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ATP：Adenosine Tri-Phosphate（アデノシン三リン酸）  

CFU：Colony forming units（発育細菌数）  

RLU：Relative Light Unit（ATP 検査測定単位）  

SCC：Somatic Cell Counts（体細胞数）  

SPC：Standard Plate Counts（生菌数）  

TBC：Total Bacterial Counts（総菌数）  
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緒言  

北海道の酪農家におけるバルク乳中の体細胞数（SCC：Somatic Cell 

Counts），生菌数（SPC：Standard Plate Counts）などの衛生的乳質（バ

ルク乳質）は，ここ 20 年の間に急速に改善されてきている(図 1)。SPC

が改善した理由として，生乳の道外移出に伴う品質保持のための生産者

団体における自主規制と関係機関の乳質改善努力によるところが大きい。

即ち，1993 年から始まったホクレン丸による北海道外への生乳移出に伴

い，長時間の移送に耐えられるように SPC 削減の必要性が生じ，

1997-1998 年の 2 年間にわたり生産者団体による SPC 削減運動が行われ

た。SPC 削減運動終了以降には，自主規制値（SPC：1.4 万 cfu/ml 以下）

の合格割合は 90％を超えるように改善されている。一方，SCC 削減運動

は遅れて開始され，2003-2004 年間の削減運動以降は，自主規制値（SCC：

30.4 万個/ml 以下）の合格割合は 90％を超えるようになっている。  

しかし，その実態は乳質不良乳を出荷しない，即ち搾乳時にクオータ

ーミルカーを使用して乳質不良分房乳を出荷しないことで達成されてい

る事が多い。例えばある酪農家において 1 年間の廃棄乳量を調査したと

ころ，多い月では出荷乳量の 10%以上を廃棄していることもあり，廃棄

に伴う経済的損失は酪農経営上も大きな問題になると考えられる(図 2)。 
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北海道 NOSAI 家畜共済事業統計資料によれば，泌乳器病の大部分を占

める乳房炎の診療割合は，過去 8 年間は 45%程度で一定に推移している。

平成 23 年度の成乳牛病傷事故 59.6 万件中，泌乳器病は 43.6%を占め，

乳房炎は病名のトップである。さらに近年はマイコプラズマ性乳房炎の

増加も顕著である(図 3)。  
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乳房炎の発症要因について，Galton ら［1-4］，Magnusson ら［5］，

Rasmussen ら［6］，Pankey ら［7］，北海道根釧農業試験場[8] は，搾

乳直前の清拭後の乳頭清浄度がバルク乳質に影響していると報告してい

る。即ち，搾乳作業工程では乳頭乾燥の有無や殺菌剤使用の有無による

違い，乳頭清拭資材ではペーパータオルと布タオルの違い，乳頭消毒の

有無などにより清拭後の乳頭壁清浄度は異なり，その違いはバルク乳中

総菌数（TBC：Total Bacterial Counts）や乳房炎発生率に影響する。ま

た河合ら［9］は大規模な搾乳立会調査を実施し，推奨される搾乳作業を

より多く実施している酪農家ほどバルク乳質が優れていると報告してい

る。その他，増田ら［10］の搾乳機器の取り扱いに関する調査，新井ら

［11］の牛床の衛生状態や牛体の汚れ，削蹄回数などの乳房炎に関係す

る要因の検討 ,中川ら［12］の前搾りに関する調査など多くの報告がある。
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さらに，搾乳作業に関連する多くの報告［13-27］では，搾乳作業の違い

やディッピング液の違い，オキシトシン分泌に影響する要因など，搾乳

資材や搾乳作業行動が乳量や乳質に与える影響が報告されている。しか

し，いずれの報告においても搾乳作業の精度については検討されておら

ず，アメリカ乳房炎協議会［28］においても推奨される搾乳作業工程は

明示しているが，その作業精度に関しては述べていない。  

乳房炎は，その症状から臨床型乳房炎と潜在性乳房炎とに区分される。

乳房炎による経済的損失は，臨床型乳房炎よる直接的損失よりも，潜在

性乳房炎による乳量損失で生ずる経済的損失が大きいといわれている

[29]。潜在性乳房炎はやがては臨床型乳房炎に転化することが多く[30]，

臨床型乳房炎の抗生剤治療による廃棄乳量を減少させ，さらに潜在性乳

房炎による乳量損失を減少させて酪農経営を改善するためには，潜在性

乳房炎を対象にして考えることが大変重要である。  

乳房炎の発生起源は，乳頭口からの病原体の侵入であり，これを防い

で潜在性乳房炎を減らすには，従来の治療による対応は困難であり，搾

乳作業の精度を上げ，搾乳前の乳頭清浄度を高めることがきわめて重要

であると考えられる。  

現在，酪農現場で用いられている搾乳衛生に関する評価方法としては，

搾乳後に牛乳を濾過したソックスフィルターの汚れ具合で乳頭清拭の良

否を判定するソックスフィルタースコア，乳頭口と乳頭皮膚の状況から
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乳房炎の危険性を判定する乳頭口および乳頭皮膚スコア[31,32]，牛体の

汚れを判定する衛生スコア[33]が応用されているが，いずれも目視によ

るスコア判定であり，客観性を欠くという問題がある。  

食品加工施設では，従来食品に接するものの衛生状態の評価は細菌培

養検査法により評価されてきた。しかし，この方法は時間と費用がかさ

むために，現在は ATP 迅速検査法（ATP 検査法）も応用されてきている

[34-38]。その原理は，全ての生物細胞が持つエネルギーである ATP

（Adenosine Tri-Phosphate：アデノシン三リン酸）により，蛍光物質が

基底状態から励起状態に変化し，更に基底状態に戻る際に発光エネルギ

ーを放出する。この反応がルシフェリン－ルシフェラーゼ発光で，その

強さは ATP 量に比例する。そこでこの発光反応量を測定する事により ATP

量を推定する方法が ATP 迅速検査法である(図 4）。ATP は細菌，カビ類

や植物細胞，牛乳中の体細胞と細菌，皮膚の上皮細胞などに存在する。

ATP 検査法は細菌培養検査と異なり時間と費用，専門知識を必要としな

いこと，さらに現在は携帯型 ATP 測定機器と試薬入り検査キット(図 5）

が普及し，簡便に測定できることにより，その結果を直ちに還元ができ

る方法として，多くの食品加工施設での衛生状況の改善に応用されてい

る［34］。  
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本研究は，酪農家の搾乳作業工程において

搾乳前の乳頭清浄度評価に ATP 検査法を応

用して，搾乳作業精度を改善することにより

バルク乳質を向上させることを目的とした。 

第 1 章では，搾乳作業の重要管理点を明

らかにすることを目的として，各搾乳作業およびその精度とバルク乳質

の関係を検討した。  

第 2 章では，搾乳作業における清拭直後の乳頭壁の清浄度を ATP 検査

で測定し，清浄度評価のための基準値作成を試みた。  

第 3 章では,異なる方法で乳頭清拭を行い，清拭直後の乳頭に対して細

菌検査と ATP 検査を行い，最も優れた乳頭清拭法を検討した。  

第 4 章では，第 1 章から 3 章までの研究成果を実際の酪農家 2 戸に応

用し，そのバルク乳質向上に対する有効性を検討した。 
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第1章 酪農家の搾乳作業重要管理点の検討とバルク乳質の関係 

 

1.序 

 

酪農経営において搾乳作業は最も重要な作業のひとつであるが, 搾乳

作業の重要管理点がどこかは明らかにされてはいない。搾乳作業に関す

る多くの研究は，搾乳作業工程が乳量や乳質に及ぼす影響[1,2,13-15] ,

オキシトシン放出に及ぼす影響[14,17-20]，また異なるディッピング液

の消毒効果の比較[21-25] ，異なる清拭資材による乳頭清浄度の比較

[3,4,7,26]など，いずれも作業工程の内容と使用資材に関するものであ

り，各作業の精度については言及されてはいない。また，搾乳作業とバ

ルク乳質の関係について河合ら[9]は，北海道十勝地域で大規模な聞き取

り調査と搾乳立会調査を行い，推奨されている作業工程をより多く実施

している酪農家のバルク乳中 SCC は，工程数が少ない酪農家より低いこ

とを報告している。さらに，2000 年に発表されたアメリカ乳房炎協議会

で推奨する搾乳作業工程は[28] ，前搾り，プレディッピング，乳頭の清

拭とその乾燥，ミルカー装着の順で,これらを 2 分以内で行うこととして

いる。しかし，これらの現在までに報告された数多くの研究のいずれに

おいても，搾乳作業の具体的方法やその精度，搾乳作業工程における重

要管理点については言及していない。 
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そこで本研究では，搾乳作業の重要管理点を明らかにし，搾乳衛生管

理上の実用性について検討することを目的とした。 
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2.材料と方法 

 

1) 調査酪農家の概要 

2008 年 5 月から 2011 年 5 月の間に日本国内の酪農家 33 戸（本州 14

戸，北海道 19 戸）において搾乳立会を行い，搾乳作業をビデオ撮影した。

調査酪農家における乳牛の飼養法は，つなぎ牛舎 16 戸，フリーストール

またはフリーバーン牛舎 17 戸で，搾乳牛頭数は約 30 頭から 500 頭であ

った。 

2) 搾乳作業の解析 

搾乳立会時に撮影したビデオ映像を解析して，前搾りに要した時間，

乳頭清拭に要した時間，搾乳ユニット装着時間を計測した。搾乳作業工

程に関しては，乳頭清拭資材，１頭当たりの清拭資材枚数，乳頭壁清拭

法，乳頭口清拭法，ディッピングカバー率の 5 項目を調査し，数値項目

は 2 から 4 階層に区分した(表 1）。 
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また，搾乳作業精度，乳頭衛生に関する項目として次のように分類し

た。 

乳頭壁清拭法については，以下の 3 法に分類した。つまみ法：乳頭壁

をつまみ（または握り）ながら乳頭の基部から下に拭き降ろす方法，ひ

ねり法：乳頭壁を掌で握り，捻りながら拭く方法，包み法：下から乳頭

を掌で包むようにして拭く方法(図 6）。 

 

                  

 

 

 

 

 

 

乳頭口清拭法については，以下の 4 法に分類した。清拭なし：乳頭口

清拭をしていない場合，つまみ法：乳頭口を指先でつまむようにして拭

く方法，はさみ法：乳頭先端を 2 本の指で挟み，乳頭口を親指の腹で擦

る方法，両手法：両手を使って乳頭口を清拭する方法(図 7）。 
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またディッピングカバー率については，以下の 3 法に分類した。低い：

乳頭先端にディッピング液が付く程度のカバー率が低い場合，中程度：

カバー率が高い時も低い時もある場合，高い：おおむね乳頭全体にディ

ッピング液がいつも付いている場合の 3 法に分類した(図 8）。 
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3) バルク乳の乳質 

搾乳立会の前 1 年間の生乳出荷伝票の旬報(年 36 旬)からバルク乳中

SCC と TBC を調査し，それぞれの 1 年間の平均値を各酪農家の代表値と

した。 

4) 統計処理 

搾乳作業工程の各項目区分について，構成割合及び記述統計量を求め

た。さらに，搾乳作業工程の数値項目間や搾乳作業区分項目間の違いに

よるバルク乳質の差については，Kruskal Wallis 法で検定を行い，有意

差の認められた項目については多重比較を行った。 
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3.結果 

 

1) バルク乳の乳質 

調査酪農家の搾乳立会前 1 年間のバルク乳中平均 SCC と TBC の階層別

酪農家戸数分布を図 9，10 に示した。SCC は 16～25 万個/ml の戸数が多

く，30 万個/ml 以上は 4 戸であった。TBC は半数以上の酪農家が

5,000cfu/ml 以下であり，100,000cfu/ml 以上は 2 戸であった。 

 

2) 搾乳作業重要管理点の解析 

各調査項目について，戸数割合を図 11，12 に示した。乳頭清拭資材で

は「布タオル使用」酪農家が多く(54.5%)，「ペーパータオル使用」（18.2%），

「布タオルとペーパータオル併用」（18.2%），「不織布使用」(9.1%)酪農

家は少なかった。清拭資材枚数は１頭あたり 1 枚(48.5%)が多く，前搾り

時間は 6～10 秒間(45.5%)の酪農家が多かった。乳頭壁清拭法では，つま
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み法(51.5%)，ひねり法(30.3%)，包み法(18.2%)の順に多かった。乳頭口

清拭法は乳頭口を「清拭していない」酪農家が多く(45.5%)，「はさみ法」

（24.2%），「つまみ法」（24.2%），「両手法」(6.1%)であった。4 乳頭合計

の乳頭清拭時間は，10 秒以内(12.1%)，11 秒～20 秒(33.4%)，21～30 秒

(30.3%)，31 秒以上(24.2%)であった。ユニット装着時間は 10 秒以内

(42.4%)，11 秒以上(57.6%)であった。ディッピングカバー率は，低い

（15.2%），中程度（54.5%），高い（30.3%）であった。 

 

3) 搾乳作業重要管理点と乳質 

バルク乳中 TBC は，いずれの調査項目においても区分間に有意な差は

認められなかった。 

 バルク乳中 SCC は，乳頭壁清拭法の違いにより，ひねり法（15.6 万個

/ml，10 戸），包み法（21.9 万個/ml、6 戸），つまみ法（25.5 万個/ml，
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17 戸）の順に高くなり(図 13) ，つまみ法はひねり法よりも有意（P<0.01）

に高かった。さらにディッピングカバー率では高い（16.1 万個/ml，10

戸），中程度（21.7 万個/ml，18 戸），低い（34.4 万個/ml，5 戸）の順に

高くなり（図 14），カバー率が低い農家および中程度農家は，高い農家

よりも有意（P<0.05）に体細胞数が高かった。 

 

 

一方，乳頭口清拭法の違いでは，両手法（11.5 万個/ml，2 戸），つま

み法（20.8 万個/ml，8 戸），はさみ法（22.8 万個/ml，8 戸），清拭なし

（23.4 万個/ml，15 戸）の間に有意な差はみられなかったが，「両手法」

は「清拭なし」よりも低い傾向がみられた(P=0.096)。 

 乳頭清拭時間では，11～20 秒（19.6 万個/ml，11 戸），21～30 秒（21.4

万個/ml，10 戸），31 秒以上（21.7 万個/ml，8 戸），10 秒以内（29.4 万

個/ml，4 戸）の間に有意な差はみられなかったが，10 秒以内の区分は
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11～20 秒以内区分よりも高い傾向がみられた(P=0.075)。 

 乳頭清拭資材別では，布タオルとペーパータオル併用（17.5 万個/ml，

6 戸），ペーパータオル使用（19.3 万個/ml，6 戸），布タオル使用（23.7

万個/ml，18 戸），不織布使用（25.0 万個/ml，3 戸）と清拭資材の違い

による有意な差や一定の傾向はみられなかった。 

 乳頭清拭資材枚数では，3 枚以上使用（18.1 万個/ml，6 戸），2 枚使用

（21.1 万個/ml，11 戸），1 枚使用（23.8 万個/ml，16 戸）と，清拭資材

枚数による有意な差や一定の傾向はみられなかった。 

 乳頭の前搾り時間では，11～15 秒（19.8 万個/ml，9 戸），6～10 秒（21.1

万個/ml，15 戸），5 秒以内（22.5 万個/ml，4 戸），16 秒以上（23.1 万個

/ml，3 戸）と，前搾り時間の違いによる有意な差や一定の傾向はみられ

なかった。 
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4.考察 

 

 本研究において，バルク乳中 TBC は搾乳作業工程のいずれの項目でも

各区分間で有意な差は認められなかった。この理由として，今回調査し

た酪農家のバルク乳中 TBC の平均値は 20,000cfu/ml 以下であり，半数以

上の酪農家が 5,000cfu/ml 以下であった。また，バルク乳質旬報（36 旬

報 ） の TBC が 100,000cfu/ml 以 上 を 超 え た 割 合 は 全 体 で わ ず か

4.09%(48/1174)であり，調査酪農家のバルク乳中 TBC は概して低いため，

有意な差が認められなかったものと考えられた。バルク乳中 TBC が

100,000cfu/ml 以上になる原因としては，搾乳作業以外の搾乳機器など

の洗浄不良によって増加することが知られているので[39]，搾乳作業以

外の要因が関与している可能性も考えられた。 

 バルク乳中 SCC は，乳頭壁清拭法とディッピングカバー率の違いによ

り有意に異なった。乳頭清拭後の乳頭壁や乳頭口に多くの細菌が存在す

れば，搾乳時のライナーゴムの拍動に伴う牛乳の逆流現象により[40]，

乳頭壁や乳頭口の細菌が牛乳で洗い流されて乳頭管へ侵入し，乳房への

細菌感染が成立して SCC の増加につながるものと考えられる。 

乳頭壁清拭法では「ひねり法」が最も SCC が低くなり，「つまみ法」が

高くなった。この違いは，乳頭皮膚全面を清拭資材（布タオルなど）で

汚れを物理的に擦り取れるか否かによるものと考えられ，「包み法」や「つ
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まみ法」では乳頭壁全面に手指(布タオル）の接触が行き渡らず，清拭で

きない部分が生じるために SCC が高くなると考えられる。「ひねり法」の

SCC が低いのは，清拭時にひねりを入れることにより，布タオルが乳頭

壁全面に十分に接触し，汚れを物理的に擦り取ることができるためと思

われる。 

 ディッピングの乳頭壁カバー率については，一般に乳頭全体に薬液を

付着させるべきとされている。本研究においても，乳頭壁カバー率が常

に高い酪農家のバルク乳中 SCC は低いことから，乳頭壁全面に充分に薬

液を付着させることが乳房炎を予防する上で大切であることが確認され，

ディッピングの乳房炎予防効果を示す他の多くの報告[7,21-25]と一致

した。これら搾乳作業の重要管理点は，搾乳前後の乳頭壁清浄度が乳房

の健康を左右し，バルク乳中 SCC に影響していることを示している。 

 一方，乳頭口清拭方法のバルク乳中 SCC への影響は確認できなかった。

板垣ら[41-43]は乳頭口の形状と乳頭口細菌数，乳房炎の再発率を比較し

て，乳頭口の糜爛や凹凸など，その形状により清拭後の細菌数が異なる

ことを報告している。このことから乳頭口の清浄度は清拭方法だけでな

く，牛側の要因も影響するため，乳頭口清拭法とバルク乳質との関係は

認められなかったものと思われる。しかし，乳頭口の「清拭なし」は「両

手法」に比較して SCC が高い傾向が見られたことから，乳頭口清拭は当

然行わなければならない重要管理作業であると思われる。 
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 乳頭清拭時間とバルク乳質の間には関連性が認められなかった。しか

し，乳頭清拭時間が 10 秒以内の酪農家（4 戸）では，バルク乳中 SCC は

29.8 万個/ml で，他の酪農家よりも高い傾向が認められた。Magnusson

ら[5] ，Rasmussen ら[6]は，乳頭の清拭時間は 20 秒程度必要であると

しており，4 本の乳頭壁と乳頭口を清浄化する上で，乳頭清拭時間も搾

乳作業重要管理点になると考えられた。 

 乳頭清拭資材の違いや使用枚数とバルク乳質との間には関連性が認め

られなかった。しかし，Galton ら[3,4] ，Magnusson ら[5] ，Rasmussen 

ら[6] は，ペーパータオルよりは湿った布タオルの方が乳質向上に貢献

し，更に１頭 2 枚用いて，20 秒間清拭するのがよいと報告した。特にプ

レディッピングの実施とミルカー装着前の乳頭清拭及び乳頭乾燥が重要

であると指摘している。北海道根釧農業試験場の研究[8]では，ペーパー

タオルより布タオル，乾いたタオルより湿ったタオルは乳頭壁をより清

浄化でき，乳頭の拭き回数は３回とすることが提唱されている。本研究

でも有意な差はみられなかったものの，布タオルで乳頭清拭を行い，さ

らにペーパータオルで水分を拭き取りしている酪農家では，体細胞数が

17.5 万個/ml と最も低かった。調査酪農場の多くでは布タオルが清拭資

材として使用され(24/33 戸) ，搾乳使用後は洗濯機で洗剤を用いて洗濯

後脱水保管された湿った布タオルの使用が多いために，清拭資材の違い

による差が認められなかったものと思われる。 
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 前搾りの時間(回数）とバルク乳質の関係について，中川ら[12]は，前

搾り回数 1 回よりも 5 回の方がバルク乳中 TBC は低下し，更にバルク乳

中の乳房炎起因菌も減少したと報告している。本研究においては前搾り

時間とバルク乳質について有意な差や一定の傾向はみられなかった。こ

の理由は，調査酪農家の半数以上(18/33 戸)が TBC5,000cfu/ml 以下であ

り，中川らが前搾り実施後のバルク乳中 TBC が低下したとする細菌数と

すでに同程度であったためと思われる。 

 以上のことから，搾乳作業精度はバルク乳質に影響していることが確

認された。搾乳作業工程における重要管理点を本研究と既報から以下の

とおり提案する。①前搾りを 5 回程度行い，②プレディッピングは乳頭

壁全面に薬液が付着するように確実に実施する。③乳頭清拭は湿った布

タオルを 1 頭あたり 2 枚以上使用し，④1 乳頭当たり 3 回⑤”ひねり法”

で乳頭壁を清拭し，⑥乳頭口清拭を確実に行う。⑦乳頭清拭時間は１頭

当たり最低 20 秒以上かける。⑧以上の搾乳作業工程を 2 分以内で行う。

⑨搾乳終了後はポストディッピング時の薬液が乳頭壁全面に付着するよ

うに確実に行う。以上の工程を正確に実施することが，バルク乳質を向

上させる上で重要であると考えられた(表 2）。 
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5.小括 

 

酪農家のバルク乳質に影響する搾乳作業の重要管理点を明らかにする

目的で，酪農家 33 戸の搾乳作業をビデオ撮影して作業工程とその精度を

解析するとともに，調査前 1 年間のバルク乳質との関係を検討した。乳

頭壁清拭法別に比較したところ，年間平均 SCC は，ひねり法（15.6 万個

/ml），包み法（21.9 万個/ml），つまみ法（25.5 万個/ml）の順に高く，

つまみ法はひねり法よりも有意（P<0.01）に高かった。また，ディッピ

ングにおける乳頭壁カバー率と SCC は，カバー率が高い（16.1 万個/ml），

中程度（21.7 万個/ml），低い（34.4 万個/ml）の順に高く，カバー率が

高い酪農家の SCC は他に比べて有意（P<0.05）に低かった。バルク乳質

向上のための搾乳作業の重要管理点は，ひねり法で乳頭壁を清拭し，デ

ィッピング液を乳頭壁全面に付着するように行うことであると示唆され

た。 
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第 2 章 ATP 拭き取り査による搾乳前乳頭壁清浄度の評価   

 

1.序 

 

バルク乳質を向上させるためには搾乳作業を精度高く行い，維持する

ことが重要である。搾乳直前の清拭後の乳頭壁清浄度を評価する上で，

従来の細菌検査法は費用と専門的知識，専門設備を必要とし，結果判定

までに時間を要する。それに対して ATP 検査法は，その場で迅速に結果

を得ることができる衛生状況の診断手法であり，食品加工施設の製造ラ

インの清浄度判定や洗浄方法の改善に用いられている検査法である[34]。

その基本原理は，全ての生物細胞が持つエネルギーである ATP をルシフ

ェリン－ルシフェラーゼ発光反応を利用して測定するものである(図 4)。

ATP 化学発光量 (ATP 検査値，測定単位 RLU）は，純粋培養した細菌数と

は強い正の相関を持つが，生菌に含まれる ATP（生体内 ATP）と生物由来

の汚れ(有機物）や残渣（遊離 ATP）の合計 ATP 量を測定するため，細菌

検査の結果と完全には一致しないものの，”汚れ”の評価法として，食品

汚染微生物や微生物栄養源としての有機物存在のよい指標として活用さ

れている[34-38］。 

 Finger ら[44]は，ATP 検査法により搾乳前の乳頭壁清浄度を評価しよ

うと試み，細菌数判定には感度と特異性に難点はあるものの，搾乳従事
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者に対して搾乳作業工程が乳頭壁清浄度に影響を及ぼすことを示す教育

用ツールとして用いるには有効な方法であると報告している。 

 清拭後の乳頭壁清浄度の高低は，バルク乳質や乳房炎発生に大きな影

響を与えるという認識は一般化しているものの[3,5,6］，乳頭壁清浄度を

高める具体的な方法や乳頭の衛生管理に言及した報告はみられない。 

そこで，ATP 検査法による搾乳直前の乳頭壁清浄度の評価基準を設定し，

その実用性を検討することを目的として研究を行った。 
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2.材料と方法 

 

1) 予備試験 

搾乳作業の各工程における乳頭壁清浄度の変化を ATP 検査で評価可能

か否かを確認するために，一般酪農場の搾乳牛 15 頭を用いて予備試験を

行った。搾乳作業工程の乳頭清拭前，湿った布タオル１枚による清拭後，

再清拭後，および搾乳終了直後の合計 4 回，後分房の１乳頭に対して ATP

検査を行い，各 ATP 検査値を比較した。 

ATP 検査は，拭き取り綿棒として抽出試薬（界面活性剤、ルシフェリ

ン，ルシフェラーゼなど含有）付きキットのクリーントレース UXL100（3M

社，東京）を使用し，ATP 測定機器は携帯型ルミノメーターUNG3（3M 社，

東京）を用いた(図 15)。 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 26 - 
 

2) ATP 検査基準値設定試験 

帯広畜産大学畜産フィールド科学センターの搾乳牛延べ 180 頭(実施

期間 2012 年 1 月から 3 月，60 頭を 3 回実施）を供試した。搾乳作業工

程は，ヨード剤によるプレディッピング後，前搾り(1 乳頭約 10 回）を

行い，さらに殺菌剤(次亜塩素酸 Na，200ppm）に浸し，手で絞った布タ

オル 1 枚を用いて乳頭を清拭した。乳頭清拭後の各牛の同じ乳頭１本に

対して，ATP 検査と細菌検査を同時に実施した。 

 細菌検査は，拭き取り綿棒として Culture Swab(日本ベクトン･ディ

ッキンソン株式会社，東京）を用い，拭き取り後 10ml の滅菌水に綿棒を

懸濁して菌液を作成した。懸濁菌液 1ml を採取し，5%羊血液加寒天培地，

クロムアガー寒天培地(日本ベクトン･ディッキンソン株式会社，東京）

に塗布し，35℃で 18～20 時間(最大 48 時間）好気培養後，拭き取り当た

りの細菌数(cfu：Colony Forming Units）を測定した。 

 ATP 検査，細菌検査共に乳頭壁の拭き取り法は，乳頭壁に対する拭き

取り圧を等しくするために，綿棒はペンを持つように保持し，片手で乳

頭先端を固定して，乳頭壁側面を綿棒の面を変えて上から下へ 2 回擦り

取った(図 15)。 

ATP 検査値と細菌検査結果について，両者間の相関を調べ，細菌検査

において細菌発育を認めなかったサンプルの ATP 検査値を対数変換して，

平均値と平均値＋標準偏差を求め，それぞれを ATP 検査基準値とした。
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乳頭壁細菌数について，ATP 検査基準値の平均以下(ATP-L 群），平均から

平均＋標準偏差(ATP-M 群），それ以上(ATP-H 群）の 3 階層に区分して比

較した。 

3) バルク乳質試験 

2011 年 2 月～2012 年 8 月に酪農家 35 戸（府県 11 戸，北海道 24 戸）

において，搾乳立会時に各酪農家 8 頭の１乳頭に対して，搾乳時の乳頭

清拭直後に ATP 検査を実施した。検査酪農家の乳牛飼養法は，つなぎ牛

舎 18 戸，放し飼い牛舎 17 戸で，約 20 頭から 600 頭が搾乳されていた。 

 搾乳立会の前 1 年間の生乳出荷伝票(年 36 旬報)から，バルク乳中 SCC

と TBC を調査した。ATP 検査値を基に，酪農家 35 戸を ATP-L 群，ATP-M

群，ATP-H 群に区分けし，それぞれのバルク乳質（SCC,TBC）を 3 階層間

で比較した。 

4)統計処理 

ATP 検査基準値設定試験における乳頭壁細菌数と ATP 検査値との関係

を，ピアソンの相関分析で検討するとともに，ATP 検査基準値による 3

階層間の乳頭壁細菌数および 35 戸の酪農家のバルク乳中 SCC，TBC を

Kruskal Wallis 検定で比較し，有意な（P<0.05）場合にはさらに多重比

較を行った。 
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3.結果 

 

 予備試験において，乳頭壁の ATP 検査値は搾乳作業工程が進むに従っ

て低下し，搾乳直後には上昇する有意な（P<0.01）変化がみられた(図

16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ATP 検査基準値設定試験において，清拭直後の乳頭壁 ATP 検査値は 2.8

±0.5（平均±SD，logRLU/本，n=180），乳頭壁細菌数は 1.0±1.0（平均

±SD，logcfu/本）となり，両者の相関係数は 0.41（P<0.01）で，緩やか

な正の相関がみられた。細菌発育陰性 83 件を除いた場合の相関は，相関

係数 0.42（P<0.01）であった。細菌発育陰性 83 件の ATP 検査値(logRLU)

は 1.6～4.2 の範囲に分布し，平均値±標準偏差は 2.6±0.5 で，平均値

(2.6；438RLU)と平均＋標準偏差（3.1；1261RLU)をそれぞれ ATP 検査基
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準値として設定した(図 17）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ATP 検査値階層別の乳頭壁細菌数（平均±SEM；logcfu/本）は，ATP-L

群（0.6±0.1，n=69），ATP-M 群（1.1±0.1，n=62），ATP-H 群（1.4±0.2，

n=49）の順に高くなり，ATP-L 群は他の 2 群よりも有意（P<0.01)に低か

った。 

また ATP 検査値で階層区分した酪農家 35 戸のバルク乳中体 SCC（平均±

SEM；logSCC/ml）は，ATP-L 群（5.0±0.02，n=144) ，ATP-M 群（5.2±

0.01，n=393) ，ATP-H 群（5.3±0.01，n=720）の順に高くなり，3 階層

間に有意（P<0.01）な差がみられた(図 18)。 

またバルク乳中 TBC（平均±SEM；logcfu/ml）は，ATP-L 群（3.2±0.02），

ATP-M 群（3.4±0.02），ATP-H 群（3.9±0.02）の順に高くなり，3 階層間

に有意（P<0.01）な差がみられた(図 19）。 
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4.考察 

 

 予備試験の各搾乳作業工程における ATP 検査値の変化は，清拭前に比

較して清拭後は大きく低下し，2 回目の清拭後はさらに低下することが

確認され，ATP 検査が乳頭壁の清浄度評価に応用できることが示された。

一方，搾乳直後の ATP 検査値は再上昇しており，これは搾乳後の乳頭壁

に付着している牛乳中の ATP に反応したものと考えられた。牛乳の付着

は ATP 検査の異常値を導くことが示唆されたため，以降の試験では牛乳

を付着させないように配慮した。 

 ATP 検査基準値設定試験において，ATP 検査値と細菌数の関係では強い

正の相関はみられなかった。その理由として ATP 検査は細菌以外の乳頭

皮膚上皮細胞の持つ ATP や汚れ(有機物；糞など）などに反応したためと

考えられた。 

 細菌検査は清拭後の乳頭壁に残存する細菌を検出することで，細菌汚

染の指標となる。一方，ATP 検査は細菌検出のみならず乳頭壁に残る汚

れ（有機物；糞など）も検出でき，洗浄が適切に行われているかなどの

衛生状況の指標といわれている[34]。本研究で設定した ATP-L 群の乳頭

壁細菌数の平均は 0.6(4 個/本)と低く，衛生状況を向上させることで細

菌汚染を除去できる可能性が示された。 

 本研究において ATP 検査基準値を設定する際に，乳頭壁の汚染指標で
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ある細菌は，清拭後の乳頭壁では陰性であるべきと考え，細菌発育陰性

データを乳頭壁清浄度が正常な範囲とみなし，平均(2.6;438RLU)と平均

＋標準偏差（3.1;1261RLU)の低い範囲の値を ATP 検査基準値とした。 

 ATP 検査基準値設定における ATP 検査値と細菌数の関係は，過去の報

告[34]にあるように完全に一致してはいないが，緩やかな正の相関関係

を示していた。さらに ATP 検査値 3 階層別の乳頭壁細菌数は，有意に階

層が上がる毎に増加していた。ATP-L 群でも乳頭壁細菌は検出されてい

るが，その最大値は 2.47（logcfu：実数 300 個）であり，搾乳後大量の

牛乳で希釈されることを考えると，充分に高い乳頭壁清浄度と考えられ

る。 

 35 戸の酪農家のバルク乳質試験においても，ATP-L 群の乳質は他の 2

群に比較して有意に優れていた。特に ATP-L 群の酪農家 4 戸（n=144、4

戸×36 旬報）のバルク乳質は，年間を通じて SCC10 万個/ml 以下，

TBC1,000cfu/ml 程度の最良質乳であった。このように ATP 検査基準値

（438RLU）は，清拭後の少ない乳頭壁細菌数と優れたバルク乳質を反映

していた。 

 ATP 検査基準値 2.6(logRLU)は，実数換算では 438（RLU）であり，平

均値＋標準偏差 3.1(logRLU)は 1261（RLU）となる。食品加工業界では，

手洗い後の手指の一般的な衛生管理基準値は 1000（RLU）以下（本研究

使用機器の基準）とされている[34]。諸橋ら[45]は，学校給食などより
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衛生基準が厳しい場所の手指の衛生管理基準は 500（RLU）以下にすべき

と報告している。今回設定した ATP 検査基準値は，これらの目安とほぼ

一致する値であり，手指と乳頭の違いはあるものの，共に食品に関わる

皮膚という材質の清浄度判定基準値として妥当であると思われた。 

 また本研究において，ATP 検査基準値による乳頭壁清浄度とバルク乳

質の関係評価に際し，酪農家の ATP 検査は 1 回のみであり，検査実施頭

数は 1 戸あたり 8 頭と少なかった。しかし，酪農家は毎日の搾乳におい

て，習慣的に同じ手順で乳頭清拭をしていると推測される。ATP 検査回

数や ATP 検査頭数が少ないながらも，ATP 検査値とバルク乳質との間に

有意な関係が確認されたことから，ATP 検査基準値は酪農家の乳頭壁清

浄度を正しく評価しているものと考えられた。 

 乳頭壁清浄度とバルク乳質の関係において，清拭後の乳頭壁残存細菌

が多くなれば搾乳中に牛乳に混入する可能性が大きくなり，その結果バ

ルク乳中 TBC は上昇する。同じくバルク乳中 SCC が高いことは，搾乳牛

が潜在性乳房炎に罹患していることを意味する。本田ら[40],板垣ら[41]

は，ライナースリップが生じなくとも搾乳中のライナーゴムの拍動毎に

牛乳の逆流現象(牛乳で乳頭が洗われる現象）は起きると報告している。

清拭後の乳頭壁 ATP 検査値が高いことは，乳頭壁に細菌や汚れ(有機物）

が多いことを示し，それは牛乳の逆流現象による細菌の乳頭槽内への侵

入の危険性を高め，その結果バルク乳質悪化の原因になると考えられる。
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これはバルク乳質が年間を通じて優れている酪農家は，乳頭壁 ATP 検査

値が低いという結果からも示されている。 

 以上の結果より，ATP 検査による乳頭壁清浄度判定基準として，500（RLU）

以下（本研究使用機器の基準）を清浄とすることが妥当であると思われ

た。また，携帯型 ATP 測定機器と検査抽出試薬キット使用による ATP 検

査法は，その迅速性，簡便性，現場適応性を生かして乳頭壁の衛生管理

に用いることが可能であり，乳頭壁衛生管理の改善を繰り返すことによ

り，バルク乳質改善に貢献できると考えられる。 
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5.小括 

 

 乳牛の搾乳前乳頭壁清浄度を ATP 検査法で評価し，バルク乳質との関

係を明らかにする事を目的として，清拭後の乳頭壁（180 頭）の細菌検

査と ATP 検査を同時に実施し，さらに酪農家 35 戸において ATP 検査を実

施した。ATP 検査基準値として，細菌発育陰性 83 件の ATP 検査値の平均

値と平均値＋標準偏差を設定した。ATP 検査基準値に基づき 3 階層に分

類し，階層別に 180 頭の乳頭壁細菌検査結果と酪農家 35 戸の年間バルク

乳質を比較検討した。ATP 検査基準値の上昇に伴い乳頭壁細菌数は増加

（P<0.01）し，バルク乳中体細胞数（P<0.01），総菌数（P<0.01）も共

に増加した。ATP 検査法は細菌検査結果とバルク乳質を反映し，その基

準値として 500（RLU）以下を清浄とすることが妥当と思われた。 
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第3章 異なる乳頭清拭法と乳頭壁清浄度の関係 

 

1.序 

 

 乳牛の乳房炎予防やバルク乳質向上のためには，搾乳作業を精度高く

行うこと，特に搾乳直前の乳頭清浄度を高めることが大変重要である。

Galtonら[1-4]，Magnussonら[5], Rasmussenら[6]，Pankeyら[7]は，搾

乳作業工程や清拭材料の違いが清拭後の乳頭壁の細菌数やバルク乳中

TBCおよび乳房炎発生率に影響を与えていると報告している。その中で乳

頭表面の清浄度を高めるためには，物理的な乳頭皮膚の汚れ除去や搾乳

前乳頭の殺菌や水分除去(乾燥)が重要であり，使用清拭資材の違いでは

ペーパータオルよりは布タオルを使用し，乳頭清拭時間では6秒よりは20

秒間清拭することが重要であると述べている。 

ところで搾乳前の乳頭清浄度を高める上で，柔らかい円筒形状の乳頭

をどのように清拭することが有効なのかについては，報告の中では述べ

られていない。2000年に発表されたアメリカ乳房炎協議会[28]で推奨す

る搾乳作業工程においても，搾乳前の乳頭清拭と乾燥が重要であると述

べているのみで，具体的な乳頭清拭方法は記載されていない。 

 著者は第 1 章において，酪農家の搾乳立会時に搾乳作業をビデオ撮影

して乳頭壁と乳頭口の清拭法を解析分類し，乳頭清拭法の違いがバルク
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乳質に関連していることを報告した。特に乳頭壁清拭法では「ひねり法」

がどの場合でもバルク乳質が最も優れていた。第 2 章では，搾乳前の乳

頭清浄度を ATP 検査法[34,35]で判定し，その判定基準値を 500RLU 以下

にすることでバルク乳質向上に貢献できることを示した。 

 そこで本研究では，搾乳前の乳頭清浄度を高める上で最も優れた乳頭

清拭方法を明らかにすることを目的とした。 
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2.材料と方法 

 

1)清拭法の分類 

 乳頭壁清拭法は３法（包み法,ひねり法,つまみ法）に,乳頭口清拭法は

4 法(清拭なし,つまみ法,はさみ法,両手法)に分類した(第 1 章)。 

2)乳頭壁拭き取り法 

乳頭壁拭き取り法に準じて ATP 検査と細菌検査を実施した(第 2 章)。 

3)ATP 検査と細菌検査手順 

乳牛の乳頭清拭後の乳頭 1 本に対して,細菌検査と ATP 検査を実施した。

乳頭口の拭き取り検査では,ATP 検査は牛乳に反応するので細菌検査のみ

実施した(第 2 章)。 

4) 乳頭清拭法別試験 

帯広畜産大学畜産フィールド科学センターの搾乳牛延べ 180 頭（実施

期間 2012 年 1 月～3 月，60 頭を 3 回実施）を供試し,乳頭清拭後の乳頭

壁と乳頭口に対して細菌検査を実施し,更に乳頭壁に対して ATP 検査を

細菌検査と同じ乳頭で実施した。同時に 4 乳頭の合計乳頭清拭時間を計

測した。 

 搾乳作業工程は,プレディッピング後，前搾り（1 乳頭約 10 回程度）

を行い,さらに殺菌剤(次亜塩素酸 Na、200ppm）に浸し,手で絞った布タ

オル 1 枚を用いて乳頭を清拭した。 
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乳頭清拭作業は 3 名の搾乳専従者が行い,乳頭壁清拭法 3 法と同時に乳

頭口清拭法 3 法（乳頭口清拭なしは除く）にて,それぞれ各 20 回（頭）

の乳頭清拭試験を 3 回実施して,各清拭法の合計が 60 回（頭）となるよ

うに実施した。総検査頭数は 1 回に 60 頭,3 回合計 180 頭（各清拭法 60

乳頭延べ 180 乳頭）とした。 

乳頭壁と乳頭口の各清拭 3 法別に,ATP 検査値と細菌検査結果を比較検

討した。 

5) 野外試験 

2011 年 2 月～2012 年 8 月の期間中，酪農家 35 戸（府県 11 戸，北海道

24 戸）を調査対象とした。調査酪農家の乳牛飼養法は，つなぎ牛舎 18

戸，放し飼い牛舎 17 戸で，20 頭から 600 頭が搾乳されていた。搾乳立

会時に，搾乳作業をビデオ撮影して乳頭壁と乳頭口清拭法を判別した。

各酪農家 8 頭の各 1 乳頭に対して乳頭清拭直後に ATP 検査を実施した。

乳頭壁の各清拭法別に ATP 検査値を比較検討した。 

6) 統計処理 

乳頭清拭法別試験の ATP 検査結果と細菌検査結果，野外試験の ATP 検

査結果を対数変換後，基本統計量（平均，標準誤差）を求め，乳頭壁と

乳頭口の各清拭法別に Kruskal Wallis 法で比較検討した。更に有意

（P<0.05)なものについては多重比較を行った。 
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3.結果 

 

1) 乳頭清拭法別試験 

乳頭清拭時間調査では，乳牛 1 頭の 4 乳頭平均清拭時間（平均±SEM，

秒）は 40.6±1.6（n=61）であり，31～40 秒間が最も多くみられ，20 秒

以下の清拭時間はみられなかった(図 20)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

乳頭壁および乳頭口清拭法別の ATP 検査結果と細菌検査結果を表 3 に

示した。乳頭壁 ATP 検査値(logRLU±SEM)では，「ひねり法」（2.74±0.06）

は「包み法」（2.92±0.06）よりも有意（P<0.05）に ATP 検査値が低かっ
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た。乳頭壁細菌数（logcfu/本±SEM）では，「つまみ法」（0.75±0.14）

は「包み法」（1.20±0.14）に比較して有意（P<0.05）に低かった。乳頭

口の細菌数では，3 法間に有意な差はみられなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 野外試験 

調査酪農家 35 戸の乳頭壁と乳頭口清拭法の組み合わせを表 4 に示した。

乳頭口を「はさみ法」で清拭する酪農家の乳頭壁清拭法は，ひねり法（13

戸），つまみ法（2 戸），包み法（1 戸）となり，殆どの酪農家がひねり法

を採用していた。一方乳頭口「清拭なし」の酪農家(5 戸)全ては，乳頭

壁「つまみ法」を採用していた。 

乳頭壁清拭法別の ATP 検査結果を表 5 に示した。乳頭壁 ATP 検査値

(logRLU±SEM)は，「ひねり法」(2.97±0.08)が「つまみ法」（3.39±0.09）

よりも有意（P<0.01）に低かった。  
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4.考察 

 

 本試験において，乳頭壁清浄度は「ひねり法」が最も優れていた。乳

頭壁清拭各 3 法の違いは，Pankey ら[8]の報告にあるように乳頭皮膚全

面を清拭資材の布タオルなどで物理的に汚れを擦り取れるかどうかに関

わっていると考えられる。「包み法」や「つまみ法」は乳頭壁全面に手指

（布タオル）の接触が行き渡らず，乳頭壁から汚れを擦り取れない部分

が生じたことで，乳頭清浄度が低くなったと考えられる。 

また「ひねり法」は，清拭時に“ひねり”を入れることにより布タオ

ルが乳頭壁全面に接触し，汚れを物理的に擦り取ることが可能であり，

一方「包み法」は乳頭壁全面に掌の接触が行き渡らず指先のみの接触と

なり，物理的に汚れを擦り取れない部分が生ずる可能性が高く，最も乳

頭清浄度が低くなったものと考えられる。 

 「つまみ法」と「ひねり法」の比較において，乳頭清拭法別試験では

「つまみ法」の細菌数が少なく，野外試験のATP検査では「ひねり法」が

「つまみ法」より清浄度が高い結果となり，乳頭清拭法別試験と野外試

験では異なる結果となった。この原因は4乳頭の清拭時間の差にあると思

われる。即ち乳頭清拭法別試験での平均乳頭清拭時間(平均±SEM，n=61)

は40.6±1.6秒であり，榎谷ら[46]の報告での一般酪農家の平均乳頭清拭

時間(平均±SEM，n=33）は，21.9±1.6秒である。乳頭清拭法別試験では
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一般酪農家より約2倍の乳頭清拭時間を使っており，1回の清拭が不十分

であっても時間をかけて何度も清拭する間に乳頭清浄度は向上するので，

このような結果が生じたものと思われる。北海道根釧農業試験場の報告

[8]によれば，乳頭壁清拭回数1回と3回で乳頭壁細菌数を比較したところ，

清拭回数3回の細菌数が少なかったと報告している。またRasmussenら[6]

は，清拭後の乳頭壁細菌数を乳頭清拭時間6秒と20秒を比較して，清拭時

間20秒の細菌数が少ないと報告している。このように十分な乳頭清拭時

間を確保することも乳頭清浄度を高める上で重要である。 

乳頭口は乳頭先端に位置し，牛乳の逆流現象[40,41]と共に細菌の入り

口となる場所であり，従って乳頭口清拭法の比較において，乳頭口“清

拭なし”は搾乳衛生上考えられないために試験項目から除外した。 

乳頭口清拭法別試験では,3 法間に有意な差はみられず，第 1 章の調査

と同じ結果であった。「はさみ法」は，柔らかい円筒形状の乳頭を 2 本の

指で挟み固定して親指の腹で擦るという方法で，乳頭先端位置を目視し

なくとも確実に強く擦り，清拭できる方法である。一方「両手法」は乳

頭の位置は片手で保持できるものの，搾乳者から遠い側の乳頭に両手を

伸ばすことは困難であり,特に繋ぎ牛舎では乳房の位置が搾乳者より低

いため両手を遠い側の乳頭に伸ばすことは著しく困難となる。「つまみ法」

は，乳頭先端を指先でつまみながら拭く方法であるが，乳頭先端には厚

みがあり，形状の異なる乳頭先端の汚れを清拭する方法としては不確実
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であると思われる。板垣［42］は乳頭口の形状と乳頭口細菌数，乳房炎

の再発率を比較して，乳頭口の糜爛や凹凸など，その形状により清拭後

の細菌数が異なることを報告している。以上のことから乳頭口は，短時

間でより確実に清拭可能な「はさみ法」が適していると考えられた。 

 本研究において，搾乳時の乳頭清浄度を向上させるためには，乳頭壁

は「ひねり法」を乳頭口は「はさみ法」を用いて，4 乳頭清拭時間は 20

秒以上をかけて丁寧に清拭することが重要であることが明らかになった。 
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5.小括 

 

搾乳前の乳頭清浄度を高める上で，最も優れた乳頭清拭法を明らかに

する目的で，180 乳頭(180 頭）に対して乳頭壁清拭 3 法（つまみ法，ひ

ねり法，包み法）と乳頭口清拭法 3 法（つまみ法，はさみ法，両手法）

で乳頭清拭を行い,清拭直後に細菌検査と ATP 検査を行った。さらに酪農

家 35 戸において搾乳立会時に乳頭清拭法を分類し，ATP 検査で清浄度を

評価した。細菌検査と ATP 検査結果は，つまみ法：0.75±0.14（logcfu/ml

±SEM）；2.75±0.07(logRLU/本±SEM），ひねり法：0.99±0.12（logcfu/ml

±SEM）；2.75.±0.07(logRLU/本±SEM），包み法：1.20±0.14（logcfu/ml

±SEM）；2.92±0.06(logRLU/本±SEM）の順に高くなり，包み法は他法に

比較して有意（P<0.05）に高かった。酪農家 35 戸の ATP 検査結果は，包

み法：2.93(logRLU/本±SEM,n=1)，ひねり法：2.97±0.08(logRLU/本±

SEM ,n=19），つまみ法：3.39±0.09(logRLU/本±SEM,n=15) となり，つ

まみ法はひねり法よりも有意（P<0.01）に高かった。乳頭壁清拭法は，

「ひねり法」を用い，乳頭口清拭法は「はさみ法」を用いて乳頭を清拭

することが，搾乳直前の乳頭清浄度を高める上で重要である。 
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第4章 一般酪農家におけるATP迅速検査を応用した搾乳衛生指導の成果 

 

1.序 

 

 第1章では搾乳作業の重要管理点と搾乳作業精度がバルク乳質に影響

することを明らかにした。第2章では搾乳前の乳頭清浄度評価をATP検査

法で行い，その基準値を作成した。さらに第3章では最も優れた乳頭の清

拭法を明らかにした。 

以上の研究結果をふまえ，本章ではATP検査を放し飼い牛舎飼養酪農家

2戸に応用した成果を報告する。清拭後の乳頭壁のATP検査を1年間継続し

て実施し，搾乳作業の問題点を協議しながら指導を行い，バルク乳質の

向上を図った。 

 

  



- 48 - 
 

2.材料と方法 

 

1) 指導酪農家の概要 

フリーストール牛舎にて TMR 飼養の法人経営酪農家 2 戸（酪農家 A，B）

を対象とした。酪農家 A は約 80 頭の搾乳牛，酪農家 B は約 200 頭の搾乳

牛を，ミルキングパーラーを用いて従業員 3～4 名と家族で搾乳を行って

いた。 

2) ATP 検査および指導内容 

2012 年 6 月～2013 年 6 月までの間の 12 ヶ月間，毎月 1 回搾乳立ち会

いを行ない，同時に 8 頭の 8 乳頭の ATP 検査を実施し，ATP 検査値の推

移を比較検討した。 

 搾乳指導内容は以下のようであった。乳頭清拭時間を確保するために，

ミルキングパーラー内での搾乳者の動き方を変更した。一工程の搾乳前

準備作業頭数を現状の 4～6 頭から 2～3 頭に変更し，搾乳作業工程の最

初から最後まで 1 名の作業者の責任制とした。乳頭清拭は，「ひねり法」

と「はさみ法」を採用し，乳頭清拭時間を測定した。乳頭清拭は事前に

準備した 1 頭あたり 2 枚の湿った布タオルを用いて乳頭清拭を行った。

清拭用タオルは月に 1 度はすべて更新し，使用後 2 槽式洗濯機を用いて

すすぎを充分に行い，専用洗剤を用いて洗濯，すすぎ，脱水後保管して，

次の搾乳時に使用した。 
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3) 調査項目 

指導前後 1 年間のバルク乳質調査(SCC,TBC：36 旬報) と牛群検定の SCC

データ（牛群リニアスコア，分娩後 49 日以内の経産牛リニアスコア，

SCC100 万個/ml 以上の頭数の検定牛頭数比率）を，指導前後 1 年間で比

較した。また酪農家 A では廃棄乳量の毎日の調査，酪農家 B では乳房炎

の毎日の治療頭数比率（治療頭数/（治療頭数＋搾乳頭数））を記録した。 

 乳頭清拭時間は，酪農家 A の指導中 2 回と指導 1 年後に測定し，指導

前後で比較検討をした。 

4) 統計処理 

バルク乳質（SCC，TBC），牛群検定の SCC データ，乳房炎治療頭数の

割合,乳頭清拭時間の指導開始前と指導後 1 年間の平均を，t 検定を用い

て比較した。 
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3.結果 

 

1)バルク乳質 

酪農家 A のバルク乳中 SCC は，指導前の 254±36.2（平均千個/ml±SD，

n=36)から，指導後は 231±51.1（平均千個/ml±SD，n=36)と有意（P<0.05）

に減少した。バルク乳中 TBC は,指導前は 4.7±6.5（平均千 cfu/ml±SD，

n=36)であったものが，指導後は 9.0±21.8（n=36)と上昇した(図 21)。 

 酪農家 B のバルク乳中 SCC は，指導前の 138±28.4（平均千個/ml±SD，

n=36)から，指導後は 113±16.1（平均千個/ml±SD，n=36)と有意（P<0.01）

に減少した。バルク乳中 TBC は,指導前は 1.1±0.4（平均千 cfu/ml±SD，

n=36)であったものが，指導後は 1.1±0.4（平均千 cfu/ml±SD，n=36)と

変化はみられなかった(図 22)。 
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2)牛群検定の SCC データ 

 酪農家 A の牛群検定時のリニアスコアは，指導前は 3.62±0.2（平均±

SD，n=12)から指導後は 3.48±0.3（平均±SD，n=12)と減少したが，有意

な差はみられなかった。分娩後 49 日以内の経産牛のリニアスコアは，指

導前 3.94±0.74（平均±SD，n=12)であったが，指導後は 4.51±1.0（平

均±SD，n=12)に上昇した(図 23)。牛群検定時の SCC100 万個/ml 以上の

検定頭数比率（％）は，指導前 5.27±1.7（平均±SD，n=12)であったが，

指導後は 5.74±2.3（平均±SD，n=12)と上昇した(図 24)。 

酪農家 B の牛群検定時のリニアスコアは，指導前の 2.28±0.3（平均±

SD，n=12)から，指導後は 2.20±0.2（平均±SD，n=12)と減少したが有意

な差はみられなかった。分娩後 49 日以内の経産牛のリニアスコアは，指

導前 2.36±0.43（平均±SD，n=12)であったが，指導後は 2.32±0.50（平
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均±SD，n=12)となったが有意な差はみられなかった(図 23)。牛群検定時

の SCC100 万個/ml 以上の検定頭数比率（％）は，指導前の 2.73±1.03（平

均±SD，n=12)から，指導後は 1.81±0.96（平均±SD，n=12)と有意（P<0.05）

に減少した(図 24)。 
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3)ATP 検査値 

12 ヶ月間の ATP 検査値平均は，酪農家 A は 3.10±0.47(logRLU±SD，

n=96),酪農家 B は 3.03±0.38(logRLU±SD，n=96)となった。1 年間の推

移でみると，酪農家 A は検査月間による変動が大きく，ATP 検査値が安

定しなかった(図 25)。 

酪農家 B では 2012 年 6，7 月と ATP 検査値が低下しないので，清拭用

タオルの交換方法を変更した。その後安定した ATP 検査値を得ることが

できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.その他のデータ 

酪農家 A の乳頭清拭時間は，指導前の 13.9±4.9(平均±SD,秒)から，

指導後は 22.9±8.5(平均±SD,秒)と有意（P<0.01）に長くなった(表 6)。 

酪農家 A の廃棄乳量は，指導前後の同検査月間で比較すると指導後は



- 54 - 
 

減少をしていた(図 26)。 

酪農家 B の 1 年間の平均乳房炎治療頭数比率（％）は，指導前の 2.50

±0.79（平均±SD，n=12)から，指導後は 1.78±0.41（平均±SD，n=12)

と有意（P<0.01）に減少した(図 27)。 
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4.考察 

 

 指導 2 酪農家のバルク乳中 SCC は，指導前に比較して指導後は有意に

減少した。しかし，その効果出現までの時間には違いがあった。酪農家

A では，バルク乳質改善までにおおよそ半年以上の時間を要していた。

酪農家 A の指導前のバルク乳中 SCC は 30 万/ml を超えることもあり概し

て高めに推移しており，搾乳牛群内に潜在性乳房炎牛が多いと推測され

た［47］。一方指導前よりバルク乳中 SCC が低かった酪農家 B では，直

ちに指導効果が現れ，さらなる SCC 低下につながった。 

 バルク乳中 TBC に関して、潜在性乳房炎が多い酪農家 A では，1 年間

を通じて時折 TBC が 1 万/ml を超えることもあり安定性に欠けていた。

これらの原因は潜在性乳房炎牛の存在や搾乳機器などの洗浄状態にも影

響される［39］。バルク乳 TBC がすでに十分に低いレベルの酪農家 B で

は,指導前後の変化はみられず 1 年間を通じて TBC は安定しており，バル

ク乳質がよい酪農家は常に安定した良質乳の生産を行っていた。 

牛群検定 SCC データの解析において，酪農家 A の指導前のリニアスコ

アは酪農家 B と比較すると高く，さらに SCC100 万個/ml 以上の頭数比率

も高くなっている。これらより酪農家 A では潜在性乳房炎牛を多く抱え

ており，搾乳作業改善によるバルク乳質向上には，長時間を要する結果

となった推測される。これらより搾乳作業改善によるバルク乳質向上効
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果は，泌乳期間中の新規乳房炎発症の防御にはなり得るが，それだけで

はバルク乳質向上には不十分であると考えられる。小松ら［48］は，乾

乳後期牛の乳房炎検査と治療が泌乳期間中の乳房炎発生を減少させると

報告しており，潜在性乳房炎牛の乾乳期間中の乳房炎治療と治癒確認，

乾乳期間中での新規乳房感染対策を合わせて行うことがより早いバルク

乳質向上をもたらすものと思われる。乳房炎における乾乳期間と泌乳期

間との関係を報告している Cook ら［49］，Green ら［50］，Pantoja ら

［51］によれば，泌乳初期間の乳房炎発症は，乾乳期間中の栄養管理，

牛舎管理，環境管理，前乳期の乳房炎の影響を受けていると述べている。

酪農家 A と酪農家 B の分娩後 49 日以内の泌乳初期経産牛のリニアスコを

比較してみたところ，酪農家 A では指導前よりも指導後のリニアスコア

が高くなっており，分娩後の泌乳初期牛の潜在性乳房炎が増えている事

を示している。さらに SCC100 万個/ml 以上の牛の頭数比率も増えている。

分娩後の乳牛は泌乳量が多く，バルク乳質に大きく影響を与える乳牛で

もある。これらの乳牛の SCC が高くては，バルク乳中 SCC は低下するよ

りはむしろ上昇する。バルク乳質を向上させようとするには，泌乳期間

中の対策だけでなく乾乳期間中の乳房炎対策も同時に行わなければいけ

ないことが強く示唆された。 

1 年間毎月定期的に ATP 検査を実施した酪農家 A と B では，ATP 検査を

継続して実施したことで，ATP 検査値が低下しない原因を検討する機会
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に恵まれた。清拭用布タオルの種類，更新期間や更新方式の変更，洗濯

方法の検討につながり，乳頭清浄度向上に関する要因を発見することが

できた。清浄度を数値化したことより，搾乳者個々の衛生意識の高まり

は感じられたものの，乳頭清拭時間の制約や搾乳者個々の作業精度の違

いにより，第 2 章で提唱した基準値を下回ることはできなかった。しか

し，搾乳作業の意識改革にはつながり，結果としてバルク乳質向上へと

つながったと思われる。 

酪農家 A の ATP 検査値の変動要因は，表 6 から読み取れるように搾乳

者毎の乳頭清拭時間の差にあり、搾乳者個々で大きく変動する ATP 検査

値にあった。よって搾乳者全員の清拭作業精度を統一することが，重要

であることが明らかになった。 

搾乳作業重要理点である乳頭清拭時間に関して，ミルキングパーラー

搾乳の酪農家 A では，指導前の乳頭清拭時間は第 1 章で報告している 20

秒以内が多く見られ，乳頭清拭時間はきわめて短かった。搾乳者 E では

10 秒以内の清拭時間もみられ，乳頭清拭作業が単なる形だけの作業とな

っていた可能性があった。指導後には搾乳者 C と E 共に乳頭清拭時間は

指導前と比較して有意に長くなってはいるものの，搾乳者 E では依然短

い清拭時間が見られた。これが搾乳者個々の ATP 検査値に大きく影響す

る要因と思われる。多くの搾乳従業員を必要とする大規模酪農家では，

人的要因も乳質改善に重要な要素と考えられる。多くの頭数を搾乳する
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場合，1 頭の乳頭清拭時間の延長は搾乳時間の延長につながるので嫌わ

れるが，Rasmussen ら[6]の報告にあるように最低でも 20 秒程度の乳頭

清拭時間の確保が必要と思われる。 

本研究の最終目標である廃棄乳量と乳房炎治療頭数削減に関する効果

について，酪農家 A では効果発現までに長期間を要したものの,バルク乳

中 SCC が低下するにつれて廃棄乳量も低下した。これはクオーターミル

カー搾りの頭数減少によるものである。酪農家 B では，乳房炎治療頭数

比率は指導前後の比較において有意（P<0.01）に減少しており，特に夏

期間の増加が防げたことが特徴でもある。指導前のバルク乳質が異なる

ために乳質改善効果発現までの時間は違うものの，最終目標である廃棄

乳量と乳房炎治療頭数を減少させる結果となり，本研究の最終目標を達

成することができた。 
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5.小括 

 

 搾乳作業重要管理点を中心とした搾乳指導と ATP 検査による乳頭清浄

度評価を 2 酪農家に 1 年間継続して応用した結果，2 酪農家のバルク乳

質（SCC，TBC）は向上した。しかし，バルク乳質向上までの経過時間に

は特徴が見られ，潜在性乳房炎が当初から多くバルク乳質が悪い酪農家

A では，バルク乳質向上までに半年以上を要した。酪農家 A では，前乳

期や乾乳期間の影響を受ける泌乳初期牛の乳質が悪いことが推測され，

搾乳作業以外の要因が関与していると考えられた。以上より搾乳指導と

ATP 検査による乳頭清浄度の評価によるバルク乳質改善対策は，泌乳期

間中の乳房炎の新規感染には効果が期待できるが，乾乳期から継続の乳

房炎には効果が期待できないことが明らかになった。 

ATP 検査を 12 ヶ月間継続したことで，乳頭清浄度に影響する要因を検

討する機会を得る事になり，従業員の衛生意識の向上につながり，結果

としてバルク乳質向上を達成することができた。 

本研究の最終目標である，搾乳衛生管理の向上による廃棄乳量の減少

と乳房炎治療頭数の減少は，指導前のバルク乳質の良否にかかわらず達

成可能であることが明らかになった。 
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総括 

 バルク乳質を向上させるためには搾乳作業を精度高く行い，維持する

ことが重要である。搾乳作業工程に関する報告は数多くあるものの，搾

乳作業精度に関する報告は見あたらず,搾乳作業精度の評価方法や判断

基準も存在しない。そこで食品加工施設などで手指消毒や調理器具の清

浄度評価に利用されている ATP 検査法を応用して，搾乳作業精度を測定

することによりバルク乳質の向上を図ることを目的として本研究を行っ

た。 

 まず搾乳作業の重要管理点を明らかにする目的で，搾乳立会ビデオを

解析した。その結果，搾乳作業重要管理点として乳頭壁清拭法の「ひね

り法」とディッピングカバー率が重要であることが判った。 

 さらに搾乳前の乳頭清浄度を評価する事を目的として，ATP 検査と細

菌検査を清拭後の乳頭壁に同時に実施し解析した結果，乳頭壁の ATP 検

査基準値を 500RLU 以下にすべきであると提案した。この基準値を用いて

酪農家のバルク乳質を判定したところ，基準値以下の酪農家のバルク乳

質は体細胞数 10 万個/ml 以下，総菌数 1,000cfu/ml 以下の最優秀乳質で

あることがわかり，十分に判断基準値として利用できることが明らかに

なった。 

 次に最も優れた乳頭清拭法を明らかにするために，乳頭清拭法別試験

と酪農現場での ATP 検査を実施した。その結果，乳頭壁清拭は「ひねり
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法」，乳頭口清拭は「はさみ法」が最も優れており，これらの清拭方法を

採用している酪農家のバルク乳質は優秀であることが明らかになった。 

 ATP 検査の評価基準とその有効性を確認するために 1 年間にわたり ATP

検査を実施し，搾乳作業重要管理点を中心とした搾乳指導を 2 酪農家に

応用した結果，搾乳指導を行った酪農家のバルク乳質（SCC，TBC）は向

上した。しかし，潜在性乳房炎が当初から多くバルク乳質が悪かった酪

農家では，バルク乳質改善までに長期間を要した。搾乳指導と ATP 検査

による乳頭清浄度評価によるバルク乳質改善対策は，泌乳期間中の乳房

炎の新規感染には効果が期待できるが，前乳期や乾乳期間の影響を受け

る泌乳初期牛に対しては別の対策が必要であることが明らかになった。 

本研究より推奨される重要管理点を含めた搾乳作業工程は，①前搾り

を 1 乳頭 5 回以上行い，②プレディッピングは乳頭壁全面に薬液が付着

するように確実に実施する。③乳頭清拭は湿った布タオルを 1 頭あたり

2 枚以上使用し，1 乳頭当たり 3 回”ひねり法”で乳頭壁を清拭し，④乳

頭口清拭を「はさみ法」で確実に行う。⑤乳頭清拭時間は１頭当たり最

低 20 秒以上かける。⑥以上の搾乳作業工程を 2 分以内で行う。⑦搾乳終

了後はポストディッピングの薬液を乳頭壁全面に付着するように確実に

行うことが，バルク乳質を向上させる上で重要である。 

本研究の結果に基づくこれら具体的な手法は，酪農現場における搾乳

衛生指導に広く用いることが可能である。今後，システムの実践的な検
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証を広く国内外で進め，搾乳衛生管理法として普及させる活動が重要で

あると考えられる。  
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SUMMARY 

 

   The milking procedure is a main factor for high quality milk production in 

dairy farm. Many studies have described on the milking procedures but not on 

the managing system for improving the quality of milking procedures. 

Furthermore, there are no criteria to evaluate the quality of milking procedures 

and milking management in a quantitative manner. Thus, the aim of this study 
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was to improve a hygienic quality of raw milk by using ATP-bioluminescence 

assay, thereby contributing to evaluate the quality of food safety in food 

production companies. 

The video records of milking procedures in dairy farm were analyzed and 

determined the critical points for controlling the milking procedures. 

Consequently, it became clear that the teat skin cleaning methods ”twisting” 

and the dipping cover rate critically affected a hygienic quality of raw milk. 

   The ATP-bioluminescence assay was utilized for evaluating the degree of 

cleanness of teat skin, together with the bacteriological swab test. On the basis 

of obtained data, it was recommended that the standard value of. This criteria 

for ATP-bioluminescence assay standard was applied to dairy farms, 

confirming that the dairy farms showing under this standard value had an 

excellent milk quality: a somatic cell count (SCC) was fewer than 100,000/ml 

and Total Bacterial Counts (TBC) was fewer than 1000 CFU/ml. Thus, it 

is likely that the criteria of 500 RLU for ATP-bioluminescence assay on teat 

skin is effectively useful to evaluate the hygienic quality of teat skin in dairy 

farms.   

   Next, several ways for cleaning the teats at milking were compared to 

evaluate the hygienic quality of raw milk. Subsequently, the best method for 

cleaning the teat skin was ”twisting” and for cleaning the teat end was 
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“scissors”, respectively, evaluated by trail tests of teat cleaning together with 

the ATP-bioluminescence assay in commercial dairy farm. In fact, the hygienic 

quality of raw milk of dairy farms with using twisting and scissors methods 

showed excellent grade. 

After consulting milking procedure of two dairy farms with using 

ATP-bioluminescence assay over one year, their hygienic quality of raw milk 

was clearly improved to the excellent grade. However, if many cows had 

already infected with subclinical mastitis, it needs much longer period to 

improve the hygienic quality in such dairy farms. It is considered that other 

additional methods are also necessary for such dairy farms. Clearly, the 

treatment for mastitis in dry cows should improve the hygienic quality of milk 

at early lactation in the cow. 

   In conclusion, the quality of milking procedure affects the hygienic quality 

of raw milk. The best way of teat cleaning are twisting and scissors methods. It 

is possible to improve raw milk quality by teat skin ATP-bioluminescence 

assay with managing less than 500 RLU in dairy farm.   

 

It is recommended from this study; 

1. Fore-stripping over 5 times per teat 

2. Full covered teat pre-dipping 
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3. Clean up teat skins at 3 times per teat by “twisting” method with moist 

2 or more cotton towels. 

4. Clean up teat end completely with “scissors” 

5. Teat cleaning time is 20 seconds or more over per cow 

6. Attaché the cluster until 2 minutes 

7. Full covered teat post-dipping after milking 

This proposed protocol should contribute to improve the hygienic quality of 

milk, which could be achieved by evaluating for teat skin cleanness by 

ATP-bioluminescence assay without using anti-biotic drugs. Therefore, it is 

essential to generalize this protocol in dairy farms in Japan as well as in abroad, 

which is based on large scale of field investigations. 

 


