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不同溫溼度指數對荷蘭泌乳牛乳產量與乳成分之影響 (1)
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摘　　要

本研究旨在探討不同溫溼度指數 (temperature-humidity index, THI) 對荷蘭種泌乳牛產乳量與乳成分之影響。試

驗期間自 2015 年至 2017 年，每天記錄畜舍溫度與相對濕度並計算 THI，試驗使用共 1,368 筆 DHI 資料，依不同

THI 程度 (THI < 72、THI72 － 78 與 THI > 78) 下進行分析，分析項目包括乳量 (daily milk yield, DMY)、乳脂率 (milk 
fat percentage, MFP)、乳蛋白率 (milk protein percentage, MPP)、乳糖率 (milk lactose percentage, MLP)、乳無脂固形

物 (milk solids-not-fat percentage, MSNFP)、乳總固形物 (milk total solid percentage, MTSP)、乳體細胞數 (somatic cell 
counts, SCC)、乳體細胞分數 (somatic cell score, SCS) 及乳蛋白質與乳脂肪之比值 (protein to fat ratio, PF)。結果顯 
示，畜舍每年 12 月份至隔年 3 月份 THI 皆小於 72，而每年 4 月份及 11 月份 THI 則介於 72 － 78 之間，其餘每年

5 月份至 10 月份 THI 皆大於 78。測定項目 DMY、MFP、MLP、MSNFP 及 MTSP 皆隨著 THI 增加而降低的現象。

而 SCC、SCS 與 PF 則隨著 THI 增加有提高之趨勢。綜上所述，荷蘭種泌乳牛在熱環境下確實會對產乳性能產生負

面的影響。因此，當 THI 大於 72 時，建議應採取減緩牛隻因熱緊迫所帶來的負面影響及可能帶來經濟上的損失之

相關策略。

關鍵詞：荷蘭泌乳牛、乳組成、溫溼度指數。

緒　　言

生乳是良好的營養來源，對人類的生長與能量的供應相當重要。生乳的營養價值會隨著生乳的組成分產生變

異，且生乳的組成有很大程度上會決定牛乳的營養價值與製造乳酪的品質特性，因此如何維持產生良好的生乳品質

相當重要 (Fox and McSweeney, 1998)。現行臺灣酪農戶也是依據生乳的品質進行計價，因此生乳的組成對所收購酪

農原料的乳品加工廠影響甚鉅。生乳的部分成分不僅影響著牛乳與乳製品之營養價值 (Kefford et al., 1995)，也反映

乳品質與牛隻健康 (Auldist et al., 1996)。因此，需要探討影響生乳組成之因素，以期透過飼養管理及營養補充來改

善牛乳的品質與產量。氣候為主要影響家畜動物福利與生產性能的重要因素 (Hill and Wall, 2015)。炎熱的環境可能

對泌乳牛的乳產量產生負面的影響，特別是高泌乳量的牛隻 (Kadzere et al., 2002)。由於牛乳合成會產生代謝熱負荷 
(metabolic heat load)，故泌乳牛對熱緊迫相當敏感 (Beede and Shearer 1991)。藉由 THI 可評估飼養環境對牛隻性能

的影響，且 THI 是一個獨特的指標，代表了環境溫度和濕度的綜合影響 (Kendall and Webster, 2009)。因此，本研究

探討在臺灣南部於不同 THI 程度下對荷蘭泌乳牛產乳量及牛乳組成之影響。

材料與方法

I. 試驗動物與飼糧

本試驗為 2015 年 1 月至 2017 年 12 月飼養在行政院農業委員會畜產試驗所產業組之荷蘭泌乳牛群。泌乳牛

飼糧依 NRC (2001) 泌乳牛營養標準配製之完全混合日糧 (total mixed ration, TMR)，飼糧組成包括盤固乾草、苜
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蓿乾草、青貯玉米、大豆殼粒、高粱酒粕、啤酒粕及以玉米與大豆粕為主之精料，每日配製兩次，分別於上午 7：
00 配製 1/3 量與下午 2：30 配製 2/3 量。另以自動給水槽供乾淨飲水及礦鹽任食。

II. 資料收集

(i) 溫溼度指數 : 牛舍為開放式自由牛舍 (free stall) 設計，依牛舍長度分成 3 等份，在牛頸夾與牛床上離地 2 m
高度各設置 1 組溫溼度感應器 (HOBO pro RH/Temp, Onset Computer Corporation, MA, USA) 進行溫度與濕度

測定，共計 6 組，於試驗期間連續每隔 0.5 小時測定及記錄溫溼度一次，每週將資料轉錄至電腦中以進行牛

舍環境參數的累計與分析，THI 值以 National Oceanic and Atmospheric Administration (1976) 法計算。其公式 
THI = 9/5T + 32 － 0.55 × (1 － RH) × (9/5T － 26)。式中 THI 為溫濕度指數；T 為氣溫 ( 單位℃ )；RH 為相

對濕度。

(ii) 乳成分：每日擠乳兩次，分別為清晨 5：00 與下午 3：30，由電腦記錄個別牛隻泌乳量 (daily milk yield, 
DMY)。每個月初收集乳樣並送至行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所 DHI 乳樣檢驗中心進行分析，分析

包括 MFP、MPP、MLP、MSNFP、MTSP 及 SCC 等分析。其中 SCS 則是依據 Ali and Shook (1980) 之公式

為 SCS = log2 (SCC/100,000) + 3 進行轉換計算。依據行政院農業委員會乳品加工廠收購酪農原料生乳驗收

及計價要點之生乳品質分級基準，將牛乳體細胞數大於 1 × 106/mL 之資料剔除。共得 1,368 筆產乳量與 DHI
資料進行統計分析，所收集泌乳性狀資料，如表 1。本試驗牛群胎次之分布為第一胎 43.64% (n = 597)；第

二胎 29.68% (n = 406)；第三胎 16.00% (n = 219)；第四胎 6.58% (n = 90)；第五胎 3.87% (n = 53)。

表 1. 收集 DHI 資料之分布

Table 1. Description of collected DHI data

DHI Data1 Average Minimum Maximum
Parity 1.97 ± 1.09 1.00 5.00
DMY, kg/d 26.36 ± 7.45 6.70 50.20
MFP, % 4.08 ± 0.71 2.21 7.35
MPP, % 3.13 ± 0.36 2.20 4.65
PF 0.79 ± 0.18 0.39 3.05
MLP, % 4.77 ± 0.24 3.42 5.34
MSNFP, % 8.61 ± 0.41 7.11 10.06
MTSP, % 12.68 ± 0.87 9.77 16.00
SCC, 104/mL 19.06 ± 21.32 0.10 99.90
SCS 3.19 ± 1.51 -3.64 6.32
1DMY = daily milk yield; MFP = milk fat percentage; MPP = milk protein percentage; MLP = milk lactose percentage; 

MSNFP = milk solids-not-fat percentage; MTSP = milk total solid percentage; SCC = Somatic cell counts; SCS = Somatic 
cell score; PF = protein to fat ratio.

III. 統計分析

研究所得資料利用 SAS 統計分析軟體 (SAS, 1999)，以一般線性模式 (general linear model procedure, GLM) 
進行統計分析，以鄧肯式新多變測定法 (Duncan’s new multiple rang test) 比較不同 THI 之差異顯著性，當 P < 0.05
表差異顯著，P < 0.01 表差異極顯著。

結果與討論

圖 1 顯示，2015 年至 2017 年各月份平均 THI。THI 為利用氣溫及相對濕度結合之計算值，可用來警示家畜生

產業及運輸業者家畜受熱緊迫之狀況 (Harrington and Bowles, 2004)。當氣候在高溫及高濕結合時，限制牛隻散去過

多之體熱，此對家畜形成生產上之熱緊迫 (Hahn et al., 2001; Mader, 2003)。此數值已發展為氣候安全指標 (climatic 
safety index) 用以確認及降低因熱緊迫所造成的損失 (Nasr and El-Taraban, 2017)。另外，West (1995) 及 Chase (2006)
也指出，當畜舍溫度大於 25℃或 THI 值大於 72，容易使牛隻產生熱緊迫，其症狀包括減少乾物質採食量、產乳量、

擾亂代謝作用、乳牛會藉由尋覓遮蔭而調整體溫，增加呼吸率及血管擴張等，進而影響採食量。由本研究近三年調
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查可發現，自 4 月份開始畜舍內的平均 THI 就已達到 72 以上，一直持續到 11 月份，顯示臺灣南部地區每年約有近

8 個月的時間，牛隻是處在於熱緊迫的狀態。臺灣每年 3 至 5 月份為梅雨季節天氣常陰雨連綿，畜舍潮濕再加上本

研究 4 月份與 5 月份所測得畜舍溫度平均高於 25℃，已超過泌乳牛之適溫範圍 -0.5 至 20℃之間 (Johnson, 1987)，
顯示臺灣除了夏 ( 熱 ) 季以外，南部地區梅雨期間也會對牛隻造成緊迫。因此臺灣酪農業，特別是南部地區，應提

早至每年 4 月份開始須針對牛隻飼養管理進行調整，包括因應牛隻熱緊迫之營養管理以及畜舍風扇與灑水或噴霧之

啟動，以儘早防範或減緩牛隻熱緊迫之產生。雖然 THI 主要用來評估牛隻熱緊迫的指標，但是 THI 若能考量風速、

太陽輻射等因素並加以調整，將可較準確評估動物是否處於不舒服或熱緊迫之狀態 (Huber, 1996)。

圖 1. 2015 年至 2017 年之月平均溫溼度指數。

Fig. 1. Monthly average temperature-humidity index from 2015 to 2017.

牛隻在 THI 大於 78 下，其 DMY 則顯著低於 THI 小於 72 組及 THI 72 － 78 組 (P < 0.05) ( 表 2)。而 MLP 以 
THI 小於 72 情況下顯著高於 THI 72 － 78 組與 THI 大於 78 組。Kohli et al. (2014) 指出，高產量的泌乳牛對熱緊迫

相當敏感，特別是炎熱環境。可能是因為高泌乳產量而有顯著提高動物體內代謝熱 (metabolic heat) 的產生 (West et 
al., 2003)。在高氣溫與高濕度環境下會使牛隻體溫提高，牛隻為了減少熱的差距 (heat disparity)，其採食量、代謝、

體重及產乳量會有降低的現象 (Wheelock et al., 2010)。而造成產乳量的降低可能是因為，(1) 在熱環境下為了進行冷

卻則轉變血液流動至周邊組織，因此可能改變營養代謝而降低乳產量 (Hossein-Zadeh et al., 2013)；(2) 熱緊迫下會使

肝臟葡萄糖的合成降低、葡萄糖轉化率下降以及能量需要葡萄糖量增加，而減少乳腺組織合成乳糖所需的葡萄糖。

乳產量的多寡決定於乳糖，因為乳糖是最重要決定乳量的滲透調節因子，因此低的葡萄糖利用率會導致牛乳產量下

降 (Baumgard and Rhoads, 2007)。暴露在高 THI 下會降低牛乳乳糖濃度 (Nardone et al., 1997; Shwartz et al., 2009)，
可能是因為在熱緊迫下會直接與間接影響前驅物質 ( 即葡萄糖 ) 傳送到乳腺組織 (Bernabucci et al., 2010)。

表 2. 溫溼度指數對荷蘭泌乳牛生乳組成分之影響

Table 2. Effect of temperature-humidity index (THI) on raw milk composition in Holstein cows

Row milk composition1 Temperature-humidity index (THI)
SEM

THI < 72 THI 72-78 THI > 78
DMY, kg/d 27.4a 27.3a 25.1b 0.37
MLP, % 4.83a 4.76b 4.75b 0.02
MFP, % 4.15a 4.09ab 4.02b 0.03
MPP, % 3.14 3.14 3.13 0.02
PF 0.77b 0.80ab 0.81a 0.01
MSNFP, % 8.67a 8.60b 8.59b 0.02
MTSP, % 12.74a 12.74a 12.61b 0.03
SCC, 104/mL 17.15b 18.44ab 20.23a 1.06
SCS 2.92b 3.04b 3.31a 0.07
1 DMY = daily milk yield; MFP = milk fat percentage; MPP = milk protein percentage; MLP　= milk lactose percentage; 

MSNFP = milk solids-not-fat percentage; MTSP = milk total solid percentage; SCC = Somatic cell counts; SCS = Somatic 
cell score; PF = protein to fat ratio.

a, b Means in the same row with the different superscripts differ significantly (P < 0.05).
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本研究的 MFP 則以 THI 小於 72 最高，而 THI 大於 78 顯著最低 (P < 0.05)。THI 小於 72 組的 MSNFP 顯著低

於 THI 介於 72 － 78 組及 THI 大於 78 組 (P < 0.05)。MTSP 則以 THI 大於 78 組顯著最低 (P < 0.05)。在炎熱環境下

造成乳成分降低以及改變可能是因為採食量的降低，使能量採食減少而導致牛乳的合成降低。熱緊迫也會降低唾液

的產生，造成瘤胃的緩衝能力受到影響。降低瘤胃 pH 可能降低乳脂的合成 (Emery, 1978)。本研究 PF 值 ( 乳蛋白質

率 / 乳脂肪率 ) 則以 THI 大於 78 組顯著最高 (P < 0.05)。此部分可能是因為本研究調查乳蛋白質率各組間無差異情

況下，而乳脂肪隨著 THI 顯著降低，而導致 PF 值有隨著 THI 增加有提高的現象。

本研究的 SCC 及 SCS 隨著 THI 增加而有提高的現象且以 THI 大於 78 組顯著最高 (P < 0.05)，此結果與其

他研究結果相似 (Bertocchi et al., 2014; Zeinhom et al., 2016)。然而生乳中的高 SCC 代表有較高的亞臨床性乳房

炎 (subclinical mastitis) 發病率，且導致 SCC 增加的主要病原體為大腸桿菌和無乳鏈球菌屬 (Harmon, 1994)。在熱

緊迫下，特別是 THI 大於 78 情況下，造成 SCC 增加可能主要是因為有較高的金黃色葡萄球菌和大腸桿菌比率導

致 (Zeinhom et al., 2016)。在暖季或在濕熱環境下，牛床墊上的環境細菌的生長與數量會增加 (Harmon, 1994)，且

在這些條件下，當乳房與牛床、土壤、水和糞便接觸時，可能就會增加乳房受到病原菌污染的機會 (Jayarao et al., 
2004)，而造成生乳有較高的 SCC。

結　　論

由本研究調查與分析結果發現，高 THI 確實與高 SCC 有相關性，並且也會降低產乳量與乳品質。因此，當

THI 大於 72 時，建議採取減緩牛隻因發生熱緊迫產生的負面反應，同時亦可改善動物福祉與牛乳的經濟收益。
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Abstract

This study aimed at assessing the impact of temperature-humidity index (THI) on milk yield and composition of 
Holstein dairy cows. Experiment animals were carried out inside the barn and in a dairy farm. Daily ambient temperature 
and relative humidity were recorded and used to calculate the daily THI from 2015 to 2017. A total of 1,368 sets of complete 
Dairy Herd Improvement data were obtained and grouped by THI levels (THI < 72, THI 72-78, and THI > 78). These data 
included daily milk yield (DMY), milk fat percentage (MFP), milk protein percentage (MPP), milk lactose percentage (MLP), 
milk solids-not-fat percentage (MSNFP), milk total solid percentage (MTSP), somatic cell counts (SCC), somatic cell score 
(SCS), and protein to fat ratio (PF). The results showed that THI were less than 72 from December to March between 72 and 
78 in April and November, and greater than 78 from May to October for each year. DMY, MFP, MLP, MSNFP, and MTSP 
were decreased with the increase of THI, but SCC, SCS and PF tended to increase with the THI. In conclusions, the results of 
this study indicated the seriousness of the negative effects of hot conditions on milk yield and composition. Thus, when the 
THI is greater than 72, measures should be taken to alleviate negative consequences of heat stress in dairy cows and related 
economic losses.

Key words: Holstein dairy cows, Milk composition, Temperature-humidity index.
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