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論 文 内 容 要 旨

家畜は,温 度環境の作用を受けつつ生活する。恒温動物である家畜は,温 度環境の変化に対応

して,さ まざまの生理的機能を動員 し,熱 の生産と放散のバランス(熱 収支)を 維持することに

ょって体温を一定に保つ。一方,家 畜をとりまく環境温は一定ではな く,絶 えず変化 し,日 内気

温も周期的に変動する。日内温度変動の大きさやパ ターンは地域あるいは季節によって異なるが,

一般に,日 中にくらべ夜間は相対的に気温が低 く,家 畜にとって負の熱負荷が大きくなる。

野外で飼育 されることの多い反鋼家畜は,こ のような日内温度変動に曝されることか多いが,

日内の温度変動に対応してどのように熱収支を調節 しているのか,不 明の点が多い。これまで,

常温,寒 冷または暑熱などの一定の温度環境下における熱収支に関す る実験的研究は,人 体での

硬究をはじめとして早 くから数多く行われてきたが,日 内に気温変化をもたせた温度環境での研

究はほとんどない。熱収支をきめる要因の一つである熱の生産は,飼 料由来のエネルギー基質の

消費によって行われるので,熱 収支 とそれに関連のある体温調節機構を明らかにすることは,家

畜の生産性向上にとって重要な課題である。

そこで,本 研究では,日 内に気温変動をもたせた寒冷環境における反甥家畜の熱収支,お よび

熱収支の調節にかかわる生理機能の関連性を明 らかにするために一連の実験を行 った。

1.連 続 および反復寒冷暴露 時 にお けるメ ンヨウの熱生 産量

以下,本 研究における実験では,日 内に気温変化をもたせない連続常温(25℃)を 対照期とし

て,そ の後,日 内に気温変動をもたせない連続寒冷(5℃),あ るいは,日 内に12時間常温(25

℃)・12時 間寒冷(5℃)の 気温変動をもたせた反復寒冷に動物を暴露 し,主 として対照期 との

比較および連続寒冷と反復寒冷 との比較を行 った。

反復寒冷暴露時におけるメンヨウの熱生産量の大きさと日内変動パターンを調べるために,3

頭のメンヨウを供試 し,3日 間の対照期における測定ののち,メ ンヨゥを連続寒冷(1800-1800h

;5℃)お よび反復寒冷(1800-0600h;5℃,0600-1800h;25℃)に7日 間暴露 し,熱 生産量

を1時 間毎に測定 し,両 暴露について比較検討 した。

熱生産量は,両 寒冷暴露により大きく増加 したが,反 復寒冷暴露実験の寒冷時聞帯に相当する

対照期の1800-0600hに おける値からの増加量は,連 続寒冷暴露時に高 く,反 復寒冷暴露時に低

かった(表1)。 これは・寒冷時間帯(1800-0§00h)に 移行 しても・環境温は既に低下 してい

るにもかかわらず,熱 生産量はす ぐには高レベルに達せずに徐々に増加する傾向にあるために,

それだけ熱生産量が少ないことによるものと考えられた(図1)。 心拍数は両暴露時に同様に増

加 し,呼 吸数は減少 し,直 腸温の低下は反復寒冷暴露で大きかった(表1)。
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表1)連 続あるいは反復寒冷暴露によるメンヨウの熱生産量,直 腸温,心 拍数

および呼吸数の増加

熱生産 量寒冷暴 露

(KJ/Kgr7%)

直 腸 温

(c)

心拍 数

(回/分)

呼 吸 数

(回/分)

連 続 寒 冷 暴 露10.77±0.250.05±0.1135.2±2.8

反 復 寒 冷 暴 露8.74±0,20**一 〇.15±0.12*23.4±2.0

一7
.5ｱ1.0

-8
.1ｱ1.0

結 果 は,対 照 期 か らの 増 加 を3頭 の 平 均 値 ±標 準 誤 差 で 示 した。

両 寒 冷 暴 露 間 に有 意 差 が あ る値 を*(p<0.05),**(p〈0.01)で 示 した。

皿.連 続 および反復寒冷暴露 時 におけるメ ンヨウの体熱量 と

熱生 産量の関係

反復寒冷暴露時の寒冷時間帯初期に熱生産量増加が少ないことから,特 に体熱量 と熱生産量の

関連について検討を加えた。メンヨウ5頭 を供試 し,対 照期における測定ののち,そ れぞれ3日

間の連続寒冷暴露(0900-0900h;5℃)お よび反復寒冷暴露(0900-2100h;5℃,2100-0900h

;25℃)実 験を行い,頸 動脈温(深 部体温)と10ケ 所の皮膚温を0800-2200hの 間に連続測定 し

て体熱量を推算 し,熱 生産量の変化 と比較 した。

連続および反復寒冷暴露時に熱生産量はほぼ同水準に増加 したが,反 復寒冷暴露において寒冷

時間帯初期の熱生産量は連続寒冷暴露時より低かった(図2')。

連続寒冷暴露においては対照期に比較 して深部体温は高 く,逆 に平均皮膚温および平均体温は

大きく低下 したが,い ずれも測定時間帯内においてほぼ安定した レベルで推移 した(図3)。 一

方,反 復寒冷暴露 において,深 部体温は一旦低下 したのちきわめて徐々に回復 し,平 均皮膚温お

よび平均体温は急速に低下したのちその水準で推移 し,常 温時間帯 に入ると対照期の水準 まで回

復した。寒冷時間帯の直前の常温時(0800-0900h)に 測定 した深部体温が,対 照期同時刻のそ

れよりも著 しく高いことはきわ・めて特徴的であった(図3)。

平均体温から推算 した体熱量の経時的変動は,連 続寒冷暴露時においてきわめて小さく,体 熱

量はほぼ一定 して推移 したが,反 復寒冷暴露時には体温の変化と同様に寒冷時間帯初期に著しく

減少 した(図2)。 このことは,こ の時期に動物の体熱の放散が著 しいことを示している。また,

常温時間帯(0800-0900h)か ら寒冷時間帯初期の過程で失われる体熱量は,連 続寒冷暴露に比

較 して少なかった熱生産の量に類似 していた。このような熱生産量および体熱放出量との類似性

は繰り返される暴露毎に再現され るものであった。これ らのことから,放 出した体熱量に相当す

る量の熱生産量を寒冷時間帯初期に減少させたことが考えられ,体 熱量を調節 して熱生産を節約

する効果が反復寒冷時にあらわれるものと考えた。

また,反 復寒冷暴露の寒冷時間帯に減少 した体熱量は,常 温時間帯 にもどると漸次回復 した。
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寒冷時間帯の直前の常温時(0800-0900h)に 測定 した体熱:量が対照期同時刻のそれよりも著 し

く大きかったことは,常 温時間帯において対照期よりも大きい体熱の蓄積が起 こる可能性を示唆

している。
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連 続寒冷暴蕗 反復寒冷暴露1
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憂.反 復寒冷暴露時 にお けるメ ンヨウの体熱量 調節

反復寒冷暴露の寒冷時間帯の初期に放出される体熱量が,い つ,ど のような機構で蓄積される

かを検討するために,5頭 のメンヨウを供試し,対 照期における測定ののち,8日 間の反復寒冷
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12時間の平均値について対照期と反復寒冷暴露時の間に

有意差がある場合,
・(p<0 .05),**(p<0.01),***(pく0.001)で 示 した 。
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暴露(1800-0600h;.5℃,0ε00-1800h325℃)を 行い,暴 露律7日 目と8日 目に寒冷および

常温の両時間帯における各部体温を測定 して体熱量を推算 し,あ わせて熱生産量,呼 気性熱放散

量,生 理諸元について も測定を行い,特 に常温時間帯について検討を加えた。

反復寒冷暴露の寒冷時間帯(1800-0600h)に おける体温(図4)お よび体熱量(図5)は,

初期に大 きく低下 し,前 回の実験結果を再現 した。常温時間帯に入ると寒冷時間帯において低か

った体温および体熱量は初期か ら上昇 しはじめ,時 間の経過とともに対照期を凌駕する水準に達

した。このことか ら,常 温時間帯において動物に体熱の大きい蓄積が起 こることが明らかになっ

た。

体熱の蓄積は,そ の時期に飢熱生産量が熱放散量を越え,あ るいは熱放散:量が熱生散:量よ り少

ないときに起こる。.本実験の常温時間帯における熱生産量は対照期とほぼ同程度で,対 照期を越

える熱生産量の増加は認められなかった(図6)。 一方,熱 放散系の機能の「指標として測定 し

た呼気性熱放散量は,常 温時間帯に移行後も直ちに増加することはな く,移 行後約3時 間は寒冷
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有意差がある場合,
*幽(p<0 .05),**(pく0.01),***(p<0.001)で 示 した。
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時間帯1ζみられた低い水準のままにあり(図7),動 物は熱放散抽制状態にあったものと考えられ

る。また,こ の時期における平均皮膚温が対照期の水準以下であったこと(図4)も,環 境温と

皮膚温の熱勾配を小さくして皮膚力「らの熱放散を低下させる方向に作用 したことを示唆 している。

この時期が著 しい体熱量の増加が認められる時期に相当 していたこと(図5)か ら,常 温時間帯

における体熱の蓄積は,こ の時間帯初期における熱放散系機能の抑制によるところが大 きいもの

と考えられた。
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●対照期 ▲反復寒冷暴露

12時間の平均値にっいて対照期と反復寒冷暴露時の間に

有意差がある場合,
*(p<0 .05),**(p<0.01),***(p<0.001)で 示 した。
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*(p<0
.05),**(p<0.01),***(p<0.001)で 示 した 。

皿鴨反復寒冷 暴露 時 におけるメ ンヨウの体熱 量 および熱生産量

におよぼす飼料給与 の影響

飼料摂取は一般に熱生産量を高め体温を上昇 させることが知られている。・そこで,反 復寒冷暴

露の寒冷時間帯(1800-0600h;5℃)に 飼料牽給与(2200h)し た場合,お よび常温時間帯

(0600-1800h;25℃)に 飼料を給与(1000h)し た場合の熱生産量および体熱蓄積量にっいて

検討を加えた。6頭 のメンヨウを供試し,対 照期(180b-1800h;25℃)で の測定を行 ったのち,

反復寒冷に7日 間暴露 した。

熱生産量は,対 照期において,飼 料を給与 した時間帯で給与 しなかった時間帯より多かった

(表2)。 反復寒冷暴露の常温時間帯では,対 照期で認められたように,飼 料を給与 した場合に

熱生産量が高かった。一方,寒 冷時間帯においては熱生産量は対照期よりも増加 し;飼 料を給与

した場合に,更 に増加 した。

体熱の蓄積については,対 照期では,飼 料を給与 した時間帯において体熱蓄積の方向にあり,

逆に,飼 料を給与しない時間帯 において体熱放出の傾向が認められた(表2)。 反復寒冷暴露の
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表2)反 復寒冷暴露メンヨウの熱生産量および体熱蓄積軍におよぼす飼料給与の影響

環境温(時 間)
熱 生 産 最 体 熱 蓄 積 量

(KJ/Kg・7『/12h)(KJ/Kg・7ラ/12h)

常温時間帯内(1000h)給 与

対照期

反復寒冷暴露

25ｰC(1800-0600th

25ｰC(0600-1800h)

5ｰC(1800-0600h)

25c(0600-1800til

194.6ｱ7.1

242.3ｱ8.9*

348.6±5.2

248.7ｱ5.1**

一2
.9ｱ1.0

2.9ｱ1.0

-14
.6ｱ1.0

14.6ｱ1.0*

寒袷時間帯内(2200h)給 与

対照期

反復寒冷暴露

25c(1800-0600h)

25ｰC(0600-1800h)

5C(1800-0600h)

25ｰc(0600-1800h)

237.9ｱ11.8*

207.3ｱ8.3

381.7ｱ9.4

204:4ｱ4.5

5.1ｱ0.9

-5
.1一!一 〇.9

-10
.0ｱ0.7*

10.0ｱ0.7

結果は6頭 の平均値±標準誤差。

対照期については両時間帯間の,反 復寒冷暴露については寒冷および常温時間帯内

の飼料給与の有無間に有意差泰ある場合,*(p<0.05),**(p<0.01)で 示 した。

常温時間帯においては,飼 料を給与 した場合に体熱の蓄績が大きく,こ の傾向は,熱 生産量につ

いて認められた傾向と類似 していた。寒冷時間帯においては,い ずれの場合にも著 しい体熱の放

出が認められたが,飼 料を給与 した場合における方が体熱の放出は少なかった。

以上の結果は,飼 料給与は,常 温および寒冷のいずれの時間帯において も,熱 生産量を高め,

体熱を蓄積する方向に作用することを示 している。
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ま と め

1)寒 冷暴露時におけるメンヨウの熱生産量は,反 復寒冷暴露時の方が連続寒冷暴露時より少な

かった。 これは,反 復寒冷時間帯初期の熱生産量の増加が少ないことによるものであった。

2)反 復寒冷時間帯初期に熱生産量の増加が少ないのは,こ の時期に体熱を放出 して,熱 生産量

を節約する効果に.よるものであると考えられた。

3)こ の時期に放出される体熱は,反 復寒冷暴露の常温時間帯に蓄積 されたものである。

4)反 復寒冷暴露の常温時間帯に体熱の蓄積が大きいのは,常 温時間帯における熱放散が抑制さ

れることによる可能性が考え られた。

5)反 復寒冷暴露時には,索 温時間帯もしくは寒冷時間帯のいずれの時間帯においても,飼 料の

給与は,熱 生産量を高め,体 熱を蓄積する方向に作用 した。
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審 査 結 果 の 要 旨

恒温動物は環境温の変化に対応して,さ まざまの生理的機能を調節 し,体 熱の生産と放散の収

支を維持することによって体温を一定に保つ。寒冷環境では,外 部環境への体熱放散量が増すの

で,そ れを補 うために体熱生産量が増加する。 このことは,環 境温を連続 して一定の低温に保 っ

た条件下で明らかにされてきた。しかし,反 珊動物が,日 内に温度変動をともなう寒冷環境下で

どのように熱収支を調節するのか不明の点が多い。本論文の著者はこの点に着 目し,メ ンヨゥを

用い反復寒冷暴露時の動物の熱収支と,そ れに関与する生理機能の役割を知るため,以 下の研究

を行った。

まず,連 続寒冷および反復寒冷環境下における熱生産量を比較検討 し,反 復寒冷での熱生産増

加量は連続寒冷 より少ないことを見出し,こ れが,反 復寒冷時間帯初期の熱生産増加遅延による

ものであるという興味ある知見を得た。

そこで,次 に深部体温と10ケ所の皮膚温を連続測定することによって体熱量を推算し,熱 生産

量の経時的変化 と比較したところ,反 復寒冷時間帯初期における動物体から外部環境への著 しい

体熱の放散を反映して,こ の時期に著明な体熱量の減少カミ生ずることカミ明らかになった。一方,

この時期に失われる体熱量は,連 続寒冷に比較 して少なかった熱生産量に類似 していた ことか

ら,反 復寒冷時間帯初期には,放 出した体熱量に相当する量の熱生産量を減少させたものと考え

られ,体 熱量を調節することによって熱生産量を節約する効果淋反復寒冷時にあらわれることを

示唆した。

次に,放 出される体熱量が蓄積 される時期 と機構について詳細に検討した結果,反 復寒冷実験

の常温時間帯において動物に体熱の大 きい蓄積がおこり,体 熱の蓄積は寒冷時間帯から常温時間

帯に移行したのちに,体 熱放散系の機能が抑制されることによることが大きいことを,呼 気性熱

放散量および平均皮膚温の変化から明らかにした。

また,反 復寒冷暴露時には,常 温時間帯 もしくは寒冷時間帯のいずれの時間帯に飼料を給与 し

ても,飼 料給与は,熱 生産量を高め,体 熱を蓄積する方向に作用することが確かめられた。

以上,本 論文にみられる諸成果は単に家畜生理学の発展に貢献 したのみならず反劉家畜の飼育

管理に関し多 くの有益な知見を与えたものである。よって審査員一同,著 者は農学博士の学位を

授与されるに値すると判定した。
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