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は　じ　め　に

近年の Internet of Things （IoT）技術や Artificial 

Intelligence（AI）解析技術の急速な進展によって，獣
医畜産業においても，生体センシング技術の活用による
家畜生体情報のリアルタイムモニタリング技術や個体飼
養管理技術及びそのためのセンサ開発は，非常に重要な
課題となっている［1, 2］．生体センシング技術によっ
て，牛の第一胃（ルーメン）運動や第二胃内温度［3, 4］，
第二胃内 pH［5］，体温［6, 7］，体表温［8］及び腟温［9］，
発情［8, 9］や分娩［10, 11］，ストレス，ウェルフェア
及び行動［12, 13］，メタンガスや二酸化炭素等の温室
効果ガスの産生［14］等のさまざまな生理学的あるい

は病態の変化を連続的に測定し，疾病の早期発見や省力
的な飼養管理技術の開発に貢献することが期待されてい
る．また，2015年に国連が掲げた，2030年までの持続
可能な開発目標（Sustainable development goals : 

SDGs）を達成するためには，さまざまなセンシング技
術や AI解析技術を取り入れながら，温室効果ガスの削
減や食料の増産及びフードロスの削減に取り組み，農
業・食品産業及び獣医畜産業における Society 5.0

（https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/index.

html），（参照 2020-07-28）の実現が必要となる．
そこで，本総説では，われわれがこれまで取り組んで
きた牛のルーメン機能を常時モニタリングするための
ルーメンセンサの現状や活用方法，及びルーメン内の細
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菌叢と牛の健康や疾病との関連について最新の知見や報
告について解説するとともに，ルーメンセンサのさらな
る改良や長寿命化に向けた今後の展望についても述べ
る．

ルーメンセンサによる牛のルーメン機能モニタリングと
ルーメン細菌叢

われわれはこれまでに，内閣府 SIP戦略的イノベー
ション創造プログラム「生体センシング技術を活用した
次世代精密家畜個体管理システムの開発」及び革新的技
術開発・緊急展開事業「AIを活用した呼吸器病・消化
器病・周産期疾病の早期発見技術の開発」研究プロジェ
クト等を通じて，牛のルーメン運動［3, 4］及び pH

［5］を連続的にモニタリングできるルーメンセンサを開
発し，牛のルーメンアトニーや鼓脹症の早期発見を可能
とする技術について報告してきた［4］．また，Satoら
［15］は，第二胃内の pHを連続的に測定することで
Subacute rumen acidosis（SARA）の診断が可能であ
ると報告している．
表 1に，現在世界で市販されているルーメンセンサに
ついて示す．日本で唯一市販されているルーメンセンサ
はルーメン内部の温度センサである「胃診電信」である
が，ルーメン内の温度を常時モニタリングすることで，
給水回数の検知，発熱検知，発情検知，分娩検知，低温
検知及び転倒検知が可能とされている（http://www.

cisnet.co.jp/ishindenshin.htm），（参照 2020-07-28）．
ルーメン内温度に加えて，われわれが開発してきた pH

センサや加速度センサを搭載した多機能型ルーメンセン
サを実用化することで，ルーメン機能の異常に起因する
各種生産病の予防や治療にも役立てることが可能とな
る．さらに，牛が排出する温室効果ガス（メタンや CO2

等）のセンサ等を組み合わせれば，環境負荷や地球温暖
化の低減を通じて持続可能な獣医・畜産業の構築にも貢
献することが可能である．
牛のルーメンは，牛が消化できない植物由来の食物繊
維（おもにセルロース）をルーメン内の微生物の力を借
りて発酵し，栄養やエネルギーに変えるための重要な臓
器である［16］．また，ルーメン環境を改善することは，
牛の栄養条件の最適化及び環境負荷軽減につながること
も提唱されており［17］，従来から獣医療で有効な治療
法として行われてきた健康な牛のルーメン液の疾病牛へ
の移植（Transfaunation）も，そのメカニズムが明ら
かにされつつある［18］．さらに，ルーメン細菌の抗原
刺激によって，牛の免疫機能が発達し［19］，子牛の成
長にもよい影響をもたらすことが報告されている［20］．
そこで，ルーメン運動や第二胃液の pH及び温度を常
時モニタリングすることで，ルーメン機能の発達，異常
及び機能低下を早期に発見し，牛の各種の生産病（ルー
メンアシドーシス，ルーメンアトニー等）の病態の予防
あるいは早期治療につなげることが可能であると期待さ
れている［21-24］．また，このルーメン機能と大きく
関連しているのがルーメン細菌叢であることが明らかに
なってきている［25, 26］．

ルーメン細菌叢の制御と牛の健康及び疾病との関連

牛ルーメン内の細菌叢については，16S rRNAによる
次世代シークエンス解析技術の進展により，多くの情報
が得られるようになってきている［27］．また，最近で
は，牛のルーメン細菌叢のデータベースも構築され
（H u n g a t e 1 0 0 0：h t t p : // w w w. r m g n e t w o r k . o r g / 

hungate1000.html），（参照 2020-07-27），無料で公開
されている［28, 29］．疾病との関連では，ルーメン内

表 1　世界で市販されているルーメンセンサとその概要

製品名 販売会社 国 センサ寿命 情報源ウェブサイト

胃診電信 ㈱セントラル 
情報サービス

Japan 約 5年間 http://www.cisnet.co.jp/ishindenshin.
htm

moow rumen sensor Behance Hungar y 3年間まで http://www.moow.farm/

SmaXtec pH Plus Bolus SmaXtec animal care 
sales GmbH

Austria 4年間まで https://suppor t.smaxtec.com/en/ 
smaxtec-ph-plus-bolus-activation/

DASCOR LRCpH DASCOR USA 不明 https://www.dascor.com/

DVM Temp Track DVM systems LLC USA 不明 https://www.agriculture-xpr t.com/ 
software/dvm-temptrack-automatic-health-
monitoring-system-366844

Well Cow Biosciences KTN UK 100日 https://www.ed.ac.uk/files/atoms/
files/smart_sensor_to_improve_ 
cow_health.pdf

eBolus eCow UK 5カ月間まで https://ecow.co.uk/

San’Phone Medria France 不明 https://www.agriexpo.online/prod/ 
new-medria/product-172130-9208.html

Live Care ㈱ユライクコリア Korea 最大 5～6年 http://www.livecare.io/product.asp
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細菌叢のバランスや多様性が失われること（Dysbiosis）
によって，さまざまな疾患（SARA等）が引き起こされ
ることが報告されている［30, 31］．また，Escherichia 

coli O157:H7をルーメン液で 48時間処理した後に培養
すると，コロニー数が Luria-Ber tani（LB）培地で処理
した場合の約 1/100～1/1,000に低下することが報告
されているため，ルーメン細菌叢は病原性細菌の制御に
関与することが示唆される［32］．さらに，最近の報告
では，乳房炎に対してもルーメン及び腸内細菌叢の制御
が治療法としての可能性があることが報告されている
［33］．
これらの報告を別の視点からみれば，牛のルーメン細
菌叢のバランスや多様性を正常に保つことで，牛の健康
との間に相乗的な効果を生むことができることが提唱さ
れている［34］．表 2にMyerら［35］が報告した去勢
雄牛のルーメン内に見出された細菌を門／科レベルで示
す．Bickhar tら［25］のより最近の乳牛における報告
でも，ほぼ同様の傾向がみられるが，古細菌としてメタ
ンガスの産生に関与するMethanobrevibacterの存在も
報告されている．ルーメン細菌叢の変化は，ルーメン内
での発酵を通じて揮発性脂肪酸（Volatile Fatty 

Acids：VFAs） や 短 鎖 脂 肪 酸（Shor t Chain Fatty 

Acids：SCFA）の産生を引き起こし，牛の増体重や余
剰飼料効率にとってよい影響をもたらすことが報告され
ている［36, 37］．また，泌乳量の上昇や産肉性の向上
及び筋肉内脂肪（Marbling score）等にも影響を及ぼ

すとの報告がある［38, 39］し，宿主である牛の一塩基
遺伝子多型（single nucleotide polymorphism）がルー
メン細菌叢に影響を及ぼし，そのうちいくつかの多型は
牛の飼料効率とも関連することが報告されており，育種
によるルーメン細菌叢の改良も期待される［40］．
さらに，最近では食肉処理場で廃棄されている牛の
ルーメンマット（ルーメン内の飼料消化物：rumen 

digesta）を牛の飼料として有効活用しようという動き
もみられる［41］．これについても，飼料コストの低減，
環境への廃棄物軽減等の持続可能な畜産業かつルーメン
細菌叢の活用の観点からも，法規制や病原体の不活化技
術の開発等の安全性について十分に配慮しながら，今後
は利活用を検討すべき技術と考えられる．

長寿命型ルーメンセンサの開発及び発電細菌の 

利活用によるルーメンセンサのさらなる 

長寿命化の可能性

最近，われわれは，ルーメンセンサの電極にバルブ差
動装置（マイクロ流体制御デバイス）を導入することで，
長寿命化を実現した多機能型ルーメンセンサの開発に成
功したことを報告した［42］．バルブ差動装置の導入に
より，内部参照液の流失が抑えられ，計算上 2年以上連
続動作する参照電極ができ，参照電極によって寿命が律
速されることがなくなり，長寿命化が可能となった．
図にバルブ差動装置を搭載したルーメンセンサの模式
図を示す．開発された長寿命センサの牛ルーメン内にお
ける実際の飼養条件下でのセンサデータの取得や長寿命
化の検証が今後の課題となる．
さらに，1988年に発電することのできる細菌として
報告［43］された Alteromonas putrefaciens MR-1（現
在は Shewanella oneidensis MR-1）が微生物燃料電池
として期待されている．近年の報告では，発電細菌であ
るシュワネラ菌は発電時に発酵という代謝を行っている
ことが示され［44］，人の腸内細菌である Enterococcus 

aviumや，Klebsiella pneumoniaeにも発電能力があり，
人の腸内での発酵にも関与していることが報告された
［45］．また，興味深いことに牛の鼻咽頭から採取した
スワブにおいて細菌叢の解析を行うと，属レベルの解析
ではあるがシュワネラ属菌が 23.1％を占めているとの
報告がある［46］．さらに，2020年には牛ルーメン液か
らセルロースを分解することで発電する細菌（Cellulomo-

nas属菌）が分離されたことが報告された［47］．
これらの報告は，牛のルーメン内からも発電能力のあ
る細菌を分離可能であることを示唆している．現在，生
活排水等に含まれる有機物を発電細菌が酸化分解するこ
とで得られる電子を電極に回収することで微生物燃料電
池としての応用が進められているが，牛のルーメンも有
機物の貯蔵庫であるため，同様に発電細菌が生み出す電

表 2　牛のルーメン内に見出される細菌（門／科レベル）
とその頻度（0.1％以上のもの）

門 科 頻度（％±SE）

Bacteroidetes 58.95±2.34
〃 Prevotella 49.93±2.56

RF16 0.77±0.22
Paraprevotellaceae 0.23±0.04

Firmicutes 27.67±2.29
〃 Lachnospiraceae 3.86±0.65
〃 Clostridiales 2.27±0.28
〃 Ruminococcaceae 4.46±0.98
〃 Veillonellaceae 2.47±0.66
〃 Mogibacteriaceae 0.86±0.16
〃 Er ysipelotrichaceae 0.33±0.10

Proteobacteria 0.80±0.09
Tenericutes 0.55±0.10
Cyanobacteria 0.55±0.12
Synergistetes 0.26±0.05
Fibrobacters 0.10±0.03
Actinobacteria 0.21±0.07
TM7 0.11±0.02

参考文献：Myer et al., PLOS ONE, 10 (6), e0129174 
(2015)より一部改変

This work is made available under the Creative Com-
mons CC0 public domain dedication.
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子をルーメンセンサの電極に供給すれば，半永久的な寿
命を有したルーメンセンサの開発が可能となる．

お　わ　り　に

以上，牛のルーメンセンサの現状とルーメン細菌叢の
解析や利活用を含めた今後の展望について概説したが，
長寿命型多機能ルーメンセンサの実用化，発電細菌によ
る電力をルーメンセンサに利用するための技術開発，
ルーメンマットを飼料として再利用する技術等について
は，今後のさらなる研究が必要である．一方で，現在の
新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の世界的な
流行もあり，世界における社会全体あるいは医療，介護
及び健康産業におけるデジタル化の流れは止めようのな
い動きである［48］．
わが国の農業・獣医畜産業においても，世界のこのよ
うな流れに取り残されることなく，生体センシング技
術，ロボット技術及び腸内・ルーメン内細菌叢の解析等
のビッグデータの活用技術を積極的に農業現場に取り入
れて実用化を進め，省力化，生産性及び食料自給率の向
上を図り，農業・獣医畜産業及び食品産業における持続
可能な新しい生活様式（New Normal）の確立に向けて
取り組んでいくべき時代を迎えている．われわれも本研
究を通じて，牛の長寿命型多機能ルーメンセンサの実用
化，ルーメン内細菌叢の解明と制御及び両者の相互活用

（ルーメンセンサから得られる情報によりルーメン細菌
叢の異常を早期発見し，かつルーメン細菌叢の活用によ
りルーメンセンサの半永久的な寿命を実現する）を目指
して，SDGsの達成や持続可能な獣医畜産業の New 

Normalの確立に努めていきたいと考えている．
本総説は，科研費基盤研究（B）「マイクロ流体制御デバイスを
用いた超長寿命小型ルーメン pHセンサの開発」（19H03079）
の支援を受けた．
なお，開示すべき利益相反はない．
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