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短い草丈で高栄養価の草の乳牛への給与

を、頻繁な転牧により可能とする集約放牧技

術は、濃厚飼料の給与量を低減し自給飼料に

よる乳生産を高める非常に優れたものであ

る。国は飼料自給率の向上を今後の酪農近代

化における重要な基本方針としており、この

集約放牧を活用した酪農生産者の増加が必要

とされている。

酪農生産が多い地域における雇用者人口の

減少も深刻であり、多くの大規模酪農生産で

はフリーストール・ミルキングパーラー方式

を取り入れているが、そのための雇用労働者

の確保が極めて困難な状況にある。このよう

な中、さらなる労働者の減少に対応するた

め、最近では複数の搾乳ロボットを大規模フ

リーストール方式の中に取り入れる生産者も

現れてきている。

現在の集約放牧を取り入れた中小規模酪農

家では、搾乳作業を除けば、飼養給与作業な

ど舎飼いに比べると労働時間は少なく労働生

産性が高い。従って、集約放牧を行いつつ搾

乳ロボットを取り入れることが可能となれ

ば、さらなる労働時間の減少につながる。こ

のような集約放牧・ロボット搾乳システムが

地域に展開すれば、地域における労働者の減

少に対応でき、放棄草地の再利用にもつなが

る可能性がある。さらに、大規模経営であっ

ても集約放牧を取り入れた酪農形態も可能と

なるであろう。これらが実現すれば、集約放

牧を取り入れる酪農生産者が増加すること

で、飼料自給率の向上に大きく貢献すると思

われる。ひいては、魅力的な労働環境と景観

を地域に提供することとなり、新規就農者を

増加させ、また消費者が多く訪れることが期

１　はじめに
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集約放牧酪農経営における
搾乳ロボット導入時の技術的課題
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新規に搾乳ロボットシステムを取り入れる放牧酪農経営における技術的課題を明確にするこ

とを目的に、搾乳ロボットの利用状況、放牧地の状態の変化、牛群の滞在場所および牛群の食草

行動を4月から10月まで調査した。その結果、搾乳ロボットを利用した放牧飼養では、舎飼い飼

養とは大きく異なる牛群の移動が生じることから、個体当たりの搾乳ロボット侵入回数の減少や

侵入間隔の延長が生じることが明らかとなった。放牧飼養において導入した搾乳ロボットの利用

効率を高めるためには、放牧期および日内を通して牧草の量と質を高く維持し、放牧地と搾乳ロ

ボットの移動の回数を増加させることが重要である。

【要約】
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待され、それにより地域農業が活性化する可

能性がある。

わが国は、温暖湿潤気候であるため放牧酪

農先進諸国とは、牧草の生長様相が異なるた

めその技術も異なる。従って、わが国に独自

の集約放牧・搾乳ロボットシステムにおける

放牧管理技術を構築する必要がある。しかし

ながら、これまで導入例がなかったため、シ

ステムおける課題が明確でない。わが国おけ

る集約放牧・搾乳ロボットシステムにおける

牛群移動および牧区管理における課題を明確

にし、それに対する対応策を検討することが

必要不可である。

わが国における搾乳ロボット−集約放牧を

普及するためには、実際の場面での技術的課

題の情報収集が必要とされる。そこで、本調

査では新規にこのシステムを取り入れる酪農

家を調査し、技術的課題を明らかにする。

２　調査方法

（１）調査農家

本調査は、2017年４月から10月まで、

北海道内の１件の酪農経営の牧場で実施し

た。この牧場は、離農した牧場を利用した経

営であり、2016年から施設整備などの準備

を始め、2017年１月より搾乳ロボットを用

いた生乳生産を開始した。ほとんどの施設

は、前牧場のものを利用しており、新規に付

設した施設は主として搾乳ロボット１台とそ

のための搾乳舎であった。

搾乳ロボット内では配合飼料が給与される

が、１回当たり最大給与量が割り当てられて

いるため訪問回数が減少すると１回に給与さ

れる配合飼料の量は増加する。一方、１日当

たりの搾乳回数の上限を上回って訪問した

り、一度の搾乳時間の間隔未満で訪問した場

合は、一日当たり最大給与量に達するまで搾

乳が行われることなしに配合飼料が給与され

ることもある。図１に調査牧場の施設の配置

と牛群の移動経路を示した。搾乳ロボット舎

を中心に囲むように、開放係留牛舎２、フリ

ーバーン牛舎および分娩舎が配置されてい

た。放牧地からゲートを通って帰ってきた牛

は、連動スタンチョンに付設の開放係留牛舎

１に入ることもできる。搾乳ロボットで搾乳

された牛は、開放係留牛舎２、フリーバーン

牛舎、分娩舎を通過して再び放牧地に戻るこ

とができる。なお、放牧地に戻る経路では、

開放係留牛舎１には直接には入ることができ

ない通路となっていた。また、これらのそれ

ぞれの牛舎において常時休息できるようにな

搾乳
ロボット舎

開放
係留
牛舎
２

フリーバーン
牛舎

分娩舎

開放係留牛舎１
連動スタンチョン

放牧地
ゲート

図１ 調査牧場の施設の配置と牛群の移動経路
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っていた。水場は牛舎施設へのゲート付近に

設置されていた。

（２）飼養牛群

調査農家で飼養されていた牛群は全て初産

次のホルスタイン種であった。調査時期にお

ける飼養頭数は、27 ～ 33頭であり、ほと

んどは2016年５月から12月の間に分娩し

た牛であった。調査期間中の牛群の搾乳牛頭

数は27~33頭であった。

2017年４月２日時点で、平均分娩後日数

は151日であり、調査期間中の搾乳牛群の

構成は、数頭の牛が乾乳により外される、あ

るいは新たな分娩牛が入ることにより多少の

変動はあったが、全体として分娩後日数は調

査期間中の日数経過により延長し、10月１日

時点での平均分娩後日数は256日であった。

（３）放牧地と飼養管理

調査牧場の放牧地の配置を図２に示した。

全体の放牧地面積は約９ヘクタールであり、

１～５の牧区に分けられていた。４と３につ

いては、細分された牧区が設置されていた。

１、２、3a、3b、4a区は平坦な放牧地であ

ったが、3c、4b、５区は傾斜地であった。

牛舎周辺の海抜は５mであるが、4b区と５

区の境界付近が最も海抜が高く30メートル

程度であった。電気牧柵で牧区間は区切られ

ていた。

放牧の開始日は2017年６月４日であっ

た。それまでの期間は、係留牛舎やフリーバ

ーンで飼養されていた。調査終了時（10月

1区

2区
1.25 ha

3a区
0.70ha

3b区
0.74ha

4a区
0.69 ha

4b区
1.73ha

係留牛舎

搾乳ロボット舎

水

5区
1.1ha

3c区
0.51ha1.24 ha

図２ 調査牧場の施設及び放牧地の配置

図２ 調査牧場の施設および放牧地の配置
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11日）までは、これらの放牧地で１日～数

日単位の輪換方式で放牧されていた。さら

に、昼間と夜間でも牧区を切り替える場合も

あり、傾斜放牧地の利用は昼間のみとし、夜

間には放牧していなかった。

4aと4b区を除く牧区は、月に10 ～ 30回

程度で利用されていた。しかし、4a区と4b

区はそれらに比べると利用日数が少なかっ

た。4a区は、排水が悪い土地で牛が侵入す

るとぬかるむこと、4b区は傾斜が非常にき

ついため管理者が利用を避けたことが原因と

思われる。なお、９月以降では4b区は４～

５頭の乾乳牛用として利用されていた。

毎日、補助飼料や繁殖管理などのため、全

牛群は13時ごろに係留牛舎に集められ、連

動スタンチョンに係留されていた。ここで

は、補助飼料として、糖蜜、大豆粉、ふすま

ペレットが１頭当たり１キログラム程度給与

されていた。摂取後、ロボットへの順応が不

完全で搾乳間隔の長い牛を優先的に搾乳ロボ

ットへ誘導し搾乳していた。これらの牛の搾

乳が終了するまで、それ以外の牛群は放牧地

に戻されゲートは閉鎖された。搾乳優先牛の

搾乳後は、このゲートは解放され自由にロボ

ットへの侵入が許可された。

８月以降では放牧地の草量が不足したた

め、係留牛舎２付近にイネ科牧草のラップサ

イレージを置き、ロボットからの退出後、牛

群に自由に摂取させていた。

（４）搾乳ロボットの稼働状況

搾乳ロボットの稼働状況は随時自動的に記

録されるため、本調査ではこれらの記録を用

いた。稼動状況の内容のうち用いた記録は、

牛の侵入時刻、動作（搾乳か配合飼料の給与

のみか）、滞在時間、乳量、配合飼料摂取量

である。乳成分については、５月から９月ま

でに実施された乳牛群能力検定事業のデータ

を用いた。

（５）放牧地の草量と牧草成分

2017年８月15日、８月29日、９月12日、

９月27日、10月10日に牧場を訪問し、全

ての牧区の草地調査を行った。草量の測定に

はライジングプレートメーターによる圧縮草

高を用いた。それぞれの調査日において、圧

縮草高と実草量の関係の検量線を各回におい

て得るために、これらの草量調査と測定を第

１牧区において数点実施した。ここで刈り取

った牧草は、サンプルとして持ち帰り成分分

析に供した。乾物、粗タンパク質、粗脂肪、

中性デタージェント繊維、酸性デタージェン

ト繊維およびリグニンなどを測定した。それ

ぞれの牧区における圧縮草高を、面積に応じ

て100~300カ所測定し、草量を推定した。

（６）牛群の滞在位置と食草時間

全牛群から、搾乳の誘導を必要としない

12頭の牛を選抜し、８月15日から10月10

日まで、牛の首輪にGPSと活動量計を装着

した。GPSは、牛が放牧地か牛舎周辺のい

ずれに滞在していたかを判別するために用い

た。GPSの記録は５分おきとしデータロガ

ーに緯度と経度を自動的に記録させた。

GPSデータの解析には、フリー GISソフト

であるQGISを用いた。活動量計は、首輪が

放牧時の牧草摂取時に揺れ動くことを利用し

て食草時間を推定するために用いた。４秒お

きに運動強度を記録させ、これから各時刻に

おける食草時間を求めた。なお、バッテリー

の持続時間の限度のため、GPSと活動量計
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は訪問時に別のものに交換した。

これらのデータから、それぞれの場所での

滞在時間および放牧時食草時間を一日の分布

を含めて解析し、調査時期の進行に伴う変化

を解析した。また、搾乳ロボットへの侵入前

後の滞在位置の変化についても解析した。

３　調査結果

（１）放牧地の変化

調査農家では放牧は６月４日に開始された

が、８月から調査を実施した。乾物草量の変

化を図３に示す。4bを除いた牧区ではいず

れも、８月から10月までの間に、草量は大

きく減少した。平坦地牧区（１，２，3a、

3b）の平均では、８月15日では１ヘクター

ル当たり5.2乾物トン（以下「tDM」という） 

であったが、10月10日では同3.5 tDMとな

った。傾斜地の3c牧区は、草量が10月10

日では同2.1 tDMであり、全牧区の中で最も

草量の少ない牧区であった。また、傾斜地の

５区についても10月10日時点の草量は同

2.4 tDMであり、平坦地牧区よりも草量が少

なかった。一方、4aと牧区では９月下旬以降

顕著に減少していた。これは乾乳牛を連続放

牧したためと思われる。4b牧区では期間中に

草量はほとんど減少しておらず、これは利用

日数が全期間で13日、８月以降で７日と非

常に少なかった（表１）ことを反映していた。

平坦地と同等の放牧利用日数である傾斜地

の3cや５では、10月までの草量の低下が著

しかった。これは、放牧牛が傾斜地の牧草を

好んで採食したか、牧草の再生が悪かったか

のいずれかによるものである。GPSの牛の

表１　放牧地の各牧区の利用日数

1区 2区 3a, 3b, 3c区 4a区 4b区 5区

6月 11 20 7 1 0 8

7月 8 16 14 7 4 20

8月 19 17 14 3 7 10

9月 30 12 13 5 0 25

10月 9 4 5 0 0 9
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図３　放牧地の各牧区における乾物草量の変化



畜 産 の 情 報 　 2018. 756

移動データで概観した限り、牧区は均等に利

用されており、特に傾斜地を好んでいたとは

考えにくい。おそらくは、傾斜地であるため

ふん尿を含む肥培効果や土壌特性の差異によ

り、牧草の生産が平坦地よりも劣ったためと

考えられる。

放牧草の粗タンパク質(CP)含量は、20 ～

24％（乾物中）と高く推移した。CPを含め

炭水化物や脂肪など主要な栄養素の含量には

大きな変化はなかった。しかし、繊維消化性

の指標となる酸性デタージェントリグニン

は、時期の進行により3.7から6.3%（乾物中）

に増加した。また、高消化性繊維の減少、低

消化繊維の増加が認められ、放牧時期の進行

に伴い繊維質の消化性が低下していたことは

明確である。TDN（可消化養分総量）含量

は時期の進行に伴い60から56%まで減少し

ており、これは繊維質の消化性の低下による

ものと考えられる。

（２）乳量、乳成分および配合飼料の摂取量

全牛群の個体平均泌乳量の変化を図４に示

した。６月４日までの舎飼い期間中では、乳

量は20 キログラム程度の一定値で推移し

た。放牧を開始した６月４日以降、乳量は２ 

キログラム程度増加し、その後７月上旬まで

維持された。その後は、徐々に減少し８月下

旬には18 キログラム程度までに減少した。

放牧開始に伴う乳量の増加は、舎飼い中は粗

飼料としてイネ科牧草のラップサイレージを

給与されていたが、それよりも栄養価の高い

牧草を自由摂取することができたためTDN

摂取量が増加したためと考えられる。しか

し、７～ 10月では牧草の生長に伴う養分含

量の低下と、放牧地の牧草量の低下により乳

量は減少したものと思われる。しかし、平均

分娩後日数も時期の進行とともに増加してい

たために（表２）、乳期の進行による減少の

影響も含まれているであろう。10月初めの

乳量の増加は、９月分娩牛が3頭牛群に加入

したことによる影響である。

ロボット内での１日の配合飼料の最大給与

量は管理者により乳期や乳牛の栄養状態など

によって調節し設定できる。調査した時期の

牛群は、平均分娩後日数は期間の進行に伴い

配合飼料摂取量は増加したが、減少させるこ

とはなく、調査期間を通して５～６キログラ

ムで維持していた。しかし、６月４日の放牧

開始からの１カ月間は、配合飼料摂取量は少

ない傾向にあった（図５）。

６月４日の放牧開始に伴い、乳飼比は明確
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図４　全牛群の１頭当たり泌乳量の変化
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に増加し、１カ月間は3.7 ～ 3.9で維持され

た。その後は再び減少し、舎飼い時期と同様

の３～ 3.2程度の値となった（図６）。放牧

開始後１カ月間の乳飼比の増加は、時期にお

ける乳量の増加と配合飼料の摂取量の減少に

よるものであるが、初期生長の栄養価の高い

放牧草を摂取し、総TDN摂取量が増加した

結果と思われる。

（３）搾乳ロボットの利用状況

１日当たりの搾乳のための総回数は、舎飼

い飼養時には70回程度で安定していたが、

放牧開始と同時に時期の進行に伴う増減を示

した。７月中旬以降では増加し、８月上旬で

は90回を超えたが、それ以降は大幅に減少

し、10月上旬では60回程度となった。また、

配合飼料給与のみの侵入回数は、舎飼い時に

は80回程度であったが、放牧開始と同時に

10 ～ 20回まで大きく減少した（図７）。

１日１頭当たりでみても、牛群全体の侵入

回数と同様の変化を示した（図８）。これら

の結果から、牛群が搾乳ロボット周辺で常に

滞在する舎飼い飼養時には、配合飼料給与の

ためのロボット内への侵入が１日１頭当たり

３回程度発生するが、放牧を行うことで遠方

の放牧地から搾乳ロボットへ配合飼料給与の

みのために帰還する回数が減少し、その回数

は１日１回以下となることが明らかとなっ

た。一方、搾乳回数については７月までは舎

表２　牛群*の搾乳牛頭数と平均分娩後日数

月日 搾乳牛頭数 平均分娩後日数
4月2日 27 151
4月9日 27 158

4月16日 27 166
4月23日 26 172
4月30日 28 171
5月7日 29 174

5月14日 29 181
5月21日 29 188
5月28日 29 195
6月4日 30 195

6月11日 31 197
6月18日 31 204
6月25日 31 208
7月2日 31 209
7月9日 33 212

7月16日 33 219
7月23日 33 226
7月30日 32 233
8月6日 33 240

8月13日 33 247
8月20日 33 253
8月27日 31 258
9月3日 32 265

9月10日 30 258
9月17日 30 259
9月24日 28 262
10月1日 29 256

*飼養牛群は全頭初産次泌乳，平均分娩月齢（±標準偏差）＝27.4（±1.85） 
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飼い時と同様の2.5回程度を維持したが、そ

の後は減少し９月以降では２回を下回った。

この減少は、放牧草の量と質の低下に伴う乳

量の低下と関係しているであろう。

これらの結果から、本調査牧場における放

牧方法と搾乳ロボットと通路の配置では、放

牧草の量や質が低下する時期には、ロボット

の利用回数が減少することが示唆された。

１日のうち搾乳ロボット内で牛が搾乳もし

くは配合飼料給与の目的で滞在した延べ時間

の調査期間中の推移を図９に示した。おおむ

ね１日の牛群全体による利用回数と同様の変

化を示した。搾乳と飼料給与の両者を合わせ

た総滞在時間は、放牧開始前は800 ～ 900

分で推移したが、６月４日の放牧開始ととも

に600分程度まで大きく減少した。８月中

旬までは700分程度維持されたが、その後

は徐々に減少した。総滞在時間の放牧開始に

伴う減少は、飼料給与のための滞在時間が大

幅に減少したためであった。飼料給与の滞在

時間は、４月から放牧開始までの舎飼い時で

は300分程度であったが、放牧開始ととも

に減少し、放牧期間中を通して150分以下

で推移した。一方、８月中旬以降の総滞在時

間の減少は、搾乳の滞在時間の減少によるも

のであった。搾乳時間は、放牧開始とともに

増加し、８月上旬では700分を超えたが、中

旬以降は急減し500分以下となった。
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図５　搾乳ロボット内での配合飼料摂取量の変化
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１日のうち午前10時から12時までの間

は、バルククーラーや搾乳ラインの洗浄のた

めロボットへの牛の侵入を制限する時間があ

るものの、調査期間中のデータを見る限りさ

らに搾乳牛の頭数を増やしロボットの日内の

稼働時間を増加せることは可能であることが

示唆される。しかしながら、放牧地の面積は

９ヘクタールであり、放牧強度は１ヘクター

ル当たり３頭と限界に近い値である。頭数を

増やすためには、放牧地面積を増やすか、放

牧頭数を制限するかのいずれかの選択を伴う

であろう。

搾乳ロボットへの同個体が侵入する時間間

隔の変化についても、他の利用状況と同様

に、放牧開始に伴う大きな変動が確認され

た。舎飼い時では300分程度で安定してい

たが、６月４日の放牧開始以降、増加し９月

以降では550分を超えた。これは、放牧開

始に伴う搾乳回数と配送飼料給与回数の減少

によるものであることは明確である。しか

し、配合飼料給与のみの侵入回数が大幅に減

少したことをより強く反映したものであろう。

搾乳ロボットの滞在時間の日内分布を図

10に示した。搾乳のための侵入は日内の日

中に集中するものの、配合飼料のみ給与の侵

入は夜間に集中することが明らかである。ま

た、これらのパターンに舎飼い飼養と放牧飼

養の差異はほとんどない。さらに、放牧期間

中の配合飼料給与のみの侵入は17時から０

時間に集中していた。９~10月では０時か

ら６時までの時間帯は搾乳にも、飼料給与に

もほとんど利用されていなかった。
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（時刻）

図10　搾乳ロボット内の搾乳滞在時間の日内の分布
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（４）放牧地滞在と食草時間

放牧地内の１日の滞在時間の８月中旬以降

の変化を図11に示す。８月中旬では500分

程度であったが、調査期間の進行に伴い漸減

し10月では360分程度となった。

同期間中の食草時間の変化を図12に示し

た。食草時間は、８月中旬では300分であ

ったが、９月以降大きく減少し、10月初旬

では110分程度となった。これは、主とし

て放牧草の現存量の減少や養分含量の低下に

よる嗜好性の低下によるものと考えられる。

また、８月以降から牛舎内で給与していたラ

ップサイレージを摂取したことにより放牧草

に対する食草意欲が低下したことも関係して

いるであろう。放牧地での滞在時間に占める

食草時間の割合は、９月上旬までは60%程

度であったが、それ以降は減少し10月初旬

では30%程度となった。食草以外の時間は、

牛は放牧地で休息していたと考えられるが、

この割合が９月以降は増加したことがわか

る。

図13に放牧地の滞在時間と食草時間の日

内分布を示した。いずれの時期においても夜

明け以降の午前中、15時~16時以降に放牧

地利用の大きな二つのピークが認められた。

０時以降は、いずれの時期においてもほとん

ど放牧地に滞在していなかった。これらの結

果から、牛群は夕方以降０時までの間に放牧

地で食草あるいは休息しているが、徐々に搾

乳ロボットを通って牛舎周辺で夜明け前まで

休息するパターンが明らかである。ロボット

の利用時間と合わせて考慮すると、この夜間

前半の牛舎への帰還は搾乳ロボット通過時で

は設定の搾乳間隔に達しておらず飼料給与の

みの侵入であったことがわかる。

図14にはロボット侵入1時間前後の放牧

地滞在時間の日内分布を示した。この結果か

ら、日中では、侵入1時間後は侵入前よりも

放牧地に滞在する時間が長くなることが明ら

かである。さらに、日没後から0時までの間

は、侵入1時間前より1時間後では放牧地で

の滞在時間は短くなることが分かり、牛群が

深夜から夜明けまでは牛舎周辺でとどまり、

放牧地には移動しないことが明らかである。

0

100

200

300

400

500

600

8
月

1
5
日

8
月

2
2
日

8
月

2
9
日

9
月

5
日

9
月

1
2
日

9
月

1
9
日

9
月

2
6
日

1
0
月

3
日

1
0
月

10
日

（分／日）

（月日）

図11　牛群の１日の放牧地滞在時間



畜 産 の 情 報 　 2018. 7 63

0

50

100

150

200

250

300

350

8
月

1
5
日

8
月

2
2
日

8
月

2
9
日

9
月

5
日

9
月

1
2
日

9
月

1
9
日

9
月

2
6
日

10
月

3
日

1
0
月

1
0
日

（分／日）

（月日）

図12　牛群の１日の食草時間の変化

0

10

20

30

40

50

60

滞在

食草

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  15　16  17   18  19   20　21　22　23

（時刻）

8/16〜8/28

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

8/29〜9/11

9/12〜9/25

9/26〜10/9

（分）

図13　放牧地における滞在時間と食草時間の日内分布



畜 産 の 情 報 　 2018. 764

以上の結果から、搾乳ロボットを利用した

放牧飼養では、舎飼い飼養とは大きく異なる

牛群の移動が生じることから、それに伴う個

体当たりのロボット侵入回数の減少や侵入間

隔の延長が生じることが明らかとなった。ま

た、それらは、季節の進行に伴う放牧地の草

量や栄養価の変化および日内の食草パターン

によっても変動する可能性が示唆された。こ

のような変動により搾乳ロボットの利用回数

や時間からみた利用率が、低下する可能性が

ある。従って、放牧飼養において導入した搾

乳ロボットの利用効率を高めるためには、放

牧期を通して牧草の量と質を高く維持するこ

とが重要である。さらに、輪換放牧の方法に

おいては、１日単位の牧区の切替ではなく、

日内に数回の新しい草量と質の高い牧区への

移動を可能な限り行い、この移動の間に搾乳

ロボットを通し搾乳することが搾乳回数を高

く維持し、搾乳ロボットの利用効率を低下さ

せないことが重要な技術的課題と思われた。
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