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１． はじめに 

高温年であった平成 22 年の年平均気温は 0.61℃高く、平年の平成 20 年と比べ乳用牛、

肉用牛、豚、採卵鶏、ブロイラーの死亡・廃用頭羽数が大幅に増加した。気象庁の報告（気

象庁 2013）によると、21 世紀末（2076～2095 年）の年平均気温は現在より 3℃程度上昇

し、最高気温が 35℃以上の猛暑日が各地域で増加することが記載されている。また、IPCC

の第 5 次評価報告書（IPCC 2013）においては、最も気温上昇が高いシナリオを用いた場

合、21 世紀末には現在よりも 2.6～4.8℃の気温上昇が生じると予測している。 

家畜の生産性に及ぼす環境要因の中では温度による影響が最も大きい。例えば、搾乳牛

では日平均気温が 21℃を越えると乳量が低下し始める牛がある。また、肥育豚では高温の

影響は体重が大きいほど受けやすく、体重が 70kg の場合に平均気温が 27.5℃を越えると

飼料の摂取量が低下し始める。このように、気温の上昇は家畜の飼料採食量を減少させ、

牛乳や肉の生産量の低下に繋がる。また、夏季には受胎率が低下することが知られており、

畜産物子畜の生産にとっても高温に対する適応策を開発することは重要である。そこで、

本稿では、本プロジェクトにおいて取り組まれてきた畜産での適応策について一部を紹介

する。 

 

２．牛舎の環境改善による乳牛の高温対策 

 温暖地の乳牛の牛舎では屋根に換気扇が設置されており、高温対策として送風が行われ

ている。さらに、牛体からの熱をさらに逃がす目的でミスト（細霧）散布が行われている。

図 1 は乳牛での熱の収支を示したものである。乳牛は体内で発生する熱を伝導、発汗・不

感蒸泄（気道や皮膚から蒸散する水分）、放射熱、対流により外部へ逃がしている。気温や

湿度が高いと発汗・不感蒸泄による熱放散が低下するため、夏季に高温高湿度となるわが

国ではよりミスト散布による熱放散には限界がある。そこで、スポット冷房システムによ

る適応技術について紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1. 送風・ミストを設置した牛 

（写真は農研機構畜草研 石田提供） 図 2. 乳牛での熱の放散経路 



 牛舎は開放式のものも多く、

牛舎全体を冷房することは効率

やコスト面で合理的ではない。

乳牛では水分蒸散量の多いとこ

ろは肩と腰周辺に分布している

（図 2）ため、この部位に冷風

を当てるスポット冷房とした。

農研機構畜産草地研究所の石田

らは、図 3 のような熱源として

ヒートポンプを利用したスポッ

ト冷房システムを開発し、4 か

年（2011～2014 年の夏期）にわ

たりその効果を検証した。試験

は搾乳牛を送風区とスポット冷

房区に分け、それぞれの乳量を測定した。スポット冷房システムの運転は、有効温度

ET(ET=0.35☓乾球温度＋0.65☓湿球温度)に基づき行った。  

 図 4 は送風区に対するスポッ

ト冷房区の乳量差である。年に

よる違いはあるが、スポット冷

房システムを用いた搾乳牛の乳

量が増加することがわかる。石

田らはスポット冷房システム導

入の経済性を試算し、乳価 95

円/kg、電気料金 17 円/kWh、導

入 し な い 場 合 に 比 べ 乳 量 が

2.2kg/日増加し、暑熱期間が

120 日で、搾乳頭数を 60 頭と想

定した場合、1 日当たり 61 円/

頭の増収益が期待できることを

示している。また、ヒートポ

ンプ 2 台、ブースターファン

2 台、配管、配電などの工事

を含め設置費用が約 400 万円かかるとして、減価償却は約 10 年である。今後、酪農家での

実証試験を行い研究成果の実用性を高める予定である。 

 

３．酸化ストレスの軽減による高温適応策 

 高温環境は搾乳牛の飼料採食量を減少し、乳量が低下することが知られているが、体内

で酸化ストレスが高まることが知られている。酸化ストレスとは活性酸素などの生成が増

加し、生体内の抗酸化成分とのバランスが崩れた状態で、生体内の細胞などに悪影響を及

ぼす機能低下を生じると考えられている。酸化ストレスの指標としては、チオバルビルー

図 4. 送風区対するスポット冷房システムの効果   

（農研機構畜草研 石田ら） 

図 3. スポット冷房システム 

（写真は農研機構畜草研石田 提供）



ツ酸反応物（TBARS：多価不飽和脂肪酸の過酸化物質）、スルフヒドリル酸（SH）基、活性

酸素代謝産物（d-ROMs）、アルコルビン酸濃度などがある。一方、抗酸化物質としては、ビ

タミン C、ビタミン E、ポリフェノール、アスタキサンチンなどがある。田中らは、搾乳牛

は夏季高温環境下において酸化ストレスが高くなっていること、酸化ストレスは泌乳生産

性と関係が深いこと、酸化ストレスは抗酸化飼料の給与によって一定程度制御できること

を示している（田中ら 2014）。夏季には乳牛の飼料採食量が減少するために、飼料の栄養

価を高める必要があること、酸化ストレスが増大することから、田中ら（2014）は、飼料

の栄養価を高めるためにルーメンバイパス脂肪酸（牛の第一胃内で分解し難い処理を行っ

た脂肪酸）、抗酸化物質として脂溶性のビタミン A、D、E を高温条件下の搾乳牛に給与し、

乳生産への影響を調べた。その結果を図 5 に示したが、脂肪酸とビタミンの両方を飼料に

添加することで、無添加あるいは脂肪酸やビタミンを単独で添加した場合よりも乳量が増

加することを認めている。なお、脂肪酸には短鎖脂肪酸、中鎖脂肪酸、長脂肪酸があるが、

ここでは長鎖の不飽和脂肪酸（パルミチン酸）を用いている。 

  

 

 

 なお、コスト計算では日乳量が 15％増加するとして、1 日当たりの脂肪酸が 200～300

円/頭、ビタミン価格を加えても 100 頭規模の搾乳農家で 60～90 万円の増収が期待できる

と試算している。 

  

４．このほかの温暖化適応技術の開発 

 本稿では畜舎内環境の改善としてスポット冷房システム、高温期の搾乳牛の飼料給与と

して脂肪酸やビタミン給与の研究を紹介した。このほか、肉用牛、豚、肉用鶏、産卵鶏に

ついても飼料給与の観点から温暖化の適応技術の開発に取り組んでいる。具体的には、高

温条件下では飼料採食量の減少による栄養素の不足や酸化ストレス増大などが生じるため、

飼料へのアミノ酸添加、ミネラル添加、抗酸化物質の添加などの面から研究を行っている。

図 5. 脂肪酸およびビタミンの添加が乳生産に及ぼす影響 

                 農研機構 九州沖縄農研 田中ら（2014） 



また、高温環境下では受胎率が低下するが、発情発見率の低下や子宮内膜環境の悪化など

が原因であると考えられている。そこで、暑熱期と冷涼期での子宮内膜遺伝子の発現の違

いから受胎し難い牛の診断技術の開発、人工授精適期の判定として膣内電気抵抗値を指標

として研究に取り組んでいるところである。 

 畜産業は農業総生産額の約 30％を占め、国民への良質タンパク質供給といった重要な役

割を果たしている。温暖化の進行に伴い畜産物生産への影響がさらに拡大することが懸念

されるため、わが国の主要な家畜・家禽を対象に将来の畜産物の安定生産・供給に向けた

取り組みを加速することは重要であると考えられる。 
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