7頭， 6頭， 5頭および4頭と

計算される。

LlAR=200・r. (1/ N 2) (2') 

とれらのごとは，群飼頭数の増加に伴い熱産生量が1頭から 6頭まで低下したとする新

生豚での報告と 4頭以上では熱産生量に変化がなかった離乳子豚での本研究との相違につ

いて，離乳子豚と新生豚における個体の体表面積に対する個体聞の接触面積の比率の違い

が関与しているととを示唆する。

さらに，群飼による熱産生量の軽減効果が離乳子豚では新生豚より小さかったととにつ

いて，離乳子豚の huddlingにおける群の集密度は新生豚より低く，とくに多頭数

27 



表9 群飼離乳子豚の休息時の姿勢と行動(試験6・7)

試 験 6 試 験 7 

A 期 B 期 C 期 D 期

四肢を伸ばす + 

姿勢

体を丸める 十 + 十
、‘・

huddling + + + 
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四肢を休の Fに折り110げ，体を丸める。

'Jj:宍4 寒冷ドにおける'11.飼 H干の休息行動(A!UIJ 

四肢をやl'はし， tj由緒した要ち与をとる。

'i;:!~ 5 itJ!. I控ドにおけ λqi例日?の休息行動 (B)馴)

2:1 



極度に体を寄せあったり，重なりあったりする (huddling)

写真6 串冷ドにおけるl作例目寺町休息行動(^lYJ: 6 ITfil 

凹肢を{'J'ばL，，rtなりあいはみられない.

写真7 温暖ドにおけるMs，刑事的休息行動 (HWJ:Gulil
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群飼時に他の豚の上で休息する個体数が少ないことも関係している可能性が考えられる。

3)群飼時の熱放散

群飼豚の hu d d 1 i n gでは図 7に示すように重なりあいのない休息形態と互いに重

なりあう休息形態の 2つが観察され，他の豚の上に重なって休息する個体が多いほど床占

有面積で表される群の集密度は高まる。

一方，休息時の豚体からの顕熱放散は外周空気への放射・対流による熱放散と床面への

伝導による熱放散とに大別でき，群飼時の熱産生量の軽減効果はhu d d 1 i n gにおけ

る豚体同士の接触面で外周空気あるいは床面への熱放散が抑制される結果としてもたらさ

れる。

並んで体を寄せあう休息形態(図7a)での豚体同士の接触面においては，各個体の外

周空気への熱放散が抑制される。それに対し，互いに重なりあう休息形態(図 7b)での

豚体同士の接触面においては，ドになる個体では外周空気ヘの熱放散が抑制されるが，上

になる個体では床面への熱放散も抑制されることになる。従って， huddlingにお

ける群の集密度の違いは熱放散が抑制される面積だけでなく，軽減される熱放散の内容に

も影響を与える。

群飼豚の hu d d 1 i n gによる外周空気および床面への熱放散の抑制が子豚の顕熱放

散の軽減にどのような意味を持つのか推定するため，試験8では子豚の熱的模型を用いて

検討した。

試験8の各処理における温度環境を表10〆に示す。環境調節室中央床上1rnで測定した

環境温度は，それぞれの設定温度に対し:tO.50Cの範囲内にあった。床上15cmの気

温は，処理 C と P では環境温度とほぼ同じであったが，処理Mで 1~40C ，処却!C LとP

L で 2~3 "C，処理ML で 4~9 "C環境温度より高かった。床上15crnの放射温度につ

いても，処理C と P では環境温度と同じであったが，処理Mで 2~60C ，処理CL と PL

で 4~50C ，処理ML で 6 ~ 9 oc環境温度より高かった。床温度は，処理CとPでは環境

温度と変わりがなったが，処理CL と PL で 4~70C ，処理Mで 19""'30
0

C ，処理ML

35 



で 28~32 "C環境温度より高かった。

各処理における模型上面での放熱量を図8に示す。模型上面での放熱量は，赤外線ラン

プを用いなかった処理C，PおよびMに比べ，赤外線ランプを用いた処理CL， P Lおよ

びML で 155~284kJ/m2/時 (38~57%) 減少した。

同様に，模型底面での放熱量を図9に示す。模型底面での放熱量はコンクリート床の処

理CとCLに比べ，ポリスチレン床の処理P と PL で 477~674kJ/m2/時 (8

7~92%) 減少した。また，電熱マット床の処理M と MLでは模型底面で 578~87

7kJ/m2/時の受熱があった。

さらに，模型全体からの放熱量を図 10 ~こ示す。模型全体からの放熱量は処理Cで最も

大きく，次いで処理CL，p， PL， Mの順であり，処理MLで最も小さかった。図10 

の関係を用いて，上部暖房，床断熱および床暖房による模型全体からの放熱量の軽減効果

について表 11で検討した。赤外線ランプによる上部畷房は，コンクリート床において平

均9%(4~12%) ，ポリスチレン床においても平均 9%(8~13%) ，電熱マット

床において平均30%(11~44%) の軽減効果があった。床断熱の効果について，ポ

リスチレン床はコンクリート床よりも平均18%(14~23%) の放熱量を減少させた。

また，床暖房の効果では，電熱マット床はコンクリート床よりも平均 53 首 (44~73

%)の放熱量を減少させた。さらに，床断熱と上部暖房の併用により平均26%(21---

30%) ，床暖房と上部畷房の併用により平均66%(50---85%)の軽減効果があっ

た。

放射・対流による熱放散を抑制する上部暖房の効果について， A d a m sら1)は赤外線

ランプを用いるととによって新生豚の育成率と増体量が高まることを報じている。本研究

においても，赤外線ランプを用いるととにより模型上回での放熱量が38~57%減少し，

模型全体からの放熱量を 4~13%軽減させる効果があった。

伝導による熱放散を抑制する床断熱の効果について， Mount71)は新生豚の豚体か

ら床面への熱流量を測定し，ポリスチレン床では床への熱放散量がコンクリート床に比べ
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80~85%減少することを報告している。 S t e p h e n s 93)， V e r s t e g e n 

& V a n d e I' H e 1 100)は，床断熱により豚の熱産生量が減少し増体量が高ま

ったとしている。本研究においても，ポリスチレンによる床断熱は模型底面での放熱量を

コンクリート床に比べて 87 ん 92%減少させ，模型全体からの放熱量を 14~23%軽

減させることが認められた。

伝導により給熱する床暖房の効果について，萩原ら 33) 糟谷ら 46) M c G i n n i s 

ら58)は子豚の損耗率や増体量に明らかな影響が認められなかったとしている。しかし本

研究では，電熱マットによる床暖房は模型底面において 578~877kJ/m2/時の

熱を流入させ，模型全体からの放熱量を 44~73%減少させる大きな効果があった。前

述のように，床断熱だけでも子豚の熱庭生量および増体量に効果が認められていることか

ら，さらに給熱がある床暖房の効果がないとは考え難く，子豚に対する床暖房の効果につ

いてより慎重な検討が必要であろう。

とのように上部暖房，床断熱および床暖房はいずれも豚体からの熱放散景を軽減する効

果を有すると考えられるが，模型全体からの放熱量の軽減効果を比較すると，床面からの

給熱がある床暖房での軽減効果が最も大きく，床面への熱放散を抑制する床断熱の効果は

外周空気への熱放散を抑制する上部暖房よりも大きいものと推察される。また，試験6・

7で離乳子豚の hu d d 1 i n g は休息時の熱産生量を 15~17%減少させるごとを明

らかにしたが，その効果は試験8において 15"Cの環境下で赤外線ランプを用いた効果に

匹敵するものと考えられる。

さらに，各処理における模型全体からの放熱量 (Y，kJ/時)と模型上面および底面

での放熱量 (x1およびXz，k J /m2/ 時)の聞に以下の重回帰式が得られ，模型全体

からの放熱量の 92%までが上面と底面での放熱景によって説明された。

Y=O. 20X1+O. 08Xz+80. 91 (n=24， R2=O.92， p<O.Ol) (3) 

X1とXzの標準備阿帰係数はO.505および0.768，相対重要度は30. 2 %お

よび69. 8 %であり，模型の底i面積が全表面積の 20%でしかないにもかかわらず模型
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底面での放熱量が模型全体の放熱量に大きく影響し，模型底面での放熱量の抑制は模型土

面での放熱量の抑制よりも模型全体からの放熱量を軽減する効果が高いごとを意味する。

之のごとから，床而への伝導による熱放散の抑制は，外周空気への放射・対流による熱

放散の抑制よりも休息時の豚の顕熱放散を軽減する効果が高いことが推察され，群飼豚の

h u d d 1 i n gにおいて他の豚の上に重なって休息する個体が多いほど熱産生量の軽減

効果は高まるものと考えられる。
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図 7a 重なりあいのない休息形態

図 7b 互いに重なりあう休息形態

図7 群飼豚の huddlingにおける休息形態
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(誠免8)温度条件1)る各処理におけ表10
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表11 模烈全体からの放熱電に及ぼす床断熱，床暖房および上部暖房の効果 (試験8)

環 境 温 度

各効果の算定式 5 oc 100C 150C 200C 

く床の効果>

C~こ対する Pの効果 (1-P /C) x100 17 14 2 ~3 19 

Cに対するMの効果 (1-M/C) xl00 44 46 49 73 

く上部畷房の効果>

Cにおける効果 (1-P /C) xl00 8 4 12 10 

Pにおける効果 (l-M/C) xl00 8 8 8 13 

Mにおける効果 (1-M/C) xl00 11 25 39 44 

く上音「暖房と床の効果>

Cに対するPLの効果 (1-P /C) x100 23 21 29 30 

C~こ対するMLの効果 (l-M/C) xl00 50 60 69 85 
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第町章寒冷環境にお付るエネルギ一代謝と体組成

E章では，群飼条件の離乳子豚は環境温度の低下に対して互いに体を寄せあう休息行動

(huddling)を示し，単飼条件では日増体量が低下するとされる温域でも良好な

日増体量を維持する現象を明らかにした。さらに皿章では，群飼離乳子豚の huddl-

i n gについて熱収支の面から検討を加え，寒冷環境における群飼の有利性を立証したが，

一方，群飼離乳子豚の低温限界を究明するためは，寒冷が飼料のエネルギー利用，増体，

体成分蓄積など離乳子豚の成長にどのような影響を及ぼすのか明らかにする必要がある。

しかし，離乳子豚の成長に及ぼす寒冷の影響について，飼料として摂取したエネルギー

が体蓄積されるまでの一連の過程で調べた研究は少なく，とくに体組成に及ぼす寒冷の影

響については明らかにされていない。

そζで本章では，寒冷の影響が明瞭に現れる単飼条件の離乳子豚を用いて，離乳子豚の

成長に及ぼす寒冷の影響をエネルギ一代謝と体成分蓄積の面から検討した。

.1 _ 詰主悪貨支王?記長

単飼離乳子豚にとって明らかに寒冷である 5
0

Cと適温と考えられる 250Cの環境におい

て，比較屠殺法 (comparativeslaughter technique) 9. 53・78)に基ずく試験9・10・1

1を実施した。

異なった環境温度下での長期にわたる豚の成長やエネルギー蓄積などを比較する際には，

環境温度以外に必ず体重，日齢および飼料摂取量の要因が関与し，それら 3要因を同時に

等しくして検討することは難しい。

そとで，試験9は日齢と飼料摂取量の条件が同じくなるように，試験10は体重と飼料

摂取量の条件が同じくなるように，また試験 11では飼料摂取量を調節して体重と日齢の

条件が同じくなるように試験条件を設定し，離乳子豚の成長，エネルギー出納，体成分蓄

積などに及ぼす寒冷の影響を検討した。
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試験9，1 0および 11の設計を表12に示す。各試験において， 2 8日齢(体重約7

k g)で離乳したランドレース種雄子豚を4腹から各3頭ずつ供試し，計 12頭を環境調

節室内の代謝ケージで飼育した。

{試験 9] 

供試豚を 25
0

Cで1週間予備飼育し， 3 5日齢に初期屠殺区(以下， 1 S区)， 50C区

および25 0C区へ腹と体重を考慮して 4 頭ずつ配した。試験期間を 35~63 日齢の 4 週

間とし， 1 S区は 35日齢の試験開始時に屠殺・解体した。 50C区と 250C区は日量原物

110 g/k gO.7Sの飼料を給与してそれぞれの環境温度下で飼育し， 6 3日齢に屠殺・解

体した。

{試験 10] 

供試豚を体重9k g時まで 250Cで予備飼育し，体重9kg時に 1S区， 50C区および

25"C区ヘ腹と日齢を考慮して4頭ずつ配した。試験期間を体重9kg時から 26kg時

までとし， 1 S区は体重9k gの試験開始時に屠殺・解体した。 5"C区と 25 nc区は試験

9と同じ日量 110g/k gO.7Sの飼料を給与してそれぞれの環境温下で飼育し，体重26

kg時に屠殺・解体した。

[試験 11] 

試験期間を試験 9 と同様に 35~63 日齢の 4 週間とし，供試豚を 25 0Cで 1 週間予備

飼育した後， 3 5日齢に 1S区， 50C区および250C区ヘ腹と体重を考慮して4頭ずつ配

した。 1S区は 35日齢の開始時に屠殺・解体した。 250C区は日量90g/kgO:百の飼

料を給与し， 6 3日齢に屠殺・解体した。 50C区は日増体重が250C区と同じになるよう

に飼料給与量を増加させ，結果的に HlR1 4 0 g / k g fl1Sを給与して 63日齢に屠殺・解

体した。

各試験において，群飼条件での試験1....，...4と比較し得るように同ーの人工乳飼料(表2， 

GE17kJ/g， CP22%) を用い，週2聞の体重測定により飼料給与量を決定した。

排糞量と排尿量は毎日測定し，一部をサンプルとして採取した。屠殺時に屠体を血液，被
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表12 試験設計と供試豚の日齢，体重および飼料給与量(試験9・10・11)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

IS 5 oc 250C IS 5 oC 250C IS 5 oC 250C 

供試頭数 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

飼料給与量(g/kgO万/日) 110 110 110 110 140 90 

離乳時 28 28 28 28 沼 28 28 28 部

平均日齢|蹴開制 35 35 35 37.5 36.0 36.0 35 35 35 

部燃了時 63 63 81.0 66.3 63 63 

離乳時 6.8 6.8 6.8 7.2 7.1 6.8 6.5 6.9 7.0 

平均体重 試験開始時 7.0 7.5 7.6 9.2 8.8 9.3 7.4 8.3 8.3 

(kg) 試験終了時 16.0 20.0 25.8 25.9 20.6 20.4 
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毛，消化管内容物，内臓(消化管，肺，肝臓，腎臓，牌臓)および枝肉(皮下組織と筋肉

・骨)に分割し，秤量した。血液のサンプルは屠殺時に採取し，凍結保存した。内臓と枝

肉は凍結保存し，全量をチョッパーで磨砕・撹伴した後，サンプルを採取した。

飼料，残飼および糞は 7oocで乾燥後サンプルを調製し，エネルギーと一般組成の分析

に供した。尿，血液，内臓および枝肉のサンプルは凍結乾燥し，エネルギー，蛋白質，脂

肪，灰分および水分の分析に供した。エネルギーはポンプカロリーメーター(島津CA-

3)で，蛋白質 (N)はミクロケルダール法で測定した。屠体の脂肪含量については，乾

物から蛋白質と灰分を差し引いたものとした。

エネルギーと各体成分の蓄積量は比較屠殺法で求めた。すなわち， 5 "c区と 25"C区の

試験開始時における消化管内容物を除いた体重 (EBW)とその組成を 1S区より推定し，

試験期間中のエネルギーと各体成分の蓄積量は試験開始時と終了時のEBW中含量の差と

して求めた。蛋白質および脂肪として蓄積されたエネルギー量は， Brouwer引の式

に従ってそれぞれの蓄積量に 23.8kJ/g， 39. 7kJ/gを乗じて算出した。熱

産生量は， ME摂取量からエネルギー蓄積量を差し引いて求めた。

.2 _ 来吉長畏とオ季実需

1 )増体量と飼料効率

試験 9~11 における飼料摂取量，日増体量および飼料効率を表 1 3に示す。試験9と

1 0では50C区と 250C区の飼料摂取量に差はないが5"C区の日増体量が低 Fし，試験9

で5"C区の終了時体重が4kg小さく (Pくo.01) ，試験10で50C区の飼育期間が

1 5日長くなった (pくo.0 1 )。また試験11では，両区の日増体量と終了時体重を

ほぼ同じにできたが，そのためには50C区では25"C区よりも 1日当たりで24 1 g，代

謝体重 (MBS)当たり 41g/kg目.花/日の飼料が余分に必要であった (pくo.01) 

。飼料効率については，試験 9~11 を通じて 5 "C区で約 30%の低下が認められた (p

くo.0 1 )。
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5
0

Cと25"Cの聞で日増体量および飼料効率に与える環境温度の影響が直線的であると

仮定すると，環境温度1"Cの低下につき日増体量は試験9・10より 7. O~7. 7・g，

飼料効率は試験 9~11 より O.009~O.011 低下すると計算される。

豚の日増体量に及ぼす環境温度の影響についての報告値を表 14に示す。環境温度の低

下に伴う離乳子豚の日増体量の減少はおよそ 7~ 1 4 g /"C (L e D i v i d i c h 

& Noblet53l，Hackerら32) B r 0 w nら10) 試験9・10)であり，

肥育豚での 14 ~ 2 2 g /oC (所97)，Fuller & Boyne24)， Verste 

g e nら99) )に比べて小さい。しかし，ごれを体重当たりに換算すると，肥育豚のO.

2 2~O. 32 g/oC/k gに対し，離乳子豚ではO.4 4 ~ O. 9 8 g /"C/ k gと大

きな値となり，離乳子豚は肥育豚よりも寒冷の影響を強く受けるととを示唆する。

一方，試験 11の結果から， 2 50Cの環境下と同様な日増体量を得るためには，環境温

度1"Cの低下につき 2.1 g / k g 0:花/日の飼料が余分に必要となるととが確認された。

との量は，試験9・10の日増体量と飼料効率から計算される必要量2. 2~2. 4 g/ 

k g Q7S /日と一致する。

試験 9~11 の 1 日当たり飼料摂取量と日増体量の関係を，一括して悶 1 1に示す。 1

日当たりの飼料摂取量 (DFI，g/日)と日増体量 (DG，g/日)の聞には有意 (p

くO.0 1 )な正の相闘があり，以下の回帰式が得られた。

50C: D G = O. 5 0 D F 1 -1 3 (n=12 ，r=0.86 ，P<O.01) (4) 

250C: D G = O. 5 4 D F 1 + 9 8 (n=12 ，r=0.89 ，P<O.Ol) (5) 

各試験において飼料効率は 25"Cに比べ5ocで有意に低下しているにもかかわらず， (4 ) 

(5 )式の回帰係数に有意な差は認められなかった。とのことは，飼料摂取量の変化に

対する日増体量の反応は環境温度の影響を受けず， 5
0

Cでの飼料効率の低下は維持に要す

るヱネルギー量の増大に起因することを示唆する。共通の回帰係数を用いて (4)・ (5)

式を表すと以下のようになり，飼料摂取量100g/日の増加に伴う日増体量の増加は5

2 gと推定される。
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表13 飼料摂取量， 日増体最および飼料効率 (高検9~1 1)

試 車貴 9 試験 10 試験 1 1 

5 oC 250C 5 "c 250C 5 OC 250C 

飼料摂取量

(g/kg'l花/日) 106 104 109 110 .1 27B 86̂  
(g/日) 631 667 851 855 821日 583̂  

飼育期間(日) 28 28 45. OB  3 O.  3̂ 28 28 

日増体量(g) 304̂  443B 397̂  551 B 439 433 

飼料効率 o. 48̂  o. 66B o. 45A o. 65B o. 53̂  o. 75B 

A，s異なる支亨聞に1%71<準で有意差あり

表14 環境温度の低下に伴う豚の日増体量の変化

試験期間 温度範囲 日増体量の減少量

研 究 者
体重 kg週齢 。C g;oC * g/kg/O(ア*

離(6-19) 3-8 24~18-28'"'-'22 12. 2 o. 98 Le Dividich & Noblet 1982 53) 
乳(8-28) 5-16 2-20 13. 7 o. 76 Hackerら197332) 
子(10-27) 6-12 2-20 11. 2 o. 61 Brownら 197610) 
豚(8-16) 5-8 5-25 7. 0 o. 58 本研究試験9
9-26 (5-11) 5-25 7. 7 o. 44 本研究試験10

ー一ーーーーー一ーーーーーーーーー一ーーーー一一一一ー一一山『ー-ー一ーーーーーーー一一--ーーーー一ーーーーーー一一ーーーーー一一一一一一ーーーー『ーーー一ーーーー一一一ーーーーーーー

肥 20-90 5-13 
育 60-100 4.3-12.5 
豚 45-85 5-15 

( )内は低温下での体重および週齢
* 環境温度lOCの低下に伴う減少量

17. 8 o. 32 
22. 4 o. 28 
14. 1 o. 22 

特 環境温度lOCの低下bこ伴う体重1kg当たりの減少量
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50C: D G = O. 5 2 D F 1 -2 6 (4') 

25"C: D G = O. 5 2 D F 1 -1-1 1 1 (5' ) 

(4' )・ ( 5' )式より，日増体量は250Cに比べ50Cでは 13 7 g低下し，環境温度

1 oCの低下に伴う日増体量の減少は6. 9 gと計算される。また. 2 5 ncでの飼料摂取量

をDF 1 25 (g /日)とすると， 2 5
0

Cと同じ日増体量を 5"Cで得るために必要となる飼

料摂取量DFI5(g/日)は次のように表される。

D F 1 5 = D F 1 25+  2 6 4 (6) 

( 6 )式は. 2 50Cと同じ増体速度を 50Cで得るためには1日当たり 264gの飼料の増

給が必要となるごとを示し，試験 11での実測航とほぼ一致する。

2)消化率と代謝率

飼料成分の消化率について表15に示す。各成分の消化率は，組繊維の消化率が試験1

0 の 5 "C区で低かったことを除き環境温度による差は認められず，試験 9~11 の各区を

通じて乾物，組蛋白質，粗繊維，組脂肪およびNFEそれぞれ平均91%.90%.41

%. 89%および95%であった。

エネルギー出納について表16に示す。エネルギーの消化率に環境温度による差は認め

られず，試験 9~11 の各区を通じて平均 92%であった。代謝率は 5 0C区で尿中へのエ

ネルギー排植の増加あり全体では有意 (pくO.0 1)に低下したが，その差は極めてわ

ずかであった。エネルギーの代謝率は，試験9~11 の各区を通じ平均 88%であった。

窒素出納について表 17に示す。窒素の消化率に環境温度による変化はなかったが. 5 

。C区で尿中への窒素排世の増加がみられ，蓄積率は5"C区で平均46%.250C区で平均

60%と寒冷によって有意 (pくO.0 1 )に低下した。

そのため，摂取ME当たりの原中窒素排液量は25"C区の平均7.3X10-4g/kJ

に対し. 5 "c区では平均11.1X10-4g/kJと有意 (pくO.0 1 )に増加した。

豚の消化率と環境温度の関係について，寒冷によって乾物，エネルギーおよび窒素の消

化率が低下したとする報告 23・25.81)がある一方で，粗繊維を除く各成分の消化率に寒冷
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による変化は認められないとする報告 106)もみられる。本研究では，離乳子豚の消化率に

寒冷による影響はとくに認められず，後者の結果と一致した。

反すう家畜では寒冷によって組飼料給与時の消化率が低下すること 11.12.4引が示され，

食粥の消化管内通過速度が寒冷によって加速されること 1し 30.49.101) が主要な原因とさ

れている。また寒冷下では甲状腺機能が高まり 89) 甲状腺ホルモンが消化管の運動を促

進するとと 49.6 日から，内分秘系の関与も示唆74)されている。しかし，反すう家畜でも

濃厚飼料給与時の消化率には環境温度の影響は認められない 76)。

反すう家畜でのこれらの結果は，穀類主体の飼料が給与され消化管内滞留時聞が短い豚

の消化率に及ぼす寒冷の影響について，飼料の種類および給与レベルの面からの検討が必

要であるととを示唆する。

寒冷下で窒素およびエネルギーの尿中排世が増加する現象が認められた。同様のととは

子豚23)および肥育豚2!i)でも報告されている。寒冷によって豚の甲状腺機能が昂進89) し，

カテコールアミンの代謝産物であるバニルマンデル酸の尿中排推量が増えること 92)が報

じられている。また寒冷下では，体温維持に用いる基質を供給するために皮下組織の蛋白

質分解が起こり，尿中への窒素およびエネルギーの排濯が増加することが指摘3りされて

いる。

寒冷下では体温維持のために内分協系を介した代謝の昂進が起之り，その結果として代

謝産物の尿中排濯が増加するのであろう。しかし，それらの尿中物質自体のエネルギー量

は極めて小さく，エネルギーの代謝率にはほとんど実質的な影響を与えないものと判断さ

れる。

3)熱産生量とヱネルギー蓄積量

熱産生量とエネルギー蓄積について表 18に示す。試験9・10では， 50C区と 25"C

区のME摂取量に差はないが， 50C区で熱産生量が有意 (pくo.0 1 )に増加し，エネ

ルギー蓄積量，蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積量が低下した (pくO.01--

O. 05)。
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試験 11では両区の日増体重を同じくするために， 50C区で 1日当たり 4. 1MJ， M 

BS当たり 575k J / k g U7S/日のME量が250C区より余分に必要となった。その結

果， 5 "c区では熱産生量，エネルギー蓄積量および脂肪としてのエネルギー蓄積量が増加

した (PくO.0 1 )。

試験11において両区の日増体量が同じであったにもかかわらず5"C区のエネルギー蓄

積量が増加したことは 5oC区の脂肪蓄積量が増えていることで説明されるが，そのごとは

寒冷による増体量の低下を補うためのME景は単にエネルギー蓄積を等しくする量では不

足し，体重増加の内容を考慮しなければならないととを意味する。

試験9---11の1日当たりのME摂取量 (DME，MJ/日)と熱産生量，エネルギー

蓄積量，蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積量 (DHP，DER， DPRおよびD

FR;MJ/日)の聞に以下の回帰式が得られた(図 12 a)。

5
0

C:DHP=0. 627DME+1. 061 (n=12 ，r=0.96 ，P<O.Ol) (7) 

25
0

C : D H P = O. 5 3 4 D M E + O. 9 5 2 (n=12 ，r=0.96 ，P<O.Ol) (8) 

5
0

C:DER=0. 373DME-1. 061 (n=12 ，r=0.89 ，P<O.Ol) (9) 

25
0

C : D E R = O. 4 6 6 D M E -O. 9 5 2 (n=12 ，r=0.95 ，P<O.Ol) (10) 

5
0

C:DPR=0. 113DME+0. 118 (n=12 ，r=0.82 ~P<O.Ol) (11) 

25
0

C : D P R = O. 1 2 0 D M E + O. 5 7 1 (n=12 ，r=0.79 ，P<O.Ol) (12) 

5
0

C:DFR=0. 260DME-1. 179 ‘(n=12 ，r=0.85 ，P<O.Ol) (13) 

25
0

C : D F R = O. 3 4 6 D M E -1. 5 2 3 (n=12 ，r=0.87 ，P<O.Ol) (14) 

熱産生量，エネルギー蓄積量，蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積量について，

5"Cと 25"Cの回帰式の係数聞に有意差は認められず，共通の回帰係数を用いると次のよ

うに表される。

5
0

C:DHP=0. 583DME+1. 560 (7') 

25
0

C : D H P = O. 5 8 3 D M E + O. 4 3 -1 (8') 

5"C: DER=O. 417DME-l. 560 (9' ) 

25
0

C : D E R = O. 4 1 7 D M E -O. 1 3 1 (10' ) 
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・

5
0

C:DPR=0. 11.7DME+0. 078 (11' ) 

25
0

C : D P R = O. 1 1. 7 D M E + O. 6 0 3 (12'') 

5
0

C:DFR=0. 300DME-1.. 639 (13' ) 

250C : D F R = O. 3 0 0 D M E -1.. 0 3 7 (14' ) 

(7/)~( 1. 4/) 式より，環境温度1.ocの低下にともなう 1日当たりの熱産生量の

増加量とエネルギー蓄積の減少量は56k J ，蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積

の減少量はそれぞれ 26kJおよび30kJと推定される。

一方， MB  S当たりでは試験9・10の結果より，環境温度1"Cの低下にともなう熱産

生の増加量とヱネルギ一蓄積の減少量は8. 2~9. 5kJ/kg(l.7S/日，蛋白質として

のエネルギー蓄積の減少量は 3. 2~4. 3kJ/kg日/日，脂肪としてのエネルギー

蓄積の減少量は 6. 4~7. 1.kJ/kgo.7S/日と計算された。

これらの値は，環境温度1.oCの低下にともなう熱産生の増加量を 9kJ/kg日/日，

蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積の減少量を4.0および6.5 k J /k gO.7S/ 

日であるとしたN0 b 1 e t & L e D i v i d i c h 78)の報告値と一致し，寒冷

によるエネルギー蓄積の減少は蛋白質蓄積よりも脂肪蓄積に起因する部分が大きいととを

示す。

試験 9~11 のMBS 当たりのME 摂取量 (ME， k J / k g目.花/日)と熱産生量，エ

ネルギー蓄積量，蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積量 (HP，ER， PRおよび

FR; kJ/kgO.7S/日)との単回帰関係は以下のようであった。

50C:HP=O.466ME+430 (n=12， r=O.77， P<O.OI) (15) 

25
0

C : H P = O. 4 4 8 M E + 2 6 7 (n=12， r=O.86， P<O.OI) (16) 

50C:ER=0.534ME-430 (n=12， r=O.81， P<O.OI) (17) 

250C : E R = O. 5 5 1 M E -2 6 7 (n=12， r=O.91， P<O.Ol) (18) 

50C:PR=0.175ME-85 (n=12， r=O.75， P<O.OI) (19) 

250C : P R = o. 0 1. 4 M E + 2 4 2 (n=12， r=O.l1， N.S.) (20) 

5"C:FR=O.359ME-345 (n=12， r=O.71， P<O.OI) (21) 

250C : F R = O. 5 37M  E -5 0 9 (n=12， r=O.87， P<O.Ol) (22) 
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MBS当たりの熱産生量，エネルギー蓄積量および脂肪としてのエネルギー蓄積量につ

いては， 5
0

Cと25
0

Cで回帰係数に有意差はなく， ME摂取量の増加に従って増加する関

係にあった。しかし，蛋白質としてのエネルギー蓄積量は， 50CではME摂取量の増加に

伴って増加するが， 2 50CではME摂取量に関係なく平均263::t21kJ/kg目.花/日

とほぼ一定であった。そのためMBS当たりでは，寒冷によるエネルギー蓄積の減少は脂

肪蓄積による部分が大きいが，その比率は図12 bに示すようにME摂取量が低くなるに

つれて小さくなるものと考えられる。

さらに，エネルギーの利用効率と維持のME要求量について検討を加えた。 (17) 

( 1 8)式より，増体に対するMEの利用効率(k)は50Cと250Cでo.53およびo.
55，維持のME要求量 (MEm)は50Cと250Cで805kJ/kgrJ.75/日および4 8 

5kJ/kg日/日と推定された。

また，維持のME要求量 (MEm)と震白質蓄積および脂肪蓄積に対するMEの利用効

率 (kpおよびkf) を， ME=MEm+(l/kp) PR+ (l/kf) FRのモデル引に

より推定した。なお以下の重回帰式の計算にあたり， 50Cでは試験期聞が他のものより平

均 15日長く日齢の進んでいた試験10のデータを含めると ，kfが1. 0を超えるため

それらを除外した。

5'C : M E = 9 4 0 + 2. 2 2 P R + 1. 1 0 F R (n=8 ，R2=O.80， P<O.Ol) (23) 
250C : M E = 6 5 1 + 1. 5 9 P R + 1. 4 6 F R (n=12，R2=O.81， P<O.Ol) (24) 
(2 3) ・ (24)式から， 5 'cと 250CにおりるMEmは940および651kJ/k

g [1.75/日， kpはo.4 5および0.63，kfはO.9 1およびO.68と推定された。
離乳子豚の k，MEm， kpおよびkfについての報告値目， 17， 21・54.55.78.86)を表19 

に示す。離乳子豚の kについては， 0. 46~0. 91の値が報告されている。

Noblet & Le Divid.ich78)とC]ose & Stanier15)は，

熱的中性園以下の温域では飼料摂取に伴う熱増加の一部が体温調節に使われるので環境温

度の低下によって kが高まるとしているしかし，本研究では50Cと250Cのkに有意な
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差は認められず， 50Cと25"Cを込みにした kはo.54となり，次式より環境温度10C

の低下に伴うエネルギー蓄積の減少量は9.6kJ/kgD.15/日と算定される。

5 oC : E R = O. 5 <1 3 M E -4 4 5 (17' ) 

25"C : E R = O. 5 4 3 M E -2 5 4 (18' ) 

離乳子豚の維持のME要求量について， 1 8
0

C以上の温域での推定値は報告によって2

7 4'~ 7 2 1 k J / k g 0.15/日とかなりの変動がみられる(表19)。之のような変動の

原因として，環境温度の他に日齢45) 群サイズ 1~ )測定方法 80)などの要因が考えられ

ている。但し，環境温度の低下によってMEmが増加する傾向については一致しており，

環境温度 1 "Cの低下に伴う MEmの増加は 18~3 5 k J /k gO.15/日の範開が推定され

ている。

本研究での 50Cと250CのMEmの推定値は， (17') ・(1 8' )式から 820お

よび468k J / k g 0.75/日， (2 3) ・(24)式より 940および651kJ/kg

o百/日と計算され， 50Cについては比較し得るデータはないが， 2 50CのMEmについて

は上述の報告値の範間にあった。また，環境温度 1"Cの低下に伴うMEmの増加量はそれ

らの式より 14. 5~17. 6kJ/kgIl.15/日と推定された。

離乳子豚の kpについてはO.5 0 ~ O. 84， kfについてはO. 72~0. 84の推

定値が報告されている(表 19)。環境温度の影響を検討した研究 15・78)では，環境温度

の低下によって kpが高まるととを認め，その原因として臨界温度より下の温域では蛋白

質蓄積に由来する余剰な熱の一部が体温調節に使われることを挙げている。

しかし本研究では，kfが250CでのO.68から 5"CでのO.9 1に高まったのに対

し， kpは250CのO. 6 3から 50Cでの O.45に低下した。之のととは，環境温度の

低下により高まるとされている kに環境温度による変化が認められなかったととを説明す

る。

5"Cにおける kpの低下は上記の研究に比べて厳しい寒冷条件下で熱産生を増大させる

ために体蛋白質の分解が促進されることに起因し， 50Cでの kfの向上は (23)式で kp
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が低下するごとに伴って脂肪蓄積に関係するMEの配分が相対的に小さくなったためと理

解される。

寒冷下で体温維持に必要とされ余剰の熱康生に体蛋白質が使われている可能性は，その

分解産物である窒素の尿中排植が増加していることからも指摘できる。熱産生量 (HP， 

kJ/kg(J.7S/日)と尿中窒素排世量 (UN，g/k gO.7S/日)の聞に図 13および以下

に示す関係が認められ，寒冷下での尿中への窒素排植の増加が熱産生の増加に伴った変化

であるととを示唆する。

U N = o. 0 0 2 6 H P -1. 2 7 (n=24， r=O.87， P<O.Ol) (25) 

さらに， Fuller & Boyne24)， Holmes & McLean41)も，

寒冷で熱産生量の増加に伴って尿中への窒素排推量が増加し，窒素蓄積量が減少するとと

を認めている。

肥育豚の熱的中性圏における kpとkfの報告値5.14.18.28.38.43)を表20に示す。 kp

について 0.52，....，0.63，kfについて0.62，....，0.92の推定値が求められてお

り， ARC2)は肥育豚の熱的中性闘における kp値として0.56，kf値としてO.74 

を採用している。離乳子豚の熱的中性閣における kpについてMac Crackenら5

U とClose & Stanier15)は2，....，5週齢問で0.7.2，....，0.74と肥育豚

よりも高い値を報告しているが， 5""" 8週齢聞で求めた本研究25 ocのkp値 (0.63) 

とkf値 (0.68)は肥育豚での推定値に近いものであった。
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表15 飼 手ヰ 成 分 の 1月 イ七 率(%) (試験9----1 1) 

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

5 oc 250C 5 "c 2 5"C 5 oc 25"C 

乾 物 8 9. 5 9 O. 4 9 O. 5 91. 3 91. 7 ~) 1. 8 

粗蛋白質 87. 8 88. 9 9 O. 5 89. 8 91. 2 9 1. 5 

粗繊維 3 O. 1 32. 0 43. 2a 53. 2b 43. 3 43. 9 

組脂肪 85. 9 87. 9 9 1. 4 9 O. 6 9 O. 9 89. 6 

N F E 95. 1 95. 3 94. 8 95. 6 95. 6 95. 8 

a，b異なる文字聞に5%水準で有意差あり
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表16 エネルギーの消化率および代謝率 (司試験9~1 1)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

5 oc 250C 5 oC 250C 5 oC 25"C 

一一ー一一一一一一一一一一くkJ /k gU.7S/日>一一一一一一一一一一一一一

G E 摂取量 17H4 1768 1872 1882 2158B 1472̂  

糞中エネルギー量 172 157 159 151 181 B 114A 

D E 摂取量 1622 1611 171 3 1731 1977B 1358A 

尿中エネルギー量 74 54 89 61 99B 55A 

M E 摂取量 1548 1557 1625 1670 1878B 1303A 

一一一一一一一一一一一一一一一ーく %>一一一一一一一一一一一一一一一一

消

代

イヒ 率 90.4 91.1 91.5 92.0 91.692.3  

謝 率 86.3 88.1 86. 8A 88. 7B 87.0 88.5 

M E / D E O. 95 O. 9 7 O. 95̂  O. 978 0.95 0.96 

A，B異なる文学問に1%水準で有意差あり
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表17 窒素の消化率およ ぴ蓄積率 (誤験9~11)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

5 oc 250C 5 oC 250C 5 "c 2 50C 

一一一一一一一一一一一一一くg/kgO.75/日>一一一一一一一一一一一一一一

窒素摂取量 3.60 3. 54 4. 16 4. 14 4. 81日 3. 21̂  

糞中窒素排准量 o.44 O. 40 O. 39 O. 42 O. 42B O. 28̂  

可消化窒素量 3.16 3. 15 3. 76 3. 72 4. 39B 2. 94̂  

尿中窒素排t世量 l. 53B 1. 14̂  1. 90B 1. 22̂  2. 208 O. 95A 

窒 素蓄積量 1.63A 2. 01 B 1. 86̂  2; 50B 2. 19B 1. 99A 

一一一一一一一一一一一一一一一ーく %>一一一一一一一一一一一一一一一一

消

蓄
化

積

率 87.889.0

率 45.3̂ 56.8B 

90.4 89.9 

44. 7̂ 60.4B 

91.2 91.5 

45.5A 62.08 

A，B異なる文字問に1%水準で有意;差あり
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表18 熱産生量およびエネルギー蓄積量 (試験9~11)

試験 9 試験 10 試験 1 1 

5 oC 250C 5 oC 250C 5 "C 2 50C 

一一一一一一一一一一一一一一一くkJ/日〉一一一一一一一一一一一一一一ー

M E摂取量 9263 9966 1 2645 12983 13184 B 906 3A 

熱産生量 6971B 6256A 9091b 7800a 9463B 6027A 

エネルギー蓄積量 2292A 3710B 3554A 5183B 3721h 3036a 

蛋白質tLての蓄積量* 1164A 1659B 1442A 2116B 1628 1745 

脂肪tLての蓄積量同 1175̂  21248 2088̂  3053B 1969b 1251a 

一一一一一一一一一一一一一ーくkJ /k gO?5/日>一一一一一一一一一一一一

M E摂取量 1548 1557 1625 1670 18788 1303A 

熱 産生量 1166B 976A 1168b 1004a 1310B 853A 

エネルギー蓄積量 382̂  581B 157A 667B 568b 450a 

蛋白質tL刊蓄積量* 19 3A 25 7B 18 6A 27 1 B 25 1 260 

脂肪tL刊蓄積量同 195A 337B 266A 393B 298b 184a 

* P=23.8 kJ/g， ** F=39.7 kJ/g Brouwer(1965) 
A，B異なる女津聞に1%水準で有意差あり

a，b異なる女浮間に5%水準で有意差あり
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表19 離乳子豚におけるエネルギーの利用効率

離乳試験環境温飼育 M E m エネルギーの利用効率 研 ，プ~ 者

週齢週齢度("C)条件 kJ/kgO.7S/日 K λb Kf. 

3 4-8 26 単飼 529 o. 69 De Goey & Evan 1977 21) 

1 2-5 29-23 単飼 573 o. 68 o. 72 o. 81 Mc Crackenら198055) 

2 3-5 18 群飼 721 o. 80 
2 3-5 23 群飼 623 o. 82 o. 84 o. 82 Close & Stanier 1980 15) 
2 3-5 28 群飼 544 o. 71 O. 74 O. 72 

3 3-5 20 群飼 571 O. 9 1 

3 3-5 24 群飼 497 O. 76 Le Dividichら198054) 

3 3-5 28 群飼 411 O. 79 

3 3 -10 24-18 単飼 649 O. 71 O. 64 O. 84 

3 3 -10 28-22 単飼 508 o. 60 O. 50 o. .84 Noblet & Le Dividich 198278) 
3 3 -10 32-26 単飼 445 O. 60 

5 5-9 26 単飼 274 0.46 Seve 1部286) 

2 2-5 18 単.飼 739 O. 58 

2 2-5 23 単調 615 O. 8.1 O. 60 O. 8 2 Close & Stanier 1984 17) 

2 2-5 28 単飼 550 O. 74 O. 65 O. 86 

4 5-9 5 単飼 820 O. 53 O. 45 O. 91 本 研 究

4 5-9 25 単飼 468 O. 55 O. 63 O. 68 本 研 品プUT 
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表20 肥育豚の熱的中性圏におけるエネルギーの利用効率

体重 M E m RP Kf 研究者

k g kJ/kgO:百/日

23-42 511 O. 58 O. 70 C10seら197318) 

20-50 440 O. 63 O. 70 Clo関&Mount 1976 14) 

20-90 429 O. 55 O. 62 Houseman & McDonald 1973 43) 

30-110 397 O. 52 O. 70 Gきdekenら197428) 

30-90 460 O. 53 O. 69 Ho1附 sら198038) 

40-110 477 O. 53 O. 9 2 Berschauerら1関o5) 
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4)体成分蓄積量

蛋白質，脂肪，灰分および水分の蓄積量を表21 ~こ示す。試験 9 ・ 1 0では， 50C区で

日増体重の低下に伴って各成分の蓄積量が減少した (pくO. 01~0. 05)。試験9

.10の結果より，環境温度 1oCの低下に伴う蛋白質，脂肪，灰分および水分蓄積の減少

量は， .1日当たりで.1. 0~1. 4，1.2， 0.2および3. 9~5. 4 g， MBS当

たりでO. 14~0. 18， O. 16~0. 18， O. 03およびO. 49~0. 60g 

/kgU7S/日と計算された。また，両区の日増体最が同じであった試験 11では，両区の

蛋白質と水分の蓄積に差はなかったが，脂肪と灰分の蓄積量が50C区で増加した (pくo. 

05， O. 01)。

試験9---11の1日当たりの飼料摂取量と体成分蓄積量の関係を，一括して図 14 a---

1 7 aに示す。 1日当たりの飼料摂取量 (DFI，g/日)と蛋白質，脂肪，灰分および

水分の蓄積量 (P，F，AshおよびM0 i g/日)との聞に，以下に示す回帰式が得

られた。

5"C: P=0.075DFI+ 1. 3 (n=12， r=0.82， P<O.OI) (26) 

250C : P=O. 079DFI+22. 0 (n=12， r=0.79， P<O.OI) (27) 

50C : F=O. 100DFI-33. 3 (n=12， r=0.86， P<O.OI) (28) 

250C : F=O. 134DFI-39. 8 (n=12， r=0.85， P<O.OI) (29) 

50C:Ash=0.016DFIー O. 2 (n=12， r=0.70， P<O.OI) (30) 

250C : A s h = O. 0 1 9 D F 1 + l. 0 (n=12， r=O.81， P<O.Ol) (31) 

50C:Moi=0.254DFI+ 3 9. 8 (0=12， r=0.73， P<O.Ol) (32) 

25"C : M 0 i = O. 2 7 0 D F 1 + 1 0 8. 7 (n=12， r=0.76， P<O.Ol) (33) 

(26) ---(33)式のうち，各成分の 50Cと250Cでの蓄積量を示す2つの回帰式の

係数聞に有意な差はなく，飼料摂取景の変化に伴う各成分の蓄積反応は環境温度の影響を

受けないものと判断される。そこで (26)~ (33)式を，各成分毎に共通の回帰係数

を用いて表すと以下のとおりである。

50C: 

250C : 

P=O. 077DFI+ 0.1 

P=O. 077DFI+23. 3 
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50C: F=O. 116DFI-45. 2 (28') 

250C : F=O. 116DFI-27. 4 (29') 

5 ~じ :Ash=O.018DFI- 1. 6 (30') 

25"C : A s h = O. 0 1 8 D F 1 + 2. 0 (31') 

5"C:Moi=O.262DFI+ 3 3. 8 (32' ) 

250C : M 0 i = O. 2 6 2 D F 1 + 1 1 4. 6 (33') 

蛋白質，脂肪，灰分および水分の蓄積量は (26')~(33') 式より， 5 "cでは2

5 oCよりそれぞれ 23.2，17.8，3.6および80.8g/日少なく，環境温度1

℃の低下に伴う減少はそれぞれ 1.2，O. 9， O. 2および4.0 g/日と推定される。

また，飼料摂取量 100g/日の増加による蛋白質，脂肪，灰分および水分諸積量の増加

は，同じく 7.7，11.6，1.8および26.2g/日と計算される。

これらのことは，蛋白質蓄積量と脂肪蓄積量の環境温度による変化は蛋白質蓄積で大き

いのに対し，飼料摂取量による変化は脂肪蓄積で大きいことを示す。

一方，増体量 (DG，g/日)と蛋白質および脂肪蓄積量 (pおよびF，g/日)の関

係について以下の重回帰式が得られた。

DG=5. 2P+O. 9F+25 (n=24， R2=0.97， P<O.OI) (34) 

(34)式は，蛋白質と脂肪の蓄積量各1gの変化が日増体量の 5.2 gおよびO.9 g 

の変化をもたらすととを意味し，その値はLe D i v i d i c h & N 0 b 1 e t 53 

】の報告値と近似している。

環境温度 1"Cの低下による蛋白質と脂肪蓄積の減少量は (26') ~ (29' )式から

1. 2 g /日およびO. 9 g /日と推定されたが，それらに関連する日増体量の減少量は

(34)式によりそれぞれ6.2g，O.8gとなり，その合計は (4')・(5' )式

から求めた日増体量の減少量6. 9 gと一致する。このことは，寒冷によって引き起こさ

れるエネルギー蓄積の低下は脂肪蓄積の減少による部分が大きかったのに対し，増体量の

低下は脂肪蓄積よりも蛋白質蓄積の減少による部分が大きいととを示唆する。

また，飼料摂取量の増加による蛋白質と脂肪蓄積の増加量は同じく (26')~ (29 
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I ) 式から飼料摂取量 100g/日の増加につき 7. 7 g /日および11. 6 g /日と推

定されたが，それらに関連する日増体量の増加は (34)式よりそれぞれ40.Og， 1 

O. 4 gとなり，その合計は (4I ) ・(5 I ) 式から求めた日増体量の増加量52gと

適合する。とのととは，飼料摂取量の増加による蛋白質と脂肪蓄積の増加は脂肪蓄積で大

きいにもかかわらず，そのことによって引き起こされる増体量の変化は蛋白質蓄積の増加

による部分が大きいことを意味する。但し，寒冷による場合に比べると，増体量の変化に

占める蛋白質蓄積に関連した部分の比率は小さい。

以上のととは，環境温度に起因する増体量の変化と飼料摂取量に起因する増体量の変化

とではその内容が異なる ζ とを示し，試験11において寒冷による増体量の低下を飼料の

増給で補った50C区で脂肪蓄積量が増加した理由を説明する。

図18はこれまで述べた 50Cと25"Cにおける飼料摂取量と日増体量，蛋白質および脂

肪の蓄積量の関係を整理し，試験 11の結果と共に示したものである。飼料摂取量が58

3g/日である離乳子豚の 25"Cでの日増体量，蛋白質および脂肪の蓄積量は41 4， 6 

8および40g/日(実測値433，73および32g/日)であるが， 5 "cでは寒冷に

より蛋白質と脂肪の蓄積量が23および18g/目減少し日増体量13 7 gの低下がもた

らされる。一方， 50Cで寒冷による日増体量の低下を補うためには飼料264g/日(実

測値241g/日)の増給が必要であり，そのととによって蛋白質蓄積量と脂肪蓄積量の

20および31g/日の増加が起こり，飼料摂取量847g/日(実測値824g/日)

での日増体量，蛋白質および脂肪の蓄積量は414，65および53g/日(実測値43

9， 6 8および50g/日)となる。従って， 5 "cにおいて日増体量を飼料の増給によっ

て25"Cと同等にすると，蛋白質蓄積量が3g/日(実測値5g/日)減少し，脂肪蓄積

量が 13g/日(実測値 18g/日)増加するとととなる。

すなわち，環境温度 1"Cの低下に伴う日増体量6. 9 gの低下は蛋白質蓄積1. 2 g / 

日および脂肪蓄積O. 9 g /日の減少によって引き起こされるが，飼料摂取量13. 2 g 

/日の増加に伴う日増体量6.9 gの増加は蛋白質蓄積量1.0 g /日および脂肪蓄積量
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表21 化学成分の蓄積量に及ぼす環境温度の影響 (誠実9'"'-'11)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

5 ℃ 25"C 5 。C 2 50C 5 ℃ 250C 

一一一一一一一一一一一一一一ーくg/U>一一一一一一一一一一一一一一一一ー

蛋白質 48. 9̂  69. 78 6 O.  6̂  88. 98 68. 4 73. 3 

脂 肪 29. 6̂  53. 58 52. 6̂  76. 98 49. 6b 31. 5a 

灰 分 8. 6" 1 3. 2b l:L 7a 17. 6b 14. 58 13. 2̂  

水 分 208̂  2858 225̂  3328 272 278 

一一一一一一一一一一一一一くg/kgO.75/日〉一一一一一一一一一一一一一一

蛋白質 8. 1 ̂ 10. 8日

H旨

政‘

肪 4. 9̂ 8. 58 

分 1. 5a 2. Ob  

分 34. 4A 44. 28 

A，s異なる女講習に1%水準で有意差あり
a，b異なる文字問に5%水準で有意差あり

7. 8̂  

G. 7̂ 

1. 8a 

2 g. OA  
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1. 5 g /日の増加によって引き起こされ，寒冷による増体量の低下を飼料の増給で補う

と，蛋白質蓄積量はあまり変化しないが，脂肪蓄積量は温度差1"C当たりo.6 g/日増

加することを示している。

試験 9~11 のMBS 当たりの飼料摂取量と体成分蓄積量の関係を，一括して図1. 4 b 

~ 1 7bに示す。 MBS当たりの飼料摂取量 (FI' ，g/kgO.75/日)と蛋白質，脂肪，

灰分および水分の蓄積量 (P' ，F' ， Ash'およびMoi' g/kgO.75/日)の関

係は以下のとおりで， 5 "cでは各成分について有意 (P<O.01)な正の相関があった

が， 25"Cでは脂肪以外の成分について有意な相関関係は認められなかった。

5"C: F' =0. 1.12FI'一 6. 4 (n=12， r=0.60， P<0.05) (35) 
25nC : F' =0. 211FI' -13.4 (n=12， r=0.89， P<O.Ol) (36) 

5"C: P'=0.121FI'一 4. 9 (n=12， r=0.77， P<O.Ol) (37) 
250C : p' =0. 010FI' +10. 1 (n= 12， r=O. 12， N. S .) (38) 

5"C:Ash' =0. 031.FI'- 1. 7 (n=12，r=0.71， P<O.Ol) (39) 

250C : A s h' 002FI' + 2. 2 (n=12， r=-.10， N. S.) (40) 

50C:Moi' =0. 464FI' -17.8 (n=12， r=0.71， P<0.01) (41) 

250C : M 0 i ' 020FI' +43. 8 (11=12， r=-.05， N. S.) (42) 

(37) ~ (42)式は， MB S当たりの蛋白質，灰分および水分の蓄積量が， 5"Cで

は飼料摂取量 10 g/k go.75/日の増加につき 1.2，0.3および4.6g/kgo.75/

日増えるのに対し， 25"Cでは飼料摂取置に関係なく平均11.. 0土0.9，2. 0 ::!:O.2お

よぴ41.. 7 +4.3g / k gO.75/日とほぼ一定であるととを示している。

しかし， 2 50Cにおいて脂肪を除く各成分のMBS当たりの蓄積量に飼料摂取量による

変化がなかったことに対する十分な考察は難しく，この点については飼料摂取水準の範囲

をさらに広げて検討する必要があるだろう。

5)体組成と内臓・毛重量

消化管内容物を除いた体重の増加量すなわち empty body weight 

gain (EBWG)中の化学組成を表22に示す。試験9では， 50C区で脂肪の比率と
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エネルギー含量が低下V，水分の比率が高まった (Pくo.0 1)。試験10では，両区

の蛋白質，脂肪，灰分y 水分の比率およびエネルギー含量に有意な差はなかった。試験 1

1では， 50C区の脂肪の比率とエネルギー含量が増加 (P<0.05)し，蛋白質と水分

の比率が低下 (pくO.0 1 )した。また屠体の組成も，表23 ~こ示すように EBWG 中

の化学組成の関係をそのまま反映したものとなっている。

豚の体組成に及ぼす環境温度の影響については，寒冷下で脂肪の比率が低下したケース

10，16，20，23，32，53 )寒冷による変化がなかったケース24・99)および寒冷下で背脂肪が増

加したケース 34)が報告されており，いままでのととろ見解は必ずしも一致していない。

本研究においても.25"C区に対する 5"C区のEBWG中および屠体の組成は，試験9， 

1 0および11で全く異なる関係を示している。

豚の体組成は飼料摂取量40)あるいは体重 19，87)によっても変化することが報告されて

おり，それらの要因の関与が寒冷環境における豚の体組成についての理解を複雑にさせて

いるものと思われる。そごで，試験 9~11 におげる飼料摂取量，体重および日齢の条件

と脂肪比率の変化との関係を整理し，既往の研究結果と共に表24に示す。

飼料摂取量と日齢の条件は同じであり屠殺体重が5"C区で小さい試験9では， 5 "c区の

脂肪比率が低下した。飼料摂取量と体重の条件は同じであり屠殺日齢が5"C区で高い試験

1 0では，両区の脂肪比率に差異はなかった。日齢と体重の条件は同じであり飼料摂取量

が5"C区で多い試験 11では. 5 oc区の脂肪比率が増加した。

このように 5"C区の脂肪比率の変化は，体重と飼料摂取量の違いに対応しているととが

わかる。さらに既往の研究についても，寒冷下で脂肪比率が低下したとする研究，寒冷に

よる脂肪比率の変化がないとする研究および寒冷下で背脂肪が増加したとする研究の試験

条件は，それぞれ試験9，1 0および11で設定した条件と一致する。

これらのことは，寒冷環境で飼育された豚の体組成の変化は直接的には飼料摂取量と体

重に起因し，寒冷や日齢は間接的な要因であるととを示唆する。また，そのことは屠体の

成分量の検討からも指摘できる。
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試験 9~11 における屠体の蛋白質，脂肪，灰分，水分およびエネルギー量と体重の関

係を， 1 S 区のデータも含めて図 19~23 に示す。体重 (BW ， kg) と屠体の蛋白質，

脂肪，灰分，水分量 (P，F， Ash， Moi kg)およびエネルギー量 (E，MJ) 

の関係は以下のように表される。

P=O. 160BW-0. 133 

Ash=O. 032BW+0. 009 

(n=36，R2=O.99，P<O.Ol) (43) 
(n=36，R2=O.98，P<O.Ol) (44) 

M 0 i = -. 0 0 8 B W2 + O. 851 B W-O. 9 74 (ri=36，R2=O.99，P<O.Ol) (45) 
F = O. 0 0 6 B W2- O. 066 B W+  O. 831 (n=36，R2=O.91，P<O.Ol)(46) 
E = O. 24 0 B W2+ 1. 1 85 B W+  29. 258 (n=36，R2=O.97，P<O.Ol)(47) 

これらの式の決定係数は，蛋白質，灰分および水分量の分散の 98%以上を，脂肪量に

ついても 91%までを体重だけで説明できることを意味し，屠体の成分量は基本的には体

重に規定されているととを示す。さらに，他の成分の極めて高い決定係数に比べ脂肪の決

定係数が低いことは，屠体の脂肪量が体重以外の要因によっても影響を受けていることを

意味し，同一体重での体組成の変化は主として脂肪量の変化に起因することを示す。

また， (43) ~ (47)式の微分式 (43')~ (47')式は，体重の変化に伴う

蛋白質，灰分，水分，脂肪およびエネルギーの変化量(.oP，.oF， .oAsh， d.Moi 

， gおよび.oE;kJ) を表し，体重 1k gの増加に伴う蛋白質と灰分の増加量は 160

および32gと一定であるのに対し，水分の増加量は体重が重くなる程小さく，脂肪とエ

ネルギーの増加量は体重が重くなる程大きくなるととを示す。そのことは，体重の増加に

伴って蛋白質と灰分の比率は変化せず，水分と脂肪が置き代わることにより脂肪の比率が

高まるという体重と体組成の概括的な関係を裏づげる。

.oP=160 (43' ) 

.o F = 1 2 B W -6 6 (46') 

.oA s h = 3 2 (44') 

.o M 0 i = -1 6 B W + 8 5 1 (45') 
.o E = 4 8 0 B W + 1 1 8 5 (47') 

試験 9~11 の 5 0C 区と 25 0C区の 24 頭のデータを用い，屠体の成分量を規定する要

因として体重，飼料摂取量，環境温度および日齢を取り上げた重回帰分析の結果を表25

に示す。脂肪，水分およびエネルギー量については，体重との聞に有意 (PくO.0 1) 
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な2次の関係が認められたので， (49)， (51). (52)式にその関係を導入した。

(48) ~ (52)式の決定係数は，上記の4つの要因で屠体の蛋白質，脂肪，灰分，水

分およびエネルギー量の分散のそれぞれ99%.86%，95%，98%および95%ま

で説明できることを意味する。さらに (48)~ (52)式の相対重要度は，屠体の蛋白

質，灰分および水分量はほとんど体重によって規定されているのに対し，脂肪量は体重だ

げでなく飼料摂取量によっても変化するが環境温度と日齢による影響は極めて小さいとと

を示す。

以上のように，屠体の成分量あるいは体組成に及ぼす寒冷そのものの影響は極めて小さ

く，寒冷下での体組成の変化は体重と飼料摂取量に関連した脂肪量の変化で説明できる。

一方，化学成分の屠体内での分布が環境温度によって変化する可能性が指摘39)されて

いる。そこで，化学成分の屠体内分布に及ぼす寒冷の影響について検討した。

試験 9~11 の屠体各部位の重量を表 26 に，屠体内の蛋白質，脂肪，灰分，水分およ

びエネルギーの分布状況を表 27~31 に示す。各試験の 1 S区， 5 "c区および25"C区

を通じ，脂肪は皮下組織，骨・筋肉，内臓，血液のJI駒こ，蛋白質とエネルギーは骨・筋肉，

皮下組織，内臓，血被の順に，灰分と水分は骨・筋肉，内臓，皮下組織，血液のJI/Jiに多く

在在した。各成分について屠体内の分布に 5"C区と 250C区で変化が認められたのは，試

験 10の水分および試験 11の蛋白質・水分であり，いずれも 5"C区で骨・筋肉の比率が

低くなり内蔵の比率が増加した (pくO.05)。

そのうち試験 10の水分分布の変化は，内臓の水分量が50C区で増加したごとに起因す

るが，その生理的な解釈は不明である。また，試験11の蛋白質と水分分布の変化は， 5 

℃区の内臓重量の増加によるもので， 5 "c区の飼料摂取量が多いことに関係した変化と考

えられる。各成分の屠体内分布について，試験9~11 を通じて共通した変化が認められ

ないことから，寒冷による直接的な影響はないものと判断される。

Holmes & Close39)は屠体内の脂肪分布が環境温度によって変化する可

能性を指摘しているが，実際に子豚の体組成に及ぼす環境温度の影響を化学成分の屠体内
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分布まで言及した研究はFu 1 1 e r 23)およびDa u n c e y & 1 n g r a m 20)の

報告があるにすぎない。かれらは，蛋白質の分布に環境温度による変化はないが，脂肪と

エネルギーの分布は寒冷により皮下組織中の均率が低下し筋肉・内蔵中の比率が高まった

としている。しかし，之れらの研究では寒冷区の子豚の体重が対照区より小さくなってい

るため，脂肪とエネルギーの分布の変化を必ずしも寒冷のみの影響とみるととはできない。

さらに Stanier91)は，寒冷下で飼育したマウスの皮下脂肪の比率が低飼料摂取水

準では低下するのに対し，高飼料摂取水準では変化しないごとを指摘しており，寒冷下で

認められる化学成分の屠体内分布の変化は寒冷だ吋で説明できないととを示唆する。

試験 9~11 の内臓器重量について表 32 に示す。試験 9 では 5 "C区と 25 "C区の各臓

器重量に有意な差はなく，試験10では胃，心臓および腎臓の重量が，試験11では肝臓，

心臓および腎臓の重量が5"C区で25 "c区よりも有意 (P<0.05)に増加した。

寒冷下で認められた臓器重量の変化のうち，試験 10での増加は5"C区の日齢が進んで

いるととで，試験 11での増加は5"C区の飼料摂取量が多いことで説明される。

Sugaharaら95)，F u 1 1 e r 23)， S t a h 1 y & C r 0 m w e 1 1 90) 

も寒冷下で飼育した豚の心臓，牌臓および腎臓の重量増加を報じているが，それらは寒冷

下で飼料摂取量が増加したことに関連した変化であるとしている。飼料摂取量と日齢の条

件が同じである試験9では臓器重量に変化がないととを考えあわせると，寒冷下での臓器

重量の増加は直接的には飼料摂取量と日齢に起因すると判断される。

また被毛の重量について，試験 9~11 を通じて 5 "C区で 25 "C区より増加する傾向が

認められた(表32) 0 F u 1 1 e r 23)は寒冷下で子豚の被毛重量が増加するととを報

じ，寒冷に対する断熱的な適応であることを指摘している。そのような現象は大型の晴乳

動物では一般的にみられ， Blaxter7) は体表面積当たりの被毛重量の増加が生体

全体の断熱性を向上させるとしている。しかしM 0 u n t '10)は， 2週齢の子豚から被毛

を剃りとっても断熱性に有意な低下はなく，豚では皮下脂肪が断熱性に大きな役割を占め

ていることを報告している。
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表22 空体重増加 (EsWG) 中の化学組成 (試験9~1 1)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

5 "c 2 50C 5 oc 25"C 5 "c 250C 

開始時EBW(kg) 7. 2 7. 3 8. 2 8. 6 7. G 7. 5 

終了時EBW(kg) 15. 5A 19.P 24. .1 23. 9 18. 9 18. 6 

E B W G(kg) 8. 3A 1 1. 88 15. ~J 15. 3 11. 3 11. 1 

蛋 自 質(%) 16. 6 16. 5 17. 2 17. ~3 16. 9a 18. 5b 

目旨 肪(%) 9. 8A 13. 08 14. 9 1 5. 0 12. 1 b 8. oa  

灰 分(%) 3. 1 3. 1 3. 9 3. 4 3. 6 3. 3 

71< 分(%) 7 O. 58 67. 4A 64. 0 64. 3 67. 4A 7 O. 2B 

エネルギー(kJ/g) 7. 8A 8. 98 10. 1 10. 1 9. 1 b 7. 7a 

A，s異なる実字聞に1%i1a撃で有恵三塁あり
a，b異なる文字聞に5%水準で有意差あり

表23 屠体 ( E s W ) 中の化学組成 (誠実9~1 1)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

1 S 5 oC 25~じ lS 5 oC 25
0C IS 5 oc 25"C 

蛋 白 質(%) 15.:1a 16.0b 16.0b 15.7" 16.7b 16.7b 15.3a 16. ;~b 17.2b 

B旨 肪(%) 10.4 10.2 12.0 10.5a 13.5b 13.4b 8.0" 10.4b 8.0b 

灰 分(%) 3.9 3.4 3.4 3.6 3.8 3.5 3.6 3.6 3.4 

水 分(%) 70.4b 70.4b 68.6a 70.3b 66.1" 66.5a 73.1C 69.7" 71.4b 

エネルギー(kJ/g) 7.5 7.7 8.4 7.7a 9.3b 9.2b 6.8" 8.2C 7.3b 

a，b，c 異なる支芳:聞に5%水準で有意差あり
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表24 寒冷下における脂肪比率の変化と屠殺体重，屠殺日齢および飼料摂取量との関係

適温下に対する低温下での条件と反応
温度範囲 豚の種類

研 究 者
飼料 屠殺 屠殺 脂肪

("C) 摂取量 体重 日齢 比率

5-25 離し子豚 一 本研究試験9
5-25 離乳子豚 一一 + 一 本研究試験10
5-25 輸し子豚 + 一一 + 本研究試験11

24~18-32~26 露間」子豚
Le Divldichら 1開253) 

10-35 需野L子豚
Dauncy & Ingram 1983 20) 

1.8-28 謝野L子豚
一 Clo間住 Stanier1984 16) 

2-20 書館L子豚
Brownら197610) 

2-20 肥育豚
一 lIacker 1976 32) 

5-23 肥育豚 一一 + Fuller & lk>yne 1971 24) 
14~4 -17---8 肥育豚 + (=) Verstegenら197999) 
13-25 肥育豚 + 一一 (+) IIaleら 196834) 

)内は背脂肪の変化
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表25 屠 体 の 成 分 量 つ し、 て の 重 囲 帰 分

く重回帰式〉
p =0. 1931 X1 -O. 0 0 0 9 X2 -O. 0 0 4 6 X3 -0. 010 7X4 +0.6204 

F = O. 6 5 1 2 X ~ + O. 0 0 1 9 X2 -O. 0 1 2 3 X3 
( X~ =0.014 X12-O.41l X1 +4.210) 

Ash= 36. 61 X1 -0. 1292X2一2. 068 2X3 

Moi=1. 0804X~ 
( X~' =ー0.012

-O. 0 0 1 1 X2 -O. 0 0 8 1 X3 
X12十1.029X1 -2.636) 

E = O. 6 7 7 2 X; . . + O. 0 9 6 7 X2 + O. 6 1 9 1 Xa 
(X~"=0.521 X12'-1O.338 X1 +141.i17) 

く標伊構築数?X1= 1. 1987， 
F (49)式

A s h (50)式

M 0 i (51)式

E (52)式

く相対重要度〉
P (48)式

F (49)式

A s h (50)式

M 0 i (51)式

E (52)式

X~ =0. 5463， 

X1 =1. 0489， 

• X~' =1. 0686， 

: X~"=O. 6472， 

X1 =93. 8， 

X~ =47. 9， 

X1 = 93. 0， 
:X~'=98.2 ， 

: X~"=64. 1， 

X2=一.1858， 
X2=0. 0123， 

X2=一.1197， 
X2=一.0621，

X2= O. 2783， 

X2= 3. 0， 
X2= 27. 9， 
X2= 1. 6， 

X2= O. 4， 
X2= 18. 3， 

-0. 02 84X4ー50.6102

+1. 3 3 7 2 X4 -4 6. 3 6 1 0 

-O. 0 2 1 1 X4 + 3 6. 5 5 1 7 

+1. 1 9 9 1 X4 -2 1 6 4. 5 6 

Xa=一.0655， X4=一.1004 
X3=0. 1439， X4=0. 2180 

X3=一.1363， X4=0. 0577 
X3=一.0337， X4=一.0575 
X3=O. 1268， X4=0. 1607 

X3= O. 8， X4= 2. 4 

X3= 8. 9， X4=15.2 
X3= 4. 4， X4= 1. 0 
X3= O. 3， X4= 1. 1 
X3- 7. 0， X4= 10. 6 

p=蛋自費量 (kg) 
Xl =体重 (kg) 

， F=脂肪量 (kg)，Ash=灰分量 (g)， E=エネルギー量 (MJ)
， X2=飼料摂取量 (g/日)， X3=環境温度 (OC)， X4=日齢(日)

祈

(n=24， R2=0.99， P<O.Ol) (48) 

(n=24， R2=0.89， P<O.Ol) (49) 

(n=24 ， R2=0.95， P<O.Ol) (50) 

(n=24 ， R2=0.95， P<O.Ol) (51) 

(n=24， R2=0.95， P<O.Ol) (52) 



表26 E B W および屠体各部位の重量 (kg) (試験9~11)

試 験 9 試験 1 0 試験 1 1 

IS 5 "C 250C IS 5 oC 25"C 1 S 5"C 250C 

E B W 6.2̂ 15.3B 18.3C 8.6̂ 23.9B 24.1B 6.8̂ 18.911 18.6B 

枝 肉 4.7̂ 12.2日 15.4C 6.5̂ 19.18 19.7B 5.1̂ lt1.68 14.98 

皮下組織 1.6̂ 4.78 4.78 1.2̂ υ3.58 3.28 

筋肉・骨 4.9̂ 14.58 15.08 3.9̂ 11.18 11.7B 

内 蔵 1.2̂ 2.48 2.88 1.5̂ 3.38 3.28 1.3̂ 3.3C 2.88 

血 被 0.3̂ 0.88 0.88 O.5̂ 1.58 1.28 O.4̂ 1.08 0.98 

A，s，C 異なる文7・間に1%水準で有意差あり
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表27 屠休中の蛋白質の分布状況

戸し。

験
一
=り

試
一
Q
M
 

試 験 2

S 5 oC 250C 

絶対重量 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一く g>一一一一一一一一一一一ーー一一ー一一一一一一一一一一一一

全 体 962
a 2460b 3054C 1 33 9

a 3991 b 4024
b 
1034a 3076b 3212b 

枝 肉 747
a 
1 99 2b 2526C 1037

a 3230b 33 1 2
b 805a 2407b 2623C 

皮下組織 2 12
a 
6 1 9b 6 1 1 b 1 74 a 481b 501b 

筋肉・骨 825
a 26 1 Ob 2702

b G 31 a 1925b 21 1 6c 

内 臓 174
a 
352
b 410c 221 a 502b 497b 1 79a 5 1 2c 427b 

血 液 40
a 
1 1 6b 1 1 8

b 81a 259b 214 b 50a 1 57b 1 62b 
co 
トー

，面d入 量 ー一一一一一一一一一一一ー一一一一一一ー一一一く原物中重量%>一一一一一ー一一ー一一ー一一ー一一ー一一一一一一ー

全 体 15. 3
a 16. Ob 16. Ob ユ5.7 16. 7 16. 7 15. 3a 16. 3b 17. 2c 

枝 肉 15. 8
a 
16. 3
b 16. 3b 1 6. 1 16. 9 16. 8 15. 7

a 
16. 5b 17. 6

c 

皮下組織 13. 4 13. 3 13. 0 14. Oa 14. Oa 15. 9b 

筋肉・骨 16. 9 18. 0 18. 0 16. 2a 17. 3b 18. Ob 

内 臓 13. 9 14. 9 14. 6 . 1 4. 4a 15. 2b 15. 5
b 14. 2a 15. 6b 15. 3b 

血 液 14. 4 15. 0 15. 4 14. 8a 17. 7ab 18. 4 b 14. 2a 15. 7ab 17. 6b 

全屠体蛋白質に対する比率 一ー一一一一一一一一一一一一一ー一一一ー一一く%>一一一一ーーー一ーーーーー一ーー一一一一一一一一一一一一

全 体 100 1 00 100 100 100 100 100 100 100 

枝 肉 77. 5
a 80. 5ab 82. 4b 77. 5a 8 O. 9a 82. 3

b 77. 9a 78. 2a 81. 7b 

皮下組織 15. 9 15. 5 15. 2 16. 7 15. 7 15. 7 

筋肉・骨 61. 6
a 65. 4b 67. 1 b 61. 2

a 62. 5ab 66. Ob 

内 臓 18. 2
b 14. 7a 13. 7

a 16. 5
b 12. 6a 12. 4

a 17. 2b 16. 7b 13. 3
a 

血 液 4. 3 4. 8 4. 0 6. 0 6. 5 5. 3 4. 9 5. 2 5. 0 

a.b.c異なる文字聞に5%水準で有意差あり



表28 屠体中の脂肪の分布状況 〈試験9-11)

25
0C 
試験 2

S 5 oC 250C 

試験 3

S 5 OC 25
0C 

<.0 

t'-' 

絶対重量 一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一<g>一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一
a 1 r-n..b t""\. ~"nC nr¥"...，a c-..nnnb ，......t""¥.nro.b t- ~..a 全体 665'" 1591" 2262" 902" 32Ll8" 3223" 551'" 2009'- 1501 
a .. 1'Il""'t. ......b ......r¥.n...，C n I'J ~a ，........ nt"'"'l.b n r'\ ~~b .-n...a 

枝 肉 615
a
lLl88b 2097c 8Ll5a 3123b 3055b 521a 1898c lLl05b 

a 1 ，..，，..， ~b 1n，..，，.，，b r'¥ 1 r"1a 
皮下組織 一 一 一 533" 1773" 1 878" 3 1 6'" 1 OLlLl" 762 

a 1 f""')I":"' A b 11，..，...，b 1 r¥r')a 
筋肉・骨 一 一 一 321a 1350D 1177D 196a 85Llc 6LlLl 

内 臓Ll8
a

95
b 
159
c 

Ll7
a 
120
b 
16Llb 38a 108b 9Llb 

a ..，b ，..b ，a .".b ，...，b ，a ，...b ，...b 
血 液 3'" 7" 6" 1'" 5" 3" 1'" 2" 2 

含 量 一ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一く原物中重量%>一一-一ーーー一一一一ーー一一一一一ーーーー一一ーーー

全体 1O.41O  .212.O  1O .513.513.48.O  a 1O .4b 8.O a 

枝 肉 12.611.913.8 13.1 16.2 ・15.5 9.8a 12.8b 9.3a 

a ，.，.0 
皮下組織 一 ー 33.3 37.5 39.8 2Ll.5'" 29.2" 23.2 

a .....b "ab "a 筋肉・骨 一 6. 5'" 9. 3" 7. 8"" 5. 0'" 7. 6" 5. 5 
a ~a ..，b 

内臓 3.8M Ll. OM 5. 7 ・ 3.0 3.6 5.2 3.0 3.2 3.Ll 

血 液 1.0 1. 0 O. 8 O. 2 O. 3 O. 3 O. 2 O. 2 O. 2 

全屠体脂肪に対する比率 一一ーーー一一一一一一一一一一一ー一一ー一一一く%>一一一一一一一一一一一ー一ーー一一一一一一一一ーー一一ー

全体 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

枝 肉 91.693.292.694.696.294.892.8a 94.5b 93.6ab 

皮下組織 一 一 一 59. 3 5Ll. 3 58. 3 

筋肉・骨

内臓

血液

8. 0 

O. Ll 

6. 3 

O. 5 

7. 2 

O. 2 

35. 3 

5. 3 

O. 1 

56. 1 5 1. Ll 

Ll1. 9 36. 6 36. 7 Ll3. 1 

3. 6 5. 1 7. 1 a 5. Ll b 

O. 1 O. 1 O. 1 O. 1 

ιu 
n
品

ヴ
，
っ
U

胃
A

つu
R

U

A

U

4
 

a.b.c異なる文字聞に5%水準で有意差あり
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表29 屠

試

分の分布状況

試験 2

S S 5.C 25.C 

絶対重量 一一一一ー一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一くg>一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
a ........，...b r."l""'¥b 1""'¥.f"'¥.l""¥a nnnb nl""'¥nb ........I1.1'"'¥a 全体 242" 515" 649" 302" 898" 832" 240" 674" 637 
a I'II1......b r- ~nb n~na ...，nnb ...，r¥.ob "'''Il"'''¥a 

枝肉 208" 442" 558" 259" 762" 708" 213" 563" 544 

皮下組織 ー ー ー 11
a 
30
b 
32
b 

15
a 
39b 37b 

a ...........b ，.....，，...b • ........a 
筋肉・骨 一 ー 一 249" 732" 676" 198" 524'" 507 

内臓 31a 66b 83c 36a 119b 111
b 

23a 102b 83b 

a ，..b ....8 ，...a ...，b .....b na 血液 3" 8'" 8v 6" 17" 13" 4" 10'" 10 

含 量 一ー一一ー一一ー一一一一一一一一一一一ー一一く原物中重量%>一一ー一一一一一一ーー一一一一一一一一一一一一一一ー

全体 3.9b 3.4a 3.4a 3. 6 3. 8 . 3. 5 3. 6 3. 6 3. 4 
b ... a ，.， a ，.... ab ，.... b r> a ，... b 

枝肉 4.4" 3. 7 Q 3. 6 Q 4. 0"" 4. 0" 3. 6" 4. 2" 3. 9" 3. 6 

皮下組織 ー ー ー 0.7 0.6 0.7 1.2 1.1 1.2 
ab • b ，.，.a • b 

筋肉・骨 一 ー 5. 1"" 5. 1" 4. 5" 5. 1 '" 4. 7" 4. 3 
a n 0 ab ..， n b n n a ..， Q ab ':> h b n a 内臓 2.5" 2. 8"" 3. 0" 2. 4" 3. 6"" 3.υ1.  9" 3. 1" 3. 0 

血液1.0 1.0 1.0 1. 1 1.2 1.1 1. 1 1.0 1. 1 

全屠体灰分に対する比率 一ーーーーーー一一一一一一一一一ー一一ー一一一く%>一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

全体 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
b 

枝 肉 86. 2 8 5. 7 8 5. 4 8 6. 0 8 4. 9 8 5. 1 8 8. 7 b 8 3. 4 a 8 5. 4 ab 

皮下組織 ー 一 一 3. 6 3. 3 3. 8 6. 1 5. 7 5. 8 
b 

筋肉・骨 一 一 - 82.481.681.3 82.677.7a79.6ab 
b .a ，....a 

内蔵 12.7 12.9 13.3 12.0 13.2 13.4 9.6" 15.1" 13.0" 

血液 1. 1 1. 4 1. 3 2. 0 1. 9 1. 5 1. 6 1. 5 1. 6 

A.8，c異なる文字聞に5%水準で有意差あり
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表30 屠体中の水分の分布状況

試験 1 

1 S 5 oC 25
0C 

試験 2
C-S---. -5--.C -----2 5.C 

〈試験9--11)

試験 3

s ~- 250C 

絶対重量 ー一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一<g>ー一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一
全体 4353a 10748b 12970c 6022a 15793b 16034b 4931a 13134

b 
13284

b 

枝肉 3133
a 8275b 10200c 4329a 12030b 12674

b 
3612
a 
9732
b 
10350

b 

a .............-b .............b ..，/I.a 
皮下組織一 一 一 832" 2255" 2189" 741" 1917

u 

1896
u 

筋肉・骨 一 ー 3498a 9774b 10485
b 
2870
a 
7814
b 
8455
b 

a 4___b ......4....，._C  4rt........，.....a n~ ...， nC nnnnb 1nn~a 
内臓 .989込 1837b 2139c 1233a 2576c 2429

b 
1023
a 
2567
c 
2189
b 

血液 231a 635b 630b 460a 1185
c 
932
b 

296
a 
835
b 
745
b 

含 量 一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一く原物中重量%>一一ーーー一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一ー一一一一

全体 70.4b70.4b68.6a70.366.166.5 73.1C69.7a71.40 
b 

枝肉 67.2 68.0 66.3 66.8 63.0 64.1 70.4
u 
66.9" 69.5

u 

b 
皮下組織一 一 ー 52.6 48.6 46.6 60.3

0 
55.7
a 
59.7

0 

b ，..a ...ab ..，..... ..，. b 
筋肉・骨ー 一 ー 7 1. 5 u 6 7. 6'" 6 9. 7 a" 7 3. 7 u 7 O. 4" 7 2. 2 

内 臓 79.8c 78.3b 76・6a 80.2b 77.7
a 
75.8
a 
81. Ob 78.1

a 
78.4
a 

b .... ab n ̂  .... a n /1 t:> b 
血 液 83. 6 8 3. 1 8 2. 8 8 3. 9 u 8 O. 8 Q"  8 O. 2" 8 4. 6" 8 3. 1"" 8 1. 1 

全屠体水分に対する比率 一一一一一一ー一一一一一一一一一ー一一一一一一一一<%>ーーーーー一一一一一一一ーー一一一一一ー一一一一一一一一一ーー

全体 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

枝肉 71.9a 76.5b 78.3b 72.0a 76.2b 79. 1
c 
73.3
a 
74.' Oa 78.0

b 

皮下組織

筋肉・骨

内 臓 22. 8
b 17. 6

a 
16. 7
a 

血 液 5. 3 6. 0 5. 0 

a.b.c異なる文字聞に5%水準で有意差あり

13. 8 

58. 2<1 

2 O. 4
c 

7. 6 

1 4. 3 1 3. 7 1 5. 0 b 1 4. 6 ab 

6 1. 9 b 6 5. 4 c 5 8. 3 a 5 9. 4 ab 
o • a 

16.3b 15.1
a 
20.6
b 
19.6
b 

7.5 5.8 6. 1 6.4 

14. 2
a 

63. 7
b 

16. 5
a 

5. 6 



co 。1

絶 対 量

全 体

枝 肉

皮下組織

筋肉・骨

内 臓

血 液

含 量

全 体

枝 肉

皮下組織

筋肉・骨

内 臓

血 液

表31 屠体中のエネルギ

25
0

C 

の分布状況

試験 2

S 5 oC 250C 

(試験9-11)

試験 3

S 5 oC 250C 

一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一〈 M.J >一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

47. 6a 1 1 8. 5b 158.4
C 66. 1 a 223. 5b 222. 6b 46. 1 a 1 56. 0 b 136. 6b 

40. 3a 1 02. 8b 1 38. 7
c 
56. 5a 197.4b 196. 7b 39. 1 a 1 33. 2b 1 1 7. 2 b 

25. 5a 83. 7b 87. 3b 16. 6a 53. Ob 42. Ob 

31. Oa 1 13. 7b 109.4b 22. 5a 8 O. 2b 75. 2b 

6. 3a 12. 8b 16. 8c 7. 6a 19. 6b 2 O. 5b 5. 8a 18. 8c 15. 4b 

1.0a 2. 9b 3. Ob 2. Oa 6. 5b 5. 4b 1. 2a 3. 9b 4. Ob 

一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一<kJ/原物 1g>一一一一一一ー一一一一ーー一一ー一一一一一一一一一一一一

7. 5 7. 7 8.4 7. 7a 9; 3b 9. 2ab 6. 8a 8. 2b 7. 3a 

8. 3 8. 3 9. 0 8. 7 10. 3 10. 0 7. 5a 9. Ob 7. 8a 

16. 0 17. 7 18. 5 13. Oa 14. 9b 12. 9a 

6. 3a 7. 8b 7. 3b 5. 8a 7. 2c 6. 4b 

5. Oa 5. 4b 6. OC 4. ga 5. 9b 6. 4b 4. 6a 5. 7b 5. 5b 

3. 7 3. 8 3. 9 3. 7a 4. 5ab 4. 6b 3. 5a 3. 9b 4. 3c 

全居体エネルギーに対する比率 一一一一一一ー一一一一一一一ー一一一一一一一一く%>一一一一ー一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

全 体 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

枝 肉 84. Oa 86. 2
ab 87. 3b 85. 4 88. 2 88. 4 84. 7 85. 2 85. 7 

皮下組織 38. 4 37. 1 39. 2 35. 1 33. 4 3 O. 3 

筋肉・骨 47. 1 51. 1 49. 2 49. 6a 51. 7ab 55. 5
b 

内 臓 13. 7
b 
1 1. 3
ab 
10. 8
a 1 1. 5 b 8. 9ab 9. 2a 1 2. 6b 1 2. 2ab 1 1. 4 a 

血 液 2. 3 2. 5 1. 9 3. 1 3. 0 2.4 2. 7 2. 6 2. 9 

a.b.c異なる文字聞に5%水準で有意差あり



表32 内 臓 お よ び被 毛重量 (g/kg目高) (試験9~1 .1)

試 験 9 試験 1 0 試験.1 1 

IS 5"C 259む 1S 5 oc 25 1 S 5 oc 259む

胃 13.0 15.6 14.0 12.9a 17.2b 13.7a 13.2a 16.1b 14.3ab 

47.8a 59.61> 59.1b 55.3 57.2 59.6 49.8" 71.6C 58.7b 

心臓 1O.5a 12.9b 12.6b 9.9a 11.4b 9.4" 8.3a 12.3" 11.0b 

R市 18.8 20.4 22.6 20.8 25.1 26.7 26.0 23.5 22.7 

10.4 12.1 12.4 10.8" 13.8b 10.'1" 9.3a 15.6b lO.4a 

牌臓 3.8" 5.()b 4.8ab 4.4 5.5 4.5 3.5" 1.6b 4.7b 

被 毛 3.9 2.5 4.5b 4.7b 3.0" 4.2b ~.lb 3.0a 

a，b，c 異なる文字問に5%水準で有意差あり
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童話 V 宝ま 来念壬ヨ「議詰言義;J:>~てF素吉議詣

本研究は，離乳子豚の成長に及ぼす寒冷の影響をエネルギー代謝と体成分蓄積の面から

明らかにするとともに，群飼条件下における離乳子豚の寒冷に対する適応的行動を検討し，

群飼離乳子豚の適応的行動も考慮した低温限界を提示するととを目的とした。

1 .エネルギー蓄積と増体に及ぼす寒冷の影響

増体速度や飼料効率など離乳子豚の成長に与える寒冷の影響は，基本的には豚と外周と

のエネルギー収支の関係で捉えることができる。その関係を量的に表す上では，熱的中性

圏の下限すなわち下臨界温度の概念が必要となる。

単飼子豚の体重 2~20kg の下臨界温度について， 30~21 "Cの範闘が推定されて

いる ι44)。臨界温度は日齢，飼料摂取量，群・単飼の違い，風などの要因によって変化

するので臨界温度を固定した値で表すととは好ましくないが，本研究では寒冷の影響を解

析するために単飼条件における 28 日齢離乳子豚の離乳後4~6週間の下臨界温度を平均

25"Cとみなし，単飼離乳子豚のエネルギー蓄積と増体に及ぼす寒冷の影響をIV章で検討

した。

下臨界温度以下の温域では化学的調節による体温維持機能が働くため，熱産生量が増大

し，エネルギー蓄積量が減少する。単飼条件の離乳子豚について，寒冷による熱産生量の

増加は環境温度 1"Cの低下につき 1日当たり 56kJであり，そのことによって蛋白質お

よび脂肪としてのエネルギー蓄積量が 1 日当たりそれぞれ 26kJ および~~ 0 k J低下す

ると推定され，寒冷下でのエネルギー蓄積量の減少は脂肪蓄積の減少による部分が大きい

ととが示された。

一方，寒冷による日増体量の減少は環境温度1"Cの低下につき 7gであり，そのうち蛋

白質蓄積に関連する部分は 6.2 g，脂肪蓄積に関連する部分はO.8 gと推定され，寒

冷下での増体量の減少はエネルギー蓄積とは逆に蛋白質蓄積の減少に関連した部分が大き

b、。
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このような寒冷によるエネルギー蓄積や日増体量の低下を，飼料の増給によって補う ζ

とが可能である。寒冷による日増体量の低下を補うための飼料の増給は，単にエネルギー

蓄積を等しくする量では不足であり，環境温度 l
O

Cの低下につき日量 13g (ME195 

kJ に相当)が必要と計算された。

また，下臨界温度より下の温域では，飼料摂取や代謝に伴う熱増加の部分が体温維持に

使われるので理論的にはエネルギーの利用効率(k)が高まると考えられている。既にいく

つかの研究 15.78.98)ではそのような効果が認められており kの変化が kpの向上による

ことを示唆している 15・78)。

しかし，本研究におけるエネルギーの利用効率は， kpが250CのO. 6 3から 50Cの

O. 4 5に低下するのに対し ，kfは25"CのO.68から 5"CのO.9 1に高まり，そ

の結果として 5
0

Cと25 0C の k~こ差がないことを示している。 5 0Cでの kpの低下は，上

記の研究に比ベて厳しい寒冷条件下で体温維持に必要となる余剰の熱産生に体蛋白質が使

われている可能性を示唆する。そのことは， 50Cで、尿中への窒素排推量が増加しているこ

と(表 17) ，さらに尿中窒素排推量の増加が熱産生量の増加に伴った変化であること(

図18)からも推察される。一方， 50Cでの kfの増加は (23)式で kpが低下すること

に伴って脂肪蓄積に関係する MEの配分が相対的に小さくなったためと考えられ，生物学

的には熱増加が体温調節に利用されるごとによる効率の向上分を脂肪蓄積の効率の方ヘ見

積もったためと解釈される。従って， 50Cの寒冷下では kfには実質的な変化はなく， kp 

が低下するため体温維持に熱増加の部分が使われることによる kの向上効果が相殺された

のであろう。このことは，寒冷の厳しい条件下ではエネルギーの利用効率を引き下げる要

因も派生するととを示唆する。

2.体組成に及ぼす寒冷の影響

寒冷下で豚の体組成が変化することが認められている。しかし，その変化は報告によっ

て異なり，①寒冷下で脂肪の比率が低下したケース 10.16.20・23.32・53) @変化がなかっ

たケース 24.99 )および③寒冷下で脂肪が増加したケース34)に分類され，町章の試験9， 

98 



1 0および 11でもその各ケースが認められた。

寒冷下では日増体量が低 Fするため，体重・日齢・飼料摂取量の 3要因を同時に等しく

させて体組成に与える寒冷の影響を検討することはできず，そのととが寒冷下での体組成

について異なった結果を導く原因と考えられる。

寒冷下で脂肪比率が低下した①のケースでは，飼料摂取量と日齢の条件は同じであるが

体重は寒冷区で小さくなっており，脂肪比率の低下が体重の違いに起因している可能性が

ある。豚体の成分量と体重の関係を示した (48)~(52) 式の決定係数および図 1 9 

~23 は，豚体の成分量は大部分が体重によって規定され，体重が小さくなるほど脂肪比

率が低下することを表している。

寒冷下で脂肪比率が増加した③のケースでは，体重と日齢の条件は同じであるが飼料摂

取量は寒冷区で高くなっており，脂肪比率の増加が飼料摂取量の違いに起因している可能

性がある。寒冷下での日増量の低下を飼料の増給で補うとのケースでは，日増体量の寒冷

による低下と飼料の増給による増加では内容が異なるため，図 18に示す関係により脂肪

蓄積量が温度差 1oc当たり日量O. 6 g増加すると推定される。

一方，寒冷下で体組成の変化が認められなかった②のケースでは，日齢の条件は異なる

が，体重・飼料摂取量の条件は等しく設定されている。さらに，豚体の成分fitを規定する

要因として体重，飼料摂取量，環境温度および日齢を取り上げた重回帰分析の結果(表2

5)は，豚体の脂肪量の分散はほとんど体重と飼料摂取量によって説明され，環境温度と

日齢による影響は小さいことを示している。

以上のととから，寒冷下での体組成の変化は直接的には体重と飼料摂取量の遠いに起因

しており，寒冷は間接的な要因にすぎないことが指摘される。

3.寒冷に対する適応能力

野生動物や大型家畜では冬に皮下に分布する脂肪が多くなり 22) 毛皮の断熱性も高ま

ること E・35)が知られており，それらは寒冷に対する最も効果的な生体の適応である。豚

についても体内の脂肪分布が環境温度によって変化する可能性が指摘されている 39)が，
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離乳子豚の体成分の体内分布を検討したW章では脂肪の体内分布に環境温度による変化は

みられなかった。一方，寒冷下で脂肪分布に変化を認めた研究20.23)ではむしろ皮下組織

中の比率の低下を報告している。但し，とれらの研究では寒冷区の体重が対照区よりも小

さいので，脂肪分布の変化を必ずしも寒冷のみの影響とみるととはできない。本研究の結

果も含め現在までのところ，離乳子豚に関して寒冷下で‘皮下への脂肪分布を増加させる断

熱的適応は確認されていない。

子牛は寒冷下で被毛の単位面積当たり重量，長さおよび太さを増し 35.36)そのことは

組織の断熱性だけでなく空気屑の断熱性も高める効果を有する 6.7)。しかし，牛に比ベ被

毛の長さ・密度が乏しい豚においては皮下脂肪が断熱の主体となり，被毛の役割は小さい。

皮下脂肪が極めて少ない新生豚では被毛の有無が断熱性に影響するが， 2週齢の子豚では

被毛を剃りとっても断熱性に差がみられない 70)。町章では，寒冷による離乳子豚の被毛

の重量増加が認められたが，その断熱的効果は大きくないものと考えられる。

豚は寒冷に対して，体表面積を小さくする姿勢をとる，互いに体を寄せあう，採食量を

増すなどの適応的行動を示す73)。

特に群飼豚では，互いに体を寄せあう行動 (huddling)によって寒冷下での熱

放散・熱産生量を単飼豚より少なくすることができる。寒冷下での群飼による熱産生量の

減少について，新生豚68) では 28~37% (環境温度2OOC) ，肥育豚42) では 6~23

% (環境温度9OC) ，紫殖豚 29) では 18~21% (環境温度 14~80C) の軽減効果が

認められている。

離乳子豚について， 11 ・皿章において群飼条件では寒冷下で hu d d J i n gをすると

とが認められ， 4 頭以上の群飼による熱産生量の軽減効果は 15~17% (環境温度 14

OC)であるととが皿章で明らかにされた。この離乳子豚での群飼による熱産生量の軽減効

果は，試験8において.150Cの環境下で赤外線ランプを用いた効果に匹敵する。

寒冷下での熱産生量と群飼頭数の関係について，新生豚では1頭から 6頭まで群飼頭数

の増加に伴う熱産生量の減少が報告 67)されているが，離乳子豚においては4頭以上では
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頭数増による熱産生量の変化は認められなかった。

寒冷下での群飼による熱産生量の軽減は豚の huddlingにより放熱にかかわる有

効体表面積が小さくなることに起因し，その軽減効果は群全体の総体表面積に占める豚体

同士の接触面積の比率ARが大きいほど高まる。 (2)式および図6は，群飼頭数の増加

に伴いARは増加するが頭数が多くなるに従ってARの増加量は小さくなることを示し，離

乳子豚の群飼において4頭以上では頭数増による熱産生量の変化がみられなかったことを

説明するとともに，新生豚との相違が個体の体表面積に対する個体聞の接触面積の比率の

差異にあることを示唆する。

また，群飼豚の huddlingは豚体同士の接触面において外周空気への放射・対流

による熱放散あるいは床への伝導による熱放散を抑制するととで熱産生量を軽減するが，

休息時の熱産生量を軽減する効果は後者の方が高いととが熱的模型を用いた試験8の結果

から推察された。従って， huddlingにおいて他の豚の上に重なって休息する個体

が多いほど床への熱放散を抑制する効果が高くなり，熱産生量の軽減効果は高まるものと

考えられる。

とのような適応的行動による熱産生量の減少は群飼子豚の下臨界温度を引き下げるとと

につながる。群飼子豚の下臨界温度について， MaCrakenら57)は28日齢離乳子

豚に対して 31日齢で 250C，37日齢で220C，43日齢で 19"Cと推定している。そ

の推定値は， n章における群飼離乳子豚の週齢別の環境温度に対する行動反応を極めて良

く説明する。

群飼離乳子豚の 15 "C~;.:おける日増体量は 4 5 0 g，飼料摂取量は670g/日であっ

た(試験3)が，飼料摂取量が同じである単飼離乳子豚の 150Cにおける日増体量は (4

I ) ・ ( 5 I )式より 39 1 gと計算される。そのことは， B増体量に対する群飼の効果

が15%であることを示し，群飼による熱産生量の軽減効果と一致するの

さらに，寒冷に対する豚の適応的行動として採食量の増加が挙げられる。 H章では，不

断給餌条件の群飼離乳子豚は， 10~150Cの範囲で環境混度 1 "Cの低下に対し 12g/
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日の飼料摂取量を増加させ，日増体最の低下を補うととが認められた。その増加量は，単

飼離乳子豚で (4' ) ・ ( 5' )式から求めた日増体量の低下を補うために必要な飼料の

増給量13g/日/"Cとほぼ一致する。但し，採食量の増加で寒冷による増体量の低下が

捕われた場合に，前述のように体組成が変化することを考慮する必要があるだろう。

4.群飼離乳子豚の成長と低温限界

これまでにいくつかの家畜の生産環境限界“.84. 97)の提示がなされているが，子豚に

ついて触れているのはSainsbuf' y 8引のものだりで，離乳子豚に対し 21 ~2 4 

℃の温度を要求している。さらに，現在のととろ，豚に対する実用的な温度管理の公的な

推奨値はMWPS の公表値 60) しかなく，子豚について体重5~14kg で 29 "C， 14

~34kg で 24 0C としている。この推奨値は，単飼離乳子豚の下臨界温度よりもむしろ

高く設定されている。

通常の離乳子豚の飼養管理では群飼条件が前提となるので，離乳子豚に対する低温限界

の設定においては，少なくとも群飼条件での適応能力を考慮しな吋ればならない。しかし，

離乳子豚の成長と環境温度の関係について群飼条件での調ベた研究は極めて少なく，ほと

んどが単飼条件で検討されており，単飼条件では200Cより低い温域では日増体量と飼料

効率が低下することが報告 23)されている。

E章において，群飼条件の離乳子豚は huddlingをすることにより，環境温度の

低下に対し 150Cまで日増体量と飼料効率を損なうことなく良好な成長を示すことを明ら

かにした。群飼離乳子豚の 15"C以上の温域における日増体量と飼料摂取量の回帰式(1 ) 

と単飼離乳子豚の 25 oCにおける同様の回帰式 (5)の回帰係数および定数に有意な差が

認められないととから，群飼条件での 15"C以上の環境は単飼条件の25"Cの環境に相当

すると判断され，群飼条件では熱的中性圏が15"Cまで低減すると考えられる。

そのような環境における離乳子豚の日増体量 (DG，g/日)と飼料摂取量 (DF 1 ， 

g/日)の関係は， (1) ・ (5 )式の共通の回帰係数と定数を用いて群・単飼に関係な

く次のように示される。
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D G = O. 5 3 D F 1 + 8 8 (53) 

群飼離乳子豚は 15"Cより下の温域では採食量を増す適応的行動を示し，飼料効率は低

下するものの 10"Cまで日増体量を 15 oc以上の温域と同等に維持できるごとが認められ

た。しかし， 5 "cでは群飼離乳子豚の huddlingおよび体重当たりの飼料摂取量増

加がみられたにもかかわらず，日増体量・飼料効率ともに低下した。

群飼離乳子豚の 15"Cより下の環境温度 t"Cにおける日増体量 (DGt，g/日)は，

環境温度 10Cの低下に伴う日増体量の減少が (4')・(5' )式より 6. 9 gと推定さ

れることから (53)式より以下のように表される。

D G t = O. 5 3 D F 1 + 6. 9 t - 1. 5. 5 (54) 

また， 1 50Cより下の環境温度 toCにおいて群飼離乳子豚が150C以上の温域と同等の

日増体量を維持するのに必要な飼料摂取量DF 1 tt土， 15"C以上の温域における飼料摂

取量を DF 1 15とすると以下の式で示される。

D F 1 t = D F 1 15 - 1 3. 0 t + 1 9 5. 3 (55) 

不断給餌条件の群飼離乳子豚の飼料摂取量は 150C以上の温域では平均670g/日，

10"Cでは 730g/日， 50Cでは630g/日であったが， (5 5)式より 150C以上

の温域と同等の日増体量を維持するのに必要な飼料摂取量は1.OOCで735g/日， 5"C

で800g/日と計算され，群飼離乳子豚が15"C以上の温域と同等の日増休量を 10 OC 

では維持でき， 5
0

Cでは維持できなかったととを裏付げる。

一方，体重 5~20kg の離乳子豚に対する期待日増体量について， 1 9 75年版日本

飼養標準79)は平均330g，1979年版NRC飼養標準75)はそれより高い平均400

gに設定している。さらに，離乳子豚の飼料効率について， 20~280Cの温域で平均 o. 

67 (0. 59~0. 72)の髄が報告 51，53 )されている。

これらのととから，不断給餌条件の群飼離乳子豚の適応的行動を考慮した低温限界は次

のように設定される。すなわち，日増体量と飼料効率を損なわない低温限界は 15"Cであ

り，そこでの飼料摂取量は670g/U，(J増体罰は443 g (実測値450g)，飼料

103 



効率は O. 6 6 (実測値O. 6 7)と推定される。また，日増体量を損なわない低温限界

は10"Cであり，そ ζでの飼料摂取量は 730g/日，日増体量は440g (実測値43

o g) ，飼料効率はO.6 0 (実測値O.59)と推定される。

これらの低温限界は， MWP  Sの推奨値よりも 100C以上低いが， NRC飼養標準の期

待日増体量および 2OOC以上の温域での飼料効率を満たすものである。

さらに， 1 5
0

Cより下の温域で群飼離乳子豚が採食量を増やす適応的行動により日増体

量の低下を補った場合に体組成の変化が予測されるが， 1 50C以下の環境温度 toCにおけ

る群飼離乳子豚の飼料摂取量 (DFI，g/日)を考慮した蛋白質，脂肪，灰分および水

分蓄積量 (p也， F色， A s h tおよびMoit;g/日)は， (26/)~(33/) 式よ

り以下のように示される。

Pt =0. 077DFI+l. 16t+ 5. 9 

Ft =0. 116DFI+0. 89t-40. 8 

Ash色 =0. 018DFI+0. 18t- O. 7 

Mo it =0. 262DFI+4. 04t+54. 0 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

これらの関係を用いて，群飼離乳子豚の飼料摂取量と日増体量および体成分蓄積量の関

係を環境温度別に示すと閲 24~26 のとおりである。採食量を増やす適応的行動によっ

て日増体量の低下を防止できる低温限界 1OOCにおける群飼離乳子豚の体調l成は， (5 5) 

と (56)~(59) 式から 1 日当たり 3 gの脂肪蓄積量の増加と水分蓄積量の低下が起

こることが推定され，脂肪の比率が高くなるものと考えられる。

以上のように，離乳子豚の成長に及ぼす寒冷の影響を飼料のエネルギ一利用，増体およ

び体成分蓄積の面から明らかにするとともに，寒冷に対する離乳子豚の適応能力を検討し，

不断給餌条件での群飼離乳子豚の適応能力も考慮した低温限界を提示した本研究の成果は，

離乳子豚の環境管理を考える際に重要な情報を提供するものである。
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主要 素勺

本研究は，群飼離乳子豚の環境温度別の行動と成長を調べ，群飼離乳子豚の寒冷に対す

る適応的行動が熱収支に与える効果を検討するとともに，離乳子豚の成長に及ぼす寒冷の

影響を飼料のエネルギ一利用，増体および体成分蓄積の面から究明し，群飼離乳子豚の適

応的行動を考慮した低温限界を提示することを目的とした。得られた結果は以下のように

要約される。

1 . 群飼離乳子豚の環境温度に対する行動の反応、は週齢によって変化し，寒冷に対す

る適応的行動である互いに体を寄せあう休息行動 (huddling)は，離乳i直後の5

適齢では 5~2 50Cの全温域で観察されたが， 6週齢以降では 15"C以下の温域だけでみ

られた。

2 • 群飼離乳子豚の 5~25 "Cの温域における成長の反応は次のようであった。 1 5 

℃以上の温域では飼料摂取量，日増体量および飼料効率に差は認められず，良好な成績を

示した。 10"Cでは，日増体量は 15"C以上の温域と同水準にあったが，飼料摂取量の増

加により飼料効率が低下した。 5oCでは日増体量・飼料効率ともに低 Fした。

3 . 群飼離乳子豚の寒冷環境における huddlingは，休息時の群床占有面積を

床暖房時に比べ 32~34%減少させる群の集密度を有した。

4. 群飼離乳子豚は，寒冷下でhuddlingをすることにより，休息時の熱産生

量を減少させた。寒冷下での離乳子豚の熱産生量は 1頭から4頭まで群飼頭数の増加に応

じて低下したが，それ以上では頭数増による変化はなく， 4頭以上の群飼による熱産生量

の軽減効果は 15~17%であった。

5 . 互いに重なりあう休息形態をとる huddlingで、は外周空気への放射・対流

による熱放散と床面への伝導による熱放散とが抑制されることになるが，子豚の熱的模型

からの放熱量の検討結果より，休息時の豚の顕熱放散を軽減する効果は後者で高いととが

推察された。
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6 • 離乳子豚の飼料の利用性に及ぼす寒冷の影響について，飼料成分の消化率に変化

はなかったが，エネルギーの代謝率および窒素の蓄積率は寒冷によって低下した。

7 . 寒冷により離乳子豚の熱産生量は環境温度10Cの低下につき 1日当たり 56kJ

増加し，そのととによる蛋白質および脂肪としてのエネルギー蓄積量の低下は 1日当たり

26kJおよび30kJであり，寒冷下によるエネルギー蓄積量の減少は脂肪蓄積の減少

による部分が大きいものと推察された。

8. 離乳子豚のエネルギーの利用効率に及ぼす寒冷の影響について，褒白質蓄積に対

するMEの利用効率(kp)は25"CのO. 63から 50CでのO.45に低下し，脂肪蓄

積に対するMEの利用効率(kf)は250CのO. 68から 50Cでの O. 9 1に高まり，

その結果として増体に対するMEの利用効率 (k)には5"Cと 25"Cでは差が認められず

平均o.54と推定された。

9 . 寒冷による離乳子豚の日増体量の減少量は環境温度10Cの低下につき 7gであり，

そのうち蛋白質蓄積に関連する部分は6. 2 g，脂肪蓄積に関連する部分はO.8 gと推

定され，寒冷下による増体量の低下は蛋白質蓄積の減少に関連した部分が大きいと判断さ

れた。

1 O. 離乳子豚の体成分蓄積に及ぼす寒冷の影響について，蛋白質，脂肪，灰分およ

び水分の蓄積量は環境温度 1ocの低下につきそれぞれ1日当たり 1.2g， O. 9g， O. 

2 gおよび4. 0 g減少すると計算された。

1 1 . 飼料摂取量の増加に伴う離乳子豚の体成分蓄積量の増加は環境温度の影響を受

けず，蛋白質，脂肪，灰分および水分の蓄積量は1日当たり 100gの飼料摂取量の増加

によりそれぞれ 7. 7g， 11. 6g， 1. 8gおよび4.0 g増加すると計算された。

1 2 . 寒冷による離乳子豚の増体量の低下を補うために必要な飼料の増給量は，単に

エネルギー蓄積を等しくさせる量では不足し，環境温度1"Cの低下につき日量 13 g (M 

E195kJ相当)が必要であった。

1 3 . 離乳子豚の増体量について，環境温度に起因する変化と飼料摂取量に起因する
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変化とではその内容が異なるため，寒冷下における増体量の低下を飼料摂取量の増加によ

って補うと脂肪蓄積量の増加が起こるととが判明し，その場合の脂肪蓄積量の増加は温度

差1"C当たり日量O.6 gと推定された。

14. 寒冷下における離乳子豚の体組成ついて，脂肪比率が低下するケース，脂肪比

率が増加するケースおよび体組成に変化がないケースの3つを認めたが，それらの変化は

直接的には体重と飼料摂取量の違いに起因し，寒冷は間接的な要因であるととが明らかと

なった。

1 5. 離乳子豚の被毛重量が寒冷下で増加する現象が認められたが，体成分の体内分

布および臓器重量には寒冷に起因する変化はみられなかった。

1 6. 群飼離乳子豚の環境温度別の行動と成長を調ベ，寒冷環境における群飼離乳子

豚の適応的行動の熱収支上の有利性を明らかにし，さらに離乳子豚の成長に及ぼす寒冷の

影響を飼料のエネルギ一利用，増体，体成分蓄積などの面から究明した結果，不断給餌条

件の群飼離乳子豚に対する日増体量と飼料効率を損なわない低温限界は15"Cと設定され

た。また，日増体量だけを問題とし，飼料効率の低下および体組成の変化を許容するなら

ば低温限界は 10"Cまで低下する。
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