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赤外線サーモグラフィ（IRT）は，物体表面から放射

される赤外線量を画像化する検査手法で，動物の体表温

度を非接触で瞬時に測定することができる［1］．牛にお

いては，IRTは乳房炎や呼吸器病の早期発見，発情の早

期発見，ストレスの評価などへの活用例が報告されてい

る［2h5］．IRTは比較的容易に測定結果が得られる反

面，測定条件によって影響を受けやすい面があり，たと

えば測定距離の違いがポニーの眼縁部の IRT測定値に影

響を与えることが指摘されている［6］．また，牛に対す

る IRT測定方法としては，任意の体表領域の最高温度を

検出する方法や一定面積の平均温度を算出する方法など

さまざまな手法が報告されているが［5, 7］，測定手法の

再現性や妥当性については不明な点が残されている．

正常人の体表面のサーモグラム（温度分布図）はほぼ

左右対称とされており［8］，体表各部の左右差の比較が

異常値の判断に用いられているが，牛においては IRTを

用いた体表各部の表面温度の左右差を比較検討した報告

はない．野外において，牛の発熱や炎症等の早期発見に

IRTを活用するためには，まず再現性のよい IRTの測定

手法を確立し，健康牛における体表各部の表面温度の正

常値を把握することが重要である．

そこで本研究では，健康なホルスタイン種雌牛につい

て，IRTを用いた体表各部の表面温度の測定・解析手技

を検討するとともに，体表各部の表面温度の左右差につ

いて比較を行った．

材 料 及 び 方 法

供試牛：健康なホルスタイン種雌牛9頭（育成牛5頭，

平均体重188kg，成牛4頭，平均体重530kg）を用い

た．牛には乾草と市販の配合飼料を主体とした1日2回

の制限給餌を行った．

なお，本研究は 農研機構動物衛生研究所動物実験委

員会の承認を得て動物実験等実施要領に基づき実施し

た．

IRT測定における環境条件：今回のすべての試験は，

動物衛生研究所内の大動物用環境制御室（温湿度制御範
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要　　　　　約

室温と湿度が一定の条件下で，赤外線サーモグラフィ（IRT）を用いて牛の体表各部の表面温度測定・解析手技を検

討するとともに，平均体表温度の左右差の比較を行った．眼縁部の最高温度と臀部の平均温度の変動係数はおのおの

0.7％及び0.5％で良好な再現性を示した．牛の眼縁部の最高温度は距離依存的に測定値の有意な低下が認められたが，

臀部の平均温度は距離を変えてもおおむね同じ測定値を示した．牛の体表各部の表面温度に有意な左右差は認められな

かった．眼縁部等の皮膚が露出した部位では，撮影ごとに常に同じ位置で最高温度が自動検出された．一方，臀部等の

体毛が豊富な部位では，撮影ごとに最高温度や最低温度の位置がばらつきを示すため，一定面積の平均温度を算出する

ことが体表温度の解析上妥当であると考えられた．
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囲 0～ 40℃，55～ 90％ relative humidity（RH））を

用いて，室温20℃，湿度60％RHの一定条件下で IRT

測定を行った．供試牛を IRT撮影の3時間前に環境制御

室に搬入して温度馴致を行い，撮影前に体表面の汚れや

濡れた部位を拭きとった．IRT測定は13～17時の間で

行った．

IRT測定方法： IRT測定装置（G100V，NEC Avio赤

外線テクノロジー譁，東京）を環境温度に約30分馴致

した後，環境反射補正を行い，撮影ごとにオートフォー

カスとキャリブレーションを行った．撮影には三脚を用

赤外線サーモグラフィによる牛の体表各部の表面温度と左右差
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図1 健康牛における赤外線サーモグラフィの撮影像

測定距離3m 室温20℃　　湿度60％

A：頸部 B：肩部 C：胸腹部 D：臀部 E：手関節 F：足関節 G：中手部遠位
H：中足部遠位 I ：前肢蹄部（蹄冠・蹄） J：後肢蹄部（蹄冠・蹄） K：眼部

表 1　牛の体表各部における体表温度の平均値と左右差 

育成牛（n＝5） 成牛（n＝4） 
部　位 

頸　部 
肩　部 
胸腹部 
臀　部 
手関節 
足関節 
中手部遠位 
中足部遠位 
前肢　蹄冠 
前肢　蹄 
後肢　蹄冠 
後肢　蹄 
眼　部 

鼻1） 
肛　門1） 
外陰部1） 

直腸温 

左側（℃） 

32.1±0.7 
31.3±0.7 
30.5±0.6 
30.1±0.6 
27.7±0.8 
29.2±1.0 a）  
26.8±0.5 a） 
27.0±1.0 a） 
29.1±2.2 a） 
28.0±2.5 a） 
29.1±2.4 
27.8±2.8 
34.4±0.6 

30.9±2.8 a） 
35.8±0.2 
34.3±0.7 a） 

38.8±0.1

右側（℃） 

31.4±0.8 
30.7±0.7 
30.5±0.8 
29.7±0.5 
27.1±0.8 
28.6±1.0 a） 
26.8±1.4 a） 
28.2±0.4 a） 
29.0±2.2 a） 
28.0±2.2 a） 
31.3±1.3 a） 
30.2±1.1 a） 
33.9±0.3

左右差2） 

（℃） 

0.7 
0.6 
0 
0.4 
0.6 
0.6 
0 

－1.2 
0.1 
0 

－2.2 
－2.4 
0.5

測定面積 
（cm2） 左側（℃） 右側（℃） 左右差2） 

（℃） 
測定面積 
（cm2） 

300 
360 
1760 
360 
30 
60 
10 
10 
5 
5 
5 
5 
30 

15 
30 
30

31.2±0.8 
30.8±0.4 
30.7±0.1 
29.8±0.8 
26.6±1.3 
26.4±1.4 b） 
24.0±1.4 b） 
23.2±1.7 b） 
23.0±1.0 b） 
22.5±0.8 b） 
24.5±4.2 
23.3±3.2 
34.2±0.3 

26.4±1.3 b） 
36.0±1.3 
33.0±0.9 b） 

38.6±0.1

30.6±0.5 
30.2±0.6 
30.2±0.1 
29.4±0.5 
26.4±1.0 
25.9±1.5 b） 
23.5±1.5 b） 
23.5±2.2 b） 
22.7±1.2 b） 
22.4±0.9 b） 
24.6±4.0 b） 
24.1±3.4 b） 
33.9±0.4

0.6 
0.6 
0.5 
0.4 
0.2 
0.5 
0.5 

－0.3 
0.3 
0.1 

－0.1 
－0.8 
0.3

1200 
940 
3500 
940 
40 
80 
15 
15 
7 
7 
7 
7 
30 

15 
30 
30

平均値±標準偏差 
1）鼻は正面，肛門・外陰部は後方より測定　　2）左右差は（左側－右側）で算出　　a，b）異符号間に有意差あり（P＜0.05） 



い，撮影部に対する角度は90度とし，放射率は1.0に設

定した．

サーモグラムの解析：サーモグラムの解析はサーモグ

ラム解析ソフト（InfRec Analyzer NS9500 Standard，

NEC Avio赤外線テクノロジー譁，東京）を用いて，各

体表部位における最高温度や最低温度及び一定面積の平

均温度の算出を行った．

IRTの再現性試験：育成牛1頭を用いて，IRTによる

一定領域内の最高温度と平均温度の同時再現性を調べ

た．最高温度は眼縁部，平均温度は臀部について IRT測

定を実施した．眼縁部は眼球部を中心とした領域内

（30cm2）で常に最高温度を示す部位（涙腺近傍の眼瞼

縁）を自動検出した．臀部は寛結節，膝蓋骨，坐骨結節

で囲まれた領域（360cm2）について平均温度を算出し

た．眼縁部と臀部の IRTの同時再現性は，おのおの測定

距離1mで同一条件により10回 IRT測定し，得られた

測定値について変動係数（CV）を算出した．

IRTにおける測定距離の影響の検討：育成牛5頭を用

いて，測定距離における IRT測定値の影響を調べた．測

定距離は0 .5 ～ 4 .0mの間で，0 .5m間隔で距離を変え

て，左側の眼縁部及び臀部の IRT測定を行った．眼縁部

については最高温度を測定し，臀部は上述の領域

（360cm2）の平均温度を算出した．

IRTによる体表各部の表面温度測定と左右差の検討：

育成牛5頭と成牛4頭を用いて，体表各部（29カ所）の

IRT測定と左右差の検討を実施した．頸部，肩部，胸腹

部，臀部については IRT測定装置の画面内に各対象部位

が入る距離3mで測定を行い，その他の部位は既報［6,

7, 9, 10］を参考に1mの測定距離で IRT測定を行った．

IRT測定部位として，頸部（下顎角，肩甲骨上端，胸骨

柄に囲まれた領域），肩部（肩甲骨上端，胸骨柄，肘頭

隆起に囲まれた領域），胸腹部（肩甲骨上端，肘頭隆起，

膝蓋骨，寛結節に囲まれた領域），臀部（上述した領域），

手関節，足関節，中手部遠位及び中足部遠位，前後肢の

蹄部（蹄冠及び蹄），眼部，鼻，肛門，外陰部について

一定面積の平均温度を測定・算出し，各部位の左右差に

ついて比較検討した（図1，表1）．また，眼縁部及び肛

門は最高温度，外陰部については最低温度の自動検出も

行った．

統計解析： IRT測定における測定距離の影響について

は，一元配置分散分析を行った．また，育成牛及び成牛

における体表各部の表面温度の左右差の比較については

Student’sht検定を実施した．それぞれ危険率5％未満

を有意な差とした．

成　　　　　績

眼縁部や肛門周囲等の体毛がない部位では，常に同じ

場所で最高温度が自動検出された（図2b，c）．また，

外陰部については，常に同じ場所で最低温度が自動検出

された（図2c）．一方，体毛が豊富な臀部では，最高温

度や最低温度の場所は撮影ごとにばらつきを示した（図

2，ah1，ah2）．眼縁部の最高温度及び臀部の平均温度

福井陽士　新井鐘蔵　榊原伸一　他
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図2 体表各部における最高温度と最低温度の分布

（ah1，2）臀部における最高温度と最低温度の分布（同一部位を連続撮影）
（b）眼縁部及び（c）肛門における最高温度と（c）外陰部における最低温度の分布
：領域内最高温度　　 ：領域内最低温度



のCVは，おのおの0 .7 ％及び0 .5 ％で良好な再現性を

示した．

眼縁部における最高温度は，測定距離0.5mの測定値

と比較して，測定距離が1m以降になると距離依存的に

有意な測定値の低下が認められた（図3a）．一方，臀部

の平均温度は，測定距離を変えてもおおむね同じ測定値

を示した（図3b）．

育成牛，成牛のいずれも体表で最も平均温度が高い領

域は，肛門周囲と眼部で，次いで頸部，肩部，胸腹部，

臀部，四肢の順に体表温度の低下が認められた（図1，

表1）．育成牛，成牛のいずれも，体表各部位（頸部，肩

部，胸腹部，臀部，手関節，足関節，中手部遠位，中足

部遠位，前肢及び後肢の蹄部，眼部）の平均温度に有意

な左右差は認められなかった（表1）．また，眼縁部の最

高温度についても左右差は認められなかった（表2）．育

成牛の手関節を除く四肢各部及び鼻と外陰部の平均温度

は，成牛に比べて有意に高かった（表1）．

今回の実験時の大動物環境制御室内の室温は20.6 ±

0.2℃で，IRT測定による室内の鉄柱表面温度は20.8±

0.3℃であった．

考　　　　　察

体毛がなく皮膚が露出している牛の眼縁部や肛門周囲

では，最高温度は同じ箇所で自動検出された．眼縁部は

毛細血管が豊富で，交感神経の刺激による血流の変化が

起きやすく放熱が盛んなため［5］，頭部では眼部が最高

温度を示すことが多く［11］，今回われわれも同様の結

果が得られた．眼縁部の最高温度の変動係数は0.7％と

良好な再現性を示すことから，皮膚が露出した部位で

は，最高温度の自動検出は妥当な測定・解析手技である

と考えられた．一方，体毛が豊富な臀部では，最高温度

や最低温度の位置は撮影ごとにばらつきを示した．温度

分布のばらつきが見られる豚の体表面では，一定面積の

平均温度を算出することで比較的安定した測定数値を得

られるとの報告がある［12］．われわれも牛臀部の平均

温度の変動係数を調べたところ，0.5％と良好な再現性

を示すことから，体毛が豊富な部位では一定面積の平均

温度の算出は妥当な測定・解析手技であると考えられ

た．

牛の眼縁部の最高温度は，距離依存的に有意な低下を

示した．IRT装置は一定の画素数で構成されており，装

置からの測定距離が離れるほど1画素で捉える範囲（面

積）が広くなるため［13］，1画素の温度が周囲と平均

化されて測定値の低下が生じると考えられる．今回の実

験で用いた IRT装置は，測定距離1mの場合の1画素の

範囲は1.8×1.8mmで，測定距離10mの場合の1画素

の範囲は100倍の18×18mmとなり，最高温度を自動

検知すると，この1画素の温度が表示される．このた

め，眼縁部のように皮膚の露出幅が2～3mm程度の狭

い部位の最高温度を正確に測定するためには，1画素の

径が2～3mm以内になる至近距離（1～2m以内）から

の IRT撮影が必要で，これまで報告された牛の眼縁部の

赤外線サーモグラフィによる牛の体表各部の表面温度と左右差
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図3 （a）眼縁部最高温度及び（b）臀部平均温度の測定距離による違い
平均値±標準偏差

＊：0.5mと比較して有意差あり（P＜0.05） ＊＊：0.5mと比較して有意差あり（P＜0.01）

表 2　牛の体表各部における最高温度及び最低温度 

育成牛（n＝5） 成牛（n＝4） 

眼縁部 1） 

肛　門 1） 

外陰部 2） 

直腸温 

部　位 左側 
（℃） 

右側 
（℃） 

左右差3） 

（℃） 
左右差3） 

（℃） 
左側 
（℃） 

右側 
（℃） 

37.4±0.2 

38.4±0.3 
25.9±2.6 
38.8±0.1

37.1±0.4 0.3 37.2±0.4 

37.9±0.9 
23.5±3.5 
38.6±0.1

37.2±0.3 0

平均値±標準偏差 
1）眼縁部及び肛門は最高温度　　2）外陰部は最低温度 
3）左右差は（左側－右側）で算出 



IRT撮影距離も2m以内の実施例が多い［5, 9, 11］．一

方，牛の臀部における一定面積の平均温度は，測定距離

を4mまで変えてもおおむね同じ測定値を示した．今回

実施した育成牛の臀部平均温度の測定面積は360cm 2

で，測定距離1mの場合の画素数は11,350画素で，測定

距離が4mになると708画素と減少するものの，ある程

度まとまった画素数の平均温度を算出しているため

［12］，比較的安定した測定値が得られたものと考えられ

た．

室温20℃，湿度60％の環境条件下では，育成牛及び

成牛ともに体表各部の表面温度に有意な左右差は認めら

れず，頭部や体幹に比べて四肢末端の体表温度は有意な

低値を示した．健康な人の体表面は左右ほぼ対称の温度

分布を示し［8］，左右差は0.5～1℃以下とされている

［14］．今回調べた牛の体幹部の体表温度の左右差は0～

0.7℃であったが，四肢末端の左右差は0～2.4℃と体幹

部に比べて大きな左右差を示した．環境温度が15 ～

25℃の熱的中性圏の場合，牛の四肢末端は皮下毛細血

管の収縮と拡張が活発になり比較的大きな皮膚温変動を

起こすことから［15］，体幹部に比べて体表温度の左右

差や標準偏差（SD）の数値の振れ幅が大きくなったも

のと考えられた．また，体表温度（SD：0.1～4.2）に

比べて直腸温（SD：0.1）のばらつきは非常に小さかっ

た．直腸温は前述したように体表面から放熱調整によっ

て恒常性が維持されているため変動幅が小さくなると考

えられた．

育成牛の四肢末端や鼻・外陰部の体表温度は，成牛に

比べて有意な高値を示した．育成牛の体毛の深さは成牛

に比べて短く，体内の組織部の断熱性も育成牛の方が低

い［15］．このため，四肢末端や皮膚が露出している

鼻・外陰部など，もともと放熱が盛んな部位での体表温

度が成牛よりも高くなったものと考えられた．

IRTを用いた動物の体表温度測定を実施する際に，動

物への日射量，皮膚表面の汚れの程度，環境温度，年齢，

性別，行動量や怪我の有無などの要因を考慮した解析の

必要性も指摘されている［10］．今回の試験は，室温

20℃，湿度60％の実験的な環境条件下で IRTを用いた

牛の体表温度解析を実施したもので，これらの要因によ

る影響を最小限にした場合の結果である．今後，牛の生

産現場で IRTの活用を進めるためには，これらの環境要

因も加味した解析の検討も重要になると考えられる．
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SUMMARY

Under controlled temperature and humidity conditions, we examined a method of measuring skin tempera-
ture in cattle using infrared thermography (IRT), and compared left-and-right differences in mean skin tem-
perature.  The coefficient of variation for maximum orbital temperature and mean body hindquarters showed
good reproducibility, at 0.7% and 0.5%, respectively.  Depending on the measurement distance, there were sig-
nificant reductions in the maximum orbital temperature of cattle.  In contrast, even if the measurement dis-
tance for IRT varied, the mean temperature of the body hindquarters was the same.  No significant difference
was seen between left and right skin temperatures in cattle body surface parts.  In sites with exposed skin, such
as the orbital area, the maximum temperature was automatically detected by IRT in the same place.  However,
in cattle sites with thick hair coverage, such as the hindquarter region, maximum and minimum temperatures
were not detected by IRT in the same place.  Therefore, in order to perform IRT measurements with sufficient
reproducibility on areas in cattle that have a lot of hair, it is considered necessary to calculate the mean tem-
perature of the area.
― Key words : body surface temperature, cattle, infrared thermography, laterality, measurement distance.
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