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研究成果の概要（和文）：放牧家畜がどの程度草地を利用するかを検討するための方法を開発す

ることを目的として、放牧家畜のエネルギー消費量（要求量）推定法と家畜生産システムモデ

ルの開発を行なった。その結果、エネルギー消費量推定法に関しては、GPS や地理情報システ

ムを利用した放牧牛の行動を指標とした方法を確立し、また家畜生産システムモデルの開発で

は、飼料利用を経済的かつ環境的に最適化させるモデルを開発することができた。 

 
研究成果の概要（英文）：Development of the methods for estimating energy expenditure (EE) 
of grazing animals and modeling animal production systems were performed for the purpose 
of evaluating the amount of grazing intakes of livestock animals on grasslands. 
Experimental results suggested that activity data of grazing animals obtained from GPS 
and GIS data could be an index of estimating EE. In addition, animal production system 
models were developed to optimize feed utilization of animals economically and 
environmentally at herd level. 
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１．研究開始当初の背景 
  
 耕作放棄地における家畜の放牧利用は、粗
飼料自給率を向上させるだけでなく里山の
獣害対策にも効果的とされ環境保全の点で
も必要不可欠であり、また未利用資源の有効
利用だけでなく雑草防除効果としても期待
できる。そのため、放牧生産システムの効率

性を生物学的・経済学的に定量評価すること
が緊急に対処すべき課題となっている。ここ
で、放牧生産システムの定量評価を行なうに
あたり重要な点は放牧家畜の餌資源の要求
量を把握することであり、そのためには放牧
家畜のエネルギー消費量を推定することが
必要であるが、そのための簡易な方法を開発
する必要がある。 
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２．研究の目的 
 
 耕作放棄地を代表とした自然草地におけ
る環境保全型放牧生産の定量評価を行なう
ために、GPS 装着試験等による家畜の実測デ
ータから放牧行動圏の推定および放牧中の
エネルギー消費量推定法を開発し、また経済
的かつ環境的に最適な家畜生産を実施する
ための家畜生産モデルを構築して、それらを
組み合わせて生物経済学的システムモデル
を構築し、放牧生産を検討することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は以下の２つの軸で行なった。 
 
（１）放牧牛の行動圏推定法およびエネルギ
ー消費量推定法の確立 
 
 まず、耕作放棄地の放牧牛に対して家畜用
GPS を装着し、それを地理情報システムに統
合することで、放牧牛の行動圏を推定し、同
時に GPSによる位置情報を用いたエネルギー
消費量推定法を検討した。また、推定したエ
ネルギー消費量推定法の妥当性を検証する
ために、バイトカウンターを用いた採食量推
定値および心拍測定による生理情報からの
エネルギー消費量推定値と、開発した推定法
による推定値との比較検討を行なった。 
 
（２）飼料利用を環境経済学的に最適にする
家畜生産モデルの開発 
 
 放牧家畜生産システムモデルを作成する
にあたり、基本となる飼料利用を環境経済学
的に最適化する家畜生産モデルを開発した。
ここで、耕作放棄地における放牧牛は繁殖牛
が多いことから、まず繁殖サイクルに重点を
置いた繁殖雌牛生産モデルを構築した。また
一方で、栄養素要求量を満たし、かつ経済的
に低コストで排泄物由来の窒素やリンによ
る環境負荷を低く抑えるための飼料設計法
を開発した。さらにそれらモデルと飼料設計
法とを統合し、さらには従来の環境影響評価
法であるライフサイクルアセスメントを統
合したモデルを構築した。 
 
４．研究成果 
 
（１）放牧牛の行動圏推定法およびエネルギ
ー消費量推定法の確立 
 
 まず、6種の有蹄動物種の歩行速度（S）お
よび移動傾斜角度（G）と酸素消費量との関
係を示す文献値より、エネルギー消費量（Y）

を推定する以下の式を得た。 
 
Y=0.940003+0.019505S+0.011312G2+0.000035
S2G 
 
この式は牛を含む 6種の有蹄動物種に対して
有効であり、放牧家畜にも適用可能である。
そのため、京都府綾部市の急傾斜の耕作放棄
地における放牧牛に対して GPSおよび地理情
報システムを用いて歩行速度および移動傾
斜角度を算出し、上記の式を用いてエネルギ
ー消費量を推定した。推定された値は 1070
～1110 kJ/kg0.75・日で季節を通して一定で
あり、日本飼養標準（肉用牛）を基に算出し
た維持に必要な代謝エネルギー要求量 468 
kJ/kg0.75・日の約 2.3 倍であった。さらに、
同時に放牧牛の行動圏を推定し、エネルギー
消費量が季節を通じて一定であるものの、空
間的利用パターンは季節により異なること
が明らかとなった。 
 また、作成したエネルギー消費量推定式の
妥当性を検討するために、放牧牛の採食パタ
ーンをバイトカウンターによって測定し、エ
ネルギー消費量との関係性を調べた結果、歩
数の影響を取り除いた補正バイトカウント
値と歩行速度と移動傾斜角度との間には一
定の傾向は見られなかった。そのため、エネ
ルギー消費量を推定する際には歩行速度お
よび移動傾斜角度のみならず採食頻度も考
慮に入れる必要があることが示唆された。 
 さらに、心拍測定による生理情報からのエ
ネルギー消費量と上記の推定式からの推定
量との関係性を検討したところ、採食のみな
らず温度変化もエネルギー消費量推定の際
に考慮する必要が明らかとなり、結果として、
エネルギー消費量推定式には、歩行速度、移
動傾斜角度、気温、採食頻度の 4つが主要因
として導入される必要があることが示され
た。なお、歩行速度、移動傾斜角度、採食頻
度という行動要因に対しては、現在、加速度
センサーによる 3軸体加速度を利用する更な
る改良法を検討している。 
 
（２）飼料利用を環境経済学的に最適にする
家畜生産モデルの開発 
 
 まず、集団レベルでの家畜生産モデルの経
済性を評価するために、畜産学分野ではほと
んど用いられていない Annualized Net 
Revenue という経済性指標をモデル指標とし
て適用した。繁殖家畜生産では通常、繁殖サ
イクルの違いにより生産システムの時間軸
が異なるため、異なった繁殖サイクルのシス
テムを同一評価することが困難であるが、こ
の経済性指標はその問題を解決することが
できる。今回、この指標を用いて作成した家
畜生産システムモデルは、国際的な学術誌で



 

 

評価されたため、その妥当性が認められ、実
際に幾つかの生産システムに適用した際に
もその有効性が認められた。 
 次に、飼料資源を環境経済学的に最適に利
用するための方法として、排泄物中の窒素や
リンを低減する飼料設計法を開発した。これ
により、放牧家畜の補助飼料を検討する際に、
どのような補助飼料を給与すれば経済的・環
境的に有益であるかを検討することが可能
となった。 
 さらに、作成したモデルに上記の飼料設計
法を導入し、また環境影響評価法としてライ
フサイクルアセスメントを導入したモデル
を作成した。これにより、放牧家畜生産のみ
ならず、様々な家畜生産において、環境負荷
を低減しつつ経済性を最適にする家畜生産
を想定することが可能となった。これらの結
果から、（１）で得られたエネルギー消費量
推定式をモデルに導入することで経済的・環
境的に最適な放牧家畜生産システムを想定
することができるため、今後はそれを実際に
現場に適用する予定である。 
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