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研究成果の概要（和文）：放牧家畜のエネルギー消費量を推定することは、効率的に家畜管理を行う上で重要である。
本研究では、動物の加速度指標の1つである動的体加速度（DBA）が放牧家畜（ウシ・ヤギ・ヒツジ）のエネルギー消費
量の推定指標として利用可能かどうかを、従来の指標である心拍数と同時測定を行うことで検証した。まず、家畜動物
種を超えて成り立つDBAと心拍数との共通関係式を新たに開発し、心拍数あたりのエネルギー消費量既報値と組み合わ
せることで、種や品種を超えて放牧家畜のエネルギー消費量が推定できることを示した。さらに、DBAを従来の代謝エ
ネルギーシステムに組み込んだ簡易なエネルギー消費量推定法を開発することができた。 

研究成果の概要（英文）：Estimating the energy expenditure of farm animals at pasture is important for 
efficient animal management. In the present study, we tested the potential use of an acceleration index, 
dynamic body acceleration (DBA), as a new proxy for estimating the energy expenditure of grazing farm 
animals (cattle, goats and sheep) with the simultaneous evaluation of a conventional proxy, heart rate. 
First, by combining a newly established common equation between DBA and heart rate with the previously 
reported energy expenditure per heartbeat, we could estimate the energy expenditure of the tested 
animals, and the results indicated that DBA is a good proxy for estimating the energy expenditure of 
grazing farm animals across species and breeds. Moreover, we could develop an easier new method for 
estimating energy expenditure by incorporating DBA into a conventional metabolizable energy system.

研究分野：家畜生産システム
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１．研究開始当初の背景 
 
家畜の適切な飼料給与量を求めるために
家畜のエネルギー消費量（EE）を推定するこ
とは古くから行われている。特に、耕作放棄
地等の様々な放牧条件下における放牧家畜
の EE を推定することは、適切な補助飼料給
与量を把握するために重要となる。この主な
方法として、まず実験的に心拍数と酸素消費
量を測定して酸素消費量推定式を作成し、連
続的に測定した放牧家畜の心拍数をその推
定式に導入する方法がある。しかし、林地や
耕作放棄地、急傾斜の中山間地など様々な土
地条件において、自由放牧下の家畜の心拍数
を正確に長時間連続測定することは困難で
あるため、心拍数を用いた放牧家畜の EE 推
定は汎用的とは言えず、より簡易な推定法の
開発が求められている。 
 
２．研究の目的 

 
放牧家畜の EE 推定を行う新たな手法とし
て、3 軸方向の加速度センサーを対象の放牧
家畜に装着し、そこで得られる加速度値によ
り算出する動的体加速度 (DBA)を指標とし
て、放牧家畜の EE を行動情報から推定する
簡易な手法を新たに開発することを本研究
の目的とした。この DBA は自由行動下の動
物の EE 推定を行う目的で発案されたもので、
現在までウ科の鳥類や人、魚類などを対象と
してDBAとEEとの関係が検討されているが、
大型哺乳動物に対して未だ評価は行われて
いない。そのため本研究において、放牧家畜
を対象としてDBAとEEとの関係性を新たに
評価し、DBAによる EE推定法の確立を目指
した。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は以下の２つの軸で実施した。 
 
（１）放牧家畜に対するエネルギー消費量推
定指標としての DBAの利用可能性の検証 
 
 まず、放牧家畜（ウシ・ヤギ・ヒツジ）に
3 軸加速度センサーおよび心拍計を装着して
同時に長時間データを収集した。次に、加速
度データを用いて DBA を算出し、その値と
心拍数との関係性を数式化した。なおこの研
究においては、DBA として最初に Wilson ら
（2006）によって開発された Overall DBA 
(ODBA)を DBAとして用いた。 
 
（２）DBAを用いた新たな放牧家畜エネルギ
ー消費量推定法の確立 
 
体重を補正係数とみなして家畜種を超え
た心拍数とエネルギー消費量との関係式を
開発し、それと先の DBA の関係式とを組み
合わせることで DBA によるエネルギー消費

量推定式が開発できるかを検討した。さらに、
より簡易な推定式として、従来から家畜飼養
標準で用いられている代謝エネルギーシス
テムの一部にDBAの情報を統合することで、
DBA のみを用いた新たな放牧家畜エネルギ
ー消費量推定法を開発した。なお、代謝エネ
ルギーシステムにDBAを組みこむ方法では、
改良型 DBAとして Qasemら（2012）によっ
て報告された Vectorial DBA (VeDBA)を DBA
として用いた。 
 
４．研究成果 
 
（１）放牧家畜に対するエネルギー消費量推
定指標としての DBAの利用可能性の検証 
 
 まず、心拍数と DBA のデータの取得精度
を検討した結果、加速度データより算出する
DBAは常にデータが得られる一方、心拍数デ
ータは装着に労力が必要であるにも関わら
ず電極のずれ等が原因でデータが一時的に
欠損することがみられ、データ取得の点で
DBA が簡易で優れていることが明らかとな
った。 
次に、心拍数を従属変数、DBAを独立変数
として、DBAが心拍数に及ぼす影響を解析し
た。その結果、全ての動物種、個体において、
DBA は心拍数の変化に有意な効果を及ぼす
ことが示された。また、その心拍数に対する
DBA の決定係数は平均で 0.73 と高く、従来
のエネルギー消費量の代替指標として利用
されてきた心拍数の変化を DBA によって表
すことが可能であることが示された。一方、
DBA と心拍数との関係性は動物種や個体に
よって異なることが示された。以下に個体ご
との DBAと心拍数との関係を示す。 

 
 

図 1 個体ごとの DBAと心拍数との関係 
 
この図を見ると、DBAと心拍数との線形関係
は、傾き、切片ともに個体ごとに異なること
が伺えるが、この違いを体重の違いとして評
価することを検討した結果、傾きと切片とも
に、動物種や個体の違いを超えて体重のアロ
メトリー式で示すことができることが明ら
かとなった。その結果、試験対象となった家
畜動物種や個体の違いを超えて、次に示す共



通の DBAと心拍数の関係式が得られた。 
 
HR = 147.263∙M−0.141 +  889.640∙M−0.179∙ODBA 
（HR:心拍数、M:体重、ODBA:DBA） 
 
（２）DBAを用いた新たな放牧家畜エネルギ
ー消費量推定法の確立 
 
 研究（１）の結果を受け、まず DBA によ
る先述の心拍数推定式に、既存の家畜種ごと
の心拍数－酸素消費量のデータから作成し
た心拍数－酸素消費量推定式を合成し、DBA
と体重による以下の酸素消費量推定式を作
成した。なお、エネルギー消費量は酸素消費
量に定数を乗じて推定できる。 
 
VO2 =  15.139∙M0.794 +  38.467∙M0.835∙ODBA. 
（VO2:酸素消費量 ml/min） 
 
この式を用いて、すでに報告されている他の
動物種における DBA－酸素消費量の関係性
と本研究対象動物におけるそれとの比較を
実施した結果を図 2に示す。 
 

 
図 2 広範な動物種における DBA と酸素消
費量との関係 
 
この結果、本研究が対象にした 4 種（ウシ 2
品種・ヤギ・ヒツジ）においても、DBAをも
とに他の動物種と同様の傾向でエネルギー
消費量が推定できることが示された。 
 次に、心拍数の推定を介さずに DBA から
直接エネルギー消費量を推定する方法を検
討した結果、以下のように、英国飼養標準
（ARC）の代謝エネルギー要求量推定式にお
ける活動に必要なエネルギー量を DBA によ
り推定すれば、従来の報告値と同等の値が得
られることが明らかとなった。 
 
MEm = (F+ACgrazing)/km 
ACgrazing  
=  (DBAgrazing/DBAhousing) x AChousing 

 
ここで、MEmは維持に必要な代謝エネルギー
量、Fは絶食時代謝量、kmはエネルギー利用
効率、ACgrazing は放牧時の活動に必要なエ
ネルギー量、AChousing は各種飼養標準です
でに報告されている舎飼いでの活動による
エネルギー要求量、DBAgrazingとDBAhousing
はそれぞれ放牧時の DBA、舎飼い時の DBA
を示す。すなわちこの方法では、舎飼い時の
DBAと放牧時の DBAを測定してそれらの比
を取り、舎飼い時における活動に必要なエネ
ルギー量を乗じることで、放牧時の活動に必
要なエネルギー量を推定している。この方法
による推定では、心拍数を測定する必要が無
いためデータ取得が簡易であり、また代謝エ
ネルギー（ME）のみならず正味エネルギー
（NE）を直接推定できる点が優れていると考
えられる。この方法を用いれば、様々な放牧
条件下での家畜のエネルギー消費量を加速
度データのみで推定することができるため、
有効な方法であると考えられる。 
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