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Validity of capsule type core body temperature measuring devices
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Abstract:	 A capsule type core body temperature measuring device is used to measure core body tem-
perature in field condition. There are studies that have examined the validity of the devices, but no 
studies have compared the measured values when ingesting CorTemp and e-Celsius. The purpose of 
this study was to confirm the validity of CorTemp and e-Celsius, and to investigate the difference 
between the devices when ingested. As trial 1, the capsules of both devices and the reference thermom-
eter were put in a cup containing hot water, and measurements were performed when the temperature 
naturally decreased. As trial 2, one male was ingested capsules and the core body temperature during 
exercise was measured. A strong correlation was found between the devices and the reference ther-
mometer in both CorTemp and e-Celsius in trial 1 (P<0.001). A mean difference of 0.48±0.19°C and a 
maximum difference of 0.88°C were found between the devices, with a lower value remained in e- 
Celsius in trial 2. Taken together, CorTemp and e-Celsius are valid, however the measured values may 
possibility differ depending on the position of the capsule when ingested.

要旨： 競技場面における深部体温の測定にはカプセル式深部体温測定器が用いられている。これまで
に機器の妥当性を検討した研究は行われているが，CorTempと e-Celsiusをヒトが摂取した際の測定値
を比較した研究は見当たらない。そこで本研究では，CorTempと e-Celsiusの妥当性の確認を行うとと
もに，摂取した際の機器間の違いについて調査することを目的とした。実験①として，両機器のカプセ
ルと基準温度計を熱湯の入ったコップに入れ，温度が自然と低下していく際の測定を実施した。また，
実験②として，男性 1名にカプセルを摂取させ，運動中の深部体温の測定を行った。実験①において
CorTempと e-Celsiusの両機器と基準温度計の間に強い相関が見られた（P<0.001）。実験②においては
機器間に平均で 0.48± 0.19°C，最大値で 0.88°Cの差が見られ，e-Celsiusの方が低い値で推移していた。
以上の結果から，CorTempと e-Celsiusの測定値には妥当性があるものの，摂取した際にはカプセルの
位置などにより測定値に差が見られる可能性が確認された。
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ため身体の核心部の温度，すなわち深部体温が上昇し
やすくなる。暑熱環境下における持久的な運動におい
ては深部体温が上昇することでパフォーマンスに悪影
響を及ぼすことが知られており，運動中の深部体温を
測定する研究が多く実施されてきている。実験室にお
ける深部体温測定の方法と言えば熱電対プローブなど
を用いて深部体温の指標である食道温や直腸温を測定

1．はじめに

夏季オリンピックに代表されるような夏場の競技場
面においては高温多湿の環境下で競技が行われること
がよくある。そのような暑熱環境下において運動を実
施すると，運動による熱産生が高まるとともに，無効
発汗の増加や体表面における熱放散機能が制限される
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の温度センサーカプセルを投入する形で測定を行った
（図 1）。サンプリングは 10秒ごととし，熱湯が自然に
温度低下していく際の温度を継続して測定した。基準
温度計としては測定精度が±（0.05％ rdg+0.1）°Cで 
ある白金測温抵抗体標準温度計 CENTER37（佐藤商事
社製，神奈川）を用い，基準温度計が 45°Cから 35°Cま
で 1°Cごとに変化したタイミングの測定データを抽出
し，検討した。なお，再現性およびカプセルの個体差
についても併せて検討するため，カプセルを交換して
もう一度測定を実施した。
実験②：対象者は健康な成人男性 1名（年齢 31歳，
身長 176.0 cm，体重 61.2 kg）とし，CorTempおよび
e-Celsiusの測定用カプセルを飲用させて運動を行わ
せた。運動は屋外にて行い，実施時の天候は晴れで，
直射日光を浴びながらの実施であった。開始時刻は午
前 7時，終了は午前 11時過ぎであった。運動内容は
30分のサイクリング，1時間 15分の登山，30分のサ
イクリング，30分のランニングの順番にてそれぞれ自
由なペースで実施させ，運動中は自由飲水とした。登
山終了時は気温 23°C，湿度 78％，ランニング終了時
は気温 29°C，湿度 59％であった。CorTempおよび
e-Celsiusのカプセルはアクティベートした後，運動開
始の 8時間前に飲用させた。それぞれのカプセルの飲
用はほぼ同時に飲用させることができた。サンプリン
グ間隔は 10秒ごととし，CorTempは運動中にロガー
をベルトで腰部に装着して測定し，e-Celsiusは運動終
了後にロガーを身体に近づけてデータを抽出した。
実験①において基準温度計と CorTempおよび

e-Celsiusの測定値，CorTempと e-Celsiusの測定値の
関係を示すために，ピアソンの相関係数を用い，有意
水準は 5％未満とした。統計処理は分析ソフト SPSS 
Statistics 24を用いた。
なお，本研究は日本体育大学倫理審査委員会の承認

（承認番号第 018-H54号）を得て実施した。

することが一般的であり，これらの方法はプローブや
データロガー等を身体に着けていなければならないた
め，実際の競技場面においては動作制限等が起こり実
施することは現実的ではない。競技場面における深部
体温測定を実施するための方法としてカプセル式深部
体温測定器を用いることが挙げられる（杉田，2020）。
カプセル式深部体温測定器とは 2 cm程度のカプセ

ル式温度計を摂取し，電波によってロガー等にデータ
を飛ばすことで容易に深部体温を測定することができ
る機器である。これまでに複数のカプセル式深部体温
測定器が発売されてきており，それぞれに妥当性や反
応速度などが検討されてきている（Bogerd et al., 2018；
Bongers et al., 2018；Mittal et al., 1991；Travers et al., 
2016）。Bongers et al.（2018）は CorTemp，e-Celsius，
myTempおよびVitalSenseの 4つの深部体温測定器を
用い，温度コントロールされた水槽内において基準温
度計と比較した際の妥当性や反応速度等の検討を行
い，機器ごとに温度の差などは見られるものの外れ値
を除外すればそれぞれの機器において優れた有効性が
あることを報告している。一方で，Travers et al.（2016）
は e-Celsiusと VitalSenseを被験者に摂取させ，暑熱
環境下で運動をさせた際の直腸温との関係を検討し，
どちらの機器も直腸温よりも低い温度を示したこと，
e-CelsiusはVitalSenseよりも精度が低いことを報告し
ており，競技場面における測定では e-Celsiusの測定精
度が低くなる可能性を示している。また，我々が所持
しているCorTempおよび e-Celsius間の比較において
は，Bongers et al.（2018）による水槽を用いた検討の
みであり，ヒトに摂取させた状態での測定値の関係性
について検討した研究は見当たらず，両機器における
測定データを比較するに当たっては，実際にカプセル
式温度計を摂取させた際のデータの検討が必須である
といえる。
そこで，本調査では，CorTempおよび e-Celsiusの

測定値の妥当性を再度検証するとともに，実際に両方
のカプセルをヒトが摂取して使用した場合の機器間に
差が出ないかを検討することとした。

2．方　　法

本調査においてはカプセル式深部体温測定器の妥当
性および再現性を検証するための実験①およびヒトが
摂取した際の機器間の測定値の差を検証するための実
験②の 2つの実験を実施した。
実験①：カプセル式深部体温測定器である CorTemp

（HQinc社製，アメリカ）および e-Celsius（BodyCap
社製，フランス）の測定値の妥当性および信頼性を検討
するため，下記の内容にて測定を実施した。プラスチッ
クコップに熱湯を入れ，その中に設定を行った両機器 図 1　実験①における測定風景
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±0.08°C，e-Celsius 1回目：–0.35±0.14°C，2回目：–0.14
±0.05°Cであった。

2）実験①における両機器間における測定値の関係性
1回目，2回目の測定ともに CorTempと e-Celsius
の測定値との間にそれぞれ 0.1％水準の相関関係（1，
2回目 r=1.000，P<0.001）が見られ，散布図においては
ほぼ y=xの対称線上にプロットされた（図 3）。両機器
間の測定値の差の平均は 1回目：0.25±0.07°C，2回
目：0.27±0.08°Cとなり，2回ともに CorTempにおい
て 0.2～ 0.3°C程度高い結果であった。

3．結　　果

1）実験①における基準温度計に対する両機器測定値
の関係性

1回目，2回目の測定ともに基準温度計と CorTemp
および e-Celsiusの測定値との間にそれぞれ 0.1％水準
の相関関係（CorTemp：1，2回目 r=1.000，e-Celsius：
1回目 r=0.999，2回目 r=1.000，P<0.001）が見られ，散
布図においてはほぼ y=xの対称線上にプロットされた
（図 2）。基準温度計とそれぞれの測定器の測定値の差
の平均は CorTemp 1回目：–0.06±0.10°C，2回目 0.12

図 2　基準温度計と測定器測定値の関係
a：1回目測定における温度計と CorTemp。b：1回目測定における温度計と e-Celsius。c：2回目測定における温度計と CorTemp。
d：2回目測定における温度計と e-Celsius。点線は y=xを示す。

図 3　測定器間測定値の関係
a：1回目測定における CorTempと e-Celsius。b：2回目測定における CorTempと e-Celsius。点線は y=xを示す。
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範囲となり，e-Celsiusにおいてやや低い値となってい
た。両機器において測定誤差が±0.2°Cであることを
考慮すれば，機器間における差はそれほど考慮しなく
ても良いものと考えられる。一方で，先行研究におい
て e-CelsiusはCorTempよりも基準温度計と比較し低
い値であったこと（Bongers et al., 2018），VitalSense
および直腸温プローブと比較した際にe-Celsiusの方が
温度を過小評価してしまうこと（Travers et al., 2016）
が報告されており，本研究においても CorTempと比
べ e-Celsiusは低い値であったことから，e-Celsiusは
やや温度を低く測定してしまう可能性があるのかもし
れない。
ヒトに摂取させた実験②においては，機器間の測定
値の差が平均で約 0.5°C，最大値では約 0.9°Cとなって
おり，実験①の結果と比べると大きな差が見られた。
ヒトに摂取させて運動中に他のカプセル式温度計
（VitalSenseもしくはmyTemp）や直腸温プローブと比
較した先行研究においても e-Celsiusにおいて低い温
度を示していたことが報告されているが，これらの研
究においても 0.12～ 0.25°Cの差であり（Bogerd et al., 
2018；Travers et al., 2016），今回はそれらよりも大き
な差であった。このような結果となった要因としては
カプセルの位置が関係しているものと考えられる。こ
れらの機器はカプセル式となっており，カプセルは腸
内を移動しながら温度測定を実施している。その為，
時間経過とともにピルは移動しており，測定時にカプ
セルがどの部位にて測定を行っているかを確認するこ
とはできない。今回の測定においては測定前半よりも
後半で測定値の差が大きくなっており，同時に飲用さ
せたとしてもカプセルごとの体内の移動の程度によっ
て異なる部位において測定されることで温度差が認め
られる可能性は否定できない。フィールドでの測定に
おいては飲水の影響などを排除するため 4時間以上前
にカプセルを摂取することが好ましく，ピルの位置が
異なることはフィールドテストの限界であると思わ
れる。
今回の調査において，CorTempおよび e-Celsiusに
おける測定値を基準温度計と比較した。基準温度計と
の温度差は概ね±0.2°C程度，最大でも±0.4°Cとなっ
ており，これらの機器を用いることで妥当性のある測
定を行うことができることが確認された。また，機器
間における差においても 0.2～ 0.3°Cとなっており，機
器間の差は考慮しなくてもよいものであることも確認
できた。一方で，ヒトにカプセルを摂取させた場合に
はカプセルの位置により測定値の差が大きく出る可能
性があり，実際の測定の際にはそのような点も考慮す
る必要があるものと考えられる。

3）実験②における運動中の測定値推移
測定時間は午前 7時から午前 11時ころまでの約 4時
間であった。CorTempおよび e-Celsiusでの測定値推
移を図 4に示した。測定中の最高および最低温度は
CorTempにおいて 39.35°Cおよび 36.68°C，e-Celsius
において 38.56°Cおよび 36.38°Cとなっており，測定
を通してCorTempにおいて e-Celsiusよりも高い値で
推移していた。両機器間における測定値の差は測定前
半よりも後半において大きくなり，差の平均値は登山
中で 0.39±0.10°Cであったのに対し，ランニングにお
いては 0.60±0.17°Cと 0.2°C程度大きな値となった。
また，全ての測定を通した測定値の差は最大値で
0.88°C，平均値で 0.48±0.19°Cの差が見られた。

4．考　　察

基準温度計とCorTempおよび e-Celsiusの測定値の
間には相関が見られた。それぞれの測定値と基準温度
計の測定値の差においては 1回目測定の e-Celsiusに
おいて 0.4°C程度の差が見られたものの，それ以外に
おいては±0.2°C程度以内の差となっていた。Bongers 
et al.（2018）は 12点の設定温度においてそれぞれ 6～
15回の測定を行い，基準温度との間の温度差が
CorTempでは 0.077±0.040°C，e-Celsiusでは –0.081
±0.055°Cであったことを報告している。本研究にお
いてはデータ数が 12～ 13個と少ないもののCorTemp
の 1回目測定以外はその値よりも大きな差となってい
た。しかしながら，CorTempおよび e-Celsiusの説明
書における測定精度はどちらの機器も±0.2°Cとなっ
ており，基準温度計との差は e-Celsiusにおける 1回目
測定においてそれよりも大きな差が見られたものの，2
回目測定および CorTempにおいてはその範囲内に収
まっており，どちらの機器も十分な精度があるものと
考えられる。また，機器ごとの測定値の間においても
相関が見られ，機械間の測定値の差は 0.2～ 0.3°Cの

図 4　運動中の測定値推移
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5．ま と め

本調査結果より，CorTempおよび e-Celsiusの両機
器ともに妥当性があることが確認され，アスリートを
対象としたフィールドテストに耐えうる機器であるこ
とが示唆された。一方で，摂取させて測定を実施する
場合にはカプセルの位置により測定値に違いが出る可
能性を考慮する必要があることが明らかとなった。
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