
4-1  断 熱 ・換 気 に よ る肉豚 舎環境

の制御

目   白旬

畜舎内の温度調節 と水分除却に関する制御理論

は,日 本では山家
107)が午合について1958年に発表

し,著 者 も1960年に 「寒地における畑作複合型養

豚技術体系」の豚合および付帯施設の章でこの考

え方を紹介 した74)。さらに,尾崎7助ゃ堂腰15)がその

重要性を解説 し,今 日,換 気計画 と合せて多くの

著書が公表されている16,48,63,6480)。このように,豚

合の保温や換気の重要性は, これまでも教科書的

に広 く強調されてきたが,実 際の豚合の建設や管

理技術の中に具体的に明示されていないし,第 1

章で述べたとお り日常生産者の管理作業にもほと

んど組みこまれていない。このことは,豚の生理・

生態 ・生産反応 と環境要因に関する研究蓄積が少

ないため,舎 内環境制御の基本 となる北海道にお

ける豚合内環境基準が明確に設定されていなかっ

たこと, さらに,大 規模な豚舎での環境制御に必

要な機械 ・器具の開発や実証的調査研究が遅れて

お り,具 体的制御技術が示されないままに,お か

れていたことが理由としてあげられよう。

本試験を実施するにあたって,前 提 とする生産

環境基準が十分解明されておらず,選 択できる機

械 ・器具 も限られていた。 したがって,本 試験に
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第 4章  断 熱 ・換気 と加温による豚合内環境の制御

北海道において十分な保温,換 気計画なしに,大 型の多頭飼育豚合を建築 した場合,冬 期間,外

気温の降下に伴って合内温度が低下 し,合 内の水分や汚染空気が蓄積 して高湿度 となり,天 丼 ・壁

面の結露,悪 臭が著 しくなる。このような低温 ・過湿環境に対する具体的な対策がほとんどの豚舎

で認め ')れなかった。本章では,適 飼育環境を維持するための具体的な環境制御法を検討するため

に, 2つ の試験を実施 した。

おいては, まず,断 熱 と換気による理論が,大 型

肉豚舎の環境制御法 として有効に作用 しえるかど

うかを,実 証的に検討することを目的とした。

試験方法

約200頭常時飼育規模の既設豚合 2棟 を用い,一

方に断熱材を付設 して換気扇による強制換気法を

採用 し,他 方の未改造 自然換気豚合 を対照 とし

た。

試験場所は北海道空知支庁管内長沼町のN養 豚

場であ り,堂 腰17)の農業施設設計温度表による

と,こ の地方の冬期設計温度は-18.2℃である。

供試豚合は,同 一規模 ・構造の木造腰セラミッ

クブロック・複列式子豚合 (8。1×45m=365m2)

で,無 天丼 ・無断熱である。一方の豚合天丼 と上

壁に断熱材(ホームポリスチレン厚さ25mm)を施工

し,表 面にモルタルセメントを吹付けた(図6)。 両

豚合は離乳直後から体重40kgまでの肥育前期豚を

約200頭収容する豚合で,9.9m2(3.0×3.3m)の豚

房を30房有する。

換気法は上部天丼入気,側 壁排気 とした。すな

わち,新鮮外気を豚舎の屋根入気日(0.06m2/個)

5か 所 と両妻壁のルーバーから天丼裏へ入気 し,

天丼に設置 した分散板付入気口 (0。14m2/個 )14

か所か ら合内へ導入 した。合内の汚染 多湿空気

は, シヤッター・排気ダクト付の換気扇 (径40cm)

14台で排出した。

表28 計 画換気量
(f式験 16)

外 気 温 に)- 3 0 -25    -20    -15    -10    -5      0       5       10

体重1,000kg当 りの毎分量(m3)

2.88    3.12    3.60    4.20    6.50    23.0    160.0換  気  量
* 2.28  2.52
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図 6 断 熱換気豚合の概略図 (試蜘 6)
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換気扇の風量は1,960m3/hで 総換気能力は457

m3/min.である。換気量は牛合の換気量14)に
準 じ

て表28に示したように,豚の総体重と外気港とによっ

て変化させるものとし,そ の調節は10分間同期の

タイマーにより自動化した。 1日 6回 ,外 気温 と

総体重から必要換気量を算出し,こ れを時間 (20

秒から10分まで)に 変換 して運転 した。

目標 とした豚合環境基準は,外 気温が-20℃ で

合内温度を 0℃ 以上に保ちつつ,豚 舎内の結露を

防止 しようとするものである。

両豚舎の合内環境を12月から3月 まで調査する

とともに, 3回 の肥育試験を実施した。

舎内温度はアスマン通風乾湿計 と熱線風速 (温

度)計 を用い,炭 酸ガス濃度は理研式炭酸ガス検

知器を用いた。

肥育試験は, 2～ 3腹 の子豚を断熱 ・換気豚合

と対照の未改造豚合に均等に配置し,群 飼育 とし

た。

飼料は市販配合飼料 を用い,体 重50kgまで自由

に採食させ,そ れ以降は両豚合で同 一量を定量給

与 した。試験終了は両豚合共に同一 日とし, と殺

時に内臓の剖校を行なった。

試験結果

豚舎内環境の断熱換気による変化

12月から3月 までの豚舎内温度の推移を図 7に

示 した。また,最 も寒冷の著 しい 1月 下旬に 1時

間間隔で24時間の合内温度,相 対湿度および炭酸

℃

10

←― 断熱 ・換気豚合
牟 未改造 I豚 舎
― 未改造 II豚含

12     1       2       3月

言式5策期 間

図 7 冬 期 3か 月の豚合内温度推移 (試腋16)
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ガス濃度を測定 したものを図 8, 9お よび
｀
10に示

した。

24時間連続測定 日の外気温は, 2:00から 5:00

に-10℃ まで降下 したが,断 熱 ・換気豚舎内温度

は+5℃ 以上を保持 し,平 均で16.9℃外気温より

高 く推移 した。相対湿度では90%を 越えることは

なく,平 均で83%であ った。以 上の結果,断 熱 ・

換気豚合では未改造豚合に比較 して,平 均温度で

3.6で高 く,相 対湿度で 8%低 くかった。

炭酸ガス濃度は,未 改造豚合でク方,窓 や出入

口を閉鎖すると急、激に上昇 し,約 1時 間後に0.400

%に 達 した。その後,最 高で0.430%となり,高 い

ガス濃度が長 く続いた。 一 方,断 熱 ・換気豚合は

一時的に0.310%に達 したが,お おむね0.250%を

維持 してお り,明 らかに低い濃度で推移 した。

合内環境の最 も顕著な差異は,結 露状況で観察

された。未改造豚合では昼夜を問わず屋根 ・壁面

で結露 し,絶 えず水滴が落下 したのに対 し,断熱・

換気豚合では出入口 (豚合両側の糞尿搬出口)と

腰壁の 1部 で結露 したが,天 丼,上 壁ではまった

く認められなかった。

肥育成績に対する断熱換気の効果

両豚合における 3回 の肥育試験 (16)の結果

を,表 29にまとめて示した。

試1駿16-1,16-2は ,厳 寒の 1月 と2月 に試

験開始 し,終 了が 6月 と7月 であった。 したがっ

て,肥 育試験の前半期は,前 述 したように著 しい

豚
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内
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度
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図10  豚合内炭峻ガス濃度の推移 (吉式験16 )

表29  断 熱 ・換気豚合 と未改造の増体比較
十f式欣 161

断熱 ・換気豚合

試断迎6-1 試験 16-2 言式勝迎6-3
↓分区

断熱・換気
11未
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舎内環境差の認められる時期であったが,後 半期

は外気温が上昇 し温暖な時期 となったため,両 豚

合の環境差は小 さい もの と考 えられる。そのた

め,試 験16-1と 16-2に おける日増体量,飼 料

要求率は,断 熱 ・換気豚舎でわずかに良好な傾向

を認めたにすぎなかった。 しかし,肥 育試験の開

始から終了までの期間が12～4月 とほぽ厳寒期で

あった試験16-3で は,断 熱 ・換気豚合の日増体

量,飼 料要求率が良好な値を示 した。試験16-3

の成績を基に,生 後60日齢,体 重16kgの肉豚を体

重90kgまで飼育 した場合の出荷 日齢 と飼料消費量

を試算 した結果 (表30),未 改造豚合に比べ断熱・

換気豚合でのそれは,そ れぞれ28kg少なく, 8日

表30 肉 豚の出下i日齢,消 費量の試算

分 出荷 日齢  飼 料消費量

早 くなる。

試験豚のと殺時の病変を表31,32に 示 した。

豚舎内環境の良否 と関連の強いとみられる肺炎

病変の出現率は, 3回 の試験を通 じ,断 熱 ・換気

豚合で常に少ない傾向にあった。また,試 験16-

3で は未改造豚舎の供試豚10例中 4例 の肺か ら

駒 s彪″解物菌が分離されたが,断熱・換気豚合では

認められなかった。

考  案

換気による環境制御の基本は,豚 からの水分 ・

炭酸ガス,糞 尿からの水分 ・ガス類,飼 料 ・敷料

などからの塵挨を,舎 外へ計画的に排出するとと

もに,一 定の合内温湿度を維持することである。

寒地の冬期において換気を図ると,必 然的に合内

熱の損失を伴 うため,他 の熱損失経路である建物

表面の保温性,す なわち断熱性を高めることが前

提条件である78,80ュ07)。

対照の未改造豚合では,屋 根上の積雪が融解 し

て軒面に氷柱を形成 したのに対 し,天 丼 と上壁に

断熱材を付設 した断熱豚合では,軒 面の水柱がま

った く認められなかった。このことは,未 改造豚

合の屋根部位の熱損失が極めて大 きいのに対 し,

断熱材による天丼設置で屋根部位の熱損失が著 し

く抑制されたことを示す ものといえる。さらに,

未改造豚舎屋根の合内側温度は,常 に露点温度ま

で降下するため,著 しい結露が出現 した。一方,

断熱材による天丼面の温度は,露 点温度 より低

く, さ らに換気によって水蒸気が排出され,相 対

湿度を低めたことにより,結 露が認められなかっ

たものと考えられる。

断熱 ・換気豚合は,試 験時の飼育条件のもので

外気温より約17℃高い温度を保持 したことから,

この地方の冬期設計温度条件-18.2℃ で, 目的 と

した合内温度 0℃ 前後を維持できることになる。

しかし,合 内温度 0℃ 以上 という本試験での目的

とした設定温度は,第 2章 の温度 と生産効率の試

験結果から考察すると低 くすぎる。第 5章 で肉豚

の生産環境基準温度について総合考察するが,0℃

より相当高い温度 となることから,本 試験で試み

た程度の保温処置では不十分で,腰 壁,床 および

区

断熱 ・換気豚合

未 改 造 I豚 合

未 改 造 I I豚合

181

189

195

2 3 1

2 5 9

2 7 1

よ 生 後6 0日・体重1 6 k gで開始,体 重9 0 k gで| | 1荷

表31 供 試豚のと殺時剖検所見
(f式験 16)

試験16-1 試験16-2

肺炎病変 そ の他 肺 炎病変 そ の他

断熱 ・換気豚合

未改 造 I豚 合

ロ
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ｍ
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表32 供 試豚のと殺剖検所見と

の分離

比 sサ物″〃α

(f式験 16)

区 分 剖 検 所 見 員7s姥夕″′筋
11

口

一断熱 ・換気豚合

未改造 I豚 合

未改造 I I豚合

胸膜炎・心外膜炎1

軽度繊維素性肺1

陳旧繊維素性肺1

心外膜・丹市炎3、新鮮肺炎1

よ 1)肺 病変部から培養
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窓を含めた豚舎全体についての断熱性の検討が必

要である。また,豚 舎気容積が大 きいほど合内温

度維持のためのエネルギーは多く必要 となること

から,天 丼の設置が保温上有利 と考えられる。

豚舎内温度の維持は,豚 の発生熱が主要なエネ

ルギー源であるから,豚 房や通路の配置計画を含

めた豚舎全体 としての飼育密度 も考慮する必要が

ある。

飼育に必要な床面積に関する試験は多くあり,

1966年のGEHLBACHら25)の試験により必要最小面積

がほぼ確定 している。Midwest Plan Service

( 1 9 7 5 ) 5 4 )では,体 重45 k gまで0。2 7～0 . 3 6 m 2 /

頭,そ れ以降出荷まで0.54～0.72m2/頭を標準 と

し,TURNBULL and BIRD99)のカナグの標準では,

体重30→68kgの時期を0。36～0。54m2/頭,68kg以

降出荷までは0.72～0.81m2/頭を推奨 している。

これらの標準は主 としてスノヨ床の場合で,平 床

(solld floor)では若干増加 させ る必要があろ

う。

豚房の床状況が肉豚の発育に影響することを第

2章 で述べた。本試験では稲わらを十分使用して

いる。

VERS′1E`CEN and VAN DER HELl°3)は,コ ンク|)

― 卜床での臨界温度が19.2℃であるのに対 し,麦

わら床では11.8℃まで低下するとし, スノコ床に

比べ麦わら床の日増体量が有意に優れていたと報

告 している104)。このように,床 の構造や敷料の有

無 も畜合の環境条件にとって大 きな要因として考

慮すべ きである。

本試験での換気量は,外気温が-10℃ で3.60m3/

min・体重1,000kg当たり,-20℃ で2.88m3に設定し

た。

M O R R I S O Nら60)は
,23℃ とそれ よ り高い合内温度

での換気量の検討 をしているが,低 温域での報告

はみ ら才Lな い。 Midwest Plan Service54)に よる

と,冬 の最小換気必要量は,体 重45→6 8 k gで0 . 2 0

m3/min・頭,68kg以降95kgで0,28m3となってい

る。本試験での設定量を体重50kgの豚 1頭当たり

に換算すると0.18m3/minとなり,Midwest Plan

Serviceの基準にほぽ一致している。一方,飼育豚

総体重5。5tか ら総換気量を算出し,気容積から1

時間当たりの換気回数を算出すると,外気温-10℃

で1.55回,-20℃ で1.24回となり,経験的な豚合の

冬の換気回数 3～ 6回 54)に比べ著 しく少 なかっ

た。冬の換気の主要な目的は,合 内の有害なガス

類 と過乗」な水分の除却にあり,換 気量はできるだ

け多くすることが望 ましいが,同 時に合内温度が

降下する。 したがって,換 気設計は舎内の温度 と

水分の両平衡関係から検討する必要がある1°7)。ま

た,豚 に起因する水分以外の,例 えば飲水器のこ

ぼれ水などの発生を極力抑制することが,管 理上

の重要な点 となろう。

両豚合における疾病発生状況の差異から,環 境

と疾病の関連性が示唆された。合内の空気汚染 と

豚の生産反応に関する試験はほとんどなく,1970

年にMuEHHNG67)が総説 した。炭酸ガスは新鮮空

気の常在成分であり,アンモニア,硫化水素および

メタンが豚合での空気汚染の主な原因である。い

ずれも糞尿に由来するもので,豚 はもとより管理

者にとっても有害であるという。SToMBAUGHら93)

は,体 重54kgの豚を温度21.1℃,相 対湿度77°/。の

条件で,10,50,100お よび150脚mのアンモニア濃

度で飼育 した結果, 日増体量,飼 料要求率が高ア

ンモニア濃度で
｀
不良な傾向にあり,100,150脚mで

は咳がはげしく, 鼻月空からCθ紗%θうαびルガク物 員クs―

勉%″物 が分離さ″したと報じている。 CuRTISら
11)は

アンモニアと塵挨 (dust)の組合せにより増体が停

滞する傾向を認めている。DONE18)は,開 放型豚合

に比較し閉鎖型豚合での肺炎が多いというJEREHら

の成績,豚 1頭 当たりの気容積が少なくなると呼

吸器系疾病の罹忠率が高 まる傾向がみられ,2.5

m3/頭 以下で著しいというKOszOTOLICHの試験を引

用している。

滝川畜試の現地試験96)によると,5棟 の肉豚合に

おける肺炎疾患豚 (肺の剖検による)は ,夏 の豚

合開放期に比べ,冬 の閉鎖期で発生率が高 く,明

らかに重症例が多かった。芹)||ら86)は,流行1生肺炎

の原因である″ルのあsttαを人工的に感染させた肉

豚を,換 気の不良な豚合で飼育 した結果,換 気の

良好な場合に比較 して増体量 ・飼料要求率の著 し

い悪化を認め,合 内空気の汚れが肺炎症状を悪化

させることを示唆 している。以上のように,冬 期
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の豚舎内における低温 ・高湿そして空気汚染は,

発育や飼料効率に対する影響はもとより,疾 病の

発生 と深 く関与 しているものと推察され,良 好な

飼育環境の維持が,衛 生管理の一面を合せ持つこ

とに注目すべ きである。

寒地における肉豚合の合内環境は,舎 外気象,

豚合の材料,豚 の頭数 と体重などが相互に関連 し

た総合的なものであるが,換 気装置なくして良好

な飼育環境の維持が困難であり,そ のためには豚

合の断熱性能を高めることが必須の条件である。

本試験で採用 した換気法,す なわち,天 丼裏に

入気 した新鮮空気を合内に分散させ,側 壁の電動

換気扇により汚染空気 を計画的に排出する方式

は,寒 地の豚舎で有効な方法であった。一方,今

回供試 した10分間タイマー とシヤッター付換気扇

開閉装置は試作品であ り,換 気扇の適風量,台

数,配 置などについて検討の余地がある。豚合の

断熱の程度,換 気量 と合せて第 5章 で総合考察す

る。

4- 2  加 温 によ る肉豚 舎 内環境 の制御

目   白旬

養豚では,ほ 乳中の子豚や離乳後中体重約15kg

― l   一一―-    43.68m

までの子豚の加温力や1員行 となっている。この場合

の加温は・子豚を飼育する限られた空間 (例えば

保温箱内)や 床面の温度を高 く保つことが目的で

ある。本節の加温の意義は,肉 豚舎内の高湿度や

結露の防止 と換気による合内温度の降下を抑制 し

ようとするものであり,豚 舎全体に及ぶ環境制御

の視フ点からの検討である。豚舎全体に対する加温

は,近 年になって試みられたため,専 用の機器が

特に無 く,施 設園芸用に開発したものが広 く利用

されている。そこで,利 用事例の多い温風カロ温と

床面電熱加温について試験 した。

試験方法

試験場所は北海道十勝支庁管内庇追町の養豚場

であり,北海道住居の建築設計用戸外夜温度39)は_

20℃以 下となっている。農業施設設計温度表17)に鹿

追町の記載はなく,近 隣の新得町,上 士幌町のそ

れは,そ れぞ才L-15.1℃,-19.1℃である。

試験豚合,構 造,面 積が同一の 2棟 の肉豚合

で,総 面積318m2,常時飼育頭数240頭,木 造 ・中

央通路側方排糞所型複列式であり,断 熱材の利用

はない。

図11に豚合の概略を示 した。豚房面積は9.9m2

(3.64×2.73m)で 24房有する。

〒‐
‐‐
‐Ｉ
　
　
Ｅ
∞
∞
．ト

図11 供 試豚合の慨略

(電熱 ・温風豚合共通)
十:式1強171

豚房 3.64× 2.73m
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表33 加 温施設の概要
(試験 17)

力区 分 加 温 方 式 機  械 燃  料 使 用 法

温 風 豚 合

合内空気の

加温循環

N社 製温風機

HK-300 T E

200V3本 目

75,000

K c a 1 / h

使 用 時 間

17:00- 8:00

サーモスタッ ト

7 -10RCネ

A重 油

電 熱 豚 合

電熱線によ

る床面加温

T社 製発熱
ユニ ット

0,45KW/房

(0.15KIV/m2)

豚 合 全 体

10.8 KW

使 用 時 間

終  日

サーモスタッ ト

7-1 5℃ ネ

電  気

注  *設 定温度

表34 環 境条件の測定法

器計期分区 問 測 定 項 目 内  容

長 期 計 淑|

外気温 :最高 ・最低

58日 間 合 内最高 ・最低温度

舎内湿度

豚舎東側百美箱   シ ックス ・ベ ラニ型

舎内中央1.2 0 m高    〃     〃

同上 8: 0 0 - 9 : 0 0   ォ ーガス ト型

短 期 計 測

始
間
了
回

開
中
終
３

験

，
，
の

試
時
時
時

合内温 ・湿度(水平分布 )

合内温度の夜間推移

炭陵 ガス濃度

アンモニアガス濃度

排気筒風速

16:00--18:00

15:00-- 8:00

15:00-18:00

同_ L

同_L

アスマ ン通風式

熱伝対

理研式検知器
バインラン ド製 クイック
テス トキッ ド

熱式風速計

表35 肉 豚の飼育状況
(試験 17)

一分区 項 試験開始時 1ツ 17[1 中間時 2/14 試験終了時3/14

総飼育頭数

総 体  重

温風豚合 平 均 体 重

総 顕 熱 量
1 )

面   積   比
2)

IF9

11No

llto

139

8,866

63.8

19,162

60。3

子豚導入

60立頁

肉豚出荷

37頭

183

11)020

60.2

25,826

81.2

160
子豚導 入

54写真   1 0 ' 0 5 4
62.8

肉豚 出荷

33豆頁    22,555
70。9

総飼育頭数

総 体  重

電熱豚舎 平 均 体 重

総 顕 熱 量
1 )

面 積  比
2)

側

llNLyl

lltL71

196

11,722

59.8

30,111

94.7

2 0 9
子豚導 入

56互頁     2,027
57.5

肉豚 出荷

43頭  27,986
88.0

子豚導入

44,頁

肉豚出荷

69頭

184

9,655

52.5

25,282

79.5

注  1 )

2 )

A S A E l lの 体重別総発熱量から浩熱相当15%を差づ|いて積算(k調/h )

総顕熱発生量/総 豚合面積(kcル/h・ m″)



換気法は,各 豚房毎に腰壁のモルタルブロック

を 1枚 抜いた入気口 (総面積1.92m2)と天丼に設

置 した 4個 所の排気筒 (総面積1.44m2)による自

然換気方式である。

加温施設の概要は,表 33に示 した。温風加温豚

舎 (温風豚舎と略す)は ,東 隅に設置 した温風機

とビニール製ダクトにより温風を循環させるもの

であり,サ ーモスタットで温度を調節 した。床面

電熱加温豚舎 (電熱豚舎と略す)は ,発 熱ユニッ

トを豚房寝所に埋設 し,同 時に埋めこんだサーモ

スタットで床面温度 を一定に維持するものであ

る。

調査期間は 1月 から3月 の58日間であった。

舎内環境の測定は,長 期と短期測定に分れてお

り,そ の概要 を表34に示 した。肉豚、の発育調査

は,各 豚合 3房 の肥育豚を選定調査 し, さらに理

論換気式を用いた合内温 ・湿度の推定値を,第 2

章で求めた増体量,飼 料要求率 と対応させて試算

評イ面した。

試験結果

豚飼育状況

表35に調査期間中の飼育状況を示 した。豚から

の顕熱発生量は,ASAEl)の 体重別総発生然量か

ら,潜 熱相当15%を 差引いて算出した。試験開始

時の顕熱発生量は,温 風豚合で少なく電熱豚合の

%で あった。中間日では温風豚合で増加 している

が,電 熱豚合より少なく,試 験終了時でほぼ等し

い熱量 となった。このため,前 半における合内温

度維持のための加温熱エネルギー量は,温 風豚舎

が電熱豚合に比較 して, より多く必要であったも

の と考えられる。

外気温と舎内温湿度の推移

各豚合の中央部通路における床上1.20mの最高・

最低温度,午前8:00～9:00の相対湿度および百葉箱

(外気)内 の最高 ・最低温度を図12に示した。

試験地の近 くにおける気象庁測候所の月別平均

気温を,図 13に示 した。外気温は, 1月 から2月

上旬の最高気温でマイナス域にあり, 2月 中名Jか

らプラス域になった。,猛隣の測候所における平年

値に比べ,比 較的暖かい冬であった。最低気温

は,1月 下旬で 13℃ まで降下 したが,その後徐々
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%
95

外

‐

に高 くなり, 3月 は-10℃ 以上で推移 した。

舎内温度は,最 高温度で温風豚合は開始時の

12℃から徐々に上昇 して17℃に達 したが,電 熱豚

十 ~ 一 温 風 豚 合   0 最 高 温 度

―――― 電 熱 豚 舎   ● 最 低 温 度
~ ~ ~ 外

気 温    ・ 8 1 0 0 ～9 : 0 0 /

の相対湿度/ノ
相

対

湿

度

ヽ
ヽ

豚
舎
内
温
度

℃

‐５

い ― ‐―/

イ

カ ⌒
や

ヽ

|・中 | ,下  2・上 2 ,中  2・下 3・上 3 ,中

月 ・旬

図12  調在期間中の外気温 と合内温 ・湿度
(試 験 171

1 2        1        2        3月

図1 3  試 験地付近 の 月別平均 気温の推 移

十試験 17)

一一十一―新得町屈足
――――――一

新 得 町
十 一 ~ ~清 水 町

一 十 一 ― 帯 広 市
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舎では15℃付近に安定 していた。最低温度は,温

風豚合で 5℃ 前後を推移 し,電 熱豚舎はそれより

1～ 3℃ 低い温度であった。平均温度は10℃前後

で,電 熱豚合が若千低 くかった。

相対湿度は温風豚合で75～85%と 変動が小さく

低いが,電 熱豚舎では80%以 上で推移 し, 3月 は

85%以 上の高い値を示 した。なお,湿 度測定時の

合内温度は,両 豚舎共に約10℃の平均温度に一致

している。

図14に各測定 日の水平温 ・湿度分布を示 した。

両豚舎共に中央部に比較 して,東 ・西側部で低い

温度傾向にあるが,南 ・北の比較では一定の1頃向

が認められなかった。相対湿度は,温 風豚合の終

了時南側で90%以 上の場所があったほかは全体 と

してイ氏く, |ゴら才つきもノl さヽかった。

3回 の調査 日早朝に結露状況を観察 した結果,

温風豚合で認めず,電 熱豚舎では開始時北側の上

壁 と天丼の 1部 ,中 間日は北側の腰壁 (排糞所)

および東側出人口の天丼に結露を認めたが,出 人

口を開放 して管理作業を実施 したところ,ほ とん

ど消失した。終了時は北側の腰壁で認めたが,著

しいものではなかった。

試 験 終 了 時

%15:3016:30晴
- 3 . 0 .  3 - 5

試 験 終 了 時     中 間 時

‰ 16:0017:00晴    % 15:0016i30晴
外気温-9.0℃ ,風 速 4-5m/s     -6.2, 5-7

-― 一―電  熱   豚   合 ―

匡lサが
℃

匠:3・
1
E濫姥嘴

拓

畔
渇

哨
お

E6'・4

E:8.4
匠:古
・0

[瑞お

[ : ; . 4

[:,.2

[,:.4
に,:.4
[,1・0

[68・
E:?.4
匠::・
0

略
辺

眺
お

略:・
O E::・0

E:,・0 匠:1・
6E%増[濫姥轄

姥

平均温度13.3±1.1℃

平均湿度63.0±9.4%

11.0±  1.0

70.1± 3.3

- 温 風 嘩 ―

1 0 . 5 ± 1 . 3

65.2=上 4.0

1囃
・

哨
お

E78遇EttH
区68・
0 略

サ
・8

[:8・0  1

げ

. 8

[ : : . 6

略:担
匠;‖
ム3

匡::・
0

咽
お

哨
拘

酬
お

略

略

略

垂直温度分布は,豚 舎中央部通路で夕方から翌

朝にかけて連続測定 し,図 15,16に示 した。温風

豚合では,17:00か')翌朝の7:00までに22回 (約38

分ごと)温風機が作動 していた。床上10cmの温度

は,加 温に伴って7.5から10.5℃の間を上下 した

9 . 8 ± 1 . 0                 9 . 8 ■ 1 . 1

7 3 . 9± 2. 3              6 8 , 3±  4 . 8

図 1 4  豚 舎内の温湿度 水平分布 十!式陶 7

'i: 床|を151)mの出lJ忙伊i

1 1 . 8 ±1 . 3

73,8こ上13.3

が,天丼付近は7.5から14.5℃の間で大きく変化し

た。このため,床 上10cmと天丼付近の最低温度は

ほぼ等しく,最高温度では常に天丼付近が 3～ 5℃

高 くなった。

電熱豚合では,16!00か'9徐々 に降下 し,外 気温

58'6 E,,.4 5:.8
E78・6 E,:.2 E;〕6

58.8 匠,:.4 匡7:・
4
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豚

舎

内

温

度

豚

舎

内

温

度

が最低 となった4:00頃に床上10cmで5℃ ,床上1.20

mで 7℃ ,天 丼付近でも8℃ まで降下 した。

3回 の調査 日における炭酸ガス ・アンモニアガ

15 18 21 24 3  6  9時 刻

図 1 5  電 熱 豚 合 の 垂 直 温 度 分 布 の 夜 間 推

(試験17)

注 試 験終了時,豚 合中央部

試 験 開 始 時

― ― 電

ス濃度 と天丼の排気筒風速を図17に示 した。炭酸

ガス濃度は開始時の電熱豚合で平均0.290%とやや

高いが,そ の他の調査 日では,両 豚合共に0.230%

5

-5

1 8        2 1        2 4        3  時 亥

図 1 6  温 風 豚 合 の 垂 直 温 度 分 布 の 夜 間 推 移

(試験17)

注 試 験終了時,豚 合中央部

試 験 終 了 時

本多

土
寸

衣

間

　

　

月

中

　
　
執
小

炭酸ガス

アンモニ

アガス

推定換気量 2,74S m 3 / h

推定換気回数3.93/ h

2,903

4 15

0.135   0.160   0.180

8       8       8

0,70  0.50  0,70  0.60

3 , 2 1 4

4 59

風   豚

().13

8

0.68

2,540

3.63

0。125   0。230   0.200

3       5       7

0.55  0.55  0.70  0.65

平均値

0.29

13

0.53

0 16

8

0.62

0 . 1 5

8

0.49

0 . 1 9

5

0 61

3,525

5 04

3,162

4.52

図17  豚合内の炭酸ガス ・アンモニアガス濃度 と換気風速 (言式腋17 )

i t i  外気条件図1 4参照,  中央通路1 . 2 0  n lの高さで 町ヽ定‐風迷は天サ1 1換気H

3 時 刻

0.50  0.50

0.65  0,40
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以下であった。アンモニアガス濃度はヒトの感知

できる15ppmより常に低い値を示 した。排気筒の風

速 と筒開田部の面積から換気量を算出した結果,

25,000～35,000m3/hとなり,換気回数では 4～ 5

回/hと なっていた。

無加温の舎内環境の検討

無加温の場合には, どのような環境になるかを

畜舎の熱 ・水分収支の関係式64)を用いて検討 し

た。

舎内温度 (ti)の推定は,次 式を用いた。

換気筒風速 と面積から求めた換気量(V),豚 合

総表面積 (A),建 物材料から算出した平均熱貫流

率 (U=1.53kca1/m2.h.℃)お よび総顕熱発生量

(Qs,表 34)をそれぞれ式に代入し,外 気温(to)

を任意に設定 してそれに対する舎内温度 (ti)を求

め,試 験開始時の外気温をモデルに示 したものが

図18である。

また, 3回 の調査 日の外気温をモデルとして,

舎内温度 との差 (△tO一ti)を豚舎別に表36に示 し

た。

排気筒の風速が0.50から0.70m/secに変化して

も合内温度tiの変化は小さく,3回 の調査時で最大

1.90℃の温度差にしかならなかった。開始時の温き占1占―ギ|
℃

２０

豚

舎

内

温

度

Ａ
‐

1 8             2 4             6
1 / 1 6            1 / 1 7

12   時 刻

月/日

図18  豚令内温度の加温時(実測)と無加温時(推定)の比較 (試験17 )

i l :  無力| l  i l l 時の換気与1は,換 気付行1武逃 として( ) 7 ( ) H キぶ●(を想ケとした

温風豚舎加温時実測

電熱豚含加温時実測

電熱豚舎無加温時の推定

温風豚舎 ・無加温時の推定
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表36 無 加温条件における外気温 と豚合内温度差の推定

温 F A t豚 合 電 熱 豚 合

調査時フ点
 飼 育頭数

換 気筒風速
1 )

0 . 5      0 . 6

換 気筒風速

0 . 5      0 . 6

豚合間差
2)

飼育頭教
0.7 0,7

は↓   ― ――――― に)一 ―――― 1幻  ― ― ― ― に)
口寺    139    9.13)  8.4 7.9開 始

中 間

終 了

13.3

1 2 . 3

1 1 . 1

1 2 . 4

1 1 . 4

10.2

4 . 9

2 . 4

- 0 . 3

日寺    160   10.6 9.9     9.4

H寺    183   12.1    11.4    10。 9

196     14.3

209     13.3

184     12.1

河を 1 )

3 )

換気簡風速 ( m / s e c )  2 ) ( ) 6 m

外気温 と無加温時の合内温度差 (△ 1 )

表37 無 加温条件における外気温別豚合内相対湿度の推定
(試験 17)

時     期

外 気  温  に )

開  始   時 土
寸終

区 分
- 5 -10  -15 - 5 -10  -15

i替熱 比
1)

% s = %
温風豚合

%

風 速
2)

0 . 5

0 . 7

0 . 5

0 , 7

833)   98

77      89

67      74

66      72

陶

>

>

78

75

61

60

95

88

70

69

100

100

86   )>100

78      96

ク 100

｀ヽ
100

81   )>100

77      99

電熱豚合

%

%

0 . 5

0 , 7

0 . 5

0 . 7

7 6

7 5

5 9

5 7

90

82

66

65

80

78

62

61

93

91

68

67

>100

>>100

80

76

> > 1 0 0

>100

82   )>100

80   )>100

1)Qs=扱 熱 Qlク=潜 熱  2)換 気四風速 (m/蚊 で)

風豚合で無加温の場合 (排気風速0.60m/secと し

て),外 気温 より8.4℃高 く合内温度が維持 され

る。 したがって,外 気温が-15℃ に降下すると,

舎内温度は-6.6℃ まで降下することになる。一

方,電 熱豚合のそれは13.3での△tであるから,同

様に外気温が15℃で-1.7℃の降下にとどまるもの

と推察される。すなわち,電 熱豚合は,温 風豚舎

より常に温度降下が少ない条件にあった。

舎内湿度の推定は次式64)を用いた。

V        QL

Q 3    7 4 1 . 1 1 ( X l―Xo ) Q s

QLは豚からの潜熱であり,QL/QSは 午で1/

3,鶏で1/4とされている107)。豚の値は不明である

3 )村1対, i ,度の推定値

が,1/3と 1/4の 場合 を試算 した。外気の絶対湿

度 (Xo)は ,相 対湿度 (RHo)75%と して湿 り空

気線図から求めた。以上を上式に代入し合内の絶

体 湿度 (Xl)を 求 め,先 に求 め た 各合 内温度

(ti,図18)における相対湿度 (RHl)を 湿 り空気

線図により求め,表 37にまとめて示 した。両豚

合,各 調査時フ点共に換気量の多少による舎内相対

湿度の変化は小さく,QL/QS比 の大小による影響

が大きかった。外気温の降下 と共に合内相対湿度

が高まり,-5℃ 以下で90°/。以上,-10℃ 以下で100

%,す なわち飽和に達すると推定された。豚合間

の比較を,飼 育頭数 と平均体重がほぼ等しい調査

終了時点でみると,外 気温の降下につれて電熱豚

合での相対湿度の上昇幅が大 きく,特にQL/QS王
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1/3で その傾向が顕著であった。

肥育豚の発育

両豚合で 3豚房を選定し,発 育を調査した結果

を表38に示 した。飼育の時期が肉豚後期にあたる

温風豚合の群 8,18の 日増体量は584,561gであ

り,電 熱豚合 の後期 肉豚群 9,20の それ は,

表38 肥 育試験豚の発育
(試験17)

区     分

豚 群 番 号

温 △
ロ

豚凱
小

電杢
ロ

風

供 試 頭 数 側

開 始 平 均 体 重  陶

終 了平 均 体 重  は 9

日 増 体 量  ( g )

台司 料  ヤ肖 費  量
2)llN9

飼 料 要 求 率

8

40。9

73.6

584

120。6

3.69

9

43.6

75.0

561

122.4

3.90

8

59.61)

8

60.6

9 1 , 8

557

138,0

4.42

11

54.7

83.9

521

1 2 1 . 6

4 . 1 6

11

29.6

59.2

529

98.9

3.34

注  1)中 間で 1部 出荷のため除外  2)1月 17日-3月 14日,56日 間 1頭 当たり

表39 期 間中の燃料消費量

温風豚舎 電熱豚合

重 油   電 気
1)  電

 気
2)

557,521gであった。これらの日増体量は,肉 豚後

期 として良好 といえなかった。

加温の経済的評価

表39に試験期間の燃料消費量を,表 40に加温の

費用を直接費と問接費に分けて示 した。生産性 を

検討するため,第 2章 で求めた飼料要求率 と増体

量の回帰式を用いて,加 温 と無加温時の増体量 と

飼料消費量を算出した。すなわち,両豚合の最高・

最低温度を平均 して舎内基準温度 とし, 7日 毎の

平均基準温度に対 し,飼 育中の各豚群の増体量 と

(試験 17)

期日寺

期

期

期

前

後

全

1,200

778.8

1,977.8

は3ハ′11)          (総 ハrH)
126.0       1,348.0

82.0         544.0

208.0       1,892.0

注 1 )温 風機の公称燃料消費量10. 0 2 /時 間から逆算 した

2)積 算電力計による

表40 試 験期間の加温費用
(試験17)

温

前  期 後  期 全  期

電

前  期 後  期 全  期

杢
ロ

豚劫
小

△
日

豚風
分区

l H l

電 気

直 接 費 重 油

計

代
1)

代
2)

1,904

42,000

43,904

1,613

27,230

28,843

3,517

69,230

72,747

14,809

14,809

9,486

9,486

24,295

24,295

砧 接 費3) 11,200 11,200 22,400 18,966 18,966 37,932

総   計

1日 当た り

55,104

1,968

40,043

1,430

95,147

1,699

33,775

1,206

28,452

1 , 0 1 6

62,227

1 , 1 1 1

注 1)
2 )

3 )

基本料金 535円/R I A l , 6 . 6 2円/K W H

3 5円/セ ・A重 油

加温施設の償却費用 (試験期間分)
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飼料消費量を算出し,豚 舎全体 として積算 した。

無加温については,先に推定 した豚合内温度差 (表

36)を 基に,期 間中の外気温から舎内基準温度を

表41 温風豚合における加温の有無と生産性試算
(試験 17)

分   前  期
11 後

 期
2  全

期間

求め,増 体量 と飼料消費量 を加温の場合 と同様 に

積算 した。以上の結果 を整理 して表41,4 2に 示 し

た。

表42 電熱豚合における加温の有無 と生産性試算
(試験 17)

分   前  期
1)後

 期
2)全

期間

鮮ン夢弱岳
愛秘温岱岳曾昌をよ!  |1号岳:|;0

鮮鎚塾侶明生鰐t明名
雖温鎚勲檻托1瑠t弱境

2,468.9   4,591.8

9,279.7  17,846。5

3.76      3.89

2,240.2   3,894.7

9,173.2  16,942.6

4.09     4.35

注 11 前 期飼育頭数 134頭 2)後 期飼育頭数 154頭
3+ 育 成子豚,肥 育豚について,そ れそ才L算出し豚合

全体 として表示 した

注 1 )前 期飼育項数 1 9 4頭 2 )後 期飼育頭数 2 0 9頭
3 )表 4 1と同じ

表43 加 温の経済性評価
(試験 17)

杢
ロ

l家執
小

谷
ロ

豚風ヤ品

後  期 全期間 前  期 後  期 全期間
分

一ズ

一
前  期

加温の有無の増体差
1)は

a

倉司 料  追  力B 量
2)陶

見 積  飼  料  費
3)側

加  温   経   費
4)(的

加 温 効 果5 )働

228,7       697.7

935.4     3,139.9

67,349.0   226,058.0

40,043.0    95,147.0

27,306.0   130,911.0

222.5      ∠X16.2       206.3

1,001.3      ∠ 6ゝ3.3       938.0

72,094.0  ∠X 4,558,0    67,536.0

33,775.0    28,452.0    62,227.0

38,319.0  ∠X33,010,0     5,309.0

469.0

2,204.3

158,710.0

55,104.0

103,6()6.0

寒冷の厳 しかった 1～ 2月 の前期における温風

豚合では,全 体で8,567kgの飼料を消費し,2,123

kgの増体量があったことになる。全体 としての飼

料要求率は,4.04となる。一方,無 加温では,470

kg少ない増体で,飼 料要求率が0`62劣る4.70とな

った。全期間の要求率は,無 加温に比較 して加温

の場合は0.46改善 されたことになる。電熱豚合の

前期は,加 温の有無による合内温度差が小さいた

め,生 産性に大きな差異が認められず,後 期では

さらに/卜さいものであった。

以上の生産性 と加温費用を合せて,経 済性の評

3 ) 7 2円 / k =

1画を試みたものが表43である。

加温の有無による豚合全体の豚増体量差を算出

し,無 加温の飼料要求率を用いて,加 温 と同一の

増体に必要な飼料消費量 とその飼料費を計上 し

て,表 40の加温費用と比較 した。温風豚合では,

寒冷の厳しかった前期で加温が有効に働 き,加 温

のための費用を差引いて も収益があることにな

る。電熱豚合では,前 期でわずかに効果を認めた

が,後 期では逆に加温費用を回llRできないことに

なった。

をと  1) 表 41, 42から

4)表 40か'9
増体差 X無 加瀧条件の飼料要求卒
効果=見 積飼料費―加温経費
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考  察

床面加温は,温 水や電熱線を床下に通すため,

既設豚合向きではない。住宅では,垂 直温度差が

少ないことから,暖 房法 としては高級に位置付け

られている。

豚合では,建 物の断熱性,外 気温の降下度合,

飼育動物の種類などによって,利 用性の判断がむ

ずかしく,肉 豚の生産性に対する効果を疑間視す

る報告40,49,50)もみられる。温風機による加温は,床

面抑温に比べ付帯工事費用が少なく,竣 工後の移

動や修理が容易であり,既 設豚合で後 日設置する

例が多く, 広 く示」用されている。

本試験地は,北 海道において も厳寒の地に属

し,断 熱性能が低い豚合にもかかわらず,両 豚合

共に比較的良好な合内環境が維持された。すなわ

ち,舎 内温度は最低 5℃ ,最 高15℃の範囲に両豚

舎共ほぼ調節されてお り,相 対湿度は電熱豚合で

やや高いが,極 端なものではなかった。両豚舎共

に水平温度分布でばらつきが小さく,垂 直温度分

布では電熱豚合で床面からの高低による温度差が

小さいのに対 し,温 風豚合の高低差が大 きく, こ

の差異は加温方式によるものである。一方,腰 壁

の入気口と排気筒による自然換気により,両 豚舎

で 4～ 5回 の換気回数が確保された。

豚合の熱 ・水分平衡式を用い,無 加温の場合の

合内温湿度を推定 した結果,総 顕熱量の少なかっ

た温風豚合の前期で,温 度降下が著 しいことにな

り, この時期の加温による燃料消費が最 も多かっ

た。一方,電 熱豚合は総顕熱量が多いため,無 加

温の場合でも温風豚合ほど,合 内温度が降下 しな

いことになる。特に後期では,加 温 との温度差が

ほとんどないことになる。 したがって,加 温施設

による熱エネルギーの供給は,温 風豚舎に比べ電

熱豚合で少なかったものと考えられる。建物の熱

貫流率 と放熱面積が等 しく,換 気回数に大差のな

い両豚合の保温性の差異は,主 として豚の顕熱量

の差に起因す るもの と考 えられる。以上のこと

は,冬 期の保温対策上からは,適 正な飼育頭数の

決定 とその維持が,重 要 なことを示す ものであ

る。

無加温の場合の相対湿度は,合 内の水分発生量

の多少によって大きく変化することになり,QL/

Qs比 を1/3と した場合は,外 気温-5℃ で90°/。以

上,-10℃ で100%と なり,天 丼 ・壁面の結露が著

しくなるものと推察される。仮 りに,両 豚合で加

温による熱エネルギーがなければ,保 温上,換 気

を抑帝11することになるであろうから,前 述 した 4

～ 5回 の換気回数は確保できないであろう。本試

験における電熱豚舎の加温は,温 度上昇よりむし

ろ換気による熱損失を補 う効果が,ま た,温 風豚

合では,豚 顕熱量の不足による温度降下 と換気に

よる熱損失を補 う効果が,そ れぞれ大きかったも

のと考えられる。

試験年の外気温が例年に比べ高 く推移 したた

め,比 較的良好な合内環境を維持できたが,当 地

の農業施設設計温度-20℃ まで降下 した場合 に

は,燃 料消費量は著 しく多 くなることが予想 さ

れ,豚 合の断熱性能の向上を図る必要がある。

加温の経済的評価は,外 気温の降下度合,飼 育

豚の頭数や総体重,豚 合の断熱性能,加 温機械の

作動温度などによって異なるであろうが,温 風式

は合内空気を直接加温するフ点で,相 対湿度の低下

効果が大 きく,断 熱性能の高い豚合においては有

効 とみられる。

電熱体による床面加温は,床 材の温度を上げ,

間接的に合内温度を高めるという点で,温 風式加

温と機能が異なる。それゆえ,床 下の断熱施工が

必要であり,糞 尿や飲水器からのこぼれ水により

湿潤 しやすい豚合では,か えって水蒸気の発生が

多くなることも予想される。新生子豚での利用の

ように,小 面積の床温度 を高 く保つ場合 と異な

る,豚 合全体の環境制御の視点からは,必 ずしも

明確な評価はで きず,今 後の検討が必要であろ

う。

本試験地のような厳寒の地方で,豚 合の断熱水

準が平均的か低位の場合,温 風機による直接加温

が有効 と判断した。 しかし,豚 合内環境を制御す

る視点からは,断 熱性の高い豚舎を建築 し,厳 冬

期の夜間において温度降下の著 しい場合,あ るい

は飼育頭数が計画頭数に満たない場合に不足する

総顕熱量を, 力口温によっ
Vて

ネ甫うことが望 ましいと

考える。
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第 5章  総 合考察お よび結論

肉豚の生産環境基準と環境制御モデル

北海道の大規模養豚における冬期の飼養技術を調査する中で,高 い安定 した生産性を保証する生

産環境の視″点がより重要 と判断し,生 産環境の基準を設定するための試験 と,そ の基準に合致する

合内環境の制御に関する試験を実施 した。本章では,前 章までの試験成績 と諸外国の文献から総合

考察を加え,北 海道における肉豚の生産環境基準を設定 し, さらに,具 体的な肉豚合の環境制御モ

デルを組立てた。

5-1 肉 豚 の生 産環境基 準 の設定

家畜の恒温性は熱発生 と熱放散の平衡の上に維

持 され,平 衡状態での体温調節には,組 織や器官

の物理的作用による放散機構が対応 しいる。この

ような温度範囲を熱的中性温域10),あるいは快適温

域 とよんでいる。群飼育肉豚の熱的中性温域は,

第 2章 で述べたとお り15～25℃の範囲にあり,そ

れより環境温度が低下すると,体 物質を分解 ・燃

焼 して熱発生を行なう化学的調節が発現する。 し

たがって,熱 的中性温域からいつ脱すれば,増 体

や飼料効率の悪化が認められ,そ の程度はすでに

第 2章 で検討 したところである。
一方,生 産の場である豚舎内環境は,気 象的影

響が最 も大 きいことから,極 端な気象的変化によ

る豚に対する温熱感作を緩和することが,飼 育管

理にとって重要な課題 となる。その場合の飼育環

境温度の目標は,最 大の生産反応を示す熱的中性

温域が望 ましい。 しかし,季 節や 日時によて著 し

く変化す る外気象に伴 って,豚 合内環境 も変化

し,熱 的中性温域からいつ脱する場合が多い。そ

こで,各 種の工学的手法により,外 気象の影響度

合を最小にする努力が必要 となる。このことは,

技術的に可能であっても、費用のかさむ高度の調

節法では経済的に不可能であり,調 節の手法や範

囲におのづ と限界がある。

それゆえに,生 産の場における飼育環境の範囲

は,生 産性がある程度低下 しても,経 済的に成立

する範囲でなければならず,そ れは,当 然のこと

ながら熱的中性温域より幅広 く,下 限あるいは上

限を設定することになり,著者は「生産環境基準」

と称 してここに肉豚の場合を設定 した。

三村68ぉりは,熱的中性温域を中心 として,家畜の

適応能力をとり入れて上下に幅広 く, しかも,家

畜が比較的快適に生活 して,生 産の減少 も少ない

温湿度の範囲を,適 温域 とよんだ。著者の 「生産

環境基準」 も,二 村の適温域にほぼ一致する考え

方の基に設定 したもので,こ の基準は,主 として

寒冷地および寒地において,体重 30 kgから 100 kg

までの肉豚を豚舎内で台司育することを前提 として

お り,表 44に まとめて示 した。

豚構成 と飼育規模

実際の肉豚合は,体重約 30 kgから出荷までの豚

を,豚 房ごとに混飼育するのが一般的である。体

重 30 kgから50 kgの育成子豚 とそれ以降の肥育豚

の生産反応は,第 2章 の試験 3～ 8で 検討 したと

お り異なっている。 したがって,生 産基準温度は

本来体重別に異なるであろうが,生 産の場では豚

舎ごとに区別 して飼育 しないかぎり,そ の基準は

実際にそぐわない。そこで,著 者は基準の設定に

際 し,体 重 30 kgから 100 kgまでの豚を,体 重別に

ほぼ平均 して一括飼育中の豚合に対応するものと

した。

次に飼育頭数の少ない豚合では,多 頭数飼育豚

合に比較 し, 1頭 当たりの豚合放熱表面積や気容

積は相対的に大 きくなることから,保 温上,寒 地

では不利である。 したがって, ここでは 200頭以

上規模の肉豚合を想定 した。

飼育密度 と群の大きさ

豚房内の飼育密度が低い場合は,前 述の飼育規
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模 と同様の問題が生じる。飼育密度をこれまでの

知見2,549的により,体重 50 kgまでは0.50m2以下/

頭,そ れ以上の豚では0.90m2以下/頭 を標準 と

し, 1群の頭数については,20頭 以下の小ないし

中群とした。

豚房の床構造と型式

床構造はヨンクリー ト平床で,

用し,側 方排糞所式かデンマー

した。

冬季に敷料を利

ク式の豚房型式 と

表44 寒 地における肉豚の生産環境基準

考イ薦イ直基項

豚  合

肉 豚

飼  育

規

の 体

密

模

重

度

型

料

度

床
　
　
温内

一房

　

　

（
日

豚

敷

豚

豚 合 内 湿 度

炭 酸 ガ ス 濃 度

アンモニアガス濃度

風      速

200頭以上

体 重  30-100kg

体 重  30-50kg:<0.50m2/頭

体 重  50--100kg:<o.9o m2/頭

デンマー ク式 ・側方排糞所式,平 床

わら,の こ くずの使用

≧10℃

<27℃

<80%

<0.3%

<〔1 5ppm

< 0 . 5 m / s e c

各体重の豚が段階的に群飼育

外気温が 1～ 2月 の最低時

外気温が 7～ 8月 の最高時

豚体付近で

豚舎内環境温度

北海道においては, 1月 下旬から2月 上旬の夜

間から早朝にかけて,そ の地方の最低外気温を記

録 し,そ れに伴って豚舎内温度が最 も降下する。

そこで,豚 合内の最低基準温度を,冬 期の最低外

気温時に対応するものとし,10℃ 以上 と定めた。

第 2章 の試験 3～ 8の 結果,肉 豚の 日増体量,飼

料要求率は熱的中性温域に比較 し,環 境温度の降

下 と共に不良 となるが,10℃ 以上での悪化度合は

著 しいものではない。

実際の豚合において最低外気温時 (1～ 2月 の

夜から早朝)に 合内温度を 10℃以上に保持できる

ならば,外 気温が上昇する日中,あ るいは他の時

期においては当然のことながら,10℃ 以上の舎内

温度 となる。

試験 11～13に よると,国内変化のある環境温度

に対する肉豚の生産反応は, 国内変化の平均温度

のそれに一致す ることが確め られた。 したがっ

て,最 低外気温時における舎内温度を,10℃ 以上

に保持するならば,実 際の豚合で飼育中の肉豚生

産反応は,常 に 10℃より高い舎内平均温度に対す

るそれ とな り,生 産性の低下は著 しく軽減で き

る。また,外気温の著 しく降下する時期は,1～ 2

月の約 1か 月間と比較的短い。一方,第 1章 の実

態調査成績や最近の断熱材の普及状況を勘案する

と,実 現可能な温度条件 と考えられる。以上のこ

とか ら 10℃を基準温度 と決定 したが,ASAE―

Data2)においても10℃を採用 している。

最高温度は,三村
58,59)の適温域上限に一致させた

が,ASAE― Data2)のそれに比べ 3℃ 高い。北海道

の夏期は短 く,外 気温の著 しい上昇は 7月 下旬か

ら8月 上旬の約 3週 間であり,な おかつ夜間の外

気温は相当降下する。 したがって生産反応に影響

する舎内平均温度は, さらに低 くなるので,暑 熱

の影響は短期間に限られる。

豚舎内環境湿度 (相対湿度)

第 2章 の試験 9,10成 績によると,低 温域にお

ける舎内高湿度は,換 気が十分図られ空気汚染の

少ない条件で,肉 豚の生産性にほとんど影響 しな

い。高温域ではMoRRISONら 61)の試験結果からみ

て,高 湿度条件での発育遅延が明確であるため,

ASAE― Data2)では基準を50～80%と 広 く設定し
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ている。E、地ANK16)は45～75%を 提唱し, 三本寸
59)

は高温域で80%以 下,低 温域で70%以 下 としてい

る。著者は床面の湿潤が著 しくない状態を前提 と

し,舎 内相対湿度の冬期の基準を80%以 下 とし

た。

豚舎内空気の性状

第 2章 で述べた環境制御室での低温度に関する

試験 (3～ 8),第 4章 の断熱・換気 と加温に関す

る試験 (16,17)お よび第 1章 の実態調査 (調査

2)に よると,換 気が十分な場合には,舎 内の炭

酸ガス ・アンモエアガス濃度が著 しく高 くなるこ

とはなかった。第 4章 において,換 気量の関連で

空気汚染 と豚の生理 ・生産反応について考察 した

ように,炭 酸ガス,ア ンモニアガス,硫 化水素お

よび塵挨が,生 産性に直接的影響を及ぼすのは,

著 しく高濃度の場合である。

MUEHLING67)は総説の中で,換気の良好な豚合で

の炭酸ガス,ア ンモニアガスおよび硫化水素の濃

度は,そ れぞれ 0.06～0.18%,21即 m,0.09 ppmを

示 したとしている。炭酸ガス以外は,い づれも新

鮮外気中に含まれないので,舎 内に存在しないこ

とが望 ましい。 ヒ トの限界値 は炭酸ガスで 0.5

%,ア ンモニアカ
ヾ
スで 50 ppmとなっている67七ASAE

―Data2)では基準値を示していない。炭酸ガス濃度

は,温 湿度のように飼育者が簡単に測定できない

が,ア ンモニアガスのおよその濃度を測定できる

比色ろ紙が市民反してお り,家 きん飼育者が利用し

ている。

実態調査や断熱 ・換気 と加温の試験などを総合

して経験的な値を示すならば,炭酸ガス濃度 0,3%

以下,アンモニアガス濃度 15 ppm以下が目安 とみら

才とる。

豚舎内空気の移動 (風違)と 光

風速 と光に関す る試験 を今回は実施 していな

い。

風は体熱の放散 を促進するので,動 物の体熱平

衡のフ点で高温域において生産性に寄与 し,低 温域

では阻害要素 と考えられる。

BONDら 9)は
,10℃ において風速を 0.18か ら1.5

m/secに 増加すると,体重 68 kgと104.3 kgの豚の

日増体量は,そ 才Lぞれ 14,36.2%減 少 し,飼 料要

求率は同 じく3.5,51°/。高 くなった と報 じてい

る。MouNT66)は,体 熱放散量に対する風の影響は

低 温域 で大 きい として い るが,HoLMES and

MOUNT38)は12℃で風速を0.1から0.26m/secに

変化 しても,一 時的な熱放散量の増加にとどまっ

たとしている。第 1章 の実態調査(2)で舎内風速,

特に豚体付近のそれはほ とんど認め られなかっ

た。ASAE― Data2)では,合 内風速の基準 を提示

していない。しかし,低 温域では豚体付近の気流

が少ないことが望ましいと考えられることから,各

試験成績から総合 して 0.50m/sec以 下を基準 と

した。

スヴエチン96)はソビェ トにおける光に関する研究

を紹介 し,暗 所で飼育 した豚の卯巣 ・精巣 ・脳下

垂体の成長が遅れ,骨 中のカルシウム ・リンの蓄

積量が減少するとしている。JENSEN42)は子豚や肉

豚の行動や生産性,光 の有無による明らかな差の

ない試験を,朝 日田4)は
,豚房を暗 くすると尾か じ

りなどの悪癖 を少なくする効果があるという報告

を, それぞれ引用している。ASAE―Data2)では光

の増体や飼料効率への影響はないとして,基 準を

明示 していない。

EwBANK19)は分女免豚 10ルーメン,そ れ以外は 5

ルーメンの光量を推奨 しているが,光 の波長 ・照

度 ・時間など要因が複雑であり, ここではとりあ

げなかった。

5-2 豚 舎設 計基準 温度 と断熱基 準

舎内温度は,外 気温の降下度合 と建物の断熱性

能によって大 きく変化するため,建 設予定地の寒

冷の程度は,豚 合設計にあた り重要 な条件であ

る。北海道を1月の気温51)により区分すれば,図 19

のとおりほぼ 3気候区となる。1月の平均気温が一

6℃ 以上の第 I気 候区,-6～ -10℃ の第H気 候

区,そ して-10℃ 以下の第III気候区である。

それぞれの 1月最低気温の平均値は,お よそ一

8℃ ,-13℃ および-18℃ である。そこで,豚 合の

冬期設計基準温度を表 45の ように定めた。

ヒトの住宅に対 しては,渡辺39)が同様の建築気候

区と設計温湿度を提示している。堂腰17)は
市町村別

の農業施設冬期最低・夏期最高設計温度を 1977年
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表45 豚 合用気候区分 と豚合設計基準外気温度

に発表 してお り,本 基準温度 もそれとほぼ一致 し

ている。

豚舎内空気か ')隔壁に伝わった熱は,壁 材料の

中を伝わり合外空気に伝達 される。このため,隔

壁は熱の貫流 しにくい断熱構造 とし, さらに気密

な構造にすることが望 ましく,そ の基準は外気温

准 内

図19  北海道の豚舎用気候区

i iモ 1月 r`均気温分布で

の降下程度によって異なる。森田59)は畜合の平均熱

貫流率を,l kca1/m2.h.℃ 以下 とし,中 央畜産

会発表の豚舎設計資料 (1978)100)では,外 気温―

7℃ ,寒 冷地型の場合,屋 根,天 丼および側壁の

熱貫流率をそれぞれ 5.4,0.57,0.82 kca1/m2.

h・℃としている。堂腰16)は_20℃ の設計温度地帯

に乳牛合を建築する場合,天 丼,地 上基礎,お よ

び
｀
地下基礎 の熱貫流率 を,そ れ ぞれ 0.285,0.

40, 0.50および 0.50と計画している。

アメリカのMi d w e s t  P l a n  S e r v i s 5 4 ) (、I I V P S一

1と以降略す)には,気 候区別に必要な畜合の断熱

1面 (insulatiOn value R`″ イ直・Btu//ft2.h.° F)

が表示 さオしてお り,こ れ を熱貫流率 に変換す る

と,外 気の基準温度が-18～ -23.3℃の地常にお

ける壁 ・天丼は 0,54～0.35・0.31,-18℃以上の地

帯のそれは0.54・0.41となっている。以上の値 を

参考に 3気 候区に対する断熱基準を表 45のように

決定 した。市販の保温断熱材を利用 して, これら

の基準に適合させるとすれば,壁 ,天 丼それぞれ

100,150 mmの厚さが必要である。

分区1咲

外  気   温

相 対  温  度

代  表   地

豚 合 設 計最低温度

熱 貞 流 率 K  天

(Kc創/nTh℃)

- 2 - ― - 1 0

70-一一一-80

函 館 ,室 蘭

- 1 0

0.54

0.54

- 7 - ― ― - 1 5

70-―――一一-85

札幌 ,釧 1路,稚 内

-15

0.35-一-0.31

0.54-一 -0.35

- 1 2 - ― ― - 2 0

70-――――――-85

旭 川, 9 1 1路,北 見

-20

0 . 2 1

0 . 3 5

(で)

(勿

2 ( ( | )

井

壁

た卜 1 1  1 ) 」の夜問外気温″)おおよその範|す可  2 )

5-3 肉 豚 舎 の断 熱換気 計画

豚舎内では常に豚から顕熱 (Qs)と潜熱 (QL)

の発生があり,Qsは 合内温度を高めるエネルギー

源であるが,QLは 水分の発散を伴 うので合内相対

湿度 (RHl)を 高める要因となる。舎内空気に比

べ,外 気の絶対湿度 (Xo)は 常に低い。外気を豚

合内に取入れ,豚 のQsを受けて昇温すればRHiは

低下し,さらにRHiの 高い舎内空気と混合されると

湿度が低下することになる。すなわち,換 気によ

って合内の水分を除却できる。

外気温

一方,換 気を図ることにより豚からのQsの相当

量を同時に合外へ排出することになるため,換 気

量を多く計画するためには,建 物からの放熱量を

抑制するか,Qs以 外の熱源が必要になる。第四章

の試験 16,17で考察 したように、前者は豚舎の断

熱であり、後者は加温が具体的対応 となる。 しか

し,試 験 17で考察したように加温は、断熱 と換気

によって安定 した合内環境を維持できない場合の

対応であり,断 熱 ・換気を中心 とした肉豚合の環

境制御モデルを組立てることにした。
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計画豚舎の概要

中央通路複列式側方排糞所型の肉豚舎 (図20)

を,気 候区分II(図 19)に建築するものとし,肉

豚の生産環境基準 (表44)を満足するように計画

した。床から天丼までの高さは 2.12mで ,各 隔壁

の断熱構造は表 45の基準に従って表 46の とお り

である。

豚舎内熱発生量の算出

豚の体重・環境温度別の全熱発生量は,BoNDら
1)

Fan C

が風速0,10～0.15m/sec,相対湿度50%の 条件

における値をグラフで示し,さらに,その潜熱(QL)

の害J合を別に報じている7)。そこで,表 47のよう

に体重別の10℃における全発生熱量をBoNDらの図

から読みとり,15°/。のQ胡目当分を差引き総顕熱量

(QP)とした。なお,MWPS-154)で は,10℃お

ける体重 1001 b単位のQsを 293  B t u / h ( 7 3 . 8

kca1/h),同QLを 127 Btu/h(32.O kca1/h)と

して総体重を乗ずる方法をとっている。

Fan B

Fan B Fan A Fan C

卜0,2×|.OmJ

正0.10m

- 04× 12m 申

冬期用分散板付給気口(1)

図20  断 熱 ・換気豚合の概略図
注 (円換気扇φ40Cm(I)冬期用分散板付給気口 (L)冬期用天丼裏への入気回 0.9×1.8m

(0)夏期用排気日,冬 完全閉鎖 1.2Xl.2m

表46 計 画豚合の条件

―

刊

Ｎ
∞
ｏ
ヨ
ー

口    E I l  □  El    ― l

礎
1 )

基窓壁壁上井項

面 積  A tn)

熱賢流率 K2)

278。24

0.56

71.09           91.0

0.56            1.29

30.83

3.00

91.0

2.38

備 考  天 丼 :ホームポ リスチレン

上壁 :ラ スモルタル ・下地板

腰壁 :ブ ロック ・ホームポ リ

窓  :2重 ガラス窓  基 礎

o r  グラスウール
3 ) 1 0 0 _ 1 5 0 m m

・グラスウール3 ) 5 0 m m・
耐水ベニヤ

スチレン1 8 m m・モルタル

:コ ンクリー ト・モル タル

注  1)周 井長  2)Kca1/h℃  3)令 内側に防湿隈を施工する
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体重区分   顕 熱量
1) 頭  数 合 計

表47 飼 育豚の総顕熱発生量 (Qp) 気候区分Hの to,合内基準温度 (ti)を用いて各

部位ごとのQbを求め,さらにQp 34,174 kca1/hか

らQbを差引きQvを求め表 48に掲げてけある。

温度調節換気量の算出

換気 と共 に合外へ排 出 され るQvと 換気量

(vm3/h)の 間には次式が成立する63)。

Qv= 0。 3V ( t i―to )

そこで,この式に各温度のQvを代入して温度調

節換気量 (表48)を求めた。気候区分Hの 設計温

度-15℃で合内基準温度 10℃を維持するには,2,

483m3/hの換気量が最大で,これより多い場合は

tiが10℃以下となることを示している。toが-15℃

のときの換気量を換気回数に変換すると4.2回/

hとなり,MWPS-154)が 推奨する冬の最小 3.0回

より多くなった。以上で,予 測される最低外気温

に対し合内を基準温度に,維 持する換気量が求め

ら才■た。

kg    (Kca1/h)

体重 45    1 0 2

68        136

91        157

( 頭 )

88

86

86

( K c a 1 / h )

8,976

11,696

13,502

総 計
2) 34,174

注 1)1頭 当りQP 2)総 体重17,634k恵

許容換気熱量の算出

QPから豚舎隔壁の総損失 (貫流)熱 量 (Qb)を

差引いた残熱量は,換 気と共に合内から排出され

て良い許容換気熱量 (換気による熱損失 :Qv)で

ある。

Qbは外気温 (to),豚合表面積 (A),熱 貫流率

(K)か ら次式で求めることができる16)。

Qb kca1/h=Σ KA(ti一 to)

表48 豚 合の熱損失 と温度調節の換気量

外 気 温 t o に)-25  -20  -15  -10  -5

計画合 内温度

内 外 温 度 差

豚 合 熱 損 夫

許容換気熱量

換  気  量

に)   5    5

30      25

18,663  15,552

15,511  18,622

1,723   2,483

10      12

25      22

15,552  13,686

18,622  20,488

2,483   3,104

15      18

2()     18

12,442  11,198

21,732  22,976

3,622   4,255

20      20      25

15      10      10

9,331   6,221   6,221

24,843  27,953  27,953

5,521   9,318   9,318

t l

左ゝ t l )

Q  b 2 )

Q v 3 )

v 4 )

1 ) △ t = t o 一 t i 2 ) K c a 1 / h  3 ) Q v = Q P 一 Q b  K c a 1 / h  4 ) 付 P / h

表49 湿 度調節の換気量

計画合内温度 ti

計画相対湿度

計画絶対湿度

外 気  温

設計相対湿度

設計絶対湿度

換 気  量
2)

RHi   像 》    80

Xil)(kg/kg).00425

t o    に )  - 2 5

RHo   口,    75

Xol)(kg/kg).00025

Q1//1/4 2,881

/ Q S  1 / 3  3 , 8 4 4

80      75

,00425  .0057

--20    -15

75      75

,00048  .00065

3,057   2,283

4,078   3,043

75      75

,0064   .0078

-10  -5

75      75

.0012   .00185

2,216   1,937

2,956   2,583

75      75

d.0097   .0108

0       5

75      75

.00282  .004

1,675   1.695

2,234   2.260

70      65

.0102   .0130

10     15

80      80

.006    .0085

2,745   2,562

3,659   3,417

注  1)湿 り空気線図 (内田秀雄,配 り空気 と冷却塔 裳 華房 東 京 1963)よ り 2)mJ/h
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湿度調節換気量の算出

寒地の冬期では,合 内の過乗」な水蒸気 と汚染空

気の排出が主要な問題であり,温 度維持の換気量

は,とりもなおさず合内を基準計画相対湿度 (RHl)

に維持する換気量でなければならない。そこで第

4章 ,試験 17で舎内湿度の推走に用いた式64)によ

り,湿 度調節のための換気量を求めた。

豚合全体の潜熱量QLは ,舎 内の温 ・湿度,床 の

構造,水 の使用状況,敦 料の有無などによリー定

ではないもののQsに 比べ極端に大 きくなく,QL/

Qs比 が牛で 1/3,鶏 で 1/4と されている107)。

MwPs_154)の 豚の場合は 1/2.27と 計算上なる

が,合 内の水の使用を極力さけ,床 や尿溝の勾配

に注意して速やかに排出するなど, 日常の節水管

理を密にするものとして,QL/QS比 を 1/3と し

た。外気の相対湿度は 75%と し,各 外気温に対す

る基準計画相対湿度 75%と し,外気温が-20℃ で

は 80%と して最低換気量 を算出 し表 49に 示 し

た。

図 21は ,基 準に従った舎内温・湿度を維持する

呂家

の  5′000

換

自 4′000

3′000

2′000

- 2 0 - 5 - 1 0  - 5   0   5   1 0  1 5℃

外 気  温

図21  豚 合内温胡度調節換気曲線

ための換気量 を,外 気温 ごとに示 した ものであ

る。

toが-10℃ 以上では,温度調節換気量が湿度調節

換気量より常に多い。 したがって,温 度調節換気

量を基準に換気を図るならば,湿 度 も基準どお |)

制御できる。toが-12℃ 以下に降下 した場合は,

温度調節換気量では合内相対湿度が75%を 越えて

高 くなる。75%を 維持するためには,建 物の断熱

性能を高めるか,補 助的加温が必要である。しか

し,対 象地の冬期夜間温度が-12℃ 以 下に降 ドす

るのは短期間で, 日中には 0～ -4℃ まで L昇 す

るため,夜間の相対温度が一時的に 80%前 後まで

上昇することが言午容できるので,加 温の必要はな

い。なお,MWSP-154)で 基準 とする冬期の換気回

数 3回 は,本 豚合では約 1,770m3/hに なり,こ こ

で計画した-10℃ と-15℃ の湿度調節換気量はさ

らに多い量になっている。

新鮮外気の炭酸ガス濃度は 0.03%で あり48),許

容濃度に対する必要換気量は,次 式48)で
求められ

る。

炭酸ガス発生量(m3/h)

必要換気量 (m3/h)三 ×100

許容濃度%-0 . 0 3 %

豚での炭酸ガス発生量を336  c c / k g・h5 6 )とすれ

ば,許 容濃度 0.3 0 %の場合は2,1 9 4 m 3 / hの換気

量となり,前 述した計画換気量で満足できる。

5-4 寒 地 における肉豚舎の換気法

機械換気法の採用

換気法には自然換気法 と機械換気法がある。寒

地の肉豚舎では,前 節で計画 したように,外 気温

の降下に伴って換気量を適宜調節できる機能が必

要であり,機 械換気法が適 している。第 1章 の実

態調査では, 冬期において自然換気法の効果は認

め '9れなかった。そこで,電 動換気扇を用いる第

3種機械換気法59)を採用 した。この方式は,多量に

発生する臭気,水 蒸気などを積極的に排気し,そ

れに伴って新鮮外気を導入するのに適 した もの

で,換 気量の調節が可能であり,構 造 も簡単であ

る。一方,豚 合に気密性が求められ,導 入空気を

分散 させ るために換気扇の個数が 多く!Z要ヽ とな
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表50 外 気温別の換気扇運転計画

る。

4月 から 10月 までの夏期は,自然換気法を採用

した。北海道の夏期にあって暑熱期は 7月 から8

月と短 く,夜 の外気温は 20℃以下の地域がほとん

どである51)。 第 1章の調査2によると,夏期に窓や

出入回の開放による自然換気法を作用する例が一

般的であり,合 内環境は良好であった(表5)。 し

かし,道 南を中心 とする気候区分 Iで ,棟 幅の広

い 3列 豚房型の豚合においては,中 央部の通風が

不足する例 もあり,機 械換気の併用が必要であろ

つ。

表 46が示すように,ガラス窓の熱貫流率は大 き

く,冬 期の保温上から不利であるため,無 窓豚舎

化が考えられる。無窓豚舎では季節をとわず機械

換気が必要であり,夏 期には舎内温度上昇を抑制

すために,冬 期の 10倍から20倍の大換気量を必

要 とし54),換気装置と運転費用が高額 となる。前

述 したように,北海道の暑熱期は短く,その程度 も

軽 く,春 ・秋は肉豚にとって適温域に属する。高

い温度保持の必要な分娩 ・哺育,お よび離乳後の

育成子豚合では無窓化することも考えられるが,

ここでは採用しなかった。

なお,冬 期に断熱パネル板を付設 して無窓化す

る,セ ミウイン ドレスが有効 と考えられ,特 に厳

寒の気候区分IIIで推奨できる。

給排気日と換気型式

換気型式は天丼給気,側 壁排気方式を採用 し

た。

第 1章 の実態調査 2に よると,屋 根の排気筒に

換気扇を付設する例が多い。 しかし,給 気回のな

い豚舎が多く,夏 期は窓や出入口, 冬期は 「すき

間」が給気回となっている。腰壁の床面付近に給

気口を設置する例 もあるが,冬 期の積雪により無

効である。

第 4章 の試験 17で も腰壁にブロック1枚分の給

気口があるが,力口温施設 との併用ではじめて有効

なものとみられる。そこで,第 4章 の試験 16で 実

証 した,事 前保温排出方式を採用 した。すなわ

ち,妻 壁の給気 口よ り天丼裏へ新鮮外気 を導入

し,合 内へ分散入気するものである。

豚合の機械換気による能力 (最大換気量)は ,

秋の外気温が降下する頃から,翌 春の外気温が最

低で 15℃までの時期を対象とし,11,000m3/h(換

気回数18.6回)と した。換気扇は径40cm(100V)

で公称風量 2,220m3/hの ものを使用する。換気扇

は入気経路や風圧によって抵抗を受けるため,畜

合の場合は静圧 3.2 mm50での量を有効風圧としなけ

ればならない。ここでは有効風量 85%と して,6

台の換気扇により分散排気する。

外気の給気回面積が小さすぎると,十 分な新鮮

空気を導入できないし,大 きすぎると逆流 してす

き問風 となる54)。逆流を防止するための入気風速

は,最小換気量の場合で 0,5m/sec以 上とされて

いる54)。本計画-15℃ における換気量25,000m3/

hに対する適面積は 1,39m2となる。そこで両妻壁

の天丼裏への給気回は,0.9× 1.8mと し,天 丼の

冬期用分散板付給気口 (図20)は 0。2×1.Omの も

とを7個中央通路部に設置する。夏期の排気筒(天

井から屋根へのダクト付)は 1.2×1.2mの ものを

3個 設置し, 自然換気時以外の冬期は天丼部で完

全に閉鎖する。

換気扇の運転方法は, 2台 ごとにサーモスタッ

トと運動させ,外 気温の日変動をみながら 10～15

日ごとに設定温度を調節する(表50)。例えば,to

外気温の 国内変化 (℃) 換 気  量 (m3/h)
サーモスタット設定温度 (℃)

Fa1l A Fan B Fan Cネ

-15(-20)一

-10-― ―――

- 5

0

2,500 -一一-  3,700

3,100 -―一-  5,500

3,700 -一一- 10,000

4,300 -――- 10,000

+ 5

+ 5

+ 1 0

+ 1 5

12

15

18

18

off

20

20

20

5

10

15

15

と  キ 図20参照i



が-15～ 5℃で推移する厳寒時には,2台 の換気扇

をti 5℃以上で作動 し(最小換気量の確保),残る4

台の うち 2台 は 12℃以上で作動するようにサーモ

スタットを設定する。外気温は天気予報を参考 と

し,合 内温度は,豚 舎中央部に設置した最高 ・最

低温度計を用いて実測する。

管理作業上の注意と加温施設の導入

冬の合内湿度を調節することからは,舎 内の無

駄な水の使用をさけ,余 分な水は速やかに排出す

ることが重要 となる。糞尿の水洗搬出方式は水分

負荷を高めるので冬期は中止 し,床 や排尿溝の勾

配を適正に建築 し,飲 水器の破損は早 く修理する

など細かい管理が必要 となる。また,飼 育豚は計

画的に導入して空豚房を作らないようにすること

が,豚 合の保温上重要である。

気候区分 IIIでは外気温が-15℃ 以下に降下す

る。本計画豚舎で合内温度を 10℃,75%に 維持す

るとすれば,外 気温-20℃ で建物 ・換気による熱

損失が 1,000～10,000 kca1/hとなり,建物の断熱

性能を高めるか,カロ温器具 を導入するとすれば,

第 4章 の試験 17の結果から温風式加温機が適当と

北海道立農業試験場報告 第 41号

表51 断 熱施工のための豚合経費増加額

判断される。

豚舎内環境制御の効果

低温環境が産肉性に及ぼす影響は,第 2章 で考

察 したように泌乳や産卵に及ぼすそれと異なり,

直接的に飼料要求率の低下を招 く。肉豚の飼育期

間は約 3か 月と短いことから,長 期に及ぶ他の家

畜のように,寒 冷に対する適応能力に多く期待で

きない。安価な粗飼料を多量に利用できない多頭

数肉豚肥育では,配 合飼料の消費量を節減するこ

とが急務 と考えられる。 したがって,豚 舎内環境

を積極的に制御することの有利性の第 1は ,飼 料

要求率の改善 と飼育 日数の短縮にある。

高密度肉豚肥育では単に低温度だけでなく,舎

内高湿度,湿 潤および
｀
空気汚染が,慢 性呼吸器系

疾患の発生要因となる。 したがって,有 利性の第

2は ,疾 病発生率の低下 とその症状の進行を防止

し,ひ いては治療薬剤の節減などの,波 及効果を

もつ点である。

第 3に は,豚 舎内の乾燥が保たれることによ

り,建 物材料の腐食が少なく,耐 用年数の延長 と

保守管理費用の軽減が図れることである。

考イ商容内

断

断

断

年

熱 材 施 工 面 積

熱 材 施 工 単 価

熱 施 工 総 額

間 経 費 増 加 額

(m2)

(円/ m 2 )

(円)

(円)

440

1,500 11

660,000

66,000

天 丼 ・壁 ・腰 壁

豚合床面積 当 2,3 7 4円/m 2

断熱施工部分の償却 ・金利
2

注 1)硝 rム繊部1協会綿 :「通産省生活たも・住機能力向_li製品対策嗣企研究報告書」の要約 と解説

(H召和4t ,年5ナ1)の算出法 により北海道現行価幣をあてはめて第1出した

2)残 存卒 0物 ,イゲt却年数25年,令 利 6々 とした

表52 換 気装置のための経費増加額

考1商額金項

換

換 気

電

換 気

375,000

68,000ネ

8,000

76,000

気 装 置 総 額

装 置 償 却 ・ 金 利

気   代   金

装 置 の た め の 経 費 増

換気扇,サ ーモスタット等施工費

年 間 経 費 増

冬期 4か 月分

注 =償 却年数lt)年,残 竹:■1()″ぅ
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表53 豚 合内環境制御の経済性評価

環 境 制 御 に よ る生 産 費 節 減
環 境 制 御 の 経 費 増

飼料 要求率 の改善 1)
飼料 費節減額 2 )

断

換

熱 施 工

気 装 置

言十

66,0003Ⅲ

76,0004)

142,000

141,960 (円 )

156,000

312,000

468,000

624,000

|「珂) 0.091

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 , 4

注  1 )環 境制御を実施 した場合 としない場合の要求■のた

2)飼 料要求卒差×増体畳X飼 育 711 t t  X飼料単価

冬期 4カS月に 26 0頭 (3 0→10 5 k g )を出荷 し,飼 料80円/k Hとした

3 )表 5 1より  4 ) 表 5 2より

本技術を導入するには,断 熱施工 と換気装置の

ための投資増が必要である。豚舎内環境制御技術

を導入することによる生産性の改善効果が,費 用

増加額 (償却費,金 利および運転経費)を 上まわ

るものであれば,経 済的に有効な技術 と考えられ

る。断熱 ・換気装置の施工 と,運 転のための年間

経費増加額は,表 51,52の とお り積算された。一

方,本 技術導入の場合の飼料費節減額は,豚 舎全

体 としての飼料要求率の改善値 ×増体量×飼育頭

数 ×飼料単価 として算出できる。本章で計画した

豚合で,冬 期間に 260頭 (年間出荷頭数の 33%)

を体重 35 kgから 105 kgまで飼育 して出荷すると

し,飼 料 単価 が現 行 水準 (8 0円/ k g )と す れ

ば,飼 料要求率の改善値が 0.091以上で,年 間経

費増加額を回収できることになる (表53)。

第 1章 の実態調査,肥 育試験 1, 2,第 2章 の

低温域における生産反応に関する各試験および第

4章 の断熱・換気に関する試験 16を総合的に検討

すると, ここで計画 した制御技術を導入すること

により,飼料要求率で代表する生産性の格差が 0.

2～0.5程度 とみることが出来る。さらに,疾 病発

生の減少による要求率の向上 と治療 ・予防薬剤費

の節減効果を含めて考察するならば,良 好な豚合

内環境を保持する制御技術の導入が,総 合的に有

利なことが明らか となった。
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本研究は,寒 地 とくに北海道における安定 した高生産性を保障する肉豚の生産環境の究明と,具

体的制御法を総合的に考察することを目的 として行なった。成果 を要約すると以下の とお りであ

る。

約要

1.北 海道における大規模養豚の飼育施設の実態

を,147戸 について調査 した結果,豚 合の屋根・壁

材は単層で,無 天丼が多く,断 熱材の利用は少な

かった。

屋根に排気口を設置する自然換気法が多く認め

られたが,給 気口を欠き,電 動換気扇を所有する

例では,利 用するものが少なかった。暖房器具は

半数で所有 し,冬 期に終 日利用しているが,豚 合

内で給水器がしばしば凍結 し,天 丼や壁面の結露

力章恒常的に認められた。このため,肉 豚の出荷 日

齢は,夏 期 と冬期で明らかに差のあることを,80
°
/。以上の飼育者が認めている。

2.13棟 の豚合構造 と合 内環境 を実測 した結

果,夏 期の良好な環境に比較 して,冬 期には低温

度 ・高湿度 ・空気汚染 ・結露などが認められた。

断熱材は,防 湿処置,厚 み,利 用部位の点で不備

がめだち,そ の効果が不明であった。一方,暖 房

豚合でも,結 露を防止できない例があった。

3.大 型の肉豚合で,夏 期 と冬期の発育・飼料効

率を,117頭 を供試 して比較 した結果,冬 期の日増

体量 と飼料要求率が不良であり,呼 吸器系疾病 と

舎内環境の関係が示唆された。

4.環 境調節室で延196頭の肉豚を用い,環境温・

湿度,床 面湿潤および国内温度変化の発育,飼 料

効率に及ぼす影響 を検討 した。肉豚の生理的適温

域から環境温度が降下するに伴って, 日増体量,

飼料要求率の悪化が著しく,特に10℃以下では 5℃

の温度差で飼料要求率が 7～ 10%不 良となった。

環境温度 1℃ の降下が, 日増体量で育成子豚

5.76g,肥育豚14.06gの減少となり,飼料要求率で

はそれぞれ0.042,0.092の悪化 と見積 られた。

5.低 温域における相対湿度の発育に対する影響

は,空 気汚染が伴わない場合には,一 定の傾向が

認められず,豚 房の床面が湿潤すると乾燥 した床

での飼育に比較 して, 日増体量,飼 料要求率が劣

る傾向にあった。

6.低 温域で 6℃ から14℃に国内変化する変温区

と10℃恒温区を比較 した結果,変 温区の日増体量

と飼料要求率は,そ の平均温度である恒温区のそ

れと著差がなかった。

7.128頭 の枝肉について,飼 育時期間差を検討

した結果,枝 肉の長さは冬期飼育でわずかに長い

傾向にあったが,そ の他の枝肉形質に明確な差異

を認めなかった。

8.枝 肉脂肪の融″点と脂肪酸組成に対する飼育時

期間差を,19頭 の枝肉を用いて検討 した結果,冬

期飼育枝肉の背内層脂肪融フ点が高 く,背外・内層 と

腎周囲脂肪の飽和脂肪酸害J合が低 くかったが,枝

肉の肉眼校査では明確な差を認めなかった。

9.適 飼育環境を維持するための具体的な環境制

御法を検討するため,天 丼の上壁に断熱材を施工

し,電 動換気扇を時間タイマーにより作動させる

断熱・換気豚舎と,同 一規模の無断熱・自然換気豚

舎を用い,豚 舎環境 と内豚の発育を比較 した。断

熱・換気豚合は対照に比較 し,舎 内温度で3.6度高

く,相 対湿度で 8%低 く,結 露をほぼ完全に防止

できた。炭酸ガス濃度は,0。2～0.3%と 対照に比

べ低い値を示 した。 3回 の肥育試験の結果,い ず
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れも断熱・換気豚合の増体が良 く,特に12月から3

月の厳寒期の試験では,飼 料要求率が0.20～0.37

良好な値を示 した。

10.適 飼育環境 を維持するための具体的な方法

として,重 油を燃料 とする温風カロ温 と電熱線によ

る床面加温の効果を比較検討 した結果,厳 寒期の

両豚 合最 高・最 低 温度 は,そ れ ぞれ12～15℃,

3～ 6℃ で,相 対湿度80%を 維持 し,結 露はほとん

ど認めなかった。カロ温と無カロ温時における肉豚の

生産性 を試算検討 した結果,豚 合の断熱性能が低

い場合には,温 風機による直接舎内空気の加温が

有効 と考えられた。

11.以 上の成果を総合的に考察 し,寒 地におけ

る肉豚合の生産環境基準 を,次 の とお り設定 し

た。

冬期の外気温最低温度時の合内温度 を10℃以

訪寸

本論文の作成にあたって,終 始, ご懇篤なるご

指導を賜わ 1),かつご校閲の労をおとりいただい

た北海道大学教授朝 日田康司博士に衷心から感謝

する。また,北 海道大学教授八戸芳夫博士,な ら

びに同教授堂腰純博士には, ご校関の労をおとり

いただき,有 益なご助言を賜わった。ここに厚 く

感謝の意を表する。

未開の分野であった豚の生産環境 と制御に関す

る本研究の着手にあた り,元 広島大学水畜産学部

教授三村耕博士 (現麻布大学教授)・北海道大学農

学部教授朝日田康司博士,広 島大学生物生産学部

教授山本禎紀博士,な らびに北海道大学農学部教

授堂腰純博士に多大のご教示を賜った。ここに,

これらの諸先生に″亡ヽから謝意を捧げる。

本研究は,1971年 以降,北 海道立滝||1畜産試験

場で実施 したものであり,終 了までに,元 場長難

波直樹博士,同 高倉正臣氏,同 平沢一志氏,な ら

びに現場長渡辺寛氏から多大なるご便宜 とご激励

をいただいた。

上,相 対湿度を冬期の最高で80%以 下,炭 酸ガス

濃度0.3%以 下,ア ンモニアガス濃度15即m以下,体

表付近風速0.5m/sec以 下 とした。また,冬期の外

気温により北海道を3気 候区に分け,そ れに対応

する豚合の断熱基準を示した。

12.肉 豚の生産環境基準を満足する肉豚合の環

境制御モデルを,260頭規模の中央通路複列式豚舎

を例に計画 した。外気温が-15℃ における換気量

は,約 2,500m3/hとなった。新鮮外気を両妻壁よ

り天丼裏へ入気し, さらに中央通路天丼の分散板

付給気回から合内へ導入して,側 壁の電動換気扇

で排出する強制換気方式を採用した。換気量の調

節は,サ ーモスタットと換気扇の組合せにより自

動化 した。組立てた豚合内環境制御モデルを,飼

料要求率を中′亡、とする生産性について考察 した結

果,寒 地の肉豚合に対 し本制御技術の導入が総合

的に有利であることが明らかになった。

辞

研究の実施にあたっては,共 同研究者である滝

川畜産試験場研究職員森寄七徳氏に環境調節室の

運転 と供試畜の飼育で,同 元衛生科長籠田勝基氏

(現北海道大学獣医学部助教授),お よび同前研究

職貝佐藤和男氏には,断 熱 ・換気豚合の試験で,

さらに,同 前研究職員黒沢不二男氏 (現北海道専

門技術員)に は,経 営的評価について, それぞれ

多大のご協力とご助言をいただいた。枝肉形質の

分析では滝ナ|1畜産試験場研究職員梶野清二氏に,

脂肪の分析では同宮崎元氏のご協力を得,また,同

7E飼養科長吉本正博士(麻布大学助教授),同 元科

長米田裕紀氏,飼 養科,衛 生科,な らびに養豚科

の諸氏に絶大なるご協力をいただいた。また,現

地試験は, 多くの養豚生産者,農 業改良普及所,

家畜保健衛生所,農 業協同組合,な らびに市町村

関係者の多大の協力がなければ達成できなかった

ものと考えられる。ここに以上の各位に対 し,衷

心から感謝の意を捧げる次第である。
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the Environmental Requirements

for the Production of Fattening Pigs in]HOkkaido

by

Kazunobu TOKORO

Summary

The effects Of environment on the growth of pigs have been investigated in a number Of studies,

To design pig hOuses and their ventilation and air―cOnditioning systems,a great deal rnore study is

required on the relation bet、veen environmental factOrs and the gro、vth of pigs.

This study、vas conducted to clarify the environmental need of pigs,and to establish econollli―

cally a model for pig houses and their ventilation systenls in Hokkaido.

The results are summarized as f0110、vs:

1. A survey of pig housing and management in Hokkaido

ln the questionnairing conducted on 147 s、vine producers,it has been fOund that alrnost all pig

houses have r00fs and 、 valls 、vith poor thermal insulation and nO ceilings, and have natural

ventilation、vith air outlets on the roof,、vhile nlany houses have nO air inlet.

Alrnost half the pig houses、vere equipped、vith ёlectric or oll―fired heaters.During c01d season,

de、v condensatiOn is observed on the inside of roofs and、 valls. N生ore than 80% of the ans、verers

found that in、vinter they needed a longer feeding period up to about loo kg live、 veight than in

suHllner.T、vo trials involving l17 pigs、vere carried out in the large scale Danish―type pig house of

a producer.The grO、vth rate and feed efficiency、vere remarkably depressed during、 vinter cOllapared

、vith summer.

The results Of the investigatiOn revealed that pig houses and their air,cOnditioning in】HOkkaido

、vere far belo、v optilnum condition for efficient pig production.

2. The effects of ambient tenlperature,relative hu町lidity,、vet floors and diurnal tenlperature

changes on the gro、vth and feed efficiency of pigs

The objective of this experilllent、vas to deterIIline the effect of growth and feed efficiency of

groups of pigs maintained in cold ambient conditions.

ハL tOtal of 196 pigs、vre u sed fOr four experinlents in two windo、vless rooms under contolled

temperature and relative hulllidity at the Takika、 va anirnal husbandry experirnent statiOn in

HOkkaidO.

In Exp.1, three groups of 4 pigs weighing average of 15 kg、、rere housed at O,5,10,15 and 20iC

of temperatures for a lllinirnum Of 42 days.

Studies on

Rept.HokkaidO Pretect Agric.E、 p.Stll.N(〉41.19ぷ 」
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In the same way, pigs of an average 45 kg live 、 veigth 、、アere housed at 5, 10 and 15]C of

temperatures. Cold rbel。 、v15 for 15 kg and 10Rc for 45 kg pigs)expOursure increased the quantity

of feed required per unit of、veight gain.The daily gain of gro、ving pigs fell by 5,76g/号C in the

range of temperature bet、veen O and 20]C,whereas for the finishing pigs the corresponding value

、vas 14.06g/RC. The feed conversion ratio increased by O.042 units per RC for the gro、ving pigs and

by O.092 units for the finishing pigs.

In Exp.2, ambient relative humidities from 91 to 95%and 60 to 70° /。were cOmpared at weight

ranges froHl 17 to 30 kg under iO、v ambient temperature、 vith ventilation. Gro、vth rates and feed

conversion ratios of pigs、vere not affected by the environmental huHlidity level 、vhen the mean

temperature、 7aS 5℃.

In Exp.3,   a total of 22 gro、 villg pigs, average 27.2 kg live 、veight, 、vere housed at lo、v

temperature(7.5]c).IIalf the pigs、vere prOvided with about l.5cm thick、vet sa、vdust bedding on the

concrete floor and the other pigs with dry sawdust during the experirnmental period. Pigs kept

on dry sa、vdust gained、veight remarkably faster than those on、vet sa、vdust. The feed conversion

ratio of pigs on the dry sawdust、vas io、ver than on the、vet.

Experirnent 4、vas desingned to deter■line the effect of the diurnal air temperature cycle on

gro、vth and feed efficiency.In t、vo experirnents、vith 24 pigs gro、ving froH1 25 to 55 kg and frorn 60

to 85 kg,the gro、vth rate and feed conversion ratio、vere not significantly affected by changes in

diurnal air temperature ranging froH1 6 to 14RC 、vith average of 10号C compared、 vith the constant

temperature equal to the mean of diurnal temperature.

Fronl these results,the ambient temperature、 vas sho、vn to be the lirniting factor in gro、ving‐

finishing pigs housing. The practical ilnpllcatons of this study indicate that housing systeHl for

growing‐finishing pigs must be equipped with some devices to maintain the ambient temerature in

the range of thermo― neutral zone.  The date of constant temperature(Exp.1)Can be used for

designing air‐conditioning systems for pig hOuses.

3. The effects of seasonal changes in the housing environment on the carcass and body fat

characteristics of finishing pigs

The objective of this experirnent、vas to evaluate the effects of enc10sed housing in different

seasons on the carcass characteristics of the finishing pigs.

In Exp.1,  128 data of carcass characteristics obtained fro町l performance tests at Takika、va

anirn.exp.stat.、vere analyzed.The results suggest a trend to、vard longer carcasses、vith decreasing

ambient temperature, though there were no significant seasosal difference among the carcass

measurements recorded.

In Exp.2,  19 finishing pigs,averaging 60 kg live 、、アeight,、vere housed at 10RC during、 vinter

and 20℃ (frOm 15 to 27℃)during summer.They were fed simllar diets αグ′乃ルタ物 for a minimum

of 50 days, and、vere slaughtered at a、veight of 100 kg.The melting point of the inner layer of

backfat for the pigs reared during winter was significantly higher,2.6qc,than for those reared during

surlllner.Saturated fatty acids of backfat and kidney leaf fat in winter、vere lo、ver than in suHllner,

、vhile unsaturated fatty acids、vere significantly higher.There、 vas no apparent difference in the

market grade of carcasses.
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4. /ヽentilation and heating of pig houses

Experilnents were carried out to establish an ambient air―cOndition control technique of pig

house in、vinter.

In Exp.1,  t、vo、vooden pig houses of the lDanish‐type、、アere used for testing. one Of the houses

、vas insulated、vith polystyrene on the ceilings and the upper、valls,and had mechanical ventilation

、vith an interval tilner. The Other pig house had no insulation,and relied on natural ventilation.

Comparing house without insulation and forced ventilation,the inner ambient temperature of the

fan ventilated house with insulation、vas 3.6℃ higher and the relative hurnidity 80/。 lo vヽer,、vithout

de、v condensation on the upper、 valls and celllllgs. The concentration of carbOn dloxide in the fan

ventilated house ranged frOn1 0.2to O.3%.Frolll the renults of three tests,the gro、vth rate in the fan

ventilated house 、vas higher than 、vithout forced ventilation.The feed conversion ratio during

severely cold season(frOnl lNovember through February)、 vaS O.2～0。31o、ver for anilnals in the fan

ventilated house than in the house、vithout forced ventilation.It became clear that pig house for

gro、ving―finishing in Hokkaido need insulation of、valls and a ventilation system.

In Exp.2,  tヽvo 、vooden pig houses 、vere equipped 、vith a 、varm air b10、ver attached to an

oil‐fired heater and electric floor heater、vas used, but no insulation 、vas installed. During cold

s e a s o n ( f r o m  D e c e m b e r  t h r o u g h  F e b r u a r y ) , t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  i n s i d e  o f  b o t h

houses、vere maintained at 12 to 15RC and at 3 to 6K〕,respectively,and the relative huHlldity、vas

below 80%.Dew condensation on ceilings and walls was not observed.From these results it was

concluded that when the thermal insulation of a pig house is p00r, 、varrning the air directly is

helpful.

5. The standard of environmental conditions for efficient pig production and environmental

control systems fOr gro、ving―finishing pig house in Hokkaido

Frona the results obtained in a series of experirnents,the standard、vas established for environ‐

mental conditions necessary for gro、ving‐finishing pig house in Hokkaido.

Arnbient temperature should be above 10RC and relative hurnidity belo、v800/。。 COncentration of

carbon dioxide and arnlnonia gases should be belo、vO。30/。and 15ppm,respectively, Air rnovement in

the house should be belo、v50cm/sec. ′rhese standard rates are set for the condition at the lninirnum

Outside temperature found in、vinter of Hokkaido.

A standard model housing designed to satisfy the environmental requirements set above、vas

constructed and tested for the performances of growing―finishing pigs. It had insulated、valls and

ceilings and a mechanical ventilation system and can hold about 260 pigs. Fresh air is supplied

through t、vo gable louvers,Insulated celling inlet baffles(to let in air from ceiling to inside)are

set on the center of the buildingo Exhausts of electric fans are set in the upper、vallst A ventilation

rate of about 2,500m7h iS required for the house with 260 gro、ving―finishing pigs at a lninirnum

Outside temperature of―-15号c.This lnodel resulted to be successful to ensure efficient pig produc‐

tion in Hokkaido.
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