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要 約

狂犬病の発病牛は、呼吸周期の吸気および呼気の間にきわめて短い無声音をともない、はっきりした声を２

回生成するので、音響学的データの可視化技術を利用することにより発情の啼き声から嗄声を区別するのに役

立つ。診断的手段としての聴覚の視覚化技術は、狂犬病の早期診断目的のためにインターネットを利用するプ

ログラムの基礎づけとして役立つ可能性がある。

嗄声は狂犬病を非狂犬病から鑑別するための信頼性のある臨床症状であり、有用な症状として診断に使われ

る［１、２］。今までほとんどの研究は聴解にもとづいた啼き声を分析することにより狂犬病を鑑別することに焦点が

当てられてきた。本論文の目的は、発情の声から嗄声を区別するめの聴覚データの可視化技術の実例を報告す

ることである。

北獣会誌 ５６，２１９～２２２（２０１２）

症 例

ザンビアにおいて１９８７年４月９日に、１．５歳のヘレ

フォード牛が啼き始め、欠伸をするようになってから数

日が経過したが発情らしい。この牛は頻繁にふらふらと

歩きまわり、絶え間なく涎を垂れ、呼気時には頭を上げ

て腹部をしぼり、呼吸時に水を飲むことが難しくなり、

第７病日に狂犬病の疑いで法令殺を実行した。病理検査

により脳にネグリ小体を確認し、狂犬病と確定した。こ

の牛の撮影にはビデオ・カメラ（Fujix‐８、Fuji film、

東京）を使い２～１０�の距離から撮影した。

対 照

八紘学園北海道農業専門学校の札幌牛舎に飼育される

約４０頭のホルスタイン種の搾乳時に３頭の発情牛からス

テレオ・デジタル・ボイスレコーダー（ICR-PS１８５RM、

SANYO、録音モード；PCM、サンプリング周波数；

４４．１／４８kHz（WMA））を使い牛からほぼ２�離れたと

ころから啼き声を採録した。

雑音の除去および音響信号の分析

オーディオ・クリエーター（ローランド株式会社、浜

松）を使い雑音の除去と分析のための音声の切り取りを

行い、無料で公開されている PRAAT［３］を使い音声のグ

ラフ化を行った。

対照の声および狂犬病牛の声の信号を比較した（表１）。

吸気時の狂犬病牛の吸気時間および声の高さは対照のそ

れより有意に大きかった（P＜０．０５）。特に注目すべき

ことは狂犬病牛では吸気から呼気への移行時に平均約４１

msの長さの無声音がみられたが、対照にはみられな

かった。

狂犬病牛は吸気時にも比較的高い声で啼いたが、これ
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は通常の啼き声では起こりえないことである。つまり、

吸気時に鼻腔から肺へ空気が流入し狂犬病牛の声帯が不

規則に振動したと思われる。この過程の吸気相および呼

気相の折り返し点で無声音を生成する結果となった。こ

のように無声音を挟んだ吸気および呼気に分離する啼き

方の聴解印象が嗄声とみなされたのであろう。２１回の吸

気のうちの６回嗄声が聴かれたとはいえ、これは典型的

な症状といえよう。この嗄声が典型的であると広く受け

入れられるためには狂犬病牛の症例を増やして確かめる

必要がある（図１）。

狂犬病ウイルスは前胃の機能を担う迷走神経麻痺［４］

を起すので飲水ができなくなり、前胃の収縮を障害し第

一胃拡張を引き起こす［５］。この拡張が原因となり呼吸

が強制的に阻害されるので、呼気のために十分な空気を

取り込む必要があり、狂犬病牛はできるだけたくさんの

空気をできるだけ短時間で取り込まなければならないか

ら、吸気時に声帯が振動し啼き声を生成することになる

と解される。

結 論

対照に比べ狂犬病牛は呼気時に高い声で啼き、吸気と

呼気の間にきわめて短い無声音がみられるのが特徴であ

る。このように音声を使う診断法は、iPhone�（iフオ

ン）のような携帯型機器により早期診断のためのプログ

ラムを提供する基礎づけとすることは容易であろう。

注：補足の音声ファイルは www.ajtmh.orgにある。
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あ と が き

この研究の流れの中で経験した問題点などを参考まで

書き記します。

新しくわかったこと：健康であれば声がでない吸気時

に呼気時と同じ強さの声が聴こえるということが、狂犬

病の声をグラフ化することで確認できたということです。

注：なおこの狂犬病の牛の映像は YouTube に投稿し

収載されています。YouTubeに検索語“rabid cows bel-

lowing”と入力し、アップロード元が buffdrsato１９３４

であることを確認してください。

１９８７年に使用したビデオ・カメラの記録媒体がテープ

でありこれを CD／DVDに焼き付ける会社「道都映画社、

札幌市」を見つけるのに半年ほどかかりました。

テレビでみていた犯人の声紋を思い出し東京の日本音

響研究所に狂犬病の声の分析を打診したところ、３頭の

牛の声の分析費用はすくなくとも１７万円とのことでびっ

くりし断念しました。わたくしには未経験の音響技術な

ので指導者をさがし当てないと先に進まないのは明白で

表１ 吸気相および呼気相それぞれの音声信号の比較

供試牛 声

吸 気 相
移行時間
（ms）

呼 気 相

吸気時間
（ms）

声の強さ
（dB）

声の高さ
（Hz）

声の高さの
持続時間
（ms）

呼気時間
（ms）

声の強さ
（dB）

声の高さ
（Hz）

声の高さの
持続時間
（ms）

狂犬病牛
（N＝１） ２１

５２７
（４４５‐６１０；

N＝２１）

５３
（５１‐５５；

N＝２０）

３６２
（２７６‐４４７）；

N＝６）

３０９
（２６‐５５；

N＝６）

４１
（２６‐５５；

N＝６）

１，０６９
（９３０‐１，２０９；

N＝２１）

６２
（６０‐６４；

N＝２１）

１７２
（１６８‐１７７；

N＝２１）

８１５
（４６６‐１，１６４；

N＝２１）

P 値 P＜０．０５ ns P＜０．０５ ns ns ns ns ns

対照
（N＝３） １４

３３４
（２３０‐４３８；

N＝１４）

５４
（５１‐５７；

N＝１２）

１４４
（３５‐２５２；

N＝２）

８６
（３．７‐１６９；

N＝２）

NA １，３６０
（９４４‐１，１７６；

N＝１４）

６０
（５７‐６３；

N＝１４

１７３
１４５‐２０１；

N＝１４）

５２９
（２９７‐７６１；

N＝１４）

声；聞きとった声の数。移行時間；吸気から呼気への移行時間で無声音を示す。１msは千分の１秒。母平均は信頼率９５％で与えられた。それぞれのセ
ルの数字は平均、９５％信頼区間および標本の大きさを示す。NA＝該当値なし。ns＝有意差なし。
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した。インターネットを活用して動物の声を研究してい

そうな機関をしらみつぶしにあたりつづけました。例え

ば、魚群探知の研究室です。いずれからもなんらの返事

もありませんでした。「そのような仕事は放送局の仕事

ではないか」と親友から助言があり、まず近間の STV

社長に照会しましたらすぐに担当の職員から電話があり、

それを扱う技術者はいないとわかり、それならと NHK

会長に照会状を送付しました。すると１０日ほどで NHK

放送技術研究所の技術者から音声分析についての論文と

某大学工学部の准教授名が届きました。

工学部准教授とのやりとりと意見の齟齬。採録した音

から雑音を除去すること、それをコンピューターに読み

込みいろいろな性質をグラフに描くことを覚え順調に進

むかと思いましたが、「牛の声に興味がない。研究費が

得られない研究指導には時間を割けない」と言いだし、

特に「一例ではなにもわからず、一例報告を書くことは

論外である」との意見に賛同できず、声の検査法の教科

書を紹介してもらい「このあとは自力で分析を続けま

す」からと指導をお断りしました。それ以降、めちゃめ

ちゃにコンピューター・ソフトの PRAATをいじりまわ

しましたが、インターネットから初心者向けの講座をさ

がしだし、なんとかグラフの意味付けを習得しつづけて

図１ 狂犬病の牛および対照から採録された啼き声の代表的な音響学的データの比較（A－F）
それぞれの図の縦の点線は１呼吸周期の吸気相および呼気相の境界を示す。Iおよび Eは吸気時間および呼気時間を示す。Gの
F１および F２はフォルマントを表わす。さらに矢印は吸気相から呼気相へ移行する白い部分を指し、F１および F２の周波数
帯において無声音（S＝silence）が約１９ms続いたことを意味する。Hにみられる対照のサウンドスペクトログラムは不定形で、
雑音であることを意味する。
［著者注：フォルマント（Formant＝Fと省略）は声の質を表わすから、例えば別人の声と区別をする根拠になる。図１の F１
と F２の二筋の黒い帯は、ピアノに例えると二つの鍵盤を同時に叩いて和音をつくることと同じ。たまたまテレビに歌手由紀さ
おりの声のサウンドスペクトログラムが映し出され、F１から F６まで六筋のきれいな黒帯が並び、これは声帯を含め体の６か
所から同時に音がでて和音をつくりだしていることになり、おどろいた。つまりピアノの六つの鍵盤を同時に叩き和音をつくり
だすことと同じことをしているわけですから］
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きました。

酪農家の指摘。たまたま来宅された某酪農家の方に狂

犬病牛の声を聴いていただいたところ、発情牛の声と同

じですといわれました。ザンピアでこの最初の狂犬病牛

の声がわたくしに刻まれた聴覚により、ザンビアとネ

パールの水牛・ジャージイ牛、計約１０頭の診断をするこ

とができ自信満々でしたが、この一言でその自信が吹き

飛びました。つまり狂犬病の声をなにがなんでも可視化

して特徴を明らかにしないと、だれにも伝えられないの

です。それが工学的技術をつかった狂犬病の声の分析に

手を染めることになったきっかけでした。

発情牛の声の採録。狂犬病牛の声の判別には発情牛の

声が必要ですから、八紘学園北海道農業専門学校の学生

に協力してもらい発情牛など６３頭の採録をおこない、こ

のうち３頭の声を分析につかうことができました。この

論文が収載になった直後に、まず、これらの卒業生１１名

に礼状と別刷をとどけました。

英語論文を書くことにこだわったのは、狂犬病発生国

の獣医師などに協力をもとめないと２例目以降の狂犬病

の声の採録は絶望的で、さらに、狂犬病で命を落とす危

険にさらされているひとびとが住む国の医師・獣医師に

読んでもらいたいといねがっていたからです。音声で感

染病の診断ができるということは、携帯電話を使い牛、

犬、あるいはヒトなどの声を所定の機関に送信し、すぐ

に診断することができることになり、被害者の早期治療

にむすびつくことを意味します。

どの英文誌を選択するかと思案し、まずは Natureに

投稿し「内容はとても興味深いが当誌の編集方針に合わ

ないので、Natureの姉妹誌に原稿を転送したらどう

か」と提案され下調べをしましたら読者層がちがうと感

じ、断わりました。Veterinary Record, J. of American

Veterinary Medicine, Clinical Microbiologyの編集部か

らもおなじ返事でした。５誌目の American Journal of

Tropical Medicine and Hygiene［熱帯医学］に投稿し

ましたら「工学的技術を診断に使うという独創性」が評

価され、審査員と二度のやりとりで採用になりました。

音響分析を活用するためには、録音だけでは声がなに

を意味しているかを理解する手がかりがないので、ビデ

オ・カメラをつかい映像と音の信号を記録保存してくだ

さい。また、対象動物の年齢、種類、症状などなんでも

録音してください。さて、これから狂犬病の声の採録依

頼を世界各地の機関、獣医師などに郵送し、２例目以降

のデータを収集する計画です。

犬・猫・鳥などの診察にも応用できると期待していま

す。

基礎学科の重要性。余談ですが、発声にかかわる口腔

から横隔膜までの解剖と機能、それを制御する神経機構

は獣医学の分野にもふくまれますが、音は空気の微細な

圧力変化ですから毎秒当たり３，０００、５，０００回の振動数は

対数でとりあつかいます。高校で学んだ数学と物理が

データ分析にやくだちました。１９４８年版と２０１０年版の高

校の教科書をいつも参照しています。
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