
京都大学・農学研究科・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(C)（一般）

2022～2019

心拍変動と動的体加速度：生理的・物理的センシング情報の融合による新たな家畜評価

Heart rate variability and dynamic body acceleration: a novel method to assess 
the status of farm animals using physiological and physical sensing data

５０４５２２８０研究者番号：

大石　風人（OISHI, Kazato）

研究期間：

１９Ｋ０６３５２

年 月 日現在  ５   ６   ８

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、センシング情報により導出される動的体加速度（DBA）や心拍変動指標が
反芻家畜動物の物理的・生理的応答の違いを評価するのに有効かを検証することを目的として実施した。様々な
飼養環境下における自由行動下の反芻家畜動物に対し、非侵襲的なセンシング技術によって3軸加速度および心
拍間隔データを取得しDBAと心拍変動指標の評価を行った。結果として、飼料条件や暑熱ストレスの違いに対し
DBAや心拍変動指標が応答することが示されたことから、アニマルウェルフェアの観点からこれら指標を反芻家
畜動物のストレス状態の評価に有効利用できるのではないかと示唆された。

研究成果の概要（英文）：The objective of the present study was to examine the availability of 
dynamic body acceleration (DBA) and heart rate variability indices derived from sensor data for 
assessing differences in physical and physiological responses of ruminant farm animals. Tri-axial 
accelerations and heart inter-beat intervals of free-moving ruminant farm animals under various 
management conditions were obtained by non-invasive sensing techniques to evaluate DBA and heart 
rate variability indices, respectively. It was found that DBA and heart rate variability indices 
were sensitive to differences in feeding conditions and heat stress for target animals, which 
indicated that these indices might be useful for evaluating stress status of ruminant farm animals 
from the point of view of animal welfare.

研究分野： 家畜生産システム

キーワード： 家畜　動物管理・福祉　生体センシング　動的体加速度　心拍変動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、自由行動下の反芻家畜動物に対して、非侵襲的なセンシング技術により動的体加速度や心拍変動
指標を収集して物理的・生理的な状態変化の評価に役立てられることが示された。その際、反芻動物の暑熱スト
レスと心拍変動との関係性など新たな知見を示せたことは学術的意義があったと考えられる。また、ここで検討
した方法は様々な飼養条件での家畜動物のストレスや健康状態の評価に利用できると示唆されることから、本研
究は家畜生産現場で利用可能なアニマルウェルフェア評価技術の今後の開発検討に対する足掛かりとして社会的
意義があると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年、アニマルウェルフェア評価の一環として、様々な飼養管理下における家畜動物のストレ
ス状態を評価する手法の開発に注目が集まっている。これまでも古くから家畜動物のストレス
状態を評価する手法は数多く検討されてきたが、大きくは、直接的に行動を観察し従来の行動と
の変化を外的に読み取る方法と、血液などを生体から直接サンプリングしてコルチゾールを初
めとした生理的な各種ストレス指標を分析し評価する方法に二分される。これら手法について
は現在でも広く研究で用いられ、また実際の生産現場でも利用検討されているものもあるが、そ
れぞれ欠点が存在する。直接行動観察に対する欠点としては、まず定量化が簡易ではなく、特に
目視では判断できない微細な行動の変化を定量評価することが困難であることが挙げられる。
また、観察に多大な労力を要することも難点の一つである。一方、血中などのストレス指標を評
価する方法においては、採血自体が動物にとって侵襲的で負担のかかる方法であること、また仮
に唾液中や尿中などの生理指標を用いたとしても経時的な変化を捉えるのが困難であることが
欠点として挙げられる。そのため、近年急激に発達している各種生体センシング技術を用いて、
非侵襲的・経時的にストレス応答を評価する方法が求められている。 
 物理的な行動評価に対するセンシング技術として最も広く利用されているものとして、加速
度センサーが挙げられる。加速度センサーは人の生活においてあらゆる場面で利用されている
一般的な技術となっており、家畜動物の行動評価にもすでに広く利用されている。ただし、家畜
生産において加速度センサー情報をどのように利用するかは統一されているとは言えず、目的
に応じて検討を重ねる必要がある。その一つとして、生態学分野で開発された、行動由来のエネ
ルギー消費量を推定するための動的体加速度（DBA）を評価する方法が挙げられる。この方法は
多様な種類の動物の活動量を定量評価するのに適した方法として考えられており、放牧家畜動
物のエネルギー消費量の推定にも利用できることは本研究代表者のグループがこれまですでに
明らかにしている。この手法を用い、エネルギー消費量だけでなくその元情報となる行動量の変
化を定量評価することで、何らかのストレス状態にある家畜動物の微細な行動変化を把握する
ことが可能となることが期待できる。 
 一方、ストレス評価に対する生理的なセンシング技術の一つとしては、これまで医学やスポー
ツ科学などの分野で人を対象に広く利用検討されてきた、心拍センサーデータを用いた心拍変
動解析による自律神経活動バランスの評価が挙げられる。これは、自律神経系にコントロールさ
れる心拍間隔のゆらぎを評価するものであり、特に交感神経系の亢進や迷走神経応答の抑制に
より心拍間隔の変動が小さくなる状態をストレス状態とみなして定量評価する方法である。家
畜動物のストレス評価に心拍変動解析を用いる研究は特にヨーロッパ諸国で行われているが、
多様なストレッサーに対してどれほど有効か、特に飼養管理下の様々な要因に対しての十分な
検討は未だなされておらず発展途上である。 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景を踏まえ、本研究では、3 軸加速度および心拍のセンサー情報を基に定量化した

DBA や心拍変動をそれぞれ物理的・生理的評価軸として、家畜動物の非侵襲的な評価技術とし
て利用する手法の検証を行う事を目的とした。それぞれのデータ収集や解析手法の検討を行う
のと並行して、具体的な飼養管理下でのストレス要因として暑熱環境や飼料の違いに対する反
芻家畜動物の物理的・生理的応答を評価することを試みた。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は以下の 3 つの軸で実施した。 

 
（1）自由行動下の反芻家畜に対する DBA を利用した行動評価技術の改良検討 
 
 先述の通り、本研究代表者のグループはこれまで DBA による放牧家畜動物のエネルギー消費
量推定法の開発を実施してきたが、行動そのものの評価指標として DBA を利用するにあたり、
まず従来からの重要な課題である動物の行動分類評価に対し、DBA を初めとした加速度センサ
ー情報の利用可能性を検討した。この際、9 軸（3 軸加速度、3 軸地磁気、3 軸角速度）センサー
を用いて加速度センサー情報としての DBA に加え地磁気センサーや角速度センサーの情報も利
用することで、行動がより詳細に分類できるかも検証した。また行動分類に対する解析手法とし
ては 2 種の基本的な機械学習モデルを用いた。 
 一方、DBA 評価に対する別の課題として、DBA を評価するための加速度センサーの装着場所
の検討も行った。正確な DBA を評価するには動物の重心部に近い箇所で加速度を計測すること
が求められ、家畜動物に対しては背部（き甲部）にセンサーを装着することがこれまでなされて
きたが、生産現場などではより装着が簡易な首輪に各種センサーを装着することが多い。そのた



め、他のセンサー情報も利用することで DBA を首輪で評価することができないかも検討した。
ウシとヒツジの背部と首輪それぞれに 9 軸センサーを装着し、背部と首輪で得られたセンサー
情報の関係性を解析した上で、首輪のセンサーデータで背部の DBA から得られたエネルギー消
費量が推定可能かを検証した。 
 
（2）心拍変動解析による反芻家畜の暑熱ストレス応答評価 
 
 従来の心拍変動解析では行動量の変化に起因する呼吸量の変化により、心拍変動評価値が大
きく影響される可能性がある。そのため、DBA を同時に取得して心拍変動に対する補正係数と
して解析に取り入れる手法を用い、舎飼い条件での自由行動下のヒツジおよびヤギに対し、暑熱
ストレスを心拍変動により評価できるかを検討した。試験は 6 月、8 月、10 月の 3 期で行い、暑
熱の指標として気温と相対湿度から温湿度指数（THI）を算出し、その値と心拍変動評価値との
関係性を解析した。心拍変動評価値としては、従来から広く用いられている時間領域指標や周波
数領域指標の他、非周期的な心拍間隔の変動を示す非線形指標を、それぞれ評価指標として用い
た。 
 
（3）DBA および心拍変動解析による黒毛和種去勢肥育牛の VA 制御の影響評価 
 
 黒毛和種肥育牛の飼養において、脂肪交雑向上を目的として特に肥育期間の中期において VA
（ビタミン A）の給与量を制限する技術が知られているが、その際には VA が欠乏状態にならな
いように調節することが求められる。そこで本研究では、VA 給与量を制限した区と補給した区
で行動的・生理的な応答が異なるかを、行動的指標として DBA を、生理的指標として心拍変動
評価値を用いた非侵襲的な方法で評価した。試験設定として、黒毛和種去勢肥育牛に対し、VA
給与を肥育中期に制限した区と補給を続けた区に分けて飼養し、血中 VA 濃度に差がみられる 18
ヶ月齢時および血中 VA 濃度が戻ると考えられる 24 ヶ月齢時においてデータを収集した。DBA
による評価検討では、目視では判断できない微細な行動変化を DBA で定量化するとともに、従
来の直接観察による行動分類を行い、量的な行動変化と質的な行動変化を合わせて評価を行う
ことの有用性を検討した。また心拍変動の評価においては、先述の暑熱ストレス応答評価と同様
に、DBA による心拍変動評価値の補正を行う手法により検討した。 
 
４．研究成果 
 
（1）自由行動下の反芻家畜における DBA を利用した行動評価技術の改良検討 
 
放牧条件下のヤギにセンサーを装着し、DBA を初めとしたセンサー情報を用いた機械学習に

よる行動分類評価の利用可能性を調査したところ、3 軸それぞれの動的体加速度の絶対和である
ODBA やベクトル和である VeDBA を含む 3 軸加速度センサー情報のみでも高精度に分類できる
ことが認められ、さらにそれらに加えて地磁気センサーデータなどを特徴量として加えること
で分類精度が上昇することが示された。 
また、センサーの装着位置の改良検討に対し、背部に装着した加速度センサーデータにより評

価した DBA で推定したエネルギー消費量を目的変数、首輪の 9 軸センサーデータから算出した
DBA および回転指標（Pitch、Roll、Yaw）を説明変数として、変数選択による回帰分析を行った。
その結果、首輪の DBA のみでも背部 DBA を用いたエネルギー消費量に対する一定程度の予測
精度があり、回転指標を加えるとその精度がわずかに上昇することが認められたものの、決定係
数としてはどちらの反芻家畜種に対しても 0.7 に満たない結果となり、首輪のセンサー情報によ
って背部 DBA を代替するにはさらなる検討が必要であると考えられた。 
 
（2）心拍変動解析による反芻家畜の暑熱ストレス応答評価 
 
 ヒツジおよびヤギの心拍変動に対して THI の変化が及ぼす影響を、まず行動の影響を DBA で
補正せずにそのまま評価したところ、時間領域指標、周波数領域指標、非線形指標のどの結果に
おいても、THI の上昇とともに交感神経系が優位となる結果が示された。しかし、DBA を補正
係数として組み込むことにより行動量の変化に依存しない心拍変動の評価を行った場合、特に
非線形指標において、70 前後の THI では大きな変化はみられないものの、THI が 80 を超えた強
度の暑熱ストレス下において急激に交感神経系が優位となることが示された（図 1）。このこと
は、熱的中性圏と考えられる段階から体温調節機能が崩れると考えられる段階での THI になっ
て暑熱ストレスの影響が心拍変動としても強く表れたことを示していると考えられた。 
 



 
（3）DBA および心拍変動解析による黒毛和種去勢肥育牛の VA 制御の影響評価 
 
 まず血中 VA 濃度を確認したところ、制限区のどの個体においても日本飼養標準で示されてい
る下限値は上回っており、また 18 ヶ月齢時においては制限区と補給区に有意な血中 VA 濃度の
差がみられ、24 ヶ月齢時には有意差はみられないという結果となり、試験設定通りに適切な調
節ができたと考えられた。両区の試験牛に対して行動の違いを DBA により評価したところ、18
ヶ月齢において、歩行時間自体に違いは見られないものの、歩行時における DBA が補給区より
制限区の方が有意に高い値であることが示された。その考えられる原因の一つとしては、血中
VA 濃度の低下により何らかの生理的負荷が生じ、それが起因となって直接観察では判別できな
い僅かな歩様バランスの崩れが起こり体加速度の増加として表れたのではないかと示唆された。
なお 24 ヶ月齢時にも歩行時の DBA に違いはみられたものの、両区の差は 18 ヶ月齢時と比較し
て小さくなっており、行動的な変化としては回復傾向にあると考えられた。一方、心拍変動への
影響を評価したところ、18 ヶ月齢時においては幾つかの心拍変動評価値で迷走神経の抑制や交
感神経系の亢進を示す結果となったが、24 ヶ月齢時においては両区に有意な差はみられなくな
った。これらのことから、18 ヶ月齢時の VA 給与制限下においては、本研究における行動的・生
理的指標の評価においては直接観察では判別できない程度の軽度のストレス様応答が示された
が、血中 VA 濃度の回復後の 24 ヶ月齢時においては、生理的指標としての心拍変動は元のレベ
ルまで回復し行動的にも回復傾向を示していたと示唆された。 
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