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研究成果の概要（和文）：小型の眼瞼（まぶた）動作センサを用いたウシの睡眠状態のセンシング技術を確立
し、状態評価手法としての妥当性を検証することを目的とした。小型のひずみセンサを眼瞼に貼り付けること
で、レム睡眠特有の眼瞼のけいれん様動作を鋭敏に捉えることができた。一方、極初期の炎症を再現した極低用
量エンドトキシン（LPS)投与によって、ノンレム睡眠様休息行動の総持続時間が増加した。1回あたりの行動持
続時間ではなく、生起回数の増加が、総持続時間の増加につながっていることも示された。したがって、ノンレ
ムM睡眠様休息を指標として、初期の感染徴候を捉えることができるのではないかと考えられた。

研究成果の概要（英文）：We aimed to establish a sensing technique of bovine sleeping state using a 
small eyelid motion sensor and to verify the validity as a state evaluation method. By attaching a 
small strain sensor to the eyelid, we were able to acutely capture the spasm - like behavior of the 
eyelids characteristic of REM sleep. Meanwhile, by administration of extremely low dose endotoxin 
(LPS) to reproduce extremely early inflammation, total duration of non-REM-sleep-like resting 
behavior increased. It has also been shown that increasing the number of occurrences, rather than 
the duration of each bout, has led to an increase in total duration. Therefore, it seems that it may
 be able to capture the early signs of infection with non-REM-sleep-like resting behavior as an 
indicator.

研究分野：家畜行動生理学
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１．研究開始当初の背景 
平成 25 年 6 月 14 日に策定された「日本再
興戦略-JAPAN is BACK-」では、農場から食
卓までをデータでつなぐトレーサビリティ
ー・システムの普及によるバリューチェーン
の構築を平成 28 年までに達成することが目 
標として掲げられている。畜産物の高付加価
値化を目指すバリューチェーンにおいて、健
全に飼育された家畜からの安全・安心な畜産
物の保証に資するアニマルウェルフェアの
評価とその畜産物の価値への反映は、必須の
因子である。アニマルウェルフェアを客観的
に数値化して評価するにあたって、施設、飼
養管理は比較的数値化が容易であるが、その
効果として現れる「家畜の状態」を評価する
ためには、現状では多くの専門知識と多大な
労力を要する。例えば、外見上の削痩度をス
コア化したボディーコンディションスコア、
動きの安楽さの指標となる起立・伏臥に要す
る時間、跛行の程度、外傷、下痢の有無、正
常行動の抑圧によって生じる葛藤行動や異
常行動の有無、管理者との関係の指標となる
人の接近に対して回避を始める距離など多
数の項目を目視により確認しなければいけ
ない。このことは、アニマルウェルフェアの
評価値を畜産物の価値へ反映する上で解決
すべき喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、小型の眼瞼（まぶた）動作セン
サを開発する。開発したセンサを用いたウシ
の睡眠状態のセンシング技術を確立し、状態
評価手法としての妥当性を検証する。 
アニマルウェルフェアを客観的に数値化し
て評価する際に、動物の状態を評価する必要
があるが、現状では多くの専門知識と多大な
労力を要している。申請者らはこれまで、暑
熱ストレスがウシの睡眠に及ぼす影響や、覚
醒・睡眠レベルの変動に応じて自律神経緊張
状態が明確に変化することを明らかにして
きており、睡眠状態のセンシングが状態評価
手法として有効であると考えている。 
本研究を通して、睡眠状態のセンシングによ
る、新たな省力的家畜状態評価手法が開発さ
れると期待している。 
 
３．研究の方法 
(1) 8 ヶ月齢のホルスタイン種去勢雄 6 頭を
用い、夕方の給餌開始(16:30)後 2時間後から
5 時間の覚醒・睡眠状態を連続で記録した。
脳波およびがん田図による従来の覚醒・睡眠
状態判別手法を用い、覚醒・まどろみ・ノン
レム睡眠・レム睡眠を判別した。同時に眼瞼
に貼り付けた加速度センサまたはひずみセ
ンサによって眼瞼動作を記録し、眼瞼動作の
みでの覚醒・睡眠状態判別の制度を検討した。
(2) 極初期の病態を再現するため、LPSを極
低用量投与した際の覚醒・睡眠状態の変化を
検討した。飼育環境の変化が睡眠状態に及ぼ
す影響を評価した。6〜8ヶ月齢のホルスタイ

ン種去勢雄 6頭を供試した。生理食塩水 5ml
（control 群）または LPS 5ng/kg/5ml(LPS
群)の静脈内投与を一週間の間隔をあけてラ
ンダムな順序で行い、投与後 12 時間行動を
連続記録した。休息行動は Hänninen ら
(2008)の報告を基に姿勢および首の状態から、
伏臥位休息について「覚醒休息（反芻するこ
となく、頭部を動かしている状態）」「ノンレ
ム（NREM）睡眠様休息（反芻することなく、
16 秒間以上頭部を動かさず首に支えられて
いる状態）」「レム（REM）睡眠様休息（16
秒間以上、頭部を力感なく地面や飼槽、体に
接し首に支えられていない状態）」に分類し、
連続サンプリング法によって解析した。 
 
４．研究成果 
(1)加速度センサでは眼瞼動作の判別は困難
であったが、ひずみセンサではレム睡眠特有
の眼瞼のけいれん様動作を鋭敏に捉えるこ
とができた(図 1)。 

図 1 ひずみセンサによる睡眠状態判別の例 
 
(2) 投与後 1〜5 時間において呼吸数、2〜5
時間において体温が control 群に比べ LPS群
で有意に増加した(p<0.05)が、既報と比べ、
体温の上昇は小さかった（ことから、極低用
量の LPS 投与により、生理反応が比較的小さ
い初期の感染状態を再現できたと考えられ
た。伏臥位休息の総持続時間、覚醒休息及び
REM 睡眠様休息の総持続時間に統計的な差は
認められなかった(p>0.1)が、NREM 睡眠様休
息の総持続時間は control 群に比べ LPS群で
有意に増加した(p<0.05) （図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 休息行動の総持続時間（平均±S.D） 
＊: p<0.05 ウィルコクソン符号順位和検定 



NREM 睡眠様休息は、平均持続時間に統計的な
差は認められず(p>0.1)、総生起回数が
control 群に比べ LPS 群で有意に多かった
(p<0.05)ことから(図 3)、LPS 投与後の NREM
睡眠様行動の生起回数の増加が、総持続時間
の増加につながっていることが示唆された。
以上のことから、休息行動の一つとして記録
した NREM 睡眠様休息を指標として、初期の
感染徴候を捉えることができるのではない
かと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 NREM 睡眠様休息の総生起回数（平均±
S.D） 
＊: p<0.05 ウィルコクソン符号順位和検定 
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