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第 1 章 序論  

  

わが国の放牧は， 6 世紀前半には「牧野に放つ」という意味でのウシの放牧

が行われており，その後，戦後まで粗放的で，原野・山林を利用した共同入会

放牧が主として行われてきたとされている（加藤  1980;  辻井  2005）．昭和 30

年代に始まった農村におけるモータリゼーションの影響により，和牛は役用牛

から肉用牛へと飼育目的が変化した．その結果，生産性が追及され，輸入飼料

に依存した周年舎飼い方式へと転換するとともに放牧は急速に衰退した（加藤  

1984 ;  辻井  2005）．  

1990 年代から 2000 年代に，簡易に柵を設置できる電気牧柵や小型ピロプラ

ズマ病を媒介するダニの殺ダニ剤が開発され普及するとともに，低迷する飼料

自給力の強化，資源循環型農業への関心の高まり，さらには増加する耕作放棄

地の解消といった社会的背景から，和牛放牧が見直されてきている（中西  2002;  

栂村  2007;  山中ら  2008）．現在においても，農林水産省が 2020 年に策定した

「酪農及び肉用牛生産の近代化を図るための基本方針」において，引き続き放

牧の推進が盛り込まれている（農林水産省  2020）．  

和 牛 放 牧 に お い て は ， 放 牧 さ れ る ウ シ の ほ と ん ど が 繁 殖 雌 牛 で あ る （ 千 田  

2010）．和牛繁殖経営における放牧のメリットとしては，飼料費といった生産コ

ストの削減，給餌や家畜排泄物処理が不要または軽減されることによる飼養管

理 作 業 の 省 力 化 お よ び 放 牧 で 空 い た 牛 舎 を 利 用 し た 増 頭 が 挙 げ ら れ る ． 千 田

（ 2016）は，線形計画法を用いて，肉用牛繁殖経営の評価モデルを構築し，家

族経営を前提とした放牧方式の違いによる収益性等を比較している．この研究

において比較されている放牧方式は，全頭周年舎飼い方式，妊娠牛のみ季節移

動放牧，繁殖牛の周年定置放牧および周年親子定置放牧の 4 方式であった．そ

の試算によると，全頭周年舎飼い方式に比べてその他の放牧方式では，子牛 1
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頭あたりの生産コストは約 4～ 40％の低減，同労働時間は約 10～ 67％の省力化，

そして繁殖牛 2～ 51 頭の増頭が可能と報告されている．千田（ 2016）のモデル

では，各放牧方式で土地利用面積が大きく異なるため，放牧によるメリットの

効果に大きな幅があるが，妊娠牛のみ季節移動放牧の方式においても全頭周年

舎飼い方式に比べて生産コスト低減，省力化および増頭が可能であり，和牛放

牧は和牛繁殖経営においてメリットがあると考えられる．  

一方，放牧はある意味ウシの自主性に任せた飼養法であるため（渡辺ら  2020），

和牛放牧に伴う事故や疾病のリスクも存在する．千田（ 2012）は和牛の水田放

牧におけるリスクを，管理者のリスク，放牧牛自体のリスクおよび居住者，作

物および交通に及ぼすリスクの 3 つに分類して報告している．管理者のリスク

には①牛の入退牧，捕獲および移動に伴って発生しがちである管理者の被る怪

我等が含まれる．放牧牛自体のリスクには，②転落等の怪我，③栄養低下，④

熱中症，⑤中毒症および⑥昆虫等が媒介する疾病感染が含まれ，居住者，作物

および交通に及ぼすリスクには，⑦環境問題と⑧脱柵による周辺作物の食害や

交通事故等（脱柵）が含まれる．これらのリスクは水田放牧に特有のリスクで

はなく，林間放牧や中山間地域での耕作放棄地放牧といった他の放牧方式にお

いても共通するリスクと考えられる．そのため，和牛放牧の実施においては，

これらのリスクを可能な限り低減することが肝要である．しかしながら，和牛

放牧には多様な形態が存在し，放牧を行う地域によって環境条件が大きく異な

るため（辻井  2005），これらのリスクが顕在化する要因はそれぞれの放牧地の

環境条件によって異なると考えられる．  

これらの 8 つのリスクは，リスクが顕在化する要因の観点から，次の 4 グル

ープに再分類が可能である．まず，（ⅰ）放牧計画に起因するリスクであり，こ

れには①牛の入退牧，捕獲および移動に伴って発生しがちである管理者の被る

怪我等，②転落等の怪我および④熱中症が分類される．次に，（ⅱ）放牧牛のエ
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ネルギー収支に起因するリスクであり，これには③栄養低下，⑤中毒症および

⑧脱柵が分類される．さらに，（ⅲ）放牧牛の放牧地内の利用状況に起因するリ

スクであり，これに⑦環境問題が分類される．最後に，（ⅳ）衛生害虫に起因す

るリスクであり，これに⑥昆虫等が媒介する疾病感染が分類される．（ⅰ）につ

いては，放牧を実施する前の計画段階において対策を講じることで低減できる

リスクであると考えられる．①牛の入退牧，捕獲および移動に伴って発生しが

ちである管理者の被る怪我等に対しては放牧に適したウシの選定や誘導方法，

②転落等の怪我に対しては放牧前に放牧地内の危険箇所を確認し，該当箇所の

放牧地からの除外，④熱中症に対しては日隠林を放牧区内に含める，あるいは

寒冷紗等を用いた簡易な日陰施設の設置が対策として挙げられる．（ⅱ）につい

ては，放牧牛のエネルギー収支が負の状態が続くことにより顕在化するリスク

である．③栄養低下はエネルギー収支が負の状態であることは明らかであるが，

⑤中毒症と⑧脱柵については，それぞれ有害植物の除去および適切な牧柵の管

理が前提であるものの，放牧牛がエネルギー消費量（ EE）に対して十分量のエ

ネルギーを摂取できれば，有害植物の採食や脱柵は基本的に起きないと言われ

ている（近畿中国四国農業研究センター  2009）．したがって，（ⅱ）のリスク低

減には，放牧牛のエネルギー収支が負にならないよう，補助飼料給与量の調整，

あるいは移牧や退牧の判断が重要であり，そのためには放牧牛の EE の把握が

必要である．（ⅲ）の⑦環境問題については，放牧牛が放牧地内のある特定地域

に偏って利用している場合に顕在化するリスクである．家畜は放牧地を利用す

る上で，植生，土壌およびその周辺の水系といった環境に影響を与え（ Cooper

ら  2008），ある特定地域を偏って利用した場合，過放牧による裸地化，糞尿の

集 中 に よ る 土 壌 お よ び 水 系 の 汚 染 が 起 き る 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る （ 杉 本 ら  

2005 ;  Hess le ら  2008）．したがって，（ⅲ）のリスクを低減するためには，放牧

牛の放牧地内における行動圏（ある個体が採食・繁殖・子育てに通常利用する
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場所（ Burt  1943））についての情報が必要である（ Bai ley ら  1996 ;  Pa rson s ら  

2003 ;  杉本ら  2005）．最後に，（ⅳ）の⑥昆虫等が媒介する疾病感染については，

環境中に衛生害虫が存在しているため，継続的に対策を講じる必要のあるリス

クである．小型ピロプラズマ病を媒介するダニに対しては，定期的な殺ダニ剤

の塗布が推奨されているが（近畿中国四国農業研究センター  2009），牛伝染性

リ ン パ 腫 を 媒 介 す る と 言 わ れ て い る ア ブ や サ シ バ エ と い っ た 吸 血 昆 虫

（ Ohsh ima ら  1981;  Buxton ら  1985）に対しては，舎飼い時のような換気扇の

送風による防除や脱皮阻害剤による薬剤防除を放牧地において実施することは

現実的に困難である．そのため，吸血昆虫が環境中に存在していても，吸血昆

虫が放牧牛を忌避し，直接牛体に付着しないような対策技術が必要である．   

一方，放牧を行っている間は，補助飼料の給与や牧柵の確認といった日々の

管理が必要であるが（近畿中国四国農業研究センター  2009），これに加えて定

期的に放牧牛の栄養状態や健康状態を確認・評価することは重要と考えられる．

この栄養状態や健康状態の評価にはボディーコンディションスコア（ BCS）を

用いるのが有効である（ Ferguson ら  1994）．BCS は家畜のエネルギー出納を反

映しており（ Thorup ら  2012），また，急激な BCS の変化は疾病の発症や飼養管

理の不備のサインとなるため（ Rathbun ら  2017;  Chebe l ら  2018）， BCS の評価

を通じて，異常牛の早期発見に加え，日頃の放牧管理の評価および改善につな

げることが可能となる．しかしながら，和牛の BCS は栄養度判定要領（全国和

牛登録協会  2017）に定められているが，本要領に従って BCS を判定するには

一 定 期 間 の 訓 練 と 経 験 が 必 要 で あ る と 推 察 さ れ ， 放 牧 管 理 者 自 ら が 放 牧 牛 の

BCS を判定するのは困難である．そのため，放牧管理者が一定期間の訓練や経

験を必要とせずとも栄養度判定要領（全国和牛登録協会  2017）による BCS を

推定できる手法の開発が必要であると考えられる．  

以上のことから，本研究では，放牧地によって異なる環境条件に合わせた和
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牛放牧管理のために，放牧に伴うリスクの低減に寄与する知見および技術を提

示することを目的とした．第 2 章では，家畜の EE を推定する式を作成し，放

牧牛の EE の推定を行った．第 3 章では，放牧牛の行動圏を通じて，放牧地内

での空間的な利用パターンを把握し，空間的利用パターンと EE との関係を解

析した．第 4 章では，新たな吸血昆虫対策技術として，シマウマの縞模様は吸

血昆虫を忌避する機能という仮説を和牛に応用し，その効果の検証を行った．

第 5 章では，放牧管理者が訓練や経験を必要とせずとも客観的に和牛の BCS 推

定を可能とする新たな手法の開発を行った．  
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第 2 章 佇立時に対する水平および傾斜歩行時のエネルギー消費量比

の 推定式 作 成とそ れを用いた耕作放 棄地放牧牛のエネ ルギ

ー消費量の推定  

 

2 .1  緒言  

近年，わが国では，中山間地域に多く存在する耕作放棄地の未利用資源を有

効利用し，かつ雑草防除や獣害の軽減を目的としたウシの放牧が行われている．

このような耕作放棄地での放牧では，繁殖雌牛が放牧されることが多いため，

放牧牛の体重維持が第一に重要視される．放牧では舎飼いの場合と比べて家畜

のエネルギー要求量が増加するため（ Brosh ら  2006a），放牧牛のエネルギー消

費量（ EE）は，放牧牛の体重維持に有益な情報となる．  

日本飼養標準（農業・食品産業技術総合研究機構  2009）によると，放牧牛の

EE は起伏の多い地形や草量が少ない場合などに増加程度が 大きくなるとされ

ている．多くの耕作放棄地は中山間地域に存在するため地形条件が厳しい場合

が多い．したがって，当該地域での放牧では EE の推定がより重要となると考

えられる．  

 Shiba ta ら（ 1981）は歩行速度および歩行傾斜角度の正弦値からウシの EE を

推定する重回帰式を報告している．しかし， Shiba ta ら（ 1981）による EE 推定

式は歩行傾斜角度が 0 度以上，つまり水平および上り歩行のみであり，歩行傾

斜角度が 0 度未満，つまり下り歩行は考慮されていない．通常，放牧家畜は水

平および上り歩行だけでなく，下り歩行も行うため，下り歩行も考慮された EE

推定式が必要となると考えられる．  

 近年，すでに報告されている複数の試験結果のデータや文献値を定量化して

統合する分析が医学や薬学の分野において盛んに利用され（ Normand  1999 ;  丹

後  2002），畜産学の分野でもそのような分析が行われている（広岡  2009）．ウ
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シでは水平および上り歩行の EE の測定結果は報告されているが（ Ribe i ro ら  

1977;  Sh iba ta ら  1981 ;  Thomas と Pea rson  1986;  Di  Marco と Ae l lo  1998 ;  安藤と

的場  2006），下り歩行の EE の測定結果は報告されていない．しかし，他の有

蹄 動 物 種 で は 下 り 歩 行 の EE の 測 定 結 果 も 幾 つ か 報 告 さ れ て い る （ ヒ ツ ジ :  

C lapper ton  1964 ;  Dai l ey と Hobbs  1989，ロバ :  Youse f と Di l l  1969;  Youse f ら  1972，

トナカイ :  Whi te と Yousef  1978，ヤギ :  D ai ley と Hobbs  1989;  L ach ica ら  1997，

ブタ :  Lachica と Agui le ra  2000）．よって，これらの報告をまとめ，水平および

上り歩行だけでなく，下り歩行も考慮した様々な有蹄動物種に対する EE 推定

式を作成することが可能であると考えられる．  

 1990 年代の中頃から，動物の位置情報取得に Globa l  Pos i t ion ing  Sys te m（ GPS）

の利用が急速に広まっており（ Schlecht ら  2004），また GPS で得られた位置情

報と地理情報との統合やデータの解析に Geographica l  Info rmat ion  Sys te m（ GIS）

が利用されている．歩行速度および歩行傾斜角度は，GPS の位置情報を GIS に

取り込み，標高の情報と統合することにより算出することができる．したがっ

て，EE 推定式を作成し，GPS と GIS を利用することにより，放牧家畜の EE を

推定することが可能となると考えられる．  

 そこで本研究では，これまでに行われてきた複数の EE 測定試験の結果を用

いて，水平および上り歩行だけでなく下り歩行も含めた EE 推定式を作成し，

さらにその推定式を用いて，実際に耕作放棄地に放牧されているウシの EE を

推定することを目的とした．  

 

2.2  材料および方法  

2.2 .1 重回帰分析による EE 比推定式の作成  

2 .2 .1 .1 EE 比推定式の作成に用いた文献値および作成方法  

EE 推定式を得るため， Lachica と Aguil e ra（ 2005）の総説を基に，有蹄動物
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の水平佇立時および水平あるいは傾斜歩行時における，実測の熱産生量もしく

は酸素消費量を報告した試験結果を文献値として引用し，それを分析データ（ n 

=  82）として用いた．これらの試験における供試動物は，ヒツジ（ Clapper ton  1964 ;  

Da i ley と Hobbs  1989），ロバ（ Yousef と Di l l  1969;  Youse f ら  197 2），ウシ（ Ribe i ro

ら  1977;  Shiba ta ら  1981 ;  Thoma s と Pearson  1986;  Di  Marco と Aello  1998 ;  安藤

と的場  2006），トナカイ（ White と Yousef  1978），ヤギ（ Daile y と Hobbs  1989 ;  

Lachica ら  1997）およびブタ（ Lachica と Aguile ra  2000）であった．また，歩行

速度は 10 .02  m/分から 90 .00  m/分の間であり，歩行傾斜角度は－ 21 .5 度から 21 .5

度の間であった．  

Boyne ら（ 1981）は，ヒツジの歩行による EE 増加量（⊿ EE J /kg/m）を歩行

速度と歩行傾斜角度から算出する Brockway と Boyne（ 1980）による推定式は，

他の動物種では当てはまらなかったと報告している．そこで本研究では，水平

佇立時の熱産生量もしくは酸素消費量を 1 とした場合の水平あるいは傾斜歩行

時の熱産生量もしくは酸素消費量の比（ EE 比）を求めることで体重の影響を相

殺し，これを目的変数として EE 比推定式を得るために重回帰分析を行った．

以下に，その目的変数となる EE 比の算出式（ 1）を示す．  

      （ 1）  

Lachica ら（ 1997）を例にとると，歩行速度が 30  m/分で歩行傾斜角度が 5.71

度の場合の熱産生量が 19011 J /kg・時であり，水平佇立時の熱産生量 6987 J /kg・

時であるので，このときの EE 比は式（ 1）に従い 2.72 と算出される．一方，⊿

EE は EE と歩行距離の一次回帰式の係数であり，Brockway と Boyne（ 1980）に

よる⊿ EE の推定式から EE 比を計算すると，歩行速度の 3 乗，歩行速度×歩行

傾斜角度および歩行速度×歩行傾斜角度の 2 乗の項が説明変数に含まれること

になる．しかしながら，これらの変数を含めると数学的に煩雑であるため，本

もしくは酸素消費量水平佇立時の熱産生量

くは酸素消費量歩行時の熱産生量もし水平歩行あるいは傾斜
比＝EE
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研究では説明変数に上記の項は含めず，歩行速度（ m/分），歩行速度の 2 乗値，

歩行傾斜角度（度）および歩行傾斜角度の 2 乗値を用いた．重回帰分析は SAS

（ SAS Ins t .  Inc . ,  Cary,  NC）の REG プロシジャを用いて行った．  

 

2 .2 .1 .2 － 15 度および－ 10 度における EE 比推定値の検討  

EE 比推定式に用いたデータにおいて，歩行傾斜角度が－ 15 度および－ 10 度

付近の実測の文献値が不足していたため，本研究の EE 比推定式と Brockway と

Boyne（ 1980）による⊿ EE の推定式を基に算出した，歩行傾斜角度が－ 15 度お

よび－ 10 度における EE 比を比較し，本研究の EE 比推定式が－ 15 度および－

10 度について妥当かどうかの検討を行った．検討には，本研究の EE 比推定式

作成に利用した文献値を基に，20  m/分，40  m/分，60  m/分および 80  m/分の 4 速

度を歩行速度として設定した． Brockway と Boyne（ 1980）による⊿ EE の推定

式を基にした EE 比の算出は以下のように行った．歩行時の EE は式（ 2）のよ

うに表されるため，  

  （ 2）  

ま ず ， 検 討 用 に 設 定 し た 歩 行 速 度 お よ び 歩 行 傾 斜 角 度 に お け る ⊿ EE を

Brockway と Boyne（ 1980）の推定式から求めた．求めた⊿ EE に歩行速度を乗

じ，それに水平佇立時の EE を加えることで歩行時の EE を算出した．この歩行

時の EE を水平佇立時の EE で除することで EE 比を求めた．この際，水平佇立

時の EE の値は， Brockway と Boyne（ 1980）に報告されていなかったため，

Clapper ton（ 1964）の報告に従った．Brockway と Boyne（ 1980）による⊿ EE の

推定式を基に算出した EE 比を説明変数とし，本研究の EE 比推定式から算出し

た値を目的変数として単回帰分析を行い，得られた単回帰式の切片および傾き

が，それぞれ 0 および 1 と異なるかを検定した．切片については，単回帰分析

で得られた切片を，切片の標準誤差で除した t 値，傾きについては，傾きと 1

分）（佇立時の分）歩行速度（ｍｍ）（⊿分）（ /kg/JEE//kg/JEE/kg/JEE 
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の差を，傾きの標準誤差で除した t 値を，それぞれ求めることで検定を行った．  

 

2 .2 .2 耕作放棄地放牧牛の EE の推定  

2 .2 .2 .1 試験地および供試牛  

 本研究では，京都府綾部市の面積 3.34  ha の耕作放棄地（ N： 35°20’ 14 .79”

～ 35°19’59 .21”，E：135°11’54 .68”～ 135°12’05 .96”，標高：50  m～ 100 m，

平均傾斜角度： 17 度）を試験地とした（図 2.1）．試験地は急傾斜でスギとタケ

が優占している山林地と，野草が茂る休耕田および植林地等の平坦地で構成さ

れている．試験地の中央東部の平坦部には，補助飼料を給与する施設があり，

試験地の中央部には水路がある．試験地の外周は電気牧柵で囲った．供試牛に

は，2008 年 4 月 16 日から同年 11 月 7 日まで連続放牧されていた黒毛和種老廃

雌牛 2 頭（ 11 歳齢 :  入牧時 470 kg，退牧時 483 kg ;  12 歳齢 :  入牧時 586 kg，退

牧時 582 kg）を用いた．供試牛 2 頭ともに放牧経験豊富であり，そのうち 1 頭

は前年の 2007 年にも本試験地での放牧を経験している．放牧期間中，補助飼料

として 1 日 1 頭あたり 1 kg の米ぬかを毎朝夕に半量ずつ給与した．また，水と

ミネラルは自由摂取とした．  
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Figure  2 .1  Exper imen ta l  a rea :  i t s  aer ia l  pho to  (a) ,  contour  map (b ) ,  and  3D map (c :  

foca l  po in t  -  Nor th ) .  
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2 .2 .2 .2 調査概要  

 2 頭の供試牛にそれぞれ GPS 首輪（ Lotek  GPS2200 および 3300； Lotek  Wire les s  

Inc . ,  Newmarke t ,  Canada）を装着し， 2008 年 6 月 18 日から 7 月 3 日（初夏），

同年 9 月 4 日から 9 月 19 日（初秋）および同年 10 月 23 日から 11 月 6 日（晩

秋）の 3 期間，終日の位置情報を取得した． GPS の測位間隔は試験期間を通し

て 5 分に設定した．  

  

2 .2 .2 .3 GPS データおよび試験地地理情報の加工  

 取得した GPS データおよび試験地地理情報の加工や統合には GIS フリーソ

フ ト ウェ ア の I lwis3 .4（ In te rnat iona l  Ins t i tu te  fo r  Geo-Info rmat ion  Sc ience  and  

Ear th  O bserva t ion ,  Enschede ,  The  N ethe r lands）を用いた．取得した GPS データ

を GIS に取り込み，その緯度および経度を UTM（ Universa l  Transverse  Me rcato r）

座標系に変換した．また， GIS 上で試験地周辺の等高線図から試験地の DEM

（ Digi ta l  E leva t ion  Mode l）画像を作成し，それを用いて GPS で取得した各測位

点の標高データを抽出した．  

 標高データを加えた GPS データを各試験日（ 0:00～ 24 :00）に分割し，各測位

点間の 2 次元における距離および標高差を UTM 座標および標高データからそ

れぞれ算出した．さらにそれらを用いて， 3 次元での歩行距離および歩行傾斜

角度をそれぞれ算出した．また，歩行速度は歩行距離を測位間隔時間で割るこ

とで求めた． Swain ら（ 2008）は， GPS を用いて放牧牛の歩行速度を調査し，

その中で放牧牛の最速の歩行速度は 36  m/分であったと報告しているため，本

研究では Swain ら（ 2008）の報告に従い，歩行速度が 36  m/分より速いデータ

（初夏 :  2 データ，初秋 :  3 データ，晩秋 :  8 データ）は分析から除外した．歩行

速度および歩行傾斜角度のデータから，本研究で作成した EE 比推定式を用い

て EE 比を求めた．さらに，求めた EE 比に日本飼養標準（農業・食品産業技術
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総合研究機構  2009）から算出した測位点間の維持に必要な代謝エネルギー要求

量を乗じて EE を算出した．八木ら（ 1983）は 1.3  m/分が放牧牛の歩行速度で最

も遅かったと報告しているため，本研究では八木ら（ 1983）の報告に従って，

歩行速度が 1.3  m/分未満については，佇立と仮定した．また，各試験日におけ

る EE，総歩行距離，平均歩行速度および平均歩行傾斜角度を算出し，さらに平

均歩行傾斜角度は歩行傾斜角度の絶対値を算出し求めた．  

 

2 .2 .2 .4 統計解析  

季節（初夏，初秋および晩秋）が， EE，総歩行距離，平均歩行速度および平

均歩行傾斜角度に及ぼす影響を調べるため， SAS（ SAS Ins t .  I nc . ,  Cary,  NC）の

GLM プロシジャを用いて一元配置の分散分析を行った．また最小二乗平均値間

の差の検定は， Tukey と Kramer の多重比較法（ Kramer  1956）により行った．  

 

2.3  結果  

 文献値のデータを基に算出した EE 比を図 2.2 に示す．図 2.2 において，同歩

行傾斜角度の EE 比にばらつきがあるが，これは歩行速度の違いによる．この

EE 比から重回帰分析によって得られた EE 比推定式は，  

2009914.0142664.0022516.0720445.0 GGSY            （ 3）  

となり，また，決定係数 R 2 は 0.85 と高い値であった．ここで， Y は EE 比， S

は歩行速度（ m/分）， G は歩行傾斜角度（度）である．歩行速度の 2 乗値は重回

帰分析において有意性が見られなかったため説明変数から外した．また，切片

に対し標準誤差から得られた t 値に対する検定では，統計的には切片と 1 との

有意な差は認められなかった．  
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F igure  2 .2  Rat ios  o f  ene rgy  expendi tu re  o f  wa lk ing  to  tha t  o f  s tand ing  ca lcu la ted  

f rom pub l i shed  repor t s  (The  d i ff erences  in  the  ra t io s  of  EE  fo r  s ame grad ien t s  a re  

caused  by  the  d i f fe rences  in  wa lk ing  speeds) .  
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本研究で得られた EE 比推定式が－ 15 度および－ 10 度について妥当かどうか

を検討した結果を図 2.3 に示す．図 2.3 において，直線 xy  は Brockway と Boyne

（ 1980）による⊿ EE の推定式を基に算出した EE 比を示している．本研究の EE

比推定式から算出した値は，直線 xy  に沿って分布した．本研究の EE 比推定

式から算出した値を目的変数とし，Brockway と Boyne（ 1980）による⊿ EE の推

定式を基に算出した EE 比を説明変数として求めた単回帰式の切片は 0.2316 で

あり，傾きは 0.7524 であった．これら切片および傾きは，それぞれ 0 および 1

と統計的に有意に異なる値とはならなかった．  
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Figure  2 .3  Eva lua t ion  of  the  equa t ion  es t ima ted  in  th i s  s tudy  by  t he  equa t ion  

fo r  sheep  p resen ted  by  Brockway and  Boyne (1980)  
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各季節における放牧牛の歩行速度と歩行傾斜角度の度数分布を図 2.4 に示す．

歩行速度は季節を通じて 1.3  m/分～ 2.6  m/分が全体で約 30％，佇立を除いた場

合では約 40％を占め， 1.3  m/分～ 5.2  m/分が全体で約 60％，佇立を除いた場合

では約 75％を占めていた．一方，佇立は，初夏（ 6 月）に 23 .1 5％であったのが

晩秋（ 10 月）には 29 .57％と増加傾向が見られた．歩行傾斜角度は，初夏（ 6 月）

には－ 5 度から 5 度までが 42 .51％を占めていたが，初秋（ 9 月）および晩秋（ 10

月）ではそれぞれ 29.82％および 28 .22％と減少した．一方で，より急な歩行傾

斜角度の占める割合が季節を経るごとに増加した．  
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Figure  2 .4  Frequency  d i s t r ibu t ion s  o f  wa lk ing  speeds  (a )  and  g ra d ien ts  (b )  in  each  

season   
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季節が供試牛の EE，総歩行距離，平均歩行速度および平均歩行傾斜角度に及

ぼす影響を調べた分散分析の結果を表 2.1 に示す．EE および平均歩行速度は季

節間における有意な差は認められず，季節を通して一定であったことが明らか

となった．一方，総歩行距離は季節を経るにつれて減少し（ P＜ 0.05），平均歩

行傾斜角度は，初夏（ 6 月）と晩秋（ 10 月）の間で有意な差が認められ（ P＜

0.05），季節を経るにつれて急になる傾向が見られた．
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Table  2 .1  Resul t s  of  l eas t  squa res  ana ly s i s  of  var iance  fo r  en ergy  expendi ture ,  

wa lk ing  d i s tance ,  mea n  s lope  gr ad ien t  and  wa lk ing  speed  

 June  September  October  
Energy  expend i ture  
(kJ /kg 0 . 7 5･day )  

905 .97  ±151 .42 1 )  901 .21  ±136 .36 1 )  943 .96  ±137 .73 b  

Walk ing  d is t ance  
(m/day)  

4288.86  ±161.81 c )  3801.98  ±114 .42 b )  3393.00  ±118 .74  a )  

Mean  s lope  g rad ien t  
(deg ree)  

9 .62  ±110.50 a )  11 .00  ±110.35 a b  11 .84  ±000.37 b  

Mean  wa lk ing  speed  
(m/min)  

4 .16  ±110.13 1 )  4 .30  ±110.09 1 )  4 .16  ±000.09 b  

1 )  Leas t  squares  mean s  wi th  s tandard  e r ror s .  
a ,  b ,  c  LSMeans  w i th in  a  row with  d i f fe ren t  superscr ip t s  s ign i f ican t ly  d i f fe r  (P< 0.05) .
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2.4  考察  

Boyne ら（ 1981）は，ヒツジを用いた Brockway と Boyne（ 1980）による⊿ EE

の推定式は他の動物種には当てはまらなかったと報告している．Taylor ら（ 1982）

は，⊿ EE に及ぼす体重の影響を指摘しており，このことが他の動物種に当ては

まらなかった要因の 1 つと考えられた．一方， Taylor ら（ 1982）は同報告にお

いて，⊿ EE に及ぼす体重の影響（体重の－ 0.316 乗）と佇立時の EE に及ぼす

体重の影響（体重の－ 0.303 乗）は，体重の指数上， 0.013 しか異ならないと報

告している．本研究において EE 比推定式を得るために利用した文献値はヒツ

ジ，ロバ，ウシ，トナカイ，ヤギおよびブタと複数の動物種から構成されてい

たにも関わらず，決定係数 R 2 は 0.85 という高い値であった．これは，EE 比の

算出により，分母分子の体重の影響を実質的に相殺できたことによると考えら

れた．  

Lachica と Aguile ra（ 2000）によれば，水平歩行時の⊿ EE（ J /kg・m）は，Dailey

と Hobbs（ 1989）が報告した Mounta in  g oa t（ Oreamnos  amer icanus）と Bighorn  

sheep（ Ovis  canadens i s）の報告値が最も高いとされている．本研究においても，

EE 比 推 定 式 を 得 る た め に 利 用 し た 文 献 値 の 最 大 お よ び 最 小 歩 行 傾 斜 角 度 は

Dailey と Hobbs（ 1989）であったため，その値が EE 比推定式に大きな影響を及

ぼしている可能性が考えられた．そこで， Dailey と Hobbs（ 1989）の文献値を

除いた EE 比推定式を求め，比較を行った結果，両式に差は見られず，Dailey と

Hobbs（ 1989）の文献値の影響は小さいと考えられた．一方， Dailey と Hobbs

（ 1989）の文献値を利用することにより，EE 比推定式の決定係数が上昇し，適

用可能な有蹄動物種が増加するため，Dailey と Hobbs（ 1989）の文献値は EE 比

推定式を得る際に必要であると考えられた．以上より，本研究の EE 比推定式

は，水平佇立時の EE が既知であれば，有蹄動物においては種を越えた EE の推

定を可能とする一般式となることが示唆された．  



 22

本研究において得られた EE 比推定式は，単回帰式の切片と傾きを検定した

結果，歩行傾斜角度が－ 15 度および－ 10 度において Brockway と Boyne（ 1980）

による⊿ EE の推定式を基に算出した EE 比と比較して妥当な値を示す式である

と考えられた（図 2.3）．ただ一方で，検討に用いた値の中で，歩行速度が 20  m/

分で歩行傾斜角度が－ 10 度の条件および歩行速度が 80  m/分で歩行傾斜角度が

－ 15 度の条件では，本研究の EE 比推定式から算出した値は Brockway と Boyne

（ 1980）による⊿ EE の推定式を基に算出した EE 比より過小評価する傾向にあ

った（図 2.3）．しかしながら，これら両条件における⊿ EE の実測を Brockway

と Boyne（ 1980）も行っておらず，また，本研究の EE 比推定式を歩行傾斜角度

について偏微分すると－ 7.2 度で EE 比の最小値を示すことから，今後， EE 比

推定式の精度を向上するためには，歩行傾斜角度－ 7 度～－ 15 度までの EE 測

定のデータ蓄積が必要であることが示唆された．また，本研究における供試牛

の歩行速度は 5.2  m/分以下が約 75％を占めていた．一方，本研究で EE 比推定

式作成に利用した文献値の歩行速度は 10 .02  m/分から 90 .00  m/分であり，両者

の歩行速度にずれが生じていた．したがって，今後，EE 推定式の適用歩行速度

域を拡大し，より確実な放牧牛の EE 推定を行うために，低速歩行時の EE 測定

のデータ蓄積が必要であることが示唆された．  

 本 研 究 で 得 ら れ た 推 定 式 に よ る 耕 作 放 棄 地 放 牧 牛 の EE は 約 900 ～ 950 

kJ /kg 0 . 7 5・日であり，日本飼養標準（農業・食品産業技術総合研 究機構  2009）

を基に算出した維持に必要な代謝エネルギー要求量 468 kJ /kg 0 . 7 5・日の約 2 倍

であった．Osuj i（ 1974）は総説の中で，放牧牛の EE は舎飼い時の 150～ 200％

に，また， Cañas ら（ 2003）は同様に 203～ 248％に増加すると報告しており，

本研究の結果は両者の報告と一致した．本研究で推定した EE の場合，供試牛

の体重を 600 kg として日本飼養標準（農業・食品産業技術総合研究機構  2009）

に基づき計算すると，供試牛は体重維持のために乾物で 1 日あたり 10  kg 程度
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の草を採食したことになる．これに対し，多くの先行研究（ Hul l ら  1957;  Wagner

ら  1986;  Schauer ら  2005;  Aharon i ら  200 9）において放牧牛の 10  kg 程度の食

草が報告されているため，本研究においても採食可能な量であると考えられた．

また，本研究の試験地における放牧期間中の草量は，春から夏にかけてスプリ

ングフラッシュにより増加し，初秋から晩秋にかけて減少が見られた．供試牛

の体重は草量の増減に伴って若干の変動が見られたが， 2 頭共に入牧時と退牧

時の体重差がほぼ見られなかったため，試験地には体重維持に必要な草量が存

在していたと考えられた．一方，本研究と同様の季節における放牧牛の EE を

心拍測定を基に推定した Brosh ら（ 2006b）の報告値を，本研究の結果との比較

のために，飼料エネルギーの代謝率を 0.5 と仮定し，維持のためのエネルギー

利用効率を求めることで代謝エネルギーに換算すると，初夏では 701 kJ /kg 0 . 7 5・

日，初秋では 773 kJ /kg 0 . 7 5・日であった．同様に Aharoni ら（ 2009）らは，初夏

では 668 kJ /kg 0 . 7 5・日，初秋では 763 kJ /kg 0 . 7 5・日と報告している．両者の報告

と比べ，本研究における EE は約 1.3 倍の値であったが，本研究の EE が高かっ

た要因として，本研究の試験地が Brosh ら（ 2006b）および Aharoni ら（ 2009）

の試験地よりも厳しい地形条件であったことが挙げられる．本研究の試験地は

山林地を含んでおり，試験地の平均傾斜角度が 17 度であるのに対し，Brosh ら

（ 2006b）および Aharoni ら（ 2009）の試験地は，傾斜が 6 度未満の緩傾斜丘陵

地であった．このような試験地の地形条件の違いが，本研究における EE が高

い値となったことに影響していたと考えられる．  

また，ウシの佇立時の EE について  F r ie s と Kri ss（ 1924）は伏臥時の 131％

に，Vercoe（ 1973）は 118 .7％に増加したと報告している．本研究では歩行速度

が 1.3  m/分未満はすべて佇立と仮定したが，実際には佇立と仮定した中に伏臥

時間も含まれており，そのことが本研究の EE 推定値に影響した可能性も考え

られた．これらの要因については，今後，放牧牛の行動を詳細に分類すること



 24

によって検討する必要がある．  

 放牧牛の一日あたりの歩行距離は 3～ 6 km とされている（石井  1986）．本研

究の歩行距離は約 3.4～ 4.3  km であり，妥当な移動距離と考えられた．また，歩

行距離は季節を経るにつれて減少した． Brosh ら（ 2006a）は，春以降季節を経

るにつれて放牧牛の歩行距離が減少したと報告し，また Hess le ら（ 2008）も同

様に春から秋にかけて放牧牛の歩行距離が減少したと報告しており，本研究の

結果はこれらの報告と一致していた．一方，本研究の平均歩行傾斜角度は，季

節を経るにつれて急になった．Aharoni ら（ 2009）は，春から秋にかけて放牧牛

の鉛直方向の移動が増加したと報告しており，本研究の結果はこれと同様の傾

向であった．また，守屋ら（ 2003）は，林内放牧牛は夜間に高台で休息し，昼

間に低地へ移動して飲水や採食を行うという行動パターンを報告している．本

研究において高台は急傾斜地であったため，季節と共に日照時間が短くなるに

つれて平均歩行傾斜角度が急になったと考えられた．しかしながら，供試牛の

空間的な利用パターンをより詳細に把握するには，行動圏解析（杉本ら  2005）

も行う必要があると考えられた．  

本研究では，これまでに報告された複数の文献値を利用し，下り歩行を含め

た EE 比推定式
2009914.0142664.0022516.0720445.0 GGSY  を得た．この EE

比推定式は 6 種の有蹄動物の文献値から構成されているにも関わらず，決定係

数 R 2 が 0.85 という高い値であった．したがって，本研究の EE 比推定式は，水

平佇立時の EE が既知であれば，有蹄動物において種を越えて EE の推定を可能

とする一般式となることが示唆された．また，EE 比推定式の精度向上には，歩

行速度の低速条件下および歩行傾斜角度が－ 7 度～－ 15 度までの条件下におけ

る EE 測定試験データの蓄積が今後必要であると考えられた．  

 本研究において推定された耕作放棄地放牧牛の EE は 900～ 950 kJ /kg 0 . 7 5・日

程度であった．地形条件が厳しい中山間地域で放牧を行う際には，舎飼い時の
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2 倍程度エネルギーを消費していることが考えられるため，放牧牛の体重維持

には補助飼料の給与を検討する必要があることが示された．  



 26

第 3 章 GPS および  GIS を用いた放牧牛の耕作放棄地における空間

的利用パターンとそのエネルギー消費量との関係 

 

3 .1 緒言  

近年，わが国では，特に中山間地域において耕作放棄地面積が増加しており，

農業における大きな問題のひとつとなっている．その問題を解決するための有

効な手段のひとつとして，耕作放棄地におけるウシの放牧が期待されている．

しかしながら，耕作放棄地の多くは地形条件が厳しく，粗飼料源である野草は

季節によってその植生に変化が生じることが知られている．また，放牧地の斜

度や植生は放牧牛の利用領域に影響を及ぼす（ Val len t ine  2001）ことから，この

ような耕作放棄地でウシを放牧する場合，放牧牛の利用領域に偏りが生じる可

能性が考えられる．放牧牛は放牧地の植生および生態系に影響を及ぼし（ Cooper

ら  2008），とりわけ，特定場所の過剰利用は，草地の裸地化，土壌の踏み固め

および表土流出，糞尿の集中による土壌および水系の汚染といった問題を引き

起こす可能性があると指摘されている（杉本ら  2005 ;  Hess le ら  2008）．したが

って，耕作放棄地でのウシの放牧を適切に管理するには，放牧牛の行動圏（あ

る個体が採食・繁殖・子育てに通常利用する場所（ Burt  1943））を把握すること

が必要である（ Bai le y ら  1996 ;  Pa rsons ら  2003 ;  杉本ら  2005）．  

これまで，わが国の耕作放棄地におけるウシの放牧に関する研究はいくつか

報告されている（小山ら  2004 ;  千田  2006）が，これらは，耕作放棄地の草量

や経営的評価に関する研究であり，耕作放棄地内での放牧牛の行動に関する研

究は数少ない．その中で第 2 章では，季節を経るにつれて耕作放棄地の放牧牛

の歩行距離が減少し，急傾斜角度での歩行が多くなったが，放牧牛の歩行速度

および歩行傾斜角度から推定したエネルギー消費量（ EE）は季節間で変化しな

かったことを示した．しかしながら，第 2 章では放牧牛の行動圏は推定されて
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おらず，実際に放牧牛の利用領域と EE との関係が季節によってどのように変

化するのかを明らかにするためには，放牧牛の行動圏を推定し，行動圏と EE と

の関係を解析する必要があると考えられる．  

行動圏の推定には，行動圏内の動物の存在確率に関する情報である利用分布

を考慮することが重要であると指摘されている（ Anderson  1982;  Don と Rennol ls  

1983;  尾崎と工藤  2002）．利用分布を推定することで，行動圏内を利用強度別

に分類し，利用強度の違いによる放牧家畜の土地利用パターンを解析すること

により，放牧家畜の空間的利用パターンを把握することが可能となる．  

本研究の目的は，GPS と GIS を利用して，耕作放棄地に放牧されているウシ

の利用強度別での利用領域の面積および平均斜度を解析し，放牧牛の空間的利

用パターンを把握すること，および放牧牛の空間的利用パターンと EE との関

係を解析することである．  

 

3.2 材料および方法  

3.2 .1  試験地および供試牛  

 本研究では，京都府綾部市の耕作放棄地を含む地域（面積 3.34  ha， N： 35°

20’ 14 .79”～ 35°19’ 59 .21”， E： 135°11’ 54 .68”～ 135°12’ 05 .96”，標高：

50  m～ 100 m，平均傾斜角度： 17 度）を試験地とした（図 2.1）．試験地は，標

高が高くスギとタケが優占した急傾斜地を含む山地と，標高が低く野草が茂る

休耕田および植林地等の平坦地から構成されている．山地の優占草種は，コナ

スビ，ツボスミレ，オオアレチノギク，セイタカアワダチソウ，フユイチゴお

よびササであり，平坦地の優占草種は，チガヤ，ススキ，ヒエ，カラスノエン

ドウ，チドメグサ，ヘビイチゴおよびイグサであった（太田ら  2009）．試験地

の中央東部の平坦部には，補助飼料を給与する施設があり，試験地の中央部に

は水路がある．また，試験地の外周は電気牧柵で囲まれている．供試牛には，
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2008 年 4 月 16 日から同年 11 月 7 日まで連続放牧されていた黒毛和種老廃雌牛

2 頭（ 11 歳齢 :  入牧時 470 kg，退牧時 483 kg ;  12 歳齢 :  入牧時 586 kg，退牧時

582 kg）を用いた．供試牛 2 頭ともに放牧経験豊富であり，そのうち 1 頭は前

年の 2007 年にも本試験地での放牧を経験している．放牧期間中，補助飼料とし

て 1 日 1 頭あたり 1 kg の米ぬかを毎朝夕に半量ずつ給与した．また，水とミネ

ラルブロックは自由摂取とした．  

 

3 .2 .2  調査概要  

 2 頭の供試牛にそれぞれ GPS 首輪（ Lotek  GPS2200 および 3300;  Lotek  Wire less  

Inc . ,  Newmarke t ,  Canada）を装着し， 2008 年 6 月 18 日から 7 月 3 日（初夏），

同年 9 月 4 日から 9 月 19 日（初秋）および同年 10 月 23 日から 11 月 6 日（晩

秋）の 3 期間，終日の位置情報を取得した． GPS の測位間隔は試験期間を通し

て 5 分に設定した．  

 

3.2 .3  気象データ  

 本研究の分析に，試験地より西方 8 km に位置する福知山地域気象観測所に

て測定された降水量のデータ（気象庁観測部  2008）を用いた．また，国立天文

台天文情報センター暦計算室（ 2008）にて提供されている日出・日没時刻を利

用した．  

 

3 .2 .4  GPS データおよび試験地地理情報の加工  

 取得した GPS データおよび試験地地理情報の加工や統合には GIS フリーソ

フ ト ウェ ア の I lwis3 .4（ In te rnat iona l  Ins t i tu te  fo r  Geo-Info rmat ion  Sc ience  and  

Ear th  O bserva t ion ,  Enschede ,  The  N ethe r lands）を用いた．取得した GPS データ

を GIS に取り込み，その緯度および経度を Universa l  Transve rse  Mercato r（ UTM）
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座標系に変換した．また， GIS 上で試験地周辺の等高線図から試験地の Digi ta l  

E leva t ion  Mode l（ DEM）画像を作成し，それを用いて GPS で取得した各測位点

の標高データを抽出した．さらに，試験地 DEM 画像上の各ピクセルにおける

斜度を算出することで，試験地の土地の斜度を求めた．  

標高データを加えた GPS データを各試験日（日出から翌日の日出）の昼間（日

出から日没）および夜間（日没から翌日の日出）に分割した．これらの GPS デ

ータのうち，欠損データおよび試験地外を測位したデータは，分析データから

除いた．また Swain ら（ 2008）の報告に従い，供試牛の歩行速度の上限を 36  m/

分とし，後述する算出歩行速度がこの上限を超える GPS データは分析データか

ら除外した．分析に用いた各季節の昼間および夜間の時間および GPS データ数

の平均値を表 3.1 に示す．  
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Table  3 .1  Mean  dura t ions  o f  day t ime and  n ight t ime  and  mean numbers  of  g loba l  

pos i t ion ing  sys tem (GPS)  da ta  used  fo r  analyses  

  Mean  dura t ion  Mean numbers  o f  GPS data  
  (hours )  Cow 1 Cow 2 

June  
DT 1 )  14 .5  149  -  
NT 1 )   9 .5   95  -  

September  
DT 12 .5  102  118  
NT 11 .5   91  109  

Oc tober  
DT 10 .8   91  107  
NT 13 .2   98  108  

1 )  DT:  day t ime  ( f ro m sunr ise  to  sunse t ) ,  NT:  n ight t ime  ( f rom sunse t  to  sunr ise  
fo l lowing  morn ing)  
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3 .2 .5  固定カ ーネル法を用いた利用分布の推定および各利用強度域 の面積と平

均斜度の算出  

本研究では，供試牛の利用分布の推定に固定カーネル法を用いた．カーネル

法は，各観察点に一山型の 2 変量確率密度関数をかぶせ，それらの確率密度を

足し合わせていくことによって，存在確率を推定する方法である．固定カーネ

ル法を用いた利用分布の推定は，Mitche l l（ 2006）の報告を参考にして行った．

観察点として各試験日の昼間と夜間に分割した GPS データを用いて， Seaman

ら（ 1998）が開発したフリーソフトウェア KERNELH R（ I l l in o i s  Na tu ra l  His to ry  

Survey,  Eco logy Sof tware ,  USA）により 10  m グリッド間の存在確率を推定した．

得られたデータを I lwis3 .4 に取り込み， 10  m グリッド間の存在確率を Ord inary  

Kr ig ing 法によって内挿した．これにより， 10  m グリッド間の点在した存在確

率データを面での存在確率データに拡張し，試験地における供試牛の利用分布

を推定した（図 3.1a）．利用分布から推定する行動圏は，ある割合の存在確率が

含まれる最小の範囲として示され（ Anderson  1982），慣例的に存在確率の含ま

れる割合を 95％と設定した場合，一時的にしか動物が存在しない領域を除くこ

とができる．さらに，存在確率が含まれる割合を低くすることにより，休息や

採食の中心となる利用強度の高い利用集中域（ Kaufmann 1962）を推定すること

が可能である（ Samuel ら  1985 ;  尾崎と工藤  2002）．本研究では，利用強度に応

じた行動圏を解析し，供試牛の空間的利用パターンを把握する目的から，利用

強度が高い領域として 25％行動圏（高利用強度域），利用強度が中程度の領域

として 50％行動圏から 25％行動圏を除いた行動圏（中利用強度域）および利用

強度が低い領域として 95％行動圏から 50％行動圏を除いた行動圏（低利用強

度域）を設定し（図 3.1b），試験地において各利用強度域に推定された領域の面

積および平均斜度を算出した．   
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3 .2 .6  供試牛のエネルギー消費量の推定  

各試験日の昼間と夜間に分割した GPS データを用いて，各測位点間の 2 次元

における距離および標高差を UTM 座標および標高データからそれぞれ算出し，

それらから 3 次元での歩行距離および歩行傾斜角度をそれぞれ算出した．また，

歩行速度は歩行距離を測位間隔時間で除して求めた．歩行速度の下限は，八木

ら（ 1983）の報告に従って，1.3  m/分とし，これより遅いデータは佇立と仮定し

た．歩行速度および歩行傾斜角度のデータから第 2 章で作成した EE 比推定式

を用いて EE 比を求めた．さらに，求めた EE 比に日本飼養標準（農業・食品産

業技術総合研究機構  2009）を基に算出した測位間隔時間あたりの維持代謝エネ

ルギー要求量を乗じて EE を算出した．  

 

3 .2 .7  統計解析  

本研究で取得した初夏の GPS データは， GPS 首輪の不具合により，供試牛 1

頭分のみであった．そこで，予備的な解析として 2 頭分のデータがそろった初

秋と晩秋のデータを用い，供試牛の効果の検定を行った結果，高利用強度域お

よび中利用強度域の面積において供試牛の効果が有意であったため，下記の分

散分析は供試牛ごとに行った．  

各利用強度域の面積および平均斜度に対して，昼夜別，季節および降雨量が

及ぼす影響について，以下の数学モデルにより，SAS（ SAS Ins t .  Inc . ,  Cary,  NC）

の GLM プロシジャを用いて分散分析を行った．  

Y i j k =μ +S i +T j +(ST) i j +α R i j k +e i j k                 （ 1）  

ここで， Y i j k :各試験日の昼間および夜間における各利用強度域の面積あるい

は平均斜度，μ :  全平均， S i :  季節の効果， T j :  昼夜別の効果，（ ST） i j :  季節と

昼夜別の交互作用，R i j k :  降雨量の共変量効果，α :  降雨量の偏回帰係数，  e i j k :  

誤差である．また最小二乗平均値間の差の検定は，Tukey と Kramer の多重比較
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法（ Kramer  1956）により行った．  

さらに各利用強度域の面積あるいは平均斜度と EE との間の相関分析を SAS

（ SAS Ins t .  Inc . ,  Cary,  NC）の CORR プロシジャを用いて行った．  

 

3.3  結果および考察  

Seaman ら（ 1999）は，固定カーネル法を用いて利用分布の推定を行う場合に

は，50 データ以上を用いることを勧めている．本研究では，日出から日没まで

を昼間とし，また，日没から翌日の日出までを夜間としたため，昼夜間および

季節間で利用分布の推定に用いるデータ数が異なったが，いずれの季節の昼夜

においても利用分布の推定に 50 データ以上を用いたため，各利用強度域の面

積および平均斜度に対する昼夜間および季節間の比較は可能であると考えられ

た（表 3.1）．  

各季節の昼夜における各利用強度域の面積と平均斜度，および EE の平均値

は表 3.2 に示すとおりである．各利用強度域の面積については，昼間の方が夜

間に比べて広い傾向にあった．一方，平均斜度については，夜間の方が昼間に

比べて急であり，また，季節を経るにつれて急になる傾向が見られた．EE につ

いては，初秋および晩秋において，昼間に比べ，夜間の方が高かった．Linnane

ら（ 2001）は，季節を経るにつれて，放牧牛の夜間における採食時間が増加す

ることを報告している．本研究においても同様であったと仮定すると，夜間に

急傾斜地での採食時間が増加したことが初秋および晩秋における夜間の EE が

高かった要因として考えられた．また，本研究で利用した EE 比推定式は，佇

立を歩行中と判断して EE 推定値を過大評価する可能性があると第 2 章でも指

摘しており，このこともまた夜間の EE が高かった原因のひとつとして考えら

れた．   
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Table  3 .2  Mean  s izes  a nd  ave rage  s lope  g rad ien ts  (ASG)  o f  each  in t ens i ty  u t i l i za t ion  

a rea ,  and  mean  energy  expend i tu re  (EE)  

  HIA 1 )   MIA 1 )   L IA 1 )  
EE 

(kJ /kg 0 . 7 5 )    
S ize  
(m 2 )  

ASG 
(degree)  

 S ize  
(m 2 )  

ASG 
(degree)  

 S ize  
(m 2 )  

ASG 
(degree)  

June 2 )  
DT 3 )  260 .2  13 .46   1143.9  14 .71   11992.0  15 .07  500 .42  

NT 3 )  137 .8  21 .67  594 .4  20 .15  6046.7  20 .29  420 .69  

September  
DT 249 .7  19 .65  997 .0  18 .75  9920.5  17 .18  413 .87  

NT 165 .0  25 .77  632 .9  24 .64  6092.4  20 .00  485 .89  

Oc tober  
DT 349 .9  19 .79   1235.4  18 .38   10983 .0  17 .77  398 .88  

NT 71 .9  30 .00  423 .8  29 .60  5077.7  22 .54  534 .50  
1 )  HIA:  h igh  in tens i ty  u t i l i za t ion  a rea ,  MIA:  middle  in ten s i ty  u t i l i za t ion  a r ea ,  L IA:  
low in tens i ty  u t i l i za t ion  area  
2 )  Each  s ize ,  A SG,  and  EE  in  June  were  ca lc u la ted  us ing  da ta  of  Cow1.  
3 )  DT:  day t ime  ( f ro m sunr ise  to  sunse t ) ,  NT:  n ight t ime  ( f rom sunse t  to  sunr ise  
fo l lowing  morn ing)  
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各利用強度域の面積および平均斜度に，昼夜別，季節および降雨量が及ぼす

影響を調べた分散分析の結果を表 3.3 に示す．すべての利用強度域の面積にお

いて，両供試牛共に季節間差は認められなかった．一方，供試牛 1 の高利用強

度域および中利用強度域の平均斜度は，季節を経るにつれて急傾斜になる傾向

が認められた．また，低利用強度域の平均斜度においても，有意ではなかった

ものの，季節を経るにつれて急傾斜になる傾向が見られた．供試牛 2 の結果に

は初夏のデータが欠けているが，初秋から晩秋にかけて急傾斜となる傾向が見

られた．第 2 章において，放牧牛の平均歩行傾斜角度は，季節を経るにつれて

急になったことを示したが，本結果は第 2 章の結果を支持するものであった．

さらに，先行研究（ Roath と Krueger  1982 ;  Ha l l  1988 ;  Howery ら  1996）におい

て，放牧期間が進むにつれて，放牧牛は平地の低地から急傾斜の高地を利用す

るようになったことが報告されており，本研究の結果はこれらの報告と一致し

た．  

両供試牛のすべての利用強度域において，夜間に比べて昼間の方が面積は広

く（ P＜ 0.01），また，平均斜度は緩やかであった（ P＜ 0.01）．したがって，供試

牛は夜間に比べて昼間に緩傾斜の地域に広く分布し，夜間は昼間に比べて急傾

斜の地域に留まっていることが示唆された．杉本ら（ 2005）は，林内放牧牛の

行動圏の推定を行い，昼間の行動圏面積の方が夜間の行動圏面積よりも広いこ

とを報告している．また，守屋ら（ 2003）は，林内放牧牛は，昼間は低地へ移

動して飲水や採食を行い，夜間は高台の休息場所にほぼとどまっているという

行動パターンを報告しており，本研究の結果はこれらの報告と一致していた．  

降雨量の効果は，供試牛 1 では中利用強度域と低利用強度域で，供試牛 2 で

はすべての利用強度域で有意であり，降雨量の増加に伴って利用強度域が広く

なることが示された（供試牛 1:  P< 0.05;  供試牛 2:  P< 0.01）．降雨の効果につい

て先行研究では，降雨時，放牧牛の活動は抑制され，歩行距離，採食および横
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臥時間が減少し，佇立時間が増加することが報告されている（大野と田中  1965 ; 

Gonyou と St r ick l in  1984;  守屋ら  2003）．しかしながら，本研究では，中利用強

度域および低利用強度域の面積において，降雨量の増加に伴い面積が広くなっ

たため，供試牛の活動が活発となった可能性が考えられた．Rutte r（ 1968）によ

ると，降雨はその降雨後の採食を促し，放牧牛の活動を活発にするとされてお

り，このことが本研究で降雨量の増加に伴い面積が広くなった要因のひとつと

考えられた．  

本研究では，昼夜別と季節の交互作用は，供試牛 1 では高利用強度域および

中利用強度域の面積において有意性が認められ（表 3.3），また供試牛 2 では有

意水準に近い値であった（高利用強度域 :  P＝ 0.07 ;  中利用強度域 :  P＝ 0.06）．こ

れらの結果から，晩秋における昼間の高利用強度域および中利用強度域の面積

は他の季節よりも広いことが明らかとなった．安江と佐藤（ 2005）は，秋にお

ける餌資源の量および質の低下に伴い，放牧牛は移動せずに首の動きだけで採

食可能な範囲での草の食いちぎり回数を増加させ，それまでの移動型から滞在

型の採食行動に変更すると指摘している．滞在型では採食行動を行った地域の

利用強度は移動型より高く推定されると考えられ，また，滞在型では高利用強

度域の面積が広くなると考えられた．したがって，本研究において，晩秋の昼

間 の 高利用強 度域  および中利用強度域の面積が他の季節よりも 広かった要因

のひとつとして，安江と佐藤（ 2005）の指摘と同様の採食行動の変更が起きた

ことが考えられた．  
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Table  3 .3  Resul t s  o f  l eas t  squa res  ana lys i s  of  va r ianc e  fo r  s ize  a nd  average  s lope  

grad ien ts  (ASG) of  each  in tens i ty  u t i l i za t ion  a rea  e s t ima ted  f ro m the  GPS da ta  by 

dayt ime  o r  n ight t ime  o f  each  exper imen ta l  day  

 S ize  (m 2 )   AGS (degree )  

 Cow1 Cow2  Cow1 Cow2 

HIA 1 )        

 Season        

  June  197 .2  ± 38 .9 3 )  -   17 .41  ±  1 .54 A  -  

  Sep tember  247 .3  ± 38 .3  159 .1  ± 27 .3   22 .40  ±  1 .36 B  23 .05  ±   1 .53  

  October  261 .9  ± 40 .1  170 .8  ± 28 .4   24 .75  ±  1 .62 B  25 .46  ±   1 .91  

 Time        

  DT 2 )  308 .8  ± 31.9 b  257 .1  ±  27 .8 b   17 .64  ±  1 .15 a  19 .48  ±   1 .53 a  

  NT 2 )  162 .1  ± 32.0 a  72 .8  ±  27 .8 a   25 .40  ±  1 .31 b  29 .03  ±   1 .91 b  

 Season× Time  P< 0.05  N.S .   N .S .  N .S .  

 P rec ip i ta t ion  N .S . 4 )  P<0 .01   N .S .  N .S .  

MIA 1 )        

 Season        

  June  834 .8  ± 82 .9  -   17 .42  ±  1 .23 a  -  

  Sep tember  911 .8  ± 81 .7  708 .2  ± 64 .1   21 .00  ±  1 .20 a b  22 .28  ±   0 .95  

  October  978 .1  ± 85 .5  728 .6  ± 66 .5   24 .51  ±  1 .25 b  23 .59  ±   1 .01  

 Time        

  DT 1175 .6  ± 68 .0 b  993 .8  ±  65 .2 b   17 .56  ±  0 .99 a  18 .04  ±   0 .97 a  

  NT 640 .9  ± 68 .1 a  443 .0  ±  65 .3 a   24 .40  ±  1 .01 b  27 .84  ±   0 .99 b  

 Season× Time  P< 0.05  N.S .   N .S .  N .S .  

 P rec ip i ta t ion  P< 0.05  P<0 .05   N .S .  N .S .  

L IA 1 )        

 Season        

  June  8791 .6  ± 554.7  -   17 .66  ±  0 .88  -  

  Sep tember  8569 .6  ± 546.8  7322.3  ± 526 .3   18 .72  ±  0 .87  18 .44  ±   0 .69  

  October  8562 .5  ± 572.1  7874.1  ± 546 .5   20 .40  ±  0 .91  19 .95  ±   0 .72  

 Time        

  DT 11361 .8  ± 455.3 b  9532.2  ± 534 .2 b   16 .85  ±  0 .73 a  17 .81  ±   0 .70 a  

  NT 5920 .6  ± 455.7 a  5664.2  ± 534 .6 a   21 .01  ±  0 .73 b  21 .21  ±   0 .70 b  

 Season× Time  N.S .  N .S .   N .S .  N .S .  

 P rec ip i ta t ion  P< 0.05  P<0 .01   N .S .  N .S .  
1 )  HIA:  h igh  in tens i ty  u t i l i za t ion  a rea ,  MIA:  middle  in ten s i ty  u t i l i za t ion  a r ea ,  L IA:  
low in tens i ty  u t i l i za t ion  area  
2 )  DT:  day t ime  ( f ro m sunr ise  to  sunse t ) ,  NT:  n ight t ime  ( f rom sunse t  to  sunr ise  
fo l lowing  morn ing)  
3 )  Leas t  squa res  means  w i th  s tandard  e r ror s  
4 )  N .S . :  no t  s ign i f ic an t  
A , B , a , b :  LSMeans  wi th in  a  co lu mn in  ea ch  e ffec t  w i th  d i ffe ren t  supe rsc r ip t s  
s ign i f ican t ly  d i ff e r  ( A , B :  P<0 .05 ,  a , b :  P<0 .01) .   
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各季節における各利用強度域の面積と EE との間の相関係数を表 3.4 に，ま

た，各利用強度域の平均斜度と EE との間の相関係数を表 3.5 に示す．なお表

3.5 について，供試牛 2 の晩秋夜間における高利用強度域において高い負の相

関係数が得られた（ r=－ 0.76）が，このことは分析に用いたデータ数が 6 デー

タと少なかったためと思われる．  

低利用強度域の面積と EE との間には，すべての季節において相関関係は有

意ではなかった（表 3.4）．この原因として，EE の増加に影響を及ぼす歩行距離

が低利用強度域の面積に反映されにくいことが考えられた．一方，低利用強度

域の平均斜度と EE との間には，晩秋の夜間を除いて，有意な正の相関関係が

あった（表 3.5）．これは，低利用強度域は，高利用強度域および中利用強度域

に比べ，供試牛の移動を伴う活動が頻繁に行われていることによると考えられ

た．  

初夏の昼間において，いずれの利用強度域でも平均斜度と EE との間に正の

強い相関関係が認められたが，初秋および晩秋の昼間の高利用強度域および中

利用強度域では，そのような相関関係は認められなかった（表 3.5）．このよう

な結果は，初夏の昼間における各利用強度域の平均斜度は，利用強度が低くな

るにつれて急になり（表 3.2），供試牛は試験地内の低地を主に利用し，そこか

ら山地の裾野といったやや傾斜が急な地域まで上ることで利用領域を広げると

いう空間的利用パターンを示したためと考えられた．一方，初秋および晩秋の

昼間における各利用強度域の平均斜度は，利用強度が低くなるにつれて緩やか

になる傾向が見られ（表 3.2），供試牛は急傾斜地域を主に利用し，そこから緩

傾斜地域まで下ることで利用領域を広げるという初夏とは逆の空間的利用パタ

ーンを示したと考えられる．この場合，利用領域を広げるために行ったのは下

り歩行であり，第 2 章で指摘したように，下り歩行の方が上り歩行に比べ EE が

低く，それゆえ EE の増加に影響を及ぼさなかったと推察される．  
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初夏の夜間において各利用強度域の平均斜度と EE との間に正の強い相関関

係が認められた（表 3.5）．供試牛は初夏において初秋および晩秋よりも低地の

緩傾斜地を利用集中域として利用していた（初夏 :  14 夜中 4 夜，初秋 :  14 夜中

1 夜，晩秋 :  13 夜中 1 夜）．そのため，初夏の夜間における平均斜度に変化が生

まれ，平均斜度と EE との間に正の強い相関関係が認められたと考えられた．

一方，初秋および晩秋の夜間においては，平均斜度と EE との間の相関関係が

認められなくなり，面積と EE との間の相関関係が認められるようになった（表

3.4 および表 3.5）．これは，供試牛は低地の緩傾斜地を利用集中域として利用

しなくなり，山地の急傾斜地を主に利用していたためと推察された．晩秋の夜

間においては，各利用強度域の面積と EE との間は正の相関関係であった（表

3.4）が，これは，供試牛が試験地に存在する山地の山頂付近の急傾斜地域を主

に利用していたため，平均斜度の変化が少なく，EE の増減に平均斜度ではなく

面積が影響したことによると考えられた．一方，初秋の夜間では，各利用強度

域の面積と EE との間は負の相関関係であった（表 3.4）．これは，初秋の夜間

において，供試牛は利用集中域として山地の中腹部を利用し，そこからより急

傾斜地域まで上って小範囲で利用した場合と，利用集中域の山地の中腹部から

緩傾斜地域まで下って広く利用した場合と試験日によって 2 種の空間的利用パ

ターンを示し，後者に比べ，前者の EE の方が高かったことによると推察され

た．  
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Table  3 .4  Corre la t ion  coe ff ic ien t s  be tween  energy  expend i ture  and  s ize  o f  each  

in tens i ty  u t i l i za t ion  a rea  

1 )  HIA:  h igh  in tens i ty  u t i l i za t ion  a rea ,  MIA:  middle  in ten s i ty  u t i l i za t ion  a r ea ,  L IA:  
low in tens i ty  u t i l i za t ion  area  
2 )  DT:  day t ime  ( f ro m sunr ise  to  sunse t ) ,  NT:  n ight t ime  ( f rom sunse t  to  sunr ise  
fo l lowing  morn ing)  
3 )  Cor re la t ion  coe ff ic i en ts  in  Jun e  w ere  ca lc u la ted  us ing  da ta  of  Cow 1 and  those  in  
September  and  Octobe r  were  ca lcu la ted  us in g  da ta  of  bo th  Cow1 and  Cow 2.  
4 )  Value s  in  paren theses  show cor re la t ion  coe ff ic ien t s  ca lcu la ted  us ing  da t a  of  Cow1 
( le f t )  o r  Cow2 ( r igh t ) .  
* :  P<0 .05 ,  * * :  P<0 .01  

  

  HIA 1 )  MIA 1 )  L IA 1 )  

June 3 )  
DT 2 )  -0 .27 * *  -0 .26 * *  -0 .24 * *  

NT 2 )  -0 .49 * *  -0 .45 * *  -0 .28 * *  

September 3 )  
DT 

-0 .31 * *  
( -0 .45 * * ,  -0 .11 * * ) 4 )  

-0 .29 * *  
( -0 .32 * * ,  -0 .26 * * )  

-0 .01 * *  
( -0 .13 * * ,  -0 .20 * * )  

NT 
-0 .64 * *  

( -0 .69 * * ,  -0 .01 * * ) 4 )  
-0 .50 * *  

( -0 .57 * * ,  -0 .17 * * )  
-0 .33 * *  

( -0 .36 * * ,  -0 .34 * * )  

Oc tober 3 )  
DT 

-0 .45 * *  

( -0 .25 * * ,  -0 .72 * * ) 4 )  
-0 .36 * *  

( -0 .12 * * ,  -0 .70 * * )  
-0 .06 * *  

( -0 .37 * * ,  -0 .31 * * )  

NT 
-0 .59 * *  

( -0 .71 * * ,  -0 .59 * * ) 4 )  
-0 .60 * *  

( -0 .64 * * ,  -0 .60 * * * )  
-0 .36 * *  

( -0 .48 * * ,  -0 .28 * * )  
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Table  3 .5  Corr e la t ion  coe ff ic ien ts  be tween  energy  expend i ture  a nd  ave rage  s lop e  

grad ien ts  (ASG) of  ea ch  in tens i ty  u t i l i za t ion  area  

1 )  HIA:  h igh  in tens i ty  u t i l i za t ion  a rea ,  MIA:  middle  in ten s i ty  u t i l i za t ion  a r ea ,  L IA:  
low in tens i ty  u t i l i za t ion  area  
2 )  DT:  day t ime  ( f ro m sunr ise  to  sunse t ) ,  NT:  n ight t ime  ( f rom sunse t  to  sunr ise  
fo l lowing  morn ing)  
3 )  Cor re la t ion  coe ff ic i en ts  in  Jun e  w ere  ca lc u la ted  us ing  da ta  of  Cow 1 and  those  in  
September  and  Octobe r  were  ca lcu la ted  us in g  da ta  of  bo th  Cow1 and  Cow 2.  
4 )  Value s  in  paren theses  show cor re la t ion  coe ff ic ien t s  ca lcu la ted  us ing  da t a  of  Cow1 
( le f t )  o r  Cow2 ( r igh t ) .  
* :  P<0 .05 ,  * * :  P<0 .01  

 

  

  HIA 1 )  MIA 1 )  L IA 1 )  

June 3 )  
DT 2 )  -0 .83 * *  -0 .83 * *  -0 .64 * *  

NT 2 )  -0 .77 * *  -0 .83 * *  -0 .89 * *  

September 3 )  
DT 

-0 .34 * *  
( -0 .32 * * ,  -0 .38 * * ) 4 )  

-0 .36 * *  
( -0 .47 * * ,  -0 .18 * * )  

-0 .48 * *  
( -0 .45 * * ,  -0 .55 * * )  

NT 
-0 .14 * *  

( -0 .17 * * ,  -0 .09 * * ) 4 )  
-0 .30 * *  

( -0 .50 * * ,  -0 .39 * * )  
-0 .51 * *  

( -0 .63 * * ,  -0 .42 * * )  

Oc tober 3 )  
DT 

-0 .26 * *  

( -0 .41 * * ,  -0 .11 * * ) 4 )  
-0 .41 * *  

( -0 .38 * * ,  -0 .48 * * )  
-0 .75 * *  

( -0 .83 * * ,  -0 .65 * * )  

NT 
-0 .14 * *  

( -0 .22 * * ,  -0 .76 * * ) 4 )  
-0 .14 * *  

( -0 .20 * * ,  -0 .07 * * * )  
-0 .03 * *  

( -0 .19 * * ,  -0 .12 * * )  
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第 4 章 放牧牛の吸血昆虫対策技術の開発 

 

4 .1 緒言  

シマウマはその体表に明瞭な白色と黒色の縞模様がある．その縞模様の機能

について科学的に様々な仮説が提唱されており，その仮説として代表的なもの

に，背景と同化するカムフラージュという説，捕食者に各個体として認識させ

にくくし混乱させるという説，同種へのシグナルという説，体温調節という説

および吸血昆虫を忌避するという説がある（ Caro  2016）．これらの仮説の中で，

吸血昆虫を忌避するという説が近年の研究で有力とされている．Caro ら（ 2014）

は，種あるいは亜種のレベルで体表に縞模様がある動物種の系統の生息分布が，

吸血昆虫であるアブの生息分布と関連していることを報告している．また，Egri

ら（ 2012a）は，トレイ状，板状，球状あるいはバケツ状であっても形に関係な

く，吸血昆虫は表面が白黒色の縞模様であるものに付着しにくいということを

実験的に示した．さらに，Caro ら（ 2019）は，ウマに縞模様，黒色あるいは白

色の馬服を着せて，それぞれの馬服に付着したアブの数を比較したところ，縞

模様が最も少なかったと報告している．一方，上述した吸血昆虫を忌避すると

いう仮説以外の仮説は，これまでのところ実証されていない（ Hayward と Kerley  

2005;  Lar i son ら  2015;  Caro  2016;  Hogan ら  2016 ;  Mel in ら  2016 ;  Horvá th ら  

2018）．  

白色の単色（ Horvá th ら  2010），縞模様（ Egri ら 2012a ;  B lahó ら  2013）およ

び斑点模様（ Blahó ら  2012）に吸血昆虫は付着しにくいと先行研究で報告され

ている．縞模様の縞の幅が約 5 cm より細い場合，斑点模様では各斑の直径が約

10  cm よりも小さい場合において，効果的に吸血昆虫の付着を防ぐことができ

るとされ，これらは表面が白色の単色よりも吸血昆虫を寄せ付けにくいことが

示されている（ Egri ら  2012a ;  B lahó ら  2 012）．  
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吸 血 昆 虫 は 家 畜 に と っ て 害 虫 で あ り （ Lysyk 1995;  Schof ie ld と Tor r  2002;  

Mul lens ら  2006），ウシの行動に影響を及ぼし，経済的な損失を引き起こすとさ

れている（ Byford ら  1992;  Campbel l ら  2001 ;  Tay lor ら  2012）．吸血昆虫がウシ

に群がることにより，採食や休息行動が減少し，代わりに吸血昆虫に対する忌

避行動（ e .g . ,  頭振り，耳振り，脚踏み，皮膚の振戦および尾振り）や，ウシが

一箇所に群れる行動が増加する（ Mullen s ら  2006;  Taylo r ら  2012）．この行動

により，ウシは暑熱ストレスを受け，また，吸血昆虫に刺されないように他の

ウシを押しのけて群がっていくことにより怪我を負う危険性が増す．このよう

に吸血昆虫がウシの行動に影響を及ぼすことによって，肥育牛では増体の低下，

乳牛では乳生産量の減少につながり，経済的な損失を招く（ Campbe l l ら  2001 ;  

Mul lens ら  2006 ;  Taylor ら  2012）．  

以上から，ウシの体表を白黒色の縞模様にすることにより，ウシに付着する

吸血昆虫の数が減り，ウシが行う吸血昆虫忌避行動の回数も減るという仮説が

考えられる．この仮説が実証されれば，家畜の体表を縞模様にする方法は，家

畜生産において殺虫剤を用いず，環境にやさしい，実践的でかつ新しい吸血昆

虫対策となり得る．そこで本研究では，ウシの体表をシマウマ様の縞模様に塗

装し，ウシの体表に付着する吸血昆虫数および吸血昆虫忌避行動回数に及ぼす

影響を調査することを目的とした．本研究は，著者らの知る限り，生体の動物

にシマウマ様の縞模様を施し，その効果を検証する初めての研究であると考え

られる．  

 

4.2 材料および方法  

 本研究は，愛知県農業総合試験場動物実験等実施規定に基づいて実施した（承

認番号 :  29 -1）．  

 本研究は，愛知県長久手市の愛知県農業総合試験場において，2017 年 8 月か
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ら 9 月および 2018 年 10 月に実施した．本試験実施時の平均気温は，2017 年に

おいては 10 時から 12 時が 30 .4±1.7  ˚C， 13 時から 15 時が 31 .1±1.8  ˚C， 2018

年においては 10 時から 12 時が 20 .1±2.2  ˚C および 13 時から 15 時が 20 .4±1.4 

˚C であった．供試牛には黒毛和種経産妊娠牛 6 頭（平均体重 :481 .3±46 .9  kg）

を用いた．供試牛は愛知県農業総合試験場内の面積約 1 ha の放牧地（ 35˚16’ N ,  

137˚07’ E）に終日放牧されており（ 2017 年と 2018 年ともに 4 月上旬から 11 月

下旬まで），本試験実施の前年以前も同放牧地での放牧を経験している．放牧期

間中は，毎朝 10 時に補助飼料として 1 日 1 頭あたり 0.5  kg の濃厚飼料を給与

した．また，水とミネラルは自由摂取とした．  

 黒毛和種は体毛が黒色あるいは黒色にわずかに褐色を帯びているため，白色

の水性ラッカーにより白黒色の縞模様にした区（ B&W），黒色の水性ラッカー

により B&W と同様の縞模様にした区（ B）および対象区として何も塗料を塗っ

ていない区（ CONT）の 3 区を試験区として設定した（図 4.1）．供試牛の縞模様

は，市販の水性ラッカー（カラースプレーベーシック ;  日本ペイント株式会社，

東京）を用いて各試験日の朝に施した．また，縞の幅は 5 cm 以内となるように

フリーハンドにより縞模様を施した．水性ラッカーは短期間（ 3 日程度）で塗

料が落ち，供試牛を短期間で他の試験区に配置することが可能であった．供試

牛に縞模様を施すのに必要な時間は 1 頭あたり 5 分程度であった．  
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Figure  4 .1  Examples  of  exper imen ta l  cow s  w ith /wi thout  pa in ted  s t r ip es .  (a )B lack  -

and-whi te  s t r iped  ca t t l e  (B&W) wi th  wh i te  la cquer,  (b)  Black-s t r ipe d  ca t t l e  (B)  w i th  

b lack  la cquer,  ( c )  No  s t r ipe  ca t t l e  (CONT) .  
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 本研究は， 3×3 のラテン方格法により実施した．試験設計は 2017 年と 2018

年で同様とし， 6 頭の供試牛のうち 3 頭を 2017 年の試験に，その他の 3 頭を

2018 年の試験に供試した．同じ個体が両年ともに供試されることはなかった．

3×3 のラテン方格法では， 1 試験期間を 3 日間とし，合計 9 日間試験を実施し

た（両年で合計 18 日間）．3 頭の供試牛を重複することなく各試験区に配置し，

1 試験期間中に試験区の変更を行うことなく， 3 試験期間で各供試牛が全ての

試験区に配置されるようにした．各試験日の午前と午後の 2 回，供試牛の行動

観察を行った．   

 各試験日において，補助飼料の給与後に放牧されている供試牛 3 頭を並べて

ロープで柵に繋いだ．その際，供試牛が頭部を自由に動かせるように十分なロ

ープの長さを確保し，供試牛の並ぶ順番はランダムとした．供試牛を繋いだ後，

B&W と B の供試牛にそれぞれ縞模様を施し，その後，供試牛の周辺に残存す

る水性ラッカーの臭いを無くすため 30 分程度経過してから午前中の観察を行

った．供試牛の吸血昆虫忌避行動の観察は， Eicher ら（ 2001）の方法に従い，

1 分間隔でその瞬間行っている忌避行動を記録するスキャンサンプリングとし，

観察時間は 30 分間とした．本行動観察および記録は試験期間を通して 1 人の

観察者により行い，記録した吸血昆虫忌避行動は，頭振り，耳振り，脚踏み，

皮膚の振戦および尾振りの 5 行動とした．行動観察を終えた後，市販のデジタ

ルカメラ（ PENTAX  Opt io  RZ10）により各供試牛の右半身を撮影し，体躯部お

よび脚部に付着した吸血昆虫数をカウントした（図 4.2）．写真の解像度は 14  M

ピクセル（ 4288 ×  3216 ピクセル）とした．  
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Figure  4 .2  Examp le  of  the  area  of  legs  and  body used  to  coun t  b i t i ng  f l i e s  on  cows .  
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 さらに，試験地に存在する吸血昆虫の種を同定するため，透明で無臭の接着

剤が塗られたプラスチック製の青色板（ 40  cm×40  cm）（ T- t rap ;  TSET 株式会社，

愛知）を地上に設置し捕獲した．  

 統計解析は Kaps と Lamberson（ 2009）に従い， SAS（ SAS Ins t .  Inc .， Cary，

NC）の MIXED プロシジャを用いて，試験区（ B&W， B および CONT）を母数

効果，ラテン方格（ 2017 および 2018）およびラテン方格の巣ごもりとして試験

期間と個体を変量効果として解析を行った．母数効果の多重比較は， Tukey 法

を用いた．従属変数は，付着吸血昆虫数として脚部，体躯部およびそれらの合

計数，忌避行動として頭振り，耳振り，脚踏み，皮膚の振戦，尾振りのそれぞ

れの行動数および 5 行動の合計とした．  

 

4.3 結果  

牛体への付着吸血昆虫数および吸血昆虫忌避行動回数に縞模様が及ぼす影響

を調べた結果を図 4.3 および表 4.1 に示す．B&W 区の脚部と体躯部に付着した

吸血昆虫数およびその合計の吸血昆虫付着数は， CONT 区および B 区に比べて

約半数に減少した（ B&W V S CON T: P <0.0001;  B&W VS B:  P <0 .001）．一方，

CONT 区および B 区の付着吸血昆虫数に有意な差は認められなかった．  

本研究で 30 分間のスキャンサンプリングで観察した 5 種の忌避行動（頭振

り，耳振り，脚踏み，皮膚の振戦および尾振り）の合計回数は，B&W 区で 39 .8

回であり， CONT 区の 53 .0 回および B 区の 54 .4 回より約 20％低い値であった

（ B&W VS CONT:  P <0 .0001;  B&W V S B :  P <0 .001）． B&W 区の忌避行動回数が

減少した要因として， B&W 区の付着吸血昆虫数が少なかったことが考えられ

る．なお，頭振り，耳振り，脚踏みおよび尾振りの回数については，B&W 区が

CONT 区および B 区よりも少なかった（ P <0.05）のに対し，皮膚の振戦の回数

は B&W 区の方が CONT 区および B 区よりも多かった（ P <0 .05）．  
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Figure  4 .3  Number  of  b i t ing  f l i e s  on  legs  a nd  body (a )  and  the  f requency  of  to ta l  

f ly - repe l l ing  behav io r s  (b)  o f  the  exper imen ta l  cow s  

a  CONT:  no  s t r ipe  ca t t l e ,  B&W: b lack-and- whi te  s t r iped  ca t t le  wi th  whi te  lacquer,  

which  ind ica tes  “ s t r iped-ca t t l e”  ind ica te s  “ s t r iped-horse  (zebra )”  in  Japanese ,  B :  

b lack -s t r iped  ca t t le  wi th  b lack  lacque r.   

b  B i t ing  f l i e s  t r apped  by  the  s t i cky  p las t ic  b oards  were  ma in ly  s ta b le  f l ie s  (S tom oxys  

ca lc i t rans ) ,  a  few horn  f l i e s  (Haematobia  i r r i tans ) ,  and  ho rse  f l i e s  (Tabanus  

sapporoens i s ) .  These  f l i es  a re  popu la r  in  Jap an  (Hayashi  e t  a l .  1967;  Okumura  1977 ;  

Manda  e t  a l .  1982;  Kondo e t  a l .  1993) .  The  re la t ive  abund ance  of  these  b i t ing  f l ie s  

were  Stomoxys  ca lc i t rans  (77 .9%),  Haematobia  i r r i tans  (21 .5%) ,  and  Tabanus 

sapporoens i s  (0 .5%) .  

c  Head  th rows ,  ear  b ea t s ,  leg  s tamps ,  sk in  twi tche s  and  ta i l  f l i ck s .   
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Table  4 .1  Numbers  o f  b i t ing  f l ie s  on  the  ex per imen ta l  cows  and  the  f r equenc ies  of  

f ly - repe l l ing  behav io r s  

    T rea tmen t a  P robabi l i t i es  

    CONT B&W B s .e .  
CONT VS 

B&W 
CONT VS 

B 
B&W VS 

B 
Numbers  of  b i t ing  f l ie s  
(heads) b         

 On legs c  86 .7  40 .2  73 .1  11 .1     <0 .0001  0 .12   <0 .0001  

 On body c  42 .1  15 .3  38 .6  8 .0     <0 .0001  0 .82   <0 .001  
Frequencies  o f  f ly -
repe l l ing  behav io r s         
( t imes /30  min . )         

 Head  throws  2 .53  0 .89 2 .14 0 .72     <0 .001  0 .63   <0 .05  

 Ear  bea ts  13 .2   9 .0  14 .1  1 .6      <0 .0001  0 .66   <0 .0001  

 Leg  s tamps  7 .9   5 .1  8 .3  1 .3      <0 .001  0 .83   <0 .0001  

 Skin  twi tches  2 .36  3 .58 2 .44 1 .22     <0 .05  0 .98   <0 .05  

 Tai l  f l i cks  27 .0   21 .2  27 .4  1 .0      <0 .0001  0 .92   <0 .0001  
a  CONT:  no  s t r ipe  ca t t l e ,  B&W: b lack-and- whi te  s t r iped  ca t t le  wi th  whi te  lacquer,  
which  ind ica tes  “ s t r iped-ca t t l e”  ind ica te s  “ s t r iped-horse  (zebra )”  in  Japanese ,  B :  
b lack -s t r iped  ca t t le  wi th  b lack  lacque r.  
b  Bi t ing  f l i e s  t rapped  by  the  s t icky  p l as t i c  bo ards  were  ma in ly  s tab l e  f l ie s  (Stomoxys  
ca lc i t rans ) ,  a  few horn  f l i e s  (Haematobia  i r r i tans ) ,  and  ho rse  f l i e s  (Tabanus  
sapporoens i s ) .  These  f l i es  a re  popu la r  in  Jap an  (Hayashi  e t  a l .  1967 ;  Okumura  1977 ;  
Manda  e t  a l .  1982 ;  Kondo  e t  a l .  1993) .  The  re la t ive  abundance  o f  these  b i t ing  f l ie s  
were  Stomoxys  ca lc i t rans  (77 .9%),  Haematobia  i r r i tans  (21 .5%) ,  and  Tabanus 
sapporoens i s  (0 .5%) .  
c  See F igure  4 .2  in  Te xt .  

 

  



 52

4.4 考察  

 全世界的に吸血昆虫はウシの深刻な害虫であり，アメリカ合衆国における吸

血昆虫に由来する養牛生産への被害額は 22 億 1100 万ドルにのぼると推計され

ている（ Taylor ら  2 012）．このような経済的な損失を可能な限り低減するため

に，ウシの生産現場では殺虫剤を使用するのが一般的である（ Oyarzún ら  2008）．

しかしながら，これまで昆虫は，新たな殺虫剤の使用が開始された後，約 30 年

でその殺虫剤への抵抗性を獲得してきている（ Pa lumbi  2001）．Hogset te ら（ 1991）

は，吸血昆虫のノサシバエが短期間で数種の殺虫剤の抵抗性を得たことを示し

ており，そのため，ノサシバエの忌避対策プログラムに殺虫剤入りのイヤータ

グの使用を推奨しない地域もアメリカ合衆国の中には存在する．本研究では，

白黒色の縞模様をウシに施すことによって，ウシの体表に付着する吸血昆虫数

お よ び 皮 膚 の 振 戦 以 外 の 忌 避 行 動 回 数 が 減 少 し た こ と を 示 し た ． Mul lens ら

（ 2006）は，ウシの吸血昆虫忌避行動を次の 2 種類に分類できると指摘してい

る．一方は皮膚の振戦や尾振りといった動作の負荷が低く頻繁に行う忌避行動

であり，他方は頭振りや脚踏みといった動作の負荷が高く頻繁には行わない忌

避行動である．したがって，吸血昆虫による負荷が比較的少ない場合には，ウ

シは動作負荷の低い皮膚の振戦を行う傾向にある．本研究では，白黒色の縞模

様を施すことによって，B&W 区のウシに対する吸血昆虫の負荷が低く，その結

果， CONT 区および B 区よりも頻繁に皮膚の振戦を行ったと推察された．本研

究の結果から，家畜の体表に白黒色の縞模様を施す方法は，殺虫剤に代わる新

たな吸血昆虫対策となる可能性があり，また，殺虫剤を使用しないことから環

境および人間の健康にも有益な方法となる可能性が示唆された．  

 塗料を用いて動物を塗装する手法は，一定の距離が離れた場所から動物を認

識するマーカーとして，野生動物や家畜の研究あるいは管理で用いられてきた

（ Hooven 1978;  S i lvy ら  2005）．塗装はマーカーの手法として安価かつ簡易に
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動物をマーキングできる上，アニマルウェルフェアの観点からも好ましい手法

とされている（ Caja ら  2004）．しかしながら，動物への塗装は数週間から数か

月で落ちてしまうため，短期間用のマーカー手法であると一般的に考えられて

いる（ Hooven 1978;  S i lvy ら  2005）．本研究では，白黒色の縞模様を塗装したが，

その縞模様を長期間維持することはできないと想定されることから，畜産現場

で普及をはかるためには，少なくとも吸血昆虫が発生する時期（ 3～ 4 か月）の

間，白黒色の縞模様を維持する効果的な方法を今後開発する必要があると考え

らえる．  

 吸血昆虫は，吸血対象動物の臭い，形，動き，反射明度，色，反射光の偏光

および体温によって誘引される（ Thors te inson  1958;  Wi lson ら  1966;  Thompson  

1969;  Rober t s  1977;  A l lan ら  1987 ;  Hr iba r ら  1992;  Moore ら  1996 ;  Gibson と Tor r  

1999;  Sasak i  2001 ;  Mul len s ら  2006;  Horv áth ら  2010 ;  Blahó ら  2012;  Egr i ら  

2012a ;  Egr i ら  2012b ;  Blahó ら  2013;  Horvá th ら  2017）．吸血昆虫が白黒色の縞

模様に付着しにくいという本研究と同様の結果は，先行研究においても報告さ

れている（ Egri ら  2012a ;  Waage  1981;  Br ady と Shereni  1988 ;  Gibson  1992）．例

えば，Waage（ 1981）は，円柱形のモデルを用いて，表面を白黒色の縞模様，黒

色および白色の 3 種を比較して吸血昆虫の付着状況を調査したところ，そのモ

デルが動いているか，静置されているかに関わらず，白黒色の縞模様が最も付

着しなかったと報告している． Brady と Shereni（ 1988）が実験室内で行った研

究では，縞の数と密度の増加に伴って吸血昆虫の付着が減少したことを示した．

Gibson（ 1992）は，表面が黒色あるいは白色一色よりも鉛直方向の白黒色の縞

模様に吸血昆虫は付着しにくく，さらに 5 cm 幅の白黒色の縞模様を水平方向

にすると最も吸血昆虫が付着しなかったことを示した．Egri ら（ 2012a）も同様

の結果を報告しており，縞模様が細かい方がよりアブが付着しにくいことを示

した．また，Blahó ら（ 2013）は，ウマ型のモデルを使用して，その表面を白黒
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色の縞模様，黒色一色および白色一色とした場合のアブの付着数を比較したと

ころ，アブを誘引する二酸化炭素およびアンモニアをモデルの周辺に放出して

も白黒色の縞模様にアブが最も付着しなかったと報告している．さらに Caro ら

（ 2019）は，生きている馬に白黒色の縞模様，黒色一色および白色一色の 3 種

類の馬服を着せ，アブの付着数を調査したところ，白黒色の縞模様の馬服が最

もアブの付着が少なかったことを示した．実際に，ウマにシマウマ様の縞模様

を施してウマをアブから守ろうとしている馬飼養者もおり，また，シマウマ柄

の馬服も海外では市販されている．  

 本研究では，供試牛に黒毛和種を用い，白黒色の縞模様を施すことによって，

何も塗装せず黒い体毛で覆われている場合および黒色の縞模様を施した場合よ

りも牛体に付着する吸血昆虫数が有意に減少した（吸血昆虫の種については図

4.3 および表 4.1 参照）．本研究では，縞模様を施すのに水性ラッカーを用いた

が，この水性ラッカーの臭いが吸血昆虫の牛体への付着に影響を及ぼす可能性

が考えられる．しかしながら，付着吸血昆虫数は，塗装していない CONT 区と

黒色の縞模様を施した B 区の間に有意な差は認められなかったため，水性ラッ

カーの臭い自体は吸血昆虫が牛体に付着する行動に影響を及ぼさなかったと推

察される．したがって本研究の結果から，シマウマ様の縞模様が塗装されたも

のであっても馬服のように身につけたものであっても，あるいはウシであって

もウマであっても同様に，表面がシマウマ様の縞模様であることによって吸血

昆虫の付着が減少することが示唆された．  

 なぜ表面が白黒色の縞模様だと吸血昆虫が付着しにくいのだろうか？これま

でに反射光の明度あるいは偏光によるものとして説明されてきている（ Horvá th

ら  2008 ;  Kr i ska ら  2009 ;  Horvá th ら  2010 ;  Blahó ら  2012;  Egr i ら  2012a ;  Egr i ら  

2012b;  B lahó ら  2013 ;  Egr i ら  2013 ;  Horvá th ら  2017 ;  Horvá th ら  2019）．Caro ら

（ 2019）は，アブが誘引されて吸血対象へ飛んでいくことについて，一定距離
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離れていると白黒色の縞模様が阻害する効果は認められないものの，アブが吸

血対象に近づいて体表に着地しようとする段階においては，着地のために飛翔

速度を減速しなければならないにも関わらず，表面が白黒色の縞模様だと減速

できず着地できていないことを報告している．同様に，対象へ接近して着地す

る際に働く吸血昆虫の距離感制御システムに対して，白黒色の縞模様が何らか

の異変を起こさせるとする説も挙げられている（ How と Zanker  2014）．いずれ

にせよ，白黒色の縞模様に吸血昆虫が付着しにくくなる現象のメカニズムにつ

いて，今後更なる研究が必要である．  

 

4.5 結論  

 吸血昆虫は畜産において深刻な経済的な損失を引き起こす害虫である．本研

究では，黒毛和種繁殖雌牛にシマウマ様の縞模様を施し，その吸血昆虫忌避効

果を検証した．その結果，シマウマ様の縞模様を施すことによって牛体に付着

する吸血昆虫数が半減し，それに伴ってウシが行う吸血昆虫忌避行動回数が減

少した．本研究の結果から，家畜の体表をシマウマ様の縞模様にすることは，

慣行的に行われている殺虫剤を使用する吸血昆虫対策に代わる新たな方法とな

る可能性が示唆された．また，本法は殺虫剤を使用しないため，アニマルウェ

ルフェア，人間の健康さらには環境問題のひとつである殺虫剤抵抗性問題の改

善に貢献する可能性が示された．  
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第 5 章 黒毛和種繁殖雌牛のボディーコンディションスコア推定法の

開発：3D 画像解析と機械学習によるアプローチと胸囲測定による簡易

なアプローチ 

 

5 .1 緒言  

家畜の摂取エネルギーの過不足あるいは肥痩を推定するために，ボディーコ

ンディションによる評価は有益な手法である（ Edmonson ら  1 989）．ボディーコ

ンディションは飼料効率（ Rathbun ら  2017）や放牧圧（ Coffey ら  2017）といっ

た要因の影響を受け，家畜のエネルギー出納に関連している（ Thorup ら  2012）．

肉用牛繫殖雌牛においては，その個体が過肥または削痩状態にあると，分娩間

隔の長期化（ Osoro と Weigh t  1992 ;  Uchida ら  2002），発情周期の乱れ（ Stevenson

ら  2003）や受胎率の低下（ Richards ら  1986）が起き，繁殖成績が低下するこ

とが一般的に知られている．したがって，肉用牛繫殖雌牛においてボディーコ

ンディションのモニタリングは良好な繁殖成績を維持するために必要である．  

ボディーコンディションスコア（ BCS）は，訓練を受けた技術者が使用する

プロトコルに従って評価対象家畜のボディーコンディションを判定するもので

あるが，その判定は評価者の経験やプロトコルの選択に依存することが指摘さ

れている（ Kris tense n ら  2006）．そのため，牧場管理において，適切に BCS 判

定を行うには，飼養管理者は経験を積んだ BCS 評価者を雇うか，飼養管理者自

身が訓練を受けなければならない（ Roche ら  2009）．このような理由から，ア

メリカの肉用牛繁殖雌牛の生産現場では約 23％の農場でしか BCS が利用され

ておらず，肉用牛繁殖雌牛の飼養管理において BCS があまり活用されていない

のが実情である（ USDA 1998）．  

近年，画像関連技術は低コスト化が進み，画質や精度も向上してきたことか

ら，飼養管理アプリケーションへの応用が期待されている（ Fischer ら  2015）．
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特に，3D カメラを用いて取得した 3D 画像からボディーコンディションに関連

する特徴量を抽出し，乳牛の BCS 推定に利用されてきている．例えば，Kuzuhara

ら（ 2015）や Spo l iansky ら（ 2016）は，乳牛の背面の 3D 画像を用いて BCS を

推定する回帰モデルを作成し，良好な予測精度を得ている．さらに最近では，

機械学習を用いた乳牛の BCS 推定モデルも報告されてきている．機械学習で用

いるデータは，そのデータ間の関係性を考慮せずに予測モデルの構築に使用で

き，汎用性が高いことから様々な分野において有益なツールとして使用されて

きている（ McQueen ら  1995;  Ko ts ian t i s  2 007）． Alvarez ら（ 2018）は畳み込み

ニューラルネットワーク， Song ら（ 2019）は k 近傍法，また Liu ら（ 2020）は

Leas t  Squar es  Boos t i ng 法を用いて， 3D 画像解析により乳牛の BCS 推定モデル

を作成し，それらのモデルの正解率は 75％程度であったことを報告しており，

3D 画像解析と機械学習を用いたモデルによって，乳牛の BCS 推定が可能であ

ることが示唆される．しかし，乳牛においてはこのようなモデルが作成されて

いるのとは対照的に，肉用牛繁殖雌牛においては同様のモデルの報告例がない．

したがって，3D 画像解析および機械学習を用いて作成したモデルによって肉用

牛繁殖雌牛の BCS 推定が可能かについて調査することは重要である．  

また，肉用牛繁殖雌牛の生産現場で簡易に実施でき，かつ客観的に BCS を推

定する手法が開発されることは飼養者にとって有益である．このような簡易な

方法として，渡辺（ 1984）が乳牛の BCS 推定法として紹介した，ウシの胸囲測

定値と力強く締めて測定した胸囲（締胸囲）の差を用いる手法（胸囲差法）が

候補として挙げられる．胸囲と締胸囲の測定値の差は牛体の脂肪蓄積を反映し

ているものと考えられる．本手法は，通常の胸囲と締胸囲を測定するだけであ

るため，特別な技術習得や訓練を必要とすることなく，飼養管理者が簡易にウ

シの BCS を推定することが可能である．したがって， 3D 画像解析と機械学習

による BCS 予測手法が生産現場に普及する前においては，胸囲差法のような簡
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易な手法の有用性について調査することは有益であると考えられる．  

そこで本研究の目的は， 3D 画像解析から抽出した肉用牛繫殖雌牛の体表 3D

情報から機械学習により新たな肉用牛繫殖雌牛の BCS 推定手法を開発するこ

と，および簡易な BCS 推定法として，胸囲差法が肉用牛繫殖雌牛の BCS 推定

に応用可能かを検証することとした．  

 

5.2 材料および方法  

本研究は，愛知県農業総合試験場動物実験等実施規定に基づいて実施した（承

認番号 :  30 -36）．  

 

5 .2 .1  3D カメラデータから抽出した 3D 特徴量を用いた BCS 推定法  

5 .2 .1 .1  BCS データの取得  

 供試牛は，無作為に抽出した愛知県内の 4 農場の牛舎内で飼養されている黒

毛和種繫殖経産牛 39 頭とした．本研究では，公益社団法人全国和牛登録協会が

定めた栄養度判定要領（全国和牛登録協会  2017）に従い，地方審査委員の資格

を有する 2 名（それぞれの栄養度判定経験年数は 15 年と 3 年）で供試牛の BCS

判定を行った．本要領による BCS 判定は，ウシのき甲，背骨，肋骨，腰角，臀

部および尾根部の 6 部位（図 5.1）について，各部位の脂肪蓄積状態を視診およ

び触診により栄養度判定要領（全国和牛登録協会  2017）に記載されている説明

に従って 1（非常に痩せている）から 9（非常に太っている）の 9 段階で判定し

た．各供試牛の BCS は 6 部位の平均（少数第 1 位を四捨五入）によって求め

た．供試牛の状態（妊娠あるいは空胎および授乳あるいは乾乳）および BCS の

分布を表 5.1 に示す．  
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Figure  5 .1  Body par t s  where  body  condi t ions  a re  sco red  to  as sess  the  body cond i t ion  

score  (BCS)  o f  Japanese  B lack  cows .  
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Table  5 .1  Sta tus  o f  ex per imen ta l  cows  ( lac ta t ion  and  p regnancy )  and  the  d i s t r ibu t ion  

of  manua l  body condi t ion  sco re  (BCS)  ob ta ined  f rom the  expe r ime nta l  cow s  

1  Data  exp la ined  in  s ec t ion  “5 .2 .1 .1 .  BCS  es t ima t ion  us ing  3D f ea tures  ex t rac ted  
f rom 3D came ra  da t a” .  
2  Data  expla ined  in  sec t ion  “5 .2 .2 .1 .  BCS es t ima t ion  us ing  the  d i f fe rence  be tween 
hea r t  g i r th  (HG)  and  t igh tened  hea r t  g i r th  (T HG)”  

 

 

 

  

 P regnan t  
(Dry)  

(heads)  

Non-pregnant   
(heads)  

 Manua l  BCS  
(heads)  

 Lac ta t ing  Dry   2  3  4  5  6  7  

Cows used  fo r  the  
approach  us ing  3D 
image  (n  =  39 ) 1  

12  20  7  

 

-  -  5  24  9  1  

Cows used  fo r  the  
approach  us ing  hea r t  
g i r th  measu remen ts  
 (n  =  118) 2  

52  24  42  

 

2  11  16  47  31  11  
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5 .2 .1 .2  3D カメラを用いた 3D 画像の取得  

 本研究では，供試牛の尻部の 3D 画像を 3D カメラ（ Hapimo:3D;  株式会社ノ

ア，茨城）を用いて取得した．用いた 3D カメラの距離センサは Light  Coding 方

式で，深度画像サイズは 640 ×  480 ピクセル，水平方向および垂直方向の視野

角はそれぞれ 58°と 45°であった．供試牛の尻部の 3D 画像は，後述する 3D 画

像の加工を行う際の目印とするため，供試牛の腰角，寛骨および坐骨端にテー

プを貼り， 1 m 以内から 3D カメラで撮影することにより取得した．   

 

5 .2 .1 .3  3D 画像の加工  

 取 得 し た 3D 画 像 の 加 工 に は ， フ リ ーソ フ ト ウ ェ ア の CloudCompare（ ver.  

2 .11 .3 ,  GPL sof tware ,  2020,  h t tp : / /www.c loudcompare .o rg /）を用いた．慣行の視診

と触診による BCS 判定では，牛体の 6 部位（き甲，背骨，肋骨，腰角，坐骨お

よび尾根部）の脂肪蓄積状態から判定するが，3D 画像処理では腰角，寛骨およ

び坐骨端の 3 部位を目印として供試牛の尻部を切り出し， 3D 特徴量を抽出し

た． 3D 特徴量の抽出には，供試牛 1 頭につき 1 枚の 3D 画像を用いた．BCS 推

定に用いる 3D 特徴量を抽出するため，各供試牛の 3D 画像について， 3D 画像

上で腰角，寛骨および坐骨端の 3 点を頂点とする尻部の 3D 表面を選択し（図

5.2a），セグメントツールにより切り取った（図 5.2b）．また，腰角，寛骨およ

び坐骨端の 3 点を通る点群平面を作成した（図 5.2c）．尻部の 3D 表面および作

成した点群平面を用いて，尻部の 3D 表面積，体積，点群平面へ尻部の 3D 表面

を投影した写像の面積および尻部の 3D 表面と点群平面の間の平均距離を算出

した．尻部の 3D 表面積は“ Measure  sur face  too l”を用いて算出した．尻部の 3D

表面の体積は，尻部の 3D 表面を Cei l ing，点群平面を Ground としてそれらの

間の空間を尻部の 3D 表面の体積とし，“ 2.5D Volume  tool”を用いて算出した．

“ 2.5D Volume  tool”を用いた尻部の 3D 表面の体積の算出では，体積とともに
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尻部の 3D 表面の点群平面への写像面積も算出されるため，それを写像面積と

した（図 5.2d）．尻部の 3D 表面と点群平面の間の平均距離は，“ Cloud- to -Cloud 

Dis tance  too l”を用いて算出した（図 5.2e）．  
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Figure  5 .2  (a )  Examples  of  th ree -d imens ion al  (3D)  image p roc ess ing  to  ex t rac t  3D  

body fea tures ;  tha t  i s ,  the  loca l iza t ion s  of  th ree  landmarks  (hook s ,  t hu r l s ,  and  p ins ) ;  

(b )  3D su r face  o f  the  rump reg ion  used  to  c a lcu la te  i t s  a rea ;  (c )  3D sur face  o f  the  

rump  reg ion  and  a  p la ne  pass ing  th rough th e  three  land marks ,  where in  the  ye l low 

do t ted  square  l ine  shows the  s ides  of  the  p lane;  (d )  a  base  su r face  showing tha t  the  

3D sur face  of  the  ru mp  area  i s  p ro j ec ted  on  th e  p lane ;  and  (e )  image  d iag ram showing 

the  d i s tance  be tween  the  3D sur face  o f  the  rump  reg ion  and  the  p l ane ,  where in  the  

ye l low do t ted  l ine  show s the  p lane .  
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5 .2 .1 .4  機械学習  

本研究では，上述の 4 種の 3D 特徴量による BCS の推定を機械学習により行

った．機械学習には，フリーソフトウェア WEKA 3 .8 .1（ Frank ら  2016）のパッ

ケージの Auto-WEKA （ Thornton ら  2013 ;  Kot thoff ら  2016）を用いた． Auto-

WEKA（ Thornton ら  2013;  Ko t tho ff ら  201 6）は，WEKA に実装されている分類

および回帰アルゴリズムのうち 39 種について，ベイジアン最適化法を用いて

ハイパーパラメータのチューニングと最適アルゴリズムの選択を自動で行い，

また，モデルの汎化性能の評価に 10 ホールド交差検証を内蔵したツールであ

る（ Kot thoff ら  2016）．  

 

5.2 .1 .5  選択された分類モデルの性能評価  

Auto-WEKA （ Thornton ら  2013 ;  Kot thoff ら  2016）により最終的に選択され

たモデルの性能評価は，モデルによって分類された各 BCS クラスについて次の

指標を用いて行った．  

Overall accuracy = 
TP + TN

TP + FP + FN + TN
    （ 1）  

 Precision = 
TP

TP + FP
      （ 2）  

Sensitivity = 
TP

TP + FN
     （ 3）  

F-measure = 2 × 
Precision × Sensitivity

Precision + Sensitivity
    （ 4）  

ここで， TP は真陽性，TN は真陰性， FP は偽陽性および FN は偽陰性である．

Overa l l  accu racy（正解率）は正しく予測した例数（ TP と TN の和）のサンプル

全体に対する割合である． Prec is ion（適合率）は TP の TP と FP の和に対する

割合のことで，同条件下での繰り返しの測定でどれほど同じ結果を示すかの指

標であり，Sens i t iv i ty（感度）は TP の TP と FN の和に対する割合のことで，ど

れ ほ ど 予 測 モ デ ル が 偽 陰 性 を 避 け る こ と が で き る か を 示 す 指 標 で あ る

（ Pa t te rson と Gibson  2017）．F-measu re は，適合率と感度の調和平均であり，こ
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の値が上限値の 1 であると適合率と感度の値が最高値となる．逆に適合率と感

度の値が悪ければ F-measure 値は 0 となる．F-measure は，機械学習で得られた

モデルの精度を示す代表的な指標として用いられている（ Pa t te rson と Gibson 

2017）．  

 

5 .2 .2 .1  胸囲差を用いた BCS 推定  

胸囲差を用いた BCS 推定の調査には，愛知県内の 5 農場を無作為に抽出し，

それらの農場の牛舎内で飼養されている 118 頭の黒毛和種経産雌牛を供試牛と

して用いた．各供試牛の BCS は 5.2 .1 .1 と同様に判定した．供試牛の状態（妊

娠あるいは空胎および授乳あるいは乾乳）および BCS の分布を表 5.1 に示す．

各供試牛の胸囲は，体尺測定用のプラスチック製メジャーを用いて測定し，測

定位置は肩甲骨後端から指二本分牛体後方部とした．締胸囲は胸囲と同じ位置

で測定し，その際，締める力を強くしていき，供試牛がメジャーで締められる

のに対して嫌がる行動を示さず，かつ締胸囲の測定値が変化しない値を締胸囲

の測定値とした．胸囲と締胸囲の測定値は，本手法の生産現場での普及性を考

慮し，飼養者が簡易に利用できるようにするため 1 cm 単位とした．各供試牛の

胸囲差値は，測定した胸囲と締胸囲の差から算出した．  

 

5 .2 .2 .2 .  統計解析  

 胸囲差を用いた BCS 推定モデルの作成に累積ロジスティック回帰分析を用

いた．技術者が判定した BCS を従属変数，胸囲差を説明変数とし， SAS（ SAS 

Ins t .  Inc . ,  Cary,  NC,  USA）の HPLOGISTIC プロシジャにより累積ロジスティッ

ク回帰分析を行った．  
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5.3  結果および考察  

5.3 .1  3D 特徴量と機械学習アルゴリズムを用いた BCS 推定モデル  

技術者によって判定された BCS と 4 種の各 3D 特徴量との関係を図 5.3 に示

す．BCS が 7 のクラスを除いて，3D 表面の体積と 3D 表面と点群平面の間の平

均距離が増加すると BCS も高くなる傾向にあった一方， 3D 表面積と写像面積

が増加すると BCS が低くなる傾向にあった．  
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Figure  5 .3  Re la t ionsh ips  be tween manua l  body condi t ion  score  ( BCS)  c la sses  and  

3D surface  a rea s  o f  the  rump  a rea  [3D su rface  area ]  (a ) ,  vo lu mes  o f  t he  space  be tween 

the  3D surface  of  th e  rump area  a s  the  c e i l ing  and  p lane  pass ing  thorough the  

l andmarks  as  the  g rou nd  [3D volume]  (b) ,  b ase  sur face  a reas  p ro j ec ted  on  the  p lane  

pass ing  tho rough the  landmark s  [base  su rfa ce ]  (c ) ,  and  ave rage  d i s tan ces  be tween 

the  3D  sur face  o f  the  rump a rea  and  the  p lane  [ave rage  d i s tanc e ]  (d) .  Box p lo t s  

ind ica te  med ian  l ine s  and  25 t h  and  75 t h  pe rc en t i l es .  
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WEKA には 39 種のアルゴリズムが実装されているが，それらのうち，4 種の

3D 特徴量から BCS を予測する最適モデルとして Auto-WEKA により選択され

たアルゴリズムは AdaBoos t .M1 であった． AdaBoos t .M1 でのモデルの分類結果

（混合行列）およびモデルの性能評価の指標を表 5.2 に示す． 10 ホールド交差

検証を経て得られた本モデルの正解率は 90％であり，各 BCS の分類結果の適

合率，感度および F-measure の加重平均はそれぞれ 88％，90％および 88％であ

った．Alvarez ら（ 2018）は，3D 特徴量から乳牛の BCS（ BCS の誤差 0.25 以内）

を畳み込みニューラルネットワークを用いて分類を行い，その結果，正解率と

適合率，感度および F-measure の加重平均はそれぞれ 78％， 77％， 78％および

77％であったと報告している．同様に Song ら（ 2019）が 3D 特徴量を用いて乳

牛の BCS を k 近傍法により分類を行った研究では，正解率と適合率，感度およ

び F-measure の加重平均はそれぞれ 72％，73％，72％および 72％であった．さ

らに，Liu ら（ 2020）が行った同様の研究では，Leas t  square s  boos t ing 法を用い

て乳牛の BCS を分類した際の正解率は 76％であった．本研究における正解率，

適合率，感度および F-measure の値は，これらの先行研究での報告値よりも高

かった．この要因としては，Auto-WEKA（ Thornton ら  2013 ;  Ko t tho ff ら  2016）

によってハイパーパラメータ値が最適化されたモデルの中で AdaBoos t .M1 が選

択されたこと，また本研究で用いたデータセットのデータ数が先行研究よりも

少なく，かつ BCS の分布に偏りがあったことが考えられる．本研究で使用した

データセットでは， BCS の分布において， BCS が 5 のデータ数が多い一方で

BCS が 7 のデータ数が少なかった（表 5.1）．クラス間のデータ数が不均衡であ

るデータセットを用いて機械学習を行う際には，通常データ数が多いクラスに

過学習し，データ数が少ないクラスへ正しく分類されにくくなると言われてい

る（ López ら  2013）．そのため，不均衡データを用いる際には，これまで 2 通

りのアプローチが報告されている．一方はデータ段階でデータのリサンプリン
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グによるアプローチであり，他方はアルゴリズムの段階でアンサンブルおよび

コ ス ト 考 慮 型 の ア ル ゴ リ ズ ム の 選 択 に よ る ア プ ロ ー チ で あ る （ Haix iang ら  

2017）．前者のアプローチでは，機械学習を用いた畜産分野の研究において，各

クラスのデータ数が偏らないように供試動物を選択した研究（ Song ら  2019）

やデータ数が少ないクラスに合わせてデータ数が多いクラスのデータをランダ

ム で リ サ ン プ リ ン グ し て 各 ク ラ ス の デ ー タ 数 を 均 一 化 さ せ た 研 究 （ Saka i ら  

2019）が報告されている．したがって，本研究の BCS 予測モデルの信頼度を向

上させるためには，今後，供試頭数自体を増加させることおよび供試動物を選

択することによりクラス間のデータ数の不均衡を是正することが必要であると

考えられる．また，後者のアプローチとしては， AdaBoos t（アンサンブルアル

ゴリズムの 1 つ）は，不均衡データを取り扱うアンサンブルアルゴリズムとし

て最も一般的なアルゴリズムであり（ Li ら  2019），新たなアンサンブルアルゴ

リズムの開発の基礎として最も使用されているアルゴリズムである（ Haix iang

ら  2017）．本研究における正解率，適合率，感度および F-me asure の値は先行

研究と比較して高かったが，これは Auto-WEKA（ Thornton ら  2013;  Ko t tho ff ら  

2016）によって最適なアルゴリズムとして AdaBoos t .M1 が選択されたことが要

因のひとつと考えられた．それと同時に Auto-WEKA（ Thornton ら  2013;  Ko t tho ff

ら  2016）によって最適なハイパーパラメータ値が選択されたことも影響してい

ると考えられる．Luo（ 2016）によると，アルゴリズムとハイパーパラメータ値

の選択は，得られるモデルの精度に大きな影響を及ぼす． Thornton ら（ 2013）

は， 21 のデータセットについて， WEKA で実装されている 39 種のアルゴリズ

ムを用いてモデルの正解率の平均変化率を調べたところ， 46％がアルゴリズム

の選択とハイパーパラメータの設定によって引き起こされたと報告している．

そのため，機械学習を行う際には，アルゴリズムの選択とハイパーパラメータ

値の設定を適切にすることが非常に重要である．本研究では，3D 特徴量から黒
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毛 和 種繁殖 雌 牛の B CS を予測するモデ ルを作成した が ，そ の際 Auto-WEKA

（ Thornton ら  2013;  K ot thoff ら  2016）により，ハイパーパラメータ値の設定お

よび最適なアルゴリズムの選択が行われていた．このことが本研究のモデルの

性能評価指標値が先行研究と比べて高かったこと影響したと推察された．  
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Table  5 .2  Confus ion  mat r ix  wi th  the  numbe r  o f  samp les  c la ss i f i e d  acco rd ing  to  the  

body cond i t ion  sco re  ( BCS)  c lasse s  o f  Japane se  B lack  cows ,  and  the  overa l l  accura cy ,  

prec i s ion ,  sens i t iv i ty ,  and  F-measu re  by  a  se lec ted  mach ine  lea rn in g  a lgor i thm 1  with  

a l l  fou r  th ree-d imen s iona l  (3D)  body fea tu re s  ( i . e . ,  3D sur face  a rea ,  3D volume ,  base  

sur face  a re a  pro jec ted  on  a  p lane  pass ing  tho rough  the  three  l andmarks ,  and  ave rage  

d i s tan ce  be tween 3D su rface  of  rump  a rea  an d  the  p lan e ) . 2  

1  Via  se l ec t ion  o f  an  a lgor i thm wi th  hype rp a rameter  op t imiza t ion  by  Au to -WEKA, 
the  AdaBoos t .M1 a lgo r i th m was  se lec ted  as  the  bes t  mode l .  
2  A lso  se e  F igur e5 .2  
3  Averages  weigh ted  w i th  the  nu mber  o f  examples  in  the  r e spec t ive  manua l  BCS c la ss  

 

 

 

  

Confus ion  ma t r ix   Eva luat ion  met r i c s  
 

 

Model -c lass i f ied  
BCS  

 Overa l l   
accuracy  Prec is ion  Sens i t iv i ty  F-measu re  

 4  5  6  7  Tota l   (%)  (%)  (%)  (%)  

Manua l  
BCS 
c lass  

4  4  1  0  0  5   90  100  80  89  
5  0  24  0  0  24    89  100  94  
6  0  2  7  0  9    88  78  82  
7  0  0  1  0  1    0  0  0  

   88 3  90 3  88 3  
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これまで 3D 特徴量を用いた BCS 予測モデルの作成を行った先行研究のほと

んどが乳牛を対象としている（ Sa lau ら  2017;  Hansen ら  2018;  Alva rez ら  2018;  

Song ら  2019;  Mar t in s ら  2020）．現在では 3D 画像解析を基にした乳牛の BCS

推定システムが存在しており（ Si lva ら  2021），そのうちのいくつかは BCS 予

測精度の検証が行われている（ e .g . ,  DeLava l  BCS （ Mull ins ら  2019） ;  BodyMat  

F  sys te ms  （ O’Leary ら  2020））．しかしながら，3D 画像データから抽出した 3D

特徴量を用いて，肉用牛繫殖雌牛の BCS 推定モデルを報告した例はこれまでに

見当たらない．本研究の結果は，先行研究で報告された乳牛の BCS 推定モデル

の性能と遜色なかったことから，3D 特徴量と機械学習によって肉用牛繫殖雌牛

の BCS 推定が可能であることが示唆された．そのため，近い将来， 3D 画像解

析から 3D 特徴量の抽出および肉用牛繫殖雌牛の BCS を自動で推定するシステ

ムの開発が必要となると考えられる．  

 

5 .3 .2  先行研究との BCS 推定性能の比較  

本研究では BCS 推定モデルの作成において，BCS をカテゴリカルデータとし

て扱ったが，先行研究の多くでは BCS を連続変量として扱い，一般的な線形回

帰分析を行っている．したがって，先行研究の結果と BCS 分類性能について比

較を行うため，本研究では順序変数として扱った BCS を連続変量と見なして従

属変数とし，4 種の 3D 特徴量を説明変数として，ステップワイズ法（説明変数

の選択基準は P<0 .15）による重回帰分析を行った．得られた回帰式は， BCS = 

0 .169  ×  DIS  +  3 .123（ R 2  =  0 .63）であった（ DIS は，尻部の 3D 表面と，腰角，

寛 骨 および坐 骨端を通る点群平面との間の平均距離）． なお本重回帰分析 にお

いて，その他 3 種の 3D 特徴量は説明変数として選択されなかった． Bercov ich

ら（ 2013）は 2D 画像を用いて BCS を予測する回帰式を作成し，その R 2 は 0.77

で あ っ た と 報 告 し て い る ． ま た ， 3D 画 像 を 用 い て BCS 推 定 式 を 作 成 し た
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Kuzuhara ら（ 2015）および Spo l iansky ら（ 2016）の R 2 はそれぞれ 0.74 および

0.75 であった．Mart ins ら（ 2020）は，牛体の背面部と側面部の 3D 画像のそれ

ぞれを用いて BCS 推定式を作成しており，その R 2 はそれぞれ 0.61 および 0.63

であったと報告している．さらに先行研究では，得られた回帰式の精度評価に

モデルの予測値と実測値間の平均絶対誤差（ MAE）も用いている．Spo l iansky ら

（ 2016）， Hansen ら（ 2018）および Song ら（ 2019）の MAE はそれぞれ 0.26，

0.21 および 0.15 と報告されており，本研究の 0.30 よりもわずかに低かった．  

Song ら（ 2019）は，BCS は評価を受けたウシを各ボディーコンディションの

クラスに分類するものであるため，BCS を順序変数とすべきであると指摘して

いる．そこで，順序変数として扱った BCS を従属変数とし， 4 種の 3D 特徴量

を説明変数として，ステップワイズ法（説明変数の選択基準は P<0 .05）を用い

た累積ロジスティック回帰分析を行った．その結果，上述の回帰分析と同様に

DIS のみが説明変数として選択され，算出された Nage lkerke  R 2（ Nage lkerke  1991）

は 0.73 であった．以上から，本研究で用いた 4 種の 3D 特徴量を用いた BCS の

推定性能は先行研究と同等と推察された．  

 

5 .3 .3  胸囲差を用いた BCS 推定法  

実測の BCS と胸囲差の関係を図 5.4 に示す．実測の慣行 BCS を従属変数，胸

囲 差 を 説 明 変 数 と し た 累 積 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 に よ っ て 得 ら れ た

Nage lkerke  R 2 は 0.81 であった．栄養度判定要領（全国和牛登録協会  2017）で

は，ボディーコンディションが普通と判定されるのは BCS が 4（やせ気味）か

ら 6（太り気味）と定められている．本研究では，胸囲差が 4 から 6 cm であっ

た 73 頭のうち 70 頭において実測の BCS が 4 から 6 と判定されていた．また，

累積ロジスティック回帰分析の結果から，胸囲差が 4 から 6 cm であった場合

に， BCS が普通（ BCS が 4 から 6）と判定される確率を算出したところ，その



 74

値は 97 .1％であり，非常に高い値であった．これらの結果から，簡易な方法で

ある胸囲差を用いた BCS 推定法は肉用牛繫殖雌牛に応用可能であることが示

され，これにより， BCS 判定の経験が無い，あるいは浅い飼養者であっても所

有する肉用牛繫殖雌牛の BCS を推定することが可能であると考えられた．  
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Figure  5 .4  Rela t ion ship  be tween  manual  body  condi t ion  sco re  (BCS)  c la sse s  and  the  

d i f f e rences  be tween hea r t  g i r th  (HG) and  t i gh tened  hea r t  g i r th  (THG) for  Japanese  

Black  cows .  Box p lo t s  ind ica te  th e  median  l ines  and  the  25 t h  and  75 t h  percen t i l es .  

Out l ie rs  in  the  manual  BCS va lues  are  p lo t ted  ind iv idua l ly  as  “  ○ . ”  
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5 .3 .4  今後の課題  

 本研究では，肉用牛繫殖雌牛の尻部の 3D 表面から抽出した 3D 特徴量を用い

て，機械学習により BCS を推定するモデルを作成した．高橋ら（ 2016）は，雌

牛の生産形質と尻部の 3D 表面に関係性があることを示唆しているが，肉用牛

繫殖雌牛の BCS 判定法の多くでは，牛体の後躯だけでなく，き甲部や胸垂部を

含めた前躯も評価して BCS を判定している（ Richards ら  1986）．また，Song ら

（ 2019）は BCS 推定の感度を向上させるため，ボディーコンディションに関連

のある部位の特徴量を尻部以外からも抽出し，追加する必要があると指摘して

いる．そのため，将来的には尻部に加えて他の体部から抽出した 3D 特徴量を

追加することによる BCS 推定精度の向上について検討する必要があると考え

られる．さらに， 3D 画像解析による BCS 推定手法を肉用牛繫殖雌牛の生産現

場へ実用化するため，本手法の自動システム化に今後取り組む必要があると考

えられる．  

 本研究で用いたデータは，BCS クラス間のデータ数が不均衡であった（表 5.1）．

本データセットでは，BCS が 5 のクラスのデータ数が多く，極端な BCS（極度

の痩身や過肥）のクラスのデータ数が少なかった．本研究で用いたデータセッ

トのように，適切な飼養管理が実施され BCS が普通と判定されたウシが多く，

BCS の分布が不均衡であったデータセットを用いている先行研究も見受けられ

るが（ Spo l iansky ら  2016;  Alva re z ら  2018 ;  Hansen ら  2018;  L iu ら  2020），BCS

推定モデルの信頼度を向上するため，BCS の分布を均一化したデータセットを

用いる必要があると考えられた．  

 

5.4 結論  

 本研究では，肉用牛繫殖雌牛の尻部の 3D 表面から抽出した 3D 特徴量と機械

学習を用いて BCS 推定モデルを作成した．最適な機械学習アルゴリズムとして
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AdaBoos t .M1 が選択され，本モデルの正解率，適合率，感度および F-measure は

それぞれ 90％， 88％， 90％および 88％であった．これらの結果から， 3D 画像

から抽出した 3D 特徴量と機械学習を用いて肉用牛繫殖雌牛の BCS 推定を行う

ことは可能であることが示唆された．また本研究では，肉用牛繫殖雌牛の BCS

推定手法として胸囲差を用いる方法についても確立し，累積ロジスティック回

帰分析で得られたモデルの Nage lkerke  R 2 は 0.81 であった．この胸囲差を用い

る方法は，通常の胸囲と締胸囲を測定するのみであり，特別な訓練や技術を必

要としないため，飼養者が簡易に肉用牛繫殖雌牛の BCS を推定することが可能

となると考えられた．  
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第 6 章 総括 

 

わが国では，飼料自給率の向上や資源循環型畜産の推進といった社会的背景

から和牛放牧が推奨されている（農林水産省  2020）．放牧は，舎飼いと比べて

低コスト化や省力化といった経営的なメリットがある（千田  2016）一方，ある

意味ウシの自主性に任せた飼養管理方法であるため（渡辺ら  2020），舎飼いと

は異なるリスクが存在する（千田  2012）．また，和牛放牧で用いられる放牧地

は，水田や耕作放棄地あるいは山林地と多岐にわたり，地形条件といった環境

条件が異なるため，それぞれの環境条件によって放牧に伴うリスクの顕在化要

因が異なってくる．さらに，放牧地の周りに田畑があるのか，他の畜産経営体

があるのか，あるいは人家があるのかといった周辺状況によって，必要なリス

クマネジメントの方向性が異なってくると考えられる．したがって，和牛放牧

を行う際には，各放牧地の環境条件に合わせた放牧管理が必須となる．  

そこで本研究では，栄養不良，有害草の採食による中毒症および脱柵の発生

に関係する放牧牛のエネルギー消費量と環境問題に関係する放牧牛の放牧地内

での空間的利用パターンに着目し，それらの推定を行った．また，吸血昆虫が

媒介する放牧牛の疾病感染に関係する吸血昆虫対策に着目し，新たな吸血昆虫

対策技術の開発を行った．さらに，放牧牛の栄養状態および健康状態を確認し，

それまで行っていた放牧管理の評価・改善につなげるために黒毛和種繁殖雌牛

の BCS 推定法を開発した．  

 第 2 章では，これまでに報告された複数の文献値を用いて，下り歩行も含め

たエネルギー消費量（ EE）比推定式を作成した．本推定式は， 6 種の有蹄動物

の文献値から構成されていたのにも関わらず，決定係数 R 2 は 0.85 と高い値で

あり，これは EE 比の算出により体重の影響を実質的に相殺できたことによる

と考えられた．また，本推定式は水平佇立時の EE が既知であれば，有蹄動物
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において種を超えて EE の推定が可能であると推察された．さらに，本推定式

を用いて，実際の放牧牛の EE を推定したところ，放牧牛の EE は約 900～ 950 

kJ /kg 0 . 7 5・日と推定された．本試験地のように地形条件が厳しい放牧地では，舎

飼い時の 2 倍程度のエネルギーを消費していることが示唆された．   

 第 3 章では，放牧牛の行動圏を解析し，空間的利用パターンと EE との関係

を調査した．各利用強度域の面積は夜間に比べて昼間の方が広く，平均斜度は

夜間に比べて昼間の方が緩やかであったことから，放牧牛は昼間に平地あるい

は緩傾斜地に広く分布し，夜間は傾斜地に留まるという空間的利用パターンを

示すことが示唆された．また，空間的利用パターンの季節変化については，季

節を通じて各利用強度域の面積に変化は見られなかったが，高および中利用強

度域の平均斜度は季節を経るにつれて急となり，初夏においては，各利用強度

域の平均斜度と EE との間に正の相関関係が認められた．初秋においては，高

および中利用強度域の面積と EE との間は負の相関関係にあったが，晩秋にお

いては正の相関関係が認められた．これらの結果から放牧牛は，初夏において

は，放牧地内の平地あるいは緩傾斜地を主に利用し，そこから急傾斜となる山

地の方へ利用領域を広げるという空間的利用パターンを示し，季節を経て初秋

および晩秋になると，放牧牛は主に急傾斜地を利用し，そこから緩傾斜地や平

地へ下って利用領域を広げるという初夏とは逆の空間的利用パターンを示した

と推察された．   

 第 4 章では，新たな吸血昆虫対策技術として，黒毛和種繁殖雌牛にシマウマ

様の白黒色の縞模様を施し，その吸血昆虫忌避効果を検証した．シマウマ様の

縞模様を施すと，縞模様を施していない場合に比べて，牛体に付着した吸血昆

虫数が半減し，また，ウシが吸血昆虫を忌避する行動が約 20％減少した．本試

験では，縞模様を施すのに白色の水性ラッカーを用いたが，この水性ラッカー

の臭いが吸血昆虫の牛体への付着に影響を及ぼす可能性が考えられた．しかし
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ながら，付着吸血昆虫数および忌避行動回数ともに縞模様を施していない区と

黒色の水性ラッカーで黒色の縞模様を施した区の間に有意な差は認められなか

ったことから，吸血昆虫が牛体に付着する行動に水性ラッカー自体の影響はな

かったと推察された．したがって，黒毛和種繁殖雌牛の体表をシマウマ様の縞

模様にすることにより，牛体に付着する吸血昆虫数および吸血昆虫忌避行動を

低減できる新たな吸血昆虫対策技術となる可能性が示された．一方，本研究で

行った水性ラッカーによる縞模様の塗装は，長くても 1 週間程度で落ちてしま

い，吸血昆虫の発生数が増加する 6 月頃から 10 月頃まで縞模様を維持できな

い点に課題が残る．本技術の普及のためには，この吸血昆虫が発生している期

間，縞模様を維持するのが最も好ましいと考えられる．ただし，放牧中は放牧

牛に殺ダニ剤を 2 週間間隔で塗布することが推奨されている（農業・食品産業

技術総合研究機構畜産研究部門  2017）ため，殺ダニ剤の塗布に合わせて縞模様

を施すことも可能である．その場合には，少なくとも 2 週間，縞模様を維持す

ることのできる手法の開発が必要である．  

 第 5 章では，黒毛和種繁殖雌牛の客観的な BCS 推定法として， 3D 画像デー

タと機械学習による推定法と胸囲測定による推定法の 2 手法を開発した．黒毛

和種繫殖雌牛の尻部の 3D 画像解析から抽出した 3D 特徴量と機械学習により

黒毛和種繫殖雌牛の BCS 推定モデルを作成した．最適な機械学習アルゴリズム

として AdaBoos t .M1 が選択され，本モデルの正解率，適合率，感度および F-

measure はそれぞれ 90％，88％，90％および 88％であった．したがって，3D 画

像から抽出した 3D 特徴量から機械学習を用いて黒毛和種繫殖雌牛の BCS 推定

が可能であることが示唆された．しかしながら，本研究で使用したデータ数は

39 と少なく，また，各 BCS クラス間のデータ数が不均衡であったため，BCS 推

定モデルの信頼度向上には，今後データ数の増加および各 BCS クラス間のデー

タ数の均一化が必要であると考えられた．さらに， 3D 画像解析による BCS 推
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定手法を黒毛和種繫殖雌牛の生産現場へ実用化するため，本手法の自動システ

ム化に今後取り組む必要がある．また，通常の胸囲と締胸囲から得られる胸囲

差を用いた BCS 推定手法では，回帰分析で得られたモデルの Nage lkerke  R 2 は

0.81 と高い値であった．本法は，通常の胸囲と締胸囲を測定するのみであり，

特別な訓練や技術を必要としないため，飼養者が放牧されている和牛繁殖雌牛

の BCS を簡易に推定することが可能となった．これらの研究成果から，栄養不

良，中毒症，脱柵，環境問題および疾病感染といった放牧に伴うリスクの低減

をはかることができ，また，放牧中に実施しているリスク低減策を含む放牧管

理を評価し，改善に繋げることが可能となった．  

 近年，舎飼いでは，ウシに 3 軸加速度センサといった生体センサを装着し，

その測定データがインターネット上のクラウドサーバで解析され，センサを装

着したウシの活動量や行動割合を飼養者が PC やスマートフォンから確認でき，

また，活動量の増減から発情や体調不良の可能性を飼養管理者に通知するシス

テム（ e .g . ,  U-motion ;  デザミス（株），東京 ;  Fa rmno te  Colo r ;  （株）ファームノ

ート，北海道）が日本国内で市販され生産現場に普及してきている．また，放

牧においても放牧牛に GPS や生体センサを装着し，上述と同様のシステム開発

の研究が行われており（喜田ら  2020），遠隔地から放牧を監視するシステムも

市販され始めている（ e .g . ,  うしみる ;  （株）GISupp ly，北海道）．このような放

牧監視システムでは，飼養者は PC やスマートフォンにより放牧牛のリアルタ

イムの位置情報が確認できるようになっているが，第 2 章および第 3 章で示し

た放牧牛の EE や行動圏の情報は提供されていない．本システムでは， GPS を

用いて放牧牛の位置情報を取得していることから，放牧牛の EE や行動圏の情

報についても飼養者へ提供することが可能と考えられる．また，放牧牛に補助

飼料を給与する場所にカメラを設置することで，第 4 章で示した放牧牛に施し

た縞模様の状態を確認することができ，殺ダニ剤の塗布とともに縞模様を再度
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施す必要性について判断することが可能となる．さらに，設置するカメラを 3D

カメラとすることで，第 5 章で示した手法により，放牧牛の BCS を日々確認す

ることが可能となる．近い将来，これらを組み込んだシステムが構築されるこ

とにより，飼養者は，放牧牛の日々の EE，行動圏，縞模様の状態および BCS を

容易に確認でき，補助飼料給与量の調整，放牧地内の利用強度が高い箇所への

対策，継続的な吸血昆虫忌避対策および精密な栄養管理と健康状態の確認が可

能になると期待される．  

以上から，本研究で示した EE 比推定式の作成およびそれを用いた放牧牛の

EE の推定，放牧牛の放牧地内での空間的利用パターンの把握，牛体の表面をシ

マウマ様の縞模様を施すという新たな吸血昆虫対策技術の開発および放牧牛の

BCS を客観的に推定する手法の開発は，環境条件に合わせた適切な和牛放牧管

理に貢献するものと考えられた．  
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