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乳牛の生理と乳生産に及ぼす暑熱の影響
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1 .はじめに

近年，地球規模での温暖化の問題が深刻化し， 21世

紀の終わりには地表の平均気温は現在に比べて約 5
0

C

上昇すると予想されている(陽， 1992). このような中

にあって我が国でもこれまで幾度かの猛暑・干ばつに

見舞われ，そのたびに農業生産に甚大な被害が出た.

今年の夏も全国的な異常気象となり，西日本では局地

的集中豪雨と日照不足であったのに対し，東・北日本

では猛暑，干ばつが続き農業生産に大きな打撃を与え

た.気象庁によると，この異常気象は梅雨明け前後か

ら太平洋高気圧が例年より北側に偏り，西日本への張

り出しが弱くなったことによってもたらされたという

ことであった.

我が国の夏季の猛暑は，このところ数年おきに繰り

返されている.実際，前回の猛暑は 1994年の夏であっ

た.その時の北海道の酪農生産への影響は，「北海道農

業試験場研究資料 54号」に詳しく報告されている.こ

の報告によると， 1984年， 1989年も猛暑の夏となって

おり，それから見るとほぼ5年周期で夏の猛暑が繰り

返されているというのが最近の傾向である.

早坂ら (1994) は，北海道において暑熱が問題とな

る背景として，乳牛の高泌乳化が進んで、いることに加

えて暑熱環境への適応の問題があることを指摘してい

る.すなわち，泌乳牛の生産環境限界の高温側は 2TC

とされているが(津田， 1983)，泌乳能力の向上した現

在では熱産生量が高まり，それより低い温度で生理・

生産形質に影響が現れるようになっている(相井，

1992) .加えて，北海道の夏の特徴は，長期間にわたっ

て段階的に暑くなる西南暖地とは異なり，初夏は寒冷

なオホーツク海高気圧が優勢で、比較的冷涼であるが，

7月の下旬頃から太平洋高気圧が優勢となって，急激

な温度上昇がヲ|き起こされるため，乳牛が温度環境に

十分適応できていない状況で暑熱感作を受ける点であ

る.

本報告では 1994年と今年の暑熱を比較するととも

に，乳牛の生理・生産に及ぽす暑熱の影響について最

近の研究を交えて概観し，有効な防暑対策についても

取り上げてみたい.

2 .猛暑の概要

連日の猛暑で， 日射病・熱射病もしくはそれらが引

き金となった疾病により死亡する家畜が急増した.北

海道農政部の調べによると，乳用牛の死廃頭数は 1994

年夏では 135頭であったのが，今夏は 327頭と 2.5倍

近く増加した.この数は 1984年の 183頭も大きく上回

るものであった.

一方，乳生産への影響をみると図 1のようになる.

図 1は， 1994， 1998及び 1999年の各年について 5月の

生乳生産量を基準として 6~8 月の月生産量を割合で

示したものである.1999年の夏季の乳量減少は，全国，

北海道とも前年と比べて 8月の落ち込みが大きくなっ

ている.牛乳乳製品統計(農林水産統計速報 11-195)

に示きれた具体的数字でみると，北海道では 6， 7月

の累計で前年同期比 100%近い生産量が8月には 96%

台に落ち込んだ.しかし，九州では 7， 8月の落ち込

みは前年度よりも小幅で、あった.このことは北日本の

猛暑に対し，九州地域の今夏の天候は日照不足等で，
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図 1 1994， 1998， 1999年夏季における月生産乳量の推移*

この時期の平年値より 0.60Cほど低かったことを反映

したものと思われる.

猛暑に見舞われた 1994年夏季の乳量減少割合と比

較して，今夏の方が低下割合が大きい.北海道の生乳

生産量は，昨年実績で年間 340万トン程度あり，全国

生産量 840万トンの約 40%を占めている.従って，暑

熱による 4%の生産量低下といえどもその影響は大き

い.例えば，北陸4県で生産された生乳量にほぽ匹敵

している.

乳牛(搾乳牛)の適温域は o~20oC で，生産環境限

界は高温側で 2TCとされている(津田， 1983).そこで，

北海道農業試験場での観測値(羊ヶ正気象月報)をも

とに両年 7~9 月の気象条件を比較してみると， 1994 

年では平均気温20
0

C以上が60日，2TC以上は 1日で

あったのに対し， 1999年はそれぞれ 63日と 4日で

あった.さらに， 7月中旬から 8月中旬までの 1カ月

の気温についてみてみると，最高気温の平均値は 1994

年の 29.6
0

Cに対し 1999年は 28.9
0

Cで， 0.7
0

Cほど低く

なっているものの，最低気温の平均値はそれぞれ

19. 6
0

C， 20.1 oCとなっており，平均日較差はそれぞれ

平均気温 最高気温

10 . OOC ， 8 . 8
0

Cであった(図 2).このことから，今年

の暑熱の影響を大きくした原因として， 30
0

Cを越える

真夏日の多かったことや日最低気温が高く日内温度較

差の小きかったことなどが考えられる.

繁殖技術は酪農生産の基盤であり，受胎・妊娠から

分娩に至る繁殖サイクルが円滑なことが酪農経営に

とって重要で、ある.暑熱に見舞われた 1994年の牛群検

定成績(北海道乳牛検定協会)によれば，受胎に要し

た平均授精回数は 7月までは1.8回であったが， 8月

は1.9回， 9 ~11 月は 2.0 固となり，前年に比べて 0.1

回増加した.また，分娩後 90日頃に行われる初回授精

の受胎率は， 7 月までは 52~53%であったものが， 8 

月は 50%に低下した.授精回数の増加や受胎率の低下

は空胎期間の延長を意味しており，次回分娩後の乳生

産への影響が危倶された.実際，翌年の「平成 7年・

牛乳乳製品統計」による生乳生産量をみると， 6月と

7月は前年 (1994年)比で， 97.8%， 98.3% (なお，

年聞の総生産量では，前年比 101.5%に増加)となって

おり， 1994年夏での受胎率の低下(受胎の遅れ)の影

響が翌年の生産量に明らかに認められ，危倶が現実の

|図1似臼1999

最低気温 日較差

図 2 1994年と 1999年の日平均気温 (7/15'"'-'8/14)の比較
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増加する.

以下，暑熱環境下で、の生理状態の変化について概観

する.

ものとなった.同様に，今年の暑熱による繁殖成績低

下が乳生産へ及ぽした影響は来年夏に明らかになる

が，今夏の生乳生産量の落ち込みから判断して， 1994 

年夏以上の影響が予想される.

1 )呼吸機能

暑熱環境下では呼吸数が増え，熱性多呼吸(パンティ

ング)がヲ|き起こされる.熱性多呼吸は浅速呼吸とも

呼ばれる浅い呼吸で，呼吸数の増加に対して換気量(呼

気量)が増えないことから一回換気量が減少する.常

温下の呼吸では代謝に必要な酸素を取り込むための呼

吸，いわゆる肺胞換気と体熱放散のための呼吸である

死腔換気が概ね等量であるが，暑熱環境下では後者の

死腔換気が優勢となる(図 4 : UENO et al.投稿中). 

これによって呼吸効率は低下するが呼吸気道からの熱

放散は促進される.ただし，これには限界があり，暑

熱下で運動負荷などを与えると，酸素摂取の促進と，

それに伴う熱負荷増加の状況で肺胞換気が優勢とな

り，死腔換気は頭打ちの状態となる.このような状態

が継続すれば体蓄熱が増えて熱射病となり，恒常性維

持機構が破綻して危機的な状況に陥る.

2 )循環機能

暑熱に感作きれることによって，体熱の放散を促進

するための循環機能も充進し，血液循環により体深部

から体表面への熱の移動が促進される.ヒトの場合，

体温が 0.5
0

C以上上昇することによって心拍出量が

30-75%増加するとされるが， UENO et al. (投稿中)

は，牛においても約 0.5
0

Cの体温上昇によって 40%の

増加を認めた.その際，血圧には大きな変化はみられ

ないが，同時に末梢血管抵抗(値)の減少を認めたこ

とから，皮膚表面からの放熱促進のために末梢血管が

拡張していることを示すものと考えられる.

恒温動物である日甫乳動物の深部体温は，温熱環境の

変化に関わらず概ね士 1oCの範囲に調節されている.

このことによって，酵素作用をはじめとする体内で営

まれる物質代謝が円滑に進むことになる.乳牛におい

ても，外界の温熱環境の変化に対して体温の恒常性を

保つことが重要となる.体温は，エネルギ一代謝によ

る熱産生と外界への熱放散のバランスによって一定に

保たれるのであるが，温熱環境と体温との差の程度に

よってそれら両者の関与の程度はダイナミックに変化

する(図 3).各種生理機能は熱的中性圏において安定

し，生産効率も高い状態に維持される.この範囲から

逸脱した低温域に暴露されると体温維持のために熱産

生量が増加し，生産に向けられるエネルギーも使用さ

れるようになる.一方，高温域では体温の上昇を防ぐ

ために呼吸気道及び皮膚表面からの水分蒸散(潜熱放

散)が促進されるが，体内深部より体表面への血流量

の増加や末梢血管の拡張などによる熱放散(顕熱放散)

は，体表温度と環境温度との差によって決まるので高

温域では少なくなる.熱的中性圏を越えて環境温度が

上昇すると，体温が上昇を始めるとともに熱産生量も

3 .暑熱下での生理状態の変化

3 )エネルギー代謝

暑熱環境下において熱産生量が低下することは，採

食量の減少や飲水量の増加，乳量低下の他，甲状腺機

能の低下など内分泌系の関与によるものと考えられ

る.上野ら(未発表)は，人工気象室での一連の実験

で，乳牛に暑熱感作することによってその熱産生量は

低下するが，常温下での飼料摂取を暑熱時と同じ水準

に制限すると，熱産生量は暑熱時の水準よりも更に低

くなることを認めた.このことは暑熱感作時の熱産生

量低下は主に採食量低下によるものと思われるが，さ

らに暑熱時には熱放散を高めるために血流の増加や呼

吸数の増加など生理機能が充進することから，これら

が熱産生の増加の要因となっていることがうかがえ

る.柴田ら (1977，1982) は，暑熱環境下で飼料を定

量給与された乾乳牛では，熱産生量が増加することを

報告している.また，熱的中性圏を越える高温域に暴

露されると体温の上昇が引き起こされて vant'Hoff-

↑

体

温

↓

↑

熱

産

生

及

び

放

散

量

↓

E 

恒温動物における環境温度と体温，熱放散の関

係 (Mount: 1979) 
A:低体温域

B:最大代謝量への到達温度

C:下臨界温度(熱産生量が増加する温度)

D:蒸発量の増加温度

E:上臨界温度(体温が上昇する温度)

F:高体温域

B-E:恒温維持可能な温度域

C-D:主に末梢血管の収縮・拡張により顕熱放散量

が調節きれる温度域

C-E:熱的中性圏
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図 4 常温及び高温環境下での換気(呼気)の内容

Arrhenius効果による代謝充進がみられるようにな

る.

4 )内分泌機能

暑熱暴露によって視床下部-下垂体系を介して甲状

腺ホルモンの分泌が抑制される(JOHNSON and V AN-

JONACK， 1976).また，副腎皮質から分泌されるミネラ

ル代謝ホルモンであるアルドステロンの分泌が促進さ

れ，腎臓や汗腺での Naの再吸収が促されることによ

り発汗による Naの喪失を調節している.性腺刺激ホ

ルモンや性ホルモンの分泌も抑制される. ITOH et al. 

(1998 a， 1998 b)は，グルコース，酢酸，アルギニン

等の栄養素を投与することにより暑熱環境下での代謝

関連ホルモンの分泌応答を調べた.乾乳牛ではこれら

3栄養素によるインスリン分泌反応は抑制されるのに

対し，泌乳牛では栄養素によって異なる反応を示すこ

とを明らかにした.

5 )免疫機能

免疫機能は，ストレスに暴露されることよって低下

することが知られている(横山， 1991). その作用機序

としては，副腎皮質ホルモンの分泌がストレスによっ

て促きれることにより胸腺リンパ組織に影響を与え，

リンパ球をはじめとする免疫細胞に作用すると考えら

れている.乳牛においてもストレスが免疫機構に影響

を与えることは，暑熱ストレスによってリンパ球機能

が低下することを報告した ELVINGERet al. (1991)の

結果や白血球貧食能などの生体防御機能が低下するこ

とを示した高橋 (1997)の報告からも明らかである.

暑熱ストレスにより乳房炎，特に潜在性乳房炎の発症

や重篤化，牛乳中の体細胞数の増加がみられるのは，

これら生体防御機能の低下に誘発されたものと考えら

れる.

6 )消化・吸収機能

暑熱感作によって採食量が低下するとともに，消化

管運動の低下 (ATTEBERYand JOHNSON， 1969)や食

粥の消化管内滞留時間の増加が認められるようになる

(W ARREN et al.， 1974). 

体内の温度負荷要因として第一胃内発酵があげられ

る.その発酵熱は，第一胃で発酵される飼料のもつエ

ネルギーの 6~7 .5%とされ，暑熱時の体温平衡に及ぼ

す影響は大きい.暑熱環境下での第一胃液中の低級脂

肪酸組成については，酢酸，プロピオン酸，総VFA濃

度の上昇を認めた報告(柴田ら， 1979) と低下を認め

た報告 (OLBRICHet al.， 1972)があるが，飼料条件や

消化管運動などの生理的条件によって異なる結果が得

られている可能性が考えられる.上野ら(未発表)は，

暑熱感作によって酢酸濃度の低下とプロピオン酸濃度

の上昇 (A/P比の低下)を認めたが，常温下において

採食量を暑熱下で、の水準に制限しても常温下での自由

採食時の低級脂肪酸組成にほぼ近いものであった.こ

のことから，暑熱時の胃内発酵は採食量低下の影響よ

りも，第一胃運動の低下による食粥の胃内滞留時間の

増大や胃壁からの VFA吸収率の変化に影響された可

能性が示唆された.

7 )繁殖機能

夏季の高温が発情再起の遅延や発情兆候の微弱化，

受胎率の低下，腔の早期死滅等の繁殖機能の低下を引

き起こすことが知られている.また，暑熱による生殖

内分泌機能の低下，子宮内温度の上昇，子宮動脈血流

量の低下などが報告きれている (GWAZDAUSKAS，

1985 : REYNOLDS et al.， 1985). 

4 .暑熱環境下における乳生産

暑熱環境下で乳量は減少するが，その影響の程度は

牛の泌乳水準よって異なる. UENO et al. (1999)は，

北海道農業試験場で繋養している乳牛を泌乳成績に
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よって平均日乳量水準 20，30，40kgの3グループに分

け7， 8月の暑熱期の乳量低下を調べたところ，乳量

の多いほど乳量の低下割合が大きかった.また乳期の

影響は認められなかったものの， 1， 2産次より 3，

4産次以降の乳牛において影響が大きかった.

このような暑熱による生産性の低下の機構として

は，温度そのものが直接的に生理・代謝機構に影響を

及ぼす部分と，採食(食欲)低下を引き起こすことに

よって栄養状態の悪化を来たし，結果的に乳原料とな

る栄養素の不足から乳量低下がヲ|き起こされる部分が

あると考えられる.このことは，幾つかの報告で明ら

かにされている. W A YMAN et al. (1962) は，暑熱下

で飼育されているルーメンフィステル装着牛に対し

て，常温時と同量の飼料を第一胃内へ強制的に給与し

て乳量を調べると， 自由採食時より乳量増加は認めら

れるものの常温時の乳量には及ばないことを報告して

いる.また， McGUIRE et al. (1989) によって，乳生

産に及ぼす暑熱ストレスの影響の一部は，採食量(栄

養摂取量)の減少や腸管・門脈からの栄養素の取り込

みが減少することによること，門脈血流量の変化は暑

熱ストレスの影響よりも乾物摂取量との直接の関連性

が高いこと， αーアミノ態窒素の正味流量には暑熱ス

トレスと乾物摂取量の両方が関与していることなどが

報告されている.上野ら(未発表)も泌乳牛に対し，

暑熱時の採食量と同量を常温下で制限給与すると，乳

量は暑熱時よりも高まることを観察している.

これらの機構として，神経支配による消化管周囲の

血流分布や栄養分配に関わるインスリン，甲状腺ホル

モン等の代謝関連ホルモンの分泌動態などの関与が考

えられる.

UENO et al. (1999) は日乳量変化に対する環境温度

の影響を最高気温と最低気温に分けて，それぞれの乳

量変化への寄与を明らかにした.その結果，気温変化

によって引き起こされる乳量変化のうち約 8割は最低

気温によって引き起こされた変化と推測された.この

ことは最高気温からみれば，いかに低温側に温度較差

を大きくするかということが効率的乳生産のための環

境管理として重要で、あるかを示している.具体的には，

昼間の防暑対策ばかりでなく気温の下がる夜間の最低

気温を下げる努力がより効果的であると言える.

HOLTER et al. (1996) も乳牛の生産性に及ぼす暑熱ス

トレスの評価尺度としては，最低気温の方が最高気温

より有効で、あることを報告している.また，乳量変化

と環境温度との相互相関係数による時系列解析によ

り，環境温度の変動は 2~3 日の遅れで乳量に影響を

及ぽしていることを明らかにした.

乳成分のうち乳脂肪率や乳蛋白質率，無脂固形分率

は，暑熱環境下で低下することが報告されている.そ

の主たる原因は採食量の減少(栄養不足)によるもの

と考えられるが，常温下の採食量を暑熱感作下でのそ

れと同じ水準に制限すると，これら乳成分は常温下自

由採食の水準近くまで回復することから，温度の(採

食量の変化を通さない)直接効果も無視できないもの

と思われる(上野ら，未発表). 

乳脂肪率は第一胃内発酵の状況，すなわち揮発性脂

肪酸である酢酸，プロピオン酸量の変化を受けて変動

することが知られている.乳脂肪を構成する脂肪酸の

うち炭素数が16以下の短鎖及ぴ中鎖脂肪酸は，第一胃

で生成きれる揮発性脂肪酸等を前駆物質として作ら

れ，酢酸の生成割合が低下しプロピオン酸の割合が増

えると乳脂肪率が下がり，逆の場合には乳脂肪率は上

がることが知られている.一方，カゼインなどの乳蛋

白質は第一胃内で合成される微生物蛋白質や第一胃で

分解されない飼料由来の非分解性蛋白質が下部消化管

においてアミノ酸として吸収され，それらをもとに乳

腺において合成される.乳蛋白質率は，エネルギー不

足によって低下することが知られている(扇ら， 1991). 

すなわち，暑熱環境下では採食量の低下と熱放散のた

めのエネルギー消費の増加等によるエネルギー不足

は，当初は体脂肪の動員により賄われるが，次の段階

では体蛋白質(乳蛋白質の原料となるアミノ酸)が動

員されることになり，結果的に乳蛋白質率の低下が引

き起こされると考えられている.

5 .暑熱対策_r結語」に代えて-

暑熱環境下での乳生産と生理について概説したが，

学問的知見と現場での暑熱対策技術とのギャップは大

きい.暑熱の乳牛への影響を数多く並べても，そこか

らの出口として対策技術が提示されなければ実学とし

ての畜産の責任は果たせていないと思うのであるが，

出来るだけ労力とコストをかけずに効率的に行える対

策技術への期待に答える道はまだ遠い.それぞれの現

場で、地道に一つづっ出来るところから克服していく以

外なさそうである.既に実践されていることではある

が，低コストでできる対策をいくつか例示しておこう.

先にも述べたが，体温の恒常性を維持することが全て

の暑熱対策の基本であることから，個体における熱産

生の抑制と熱放散の促進，そして環境からの熱負荷の

低減・排除を中心に据えて考えられる対策技術である.

BEEDE and COLLIER (1986)は，温熱ストレスを軽

減化する方法として，①飼養環境の改善，②栄養管理

技術の改善をあげている.これらはいずれもとくに目

新しいものではなしこれまで機会あるごとに指摘さ

れ，またそれなりの対応がなされてきた事柄である.

①の「飼養環境の改善」は，言い換えれば環境スト

レスの低減化を目指すことであるが，外部の温熱環境

の影響を最小限にするため，畜舎の立地及ぴ構造，畜

舎素材の検討，また，室内の温熱環境を緩和するため

に換気扇の設置や送風タゃクト，散水装置，気化冷却装

置の設置などが工夫されている(相井， 1992). これら
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は，施設としては断熱と換気，また牛体からの熱放散

の促進をねらったものである.池口ら (1998)は，畜

舎内の温熱環境と密接に関わる水分環境の制御に関し

て，酪農家に普及している懸垂型換気扇を一定方向に

向け床面に対して 45。で設置することが効果的である

ことを示している.また，相井ら (1989) は，気化冷

却装置を設置している熊本県下の酪農家での実態調査

と自らの実証試験を行い，同装置の導入によって乳牛

の体温上昇抑制効果や乳量低下抑制効果を認めた.さ

らに，その損益分岐点を求めたところ，乳量低下抑制

効果が 0.81kgと試算された.この点について相井ら

(1989)は，経営的視点からは，単に高温時の乳量低下

抑制効果ばかりでなく，受胎率，乳質向上などにも効

果があり，実際は損益分岐点をかなり下回っても気化

冷却装置の導入価値はあるとしている.

いずれにせよ，新たな設備を導入することは投資効

率の点から判断せねばならないが，出来るだけ既存の

施設・設備を有効に利用した暑熱対策を考えるべきで

あろう.最近，既存のバルククーラー，自動車のラジ

エターポンプ等を利用した「簡易送風装置を利用した

冷水循環送風装置(写真 1) J (畜産試験場報， No.104， 

1998) を用い，夏季の畜舎内環境の改善に効果が認め

られている.

また，乳量変動に対しては最低気温の影響が大きい

(上野ら， 1998)ことから，放牧地の広いところでは気

温の下がる夜間に放牧することが牛への暑熱の影響を

緩和する上で効果的である.暑熱期の屋外で放牧する

場合には，放射熱を遮断する日蔭林など日よけの設置

写真 1 簡易送風装置を利用した冷水循環送風装置

A 牛舎内の設置状況

B 簡易送風装置の吸気口部分

(写真はいずれも畜産試験場業務l科提供による)
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が不可欠で、ある.樹木は日蔭効果に加えて葉部からの

蒸散作用による局所冷却の効果も期待できる.

②の「栄養管理技術の改善」には，第一胃内での発

酵熱を抑える良質な粗飼料の給与，採食量低下による

栄養摂取不足を補うための栄養価の高い飼料の給与が

効果がある.すなわち，熱放散機能の充進のために増

加するエネルギー消費を補うために代謝エネルギー

(ME)含量及びその利用効率が高い飼料を給与する必

要がある.具体的には飼料中の枇繊維含量を減らし濃

厚飼料の給与比率を高める.また，蛋白質は炭水化物

や脂肪に比べて熱発生量が多いので，暑熱時における

その過剰給与は熱負荷を増強することになるが，採食

量低下による蛋白質不足を補つためには飼料中の蛋白

質含量を高めておく必要がある.

寺田ら (1997) は，夏季の暑熱時における乾物摂取

量と乳生産の関係について調べ，乳脂補正乳量(FCM)

水準を一定に維持するためには，平均気温 1ocの上昇

に対して乾物摂取量を 0.229kg増加させる必要があ

ることを示した.

牛に対しての温度負荷を軽減する給飼法として，一

日の給与飼料を 4~5 回に分けて給与する多国給飼や

夜間給飼が効果がある.これらの方法は第一胃内発酵

を平準化したり，採食に伴う熱発生による更なる温度

負荷を与えないために日中の高温期を避けて夜間に給

飼するなど給与方法の工夫である.

また，温度負荷を低減するという視点からみれば暑

熱対策とはいえないが，体内代謝に対する暑熱の影響

を緩和するという点では， ミネラルの扱いも重要と思

われる.乳牛の維持のためのミネラル要求量は，2TC 

以上では常温時より約 10%増加すると報告されてい

る (KUMEet al.， 1986).生理的に重要な役割をもっ

ナトリウムやカリウムが発汗や流挺によって欠乏しな

いように補給しなければならないが，その際，炭酸水

素ナトリウムなどの重炭酸塩を給与することによっ

て，ミネラル補給と第一胃内 pHの正常化ができる.第

一胃内の pHは，暑熱時に低下して第一胃内発酵に影

響するとされているが，重炭酸塩の給与はそれを正常

化し，乳量や乳成分の低下を抑制できることが報告さ

れている (ERDMAN，1988). 

以上述べてきた個別の対策技術を経営の実態に応じ

てうまく組み合わせることによって，それぞれの防暑

対策が講じられるべきであろう.以前，上野ら (1995)

が実施した実態調査で，防暑対策への関心の高い農家

で飼われている高能力牛群での夏季の乳量低下は，関

心の低い農家の中能力牛群と比べて少なかった.高能

力の牛ほど暑熱の影響を受けることは先にも述べた

が，そこで逆の結果が認められたことは，夏季の防暑

対策の重要性を示す一例と思われる.
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