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要 約 

 本試験では頸部体表面温度と直腸内温度および環境温度との関係について検討し、非侵襲的に測

定した頸部体表面温度が直腸温度を反映できるかを調査し、また、脈拍数を簡易にモニタリングで

きる技術を調査した。それぞれの技術で飼養者に通知するシステムの構築についてグンゼ株式会社

と共同で開発を行った。開発した無線体温センサ付き装着具を頸部に装着した子牛で、特定の姿勢

を維持した時、頸部体表面温度と直腸温度で相関があり、体温異常を検出するための方法として活

用できることが示唆された。また、市販の脈拍センサを利用し、尾静脈で脈拍数を簡易に測定する

技術を確立した。 
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      緒 言 

 

子牛の疾病は下痢や呼吸器疾患が大半を占め、

特に観察時間が十分にとれない集団飼育下では

重症化することも多い。子牛の疾病は和牛農家・

酪農家のいずれにとっても経営に与える影響が

大きい。体温は子牛の体調を判断するための重要

な情報であるが、基本的な測温手段となる直腸で

は継続的な測定は困難である。現在、尾根部装着

型の体温センサや赤外線サーモグラフィを用い

た体温測定技術は開発されているが研究レベル

での利用に留まっており、簡易に体温変化を確認

できる技術が望まれている。また、体温の変化を

伴わず脈拍数が変化する循環器系疾患もあり、こ

れに対応できる技術が必要である。 

 簡易に体温変化を確認できる方法として、体表

面温度を計測することが考えられるが、中でも頚

部体表面温度は膣内温度と正の相関があること

が示唆されている(鍋西 久,2016) 

そこで本試験では、情報通信技術(ICT)を用い

て、体調不良牛の早期発見、早期治療を可能とす

ることで、疾病の重篤化や死亡事故を低減するこ

とを目的とし、グンゼ株式会社と共同して、①頚

部から取得した体表面温度を用いて発熱を検出

する方法を検討し、体調不良牛を飼養者に自動で

通報するシステムの構築と、②脈拍数を簡易にモ

ニタリングできる技術の確立を目指した。 

 

材料及び方法 

 

I. 体温モニタリングに関する試験 

試験 1.頚部体表面温度と直腸温度の関係の調査 

（1） 供試動物 

  1~6 か月齢ホルスタイン種子牛 8 頭 

（2） 使用機材 

サーミスタセンサ（グンゼ株式会社；以

下センサ）【図.1】、作業用ベルト（グン

ゼ株式会社；以下ベルト）、重り（シャ

ックル）、布ガムテープ、自着生伸縮包

帯、監視カメラ 

（3） 方法 

 1）頚部体表面温度の測定では、センサ

をベルトにガムテープを用いて装着し、

相対位置固定のためのシャックルをつけ

た装置を供試牛に装着した【図.2】。 

2）直腸温度の測定では、センサのデー

タ送信装置部を自着性伸縮包帯を用いて

尾根部に装着し、センサ測定部を直腸内

に約 5cm ほど挿入し、留置することで、

頚部体表面温度と直腸温度を同時に測定

した。また、子牛の姿勢を監視カメラを

※ 現 京都府農林水産部 経営支援・担い手育成課 

※※ グンゼ株式会社 
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用いて観察し、姿勢ごとの頚部体表面温

度の変化と直腸温度との関係を調査した。 

 

図 1 サーミスタセンサ 

 

 

図 2 測定装置を装着した子牛 

 

試験 2.直腸温度と相関のある姿勢の頚部体表

面温度のみを抽出する方法及び治具の検討 

（1） 供試動物 

1~6 か月齢ホルスタイン種子牛 4 頭 

（2） 使用機材 

改良型センサ（グンゼ株式会社；以下セ

ンサ改）【図.3】、改良型ベルト【図.4,5】

（グンゼ株式会社；以下ベルト改）、重

り（40g 程度のリングキャッチ）、布ガム

テープ、監視カメラ、防湿コーティング

剤（太洋電気産業株式会社） 

（3） 方法 

試験 1 で得られた結果をもとに直腸温

度を反映する姿勢の頚部体表面温度のみ

を抜き出す方法について検討を行った。 

 

 

 

 

 

図 3 

改良型センサ 

 

 

図 4 改良型ベルト（全体） 

 

図 5 改良型ベルト（裏面） 

 

試験 3.体温モニタリングシステムの開発及び

実証試験 

（1） 供試動物 

1~6 か月齢ホルスタイン種子牛 7 頭 

1~6 か月齢黒毛和種子牛      14 頭 

（2） 使用機材 

センサ、ベルト、重り、布ガムテープ、

パソコン、MONOSTICK-Blue（モノワイ

ヤレス株式会社）、温度データ取得プロ

グラム（グンゼ株式会社）、モバイル wifi

（メール送信用） 

（3） 方法 

 センサで取得した温度データを

MONOSTICK-B によってパソコンで受信、

グンゼ株式会社製の温度データ取得プロ
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グラムを用いて CSVファイルとしてパソ

コンに保存した。さらに保存した温度デ

ータから 6 時間ごとに目的の温度のみを

抽出し、抽出した温度データの異常・正

常を判別、異常と判断した場合に登録し

たメールアドレスに警報メール【図.6】を

送信するプログラム【図.7】を Visual basic

言語を用いて作製した。 

 さらに、2021 年 9 月から 2022 年 2 月ま

で牛舎内に MONOSTICK-Blue を装着し

たパソコンとモバイル wi-fiルーターを設

置し、治具を装着した子牛の体温をモニ

タリングしてシステムの実証試験を行っ

た。実証試験中は、毎日、獣医師が対象

牛の診察を行い、健康状態をチェックし

た。 

 尚、センサと PC の通信はモノワイヤレ

ス社の TWE-LITE 通信を用いて行った

【図.8】。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 

スマホに届く警報 

メール 

 

 

図 7 モニタリングプログラムのホーム画面 

 

 

図 8 ICT 概略図 

 

II. 脈拍モニタリングに関する試験 

試験 1.脈拍数の測定方法の確立 

（1） 供試動物 

 ホルスタイン種子牛 10 頭 

（2） 使用機材 

   POLAR OH1（POLAR JAPAN）【図 9】、 

聴診器、自着性伸縮包帯 

（3） 方法 

測定部位は耳介静脈（被毛あり、被毛

なし）、頸静脈（頸）、尾静脈（尾）と

し、保定した子牛が落ち着いた後に

POLAR OH1 を押し当てると同時に聴診

器で心音を確認した。それぞれ 1 分間の

平均を測定値とし、脈拍数と心拍数の関

係を調査した。また、POLAR OH1 を長期

間装着可能な方法を検討した。 

 

 

図 9 POLAR OH1（POLAR JAPN） 

 

試験 2.皮膚が黒い牛での脈拍測定の検討 

（1） 供試動物 

    尾根部が黒色の黒毛和種子牛 10 頭 

（2） 使用機材 

 POLAR OH1、聴診器、自着性伸縮包帯 

（3） 方法 

 保定した子牛が落ち着いた後、尾静脈

に POLAR OH1 を押し当てたのち、自着

性伸縮包帯で固定し、計測された脈拍数
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と聴診した心音との関係を調査した。測

定は 1 頭あたり 3 回行った。1 分間の平均

値それぞれの測定値とし、脈拍数と心拍

数の関係を調査した。 

 

 

 

結果及び考察 

I. 体温モニタリングに関する試験 

試験 1.頚部体表面温度と直腸温度の関係の調

査 

様々な姿勢の子牛の頚部体表面温度を

調査した結果、首を後ろに差し込む伏臥

（以下うずくまり）姿勢【図 10】をとっ

た際に測温値が上昇し、約 10 分で安定し

た値となることが分かった。これは、人

がわきの下で体温を測る際の状況と酷似

しており、どちらも太い血管近く（うず

くまり：頚静脈、わきの下：腋窩動脈）

で、体温センサをぴたりと挟み込んでい

る。人が腋窩で体温を測定する方法は深

部体温の代替として広く用いられている

ことからも、うずくまりの際の頚部体表

面温度は深部体温を反映している可能性

が高いと考え、直腸温度との相関を調査

したところ高い相関（r2=0.8542）がある

ことが分かった【図 11】。 

また、6 月~1 月にかけてうずくまり姿

勢の回数についても調査を行ったところ

（n=8）、うずくまる姿勢は正常な子牛で

あれば 19時から翌７時までに平均 15.9回

行われた。首を倒す方向の比率はほぼ同

等であった（右 53％、左 47％）。20 分以

上うずくまる回数は平均 4.4 回であった。 

以上から、うずくまり姿勢の頚部体表

面温度をモニタリングすることで、発熱

の検知が可能であると考えられた。 

 

図 10 うずくまりの姿勢 
     

 

図 11 頚部体表面温と直腸温の相関 

 

試験 2.直腸温度と相関のある頚部体表面温度

のみを抽出する方法及び治具の検討 

試験 1 より、うずくまり姿勢時の温度

を抜き出す方法を検討した。監視カメラ

の映像と温度データを検証した結果、測

定部を２つ有したセンサ改【図.3】を測定

部がそれぞれ首輪の内外にくるよう装着

し、内側（頚部体表面温度）と外側（環

境温度）が同時に上昇した時の温度デー

タを抜き出すことで、うずくまり姿勢時

の温度データのみを抜き出すことが可能

であった【図 12】。これは、外側測温値

はうずくまり姿勢以外では環境温度を反

映しているが、うずくまり姿勢時に体幹

と首で挟み込まれた時のみ、体温を反映

するためである。 

尚、夏季に環境温度が上昇し、牛の体

温とほぼ同値になった際は、この理論で

うずくまり姿勢時を特定することは困難

であるが、夏季期間は気温が低下する夜

間のみのモニタリングに切り替えること

で、対応可能であると考えられる。 

また、治具について、試験 1 で用いた

治具では、群飼房において他の牛の干渉

によるセンサの破損が見られたことから、

センサ改を装着しやすく、保護しやすい

ベルト改【図 4,5】を考案した。また、セ

ンサ改は防水機能がなく、雨や飲水時の

被水で破損する恐れがあったが、基盤に

防湿コーティング剤を塗布することで、1

分間の流水や、10 秒間の水没後でも問題

なく動作できる耐水性を確保することに

成功した。これらベルト改と防湿コーテ

ィング済みセンサ改を用いた治具を 4 頭

飼育、野外運動場ありの群飼房で試用し

たところ、4 か月以上の連続測定が可能で

あった。 
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尚、センサ改は電池式で約半年は交換

なしの連続測定が可能である。 

      

     図 12 うずくまりの姿勢時の温度変化 

 

試験 3.体温モニタリングシステムの開発及び

実証試験 

 試験 2 で取得したデータを考慮し、体

温モニタリングシステムのアルゴリズム

を試作した。まず、①:35℃以上であるこ

と、②:①の温度が 1 分以上持続し、次に

①を満たす温度が出現するまでの間隔が

5 分以上であること、③:内側の温度と外

側の温度の差が 3℃以内であること、とい

う３つの条件を作成し、取得温度データ

に対して①から順番に条件判定を行って、

全て満たしたもののみをうずくまり姿勢

時の温度として抽出した。そして抽出し

た温度について、過去１週間の平均（デ

ータが１週間に満たない場合、現在存在

するデータの平均）と比較し、2℃以上高

い場合に異常と判定し、警報メールの送

信を行うこととした。 

 このようなアルゴリズムで作成したモ

ニタリングシステムと試験 2 で作成した

治具を用いて行った実証試験では、試験

期間中に肺炎 3 例、熱発 1 例、下痢 1 例、

細菌性関節炎 1 例の計 6 例が発生し、う

ち肺炎 1 例を除く計 5 例についてシステ

ムで発熱を検知することに成功した【図

13】。 

 検知することができなかった肺炎の 1

例については、疾病罹患期間中に【図 12】

のようなうずくまりの温度上昇が一切確

認できなかったことから、うずくまり動

作を全く行っていなかったと考えられる。 

ただし、疾病罹患期間以外では平均して

１日に 10回程度うずくまりによる温度上

昇が確認されている。このことから、肺

炎に罹患したことによるうずくまり回数

の減少も考えられたが、ほか２例の肺炎

事例では特にそういった傾向は見られず、

この牛特有の事例であると推察される。 

 
図 13 熱発を検知したモニタリングプロ 

グラム 

 

・総括 

 以上の試験より経時的体温モニタリン

グ装置及びプログラムについてプロトタ

イプの作製には成功したといえる。ただ

し、試験 3 の実証試験で見られた疾病の

際うずくまり回数が減る現象や、夏季の

夜間モニタリング、より有効な温度抽出

条件等、検討の余地は多くあるため、他

の農場でも実証試験を重ね、ブラッシュ

アップを行っていく必要があると考えら

れる。 

 

II. 脈拍モニタリングに関する試験 

試験 1.脈拍数の測定方法の確立 

脈拍数と心拍数との相関は尾根部腹側

で最も高く（r2=0.7703）、頸で最も低か

った（r2=0.087）。耳では被毛がない部位

（r2=0.5657）で測定した際は、被毛があ

る状態（r2=0.2585）と比較し高い相関が

得られた。以上より、被毛の有無が非常

に大きな影響を与えることが示された。 

このことから、脈拍の測定部位として

は尾根部腹側を採用した。また、装着方

法を検討した結果、尾部腹側に押し当て

つつ【図 14】、自着性伸縮包帯で巻いて

固定【図 15】することで長期の装着が可

能であったため、この方法を採用した。

ただし、この方法では約２週間以上の装

着で尾部にうっ血が見られた事例もあり、

より長期の装着は推奨されない。 

また、POLAR OH1 以外の脈拍センサに

ついても、同じく POLAR 社の POLAR 

VANTAGE【図 16】、グンゼ株式会社の

試作品脈拍センサ【図 17】の 2 つについ

て尾根部で脈拍の測定を試したが、

POLAR VANTAGE、試作品ともにデータ

を取得できなかったため、どのような脈

拍センサでも同様の方法で脈拍を測定で

きるわけではないことも判明した。要因

として、センサに用いられる光線の強

度・種類、尾部腹側への密着度等が考え

られるが、明確な原因を明らかにするた

めにはさらなる検討が必要である。 

うずくまり(伏臥)姿勢 

非伏臥姿勢 
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図 14 尾部腹側に POLAR OH1 を押し当てる

様子 

 

      
図 15 自着性伸縮包帯により POLAR OH1 を

装着した子牛 

 

    

図 16 POLAR VANTAGE(POLAR JAPAN) 

 

     

図 17 試作品脈拍センサ(グンゼ株式会社) 

 

 

試験 2.皮膚が黒い牛での脈拍数測定 

 POLAR OH1 は光を血管に照射するこ

とで脈波を算出するため、皮膚が黒いと

正確に測定できない可能性があったため

この試験を行った。 

結果、尾根部腹側の皮膚が黒い牛でも

心拍数と高い相関があることがわかった

（r2=0.897）【図.15】。 

尾部腹側の皮膚が薄く、尾動脈がすぐ

そばを走行していることから皮膚が黒く

ても血管の収縮をとらえられたためと考

えられる。 

 

 

図 15 黒毛和種における脈拍数（POLAR 

OH1）と心拍数（聴診器）の相関 

 

・総括 

試験 1、2 の調査結果より、安静時であ

れば POLAR OH1 を用いて簡易に脈拍数

を測定できることがわかった。装着方法

としては試験 1 での方法（尾根部腹側の

尾静脈上にセンサが位置するようにセン

サを自着性伸縮包帯で固定し、ずれない

ように固定）で約 2 週間の固定が可能で

ある。 

 ただし、課題として POLAR OH1 の連

続測定可能時間は約 12 時間であり、これ

を超える場合、都度充電する必要がある

点と遠隔地でデータの閲覧ができない点

がある。このため、獣医師による診療の

際、興奮による頻脈で正確な脈拍数を把

握できない場合や、治療後の脈拍数の推

移を確認したい場合等に短期間的に利用

することで、診療に係る時間を短縮する

といった使用法が考えられる。今後

POLAR OH1 よりも連続稼働時間が長く、

牛体にも反応する脈拍センサが登場した

場合、より長期間のモニタリングが可能

となるが、現在の装着法では最長 2 週間

であるため、新たな装着方法の検討が必

要であると考えられる。 

 尚、現在 POLAR OH1 は販売終了され

ており、後継機である POLAR VERITY 

SENSE(￥14,080)が販売されている。 
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