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要 約 
 暑熱環境が搾乳牛の乳生産及び生理機能に及ぼす影響を明らかにするため、ホルスタイン種搾乳牛 8 頭を用い、5
月から 10 月にかけて調査を行った。その結果、気象指標と生産及び生理機能との関係において以下のような知見が

得られた。1)月別の乳量減少割合は、共分散分析の結果 6 月が有意に大きく、また 5 月から乳量の低下が認められた。

2)気象指標と乳量及び乾物摂取量を時系列解析した結果、気象指標の上昇は翌日の乾物摂取量、2～3 日後の乳量に影

響することが認められた。また乳牛の適温域からの逸脱時期には、翌日の乳量に影響することが認められた。3)初産

牛の乾物摂取量は経産牛ほど顕著な減少は認められなかった。4)乳牛の温熱感覚を表す指標は平均体温、温熱環境を

表す指標は体感温度を用いることが適していると思われた。 
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緒 言 
 高温環境下における乳牛の生産性の低下については、古

くから多くの研究が行われており、高温と生理・生産反応

の関係、乳牛の適温等が解明されている。一方、乳生産に

は湿球温度（以下 WBT）あるいは湿度（以下 RH）が大き

く影響し、それらの上昇が乳量の減少を大きくすることが

知られており、WBT、RH を加味した乳牛の体温調節機能

について体感温度（以下 ET）あるいは温湿度指数(以下

THI)に関する研究が行われ１）～８）、これらの気象指標を用

いることにより乾球温度（以下 DBT）のみを暑熱対策の指

標とするよりも効果的であることが示唆されている。しか

し、これらの優れた研究成果が酪農現場において十分に活

用されているとは言えない。これは ET、THI の何れも、

簡単な計算式ではあるが計算作業が必要であり、また酪農

家がこれらを一瞥で知る温度計測機器もないため、未だ

DBT 単独での暑熱対策が一般的に行われている。また、乳

牛の高泌乳化により飼料摂取量が増大し、それに伴う熱の

産生量も増加している１３）１６）。その結果、暑熱を原因とす

る経済損失は依然として大きな問題として残されている。 
 そこで、我々は ET あるいは THI 等を用いて、送風機・

細霧装置等の暑熱対策機器を自動制御する牛舎内の気象指

標測定装置の開発を平成 9～12 年にかけて徳島県、香川県

及び高知県と共同で行っている。今回の試験では、上記の

装置を作成する上で必要となる牛舎内の気象指標と乳牛の

生理・生産反応の関係について当場において調査・検討し

た結果を報告する。 
 本研究は、地域重要新技術開発促進事業（平成 9～12 年

度）で国の助成を受け、行っているものである。 
 

Ⅰ 材料及び方法 
１．調査期間 

 調査は、1997 年 5 月 8 日から 10 月 30 日にかけて実施

した。 
２．供試牛 
 供試牛は、当場で繋養のホルスタイン種搾乳牛 8 頭を用

いたが、Ｄ牛の乳頭損傷事故のため、6 月 10 日にＩ牛と入

れ替えて試験を継続し延べ 9 頭を供試した。試験開始時の

供試牛の概要は、表 1 のとおりである。 
 
３．給与飼料及び給与方法 
 給与飼料は、市販の配合飼料、ヘイキューブ、ビートパ

ルプ、大豆粕、麦、綿実及び購入チモシー乾草を用いた。

乾物中の栄養含量の計算値は TDN71％、CP16%、NDF39%、

ADF23%とした。飼料は毎日混合し、残食がでるように給

与量を設定し、自由採食とした。またミネラル剤、ビタミ

ン剤も添加した。 
４．飼養管理 
 牛舎は木造スレート、タイストール牛舎を使用し、終日

繋留した。搾乳は 7 時２0 分と 16 時の 2 回、飼料給与は 8
時と 15 時の 2 回とした。また、鉱塩、水は自由摂取とし

た。 
５．調査項目及び調査方法 
1)牛舎内の気象指標 
 乾球温度及び湿球温度は、牛床から 1.5ｍの高さに温度

計（タバイエスペック、RT-10）を 3 カ所設置し、1 時間

間隔で終日計測した。ET は DBT0.35＋WBT0.65１）10）11）、

THI1 は 0.72（DBT＋WBT）＋40.610）11）を算出して用い、

乾球温度と湿球温度から RH を算出し、THI2 として

0.8DBT＋0.01RH（DBT －14.3）＋46.3４）を用いた。 
2)乾物摂取量 
 残った飼料の回収は、毎日 8 時の飼料給与直前に行い、

水分含量を測定し、給与時の水分含量に補正した後、乾物
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摂取量を算出した。 
3)皮膚温度、直腸温、呼吸数及び心拍数 
 測定時刻は、毎日 7 時、10 時、13 時、16 時、19 時とし、

毎週木曜日の 22 時、翌金曜日の 1 時及び 4 時に測定を行

った。 
 測定時には、開始 15 分前に牛を起立させ、牛の状態が

安定した後に測定を開始した。 
 皮膚温度は、仲舛らの方法 12）を参考に左肩上部、左肩、

左前ぱく、左腹の 4 カ所を剃毛し、放射温度計（COS、CT
－30）を用い、0．7 秒間隔で 5 回計測し、その平均値を

記録した。直腸温は獣医師用体温計を用い、10 分間挿入し

その値を記録した。呼吸数は目視により心拍数は聴診器を

用いて 30 秒間計測し、1 分当たりの呼吸数と心拍数を算出

した。 
4)乳量、乳成分及び体重 
 搾乳はパイプラインを用い、これに乳量計（オリオン、

ミルコン）を取り付け、搾乳ごとに乳量を記録し、前日の

16 時の搾乳と当日の 7 時 20 分の乳量を合計し日乳量とし

た。乳成分は、7 日ごとに生乳を夕朝採取し測定（フォス、

ミルコスキャン 133B）した。体重は 7 日ごとに牛衝器で

測定した。 
5)飲水量 
 ウォーターカップに水量計を取り付け、毎日 8 時 30 分

にメーターを記録し、1 日の飲水量とした。 
6)血液性状 
 採血は、7 日ごとに頸静脈から 10 時 30 分に行った。血

液の分析はヘマトクリット値を毛細管法、グルコースを生

化学分析装置（京都第一科学、SP－4410）を用いて当場

で計測し、その他の項目は血液を採取後直ちに分離、凍結

保存して、（株）ファルコバイオシステムズに分析を依頼し

た。 
 

Ⅱ 結果 
１．試験期間中の牛舎内気象の推移 
 1 日の DBT の平均値は、試験開始時より 20℃を越える

日があり、5 月下旬から 9 月下旬まで 20℃を上回る日が続

いた。また、6 月下旬から 9 月中旬にかけては 25℃を越え

る日が続く傾向にあった(図 1)。各日の最高 DBT の推移は、

試験開始時から 10 月下旬まで 20℃を上回り、6 月下旬か

ら 9 月中旬まで雨天時を除き 30℃を越えて推移した（図 2）。
最低 DBT は 6 月中旬より 20℃を越える日が続き始め、9
月中旬までは雨天時を除き 20℃を越える日が続いた（図 3）。 
 ET は、6 月始めより 20℃を越え、以後 9 月下旬まで 20℃
以上で推移した。25℃を越えたのは、6 月下旬から 9 月中

旬の間であった（図 4）。THI は、試験開始時より 70 を越

える日が認められ、6 月上旬から 70 を越える日が続いた。

また、6 月下旬から 9 月中旬までは 75 を越える日が続いた

（図 5）。 
 牛舎内 3 カ所に設置した温度計の計測値の差は±0．3℃
以内で、温度計の計測誤差の範囲内であり、牛舎内におけ

る各計測場所の温度の差は認められなかった。 
２．各調査項目の時期別の推移 
 月別の乾物摂取量及び乳量の減少割合について共分散分

析を行った。その結果 6 月の減少割合は他の月と比較して、

有意水準 1％で有意差があり、ET1℃の上昇で乾物摂取量

が 0.396kg、乳量が 0.374kg 減少した（表 2）。5 月は下旬

に雨天による ET の低下がみられ、その後 6 月から ET が

20℃から 25℃へ上昇し、この時期に大きく乾物摂取量、乳

量が低下した。ET が 25℃を越える日が続いた 8 月にも乳

量の低下がみられるが、8 月後半は乳量が一定に推移した

ため、月別の共分散分析では有意な値とならなかった（図

6）。 
 乳成分の推移について、乳脂率は 5 月下旬から 6 月上旬

の乳量低下時に若干の低下が認められたが、その後増加の

傾向にあった。また、乳蛋白率及び無脂固形分率は、乳脂

率と同様に顕著な低下は認められず、試験期間後期には増

加傾向にあった（図 7）。乳成分の生産量は、ET が 25℃を

越える日が続いた 7 月の下旬から 8 月の中旬にかけて大き

く減少した。しかし、6 月の乳量低下時には顕著な乳成分

生産量の低下は認められなかった（図 8）。 
 体重は、ボディコンディションに現れるほどではなかっ

たが、6 月の乾物摂取量及び乳量減少時に僅かな低下がみ

られた（図 9）。 
 血液成分の平均値は、各成分ともに正常値の範囲内で推

移し、また各個体についても同様に正常値の範囲内で推移

した。 
３．呼吸数、体温、皮膚温度及び心拍数 
 供試牛の呼吸数の平均値と DBT、ET、THI 及び THI2
との関係について、非線形回帰分析を行った。その結果、

DBT においては 18.82℃で屈折点が認められた（図 10）。
ET においては、19.75℃（図 11）、THI においては 68.66
（図 12）、THI2 は 68.33 において屈折点が認められた（図

13）。 
 直腸温と 4 カ所の皮膚温の平均値から求めた平均体温

（直腸温×0.86＋平均皮膚温×0.14）と DBT の関係につ

いては、非線形回帰分析の結果 17.63℃で屈折点が認めら

れ（図 14）、ET との関係では、21.04℃（図 15）、THI に
おいては 68.45（図 16）、THI2 は 67.98 で屈折点が認めら

れた（図 17）。 
 直腸温の平均値と ET の関係について呼吸数と同様に非

線形回帰分析を行った結果、21.87℃において屈折点が認め

られた（図 18）。同じく THI においては 71.91（図 19）、
THI2 は 71.87 で屈折点が認められた（図 20）。 
 心拍数については、今回の調査では気象指標との有意な
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相関は認められなかった。 
４．乾物摂取量及び乳量 
 日平均の ET が 20℃、THI が 70 を越える日が続いた 6
月 15 日から 9 月 15 日までの乾物摂取量及び乳量と日平均

の DBT、ET 及び THI に対し移動平均値（31 項移動平均）

を求めて、原時系列から傾向変動を除去し、それぞれの項

目について定常時系列を求め、気象指標と乾物摂取量及び

乳量の定常時系列間の相互相関係数を算出し、そのクロス

コレログラムを求めた。 
 供試全頭の乾物摂取量と DBT は、相互相関係数が日数

の遅れ 1、2 日で、－0．39～－0.40 と負の値が得られ、乳

量については日数の遅れ 2、3 日で－0．56～－0．58 と負

の値が得られた（図 21）。ET と乾物摂取量は、日数の遅れ

1、2 日で－0．48～－0．50、乳量は日数の遅れ 2、3 日で

－0．67 となり（図 22）、THI は、乾物摂取量が日数の遅

れ 1、2 日で－0．47～－0．48、乳量が 2、3 日の遅れで

－0．66 の負の値が得られた（図 23）。また、日最低及び

最高の気象指標と乾物摂取量及び乳量についても解析を行

ったが、日平均の気象指標の場合と同様の傾向が認められ

た。 
 次いで、前述の共分散分析により乳量の低下割合が大き

かった 5、6 月の乳量と日平均及び日最低の ET について時

系列解析を行った。その結果日平均、日最低の ET の上昇

により翌日の乳量が低下した。またその相互相関係数は日

平均 ET が－0.52、日最低 ET の場合は－0.58 となった（図

24）。 
 供試牛を 2 産以上の経産牛 5 頭と初産牛 3 頭に分け、供

試全頭の場合と同様に時系列解析を行った。その結果、経

産牛、初産牛ともに乳量は温度感作後 2 日目に相互相関係

数が－0．55 と最も大きくなったのに対し、乾物摂取量に

ついて経産牛は温度感作後 1～2日後に相互相関係数が－0．
54 と最も大きくなったが、初産牛は顕著な影響は認められ

なかった（図 25、26）。 
 朝 7 時の平均体温と乾物摂取量及び乳量について時系列

解析を行った。その結果、乾物摂取量は平均体温の上昇後

0、1 の日数の遅れで低下した。乳量は 0～2 日の日数の遅

れで低下し、その相互相関係数は－0.65～－0.71 と負の高

い値が得られた。10 時、13 時、16 時及び 19 時について

も同様の解析を行ったが、その相互相関係数は－0.27～－

0.54 となり、皮膚温、直腸温の測定時に気象指標が最も低

かった 7 時において平均体温と乾物摂取量及び乳量の相関

が高くなった（図 27）。 
５．飲水量 
 日平均の気象指標と飲水量の関係は、温度が上昇するこ

とにより飲水量が増加する傾向が認められたが、DBT25～
26℃、ET23～24℃、THI74～75 から飲水量の増加割合が

低くなる傾向が認められた（図 28）。 

 
Ⅲ 考 察 

 月別の乳量減少割合は、6 月において有意に大きかった。

また、調査を開始した 5 月においても有意差は無かったが

低下が認められた。これは柴田が九州で調査したものと同

様の結果であった 13）。乳牛の適温域は日平均 DBT4～24℃
８）10）といわれているが、今回の調査期間中、日平 DBT は

試験を開始した 5 月から牛舎内において 24℃を越える日

があり、6 月の下旬からはそれを上回る日が続いた。よっ

て、本県においても 5 月から暑熱対策を開始する必要があ

ることが示唆された。 
 乳量と気象指標の上昇との関係について、野村、加納は

時系列解析を用いて、乳量と畜舎温度は 20℃以上で逆相関

を示し、畜舎温度が当日に限らず翌日または翌々日の乳量

に影響を及ぼすことを明らかにした 14）。また、上野らは 7
月～8 月において気象指標の変化は 2～4 日後の乳量に最

も大きく影響することを報告している４）18）。今回の非線形

解析の結果、呼吸数、平均体温に変化の認められた ET20℃
以上、THI70 以上の畜舎環境において、日平均の気象指標

の上昇は 2、3 日後の乳量に大きく影響した。また、この

時期の最高・最低気象指標と乳量の関係は日平均の場合と

同様の傾向にあった。特に試験開始直後から乳量の減少割

合が大きかった 5 月、6 月の結果から ET の上昇が翌日の

乳量減少に影響することが認められた。夏期の乳量減少の

原因は、飼料摂取量の低下、または高温の産乳機構への影

響等が示されている８）10）17）18）。今回 5 月、6 月の調査期

間中、ET の上昇により翌日の乳量が低下した。この原因

はこの時期の気象指標の適温域からの逸脱がストレスとな

り、これが産乳機構へ影響したためと思われた。その後の

常時気象指標が高い時期には供試牛の温熱環境への適応反

応、また熱産生量の抑制反応といわれている飼料摂取量の

低下が翌日に現れ、これにより 2～3 日後の乳量の減少に

現れたものと考えられた。 
 初産牛と経産牛に対する温熱環境の影響の違いについて、

上野らは高産次の乳牛、泌乳量の大きい牛ほど影響が大き

かったと報告している４）。今回の時系列解析の結果から、

初産牛、経産牛共に気象指標上昇後 2 日目に乳量の低下が

認められた。しかし、初産牛の乾物摂取量は、経産牛のよ

うな顕著な低下は認められなかった。この原因は上野らの

報告と同様に初産牛は 2 産以上の牛に比べて暑熱の影響が

小さかったためと思われる。よって乳牛に対する暑熱対策

は、牛群の産歴を考慮して行う必要があり、特に群中の高

産歴な牛に重点を置き実施していく必要がある。  
 乳牛の温熱感覚を表す指標について多くの研究成果が報

告されている。三村らは乳牛の ET について検討した中で

家畜の温熱感覚を表現する指標としては、直腸温よりも呼

吸数が適切であり、また指標に対して DBT よりも WBT
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の影響が大きく、その ET 表示を DBT×0.35＋WBT×0.65
と示している１）。また、体蓄熱量を算出する方法として

MCLEAN らにより平均体温が示され、仲舛らがその測定

方法について簡便化したものを示している 12）。また、平均

体温を暑熱対策へ利用することのメリットは既に山本が明

らかにしている９）。平均体温を暑熱対策へ利用した報告は

まだ少なく、新出らの報告では、平均体温は呼吸数の

ET25℃に先行し 21℃で有意に増加している３）。また、古

本は呼吸数の日内変化は皮膚温､直腸温あるいは平均体温

の増加により必ずしも増加しなかったと報告している 15）。

今回の非線形回帰分析の結果、呼吸数及び平均体温に対す

る温熱環境の影響は直腸温よりも低い温度で確認され、ET
との関係において呼吸数と平均体温の屈折点の差が

1.29℃、呼吸数と直腸温のそれが 2.12℃であった。これは

中舛や山本による環境温度に伴う平均体温の上昇は、顕熱

放散の抑制に応じて増加する呼吸数や発汗を支えるために

生じ、環境温度や産熱レベルに応じて積極的に変化してい

るという報告にほぼ一致するものであった 12）16）。また、

平均体温の測定に必要な放射温度計あるいは表面温度計は

比較的安価であり、測定作業も呼吸数等に比べて容易であ

る。よって、乳牛の温熱感覚を表現する指標としては平均

体温を用いることが適していると思われる。加えて、今回

の調査において毎日平均体温を調査した 7、10、13、16、
19 時のうち最低の気象指標を示した 7 時の平均体温と乳

量の時系列解析において負の高い相関が認められた。この

ことから、平均体温を温熱感覚の指標として利用する上で、

日内の最低の平均体温つまり最低の気象指標を示す時刻の

平均体温を調べることが暑熱対策へ利用する上で有効であ

ることが示唆された。 
 乳牛の温熱環境を表す指標は、前出のとおり乳牛の ET
が示されているが、人の不快指数である THI が乳牛でもし

ばしば使われ、その算出方法はいくつかある。今回の調査

では、呼吸数、平均体温、直腸温との相関係数を ET のも

のと比較したが差は認められなかった。また、乾物摂取量

及び乳量との相互相関係数においても差は認められなかっ

た。現場において気象台等のデータを利用する場合、湿球

温度についての情報がないため体感温度を算出できないこ

とがある。このような場合、THI（0.8DBT＋0.01RH（DBT 
－14.3）＋46.3）を利用することで ET とほぼ同様の結果

が得られると思われるが、DBT と WBT の作用割合が同じ

であること、その数値に乳牛では意味づけがなされていな

いことから９）、乳牛の暑熱の影響を判定する上で温熱環境

を表す指標としては ET を用いることが適していると思わ

れる。なお、BIANCA や三村が体感温度を示した年から比

べると、乳牛の泌乳能力も著しく増加していることからET
表示について更なる検討が必要であると思われる。 
 暑熱対策を行う上で夜間の温度を下げることが重要であ

る。上野は気温による乳量の減少のうち約 8 割は最低気温

によって引き起こされたと推測しており 18）、HOLTER ら

も暑熱が乳牛の生産性に及ぼす影響は日最低の THI を指

標とするのが有効であると報告している７）。今回の試験で

は、前出のとおり 7 時の平均体温と乳量の時系列解析にお

いて負の高い相関が認められた。また、平均体温は非線形

回帰分析の結果 ET21.0℃で上昇しており、本県の夏期に

おける平年の夜間の気温から考えると体感温度も常に

21℃を越える日が続くと思われる。以上のことから、暑熱

対策を始める温熱環境は、牛舎の構造及び使用する送風機、

細霧装置等、暑熱対策機器の能力の問題はあるが、ET20℃
以下から行う必要があり、特に夜間の ET が 20℃を上回る

場合、夜間送風を行い平均体温を下げることが乳量低下防

止に有効であると思われる。  
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愛媛畜試研報 16：1～10（1998） 
Bull. Ehime. Anim. Husb. Exp. Stn. 16: 1～10 

Effects of Hot Environment on Milk Production and Physiological 

Functions of Lactating Cows（Ⅰ） 

Katsufumi Toda, Kazuhiko Hujioka, Hajime Ieki 
 

Summary 
This study examined the effects of thermal environment in summer on milk production and physiological 
conditions of lactating Holstein cows, and in order to determine a suitable index of thermal environment and 
feeling of cows on heat environment. Rectal temperature (RT), skin surface temperature, respiration rate (RR), 
milk production, water intake, DMI and blood components of eight mid lactation Holstein cows were measured 
from May 3 to October 30 in 1997. As environmental elements, dry bulb temperature (DBT), effective 
temperature (ET) and temperature-humidity index (THI) in a cowshed had been measured simultaneously. The 
results are summarized as follows. 
 1)As a result of non-liner regression analysis, RR refracted at 19.8℃ of ET and 68.7 of THI, RT refracted at 
21.9℃ of ET and 71.9 of THI and TB refracted at 21.0 of ET and 68.5 of THI. 
 2)As a result of time series analysis, when the ambient ET was higher than 20℃ and THI was higher than 70, 
milk yields decreased 2 or 3 days after rise of ET or THI, DMI decreased next day after ET or THI rose. When 
temperature exceeded thermonutral zone (May and June), milk yields decreased next day after temperature 
rose. 
 3) As a result of time series analysis, milk yields decreased 1 or 2 days after rise of mean body temperature 
(TB) at seven. We measured mean body temperature at 7:00, 10:00, 13:00, 16:00 and 19:00, and the 
cross-correlation coefficient at seven is the highest.   
 Although the difference was not significant in ET and THI, ET is suitable to express thermal environment. 
Because THI is based on the feeling of human being. In addition, TB is suitable to express feeling of cows on 
heat environment, because TB rises at lower ET than RT, and it is easier to measure than RR. 
 In order to reduce TB, the countermeasure of heat stress should be taken at a ET below 20℃ and a THI below 
70, especially in night time.  
 
Key Word: Cows, Effective temperature, Temperature humidity index, Milk production, respiration rate and       
Mean body temperature  
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図1　日平均乾球温度の推移
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図5　日平均温湿度指数の推移
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　表２　各月における体感温度１℃上昇に対する

        乳量及び乾物摂取量の変化

 月            乳量（kg）　　　乾物摂取量（kg）
 5 月 　　 －０．１２３B　　　　０．０２６B

 6 月　　　－０．３７４A　　　－０．３９６A

 7 月　　　　０．１０３B　　　－０．１３８B

 8 月　　　－０．０１４B　　　－０．０７１B

 9 月　　　　０．０３３B　　　　０．０２１B

10 月　　　　０．１４２B　　　　０．０４５B

　異符号間に有意差  AB：P＜0.01
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図６　乳量の推移
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図７　乳成分の推移
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図12　呼吸数と温湿度指数の相関
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図９　平均体重の推移
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図10　呼吸数と乾球温度の相関
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図11　呼吸数と体感温度の相関
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図13　呼吸数と温湿度指数２の相関
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図14　平均体温と乾球温度の相関
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図15  平均体温と体感温度の相関
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図16　平均体温と温湿度指数の相関
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図17　平均体温と温湿度指数２の相関
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図18　直腸温と体感温度の相関
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図19　直腸温度と温湿度指数の相関
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図20　直腸温と温湿度指数２の相関
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図21 乾球温度と供試全頭の乳量、乾物摂取量のｸﾛｽｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図22 体感温度と供試全頭の乳量、乾物摂取量のｸﾛｽｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図23 温湿度指数と供試全頭の乳量、
乾物摂取量のｸﾛｽｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図24 5、6月の日最低体感温度と乳量のｸﾛｽｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図25 経産牛の体感温度と乳量、乾物摂取量のｸﾛｽｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図26 初産牛の体感温度と乳量、乾物摂取量のｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図27 ７時の平均体温と乳量、乾物摂取量のｺﾚﾛｸﾞﾗﾑ
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図28 体感温度と飲水量の相関
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