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時系列解析による日乳量変動に対する暑熱環境の影響評価
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要 事句

北海道農業試験場において通常管理下で飼養されて

いるホルスタイン種泌乳牛群について， 日乳量変動に

対する暑熱環境の影響を時系列解析により明らかにし

た.その結果， THI (温湿度指数)と日乳量の相互相

関係数は， 2 ~ 3日の遅れで負の最大値となった.こ

のことから暑熱環境の変動は，その 2~3 日後の乳量

に大きく影響することが明らかとなった.また，乳量

変動に対する THIの相対寄与率は，最低気温THIの

方が最高気温THIより大きく，飼養管理上，日最低気

温の確保の重要性が示唆された.
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亜寒帯気候の南限に位置する北海道においては，夏

季も比較的冷涼であるが，小笠原気回の急速な発達の

影響を受けて，乳牛が暑さに対して十分に適応するに

至らない段階で，急な暑熱環境に曝されるという特徴

がある(早坂ら， 1994). また，気温の日内較差が比較

的大きく，夏季の日中は高温となっても夜間には気温

が下がることで暑熱の影響は緩和される.従って，暑

熱問題が顕在化している本州地域と比べれば，暑熱対

策への取り組みはさほど深刻ではないが， 1994年の夏

にみられたように過去数年おきに猛暑が繰り返し，死

廃頭数の増加や乳生産の低下などを引き起こしている

現実もある(上野ら， 1995). 四十万谷(1985)は， 1984 

年夏の猛暑によって，北海道農業試験場牛群の乳量，

乳成分が大きく影響を受けたことを報告している.そ

の中で，北海道での暑熱対策としては施設面での対応

よりも飼料給与など飼養管理面での対応が得策である

と指摘している.本研究では，夏季の暑熱対策に資す
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るため，通常の飼養管理下における泌乳牛の日乳量変

動に及ぼす温熱環境の影響を時系列解析により明らか

した.

材料と方法

北海道農業試験場において飼養しているホルスタイ

ン種泌乳牛 32頭を調査対象とした.解析に用いたデー

タは全国的に猛暑が記録された 1994 年 7 月 ~8 月の

2ヶ月の泌乳成績である.乳牛は試験牛舎(フリース

トール)で飼養され，全群平均の日乳量は約30kgで，

産次は 2~5 産である.飼料給与は，オーチヤードグ

ラス・サイレージ，乾草，配合飼料を当場の慣行によ

り一日 2回の分離給与で行われている.搾乳は朝・夕

の定時に牛舎に付設された搾乳パーラで行い，タ乳量

と翌日の朝乳量の合計を日乳量とした.温熱環境要因

としては，温度，湿度，熱放射，風等があるが，ここ

では現場でのデータ採取が容易で、実効温度指標として

有効な THI(温湿度指数)を用いた.なお，温度およ

び湿度のデータは，場内の気象観測点で得られる羊ケ

丘気象月報によった.本報告では， J ohnson et al. 
(1962)によって提示された式 [THI二 0.8Tdb+0.01 

RH(Tdb-14.3) +46.3 ; Tdbは乾王求温度oc，RHは
相対湿度%Jにより THIを算出した. THI (日最高気
温THIおよび日最低気温THI，以下それぞれMAX-

THIとMINTHIと略す)および日乳量は，それぞれ

の原データより 7点移動平均値を差し引くことによっ

て，傾向変動を除去した各定常時系列を求めた.次い

で， THIと乳量変動の定常時系列聞の相互相関係数

(クロスコレログラム)を式・ 1により算出した(嶋崎，

1982) .時系列処理は，牛群を日乳量水準によって 20

kg， 30 kg， 40 kgに分けたものと，全群を対象として

行った.
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(式.1) 
呂(Xj-ml)(Yi+k -m2) 

rk=j宮(X
i一
ml)2

ここで、，

rk =相互相関係数

Xiニ i日の値 (THI)

Yl = i日の値(乳量)
ml=X1から XNーiまでの平均

m2 =Yl+1からYNまでの平均

結果と考察

1994年 6~ 8月の北海道農業試験場内における日

最高気温の月平均値は， 21. 2
0

C ( 6月)， 26.1 oC ( 7月)， 

28.4
0

C (8月)で，日最高気温は 35.1
0

C，THIは

79.2 (いずれも 8月7日に観測)であった.因みに，

8月7日の札幌市(気象台)での最高気温は 36.2
0

Cと

なり，気象統計が開始された 1876年以来の記録となっ

た.

THIが71を越えると乳量に影響が現れ始め， 75以

上ではその影響はかなり深刻なものとなると言われて

いる(Johnsonら， 1962).平年並みの気温とされる

1992年では THI 71以上が11日であったが， 75以

上は観測されなかった.また冷夏と言われた 1993年で

は， 71以上が3日で75以上は観測されなかった.一

方， 1994年では THl 71以上が40日もあり，しかも

75以上が12日も観測された(図 1).北海道といえど

も1994年が乳牛にとって厳しい年であったことがこ

れらのデータから明らかである.

一頭当たりの平均日乳量の変化(原データ)を図2

に示した.THIが75以上となった 7月末より 8月中

6月 7月

1 
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図 1 1994年 5月から 10月までの THIの推移
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図 2 日平均気温と平均日乳量の推移

句までの乳量は大きく低下したが， とくに最高気温が

観測された 8月7日 (THI79.2)の影響を受けて，そ

の3日後には乳量が大きく低下した.

MAXTHIとMINTHIおよび乳量の定常時系列変

動をそれぞれ図 3および4に示した.また，それぞれ

MAXTHI， MINTHIと乳量変動との相互相関係数を

求めクロスコレログラムに示した(図 5).ここでは，

乳量水準による差は認められなかったので，牛群全体

の成績をプールして以下の結果を得た.THIと乳量の

相互相関係数は 2~ 3日の遅れで負の最大値となり，

その値は， MINTHIがMAXTHIより大きな値で

あった.このことは，温熱環境の変動は 2~3 日後の

乳量に大きく影響し，温度が高く変化すれば乳量は減

少することを示している.Maust et al. (1972)によ

れば，乳量と当日の THIとの聞には相関は認められ

ないが， 3日前の THIとの聞には相関係数-

0.12~ -0.31の範囲の相関が得られたと報告してい

る.我々の得た乳量と 3日前の THIとの相関値は，

o . 29 (MAXTHI)と-0 . 43 (MINTHI)で， Maust et 
αl. (1972)と比べて幾分高い値であるが，この原因は

彼らが生データを用いて解析したのに対し，我々は原

データから傾向変動を除いて定常時系列を求め，それ

を対象として相関係数を算出したため精度良く値が得

られたと思われる.すなわち，外乱となる変動要因の

排除にとって時系列処理が効果的であったと考えられ

る.また，短報として報告されているため研究内容の

詳細は明らかではないが， Lee et al. (1954)によって
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図 3 MAXTHI及び MINTHIの定常時系列
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図4 平均日乳量の定常時系列変動

60 

-36-



時系列解析による日乳量変動に対する暑熱環境の影響評価

乳量は 4~5 日前の乾球および湿球との相関が高いと

報告されている.Maust et al. (1972)によれば，暑

熱環境に対する乳牛の反応として，先ず体温の変化が

あり，次いで採食量の変化を経て乳量が変化するとい

う過程を経ると考えている.また，彼らは乳質につい (児)

ても調べているが，乳脂肪率は暑熱感作に対して乳量

のような時系列的変化をしないと報告している.

MINTHIがMAXTHIに比べて大きな相関係数値

であったので，重回帰分析法により日乳量変動に対す

るそれぞれMAXTHIとMINTHIの関与の程度(相

対寄与率)を調べた.なお，重回帰分析に用いたデー

タは， MAXTHI (説明変数:X 1)およびMINTHI

(説明変数:X 2) とそれらに対し 3日遅れの日乳量

(目的変数:Y) を一組としたものである.その結果，

THI によって引き起こされる乳量変動の全体の約

80%が日最低気温をもとに算出した MINTHIの変動

に従属していることが明らかとなった(図 6).また，

乳量変動に対する相対湿度の相対寄与率は，表 1に示

すように気温の 95%と比較して約 5%と低いので，便

宜的には，温度管理に関しては日最低気温について留

意すれば良いと考えられる.例えば，夏季の暑熱対策

として日中の暑熱に対する対処は当然重要で、はある

が，外気温の下がる夜間に畜体周辺の気温を下げる努

力をすることが，乳生産からみた乳牛の暑熱対策とし

ては効率的と考えられる.Holter et al. (1996)も

Jerseyを用いた最近の報告で， MINTHIはMAX-

THIと比べて乾物摂取量 (DMI)や4%乳脂補正乳量

(FCM)との相関が高いことから，乳牛の生産性に及ぽ
す暑熱ストレスの影響を評価するための尺度として

は， MINTHIの方がMAXTHIより有効でRあると述

べている.
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図5 日乳量の変動と MAXTHIおよび
MINTHIとのクロスコレログラム

表 1 日乳量変化に対する気温と湿度の相対

寄与率(%)

MAXTHI 

MINTHI 

気温

95.5 

95.3 

相対湿度

4.5 

4.7 

40kg 30kg 20kg 全体
日乳量

図6 日乳量の変動に対する MAXTHIと
MINTHIの相対寄与率(遅れ3日目)
MINTHI 警警察 MAXTHI

この MINTHIとMAXTHIの乳量変動に対する

寄与率の割合において， MINTHIの寄与の大きいこ

とは気温の日較差が大きな北海道においては認められ

ても， 日較差の比較的小さい西南暖地においては北海

道ほどの高い寄与率が得られない可能性がある.我々

が先に実施したアンケート調査の結果(上野ら， 1995) 

でも，地域によって状況は異なるものの，夏季の防暑

対策のーっとして積極的に夜間放牧を取り入れている

ことが明らかにされている.これなどは夜間の体感温

度低下が期待できる効果的な方法である.
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