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研究成果の概要（和文）：腟温と腟内pHを計測する多機能腟内センサを開発し、正常な発情周期を営む牛におい
て、発情期には腟温差は有意に上昇し、腟内pH比は有意に低値となることを明らかにした。また、センサデータ
に基づく機械学習による発情検知および授精適期判定モデルを開発した。酪農場でタイストール飼育されている
搾乳牛50頭にこれらのモデルを適用したところ、発情あるいは授精適期アラートに合わせたタイミングで人工授
精または胚移植を実施した牛（15頭）では47％が受胎した。これらの結果から、繋ぎ飼育下の泌乳牛において多
機能腟内センサを活用した発情検知あるいは授精適期判定は受胎率改善に有用である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We developed a multi-functional vaginal sensor that could measure vaginal 
temperature and vaginal pH, and found that the residual vaginal temperature significantly increased 
and the vaginal pH ratio significantly decreased during the estrus phase in cows with normal estrous
 cycle. We also developed models for estrus detection and prediction of optical timing for 
artificial insemination based on machine learning using sensor data. When these models were applied 
to 50 lactating cows kept in tie-stalls on a commercial dairy farm, 47% of 15 cows became pregnant 
when artificial insemination or embryo transfer was performed at the timing according to estrus or 
the optimal time for artificial insemination alert. These results suggest that estrus detection or 
prediction of optical timing for artificial insemination using a multi-functional vaginal sensor may
 be useful for improving conception rates in tethered lactating cows.

研究分野： 獣医臨床繁殖学

キーワード： 発情検知　授精適期　腟内pH　ウェアラブルセンサ　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
繁殖雌牛の効率的利用および子畜増産のためには、受胎率の向上と分娩後の適切な時期に受胎させることによる
分娩間隔の短縮が強く望まれている。発情を検知するウェアラブルセンサとして、発情発現時に増加する活動量
を検出するシステムが開発されているが、発情行動が微弱化・不顕在化した牛や行動が制限される繋ぎ飼育下の
牛では、活動量の増加による発情検知精度は低くなる。本研究では、ウェアラブルセンサと人工知能技術を活用
した繁殖障害予防システムの構築のため、牛の腟温と腟内pHを連読計測できる新規無線小型多機能腟内センサと
人工知能技術を活用したセンサデータに基づく新しいリアルタイム生殖機能評価手法を開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1) ⽜の初回授精受胎率はこの 25 年間で、乳⽤⽜では 20％、⾁⽤⽜でも 10％程度低下してい
る。これに伴い分娩間隔も延⻑し、乳⽤⽜では 430 ⽇を超えている。受胎率低下の主な原因は、
⽜の発情⾏動が微弱化・不顕在化することで、⾼受胎率が期待できる適切な⼈⼯授精のタイミン
グ（授精適期）を⾒逃してしまうためと考えられており、繁殖雌⽜の効率的利⽤および⼦畜増産
のためには、受胎率の向上と分娩後の適切な時期に受胎させることによる分娩間隔の短縮が強
く望まれている。近年、効率的かつ精密な個体繁殖管理を⽬的として、世界的に⽜⽤ウェアラブ
ルセンサの開発が進んでいる。国内でも、無線式歩数計や⾸輪に装着した 3 軸加速度センサおよ
び腟内留置型温度センサが市販され、センサによって発情を検知したり、分娩を予測して通報す
るシステムが農場に導⼊されている。 
 
(2) 発情を検知するウェアラブルセンサとして、発情発現時に増加する活動量を検出するシステ
ムが開発されている 1)。しかし発情⾏動が微弱化・不顕在化した⽜や⾏動が制限される繋ぎ飼育
下の⽜では、活動量の増加による発情検知精度は低くなる。体温のモニタリングによっても発情
検知は可能であるが、体温は発熱、急な運動、採⾷など様々な⽣理現象や気温などの環境要因に
よっても変動するため、発情の誤検知を完全には排除することはできない。 
 
(3) ⽜の腟内 pH は、概ね 5.6〜7.5 の範囲で推移し 2)、発情の数⽇前から低下して発情期に最低
値を⽰す 3),4)。発情周期における腟内 pH は、エストロジェンに依存して変化し、排卵前のエス
トロジェン濃度がピークとなるときに最低値となる 5)。⾎中エストロジェン濃度は排卵を誘導す
る⻩体形成ホルモン（LH）サージの開始時にピークになる 6),7)ことから、経時的に腟内 pH を測
定することができれば、その変動から発情を検知できるばかりでなく、LH サージの開始を間接
的に推察することができると考えられる。また、LH サージの開始から排卵までの時間は、⽜で
は平均 30 時間程度であり、発情開始から排卵までの時間のばらつきに⽐べ個体差が⼩さい 6),7)

ことから、LH サージの開始から排卵時期を予測することで、排卵時期に基づいた授精適期の推
定もできる可能性がある。さらに、発情時における特異的な変動が明らかである腟温と同時に計
測することにより、発情検知や授精適期判定のさらなる精度向上が期待できる。しかし、腟内 pH
を連続的に測定できるセンサは開発されていない。 
 
(4) ウェアラブルセンサのデータを活⽤した従来の研究の多くは、センサデータを統計学的⼿法
で解析し、単純な閾値によって判別する⽅法が利⽤されることが多く、⾼い感度・精度を得るこ
とが困難であった。さらに、統計学的⼿法ではセンサデータから発情検知や授精適期判定などの
異なる項⽬を予測することは困難である。機械学習法は、従来の統計学的⼿法と⽐べて多数の指
標の統合的解析に適していると考えられており、多項⽬のセンサデータを⽤いることで今まで
にない精密かつ異なる項⽬の予測が可能になると期待できる。 
 
２．研究の⽬的 
ウェアラブルセンサと⼈⼯知能技術を活⽤した新新しいリアルタイム⽣殖機能評価⼿法の開発
のため、 
(1) 腟温および腟内 pH を連続計測可能な無線⼩型多機能腟内センサを開発し、⽜の発情周期に
おける腟温および腟内 pH の変動を調べ、ホルモン動態や発情発現、排卵と関連付けて解明す
る。 
 
(2) 発情前後の特徴量の変動を解析し、センサデータに基づく機械学習法による発情検知および
授精適期判定モデルを開発する。 
 
(3) 作成した機械学習モデルを⽣産農場の搾乳⽜に適⽤し、モデルにより発出されたアラートと
⼈⼯授精あるいは胚移植後の受胎性を解析し、モデルの有⽤性を検証する。 

 
３．研究の⽅法 
(1) これまでに開発した腟温および電気伝導度を測定可能な無線⼩型腟内センサ 7)の技術をベ
ースに、ルーメンセンサの pH電極を搭載した腟温と腟内 pH を計測する新規多機能腟内センサ
を試作した。正常な発情周期を営む⾮泌乳⽜ 15頭に排卵後 10 ⽇⽬から次回排卵後 11 ⽇⽬まで
新規多機能腟内センサを腟内に留置し、繋ぎ飼育下で腟温および腟内 pH データをを 2 分間隔
で測定した。センサデータは無線通信によりクラウド上に収集した。腟温および腟内 pH は、そ
れぞれ 1 時間毎の最⾼値および最低値を抽出し、腟温は前3 ⽇間の同時刻平均に対する差（rVT）、
腟内 pH は前 3 ⽇間の同時刻平均に対する⽐（VpHr）を算出して解析した。この間、連⽇経直
腸超⾳波画像検査により卵胞および⻩体のサイズを計測するとともに⾎液サンプルを得た。ま
た、試情による発情発現と超⾳波画像検査による排卵時間の特定を⾏った。得られた⾎液サンプ
ルは、⾎漿中エストラジオール-17β（E2）、プロジェステロン（P）および LH濃度を測定した。 
 
(2) 多機能腟内センサデータを⽤い、機械学習による発情検知および授精適期判定モデルの構築
を試みた。指数移動平均法により平滑化した rVTと VpHrから算出した腟温のみ、腟内 pH の



み、あるいは腟温と腟内 pH の両者から得られる種々の特徴量を算出するとともに、発情検知モ
デルにおいてはスタンディング発情を⽰した期間、授精適期判定モデルにおいては排卵 6〜24
時間前を正例としてラベルした教師データを作成し、3種類の機械学習法（ランダムフォレスト
RF、ニューラルネットワーク ANN、サポートベクターマシン SVM）を⽤いて計 9個の発情検
知あるいは授精適期判定モデルを作成した。これらについて Leave-Out-One-Animal 法により
交差検証を⾏い、適当な特徴量の選択やハイパーパラメータの調整により、実際の発情や授精適
期と⽐較して各モデルの感度と精度を算出することで⾄適なモデルを検討した。 
 
(3) 神奈川県内の酪農場でタイストール飼育されている搾乳⽜において、作成した発情検知およ
び授精適期判定モデルの有⽤性を検証した。50 頭の泌乳⽜の腟内にセンサを留置してセンサデ
ータを収集した。1 ⽇ 2 回センサデータに基づく発情検知および授精適期判定モデルによる発情
および授精適期判定を試みた。⼀部の供試⽜では発情あるいは授精適期アラートが発出された
タイミングに則って⼈⼯授精または胚移植を実施し、受胎成績を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 試作したセンサ（図 1）は、腟内に 3週間以上留置し、pH校正なしで発情期における腟温
および腟内 pH の特徴的な変化が検出可能であった。rVT は⻩体退⾏と⾎中 P 濃度の低下に伴
い低下し、排卵 192〜121 時間前の⻩体期の値と⽐較して排卵 94〜50 時間前には有意に低値と
なったのち上昇し、排卵 29〜15 時間前には有意に⾼値を⽰した。VpHrは主席卵胞の発育と⾎
中 E2濃度の上昇に伴い低下し、⻩体期の値と⽐較して排卵 58時間前〜18時間後には有意に低
値を⽰したのち上昇した（図 2）。発情は排卵 32.1 ± 
5.3（平均 ± 標準偏差）〜12.3 ± 2.8時間前まで観
察され、各個体の LH サージのピーク、rVTの最⼤値
および VpHr の最⼩値は、それぞれ排卵 24.1 ± 1.6
時間前、排卵 22.3 ± 6.1 時間前および排卵 25.9 ± 
26.1 時間前に観察された。また、rVTおよび VpHrと
性ホルモン濃度の関連性を検討したところ、VpHr は
E2/P対数⽐と負の相関が認められた（r =‒0.51）。こ
れらのことから、多機能腟内センサを⽤いて腟温およ
び腟内 pH を連続的にモニタリングすることが可能で
あり、rVTおよび VpHrは発情〜排卵に⾄る過程で特
徴的な変動を⽰すことが判明した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(2) 腟温および腟内 pH を測定可能な多機能腟内センサデータに基づく発情検知モデルの性能
は、腟温のみ、腟内 pH のみに⽐べ、腟温と腟内 pH の両者から得られる特徴量を⽤いた場合に
⾼く、サポートベクターマシンを⽤いた場合に最⼤で、感度・精度ともに 93%で発情検知する
ことに成功した（表 1）。また、授精適期判定モデルの性能も、腟温のみ、腟内 pH のみに⽐べ、
腟温と腟内 pH の両者から得られる特徴量を⽤いた場合に⾼く、サポートベクターマシンを⽤い
た場合に最⼤で、感度 80%・精度 86%で授精適期を判定することに成功した（表 2）。すなわ
ち、腟温および腟内 pH を測定可能な多機能腟内センサは、腟温および電気伝導度を測定可能な
多機能腟内センサを⽤いた発情検知 7)と同等の感度、精度で発情検知が可能であり、さらに、腟

図 1 多機能腟内センサ 

図 2 ⽜の発情周期における腟温および腟内 pH の変動 



温および腟内電気伝導度では判定できなかった授精適期についても判定可能であることが⽰さ
れた。これらのことからセンサデータを機械学習により解析することで、繋ぎ飼育下の⽜におい
ても発情検知や授精適期判定が可能であると考えられた。 
 
 
表 1 発情検知モデルの性能⽐較 

特徴量 ⼿法 真陽性 1 偽陽性 2 偽陰性 3 感度 4 精度 5 F1スコア 6 
rVT RF 12 5 3 0.80 ab 0.71 b 0.75  

ANN 11 9 4 0.73 ab 0.55 c 0.63  
SVM 11 3 4 0.73 ab 0.79 ab 0.76 

VpHr RF 6 9 9 0.40 b 0.40 d 0.40  
ANN 12 15 3 0.80 ab 0.44 cd 0.57  
SVM 0 1 15 0.00 c 0.00 e ― 

rVT×VpHr RF 13 2 2 0.87 a 0.87 a 0.87  
ANN 14 1 1 0.93 a 0.93 a 0.93  
SVM 12 2 3 0.80 ab 0.86 ab 0.83 

1発情期間内に発情であると予測した場合 
2発情期間以外に発情であると予測した場合 
3発情期間内に発情であると予測されなかった場合 
4真陽性/（真陽性＋偽陰性）：フィッシャーの正確確率検定により⽐較 
5真陽性/（真陽性＋偽陽性）：⼀般化スコア統計量を⽤いた解析により⽐較 
62×感度×精度/（感度＋精度）：感度と精度の調和平均 
a,b,c,d,e異なる⽂字間で有意差あり（P<0.05） 
 
 
表 2 授精適期判定モデルの性能⽐較 

特徴量 ⼿法 真陽性 1 偽陽性 2 偽陰性 3 感度 4 精度 5 F1スコア 6 
rVT RF 9 8 6 0.60 0.53 b 0.56  

ANN 10 10 5 0.67 0.50 b 0.57  
SVM 10 9 5 0.67 0.53 bc 0.59 

VpHr RF 7 9 8 0.47 0.44 bc 0.45  
ANN 12 24 3 0.80 0.33 c 0.47  
SVM 8 10 7 0.53 0.44 b 0.48 

rVT×VpHr RF 10 4 5 0.67 0.71 a 0.69  
ANN 12 2 3 0.80 0.86 a 0.83  
SVM 12 5 3 0.80 0.71 a 0.75 

1授精適期期間内に授精適期であると予測した場合 
2授精適期期間以外に授精適期であると予測した場合 
3授精適期期間内に授精適期であると予測されなかった場合 
4真陽性/（真陽性＋偽陰性）：フィッシャーの正確確率検定により⽐較 
5真陽性/（真陽性＋偽陽性）：⼀般化スコア統計量を⽤いた解析により⽐較 
62×感度×精度/（感度＋精度）：感度と精度の調和平均 
a,b,c異なる⽂字間で有意差あり（P<0.05） 
 
 
(3) タイストール飼育されている 50頭の泌乳⽜の腟内にセンサを 27.9±12.8⽇間留置した。1
⽇ 2 回センサデータに基づく機械学習モデルによる発情および授精適期判定を試みたところ、
29 頭（58%）で、のべ 59回の発情（24頭：48%、29回）あるいは授精適期アラート（23頭：
46%、30 回）が出た。アラートに則ったタイミングで⼈⼯授精または胚移植を実施した 15頭で
は 47％（7 頭）が受胎した⼀⽅、アラートに合致しないタイミングで⼈⼯授精または胚移植を実
施した 14頭の受胎率は 29%（4頭）であった。これらの結果から、繋ぎ飼育下の泌乳⽜におい
て多機能腟内センサを活⽤した発情検知あるいは授精適期判定は受胎率改善に有⽤である可能
性が⽰唆された。 
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