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1. はじめに 
畜産現場において、農家数の減少と飼養頭数の増加に伴

って、頭数あたりの従事者の少人数化が進む中、家畜の健

康状態の把握や疾病の早期発見が困難な状況となっている。

この問題を解決する手段として、家畜の様々な生理学的指

標や行動学的指標をセンシングし、人工知能等を活用して

異常を早期に発見する試みが行われている。そのような試

みにおいては、家畜に多数のセンサが装着される傾向にあ

るが、多くのセンサの装着やその管理は飼育者と家畜の双

方にとって大きな負担となり、単一のセンサによってえら

得る限られた指標から必要な情報を効果的に得る方法が望

まれる。 
著者らはヒトの心拍変動の研究で、心拍等の最小限の生

体信号から自律神経機能、呼吸、心肺休息度、睡眠段階、

情動、健康リスク(生命予後)など、最大限の情報を抽出す

る技術を開発してきた。そこで、これらの技術をウシの心

拍情報に適用する事で、ウシの健康状態や疾病リスクなど

の評価に有用な情報が得られるか否かを検討するために、

ウシの心拍数の変動の基本的特性を分析した。 

2. 方法 

2.1 対象およびプロトコール 

ホルスタイン種去勢ウシ 4 頭（月齢 6-8 か月、体重～

200kg）を対象とした。各対象について、それぞれ、連続

95 時間のホルター心電図記録を行った。スタンチョン飼育

の導入によるストレスと、それに対する適応過程が心拍に

及ぼす影響を観察する目的で、心電図はスタンチョン飼育

の開始に合わせて記録を開始した。 
実験牛舎内は 24 時間照明とし、ステンレ製の飼槽ウォ

ータカップ ウォータカップが備え付けられたスタン チョ

ンストールを使用した。給餌は 0900h と 1600h の 1 日 2 回

とし、育成前期飼料(全国酪農業協同組合連会、東京都港

区、日本)と細切チモシー乾草を日本飼養標準(社団法人 中
央畜産会 2006 ）に 従い、 0.8 kg の日増体量が得られるよ

うに給与した。水は自由摂取とした。 
 

2.2 データの分析 

2.2.1 95 時間の心拍変動指標の推移 

95 時間の心拍数および心拍変動指標の推移を分析するた

めに、R-R 間隔変動の complex demodulation(CDM)解析[1, 
2]を行った。まず、各 95 時間のホルター心電図より全ての

QRS 波を検出し、R-R 間隔の時系列データを得た。次に R-
R 間隔時系列より、ウィンドウ幅 20 拍の移動 median によ

る局所トレンドから上方に 65％以上または下方に 35%以

上逸脱した R-R 間隔と、連続する R-R 間隔の変動率が、前

後 256 拍の局所変動率の分布において 97.5 パーセンタイル

以上の変動率を示す R-R 間隔を、期外収縮またはノイズに

よる異常値とみなして除外した。異常値を除いた R-R 間隔

時系列をステップ関数によって補間した後、2 Hz で再サン

プリングして等間隔サンプリングデータを得た。得られた

時系列データより、CDM 法によって、超低周波数（VLF、
0.0033-0.04 Hz）成分、低周波数(LF、0.04-0.15 Hz)成分、

高周波数(HF、0.3-0.8 Hz)成分の振幅と、HF 成分の周波数 
(HFF)を連続関数として復調した。 
また人の睡眠時無呼吸に伴う心拍数周期性変動(CVHR)

に類似した変動を分析した。CDM 分析に使用した R-R 間

隔の等間隔サンプリングデータに auto-correlated wave 
detection with adaptive threshold (ACAT)アルゴリズム[3, 4]を
適用し、CVHR の時間的分布と頻度 (Fcv)および signal 
averaging による平均振幅(Acv)[5]を計算した。 
さらに、人の non-REM 睡眠時に増加する睡眠指標 Hsi 

[6]を測定した。CDM 分析に使用した R-R 間隔の 95 時間の

等間隔サンプリング R-R 間隔時系列上で、5 分の幅を持つ

window を移動させた。各 5 分間の R-R 間隔変動の HF 成分

のパワー集中度を Hsi として計算し、Hsi の平均値、Hsi が
>60%、>65%、>70%、>75%Hsi >65%を示す区間の長さ、

および Hsi が>65%を示す時間の分布を調べた。 
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表 1 長時間心電図より得られる心拍変動指標 

カテゴリ 心拍変動指標 

時間領域の指標 洞調律R-R(NN)間隔の標準偏

差(SDNN)、5分ごとの平均NN

間隔のSD (SDANN), root mean 

successive difference, 

triangular index 

 

周波数領域の指標 NN間隔のパワースペクトル 

非線形ダイナミクスの

指標 

Detrended fluctuation analysis 

(DFA)によるscaling exponent 

α、spectral exponent β、

non-Gaussianity index λ, 

approximate entropy 

 

予後予測指標 Deceleration capacity (DC)、

Heart rate turbulence (HRT) 

睡眠時無呼吸の指標 Cyclic variation of heart rate 

(CVHR)の頻度(Fcv)と振幅 

(Acv) 

 

ノンレム睡眠指標 HF成分のパワーの集中度(Hsi)
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図 1. 2 頭のウシの 95 時間の心拍数、Hsi、心拍数周期性変動、心拍変動成分の変化 
2 頭とも記録開始時にスタンチョン飼育を開始した。それぞれ、データは上から心拍数(HR)、Hsi(緑および黄)および心拍

数周期性変動(CVHR、青)、超低周波数成分振幅(VLF、赤)、低周波数成分振幅(LFA、桃)、高周波数成分振幅(HFA、青)、
高周波数成分の周波数(HFF、シアン)を表す．Hsi は、>65%の部分を緑色、それ以下の部分を黄色で示す。横軸は時間で、

major tic は 6 時間、minor tic は 1 時間を示す。  
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2.2.1 心拍変動に対するスタンチョン飼育導入の影響 
心拍変動指標に対するスタンチョン飼育導入に伴うスト

レスの影響を分析するために、スタンチョン導入日とその

3 日後の 24 時間の R-R 間隔時系列に対して、心拍変動解析

を行い長時間心電図の心拍変動指標(表 1)を計算した。期

外収縮およびノイズによると考えられる異常値を、前述の

方法で除外した R-R 間隔データより、平均 R-R 間隔(MNN)、
R-R 間隔の標準偏差(SDNN)、5 分ごとの平均 R-R 間隔の標

準偏差(SDANN)を時間領域の指標として求めた。また、周

波数領域の指標として、CDM に用いた 2Hz の等間隔サン

プリングデータの最初の 24 時間時系列に対して、252,144 
points の fast Fourier transformation (FFT)分析を行い、極低周

波数(ULF、<0.0033 Hz)、VLF、LF、HF 成分のパワーおよ

び LF 成分と HF 成分のパワーの比(LF/HF)を計算した。心

拍の非線形ダイナミクスの指標として、 detrended 
fluctuation analysis (DFA) [7, 8]による短時間(4-11 拍)および

長時間(>11 拍)の scaling exponents (α1および α2)を計算した。

また FFT の両対数スペクトルの傾きとして spectral 
exponent β を計算した。 

 
2.2.2 95 時間の心拍変動スペクトル構造の分析 

95 時間の R-R 間隔変動に対してスペクトル分析を行っ

た。まず、CDM に使用した等間隔サンプリングデータを、

1 分ごとに平均し、1 分間隔の等間隔平均 R-R 間隔時系列

に変換した。これに対し、8192 point の FFT を行い、0-0.05 
cpm のパワースペクトルを計算した。 

3. 結果 

 4 頭のウシの内の 1 頭(#9193)はスタンチョンに入るこ

とに抵抗を示し、始めの 2 日間に食事摂取の低下、軟便な

どのストレス反応と考えられる状態が見られたが、3 日目

から改善した。他の 3 頭はスタンチョンへの移動に抵抗は

なかった。 

3.1 95 時間の心拍変動指標の推移 

図 1 に 2 頭のウシのスタンチョン飼育導入後 95 時間の

R-R 間隔 CDM 解析から得られた心拍変動指標の変化を示

す。どちらのウシも、心拍数がスタンチョン飼育導入時に

高く、その後変動しながら徐々に低下を示した。#9193 で

は、開始から 20 時間の VLF、LF、HF 成分の振幅が低値を

示し、その後増加した。#9194 では明瞭な変化は見られな

かった。 
何れのウシも心拍数には 1～2 時間の間隔でスパイク状

の増加が見られた。また、ヒトでは non-REM 睡眠期間と

関連する Hsi >65%を示す期間が昼夜とも断続的に見られた。

さらに、ヒトでは睡眠時無呼吸に伴って現れる CVHR 様の

心拍数変動が昼夜とも頻回に検出された。 

3.2 心拍変動に対するスタンチョン飼育導入の影響 

図 2 に 4 頭のウシのスタンチョン飼育導入日とその 3 日

後の 24 時間の心拍変動指標を示す。#9193 では、スタンチ

ョン導入日に比べて、3 日後には平均 R-R 間隔が延長し、

SDNN、SDANN、ULF、VLF、LF、HF が増加し、LF/HF
が減少したが、他のウシでは明確な変化は見られなかった。

また、図 3 に示す様に、#9193 では、導入日にくらべて 3
日後には、ヒトでは迷走神経反射機能を反映する Acv が増

 
 

図 2. 4 頭のウシのスタンチョン飼育開始日と 3 日後の

24 時間の時間領域および周波数領域の心拍変動指標 

 
 

図 3. 4 頭のウシのスタンチョン飼育開始日と 3 日後の

24 時間の心拍変動、CVHR (Fcv および Acv)、Hsi 指標

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 69

第2分冊



加し、non-REM 睡眠期間を反映する 65%を超える Hsi の期

間が増加した。この変化も他のウシでは見られなかった。 

3.3 95 時間の心拍変動スペクトル構造の分析 

 図 4 は 3 頭のウシの 95 時間の R-R 間隔のパワースペク

トルである。CDM 分析で見られた 1～3 時間周期の心拍数

のスパイク状の増加(図 1)に対応する変動として、3 頭で

100 分から 120 分の周期に対応する周波数にピークが見ら

れた。図 5 はスペクトルの低周波数帯を拡大したものであ

るが、3 頭のウシで 24 時間よりもやや長い周期の変動スペ

クトルが見られ、他の 1 頭では 24 時間より短い周期のス

ペクトルが見られた。 

4. 考察 
心拍情報からウシの健康状態や疾病リスクなどの評価に

有用な情報が得られるか否かを検討するための基礎研究と

して、ウシの心拍情報の基本的特性を分析した。ウシの 95
時間の心電図より得られた R-R 間隔時系列から、ヒトの心

拍変動や CVHR、Hsi に相当する指標を計算した結果、各

指標の日内変動パターンを観察することができた。 
ウシの心拍のヒトと異なる所見として、ウシの心拍数に

は 1-2 時間の周期でスパイク状の増加が見られ、スペクト

ル上でも同周期のピークが観察された。またヒトでは non-
REM 睡眠に同期して現れる 65%を超える Hsi がウシでは昼

夜を問わず断続的に出現した。さらにヒトでは睡眠時無呼

吸に伴って現れる CVHR も昼夜を問わず高頻度に観察され

た。これらの所見はウシの心拍にはヒトとは異なる生理的

変動成分が存在すること、および心拍情報にはウシとヒト

との間の睡眠様式の違いが反映されることを示すと考える。 
一方、スタンチョン飼育の導入抵抗を示したウシでは、

頻脈、心拍変動パワーの減少、65%を超える Hsi の減少な

どの反応が初期に見られ、その後回復が見られた。このこ

とは心拍情報がウシのストレス反応の把握に利用できる可

能性を示唆すると考えられる。 
今後の課題として、ウシに見られる特徴的な心拍変動の

生理的機序の解明と、心拍の変化が有する病態生理学的意

義についての検討を進める必要がある。 

5. おわりに 
ウシの 95 時間の心電図より得られた R-R 間隔時系列か

ら、心拍情報の基本的特性を分析した。その結果、ヒトと

は異なる心拍の生理的変動や睡眠様式の違いを示唆する特

徴とともに、ウシのストレス反応を捉えられる可能性が示

めされた。 
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図 4. 4 頭のウシの 95 時間の R-R 間隔のパワースペク

トル 

 
 

図 5. 4 頭のウシの 95 時間の R-R 間隔のパワースペク

トル (低周波数部分の拡大)  
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