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中文摘要 

台灣為亞熱帶季風氣候，長期處於高溫及高濕度的環境，因此熱緊迫為夏季最

常見的問題。台灣常見的降溫設備為頸夾灑水，此種方式除了增加畜舍相對濕度外，

也會使料槽容易潮濕，且此灑水設備多設置於泌乳牛區，鮮少設置於乾乳牛區。已

有研究指出乾乳期遭受熱緊迫對於隨後而來的產乳期之生產性能有負面影響。因

此，本試驗研究目的為提供乾乳牛集中噴淋降溫處理，減少對於畜舍微環境的影響，

並評估其降溫效果及對於牛隻的影響。 

本試驗於桃園的一家商業乳牛場進行，分為兩個階段。試驗第一階段將可自動

記錄體溫之溫度計置於牛隻陰道中，依照乳量及泌乳天數分為低產、中、高產及乾

乳牛，每一類別乳牛設定兩隻進行降溫處理組及一隻對照組，進行頸夾噴淋及集中

噴淋的降溫效果評估與比較。試驗第二部分探討乾乳牛於不同時期開始進行集中

噴淋，牛隻依照開始降溫時期分為乾乳組（Dry，六頭）、轉換期組（Transition，六

頭）及不進行降溫的對照組（Control，六頭），評估降溫處理對於微環境的影響、

牛隻分娩前生理、行為表現及分娩後產乳表現、繁殖表現及犢牛生長狀況的影響。 

試驗第一階段結果顯示在中、高產牛不論是實施集中噴淋或是頸夾噴淋，其陰

道溫度皆顯著低於處理前（P<0.01），綜合比較兩種降溫方式，顯示集中噴淋處理

前後的陰道溫度差顯著高於頸夾噴淋（P<0.01），兩種降溫方式擇優於乾乳牛及低

產牛實施集中噴淋，處理組處理後陰道溫度皆顯著低於處理前（P<0.01）。試驗第

二階段分娩前結果顯示，不論在白天或晚上實施降溫處理後的牛隻，其呼吸速率及

核心溫度皆顯著低於處理前（P<0.01），較多的全日步伐（P<0.05），而乾乳組具有

較長的反芻時間（P<0.05）。分娩後產乳表現無顯著差異。繁殖表現部分乾乳組產

後初次發情所需天數較短（P<0.05），對照組及轉換組有胎衣滯留發生。犢牛出生

重在三組之間無顯著差異，但乾乳組的犢牛至二月齡前的日增重有較多的趨勢

（P<0.1），代表乾乳組犢牛體重差異隨著年齡增長會與其他兩組而增加。畜舍微環
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境部分，則是集中噴淋區噴頭以下的區域隨著噴淋裝置的啟動，使該區域之相對濕

度及溫濕度指數高於乾乳牛休息區域（P<0.01）。 

綜合上述，在夏季提供乾乳牛整個乾乳期集中噴淋使分娩前的生理、行為表現

及分娩後的繁殖表現更好，且集中噴淋對於牛隻休息區域無影響，可提供酪農另一

種降溫參考模式。 

 

關鍵詞: 乾乳牛、噴淋、降溫處理、繁殖表現、微環境 

  



doi:10.6342/NTU202201416

 

iv 

 

Abstract 

Taiwan has a subtropical monsoon climate and is subject to extended periods of high 

ambient temperature and relative humidity. Thus, heat stress becomes an important 

negative factor on dairy cow performance in summer. The most common cooling setup 

in Taiwan is the feed bunk soaking which will increase the relative humidity of the barn, 

and make the feed trough wet. Feed bunk soaking is mostly installed in the lactating cow 

pen, and is rarely installed in the dry cow pen. Studies have indicated that heat stress 

during the dry period has a negative impact on the performance in the subsequent lactation 

period. Therefore, the aim of this study is to provide dry cows with group soaking cooling 

treatment to reduce the impact on the microenvironment of the barn, and to evaluate its 

cooling effect and the impact on cows. 

This study conducted at a commercial dairy farm in Taoyuan and divided into 2 parts. 

In the first part of study, we put the thermometer which can automatically record the body 

temperature into cow’s vagina. According to milk yield and day-in-milk, the cows were 

divided into low yield, medium yield, high yield and dry cows. In each group, 2 cows 

were assigned to the treatment group and 1 cow to the control group to evaluate the 

cooling effect and difference between feed bunk soaking and group soaking. The second 

part of the experiment studied the cooling effect difference of group soaking starting at 

different periods. The cows were divided into the cooling during entire dry period (Dry, 

n=6), the cooling during transition period (Transition, n=6) and that without cooling 

(Control, n=6). The effects of cooling treatment on the microenvironment, antepartum 

physiological and behavioral performance, postpartum milking, reproductive 

performance and growth performance of calves were monitored. 

The results of the first part showed that the virginal temperature of middle and high 
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yield cows was lower than that before treatment (P<0.01) for both feed bunk soaking and 

group soaking. The virginal temperature change after the group soaking is significantly 

higher than that of the feed bunk soaking. Accordingly, group soaking was tested again 

on low yield and dry cows, the virginal temperature of treatment group after treatment 

was lower than that before treatment (P<0.01). In the second part, the respiration rate and 

core temperature of dry cows with group soaking during the day or night time were 

significantly lower than before treatment (P<0.01), and they also had more daily footsteps 

(P<0.05). The Dry group had more rumination time than the other two groups (P<0.05). 

After calving, the milking performance had no difference among three groups.  Lower 

first estrus day was observed in Dry group (P<0.05). Retained placenta were found in 

Transition and Control groups. There was no deference in calves birth weight among three 

groups. The daily weight gain in 2 months after birth was tended to be higher in Dry group 

(P<0.1). The difference in body weight of calves in the Dry group increased with age 

compared with the other two groups. The under soaker area in the group soaking had 

higher relative humidity and THI than dry cow pen (P<0.01). 

In conclusion, group soaking for dry cows throughout the entire dry period in 

summer can improve the prepartum physiological condition and postpartum reproductive 

performance, and the group soaking has no effect on the dry cow pen microclimate, which 

can provide another cooling practice for dairy farmers 

 

Key word: dry cow, soaking, cooling treatment, reproductive performance, 

microclimate 
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前言 

台灣為亞熱帶季風氣候，長期處於高溫及高濕度的環境，且國內選用乳牛品種

多為畏熱的荷蘭牛，因此熱緊迫為夏季最常見的問題，隨著全球暖化的發生，熱緊

迫為酪農產業迫切需解決的問題。台灣常見的降溫設備為頸夾灑水，此種方式除了

增加畜舍內相對濕度外，也會使料槽潮濕，導致飼料酸敗。一般認為乾乳牛相較泌

乳牛具有較好的熱負荷能力，乾乳牛的降溫處理也就不受關注（West, 2003），因此

降溫設備多設置於泌乳牛區，鮮少設置於乾乳牛區。已有研究指出乾乳期遭受熱緊

迫對於隨後而來的產乳期之生產性能有負面影響，除了會直接影響泌乳量之外，對

於產前的採食量以及其所生產的犢牛之生長性能都有不好的影響（Karimi et al., 

2015; Seyed Almoosavi et al., 2021; Tao et al., 2011）。因此，改良現今降溫處理方式，

並評估提供乾乳牛使用降溫設備後對於其生理、行為及生產性能的影響為我們所

需了解的。 

本試驗研究目的為提供牛隻集中噴淋降溫處理，比較集中噴淋與現今常用頸

夾噴淋的降溫效果差異，並透過提供乾乳牛集中噴淋，減少對於畜舍微環境的影響，

並評估其降溫效果及對於牛隻產前生理、行為及產後生產性能的影響。 
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壹、文獻探討 

一、 熱緊迫 

氣候是包括溫度、濕度、降雨、空氣流動、輻射、氣壓和電離在內的多種因素

的組合，世界各地不同的氣候帶則取決於其不同的緯度、盛行風、蒸發條件、水的

可用性、海拔、靠近山脈和其他因素等等。然而環境溫度很大一部份取決於緯度，

尤其地處熱帶及溫帶的地區，其熱季或溫季的持續時間相對其他地區而言是較為

長的，且隨著全球暖化的影響，一年四季中高溫的持續時間也漸漸拉長，較高的環

境溫度對包括生長、繁殖和泌乳在內的乳牛生產性能指標有重大影響（West, 2003）。

此外，隨著每頭乳牛的平均產量逐年成長，每頭動物的代謝熱產出也大大增加，使

動物更容易受到熱緊迫（Heat stress）的影響（Collier et al., 2006）。熱緊迫是提升

養牛效率的主要障礙之一，它對牛隻產生許多不良影響，其中，核心體溫升高會引

發生理失衡，並啟動下視丘－腦下垂體－腎上腺軸（Hypothalamic-pituitary-adrenal 

axis）的反應，以對抗由於熱緊迫帶來的壓力因子，從而對繁殖的效率、動物的健

康和乾物質採食量（Dry matter intake, DMI）產生不好的影響，也嚴重影響乳牛的

牛奶產量和肉牛的體增重（Kamal et al., 2018）。近年來，產業與社會團體對於動物

福祉（Animal welfare）重視程度也逐漸上升，我國牛乳友善生產系統也明確規範

畜舍中的溫溼度條件，以避免牛隻受到熱緊迫。因此，如何降低熱緊迫帶來的影響，

成為了養牛業者最嚴峻的挑戰。 

 

(一) 、熱緊迫的定義 

緊迫（Stress）為動物因環境或其他外在因素的改變，迫使動物產生負面的生

理反應，並改變恆定狀態（Homeostasis），才可適應或對抗外在緊迫因子（von Borell, 

2001）。動物可以在固定的環境溫度範圍內保持恆定的核心溫度，此範圍稱為中間

溫度帶（Thermoneutral zone, TNZ），當溫度超出範圍時，動物會啟動體溫調節機制
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（Godyń et al., 2019; Ehrlemark and Sallvik, 1996）。恆溫動物又可以細分為三個溫

度帶：中間溫度帶（TNZ）、恆溫區（Homeothermia）和生存極限區（Survival limits），

如圖 1所示。牛的中間溫度帶介於下臨界溫度-5 到 5℃（Lower critical temperature, 

LCT）和上臨界溫度 25℃（Upper critical temperature, UCT）之間（Dash et al., 2016），

當牛隻處於中間溫度帶，代謝率最低，不會啟動生理機制將熱量發散至環境或產生

內源性熱量，從而保持體溫並分配所有可用能量以最大限度地提高生產性能（產乳、

繁殖等）。當環境溫度升高並超過 UCT，牛隻則會啟動散熱機制，例如：開始尋找

陰涼處、增加飲水量或是增加喘氣及排汗以排出熱能，當體內熱能蓄積超過可維持

熱平衡之閥值則產生熱緊迫（Kadzere et al., 2002）。 

 

 

 

圖 1. 不同環境溫度之體溫變化。 

Figure 1.  Body temperature variation with different environmental temperature. (dos 

Santos et al., 2021, adapted from Ehrlemark and Sallvik, 1996). 
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(二) 、熱緊迫的指標 

目前可透過兩種指標評估牛隻是否處於熱緊迫的狀態，可從環境溫度及濕度

計算溫濕度指數（Temperature-humidity index, THI），亦可從生理表現上判斷牛隻

是否處於熱緊迫狀態中。 

1. 環境溫濕度指數 

環境溫濕度指數已被多數農民使用於評估牛隻熱緊迫的依據，近年來已開發

許多制訂 THI 的公式(表 1；Dash et al., 2016）： 

 

表 1. 不同熱緊迫模型之公式 

Table 1. Different heat stress models for formulating temperature humidity indices 

Formulae References 

[0.4×(Tdb+Twb)] ×1.8+32+15 Thom, 1959 

(0.35×Tdb+0.65×Twb) ×1.8+32 Bianca, 1962 

(Tdb+Twb) ×0.72+40.6 NRC, 1971 

(1.8×Tdb+32)-(0.55-0.0055×RH) ×(1.8Tdb—26) NRC, 1971 

(0.55×Tdb+0.2×Tdb) ×1.8+32+17.5 NRC, 1971 

Tdb+(0.36×Tdb)+41.2 Yousef, 1985 

(0.8×Tdb)+[(RH/100) ×(Tdb-14.4)]+46.4 Mader et al., 2006 

(0.15 × Tdb + 0.85 × Twb) × 1.8 + 32 Bianca, 1962 

Tdb=Dry bulb temperature 

Twb=Wet bulb temperature 

RH= Relative humidity 

 

Bohmanova et al. （2007）比較上述公式後發現存在差異，需依不同氣候條件

使用，潮濕氣候適合較重視濕度之公式，半乾旱氣候則較適合重視環境溫度的公式。

當 THI（(1.8×Tdb+32)-(0.55-0.0055×RH) ×(1.8Tdb—26)）大於 72 時則代表牛隻處

於輕度熱緊迫的狀態，此時牛隻會開始尋找遮陰且啟動散熱機制；當 THI 大於 89
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時則視為重度熱緊迫，可以發現牛隻開始明顯的喘氣，且會嚴重影響繁殖表現；當

THI>98 時則會導致死亡（圖 2；Armstrong, 1994）。 

 

2. 生理表現的變化 

當環境溫度超過中間溫度帶的上臨界溫度或是 THI 大於 72 時，為了抵抗外在

環境溫度升高所造成的壓力及增加散熱，牛隻會改變其行為及生理反應，例如:增

加核心溫度（Core temperature）、增加飲水且減少採食量（Intake）、增加呼吸頻率

及排汗、改變內分泌（Bitman et al., 1984; Berman et al., 1985），因此可依某些特定

且易觀察到的生理變化作為牛隻是否處於熱緊迫狀態的指標。 
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圖 2. 乳牛熱緊迫程度與溫濕度指數對照表。 

Figure 2. Temperature-humidity index table for dairy producer to estimate heat stress for 

dairy cows. Deg = Degrees. Relative humidity expressed as percentage. 

（Armstrong, 1994） 
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a. 核心溫度 

直腸溫度是評估人類和動物健康狀況的最常見也最簡單的方法。因為直腸具

有散熱少且隔熱良好的特性，可以較完整保留核心溫度（Durotoye and Grayson, 

1971）。除了直腸溫度外，陰道溫度也可以作為評估牛隻核心溫度的指標，陰道內

部溫度與直腸溫度呈現高度相關性(R2>0.8)（Godyń et al., 2019; Suthar et al., 2013）。

一般而言牛隻正常情況下的直腸溫度會介於 38.0℃-39.2℃之間 (Ammer et al., 

2016)，恆定的核心體溫表示動物平衡了熱量的產生和損失，不平衡的熱交換則會

使核心溫度產生變化，當散熱（Heat dissipation）大於產熱（Heat production）時，

核心溫度會下降，反之則會上升。即使核心溫度本質上是動態的並且具有晝夜節律，

核心溫度還是可以清楚的表明動物體受到外在環境溫度變化所產生的壓力大小

（Brown-Brandl et al., 2003）。研究顯示，當牛隻處於熱緊迫時，核心溫度會上升至

39.0℃以上（Bohmanova et al., 2007; Dikmen and Hansen, 2009; Yan et al., 2021），只

有當正常的應對機制（如喘氣和排汗增加）無法處理累積熱負荷的程度時，核心溫

度才會升高（Koltes et al., 2018）。 

 

b. 呼吸速率 

在牧場環境中，呼吸速率也經常被用於評估牛隻是否處於熱緊迫，由於呼吸速

率相對好取得，且不須對於牛隻使用具侵入性的觀測方法（Li et al., 2020），呼吸速

率是一種重要的體溫調節反應，牛隻可以透過蒸發呼出體內更多的水分來消散多

餘的體熱，透過每蒸發 1 毫升的水，牛隻可以消散 2.43 焦耳的能量（Beatty et al., 

2006; Silanikove, 2000）。一般無熱緊迫情況下，牛隻的呼吸速率約為 20-50 次/分

鐘，沒有熱緊迫時候體溫沒有變化，而當牛隻產生熱緊迫時，呼吸速率與核心溫度

高度正相關 (圖 3)（Atkins et al., 2018; Li et al., 2020）。 
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圖 3. 每小時測定平均呼吸速率與平均體溫的混合線性效應模型。 

Figure 3. Hourly measured average respiration rate vs. average body temperature and 

prediction of linear mixed effects model (Atkins et al., 2018). 

 

當溫溼度指數超過 72 時，牛隻呼吸速率會提高到 50-60 次/分鐘，顯示牛隻處

於熱緊迫的狀態，需要透過更高頻率的喘氣將體熱排出，研究顯示環境溫度每提高

1℃，呼吸速率會提高 3-9.3 次/分鐘（Das et al., 2016; Brown-Brandl and Jones, 2016; 

Gaughan et al., 2000）。 

動物血液中的 pH 值的恆定，是透過複雜的緩衝系統維持在穩定的範圍內，一

般狀態下會維持在 7.35 至 7.45 之間，而緩衝系統中的二氧化碳及重碳酸根則扮演

了至關重要的角色（Constable, 1999）。當呼吸速率上升，從肺部排出的二氧化碳也

明顯增加，使血液中的碳酸濃度下降，這將可能會導致發生呼吸性鹼中毒

（Respiratory alkalosis）（Das et al., 2016）。因此動物需要通過排泄尿液中的重碳酸

根來緩衝升高的血液 pH 值，以維持碳酸及重碳酸根的比例，重碳酸根為體內重

要的血液 pH 緩衝系統，且碳酸及重碳酸跟比例最佳為 1 : 20，研究顯示，處於熱

緊迫狀態下的動物，其血液中的碳酸及重碳酸根比例皆顯著低於無熱緊迫的動物，

然而重碳酸根的流失卻會導致血液酸鹼緩衝能力下降，而上述現象也減少了可透
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過唾液流入瘤胃緩衝和維持 pH 值的重碳酸根濃度，較常喘氣的牛隻伴隨流口水，

減少了可流入瘤胃的唾液量，使熱緊迫牛隻更容易出現亞臨床和急性瘤胃酸中毒

（Beatty et al., 2006）。 

 

二、乳牛乾乳期及轉換前期受熱緊迫的影響 

相較於泌乳期乳牛，非泌乳期的乾乳牛所產生的代謝熱量較少，對於較高溫的

環境耐受度較高，並且具有更高的上臨界溫度（Hahn, 1999; West, 2003）。即使如

此，熱緊迫仍然會影響牛隻在乾乳期的表現，且負面影響會延續到下一次泌乳期，

而除了對該產次之泌乳期間的產奶量有直接影響外，也對後續產次的泌乳性能有

殘留效應（Carryover effects）。乾乳牛的熱緊迫也會影響牛隻的免疫和代謝功能，

並改變胎兒生長和產後犢牛發育（Tao and Dahl, 2013; Fabris et al., 2019）。 

 

(一)、乾乳期及轉換期的重要性 

乾乳期一般泛指分娩前 40-60 日停止泌乳直到分娩，而轉換期則為產前 21 日

至產後 21 日，又依分娩日前與後分為轉換前期及轉換後期，此時期對於牛隻產後

的健康、生產能力是非常重要的，這是由於牛隻準備從懷孕的非泌乳期轉換至非懷

孕的泌乳期，對於牛隻來說是高危險性的轉變（Drackley, 1999; Rastani et al., 2005）。 

乾乳期是乳牛生產週期的關鍵時期。在此時期胎兒會快速生長約 60%的出生

體重。乾乳期也對於最大化該胎次的泌乳至關重要，在這個時期會更新衰老的乳腺

上皮細胞（Mammary epithelial cells）並為下一次產乳做準備（Grummer and Rastani, 

2004），除此之外這個時期也容易發生免疫功能障礙和能量負平衡（Negative energy 

balance），而導致健康和代謝紊亂的發生率增加（Mallard et al., 1998）。懷孕後期同

樣對於孕女牛後續泌乳表現有重大的影響，在這段期間除了牛隻本身體重的增長

之外，約有 48%到 94%的乳腺的導管系統（Duct system）及上皮組織生長發生在

此階段，為降低乳房脂肪組織比率的重要階段，顯示懷孕後期對於不只對於經產牛，
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對於初產牛隻也同樣重要（Knight and Peaker, 1982）。 

乾乳期發生的熱緊迫不僅會對妊娠產生負面影響，亦會對後代產生負面影響

（Ouellet et al., 2020），而轉換期的成功也決定了乳牛整個泌乳期的獲利能力，在

此期間營養及飼養管理的限制可能會阻礙乳牛達到最大產乳量的潛能，而乳牛主

要面臨的挑戰是由於產乳所突然而顯著增加的營養需求，而此時的乾物質採食量

及營養補給都是遠遠不足的，而熱緊迫也被證實會顯著影響牛隻的採食量

（Drackley, 1999; Tao et al., 2020），因此瞭解乾乳期熱緊迫對生產損害的潛在機制

可作為改善乾乳期牛隻管理、提高牛群生產力和健康的基礎。 

 

（二）、牛隻行為 

    懷孕後期牛隻一天中約花費 12-14小時在躺臥休息，1.5小時的時間進食，

4-10 小時進行反芻（Huzzey et al., 2005; Schirmann et al., 2016），牛隻在某些行為指

標上，每日的花費時間呈現高度一致，而牛隻行為也被用於評估動物舒適度的指標，

例如疾病、緊迫等等（DeVries et al., 2003）。環境溫度是影響牛隻舒適度中非常重

要的環境因素之一，而高溫和濕度相互作用後，牛隻遭受熱緊迫，嚴重降低了牛隻

的環境舒適度，而熱負荷增加的牛隻可能會改變牠們的行為以改善散熱（Polsky and 

von Keyserlingk, 2017）。 

 

a. 躺臥及站立行為 

躺臥行為的測量是乳牛舒適度的重要指標，在炎熱的條件下，牛隻將花費更多

的時間站立並減少活動量，站立可以增加與體表面積與空氣接觸，有助於水分蒸散

（Evaporation）、輻射（Radiation）以及空氣流通所增加的對流（Convection）之散

熱（Polsky and von Keyserlingk, 2017）。 

已有許多研究指出熱緊迫顯著影響牛隻的躺臥及站立行為，無論是乾乳期或是

泌乳期，熱緊迫的牛隻相較於未受熱緊迫或有接受冷卻降溫處理的牛隻，皆表現較
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少的的躺臥時間及較多的站立時間（Cook et al., 2007; Tucker et al., 2008; Nordlund 

et al., 2019; Karimi et al., 2015）。躺臥時間在牛的健康中具備重要作用，隨著躺臥

時間的增加，蹄病和跛行的發生率會減少，若是無法給予牛隻足夠的躺臥時間，將

對於未來的蹄部管理也造成影響（Allen et al., 2014）。 

 

b. 採食量 

乾乳期(產前)乾物質採食量下降可能導致脂肪組織中的脂質動員，以非酯化形

式釋放來自脂肪組織的游離脂肪酸（None-esterified fatty acids, NEFA），NEFA 可被

許多組織用作能量來源能量平衡，但過多的 NEFA 導致牛隻產後發生脂質相關的

代謝性脂肪肝（Fatty liver）和酮症（Ketosis）等疾病。因此，確保一致的採食量可

降低進入能量負平衡狀態的風險，從而降低罹患代謝性疾病（如酮症）的風險，

（Drackley, 1999; Hayirli and Grummer, 2004）。 

乾乳期遭受熱緊迫的牛隻，相較於接受冷卻降溫或是未遭受熱緊迫的牛隻，約

降低 10-25%的乾物質採食量（Karimi et al., 2015; Seyed Almoosavi et al., 2021; Tao 

and Dahl, 2013），這是由於環境溫度的升高對下視丘的食慾中心有直接的負面影響，

而且牛隻為了減少因發酵所產生的內源性產熱，從而降低採食量（Das et al., 2016）。 

 

c. 飲水、採食及反芻行為 

反芻是反芻動物的自然行為，它需要降低食糜的顆粒大小，以便它們能夠通

過蜂巢胃，除此之外，反芻可以使食糜在微生物發酵過程中為瘤胃細菌提供更多

的接觸面積，反芻長期以來一直被認為與乳牛的健康有關，也可做為評估牛隻是

否感到舒適的指標之一（Schirmann et al., 2012）。高溫的環境條件會使牛隻體內蓄

積熱能，從而影響它們的生理和行為，例如：牛隻會尋找陰涼處，透過減少活動量

和採食量來降低熱量產生（Tucker et al., 2008）。對於熱緊迫牛隻來說，水也是非

常重要的，牛隻會透過皮膚出汗及呼吸排出體內水分，並藉由蒸散作用蒸散熱能，
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當環境溫度超過上臨界溫度時，每上升 1℃，飲水量也會上升 1.2 公斤/日（West, 

2003）。 

 研究顯示，無論使用偵測器觀測或是肉眼觀測的結果，遭受熱緊迫的牛隻，

相較於接受冷卻降溫或是未遭受熱緊迫的牛隻有顯著較少的採食行為及較多飲水

行為（Chen et al., 2013; Chen et al., 2016; Ramón-Moragues et al., 2021; Tsai et al., 

2020），也觀測到顯著較少的反芻行為（Müschner-Siemens, 2020; Abeni and Galli, 

2017）。反芻行為除了被草料中物理有效中洗纖維（Physically effective neutral 

detergent fiber）含量影響以外，環境造成的熱緊迫也會降低瘤胃的運動性（Motility），

如收縮幅度和頻率，這種影響是直接的，並不受採食量變化的影響（Attebery and 

Johnson, 1969）。 

 

（三）、產乳表現 

在乾乳期，乳腺會經歷 3 個時期：主動退化期（Active involution），即在泌乳

停止後立即開始，代表從泌乳狀態過渡到非泌乳狀態的時期；穩定狀態（Steady 

state），代表非泌乳狀態； 最後是再發育期（Redevelopment），此時開始發生乳生

成（Lactogenesis）和初乳生成（Colostrogenesis）（Hurley, 1989）。此過程乳腺組織

經歷廣泛的生長和細胞更新，修復前一次哺乳期間的乳腺細胞損傷和替換衰老的

分泌性上皮細胞（Tao et al., 2011）。因此在乾乳期間遭受熱緊迫除了對乳腺更新產

生損傷外，後續的泌乳性能也會受到負面影響（Fabris et al., 2019）。 

 

a. 產乳量 

乳腺退化和再發育對於後續哺乳期的最佳產奶量很重要（Hurley, 1989），研究

顯示乾乳期沒有受到熱緊迫或是接受降溫處理的牛隻，相較於乾乳期遭受熱緊迫

的牛隻，擁有較高的產乳量及泌乳曲線，平均提高約 1.4-7.5 kg/day（Adin et al., 2009; 

Davidson et al., 2021; Fabris et al., 2017; Fabris et al., 2019; Tao et al., 2011; 陳，2019）。
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產前遭受熱緊迫除了與採食量直接影響牛隻生產之外，最主要則為影響乳腺細胞

的更新，研究顯示產前熱緊迫的牛隻，相較於接受冷卻降溫處理的牛隻，其乳腺細

胞增殖率顯著較低（1.0 vs. 3.3%）（Adin et al., 2009; Tao et al., 2011）。 

 

b. 乳脂肪 

牛隻乳脂肪的合成，主要來自於瘤胃中微生物分解碳水化合物所產生的乙酸及

丁酸，一般情況下乙酸為乳脂肪合成的主要碳源，而丁酸代謝後產生的 β-羥基丁

酸（β-hydroxybutyrate, BHBA）也會進入脂質新生的路徑輔助乳脂肪的生合成（de 

novo），而當能量負平衡時，牛隻則會動員脂肪組織，並將脂肪分解為 NEFA，以

NEFA 為主要碳源合成乳脂肪，且佔有比例會依負平衡程度成正比（Bauman and 

Griinari, 2003）。在泌乳期間遭受熱緊迫會產生由於採食量下降及牛隻傾向採食精

料而非芻料所導致的乳脂肪含量的下降，且當 THI>72 時，THI 每上升一個單位，

則乳脂肪會減少 0.012 公斤（Bernabucci et al., 2015; Bertocchi et al., 2014; Bouraoui 

et al., 2002; Liu et al., 2019）。在乾乳期間遭受熱緊迫的牛隻則無觀察到類似影響

（Avendaño-Reyes et al., 2006; Davidson et al., 2021; do Amaral et al., 2011; Fabris et 

al., 2017; Fabris et al., 2019; Tao et al., 2011）。 

 

c. 乳蛋白 

牛隻採食後，瘤胃微生物將食團中的瘤胃可降解蛋白質（Rumen degradable 

protein）分解為胺基酸及氨，而胺基酸及氨經過微生物消耗能量合成微生物蛋白質

（Microbial protein），並流入小腸吸收，因此食糧中的能量與蛋白質的搭配，在微

生物合成微生物蛋白質的效率扮演相當重要的角色（Broderick, 2003）。流入十二指

腸中的微生物蛋白為牛隻重要的必需胺基酸來源，當血液流經乳腺時，乳腺可透過

吸收利用血液中的必需胺基酸及葡萄糖合成乳蛋白（Doepel et al., 2004）。泌乳期

遭受熱緊迫會導致乳蛋白率的顯著下降（Bernabucci et al., 2015; Bertocchi et al., 2014; 
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Bouraoui et al., 2002; Hill and Wall, 2015; Liu et al., 2019）。研究指出泌乳期遭受熱

緊迫所導致的乳蛋白率的下降，採食量下降只佔成因的一部份，熱緊迫也會改變牛

隻的內分泌影響乳腺合成蛋白質，當牛隻遭受熱緊迫會改變生長激素軸

（Somatotropic axis）的內泌素分泌，導致降低了乳腺對於營養份的利用，並增加

肝臟對於營養份的利用，以利於對抗環境造成的緊迫（Rhoads et al., 2009）。在乾

乳期間遭受熱緊迫的牛隻則只有在初乳合成階段觀察到乳蛋白較低的現象

（Avendaño-Reyes et al., 2006; Davidson et al., 2021; do Amaral et al., 2009; Fabris et 

al., 2017; Fabris et al., 2019; Tao et al., 2011）。 

 

d. 乳糖 

乳糖具有調節滲透壓的功能，乳糖量在一定程度上決定了乳量的多寡。乳腺細

胞的高基氏體透過源自血液的葡萄糖合成為乳糖，為了維持滲透壓，高基氏體會將

水經濃度梯度被動滲透進囊泡稀釋乳糖，因此乳糖具調節乳汁中水份含量的功能，

一般情況下乳糖含量約為 4.6%（Holt, 1983）。牛隻為低血糖動物，血中的葡萄糖

主要來自瘤胃微生物發酵產生的丙酸，在經肝臟代謝後合成為葡萄糖。Baumgard

等人於 2011 年的研究表示，當處於熱緊迫時，牛隻會增加胰島素（Insulin）的分

泌量，降低體內血糖含量及葡萄糖使用率，並迫使身體重新分配能量，減少乳腺對

於葡萄糖的使用，使得乳量及乳糖降低。在泌乳期間受到熱緊迫的牛隻相較於有接

受降溫處理的牛隻，有較低的乳糖含量，但仍在標準值範圍內（van Laer et al., 2015; 

Wheelock et al., 2010）。只在乾乳期受到熱緊迫影響的牛隻則無觀察到類似現象

（Avendaño-Reyes et al., 2006; Davidson et al., 2021; do Amaral et al., 2009; Fabris et 

al., 2017; Fabris et al., 2019; Tao et al., 2011）。 

 

e. 體細胞數（Somatic cell count） 

體細胞主要是從乳腺內壁脫落的分泌乳汁的上皮細胞，以及因損傷或感染而
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進入乳腺的白血球。在炎症期間，體細胞數的主要增加是由於嗜中性白血球流入乳

中以抵抗感染，目前體細胞數已被作為乳房內感染（Intramammary infection）的重

要指標，並可用於監控牛隻是否發生乳房炎（Mastitis）（Sharma et al., 2011）。體細

胞數為我國生乳評級的重要標準之一，根據我國國家標準 CNS3055 之規範，主要

分為四級，A 級為體細胞數每毫升 3x105以下，B 級為每毫升 3-5x105，C 級為每毫

升 5-8x105，D 級為每毫升 8-10x105，當體細胞數超過每毫升 106時則視為廢棄乳。

泌乳期的牛隻，環境 THI 與體細胞數為正相關，當環境 THI>72 時，體細胞數也會

隨之上升（Hammami et al., 2013; Smith et al., 2013）。由於長期熱緊迫會迫使細胞

免疫降低，也會增強體液反應和血漿皮質醇濃度升高，使得免疫能力下降（Lacetera 

et al., 2005），目前相關文獻對於在乾乳期間遭受熱緊迫是否使產後乳房炎發生機

率上升的結果仍不一致（Menta et al., 2022; Thompson and Dahl, 2012）。 

 

f. 酮體（Ketone body） 

酮體為肝臟的代謝產物之一，酮體包括丙酮（Acetone）、乙醯乙酸（Acetoacetate）

及 β-羥基丁酸（β-hydroxybutyrate; BHBA），血液中酮體的含量可以反應牛隻的代

謝狀態，在能量正平衡的狀態下，牛隻可以利用丙酸、胺基酸、乳酸與甘油做為原

料，透過肝臟糖質新生（Gluconeogenesis）產生葡萄糖為血糖提供身體組織使用，

然而泌乳期的牛隻由於需要大量血糖製作乳糖以提供泌乳使用，當採食量不足以

提供足夠糖質新生的材料時，牛隻會進入能量負平衡的狀態並動員脂肪組織，分解

脂肪酸產生 NEFA 並給予肝臟使用，而過多的 NEFA 迫使肝臟啟動酮體生成路徑

（Ketogenesis）產生酮體，當體內循環的酮體過高則為酮症（Ketosis）（Herdt, 2000）。

測量血液中的酮體可作為酮症的指標之一，而研究指出牛乳中與血液中的 BHBA

含量成高度正相關，因此檢測牛乳中的 BHBA 為監控牛隻是否酮症的“黃金標準

方法“（Carrier et al., 2004; Enjalbert et al., 2001）。在乾乳期間遭受熱緊迫使產後酮

症的機率增加（Thompson and Dahl, 2012）。 



doi:10.6342/NTU202201416

 

16 

 

 

（四）、繁殖表現 

繁殖表現是乳牛場盈利能力的主要決定因素之一，乾乳期及轉換前期管理一

直是影響產後繁殖表現的一大關鍵，例如：維持轉換前期的採食量可加速卵巢活動

的恢復，轉換期間的能量平衡也可以提高分娩後的類胰島素生長因子（Insulin-like 

growth factor 1）與胰島素濃度，防止發情延遲及黃體功能受損等等（Gumen et al., 

2011）。熱緊迫已被證實對於發情週期牛隻之繁殖表現有許多負面影響，由於熱緊

迫會影響性腺激素（Gonadotropin）的分泌，例如：減少黃體生長素（Luteinizing 

hormone, LH）分泌及卵巢上 LH 受體（Receptor）的敏感性，影響優勢濾泡（Dominant 

follicle）及功能性黃體（Corpus luteum）的發育和延遲排卵的發生，使動情素

（Estrogen）與孕酮（Progesterone）分泌減少，導致懷孕率（Conception rate）下降、

胚胎早期流產及卵巢囊腫發生率增加、乏情期（Anestrus）延長及駕乘行為減少。

除 LH 之外，熱緊迫也會導致血液中的抑制素（Inhibin）濃度下降，並協同因優勢

卵泡發育不良而減少的負回饋（Negative feedback），造成濾泡刺激素（Follicle-

stimulating hormone, FSH）濃度上升，可能為夏季雙胞胎機率增加的原因。研究顯

示受熱緊迫影響的泌乳期牛隻具有較長的空胎期（Days open）、較低的懷孕率及較

多的配種次數（Das et al., 2016; Mellado et al., 2013; Negrón-Pérez et al., 2019; Sammad 

et al., 2020; Wolfenson and Roth, 2019）。只在乾乳期受到熱緊迫的牛隻，相較於有

使用降溫處理或是未受到熱緊迫影響的牛隻，具有較短的懷孕期（Fabris et al., 2019; 

Seyed Almoosavi et al., 2021; Tao et al., 2012），然而目前對於乾乳期的熱緊迫是否

影響隨後產乳期的繁殖表現仍有不同結論，Thompson and Dahl（2012）研究顯示

乾乳期遭受熱緊迫的牛隻，在隨後的泌乳期表現較長的空胎期、需要較多的配種次

數。Pinedo and DeVries（2017）研究指出，夏季分娩的牛隻相較於冬季分娩，具有

較長分娩後初次發情所需的天數與空胎期。Karimi et al.（2015）的研究顯示，在分

娩前 21 日開始接受冷卻降溫處理的牛隻與熱緊迫的牛隻，其空胎期、配種次數及
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懷孕天數之間並沒有顯著差異，作者認為降溫處理時間若延長至整個空胎期才會

表現出差異。Avendaño-Reyes et al.（2006）在分娩前 60 天接受降溫處理的牛隻，

比起熱緊迫的牛隻，具有較短的空胎期及較少的配種次數。 

 

（五）、後代表現 

懷孕期間的母體環境是影響後代成年後表現型的關鍵因素，例如：懷孕期間的

營養、同時泌乳、產乳量和胚胎發育過程中發生疾病，都可能成為後代充分表現其

遺傳潛力的阻礙（González-Recio et al., 2012）。在同時泌乳和懷孕的乳牛中，營養

物質必須在胎盤和乳腺之間分配，胎盤的主要作用是提供胎兒和母體系統之間的

生理交換，懷孕期間胎兒體重、胎盤大小以及子宮和臍帶血流量之間的關係十分密

切，牛隻從懷孕中期到晚期，子宮血流量增加約 4.5 倍，因此，充足的胎盤血流

量對胎兒的生長至關重要（Reynolds et al., 2006）。由於熱緊迫會導致胎盤與子宮的

血流量減少，使胎兒的氧氣及營養物質供應減少，對胎兒的發育產生負面的影響，

如：出生體重減少、日增重較少及較低的離乳體重（Ahmed et al., 2021; Dahl et al., 

2016; Tao et al., 2012）。熱緊迫除了影響後代生長性能之外，也會影響後代免疫功

能，在乾乳期受到熱緊迫的牛隻，其血液中泌乳素（Prolactin, PRL）的循環濃度較

高，影響了母畜 PRL 信號的傳遞，PRL 信號已被證實可調節先天性免疫及後天性

免疫功能，也觀察到受到熱緊迫牛隻的初乳中免疫球蛋白 G（Immunoglobulin G）

含量相較於有接受冷卻降溫處理的牛隻顯著較低（do Amaral et al., 2011; Ouellet et 

al., 2020; Tao et al., 2012; Tao and Dahl, 2013）。對於犢牛而言，在子宮內受到熱緊

迫影響的小牛，對於移行抗體（Maternally derived antibody）也具有較差的表面吸

收率（Apparent efficiency of absorption）（Laporta et al., 2017; Tao et al., 2012）。在乾

乳期於子宮內遭受熱緊迫的犢牛，成年後乳腺細胞發育也會受到影響，研究顯示，

於母牛乾乳期在子宮內受到熱緊迫的犢牛，相較於母牛有接受降溫冷卻處理的犢

牛，在成年後第一次泌乳時，其乳腺細胞在結構學上有所不同，受熱緊迫的小母牛



doi:10.6342/NTU202201416

 

18 

 

之乳泡較小，乳泡數量也較少（Dado-Senn et al., 2019; Skibiel et al., 2018）  

除了發育受到影響之外，乾乳期時受到熱緊迫的小女牛成年後的泌乳表現同

樣也會有遺留效應，Skibiel et al.（2018）的研究顯示在乾乳期沒有受到熱緊迫的小

女牛成年後，其泌乳量優於受到熱緊迫者。Laporta et al.（2020）研究發現，在母

畜乾乳期受到熱緊迫的犢牛（F1），在第一、二、三個泌乳期的產乳量，皆低於沒

有受到熱緊迫的犢牛，且除了產乳量外，也具有顯著較短的壽命及較高的淘汰率，

但由於 F1的犢牛來自不同父畜精液，因此是否為熱緊迫遺留效應仍是待研究之事。 

 

三、如何改善熱緊迫 

鑑於熱緊迫對於牛隻的影響，如何改善牛隻熱緊迫對於養牛業者來說成為一

個迫切待解決的問題。牛隻的散熱主要以四種方式來維持熱平衡（Heat balance）：

非蒸發性的輻射（Radiation）、傳導（Conduction）及對流（Convection）與蒸發

（Evaporation）散熱，在低溫環境下由於身體與環境之間溫差較大，則主要依靠非

蒸發性、顯熱（Sensible）傳遞的方式進行散熱，身體的顯熱損失主要依靠體內外

的溫度梯度（Gradient），將熱能自高溫處透過不同介質或不同方式傳遞至低溫處，

以達到散熱的效果。若環境為高溫環境時，非蒸發性散熱的熱損失效率下降，則牛

隻會增加蒸發性、潛熱（Latent）的方式進行散熱，透過喘氣（Panting）及出汗

（Sweating）將體內水分排出體外，並透過環境溫度將水分蒸發，並藉此帶走較多

的熱能。可以透過調整環境因子以達到增加散熱的效果，例如：提供風扇增加空氣

對流、改變地板材質使牛隻躺臥時的傳導散熱增加、使用灑水降溫（Spraying）策

略搭配風扇增加牛隻的蒸發散熱（Kadzere et al., 2002; Maia et al., 2005）。 

除了增加散熱之外，也可以透過減少熱能的產生與蓄積以達到改善熱緊迫，包

含透過改善環境及營養策略，以緩和炎熱氣候帶來的影響，例如：使用遮蔭（Shade）

避免陽光直接照射、改變遮蔭天花板使用的材質減少輻射熱、改變飼糧中芻料中中

洗纖維（Neutral detergent fiber, NDF）及酸洗纖維（Acid detergent fiber, ADF）的比
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例以減少因熱緊迫導致的採食量下降所導致營養攝食不足之壓力、增加飼糧蛋白

質含量提供瘤胃合成足夠的微生物蛋白質以提供乳腺有足夠的胺基酸使用（Das et 

al., 2016; Kadzere et al., 2002; West, 2003）。 

 

1. 遮蔭 

陽光輻射（Solar radiation）為環境中主要的熱能來源，且為影響赤道附近地區

的主要環境因素，輻射包括直接來自太陽的直接輻射，以及被雲層反射的漫射

（Diffuse），對於黑球溫度（Black globe temperature）影響甚鉅，但較不影響 THI

（Buffington et al., 1981; Da Silva et al., 2015）。 

遮蔭可以防止太陽輻射直接作用於牛隻身上，當牛隻受到陽光照射時，核心體

溫會逐漸上升，牛隻也會傾向尋找遮蔭處躲避太陽直接照射，且當遮蔭處距離水槽

越近，則牛隻願意花費在遮蔭處的時間會更多。在溫帶環境下，使用遮蔭的牛隻的

每日產乳量也顯著高於沒有使用遮蔭的牛隻，陰道、直腸溫度及呼吸速率也顯著較

低，且遮蔭可使牛隻的輻射熱負荷降低約 45%（Kamal et al., 2018; Kendall et al., 

2006; Oliveira et al., 2019; Schütz et al., 2010）。 

研究建議乳牛遮蔭設置在高於牛隻 4.3 m，以減少從屋頂反射的陽光輻射

（Collier et al., 2006）。遮蔭使用的材質也會影響遮蔭的效果，其中鍍鋅鐵板

（Galvanized iron）、木質及瓦製屋頂為佳，並於屋頂下加上隔熱材質如：木栓（Cork）、

發膨聚苯乙烯（Expanded polystyrene）、玻璃棉（Glass wool）或保利生（Polyurethane）

等等，使用隔熱材質最多可以減少高達 90%的輻射熱。除增加隔熱，亦可以使用白

色或灰色塗料，增加反射率，使用白色塗料之反射率可達 55%。還可以在屋頂上增

加植被，透過植物進行全天候的蒸發循環以達到降溫效果，或是可以在屋頂上噴灑

水霧，透過蒸發散熱降低熱傳導，避免輻射熱影響牛隻（Firfiris et al., 2019; Kamal 

et al., 2018; Schauberger et al., 2020）。 
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2. 風扇 

空氣流動是緩解熱緊迫的方法之一，可以透過增加空氣流動以提升對流和蒸

發散熱，對流散熱是透過體表與空氣之間的溫度梯度傳導熱能，風扇可以增加空氣

流動使體表接觸較多溫度較低的空氣以增加對流，倘若自然通風或機械通風提供

的氣流量不足，則於畜舍內設置風扇增加空氣對流。相較於乾燥區域，濕度較高的

區域，設置風扇可以有效地增加牛隻的蒸發散熱（Fournel et al., 2017; Turner et al., 

1992）。對流傳熱的量取決於體表與空氣之間的溫度梯度的大小。因此對流散熱的

最大梯度一般出現在夜晚，此時空氣溫度通常為一天中最低，而空氣與體表的溫度

梯度通常最大，在夜晚時釋放每天暴露於熱緊迫期間累積的熱能對於牛隻的熱平

衡是極為重要的，夜晚也持續使用風扇進行散熱時，可以達到最大的對流熱交換

（Igono et al., 1992; Spiers et al., 2018）。風扇除了實現對流散熱之外，也可以增加

畜舍內的換氣率（Ventilation rate），不同的通風方式也會有不同的空氣流向及換氣

率（圖 4），良好的換氣率有助於保持畜舍內壓力較小的環境，並保持更好的空氣

品質，可以減少病原菌及有害氣體，以避免牛隻發生呼吸道及眼睛周邊的感染疾病

（Mondaca, 2019）。  

 

圖 4. 常見風扇通風方式（左：隧道式通風；右：交叉式通風）空氣流向圖。 

Figure 4. Typical flow profiles for tunnel-ventilation (left) and cross-ventilation (right) 

systems（Mondaca, 2019）. 
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3. 灑水降溫 

灑水降溫是利用水滴蒸發的汽化焓（Enthalpy）進行冷卻的方法，依照水珠不同

的大小分為水霧（Mist）、灑水（Spray; Sprinkle）及淋浴（Soak），可使用不同的噴

頭（Nozzle）調整，並搭配風扇提升蒸發的速度。水霧是利用水滴較小（直徑約 10-

20 微米）的水霧快速吸收環境的熱量，當水霧噴出時，水霧會立即散佈在風扇的

氣流中，並且很快被蒸發，可以藉此降低空氣的溫度，而當冷卻的空氣吹過牛隻的

身體並吸入冷卻的空氣時，牛隻會感到寒冷，研究指出使用水霧可以將環境溫度降

低 2 到 9℃，但也會使環境濕度提高，因此適合使用於乾燥的氣候（Almuhanna et 

al., 2021; Calegari et al., 2012; Chaiyabutr et al., 2021; Ryan et al., 1992）。灑水及淋浴

是將水透過灑水器直接噴灑在牛隻身上，大水滴會弄濕牛的毛皮和皮膚，使其表面

透過體表與水的接觸增加傳導散熱，且牛隻的體溫也會幫助水滴蒸發，然而單獨使

用灑水並不能減少牛隻的熱緊迫，必須搭配風扇，風扇迫使空氣流過牛隻的身體，

提高牛隻體表的水滴汽化的速度，增加牛隻的蒸發散熱，研究顯示使用此方式降溫，

可以使環境溫度降低 0.2 到 4.9°C，和相對濕度增加 0.6 到 24.4%，而牛隻的核心

溫度也可以下降 0.3 到 1.1°C，呼吸速率每分鐘則可以減少 7 到 55 次，而此種降

溫方法也較適用於相對濕度較高的區域（Brouk et al., 2005; Chen et al., 2015; Collier 

et al., 2006; Igono et al., 1985; Ji et al., 2020）。然而空氣中的相對濕度會影響蒸發散

熱的效果，水氣的蒸發是一種動態平衡（Dynamic equilibrium）的過程，動物體表

的水會與空氣中的相對濕度形成濃度梯度，此時若蒸發速率＞凝結速率，藉此將水

氣蒸散至空氣中並達到降溫的目的。因此當相對濕度高時，蒸發速率≦凝結速率，

導致水分無法散失到空氣中，進而影響降溫系統的效果（Caplan, 1966; Girard et al., 

2008）。Haeussermann et al.（2007）於豬舍水霧風扇系統降溫的研究指出，當相對

濕度高於 80%時，則蒸發速率只有相對濕度 53%時的 0.65 倍，顯示當相對濕度高

時，並不適合使用水霧或灑水風扇系統進行動物體的降溫。 

此外，由於灑水淋浴降溫系統可能需要大量的水資源，且會產生大量的畜牧廢
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水。隨著環保意識的興起及相關法規的設立，減少用水並達到最大的降溫效果，成

為使用灑水降溫系統所需考慮的最重要的一環。 

 

4. 營養策略 

熱緊迫狀態會導致牛隻採食量下降，使得牛隻可利用的營養攝取量減少，進而

影響牛隻的產乳表現及繁殖表現，而良好的營養策略可以協助牛隻維持體內生理

平衡及防止因熱緊迫所引起的能量負平衡，減緩因熱緊迫引起的產乳表現及繁殖

表現的下降（dos Santos et al., 2021; Min et al., 2019）。 

為了消化及代謝飼糧中的纖維，牛隻體內會產生較高的食餘熱（Heat increment）

以及發酵熱（Baumgard et al., 2014），因此協助牛隻消化飼糧中的纖維，可以降低

熱緊迫帶來的影響。當飼糧中的中洗纖維，使用非芻料的纖維來源取代一定比例的

芻料纖維時，可以提高飼糧的適口性及消化率，進一步提高採食量，研究指出在熱

緊迫情況下使用較易消化的木薯或是大豆殼取代部分草料的纖維，可以顯著提升

採食量，進而提升產乳量及 4%脂肪校正乳量，而在行為表現的部分，可以觀測到

餵食纖維取代物的牛隻具有較多的躺臥時間，推測可能是因較少的芻料纖維，會產

生較少的食餘熱及發酵熱，使牛隻的熱緊迫狀態較為緩解（Halachmi et al., 2004; 

Kanjanapruthipong et al., 2015）。除了取代纖維之外，無論是初產牛或經產牛，在飼

糧中提供額外的過瘤胃脂肪也可以提高在熱緊迫時牛隻的產乳表現，若是直接添

加不飽和脂肪酸提高飼糧中的脂肪含量，可能會干擾瘤胃發酵，影響乙酸及丙酸的

比例，雖然可以有效提高產乳量，卻會顯著降低乳脂肪率（Drackley et al., 2003）。 

在日糧中添加微生物製劑同樣能改善熱緊迫狀態下的牛隻表現，例如酵母

（Yeast）或酵母培養物，酵母可以提高瘤胃微生物對於纖維消化的能力，避免瘤胃

因微生物產生過多的乳酸所導致的過酸症。酵母菌添加於熱緊迫牛隻時，無論是泌

乳初期或中期，對於牛隻採食量、乳脂肪率及乳量皆有顯著的正面效果（Dehghan-

Banadaky et al., 2013; Perdomo et al., 2020）。 
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四、在乾乳期不同階段實施降溫處理的差異 

乾乳期的不同時間開始接受降溫處理對於牛隻的效果有差別，Karimi et al.（2015）

研究在分娩前 21 日開始接受降溫處理，接受降溫處理的牛隻於分娩後乳量相比對

照組，提升了 4.1 kg/day。Fabris et al.（2017）則在分娩前 46 天開始接受降溫處理，

接受降溫處理的牛隻於分娩後的乳量相較於對照組，則提升了 4.6 kg/day。Seyed 

Almoosavi et al.（2021）則於分娩前 45 日開始接受降溫處理，而接受降溫處理的

牛隻於分娩後的乳量相較於對照組，提升了 3 kg/day。上述結果顯示在乾乳期不同

時間開始接受降溫處理對於提升牛隻分娩後的乳量皆有良好的效果。因此有其他

作者比較乾乳期不同時期接受降溫處理對於牛隻分娩後的表現有何種的影響，研

究比較分娩前 46-21 天的乾乳前期，分娩前 21 天的乾乳後期、完整乾乳期接受降

溫處理及對照組，結果顯示，在完整乾乳期接受降溫處理的牛隻，其乳量顯著高於

其他三組，而其他三組間則無顯著差異。在乾乳期的任一時期暴露於熱緊迫的環境

中，會使乾乳期的乳腺退化期受到延長，而乳腺細胞的細胞自噬及細胞凋亡的相關

的基因信號也會受到延遲，進而影響乳腺細胞的更新，導致乳房結締組織的增生，

使該次泌乳期的產乳表現受到負面影響（Fabris et al., 2019; Fabris et al., 2020）。 

 

五、蒸發散熱降溫系統對於畜舍微環境的影響 

台灣乳牛飼養方式為集約式飼養，且多為半開放式畜舍。牧場常見的蒸發散熱

降溫方式為透過灑水噴頭搭配風扇進行降溫，然而不論使用何種口徑的灑水噴頭，

皆會對於畜舍造成一定的影響。使用水霧可以有效降低空氣溫度，但卻會顯著提升

空氣中的相對濕度，在高環境溫度及高相對濕度的氣候條件下會使得蒸發散熱的

效率下降，甚至使牛隻的體溫上升；在牛隻休息區域使用較大直徑水滴的淋浴及灑

水，雖然可以顯著降低牛隻體溫及呼吸速率，即使有配合隧道式風扇，卻亦會造成

地面及環境的潮濕（Brouk et al., 2005; Lin et al., 1998）。 

環境的潮濕為牛隻發生乳房炎（Mastitis）及蹄部病變的主要因素之一。乳房



doi:10.6342/NTU202201416

 

24 

 

炎的發生原因為環境性、遺傳性及傳染性，而環境性的乳房炎主要為大腸桿菌屬

（Escherichia）、鏈球菌屬（Streptococcus）及克雷氏桿菌屬（Klebsiella）等環境常

在菌感染導致，環境常在菌的來源則主要為糞尿中的腸道菌，牛隻一天花費 12-14

小時躺臥在地板上，位於腹側的乳房也同樣與地板接觸，潮濕的地面環境混和糞尿

後會使病原菌大量孳生，使得乳頭暴露於大量病原菌之中，而導致乳房炎的發生率

增加（Blowey and Edmondson, 2000; Sinha et al., 2021）。 

趾間病變及蹄底潰瘍為乳牛常見的蹄部病變，趾間病變包含趾間皮膚炎

（ Interdigital eczema）、趾間毛髮疣（Digital dermatitis）及趾間皮膚增生症

（Interdigital fibroma），趾間病變為細菌性感染所引起的疾病，會造成牛隻不適及

疼痛進而跛行，主要引起細菌為螺旋菌屬（Treponema），潮濕的環境會使病原菌增

生致使趾間病變的機率增加。蹄底潰瘍則是因蹄部長期浸泡在潮濕環境中，導致蹄

部軟化，再因牛隻行進間大角度的轉彎或是踩到硬物所引起（Kofler, 2017; Palmer 

and O'Connell, 2015）。因此保持環境乾燥則可以使蹄部病變發生率降低，減少牛隻

因跛足的淘汰。 

 

六、台灣環境現況 

台灣位於亞熱帶季風氣候，除了氣溫高以外，相對濕度也相當高，所以溫濕度

指數也相對提高，且熱季的時間也很長，使得台灣的乳牛長時間處於熱緊迫的狀態。

謝等人（2007）根據中央氣象局的資料，整理台灣各地從 1976 年至 2005 年，一年

間平均及最高溫濕度指數的變化（圖 5），圖中顯示台灣的低海拔地區熱季相當長，

以北部區域（台北、新竹）為例，以平均溫度計算 THI 時（THI 值以 National Oceanic 

and Atmospheric Administration (1976)法計算最高及平均 THI 值。其公式：THI＝

9/5T＋32－0.55 × (1- RH) × (9/5T-26)），從四月開始直到十月，有六個月的時間會

使牛隻處在熱緊迫的狀態（THI≧72），使用最高溫度計算 THI 時，則會從三月開

始直到十一月，有八個月的時間使牛隻處於熱緊迫狀態（THI≧72），尤其台灣選用
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不耐熱的荷蘭牛做為乳牛，對於高溫環境更加敏感，勢必會降低產乳表現及繁殖表

現。張等人（2018）則記錄了台南地區乳牛場畜舍內之月平均 THI（圖 6），記錄時

間從 2015 年到 2017 年，使用與謝等人（2007）相同的計算公式計算 THI，結果顯

示南部區域從四月開始直到十一月，有七個月的時間處於熱緊迫狀態（THI≧72），

且台灣熱季經常伴隨梅雨季節，對於牛隻緊迫狀態無疑是更加一級，且也會明顯影

響牛隻的產乳表現。 
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圖 5. 臺灣各地區 1976 至 2005 年之月溫濕度指數（●為最高 THI，○為平均

THI，虛線為 THI=68，實線為 THI=72）。 

Figure 5. Monthly THI from 1976 to 2005 in Taiwan area (● for maximum THI, ○ for 

average THI, dotted line for THI=68; solid line for THI=72). 
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圖 6. 台南地區乳牛場畜舍內 2015 年至 2017 年之月平均溫濕度指數。 

Figure 6. Monthly average temperature-humidity index of dairy farm from 2015 to 2017 

in Tainan area. 
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貳、 材料與方法 

本研究於桃園市中壢區之商業乳牛場進行，試驗期為西元 2021 年 6 月至 2021

年 9 月執行完畢，試驗處理期間各月平均溫度與最高溫、最低溫如表 2 所示（交通

部中央氣象局）。試驗分為兩階段，第一階段搜集使用不同降溫方式（集中噴淋及

頸夾噴淋）後之不同產乳階段的泌乳牛隻以及乾乳牛在一日間核心體溫變化及兩

種處理間影響程度差異，第二階段為延伸第一階段之試驗結果中較佳降溫方式及

條件，使用於不同階段之經產乾乳牛，搜集試驗期間牛隻生理、行為及產後表現，

環境溫度及濕度變化，並記算溫濕度指數，於牛隻產後追蹤產乳紀錄、繁殖表現及

犢牛生長表現，以比較不同時期進行降溫對於乾乳牛隻與畜舍環境的影響。 

 

 

表 2. 西元 2021 年 6 到 9 月桃園市中壢區之月平均溫、最高溫、最低溫統計 

Table 2. The average temperature, maximal temperature, minimal temperature in 

Zhongli District, Taoyuan City, Taiwan in June to September, 2021 

Month TAver（oC） TMax（oC） Tmini（oC） 

June 28.1 34.1 20.9 

July 29.1 35.7 23.4 

August 28.2 34.2 23.0 

September 28.5 34.3 23.7 

TAver : Average temperature 

TMax : Maximal temperature 

Tmini : Minimal temperature 
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一、試驗動物 

本研究的動物試驗經本校實驗動物照護及使用委員會審查同意，動物實驗申

請表暨同意書標號：110 實證字第 00071 號。本試驗總計共使用 29 頭荷蘭牛

（Holstein-Friesian），平均胎次 2-6 胎，第一階段試驗期使用 9 頭泌乳牛及 3 頭乾

乳牛，泌乳牛群依照不同產乳階段及乳量（高產、中產、低產）及乾乳牛分別隨機

選取 3 頭作為試驗動物。第二階段受限於牧場空間，因此只選用 18 頭經產乾乳牛

作為試驗動物。 

 

二、畜舍環境 

該牧場規模為 500-600 頭荷蘭乳牛，分為三大區域，分別為：女牛區、孕女牛

區、泌乳牛及乾乳牛區（圖 7），所有欄位皆使用自扣式飼槽頸夾，除乾乳牛區外

皆具備走道區及牛床，且凡牛隻會使用之區域皆鋪設塑膠軟墊防止蹄部傷害。 

 

圖 7. 泌乳牛及乾乳牛區域配置圖。 

Figure 7. Site plan of dairy cows and dry cows. 
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（一）、低產牛、乾乳牛區 

  本區屋頂遮蔭為外層不鏽鋼及內層木造條狀式，並搭配太子樓構造，太子樓

為屋脊處開設開口，可使熱空氣不蓄積於屋頂內。此區配置四個水槽，風扇設有筒

式風扇及吊扇，筒式風扇設置於頸夾上方約 2 公尺處，每間隔六頭牛設置一個風

扇，風扇傾斜角度約為 45 度，風速為 3 m/s。全區皆有室外活動場，活動場與牛隻

生活區域設有黑色網狀帆布遮蔭，並依照光照程度調整。牛隻生活區域為水泥地板，

且於水泥地板上鋪設墊料，墊料為乾燥米糠，厚度約為 6-10 公分，每週會進行一

次全區更換。牛隻在此區可以自由活動，於上午噴淋時間前及晚上噴淋時間後開放

室外活動區，讓牛隻於戶外活動，室外活動區為泥土草地，以鐵欄杆圍住活動範圍，

全區域無遮蔽物。 

 

（二）、泌乳牛區 

泌乳牛區依照泌乳時期及泌乳量將牛隻分為中產及高產，每區皆有兩個欄位，

每欄有三至五個水槽，屋頂遮蔭為外層不鏽鋼及內層木造條狀式太子樓構造。料槽

側走道上方設有筒式風扇，每間隔六格頸夾設置一台，兩條走道中間設置牛床，高

產區牛床上方裝設大型吊扇，中產區裝設大型筒式風扇，高產區與中產區每個頸夾

上方皆設有灑水噴頭。 

 

（三）、仔牛區 

仔牛區分為兩區，A 區為出生三日內，B 區為出生後三日至離乳前。兩區遮蔭

皆是外層不鏽鋼內層木造條狀式屋頂，A 區為單面水泥牆，其餘兩面為木頭牆面方

便觀察與遮風，地板鋪設乾燥盤固拉乾草作為墊料，並使用兩台直立式風扇保持換

氣率 ; B 區為左右雙面水泥牆，前後則為開放式空間保持通風，小牛飼養在單獨的

高床架上，高床架內鋪設塑膠軟墊，降溫設備有高床上方的大型吊扇。 
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三、飼養管理 

（一）、乾乳牛區 

泌乳牛在產前 60 天左右開始為期 3 天的漸進式乾乳，漸進式乾乳為開始乾乳

時減少牛隻 TMR 的採食，使牛隻產乳減少，在漸進式乾乳第一天將餵飼方式從

TMR 任食改為半天的盤固拉乾草任食，第二天時將搾乳次數由兩次改為一次，第

三天時採取全天盤固拉乾草任食，並在下午搾乳時完成乾乳，此種方式可減少因乾

乳急遽改變飼糧所產生的緊迫及突然中止搾乳可能導致乳房炎的發生，也會在漸

進式乾乳期間進行乾乳前的修護蹄作業，確保牛隻乾乳期間的蹄部健康。進入乾乳

牛區後飼糧為盤固拉乾草任食，並在上午 5:00 及下午 4:00 時給予乾乳牛精料（大

成飼料，台灣），每頭每次為一公斤，當牛隻在分娩前三週時開始進入轉換前期，

從此時除了原本的盤固拉乾草任食及兩公斤精料以外，開始額外給予低產牛用

TMR，每頭每次為兩公斤，以協助瘤胃菌相進行轉換。 

 

（二）、泌乳牛區 

1. 泌乳牛 

 泌乳牛採取 TMR 任食，依照各區乳量表現及泌乳天數（分為高產、中產及

低產）進行營養濃度的調整，配方為依據康乃爾大學淨碳水化合物及蛋白質系統

（Cornell Net Carbohydrate and Protein System，CNCPS）配置，營養組成如表 3，

本表來自牧場營養顧問使用近紅外線光譜機（Near infrared）分析。其中芻料部分

為盤固拉乾草、燕麥乾草（或百慕達乾草）及苜蓿乾草混合，精料部分為膨化玉米、

玉米粉、玉米酒糟、大豆粕、維生素/礦物質預混料、氧化鎂、小蘇打粉、食鹽、黑

麴菌萃取物及酵母菌萃取物的混合，再透過 TMR 車輛加水後混合均勻。每日的餵

飼時間為上午 5:30 及下午 4:00 開始，放料前會將料槽清理乾淨避免剩餘料影響新

料。於每次搾乳前進行清洗乳房，清洗裝置為由牛隻下方出水口噴出強力水柱以清

洗牛隻乳房，再利用風扇吹風使牛隻乾燥，搾乳後扣於頸夾上約 30-40 分鐘，並進

行頸夾上方灑水裝置的噴淋，頻率為灑水一分鐘，風扇吹風五分鐘，約莫進行至六
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到八次後關閉。上午 11 點及晚上 8 點，若室溫過高（>30℃）則於下午 1 點半移

動牛群至集中噴淋區進行灑水降溫，頻率為灑水一分鐘吹風五分鐘，循環六次後結

束。 

 

2. 轉換後期牛 

轉換後期係指分娩至分娩後 21 日，此階段牛隻在上午及下午搾乳前餵飼每頭

每次約一到兩公斤的燕麥乾草，目的為協助瘤胃固相建立堅固的草層避免小顆粒

飼料原料快速進入液相導致快速發酵，以及避免因採食過多高濃度營養 TMR 導致

瘤胃異常狀態，並在搾乳後給予高產牛用 TMR。每日早上搾乳後測量體溫並記錄

每日體溫動態變化，並於分娩兩週內進行直腸觸診確認子宮恢復及排髒狀態。 
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表 3. 乳牛完全混合日糧之營養組成 

Table 3. Nutritional composition of total mixed ration for lactating cows 

Item Low yield Middle yield High yield 

Dry matter, % 43.12 42 43.66 

Ash, % 6.68 6.21 6.47 

Crude Protein, % 13.7 14.14 14.46 

Crude Fat, % 3.1 3.75 4.94 

NDF, % 39.42 38.06 38.05 

ADF, % 22.45 21.29 20.82 

ADL, % 2.01 1.69 1.25 

AIA, % 0.67 0.53 0.5 

Starch, % 28.28 27.85 27.26 

peNDF, % 29.92 27.89 31.74 

NDF : Neutral detergent fiber 

ADF : Acid detergent fiber 

ADL : Acid detergent lignin 

AIA : Acid insoluble ash 

peNDF : Physically effective neutral detergent fiber 
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 (三)、仔牛區 

1. A 區 

A 區為分娩三日內的仔牛，於出生 8 小時內使用奶瓶餵飼 2-3 公斤的初乳，一

天兩餐持續三天。初乳皆會經過糖度計及比重計測試品質後裝進加熱袋並隔水加

熱消毒(60℃，60 分鐘)，冷卻放入-20℃冰箱保存，餵飼前透過隔水加熱回溫至 39℃

後裝入奶瓶餵飼。第三天開始改使用水桶餵飼初乳，確認仔牛學習會使用水桶後便

移動至 B 區。 

 

2. B 區 

B 區為獨立高床，每頭小牛有獨立欄位間隔開，餵飼時間為每日早上 8 點及晚

上 7 點，依照採食量及出生天數給予不同份量經消毒後的廢棄乳，從一餐一公斤

至四公斤，不足量部分會使用代乳粉混合廢棄乳補足份量。自上架後開始給予水，

一週齡開始給予教槽料（維樂佳，貿立實業股份有限公司），依照採食量從一餐 200

克加至一餐 1 公斤，當一餐可以採食 1 公斤的教槽料後給予芻料並開始為期一週

的漸進式離乳，以兩日為一週期，每一週期將乳汁份量減半，芻料為苜蓿乾草與燕

麥乾草的 1:1 混合，給予一週後離乳下架並移動至女牛區，於開始漸進式離乳日進

行小牛去角芽處理。 

 

四、試驗設計 

（一）、試驗一 

試驗開始前於不同分群牛隻（高產、中產）各隨機選取三隻，並隨機選取一頭

作為對照組及而另外兩頭作為處理組，配合牧場工作週期於體溫上升時段（上午 10

點及晚上 7 點半後）給予處理組不同方式降溫處理（集中噴淋、頸夾噴淋），上午

及晚上各一次，集中噴淋的順序為中產牛先行進入集中噴淋區，噴淋結束後將中產

牛趕回中產牛區，再換高產牛進入集中噴淋區。並延續牧場原有降溫模式，早上及

下午搾乳前與後，泌乳牛需接受 36 分鐘的頸夾噴淋。 
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確定不同降溫方式於高產、中產牛何者較優之後，選定集中噴淋降溫方式實施

於低產牛及乾乳牛，試驗開始前各隨機選取三隻，並隨機選取一頭作為對照組及而

另外兩頭作為處理組，配合牧場工作週期於體溫上升時段（上午 10 點及晚上 7 點

半後）給予處理組集中噴淋的降溫處理，上午及晚上各一次，由於低產牛及乾乳牛

數量較少，因此可以同時進行集中噴淋，並透過集中噴淋區之欄杆區隔開。 

 

（二）、試驗二 

確認試驗一的有效降溫處理條件後，將選用的 18 頭經產牛隻於乾乳開始前依

乾乳前一期 DHI（Dairy Herd Improvement）資料的 305-2X-ME 校正乳量並除以 305

後取得每頭牛隻的一日校正乳量平均分為三組，分別為乾乳期一開始即進行降溫

處理的乾乳組（Dry）、產前 21日轉換前期開始進行降溫處理的轉換期組（Transition）

及不進行降溫處理的對照組（Control）。前一期的 305-2X-ME 所計算每日乳量 

(kg/day)以平均值±標準偏差表示：乾乳組為 33.23±5.74，轉換組為 31.60±7.11，對

照組為 31.98±5.22。此分組經 ANOVA 測試後 P 值大於 0.1，三組間不具顯著差異。

由於牛隻可能發生延遲分娩及早產的情況，且牧場作業為批次乾乳，因此牛隻可能

無法取得完整 60 日的資料，本實驗牛隻分娩時間最早為 2021 年 8 月 4 日，最晚

為 2021 年 9 月 15 日。分娩後所有牛隻皆進入轉換後期牛隻區，且無論產前組別

為何，皆於分娩後接受相同的降溫處理，降溫模式為早上及下午搾乳前與後，接受

36 分鐘的頸夾噴淋，於上午 11 點及晚上 8 點進行 36 分鐘的集中噴淋。 

 

（三）、牛隻配種之精液編號 

所有牛隻的配種皆由牧場內同一專業配種人員進行，精液編號為 200H10259。 

 

五、噴淋降溫裝置 

噴淋降溫方式參考 Brouk et al. (2005)的研究總結以及以色列農業部的推薦，從

上午 10:30 及晚上 7:30 開始實施，噴淋方式為透過牛隻上方之灑水噴頭（集中噴
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淋之灑水噴頭位於牛隻上方，頸夾噴淋灑水噴頭位於頸夾上方）噴出水於牛隻背部

並持續 1 分鐘，再由牛隻上方筒式風扇持續吹風 5 分鐘將牛隻身上的水吹乾，以

此為一個循環，每頭每次進行六個循環共 36 分鐘，若環境相對濕度高於 85%則停

止進行乙次，防止因高濕度降低水分蒸散效率，使得噴淋效果不佳，在 6 月時停止

兩日，七月時停止六日，八月時停止八日。 

 

（一）、頸夾噴淋 

頸夾噴淋為每一個料槽頸夾上方約 30 公分處皆設置一個灑水噴頭，出水量為

每分鐘 10 公升，水為地下水，為每日晚上 10 點自地下水體抽取至位於地下的儲

存槽備用，水溫約為 20-25℃，風扇設置於牛隻上方約 2 公尺處，每間隔六頭牛設

置一個風扇，風扇傾斜角度約為 45 度，風速為 3 m/s。 

 

（二）、集中噴淋 

集中噴淋為將牛隻引導至一固定區域，此區域於牛隻上方約 1 公尺處設置 10

個能使水柱向下傘狀噴灑的灑水噴頭，出水量為每分鐘 20 公升，噴頭間隔 2 公尺，

共兩排，每一排設有 3 個風扇，風扇傾斜角度約為 45 度，風速為 3 m/s。此區域中

間有一間隔欄杆，遵守乳牛友善系統之建議，避免因擁擠產生緊迫影響牛隻，且確

保每一頭牛隻可以確實且完整的接受噴淋與吹風 (圖 8)。 
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圖 8. 集中噴淋示意圖。 

Figure 8. Schematic of group soaking. 

 

六、資料搜集及樣品採集 

（一）、分娩前 

1. 環境資料 

共設有三台溫濕度記錄器（Onset HOBO MX2301A，慧技科學有限公司），可

記錄環境溫度及濕度，每 20 分鐘紀錄一次，儲存於機體中，可持續記錄 2 年。兩

台設置於集中噴淋區，其中一台安裝於灑水噴頭下方，約牛隻背部高度，可實際記

錄牛隻感受到的環境溫度及濕度，另一台安裝於灑水噴頭上方約 30 公分處，避免

因水氣影響紀錄。第三台則安裝於乾乳牛區，約莫牛隻背部高度位置，並靠近飼料

槽，因乾乳牛區另一側為完全開放式，本試驗安裝位置可避免因陽光直射干擾機器

判讀環境參數 (圖 9)。 
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圖 9. 溫濕度記錄器。 

Figure 9. Temperature and relative humidity date logger. 

 

資料收集後計算溫濕度指數並記錄。 

環境溫濕度指數公式如下： 

THI=(𝟏. 𝟖 × 𝑻 + 𝟑𝟐) − [(𝟎. 𝟓𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟓 × 𝑹𝑯) × (𝟏. 𝟖 × 𝑻 − 𝟐𝟔) 

T = Temperature (℃) 

RH = Relative humidity (%) 
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3. 體溫資料 

本實驗兩階段使用不同測量方式測量溫度，係因試驗一時需蒐集牛隻一日體

溫變化，且陰道溫度計為與廠商借用，因此無法於試驗二使用。 

a. 試驗一 陰道溫度 

試驗開始前利用 CIDR（Controlled intravaginal drug-releasing device）裝置並將

溫度記錄設備（Thermocron DS-1922L，USA）綑綁於裝置上並固定於陰道中，每

五分鐘記錄一次，儲存於機體中，試驗結束後取出下載紀錄數據。 

 

b. 試驗二 直腸溫度 

分別於上午及下午集中噴淋開始前 25 分鐘內及結束 25 分鐘內，利用電子式

溫度計（Kruuse digital thermometer Digi-Vet SC 12，波克生醫股份有限公司）測量。 

 

3. 呼吸速率 

於測量直腸溫度前，以人工觀測方式，觀察牛隻腹部在 30 秒起伏次數。 

 

4. 行為 

行為採用兩種活動量偵測器進行記錄，分別為頸圈式活動量偵測器（Semex 

Ai24，Canada）及前肢計步式活動量偵測器（Semax Ai24，Canada），兩種活動量

偵測器皆以兩小時為間隔記錄一次，搜集一日資料後相加為一日，由於活動量偵測

器需配戴七天才可建立動物的行為模式，因此於試驗開始前兩週便先安裝於牛隻

身上，且持續記錄至分娩。 

 

a. 頸圈式活動量偵測器 

此偵測器（圖 10）配戴於牛隻頸部上，並留有約三指寬的空間，而因偵測器

數量受限並非每一頭實驗牛隻皆有配戴，而是選取三個組別之三隻預產期時間接

近的牛隻配戴。透過內部感應器可偵測活動量、反芻時間（Ruminating）、採食時間

（Feeding），並將其餘時間記錄為不活動時間。因此偵測器無法分辨飲水及採食間



doi:10.6342/NTU202201416

 

40 

 

差異，因此會將飲水一併計入採食時間，而不論躺臥、站立或移動，只要牛隻沒有

進行採食相關動作皆會被判斷為不活動時間，由於該頸圈式活動量偵測器之移動

量相關數據會經由管理軟體轉換至與前肢計步式活動量偵測器合併的活動量，無

法取得頸圈式偵測器的原始數據。 

 

 

 

圖 10. Semex Ai24 頸圈活動量偵測器。 

Figure 10. Semex Ai24 neck mounted activity monitor sensor. 
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b. 前肢計步式活動量偵測器 

此偵測器配戴於牛隻右前腳的球節關節處，實驗內每頭牛隻皆有配戴。此偵測

器可記錄每日步伐（Footstep）、躺臥時間（Laying），並透過管理軟體（Semex Ai24，

Canada）計算每兩小時間活動量變化。 

 

（二）分娩後 

1. 乳量 

於每個月測乳時間利用分流瓶裝設於搾乳設備上，並記錄牛隻當天單次乳量

後，記錄人員會記錄於紙本，於每月一次收取數據時抄錄。於牛隻分娩後開始記錄，

持續記錄至分娩後四個月。 

 

2. 乳成分 

於每個月測乳時間利用分流瓶採集牛乳樣品，裝入 DHI 採樣瓶後保存於 4℃

冰箱中，隔日寄送至畜產試驗所新竹分所檢驗。於牛隻分娩後開始記錄，持續記錄

至分娩後四個月 

 

3. 小牛體重 

a.   出生重 

於出生六小時內，待母牛舔食乾淨且較無羊水殘留後，於尚未餵食第一次初乳

前利用磅秤進行體重測量。 

 

b.  一、二月齡體重 

於小牛達一月齡及二月齡時，於上午 6-7 點尚未餵食當日第一餐前利用磅秤進

行體重測量。 

 

c. 日增重 

測得體重後，將每月齡測量體重相減並除以間隔天數得之。 
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4. 繁殖資料 

a.  初次發情 

分娩後觀察牛隻狀態，經配種人員確認：1.活動量記錄器偵測活動量上升或出

現駕乘反應。2.陰道及子宮頸充血，陰道黏液分泌物增加。3.經直腸觸診確認左或

右側卵巢出現濾泡或排卵溝。 

須第一次完全滿足以上條件才可記錄為初次發情，避免因產後內分泌些微潮

湧導致誤判。 

 

a. 配種次數、空胎期 

牛隻分娩後滿足 40 日的生理空胎期，且經獸醫及配種人員確認子宮恢復良好

後才會進行配種。於配種後 35 至 40 日期間無出現發情徵兆，則進行驗孕。配種人

員會使用超音波儀器（Draminski iScan2，波克生醫股份有限公司）進行驗孕（圖

11），並依照胚胎著床位置判斷配種時間並記錄該次為受孕。 
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圖 11. 超音波儀器驗孕。 

Figure 11. Pregnancy test by supersonic machine. 

 

5. 產後疾病判斷 

a. 胎衣滯留 

分娩後 12 小時內，若胎衣沒有完整排出，且經直腸觸診確認子宮內仍有殘留

胎衣，則會記錄該牛隻為胎衣滯留。 

 

b. 子宮炎、乳熱、低血鈣症 

產後 10 天內於每日上午搾乳結束時使用電子式溫度計測量體溫，記錄每日體

溫變化，若過高或過低，則會由管理員進一步依照病徵初步判斷疾病，再通知獸醫

師出診檢查。 

 

c. 酮症 

每日每次搾乳後會將牛隻扣在頸夾上以觀察牛隻採食是否正常，若採食量驟

降則會檢查體溫並確認是否為前述疾病，檢查糞便性狀是否為消化問題，若以上皆
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非則會使用人用血酮機 (eBketone，暐世生物科技股份有限公司)檢查。 

 

d. 乳房炎 

於搾乳時間透過人工觀察乳汁是否有異常，若有結塊或是顏色異常，則管理員

會使用加州乳房炎試驗（California mastitis test）判斷是否為乳房炎，無論產後發生

幾次乳房炎皆紀錄為有發生乳房炎牛隻。 

 

七、統計分析方法 

本試驗一及試驗二之數據皆使用 GraphPad Prism version 9.0.0 進行分析。試驗

二中的分娩前之呼吸速率與體溫，分娩後乳量、乳成分、小牛體重、繁殖表現的部

分，三組不同時期開始進行降溫處理的組別，以及三個不同區域的環境資料，以

ANOVA 來測試三組間是否有顯著差異，若有顯著差異則使用 Tukey 檢定進行兩兩

之間比較。而試驗一第一部分的體溫則透過 Unpaired t-test 進行分析，同一牛隻不

同時段實施降溫處理前後視為一次重複，檢測處理前後是否有差異，若 p < 0.05 則

視為有顯著差異。 
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參、結果與討論 

 

本論文之結果討論分為 2 個部分：試驗一搜集使用不同降溫方式（集中噴淋

及頸夾噴淋）後之乾乳牛以及不同產乳階段的泌乳牛隻一日間陰道溫度變化及兩

種處理間影響程度，試驗二為延伸試驗一之試驗結果中較佳降溫方式，並使用於不

同階段之經產乾乳牛，分別為乾乳期接受噴淋處理的乾乳組（Dry）、預產日前 21

日開始接受噴淋處理的轉換期組（Transition）及乾乳期皆不接受任何噴淋處理的對

照組（Control），搜集試驗期間環境溫度及濕度變化並記算 THI、牛隻生理、行為

及產後產乳、繁殖表現及犢牛生長表現，以比較不同時期進行降溫對於畜舍環境與

乾乳牛隻的影響。 

 

一、兩種降溫方式對於不同產乳階段牛隻的影響 

(一)、溫濕度指數 

於牧場內架設的溫溼度記錄器記錄的溫度及濕度資料，將試驗日期 2021 年 6

月 17 日至 2021 年 6 月 22 日的資料匯出，再由中央氣象局網站取得鄰近實驗牧場

的中壢天氣觀測站之溫度及濕度資料，並計算日平均 THI，得到牧場內的平均 THI

為 82.32，顯著高於中壢觀測站的 81.07，氣溫之間無顯著差異，相對溼度也是牧場

內顯著高於中壢觀測站（表 4），而牧場內的 THI 值於試驗期六月到九月的全天 THI

皆對於實驗牛隻則會造成熱緊迫（≧72）（圖 12）。 

研究指出，在牛舍內的 THI 會顯著高於天氣觀測站 3 到 7 個單位值，尤其在

夏天更為明顯，這是由於在夏季時，牧場內的相對濕度會顯著高於天氣觀測站，作

者認為在夏季時牛隻會因為 THI 的上升使喘氣增加，而每隻牛為增加散熱，每小

時可透過蒸散作用蒸發 1.5 公斤的水分，若牧場內通風條件較不佳就會造成牧場內

相對濕度的提高，因此通風的存在，無論是正壓還是負壓系統，都可以減少牧場內

的極端環境的發生，而作者也發現無論天氣觀測站的位置或是與牧場的距離遠或

近，牛舍內與牛舍外所觀測到的環境數值之間無顯著相關性，因此在牛舍內裝設溫

濕度記錄器才可以確保取得牛隻所暴露環境數值的正確性（Schüller et al., 2013; 

Shock et al., 2016）。 
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表 4. 牧場內與桃園中壢氣象局天氣觀測站於試驗一試驗期（2021 6/17-22）時的平

均氣溫、相對濕度及溫濕度指數 

Tabel 4. The average temperature, relative humidity and THI of farm and Zhongli 

meteorological station in the experiment 1 period (6/17-22, 2021) 

 Farm Meteorological station S.E.M. p-value 

Tempertaure, ℃ 30.1 30.5 0.32 >0.1 

Relative humidity, % 74.7a 63.4b 1.60 <0.01 

THI 82.3a 81.1b 0.27 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the unpaired t-test 

(P<0.05) 

  

 

圖 12. 實驗期（2021 年六月至九月）牛舍內一日平均 THI 變化。 

Figure 12. Daily average THI change during experiment period (from June to 

September, 2021) in dairy barn. 

 

 

 

 

(一) 兩種降溫方式對於高產、中產牛的影響程度 

試驗一分別使用頸夾噴淋（Feedbunk soaking）及集中噴淋（Gorup soaking）

於試驗牧場內高產及中產牛隻，並透過陰道內放置的溫度計紀錄一日間體溫變化，

以比較兩種降溫方式的影響程度及持續效果。 
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1. 中產牛 

處理組（Treatment）分別於 2021 年 6 月 17、18 日接受兩天的集中噴淋，噴

淋時間為早上 10 點及晚上 20 點 20 分，上午處理前採樣時段為 9:30-9:55，處理後

採樣時段為 10:40-11:05，晚上處理前採樣時段為 19:50-20:15，處理後採樣時段為

20:55-21:20。於 2021 年 6 月 19、20 日接受兩天的頸夾噴淋，噴淋時間為早上 10

點 50 分及晚上 20 點 20 分，上午處理前採樣時段為 10:20-10:45，處理後採樣時段

為 11:30-11:55，晚上處理前採樣時段為 19:50-20:15，處理後採樣時段為 21:55-21:20。

表 5 為兩種降溫方式對於牛隻陰道溫度的效果，處理組部分無論是頸夾噴淋或是

集中噴淋，處理後的陰道溫度皆顯著低於處理前，且兩種降溫處理後，牛隻的陰道

溫度皆低於 39℃，顯示牛隻在接受降溫處理後解除了熱緊迫的狀態，且溫度變化

無超過 1℃，屬於正常範圍內（Das et al., 2016）。 

對照組的陰道溫度在處理後時段顯著高於處理前時段，這是由於無論處理組

或對照組的泌乳牛在搾乳後在上午 7:30 及下午 17:30 會接受牧場原有的頸夾噴淋

降溫處理，而牛隻在接受處理後體溫下降，從無熱緊迫狀態轉變為熱緊迫狀態時

（THI≧72），核心溫度逐漸上升（Allen et al., 2015），導致處理後時段的陰道溫度

顯著高於處理前時段。 
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表 5. 兩種降溫方式於中產牛之陰道溫度的效果 

Table 5. Effect of different cooling treatment on vaginal temperature (℃) of middle 

yield cows  

 Before After S.E.M p-value 

Feedbunk soaking     

Control 39.4a 39.8b 0.09 <0.01 

Treatment 39.1a 38.8b 0.06 <0.01 

Group soaking     

Control 39.5b 40.0a 0.17 <0.01 

Treatment 39.3a 38.7b 0.13 <0.01 
a.bValues in the same row with different letters differ according to the unpaired t-test 

(P<0.05).  Control is without any type of soaking. 

 

陰道溫度計監測的陰道溫度變化的結果顯示無論是頸夾噴淋（藍色框框處）或

是集中噴淋（紅色框框處），皆會使牛隻的陰道溫度明顯的下降，且噴淋結束 30 分

鐘-60 分鐘後，陰道溫度仍然持續下降，直到噴淋結束後 60 -90 分鐘後，陰道溫度

才會回升至噴淋前的溫度（圖 13）。其他研究指出，在相對濕度低，氣溫高的地區，

當牛隻接受流量為 4.6 L/min 的頸夾噴淋並停止 12 分鐘後，再進行下一次的噴淋，

持續 1 小時，停止噴淋期間不給予額外風扇，在噴淋結束後 30-60 分鐘體溫持續下

降，且 2 小時後體溫才會回升至與對照組相同。而當在環境溫度較低的地方

（77>THI>65），給予牛隻 90 分鐘的噴淋處理，結果顯示進行噴淋處理後，則須 2

至 4 小時後體溫才會回升至處理前的溫度。在噴淋結束後仍有蒸發散熱作用的遺

留效應，當噴淋結束後，牛隻身上未蒸發完整的水滴持續蒸發，而在噴淋結束後提

供風扇吹風也可以延長體溫回升的時間（Chen et al., 2015; Kendall et al., 2007），而

由於本實驗牧場之環境條件為高氣溫且高相對濕度的環境，相較於其他研究結果，

噴淋後的體溫回升的速度較快。 
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圖 13. 以陰道溫度計監測在不同降溫處理下中產牛之平均一日體溫變化。 

Figure 13. Effect of different cooling treatment on vaginal temperature (℃) of middle-yield cows monitored by vaginal thermometer.
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2. 高產牛 

處理組分別於 2021 年 6 月 17、18 日接受兩天的集中噴淋，噴淋時間為早上

11 點 20 分及晚上 21 點，上午處理前採樣時段為 10:50-11:15，處理後採樣時段為

11:55-12:20，晚上處理前採樣時段為 20:30-20:55，處理後採樣時段為 21:40-22:05。

於 2021 年 6 月 19、20 日接受兩天的頸夾噴淋，噴淋時間為早上 11 點 30 分及晚

上的 20 點 20 分，上午處理前採樣時段為 11:00-11:25，處理後採樣時段為 12:05-

12:30，晚上處理前採樣時段為 19:50-20:15，處理後採樣時段為 20:55-21:20，由於

牧場內高產牛區與集中噴淋區噴淋用水來源為同一水管，因此無法同時啟動，故在

上午時為配合牧場內工作順序因此先進行集中噴淋與中產牛區之頸夾噴淋，待集

中噴淋完成後才可以進行高產牛區頸夾噴淋。表 6 為兩種降溫方式對於牛隻陰道

溫度的效果，處理組部分無論是頸夾噴淋或是集中噴淋，處理後的陰道溫度皆顯著

低於處理前，且兩種降溫處理後，牛隻的陰道溫度皆低於 39℃，顯示牛隻在接受

降溫處理後解除了熱緊迫的狀態。 

對照組則是沒有任何降溫處理，對於高產牛的陰道溫度在處理前收集資料的

時段及處理後收集資料的時段皆無顯著差異。Schüller and Heuwieser（2016）的研

究指出，即使在同一開放式牛舍內，不同位置所觀測到的溫度及濕度也存在差異，

特別是越靠近牛舍中心，牛隻飼養密度較高且通風較不佳的區域，相較於外圍通風

較佳區域之 THI 值平均約多出 2.33 個單位，由於牛隻透過對流、傳導、輻射及蒸

發釋放熱量和濕氣到其環境，從而影響其居住區域的微環境。由於本實驗牧場高產

牛的欄位位於牛舍較靠外圍，且是迎風處，全日皆有強勁的自然風，因此此區通風

及換氣率較佳，相對溼度也較低，環境對於牛隻的影響比靠內的中產牛區少。 
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表 6. 兩種降溫方式於高產牛之陰道溫度的效果 

Table 6. Effect of different cooling treatment on vaginal temperature (℃) of high yield 

cows 

 Before After S.E.M p-value 

Feedbunk soaking     

Control 38.5 38.5 0.06 0.95 

Treatment 39.1a 38.4b 0.09 <0.01 

Group soaking     

Control 38.9 38.8 0.06 0.08 

Treatment 39.1a 38.3b 0.05 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the unpaired t-

test(P<0.05).  Control is without any type of soaking. 

 

陰道溫度計監測的陰道溫度變化的結果顯示無論是頸夾噴淋（藍色框框處）或

是集中噴淋（紅色框框處），皆會使牛隻的陰道溫度顯著的下降，而同樣在噴淋結

束 30 -60 分鐘後，陰道溫度仍然持續下降，直到噴淋結束後 60 -90 分鐘後，陰道

溫度才會回升至噴淋前的溫度（圖 14）。 
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圖 14. 以陰道溫度計監控在不同降溫處理下高產牛之平均一日體溫變化。 

Figure 14. Effect of different cooling treatment on vaginal temperature (℃) of high-yield cow monitored by vaginal thermometer.
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3. 兩種降溫方式於高產牛及中產牛的降溫效果 

蒸發散熱是一種皮膚及環境相對濕度梯度動態平衡的結果，空氣中較高的相

對濕度會抑制牛隻透過皮膚蒸發作用的熱損失，而高環境相對濕度也會影響透過

呼吸道散熱的呼吸熱損失，其他研究也指出頸夾噴淋會提高牛隻休息區域的相對

濕度，而高相對濕度對於噴淋後的體溫下降幅度也會有減緩的效果（Berman, 2006; 

Chen et al., 2015; Lin et al., 1998）。 

表 7 比較兩種降溫方式對於牛隻陰道溫度下降幅度的影響，結果顯示兩種噴

淋方式對於高產牛的降溫效果之間無顯著差異，由於高產牛區之通風及換氣率較

佳，因此頸夾噴淋後對於環境中相對濕度的影響較小，也使兩種降溫方式處理後體

溫下降的幅度較大。中產牛則是集中噴淋的降溫效果顯著優於頸夾噴淋，由於集中

噴淋區與中產牛區不同位置，在集中噴淋後不會造成牛隻休息區域的相對濕度提

高，在集中噴淋結束後體溫下降的幅度相比頸夾噴淋的下降幅度也較大，而頸夾噴

淋在中產牛區執行，對於中產牛區的相對濕度影響較大，也影響噴淋之後體溫下降

的幅度。 

 

表 7. 比較兩種降溫方式對於中產牛與高產牛陰道溫度之降溫效果 

Table 7. The vaginal temperature difference (℃) between different treatment of high 

and middle yield cows  

 Feedbunk soaking Group soaking S.E.M. p-value 

High yield -0.79 -0.70 0.09 0.28 

Middle yield -0.31b -0.59a 0.05 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the unpaired t-test 

(P<0.05). 

 

比較兩種降溫方式對於中產牛及高產牛的降溫效果之後，確定集中噴淋的降

溫效果優於頸夾噴淋，故選定集中噴淋的降溫方式實施於低產牛及乾乳牛，並進行

降溫效果的測試，確定集中噴淋於低產牛及乾乳牛的降溫效果後則進入第二階段

的試驗。 



doi:10.6342/NTU202201416

 

54 

 

 

(二) 集中噴淋降溫方式於低產牛與乾乳牛的降溫效果 

1. 低產牛 

處理組分別於 2021 年 6 月 21、22 日接受兩天的集中噴淋，噴淋時間為早上 10

點 30 分及晚上 19 點 30 分，上午處理前採樣時段為 10:00-10:25，處理後採樣時段

為 11:05-11:30，晚上處理前採樣時段為 19:00-19:25，處理後採樣時段為 20:05-20:30。

表 8 為集中噴淋降溫方式對於牛隻陰道溫度的效果，處理組接受集中噴淋處理後

的陰道溫度皆顯著低於處理前。 

 

表 8. 集中噴淋處理於低產牛陰道溫度的影響 

Table 8. Effect of group soaking treatment on vaginal temperature (℃) of low yield 

cows  

 Before After S.E.M. p-value 

Control 39.7 39.6 0.08 0.47 

Treatment 39.5a 39.0b 0.12 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the unpaired t-test 

(P<0.05). Control is without any type of soaking. 

 

陰道溫度計監測的陰道溫度變化的結果顯示集中噴淋過後（紅色框框為噴淋

時段），會使牛隻的陰道溫度顯著的下降，而同樣在噴淋結束 30 -60 分鐘後，陰道

溫度仍然持續下降，直到噴淋結束後 90 -120 分鐘後，陰道溫度才會回升至噴淋前

的溫度（圖 15），除了環境影響之外，一頭 600 公斤的乳牛約有 31%的熱量產生來

自於代謝產熱，而低產牛每日產生的熱量相比中產牛及高產牛少了約 21%，因此

低產牛對於環境溫度的敏感程度也較中產牛及高產牛要來得低（West, 2003），在體

溫的回升中，低產牛回升的速度也較中產牛及高產牛慢。
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圖 15. 以陰道溫度計監控在不同降溫處理下低產牛之平均一日體溫變化。 

Figure 15. Effect of different cooling treatment on vaginal temperature (℃) of low-yield cows monitored by vaginal thermometer. 



doi:10.6342/NTU202201416

 

56 

 

 

2.乾乳牛 

處理組分別於 2021 年 6 月 21、22 日接受兩天的集中噴淋，由於集中噴淋區

可以同時容納低產牛與乾乳牛，因此於同時間進行。表 9 為集中噴淋降溫方式對

於牛隻陰道溫度的效果，處理組部分接受集中噴淋處理後的陰道溫度皆顯著低於

處理前，牛隻的陰道溫度皆低於 39℃，顯示牛隻在接受降溫處理後解除了熱緊迫

的狀態。 

 

表 9. 集中噴淋處理於乾乳牛陰道溫度的影響 

Table 9. Effect of group soaking treatment on vaginal temperature (℃) of dry cows 

 Before After S.E.M. p-value 

Control 39.6 39.6 0.11 0.87 

Treatment 39.1a 38.7b 0.11 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the unpaired t-test 

(P<0.05). Control is without any type of soaking. 

 

陰道溫度計監測的陰道溫度變化的結果顯示集中噴淋過後（紅色框框為噴淋

時段），會使牛隻的陰道溫度顯著的下降，而同樣在噴淋結束 30 -60 分鐘後，陰道

溫度仍然持續下降，直到噴淋結束後 90 -120 分鐘後，陰道溫度才會回升至噴淋前

的溫度（圖 16）。Bar et al.（2019）同樣使用陰道溫度計追蹤懷孕晚期之乾乳牛，

在接受以灑水 30 秒及風扇吹風乾燥 4.5 分鐘為循環，連續接受一小時的降溫處理

時的陰道溫度變化，在接受降溫處理後陰道溫度開始下降，且在停止噴淋後的 2 小

時到 3 小時後體溫才會回升至噴淋前的溫度，顯示當降溫處理實施於乾乳牛時，

由於乾乳牛體內的代謝產熱相較於泌乳牛低，因此對於環境的敏感度也較低，承受

熱緊迫的能力也較佳，因此噴淋後體溫回升的所需的時間也較長。 
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圖 16. 以陰道溫度計監控在不同降溫處理下乾乳牛之平均一日陰道溫度變化。 

Figure 16. Effect of different cooling treatment on vaginal temperature (℃) of dry cows monitored by vaginal thermometer. 
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透過上述實驗內容，可以確定集中噴淋對於高產牛與中產牛核心溫度的降溫

效果優於頸夾噴淋，而集中噴淋應用於乾乳牛及低產牛同樣也有良好的效果，因此

第二階段試驗將透過在懷孕晚期的乾乳牛，在不同時間開始接受降溫處理之後，相

互比較對於牛隻影響的差別。 

 

二、集中噴淋於乾乳牛的應用效果 

（一）分娩前 

呼吸速率及直腸溫度有接受集中噴淋的所有牛隻及沒有接受噴淋處理的對照

組，接受集中噴淋前 25 分鐘內及集中噴淋後 25 分鐘內測量的呼吸速率與直腸溫

度，並依照上午實施噴淋（10:30）及晚上實施噴淋（19:30）的前後差異分別呈現

於表 10 以及表 11。 

 

(1) 呼吸速率 

當呼吸速率超過每分鐘 50 至 60 次時，顯示牛隻處於熱緊迫的狀態（Das et al., 

2016; Hahn, 1999; Kadzere et al., 2002）。在分娩前 60-21 天之上午的測量時間點中，

對照組及轉換期組(在此階段尚未接受噴淋)在檢測噴淋前及噴淋後時段的呼吸速

率無顯著差異，且呼吸速率超過每分鐘 50 次，有接受噴淋處理的乾乳組，從噴淋

前到噴淋後的呼吸速率顯著下降（P<0.01），從每分鐘超過 50 次下降至每分鐘少於

50 次，在分娩前 0-21 天，有接受噴淋處理的乾乳組及轉換期組，從噴淋前到噴淋

後的呼吸速率顯著下降（P<0.01）（表 10）。在分娩前 60-21 天之晚上的測量時間點

中，對照組及轉換期組在檢測噴淋前及噴淋後時段的呼吸速率一樣無顯著差異，有

接受噴淋處理的乾乳組，從噴淋前到噴淋後的呼吸速率顯著下降（P<0.01），且也

下降至每分鐘少於 50 次，在分娩前 0-21 天，有接受噴淋處理的乾乳組及轉換期

組，從噴淋前到噴淋後的呼吸速率顯著下降（P<0.01）（表 11）。上述結果顯示，無
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論是在上午及晚上實施集中噴淋降溫處理，都對於降低牛隻呼吸速率具有顯著的

幫助，且每分鐘的呼吸速率可以減少約 20 次，顯示集中噴淋處理可以解除牛隻的

熱緊迫，並提供牛隻舒適的感受。 

其他研究成果也顯示以噴淋加上風扇的組合可以有效地改善乾乳牛隻熱緊迫

的狀態，Fabris et al.（2019）提供懷孕後期乾乳牛隻噴淋加上風扇的組合，冷卻組

在全天呼吸速率上相較於對照組每分鐘減少了 20次，Seyed Almoosavi et al. （2021）

的實驗結果，提供懷孕後期的乾乳牛隻噴淋加上風扇的組合，可以有效改善牛隻在

熱緊迫狀態下全天的呼吸速率，相比於對照組，冷卻組在全天的每分鐘呼吸速率顯

著下降 10 次，陳（2019）在懷孕後期的乾乳牛，在一天中除了噴霧加風扇以外，

額外給予四次且每次 30 秒，全天共計 2 分鐘的人工淋水後，除了在淋水後可以降

低牛隻呼吸速率之外，對於牛隻全天的平均呼吸速率也具有顯著降低的效果。因此，

可以推測本研究提供牛隻上午及晚上共計 72 分鐘的集中噴淋，在噴淋後可以馬上

解除牛隻熱緊迫狀態。 

 

(2) 直腸溫度 

在分娩前 60-21 天之上午的測量時間點中，對照組及轉換期組在檢測噴淋前及

噴淋後時段的直腸溫度無顯著差異，有接受噴淋處理的乾乳組，從噴淋前到噴淋後

的直腸溫度顯著下降（P<0.01），在分娩前 0-21 天，有接受噴淋處理的乾乳組及轉

換期組，從噴淋前到噴淋後的直腸溫度顯著下降（P<0.01）（表 10）。在分娩前 60-

21 天之晚上的測量時間點中，對照組及轉換期組在檢測噴淋前及噴淋後時段的直

腸溫度一樣無顯著差異，有接受噴淋處理的乾乳組，從噴淋前到噴淋後的直腸溫度

顯著下降（P<0.01），且也下降低於 39℃，在分娩前 0-21 天，有接受噴淋處理的乾

乳組及轉換期組，噴淋前到噴淋後的直腸溫度顯著下降（P<0.01）（表 11）。上述結

果顯示，集中噴淋除了可以有效降低牛隻呼吸速率之外，也可以有效的降低牛隻的

核心溫度，而此次測量結果也與試驗一之陰道溫度監控結果相似，顯示在上午時段
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對於乾乳牛隻之熱緊迫是相對較輕微的，雖然呼吸速率達熱緊迫標準，但直腸溫度

則是無熱緊迫的狀態（<39℃），而在晚上的時段在噴淋後的時段雖然也低於 39℃，

然而離 39℃只有 0.01 的差距，顯示在晚上的時段對於牛隻是較為不舒服的。 

其他研究顯示，呼吸速率與核心溫度呈現正相關，且當核心溫度每上升 1℃，

呼吸速率也隨之提高 20 到 47 次/分鐘，然而當牛隻呼吸速率開始上升時，核心溫

度並不會馬上上升，表示呼吸速率與核心溫度在熱緊迫的生理反應中可能為不同

的層級，當熱負荷上升時，牛隻的首要反應便是尋找蔭涼處減少輻射熱，再來是增

加身體與空氣接觸表面積以增加傳導及對流散熱，並增加呼吸速率提高呼吸熱損

失，而當上述反應皆無法排除體內的熱能時，才會使核心溫度隨之上升（Atkins et 

al., 2018; Gaughan et al., 2000; Yan et al., 2021）。推測在本論文試驗期中的上午時

段，對於牛隻來說為輕度熱緊迫需要增加散熱但未達體溫上升閥值的環境，而試驗

一的全日陰道溫度也顯示，乾乳牛牛隻在下午一點後核心溫度才會開始上升至 39

℃以上，因此觀察到呼吸速率達熱緊迫標準但核心溫度為未達熱緊迫標準，但也能

觀察到噴淋後的體溫顯著低於噴淋前，表示集中噴淋對於降低牛隻體溫具有良好

的效果。 
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表 10. 上午時段集中噴淋前後之呼吸頻率（次/分鐘）及直腸溫度（℃）變化 

Table 10. Effect of group soaking treatment on respiration rate and body temperature in 

the day time 

Item Before After S.E.M p-value 

60-21 day before expected calving 

Control     

RR (Times/min) 50.4 50.8 1.01 0.69 

BT (℃) 38.6 38.6 0.02 0.90 

Transition     

RR(Times/min) 52.2 52.2 1.38 0.96 

BT (℃) 38.7 38.7 0.05 0.91 

Dry     

RR(Times/min) 57.8a 38.5b 0.90 <0.01 

BT (℃) 38.7a 38.2b 0.03 <0.01 

21-0 day before expected calving 

Control     

RR (Times/min) 52.1 52.3 1.45 0.85 

BT (℃) 39.0 39.0 0.04 0.63 

Transition     

RR(Times/min) 55.3a 35.5b 1.55 <0.01 

BT (℃) 39.2a 38.8b 0.07 <0.01 

Dry     

RR(Times/min) 57.7a 39.4b 1.13 <0.01 

BT (℃) 39.0a 38.5b 0.04 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the t-test (P<0.05). 

RR: Respiration rate, BT: Body temperature 
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表 11. 晚上時段集中噴淋前後之呼吸頻率（次/分鐘）及直腸溫度（℃）變化 

Table 11. Effect of group soaking treatment on respiration rate and body temperature in 

the night time 

Item Before After S.E.M p-value 

60-21 day before expected calving 

Control     

RR (Times/min) 46.0 45.6 0.98 0.77 

BT (℃) 38.9 38.9 0.03 0.46 

Transition     

RR(Times/min) 48.4 47.8 1.16 0.57 

BT (℃) 39.0 39.0 0.05 0.53 

Dry     

RR(Times/min) 54.2a 37.1b 0.84 <0.01 

BT (℃) 38.9a 38.3b 0.04 <0.01 

21-0 day before expected calving 

Control     

RR (Times/min) 57.6 57.3 1.33 0.85 

BT (℃) 39.4 39.3 0.04 0.10 

Transition     

RR(Times/min) 52.6a 33.0b 1.71 <0.01 

BT (℃) 39.5a 38.9b 0.06 <0.01 

Dry     

RR(Times/min) 53.7a 35.2b 1.31 <0.01 

BT (℃) 39.4a 38.7b 0.06 <0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the t-test (P<0.05). 

RR: Respiration rate, BT: Body temperature 
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1. 牛隻行為 

本論文之牛隻行為主要為 Semex Ai24 行為活動量偵測器記錄之結果，並分別

依照頸圈活動量偵測器及前肢計步式活動量偵測器的記錄結果，剔除掉因下雨所

以沒有進行集中噴淋處理的相對時段數據後，分為採食相關行為（頸圈）及活動量

相關行為（前肢計步式），再依照不同起始階段進行比較，為乾乳期開始到轉換前

期日（預期分娩前 60 日到預期分娩前 21 日）及轉換前期至分娩（預期分娩前 21

日至分娩日）。 

 

(1) 採食相關行為 

A. 採食時間 

採食時間在預期分娩前 60-21 日及預期分娩前 21 日至分娩兩個時段，三個組

別間無顯著差異（表 12、13），由於此活動量偵測器無法分辨飲水及採食之間的不

同，會將飲水行為的時間併入採食中，因此會高估採食時間。當牛隻遭受熱緊迫時，

會降低乾物質採食量，並增加飲水量，由於熱緊迫時牛隻需要藉由排出體內的水分

達到蒸發散熱的效果，因此會增加飲水量並使飲水時間增加，當環境上升 1℃時，

牛隻的飲水量也會相對增加 1.2 公斤（Becker et al., 2020; Polsky et al., 2017）。陳

（2019）的研究顯示，使用人工判斷牛隻行為時，有接受額外降溫處理的牛隻，其

採食時間顯著高於沒有接受額外降溫處理的對照組，然而使用活動量偵測器判讀

時，由於該研究使用的活動量偵測器同樣會將飲水併入採食行為中，因此結果顯示

在採食時間上無顯著差異。Karimi et al.（2015）提供懷孕晚期（預期分娩前 21 日）

的乾乳牛降溫處理時，在採食相關行為的結果上，採食時間及每次進食時間都顯著

高於對照組，而飲水時間則是對照組顯著高於處理組。因此推測本研究在兩個時期

間的採食行為無顯著差異也是由於偵測器的採食時間有併入飲水時間所導致。 

由於牛隻在越接近分娩時，胎兒成長越壓迫瘤胃空間，因此會降低採食量，當

分娩前 7 日時，其採食量會下降約 30%，而採食行為的部分則會減少約 40%，但

對於飲水時間則無影響（Grand and Albright, 1995; Huzzey et al., 2005）。因此，在預
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期分娩前 0-21 天的平均採食時間相比預期分娩前 60-21 日的採食時間下降許多。 

 

B. 反芻時間  

反芻時間在預期分娩前 60-21 日為乾乳組顯著高於對照組及轉換期組（表 12），

而在分娩前 0-21 日則是乾乳組顯著高於對照組（表 13），而轉換期組與對照組及

乾乳組間無顯著差異，結果顯示當牛隻接受集中噴淋降溫處理後，會使反芻時間顯

著高於沒有接受降溫處理的牛隻（表 12）。此偵測器可以透過麥克風感測食糜通過

頸部的聲音判斷反芻行為及採食與飲水行為的差別，因此可以比較各組間反芻時

間的差異。Karimi et al.（2015）的研究發現，有接受降溫處理的懷孕後期乾乳牛隻

（分娩前 0-21 日），反芻時間會顯著高於沒有接受降溫處理的對照組，實驗結果

中，牛隻反芻時間為（對照組:243.2、冷卻組: 282.5 分鐘/日），而本實驗則超過 500 

分鐘/日，由於本論文餵飼方式與該文獻餵飼 TMR 不同，本論文之乾乳牛主要餵飼

未經額外切割的盤固拉乾草及上下午各一次的精料，未切割之盤固拉乾草具有較

多且長的物理有效性中洗纖維，牛隻需要較長的時間反芻並降低芻料的長度，因此

本實驗結果有較長的反芻時間。在其他對於泌乳牛的實驗結果同樣顯示，有接受降

溫處理的牛隻，其反芻時間會顯著高於沒有接受降溫處理的對照組（Corazzin et al., 

2021; Kleinjan-Elazary et al., 2020）。 

反芻時間與採食時間成正相關，當牛隻一天花費越多時間採食，則會花費較多

的時間反芻（Schirmann et al., 2012），而有接受降溫處理的牛隻（預期分娩日前 60-

21 天的乾乳組及預期分娩前 0-21 日的乾乳組），相比對照組皆有較長的反芻時間

(表 12、13)，因此推測可能也具有較長的採食時間。反芻行為也可以視為牛隻是否

舒適的指標，本文作者於噴淋期間觀察到，當噴淋進行到第 2 到 3 個循環時，約有

8 成牛隻開始進行反芻行為，代表噴淋處理對於牛隻而言無緊迫發生，且在噴淋的

過程中對於牛隻而言是舒適的過程。 
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C. 不活動時間 

不活動時間在預期分娩前 60-21 日及預期分娩前 21 日至分娩兩個時段，三個

組別間無顯著差異（表 12、13），本實驗所使用之活動量偵測器，不活動時間包含

站立、移動及躺臥，只要不是從事反芻、飲水及採食以外的時間，皆會被算入不活

動的時間內。 

 

 

表 12. 集中噴淋於預期分娩前 60 日到 21 日於三組間乾乳牛隻行為的影響 

Table 12. Effect of group soaking treatment on behaviors on dry cow during 60-21 days 

before expected calving 

 Control Dry Transition S.E.M. p-value 

Feeding time(min/d) 436.0 436.1 380.8 28.87 0.40 

Rumination(min/d) 529.9b 588.3a 532.7b 4.70 <0.01 

Non-active(min/d) 471.0 405.9 504.6 30.33 0.45 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the Tukey test (P<0.05).  

 

 

 

 

表 13. 集中噴淋於預期分娩前 0-21 日至分娩日於三組間乾乳牛隻行為的影響 

Table 13. Effect of group soaking treatment on behaviors on dry cow during 0-21 day 

before expected calving 

 Control Dry Transition S.E.M. p-value 

Feeding time(min/d) 317.1 345.2 321.0 27.13 0.37 

Rumination(min/d) 535.8b 571.6a 556.6ab 5.36 0.02 

Non-active(min/d) 586.0 537.4 553.9 33.43 0.74 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the Tukey test (P<0.05).  
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(2) 活動量相關行為  

A. 躺臥時間 

躺臥時間在預期分娩前 60-21 日及預期分娩前 21 日至分娩兩個時段，三個組

別間無顯著差異（表 14、15），三組牛隻一日間的躺臥時間達到一日至少 12 小時，

與文獻中提到之懷孕後期牛隻躺臥時間一日需 12-14 小時相同（Huzzey et al., 2005; 

Schirmann et al., 2016）。在轉換期組部分，預期分娩前 21 天至分娩的躺臥時間相

比預期分娩前 60-21 日的採食時間下降約 100 分鐘/日，由於轉換期組於預期分娩

前 21 日開始接受集中噴淋，集中噴淋需要在上午及晚上分別接受各 36 分鐘共計

72 分鐘的降溫處理，在噴淋期間為了使水能夠確實淋濕牛隻的全身，因此會強迫

牛隻在集中噴淋區站立，推測因為此原因才會導致轉換期組在開始接受集中噴淋

處理後相比未接受集中噴淋時減少約 100 分鐘的躺臥時間，本文作者也有觀察到，

當時間接近噴淋時間時，有固定接受集中噴淋降溫處理的牛隻會提前約 10 到 20

分鐘在欄杆旁邊等待前往集中噴淋區接受噴淋，而降溫處理結束回到休息區時則

會馬上進入頸夾進行採食，採食約 5-10 分鐘後才會躺下休息，因此對於躺臥時間

會有較多的影響，而乾乳組牛隻編號 551 於分娩前 15 日發生跛行及蹄底潰瘍，因

此大幅增加躺臥時間（跛行前 839.1、跛行後 1025.3 分鐘/日），導致乾乳組於分娩

前 0-21 日的數據上顯示高的躺臥時間。本試驗所使用之集中噴淋無法達到提高乾

乳牛躺臥時間的目的。 

熱緊迫的牛隻會傾向增加一日間的站立行為並減少躺臥行為，由於牛隻感受

到熱時，牛隻將花費更多的時間站立，站立可以增加與體表面積與空氣接觸，協助

牛隻透過對流與傳導的方式散熱（Becker et al., 2020; Polsky and von Keyserlingk, 

2017）。Karimi et al.（2015）的研究結果顯示，當懷孕後期的乾乳牛隻有額外接受

降溫處理時，其一日間的站立時間顯著低於未接受降溫處理的牛隻（降溫組:390.4 

分鐘/日、對照組:474.0 分鐘/日），陳（2019）的研究指出用人工觀察牛隻行為時，

有接受額外降溫處理的懷孕後期乾乳牛隻，其站立時間顯著低於沒有接受額外降
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溫處理的對照組（降溫組:240 分鐘/日、對照組:308 分鐘/日），躺臥時間則兩組間

無顯著差異。 

 

B. 活動量 

本論文以計步式活動量偵測器紀錄牛隻一天的步伐來評估牛隻一日的活動量，

在預期分娩前 60-21 日為乾乳組顯著高於對照組及轉換期組（表 14），而在日期分

娩前 0-21 天則是乾乳組及轉換期組顯著高於對照組（表 15），結果顯示當牛隻接

受集中噴淋降溫處理後，會使全天步伐顯著高於沒有接受降溫處理的牛隻。Honig 

et al.（2012）的研究同樣使用計步器記錄高產泌乳牛隻活動的時間，並比較提供 8

次及 5 次降溫處理的牛隻間的差異，結果顯示，有提供 8 次降溫處理的牛隻，其活

動時間會顯著高於對照組（8 次:148.8 分鐘/日、5 次:131.7 分鐘/日）。當牛隻感受

到熱緊迫時，除了增加站立時間減少躺臥時間以增加散熱之外，也會減少運動與步

伐避免多餘的熱量產生（Allen et al., 2015; Becker et al., 2020; Polsky and von 

Keyserlingk, 2017）。在轉換期組部分，預期分娩前 0-21 天的步伐高於預期分娩前

60-21 日的步伐，顯示當牛隻有接受集中噴淋時，可以增加每日的活動量。 
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表 14. 集中噴淋於預期分娩前 60 日到 21 日於三組間乾乳牛隻活動量相關行為的

影響 

Table 14. Effect of group soaking treatment on activity behavior on dry cow during 60-

21 day before expected calving 

 Control Dry Transition S.E.M. p-value 

Laying time(min/d) 776.3 753.0 801.3 23.07 0.39 

Footstep(steps/d) 2152b 3386a 2262b 200.5 0.01 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the Turkey test(P<0.05). 

 

 

 

 

 

表 15. 集中噴淋於預期分娩前 0-21 日至分娩於三組間乾乳牛隻活動量相關行為的

影響 

Table 15. Effect of group soaking treatment on activity behavior on dry cow during 0-21 

day before expected calving 

 Control Dry Transition S.E.M. p-value 

Laying time(min/d) 731.1 787.0 699.0 25.86 0.40 

Footstep(steps/d) 2486b 3289a 3609a 195.1 0.04 

a.bValues in the same row with different letters differ according to the Tukey test(P<0.05).  
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（二）分娩後 

1. 泌乳表現 

轉換期組牛隻編號 639 因分娩後體溫持續偏高且無子宮炎及乳房炎相關疾病

發生（>40℃），經直腸觸診後發現有兩顆腫瘤存在，因此獸醫師診斷為腫瘤熱

（Tumor fever）引起之高燒，且腫瘤位置為靠近子宮處，獸醫師判斷此牛隻已不適

合繼續配種及受孕，分娩後即淘汰，不列入統計分析中。 

 

(1) 乳量  

本論文每頭牛分娩後依據牧場 DHI 採樣日期，每 30 天採樣一次至泌乳天數

120 天，乾乳組、轉換期組及對照組，三組間乳量及 4%乳脂肪校正乳量無顯著差

異，雖未達顯著差異，然乾乳組平均 4%乳脂肪校正乳量高於對照組及轉換期組約

2 公斤，仍具經濟意義（表 16）。轉換期組及乾乳組的乳量較高推測可能為在產前

接受集中噴淋的影響，分娩前數據顯示接受集中噴淋處理的牛隻，受到熱緊迫的影

響較少，且集中噴淋後的體溫可以維持約 90-120 分鐘，對於緩解熱緊迫具有良好

的效果。乾乳期歷經乳腺細胞的更新，乾乳期遭受熱緊迫時，會使乳腺細胞的細胞

自噬及細胞凋亡的相關的基因信號受到影響，進而影響乳腺細胞的更新，乳量的多

寡與乳腺細胞的數量有相當大的關係，因此在分娩前的乾乳期緩解牛隻的熱緊迫，

對於牛隻後續的產乳表現也會有正面的影響（Fabris et al., 2020）。 

其他研究同樣給予懷孕後期的乾乳牛隻額外的降溫處理，相較於沒有給予降

溫處理的組別，在該次分娩後皆表現較高的乳量，且該次泌乳期全期的泌乳曲線皆

顯著高於沒有給予降溫處理的組別，顯示在乾乳期遭受熱緊迫會降低後續的產乳

表現（Adin et al., 2009; Davidson et al., 2021; Fabris et al., 2017; Fabris et al., 2019; Tao 

et al., 2011; 陳，2019）。Fabris et al.（2019）則比較了在懷孕後期時間點開始給予

降溫處理對於牛隻的影響，結果顯示即使從分娩前 21 天開始給予降溫處理，其該

次泌乳期的產乳量一樣顯著低於從分娩前 46 天開始給予降溫處理的組別，且與無
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進行降溫處理的組別間無顯著差異，而 Karimi et al.（2015）則是從分娩前 21 天開

始給予降溫處理，處理組於產後 21 天內的產乳量也顯著高於對照組。本論文中三

組間無顯著差異，推測可能為因乳量及乳成分分析為配合場內 DHI 採樣日期，採

樣日時發生乳房炎之牛隻的數據同樣會計入統計分析中，研究指出當牛隻產乳高

峰前發生乳房炎，乳量會下降約 10.4%（Hortet and Seegers, 1998）。而分娩前躺臥

時間結果三組間無顯著差異，顯示本實驗集中噴淋的降溫方式可能不足，導致牛隻

還是有遭受熱緊迫，對於乾乳期乳腺細胞修復可能具有影響。 

 

(2) 乳脂肪率 

李等人（2015）調查 2012 年到 2013 年台灣荷蘭牛平均乳脂肪率約為 3.80%，

本實驗之乳脂肪率三組皆低於台灣平均值，且三組間無顯著差異（表 16）。 

先前的研究中對於懷孕後期乾乳牛遭受熱緊迫對於乳脂肪率是否有影響的結

果不同，陳（2019）的研究於分娩後一至三周每周採樣一次，結果顯示產前接受額

外降溫處理的牛隻之乳脂肪率顯著低於無接受額外降溫處理的牛隻（無冷卻

組:4.93 %、冷卻組: 4.18 %），作者認為無接受額外降溫處理的牛隻在產前有較低的

採食量，對於產後能量負平衡狀態較嚴重因此出現動員體內脂肪的情形發生，導致

沒有額外降溫的組別有較高的乳脂肪率。而在其他文獻中，自分娩後開始記錄，最

短至產後 7 周而最長至產後 30 周，無論是則是產前有接受降溫處理及熱緊迫的組

別間無顯著乳脂肪率差異（Adin et al., 2009; Davidson et al., 2021; do Amaral et al., 

2009; Fabris et al., 2017; Fabris et al., 2019; Karimi et al., 2015; Tao et al., 2011; Tao et 

al., 2012），即使在初乳的乳脂肪率之間也無顯著差異（Seyed Almoosavi et al., 2021）。

Avendaño-Reyes et al.（2006）的研究中則分別在兩種實驗中使用不同的降溫處理，

並於分娩後八周內每周進行乳樣品的檢測，在實驗一使用水管在 11:30 與 14:30 對

乾乳牛各淋 25 公升水的降溫處理中，在分娩後八周內的平均乳脂肪率無顯著差異

（無冷卻組:3.12、冷卻組: 3.13 %），而在實驗二使用風扇加上噴霧的一天 8 小時降
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溫處理中，在分娩後八周內的平均的乳脂肪率則是有進行降溫處理的組別顯著高

於沒有進行降溫處理的組別（無冷卻組:2.97、冷卻組: 3.27 %），作者認為兩種降溫

處理對於牛隻的降溫效果存在差異，實驗一的呼吸速率與體溫的結果中並未得到

改善，顯示實驗一之降溫效果不佳，而實驗二之呼吸速率與體溫得到明顯改善，因

此在產後具有較好的表現。Fabris et al.（2020）則認為由於懷孕後期遭受熱緊迫會

直接影響乳腺細胞的更新，因此對於產乳量的影響較大，而乳成分主要受到營養狀

態及乳量所影響，因此在分娩後出現的乳脂肪率差異可能來自於乳量的影響所導

致。 

 

(3) 乳蛋白率 

李等人（2015）調查 2012 年到 2013 年台灣荷蘭牛平均乳蛋白率約為 3.19%，

本實驗之乳蛋白率三組皆低於台灣平均值，且三組間無顯著差異（表 16）。本實驗

營養配方之粗蛋白含量低於 NRC 之推薦值，因此導致出現乳蛋白率較低之情形。 

先前的研究中對於懷孕後期乾乳牛遭受熱緊迫對於乳蛋白率是否有影響的結

果也與乳脂肪率一樣存在差異，Seyed Almoosavi et al.（2021）的研究中發現產前

遭受熱緊迫的牛隻，在產後 2 小時之初乳的乳蛋白率顯著低於有接受降溫處理的

組別（無冷卻組:9.75、冷卻組: 13.50 %），作者表示由於熱緊迫會影響懷孕期流向

乳腺細胞的血流量，進而影響乳腺細胞的營養供給，使初乳中的 Ig 及 IgA 含量降

低，也會影響初乳中的總蛋白率。而 Tao et al. （2011）的研究結果則是在產前有

接受降溫處理的牛隻，其產後記錄至 280 天之乳蛋白率顯著低於產前遭受熱緊迫

的牛隻（無冷卻組:3.01、冷卻組: 2.87 %），作者表示確切原因仍未知，推測可能與

降溫組別較高的乳量有關，導致乳蛋白率受到稀釋。其他文獻則是顯示自分娩後開

始記錄，最短至產後 7 周而最長至產後 30 周，而不管產前有無接受降溫處理，對

於產後的乳蛋白率不會有影響，有降溫及熱緊迫的組別之間無顯著差異（Adin et al., 

2009; Davidson et al., 2021; do Amaral et al., 2009; Fabris et al., 2017; Fabris et al., 2019; 
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Karimi et al., 2015; Tao et al., 2012）。 

對於文獻中乳蛋白率及乳脂肪率的結果出現差異，Karimi et al.（2015）認為是

降溫處理開始的時間所導致，作者推測由於他的實驗為分娩前 21 日開始接受降溫

處理，對於隨後的乳成份可能影響較小，然而在 Fabris et al.（2019）的研究中直接

比較預期分娩前 46 天與預期分娩前 21 天開始接受降溫處理的差異，結果顯示無

論接受降溫處理的時間早或晚，對於乳脂肪率及乳蛋白率皆無影響。而本研究結果

也顯示預期分娩前 21 日與預期分娩前 60 日開始接受降溫處理間的乳脂肪率與乳

蛋白率之間無顯著差異，顯示降溫處理對於乳脂肪率及乳蛋白率無影響，或本實驗

之降溫處理次數不足導致效果不佳。 

 

(4) 乳糖率 

乳糖為乳汁中最穩定的成份，一般情況下乳糖含量約為 4.6%（Holt, 1983），李

等人（2015）調查 2012 年到 2013 年台灣荷蘭牛平均乳糖率為約為 4.7%，而本研

究中的乳糖率皆高於平均值，且三組間無顯著差異（表 16）。由於乳糖為乳汁中穩

定的成份，因此在其他研究中也觀察到在產前遭受熱緊迫的牛隻與接受降溫處理

的牛隻之乳糖率間無顯著差異，且皆為 4.7%左右（Adin et al., 2009; do Amaral et al., 

2011; Fabris et al., 2017; Fabris et al., 2019; Tao et al., 2011; Tao et al., 2012）。 

 

(5) 總固形物與無脂固形物 

李等人（2015）調查 2012 年到 2013 年台灣荷蘭牛平均無脂固形物約為 8.57%，

總固形物為 12.38%，行政院農委會之乳品加工廠收購酪農原料生乳驗收及計價要

點中須符合無脂固形物不低於 8%，本研究結果之無脂固形物略高於平均值，總固

形物部分略低於平均值，推測與配方營養濃度有關，本實驗之實驗牧場的營養配方

策略著重於乳量，因此有較低的乳成份，而三組間在總固形物及無脂固形物之間無

顯著差異（表 16）。在先前的研究中較少呈現總固形物與無脂固形物，陳（2019）
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的研究結果顯示在產前有接受額外降溫處理的牛隻，其總固形物顯著低於無給予

額外降溫處理的牛隻，而在無脂固形物之間無顯著差異，而作者認為是由於乳量差

別引起的差異，由於該文獻中的乳脂肪率結果與總固形物結果相同，總固形物與無

脂固形物之間差異為乳脂肪率，因此導致在總固形物間有顯著差異。Karimi et al.

（2015）的研究結果顯示，有進行降溫處理的牛隻與遭受熱緊迫的牛隻在無脂固形

物無顯著差異，由於該文獻其他乳成分也皆無顯著差異，因此作者無額外解釋該數

值的原因。 

 

(6) 尿素氮 

尿素氮含量在三組間無顯著差異，行政院農委會乳牛群性能改良計畫之尿素

氮標準為 11-17 mg/dL，而本研究的尿素氮含量皆低於標準值（表 16），瘤胃可降

解蛋白質是瘤胃微生物蛋白質合成所需的主要氮源，需要搭配足夠的碳水化合物

以生成能量進行合成微生物蛋白質，微生物蛋白質吸收後則會透過血液進入乳腺

組織合成乳蛋白質，而瘤胃中未被微生物利用的氨，經吸收後進入肝臟或腎臟合成

尿素氮，再透過尿液及乳汁排出，而乳中尿素氮與血中尿素氮成高度正相關（r>0.9）

因此可以作為飼糧中蛋白質含量是否足夠的指標（Broderick and Clayton, 1997; 

Souza et al., 2021）。而本論文中的乳蛋白率為正常值範圍內，因此推測在飼糧中瘤

胃可降解蛋白質與碳水化合物含量足夠，然粗蛋白質含量可能不足（<16%），導致

尿素氮呈現較低的情況。過去相關文獻中對於產前遭受熱緊迫是否影響尿素氮鮮

少探討，Adin et al.（2009）的研究結果顯示，產前熱緊迫與有接受降溫處裡的牛

隻，在產後的乳中尿素氮含量無顯著差異。顯示產前熱緊迫可能對於尿素氮含量較

無影響。 

 

(7) 檸檬酸 

檸檬酸在三組間無顯著差異，行政院農委會乳牛群性能改良計畫之尿素氮標
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準為 119-190 mg/dL，而本研究的檸檬酸含量皆於標準值內，轉換期組別的檸檬酸

偏高，但也於標準值內（表 16）。在其他相關研究中無呈現檸檬酸含量的差異，顯

示產前熱緊迫可能對於乳中檸檬酸含量較無影響。 

 

(8) 體細胞數 

體細胞數在三組間無顯著差異，行政院農委會生乳品質分級基準中最高級別

之 A 級乳定義為體細胞數 30x104/mL 以下，而本研究中三組體細胞數皆是 A 級乳

等級，對照組及乾乳組數據上高於轉換期組，由於採樣日為每月一次統一採樣，對

照組牛隻編號 676 與乾乳組牛隻編號 750、753 及 511 分別在第 2-4 個月、第 3-4

個月、第 1 個月及第 1-2 個月採樣時發生乳房炎，因此出現較高的體細胞數，而三

組間於採樣期間乳房炎盛行率（Prevalence）的牛隻占比相近（表 16）。 

在相關文獻有呈現體細胞數的結果中，在產前有接受降溫處理的牛隻與沒有

進行降溫處理的牛隻，在體細胞數上無顯著差異（Fabris et al., 2017; Fabris et al., 

2019; Karimi et al., 2015; Tao et al., 2012）。Menta et al.（2022）的研究結果顯示，無

論產前是否有遭受熱緊迫，對於產後乳房炎發生率皆無影響。因此推測本實驗中發

生的乳房炎與分娩前是否有接受集中噴淋降溫處理可能無相關。 

 

(9) 丙酮與 β-羥基丁酸 

丙酮與 β-羥基丁酸在三組間無顯著差異，丙酮與 β-羥基丁酸可作為監測牛隻

酮症的指標，丙酮在乳中的濃度應低於 0.7 mmol/L，β-羥基丁酸在乳中的濃度應低

於 1.2 mmol/L，文獻指出在乾乳期間遭受熱緊迫會使產後酮症的機率增加，然而三

組牛隻的兩項指標皆低於亞臨床性酮症的標準，由於酮症好發期為產後一個月，而

本研究採樣至產後四個月，因此較難看出差異（Gustafsson and Emanuelson, 1996; 

McArt et al., 2012; Thompson and Dahl, 2012）。 
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表 16. 不同組別泌乳牛之乳量與乳成分 

Table 16. Milk yield and milk composition of lactating cows in different groups 

14% FCM: Fat corrected milk= milk yield x 0.4+ milk fat yield x 15 (NRC 1989). 

  

Item Control Dry Transition S.E.M. p-value 

Milk yield(kg) 39.33 42.03 41.99 1.25 0.26 

4% FCM (kg)1 35.36. 37.38 35.21 0.78 0.12 

Fat (%) 3.43 3.40 3.28 0.11 0.85 

Protein (%) 3.15 3.08 3.03 0.04 0.46 

Lactose (%) 5.02 4.94 5.05 0.03 0.36 

Non-fat solid (%) 8.87 8.72 8.78 0.05 0.39 

Total solid (%) 12.29 12.12 12.06 0.12 0.73 

Urea N.(mg/dL) 8.00 8.46 7.75 0.28 0.62 

Citric acid (mg/dL) 169.07 168.92 184.54 4.64 0.35 

Somatic cell count 

(104/mL) 
28.01 24.17 2.34 8.18 0.52 

Acetone (mmol/L) 0 0 0 0  

BHBA(mmol/L) 0.01 0.03 0.02 0.004 0.33 

Mastitis prevalence 

(%) 
66.7 66.7 60 - - 
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2. 繁殖表現 

分娩後繁殖表現資料收集至 2022 年 6 月 1 日，其中對照組牛號 6141 及乾乳

組牛號 721，因長期乳房炎無法痊癒因此淘汰。轉換期組牛號 639 淘汰、牛號 2124

及 6112 至資料收集結束尚未配種成功，因此轉換期組資料過少不列入統計。 

 

(1) 產後疾病發生  

對照組牛號 676、轉換期組 2124 及 639 於分娩後發生胎衣滯留，且對照組及

轉換期組平均懷孕期少於 271（表 17）。正常情況下，當牛隻分娩完成，母體滋胚

層細胞（Trophoblast cells）會對胎兒抗原的免疫識別，藉此觸發免疫炎症反應，讓

胎兒胎盤能夠被識別為外來組織並有效分離，並有助於分娩後 12 小時內將胎衣的

排出，當胎衣超過 12 小時尚未被排出時則視為胎衣滯留。胎衣滯留的主要成因為

分娩期間的免疫抑制所導致，當牛隻懷孕後期遭受緊迫、採食量減少、能量負平衡、

胰島素阻抗等等狀況時，會導致免疫功能受到抑制無法正常表現，會使牛隻分娩期

間子宮發生細菌感染的機率上升並產生發炎反應，導致免疫功能受到抑制，無法順

利將胎衣辨識為需要排出體外的組織，進而引起胎衣滯留（Davies et al., 2004; 

Mordak and Stewart, 2015）。目前相關文獻觀察到當牛隻在懷孕後期遭受熱緊迫時

會使採食量下降且有較短的懷孕期，當懷孕期縮短時（<271 d）會使胎衣滯留的發

生率增加，也觀察到在懷孕後期受到熱緊迫的牛隻相較於有接受降溫處理的牛隻

更容易發生產後疾病如子宮炎、胎衣滯留、第四胃異位、乳熱、酮症等等（Adin et 

al., 2009; Han and Kim, 2005; Menta et al., 2022; Tao and Dahl, 2013）。本論文之對照

組與轉換期組為有在懷孕後期受到熱緊迫的影響，有較高的產後疾病發生率，顯示

在懷孕後期受到熱緊迫對於牛隻產後的健康狀況具有一定程度的影響。 
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(2) 產後初次發情、空胎期及配種次數 

乾乳組產後初次發情天數顯著低於轉換期組及對照組，在空胎期及配種次數

上由於轉換期組資料不足因此不進行比較，而在乾乳組及對照組間無顯著差異（表

17）。Castro et al.（2012）的研究指出，懷孕後期乾乳期的能量與代謝狀態對於分

娩後卵巢恢復活動有至關重要的影響，在分娩後 3 周內有出現濾泡波周期的牛隻，

分析其產前 6 周內的血液生理生化值時，顯示其採食量、胰島素、類胰島素生長因

子 I、血糖及甲狀腺素之血漿濃度皆顯著高於分娩後 3 周內沒有出現濾泡波週期的

牛隻。然而乾乳期受到熱緊迫是否對於產後繁殖表現有影響，目前相關文獻中的研

究結果仍不一致。Karimi et al.（2015）的研究發現，在產前 21 天開始接受降溫處

理的牛隻，其分娩前的乾物質採食量顯著高於對照組，然而在空胎期及配種次數間

則無顯著差異。Avendaño-Reyes et al.（2006）研究顯示當整個乾乳期都接受降溫處

理時，牛隻產後的空胎期及配種次數皆顯著低於沒有接受降溫處理的組別。Pinedo 

and DeVries（2017）研究結果表示，夏季分娩的牛隻相較於冬季分娩，具有較多分

娩後初次發情所需的天數與空胎期。陳（2019）的研究同樣顯示有接受額外降溫處

理的牛隻，相比只有接受灑水及風扇的組別具有較高的配種成功率。Menta et al.

（2022）的研究成果則發現，經產牛產前熱緊迫對於產後初次配種的成功率無影響，

而是分娩後遭受熱緊迫才會對初次配種的成功率有顯著的影響。綜合上述文獻與

本論文研究結果，推測牛隻需在懷孕後期整個乾乳期進行降溫處理，相較於在乾乳

期間有遭受到熱緊迫的牛隻，具有顯著較短的產後初次發情的天數。 
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表 17. 集中噴淋於不同組別泌乳牛之繁殖表現 

Table 17. Effect of group soaking treatment on postpartum reproduction performance in 

different groups 

 Control Dry Transition S.E.M. p-value 

First estrus(d)1 54.17a 24.80b 49.00a 5.29 0.04 

Days open2 122.80 94.40 - 28.19 0.34 

Number of services2 1.8 1.6 - 0.55 0.72 

Retained placenta 1 0 2 - - 

Gestation length (d) 268.7 271.2 267.6 1.03 0.77 

1 a.bValues in the same row with different letters differ according to the Tukey test 

(P<0.05). 
2Analysis by unpaired t-test. 

 

 

3. 犢牛生長表現 

試驗二出生的小牛中，乾乳組牛隻編號 750 的小牛於半夜出生，因不明原因死

亡，轉換期組牛隻編號 2124 的小牛，診斷分娩前 15 天於子宮內死亡並引產，因此

不列入統計分析中。乾乳組小牛為一隻公牛及四隻母牛共五隻，轉換期組小牛為四

隻公牛及一隻母牛共五隻，對照組小牛為三隻公牛及三隻母牛共六隻。 

 

(1) 犢牛出生重 

對照組、轉換期組及乾乳組三組間的犢牛出生重無顯著差異，母牛懷孕天數三

組間也無顯著差異（表 18）。與其他文獻不同，文獻指出當產前受到熱緊迫時，會

因為母體流向胎盤的血液流量減少，導致母體與胎兒之間的營養交換減少並造成

懷孕後期熱緊迫的牛隻所生的犢牛有出生體重顯著低於在懷孕後期接受降溫處理

的牛隻（Ahmed et al., 2021; Dahl et al., 2016; Laporta et al., 2017; Ouellet et al., 2020; 

Tao et al., 2012）。Seyed Almoosavi et al.（2021）的研究結果同樣顯示在懷孕後期乾

乳期的牛隻遭受受緊迫時，會使犢牛的出生重顯著低於在懷孕後期有接受降溫處

理的組別（無冷卻組 30.7、冷卻組 37.0 kg），作者認為除了與胎盤血流量有關以

外，在懷孕後期的受到熱緊迫的牛隻有觀察到早產的現象（無冷卻組 268、冷卻組 
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276 day），而胎兒會在懷孕後期的 60 天成長 60%的體重，當懷孕期被縮短時可能

導致胎兒生長的時間不足進而出現較低的出生重，而作者分析母牛血液生理生化

值時，發現當懷孕後期受到熱緊迫時，母牛體內的腎上腺皮質素（Cortisol）濃度顯

著高於在懷孕後期有接受降溫處理的牛隻（無冷卻組 10.88、冷卻組 5.27 mg/dl）。

胎兒及母體所分泌的腎上腺皮質素為反芻動物啟動分娩的關鍵內泌素，懷孕後期

遭受熱緊迫的犢牛在出生時觀察到相較於懷孕後期有接受降溫處理的犢牛具有較

高的腎上腺皮質素，但在懷孕後期遭受熱緊迫的母體則具較高的腎上腺皮質素可

能會使母體提前分娩，然而各篇文獻對於妊娠期間的遭受熱緊迫的皮質素濃度變

化解釋不同，因此還需要更多研究探討懷孕後期熱緊迫與提前分娩之間的關係

（Guo et al., 2016; Seyed Almoosavi et al., 2021; Tao et al., 2012; Wood, 1999）。陳

（2019）及 Monteiro et al.（2016）的結果顯示在懷孕後期不論有無接受額外的降

溫處理，且產前的躺臥時間無顯著差異，對於犢牛的出生重皆無顯著差異，與本論

文的研究結果相同，顯示犢牛出生重可能與懷孕天數具較大的關係。 

 

(2) 犢牛生長 

對照組、轉換期組及乾乳組三組間的犢牛一月齡重、二月齡重、一月齡間日增

重及一到二月齡間日增重無顯著差異，而總日增重則是隨著集中噴淋的天數增加

有較高的趨勢（0.05< p <0.1），因此可以預期隨著犢牛生長，三組間的體重差異會

越來越大（表 18）。 

本論文之研究成果於其他文獻相符。Tao et al.（2012）的研究結果顯示，產前

有接受降溫處理的犢牛，除了顯著較高的出生重以外（無冷卻組 36.5、冷卻組 42.5 

kg），在二月齡離乳時體重也顯著高於產前遭受熱緊迫的犢牛（無冷卻組 65.9、冷

卻組 78.5 kg），作者認為會有此情形是由於出生重的差異才導致離乳重有差異。陳

（2019）的研究成果顯示，產前有接受額外降溫處理的牛隻，相比於沒有接受額外

處理的牛隻所生的小牛，會隨著生長導致兩組間體重差異越來越大。Larpota et al.
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（2017）的結果指出，產前有接受降溫處理的犢牛，相較於產前遭受熱緊迫的犢牛，

具有顯著較高的出生重（無冷卻組 39、冷卻組 41.9 kg），雖然一月齡前的日增重

無顯著差異，然後到離乳（7 周齡）前會有顯著較高的日增重（無冷卻組 1.36、冷

卻組 1.56 kg/d）。上述兩篇文獻皆有對於兩組不同處理的犢牛進行腸道 IgG 的表面

吸收率進行評估，結果皆顯示產前有接受降溫處理的犢牛，相較於產前遭受熱緊迫

的犢牛，具有顯著較高的表面吸收率。Ahmed et al.（2021）則對於產前有接受降溫

處理及遭受熱緊迫的小公牛進行在出生後 1-2 日解剖分析，結果顯示在產前有遭受

熱緊迫的小公牛具有較高的空腸細胞凋亡率，解釋了具有較低的表面吸收率的原

因，除了腸道以外，產前受熱緊迫的小公牛也具有顯著較輕的心臟、肝臟及脾臟，

顯示產前熱緊迫的確會影響胎兒的器官發育，對於胎兒後續生長可能造成影響。

Monteiro et al.（2014）則持續追蹤小牛體重至一歲，結果顯示產前有接受降溫處理

的小牛的體重相比於產前遭受熱緊迫的小牛有較高體重，顯示懷孕後期熱緊迫對

於後代的影響具有遺留效應。 
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表 18. 集中噴淋處理於小牛生長表現的影響 

Table 18. Effect of group soaking treatment on growth performance of calves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Item Control Dry Transition S.E.M. p-value 

Birth weight (kg) 40.33 40.00 37.20 1.40 0.77 

1 month weight (kg) 57.33 60.60 55.00 1.40 0.31 

2 month weight (kg) 88.67 96.80 88.80 2.21 0.25 

1st month daily weight 

gain (kg/d) 

0.56 0.67 0.58 0.03 0.37 

2nd month daily weight 

gain (kg/d) 

1.01 1.15 1.08 0.03 0.30 

0-2 month daily weight 

gain (kg/d) 

0.78 0.91 0.84 0.07 0.08 
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(三) 集中噴淋對於微環境的影響 

本論文於實驗牧場內裝設溫濕度計的地點分別為乾乳牛休息區（Dry cow pen），

集中噴淋區之灑水噴頭下方區域（Under soaker）及灑水噴頭上方區域（Above 

soaker），分別在上午的時段及晚上時段開啟，並記錄溫濕度及計算 THI。 

 

1. 集中噴淋於白天時段對於牧場內不同區域微環境的影響 

白天時段集中噴淋降溫裝置開啟時段為上午約 10 點至 11 點(紅框處)，結果顯

示在集中噴淋區灑水噴頭下方區域之相對濕度在進行噴淋後會顯著高於其他區域，

且需一小時後才會恢復，且最大差異達 4%，可藉由濕度變化的結果發現當噴淋開

始之後，噴淋區灑水噴頭以下區域的相對濕度與乾乳牛休息區的差距逐漸增加並

達顯著差異，而灑水噴頭以上的區域則影響較小，而可以看到乾乳牛休息區域在牛

隻前往集中噴淋區時（10:30）相對濕度開始下降，當牛隻從集中噴淋區域返回時

則相對濕度上升（11:10），再隨外界環境一起緩慢下降。溫度部分同樣在噴淋降溫

裝置開啟後，噴淋區噴頭下方域之溫度顯著低於乾乳牛休息區，與濕度變化不同，

隨著噴淋結束後便無顯著差異，同樣藉由溫度變化的結果顯示，隨著噴淋開始進行，

溫度的差異擴大，但隨著噴淋結束後差距急速縮小。THI 的變化結果顯示噴淋開始

後噴淋區噴頭以下區域之 THI 與乾乳牛休息區之差距擴大，但隨噴淋結束後即馬

上縮小（圖 17）。 

本論文結果與其他文獻相符，Lin et al.（1998）研究比較不同降溫方式之間對

於環境的影響，結果顯示使用淋水+風扇的組合會使環境的溫度影響較小（對照組 

29.3、淋水+風扇 28.7℃），但會使濕度顯著高於對照組（對照組 68.3、淋水+風扇 

72.1 %）。本論文結果顯示使用集中噴淋，會對於該區域之溫度及相對濕度造成影

響，然而目前無其他文獻探討使用灑水加風扇的組合影響環境後需要多長時間才

會使微環境復原。 
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圖 17. 集中噴淋處理白天時段於牧場內不同區域相對濕度、溫度、THI 的影響。 

Figure 17. Effect of group soaking treatment on farm relative humidity, temperature and 

THI in the day time (±S.D.)
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 2. 集中噴淋於晚上時段對於牧場內不同區域環境的影響 

晚上時段集中噴淋降溫裝置開啟時段為晚上約 19 點 30 分至 21 點(紅框處，

結果顯示在尚未開始進行集中噴淋處理前，集中噴淋區噴頭下方區域之相對濕度

已顯著高於乾乳牛休息區，然而當集中噴淋裝置開啟後，集中噴淋區噴頭下方區域

之相對濕度與乾乳牛休息區的差異增加，且噴淋結束後一小時相對濕度差異仍然

維持，最大相對濕度差也達 4%。從晚上時段的相對濕度變化圖顯示，隨著集中噴

淋裝置的啟動，相對濕度的差異擴大，且於噴淋結束後仍舊維持差異性。溫度部分

在乾乳牛休息區域皆在噴淋開始前顯著高於集中噴淋區噴頭以上及噴頭以下區域，

在集中噴淋開始後乾乳牛休息區域顯著高於集中噴淋區噴頭以下區域，而噴頭以

上區域則與兩區無顯著差異，在溫度變化圖可以看到，當乾乳牛隻於 19 點 30 分

離開乾乳牛休息區前往集中噴淋區進行集中噴淋時會使乾乳牛休息區溫度下降，

而開始噴淋之後集中噴淋區噴頭以下區域與乾乳牛休息區的差距也慢慢加大。THI

部分結果與溫度結果類似，在乾乳牛休息區域皆在噴淋開始前顯著高於集中噴淋

區噴頭以上及噴頭以下區域，在集中噴淋開始後乾乳牛休息區域顯著高於集中噴

淋區噴頭以下區域，而噴頭以上區域則與兩區無顯著差異，THI 變化圖與溫度變化

圖結果類似 ，而當噴淋結束後由於溫度的差異導致 THI 之前的差異在噴淋結束後

也持續存在（圖 18）。 

在進行噴淋前即存在溫度差異，推測原因為在搾乳結束時，高產牛欄位會進行

頸夾噴淋，而集中噴淋區位於高產牛欄位的下風處，因頸夾噴淋產生的水霧會隨著

風向吹至集中噴淋區，使集中噴淋區之起始溫度較低，且乾乳牛區為西側靠近外圍

半開放式區域，而此區域並無側邊遮陽措施，接受西曬的太陽直射後會具較高的溫

度，Schüller et al.（2013）的研究指出牛隻呼出的熱氣可能為畜舍溫度上升的關鍵

之一，因此當牛隻前往集中噴淋區後溫度會明顯下降。由於在晚上的時段外界的溫

度會低於畜舍內溫度，使畜舍內外產生大氣壓力差，使水氣無法外溢，在晚上時需

要較長的時間使相對濕度的差異縮小（圖 18）。 
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圖 18. 集中噴淋處理晚上時段於牧場內不同區域相對濕度、溫度、THI 的影響。 

Figure 18. Effect of group soaking treatment on farm relative humidity, temperature and 

THI in the night time (±S.D.).
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三、集中噴淋整體討論 

試驗一及試驗二的體溫及呼吸速率結果顯示，集中噴淋可以有效的紓緩牛隻

的熱緊迫，且進行集中噴淋後可以使核心溫度降低約 0.5℃，相較於其他降溫方式

（表 19），對牛隻直接降溫可以最有效緩解牛隻的熱緊迫，而集中噴淋也因不增加

牛隻休息區域的相對濕度，因此在進行降溫後可以使效果維持較長的時間。 

試驗二分娩前的結果發現雖然一天進行兩次的集中噴淋後的牛隻具有較多的

反芻時間，對於躺臥時間及採食時間卻無顯著影響，其他文獻顯示在乾乳期間實施

足夠的降溫處理時，都可以有效提升牛隻的躺臥時間及採食時間，對於牛隻的採食

量也有正面的影響（Karimi et al., 2015; 陳，2019），顯示本實驗之降溫處理的次數

可能不足，因此對於分娩後的產乳表現及小牛出生重也出現無顯著差異的情況。試

驗設計時因需配合牧場內的工作週期，及擔心過多的集中噴淋會影響牛隻休息的

時間，因此本實驗將噴淋次數設定為上下午各一次，然而試驗一的陰道溫度監控結

果發現，當上午及下午各實施一次集中噴淋時，在下午 1 到 2 點時體溫仍然會超

過 39℃，顯示集中噴淋可能需要在此時段再增加一次以維持牛隻的體溫在全天皆

低於 39℃。Honig et al.（2012）的研究成果發現，當使用與本研究類似的降溫方式

時，當降溫次數從一天 5 次提高至一天 8 次時，可以顯著增加牛隻的躺臥時間及

活動量，牛隻分娩後的產乳表現也有顯著的提升，顯示噴淋次數的增加並不會影響

牛隻的休息時間，因此在使用集中噴淋時應注意噴淋的次數，確定牛隻在一日中體

溫上升的時段，以達到足夠的降溫效果。 

集中噴淋雖然不影響牛隻休息區域的微環境，且具有優良的降溫效果，然而集

中噴淋需要移動牛隻，因此需要額外的人力進行，對於酪農產業人力缺乏的現況下，

可能較難有足夠的人力進行足夠次數的集中噴淋，因此除了集中噴淋外，搭配陳

（2019）所使用之水霧，直接對環境進行降溫，進而舒緩牛隻的熱緊迫，對於酪農

的收益也會有顯著的提升。 
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表 19. 文獻不同降溫處理之生理反應 

Table 19. Effect of different cooling treatment on physical reaction in literatures 

CT: Core temperature; RR: respiration rate 

 Location Experiment period Cooling protocol CT and RR reaction 

Adin et al.(2009) Israel 35d before calving 1min wetting 4min fan + fogger 

supply for 12 times. 4 times per day.  

RR: reduce 10 times/min 

CT: reduce 0.3℃ 

Avendaño-Reyes et al.(2006) Mexico 60d before calving Fans+ mist head.1000-1800 per day. RR: reduce 8 times/min 

CT: reduce 0.2℃ 

Karimi et al.(2015) Iran 21d before calving Fans+ mist head.0700-1900 per day RR: reduce 7 times/min 

CT: reduce 0.24℃ 

陳（2019） Taipei 42d before calving Fan + spray + misting: 4 times spray 

by hose for 30s 

RR: reduce 5 times/min 

CT: reduce 0.1℃ 

Tao et al.(2011) Florida 46d before calving soakers for 1.5 min at 5-min intervals. RR: reduce 32 times/min 

CT: reduce 0.32℃ 
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肆、結論 

透過試驗一的試驗結果顯示，集中噴淋對於各階段牛隻皆具有明顯的降溫效

果，並顯著優於頸夾噴淋，且噴淋後之降溫效果可持續至噴淋結束 60 至 90 分鐘。 

試驗二的試驗結果顯示，集中噴淋以不同時期應用於懷孕後期的經產乾乳牛，

在分娩前在採食時間及躺臥時間沒有觀察到明顯的效果，但具有較多的反芻時間，

對於牛隻的體溫以及呼吸速率皆有顯著的改善。在分娩後的乳量及乳成分無明顯

差異，在繁殖表現部分乾乳組接受集中噴淋處理具有較短的初次發情天數，犢牛生

長的總日增重也有正面的影響，且集中噴淋對於牛隻休息區域影響較小。 

透過上述實驗了解集中噴淋對於改善牛隻有良好的效果，在乾乳期全期進行

降溫處理對於產前熱緊迫所帶來的影響得到一定程度的改善，可提供酪農另一種

降溫參考模式，避免因忽略乾乳牛的熱緊迫所影響的經濟效益。 
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