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　　　　The　concept　of　intersection　was　intrQduced　into　relationships　botween　forage　production

a轟d．rurninant・　prodnction　by　premis臆面e　equa撚y　l盤雛e　am◎unt滅w¢e難嚢）rage　y絨d（㎏〆a）

aRd　c膿m玉a伽e　f◎rage　tntake（kghead）．　S◎搬e戯aも沁難ships　wer穆癬veRもhr◎ugh撫e和綴al

transformation　of　two　units　（kg／a一一一kg／head）　at　the　intersection．　（i）　There　was　a　relation　of

r皿血iant　growth　period（dR）to　fora欝yield（kg／a）th．rough　daily　i漁ke（㎏／a／dR），　and　forage

growth　period　（dF）　was　related　to　cumulative　forage　intake　（kgfhead）　through　the　unit

（kg／hea（YdF）that　was　s難◎照for　b◎th　f◎rage　gr◎wth　r謝aRd　ro㎎h　es麺撚te　of　ass㎞膿量。鼓raもe．

（銭）T総a羅側面（heaのwas　re圭aもe（1も。鎌ε薮el（1（a）油膜慧9鼓も｝韮e騒Rlも（a／hea（圭）s｝｝◎職鉛r　eae｝…（｝f

feed　ethcieney，　ferage　digestibihty　and　the　ratio　of　the　amount　of　arLimal　excreta　to　forage　yield，

this　ratio　showed　the　return　of　excreta　to　the　field．　（ili）　The　intersection　led　to　either　of　forage

and㎜血ant　production　analyses．（iv）When　entering　the　mn血ant　production　allalysis　from

the　forage　productior’t　analysis，　there　was　a　pair　appearance　of　feed　efficiency　and　feed

co群鍍si◎R，観◎wedめy誌s　pair　disapPearaiice．丁穂μeseR憲s繊dy．　s慧99esもeご恥玉dぜ◎rage一

㎜撮Ra鶏t　re玉at圭◎nshi峯）S．

INTRODUCTION
　　　　In　the　ruminant　production　frorn　meadows　or　pastures，　field－forage－ruminant

relationships　（soil－plant－animal　relationships）　are　of　great　tmportance　to　the　cycling　of

nutrient　e｝ements　（Whitehead，　2000a）．　This　is　also　associated　with　sustainable　systems　of

r誠獄丁a鍛tpr（）（墨“cti◎n（M：artkelj　e，1994；Pee至ε頃（i　しめveras，1994；Spedd魂，1995）．　In　som愈

actual　management　systems，　however，　there　is　a　discenRection　in　the　relationships，　where

forage－ruminant　relationships　（ruminant　production）　and　field－forage　relationships

（forage　production）　are　considered　two　different　things．　This　often　causes　one－way　flow

◎fnu麗e賊s貸◎m　so丑s沸㎞o纏gh　f◎rages鋳。　rum㎞a数ts，　a　pr◎b］．em　’that　armal，　excreもa　are

Rot　returned　to　fields　frem　which　forages　were　preduced．

　　　　In　our　previous　reports　forage－ruminant　relationships　were　investigated　from　some
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different　aspects　using　sirnple　analytic　equations　（Shimojo　et　al．，　1998a，　b，　e，　d，　e，　f，

1999慕，b，　e，　d，2◎◎◎a）．　Amaまy捻。　ap翼）r◎gches】瞬9h愈be　ex峯）e（｝蓑｝dも◎d¢ser重beもhe籔｝t；慧獄of

animal　excreta　to　fie｝ds　if　a　new　coRcept　is　introdueed　in　erder　to　ferm　elose　rela£，ioRships

between　fields，　forages　and　ruminants．

　　　The　pres¢難t　Study　w哉s　designedも◎for膿fle至d－f◎r曙e－rum三na魏relaも沁nSh重ps　by

重套鍵・o〈圭嚢e圭Rg　a　cb嚢cepもof童嚢蓑｝rse〈劇団。難．｛）f　rumi難aftもP翌◎d慧《詫i◎嚢a難d　f〈｝罫age茎）rO｛鼓達。もio嚢，

where　these　two　were　treated　equally　to　relate　animals　to　helds．

CONSTRgCT．ING　AN　INTERSECTIeN

The　eoncept　of　an　intersection

　　　Aもan血ters¢ct沁n　of　r◎a（i　A　a嚢d　road　B◎醗stands◎r由（）もh　roa（is，獺（i　ca登wa圭k　along

either　read　by　takiR9綴r難§aも嶽e無もersecも沁濃。　This　is　b＆sed◎糞so澱e嶽董ng鑓稜a1◎r

somethng　coramon　at　the　intersection　of　both　roads．

A縫i難terse¢t蓋9難of　r舳a疑t　an《灘fbrage　productio難

　　　A蓑i醜ersecもi（）R◎f　r膿1端数a厩pr◎ductio捻Emd　f（）rage　pr（）d殺。もi（）n鼠s，　when　c◎鍛st澱。もed

using　the　amount　of　forage，　described，　for　example，　like　Case　A．

　　　［C3se　Al　Th．g　forage　preduced　freva　the　fie｝d　with　the　area　cf　gKe　are　was　cut　Emd　fed

te　an　animal，　followed　by　the　compiet，e　cofisuraption．　This　shews　the　equaiity　iR　the

a獄◎縫魏beもweeMum嚢1ative　forage賊akeのanCt　f6rage　yie玉dα）．　Th嚢s，

1　（kghead）＝Y　（kgta）　． （1）

　　　The　premise　（1）　suggests　that　interehanging　the　anmal　（head）　and　the　field　（a）　does

R◎も誠erもhe　a搬◎嚢魏◎f至br欲ge（嬉）．懸◎wever，麗s　d◎es・x◎t　always　aひPlyも◎ac綴al・cases，

where　there　is　a　need　of　rnaking　modifieations　as　g．，　hown　in　the　following　cases．

　　　｛Case　B］　When　the　ferage　produced　from　the　field　wtth　the　area　of　oRe　are　was

completely　eaten　by　five　aR，iiyta2s，　they　are　regarded　as　olte　greup　ef　anma｝s　aRd　kghead

is　replaced　by　kgigroup　in　the　premise　（1）．

　　　【Case　q　When　an　a血1撮completely　cons㎜ed　the　forage　produced丘om　the且eld

with　the　area　ef　three　ares，　the　fieki　is　regarded　as　cRe　zofte　ef　the　field　and　kgta　is

replaced　by　k9／Z◎嚢e蹟撫愈pre踊se（1）．

　　　ICase　D］　When　the　forage　produced　from　the　field　with　the　area　of　one　are　was　fed　to

an　animal　but　a　part　of　the　offered　．forage　was　］，eft　uneaten，　there　i，s　a　rep｝aeex｝eRt　of

｛f（㎏／総ad）ニy（㎏／a）｝嘘hμ（kg／he畿d）＝驚・・ア（㎏／a），　E顧ere・m〈L海旗e　pre懸s黛（1）．

Actual　cases　are　given　as　the　combination　of　above　cases，　where　the　number　of　anmals

and　the　area　of　field　take　various　values．

1もe搬s羅§ed　fbr　anaiyses　of　r羅】国i難a簸t　a践d　fb欝a縁e　p罫od｛慧償；韮。難

The　following　items　are　used　for　analyzing　rumiriant　productien．

　　　　砺：acertatn　period　of　growth　of　an　ar泣mal（（ねys：dR）．

　　　　∫：eumudative負）rage鉱憲＆ke　overも難｛きperk）d◎f　d｝ヒ（1〈9乃窪ead）．

　　　　G：　body　weigh’t　gain　over　the　period　of　dR　（kgyhead）．

The　．following　items　are　used　for　forage　production　analyses．
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　　　　ts：　grgwth　period　of　the　forage　（days：　dF），

　　　　A：　meaR　｝eaf　area　over　the　period　of　d｝・　fer　th，e　who｝e　forage　in　the　field　with　the　area

　　　　　　of　one　are　［＝（A　i十A2）／2　j，　where，　for　example，　A　i＝ieaf　area　of　the　whole　forage　in

　　　　　　the　early　growth　stage　when　the　plant　height　is　10cm，　A2meleaf　area　of　the　whole

　　　　　　forage　at　the　later　stage　when　eut　for　hay　at　the　height　of　10　cm　above　the　ground．

　　　　　A　is　also　regarded　as　mean　．leaf　area　index．　A　is　a　very　rough　value　with　a　iack　of

　　　　　　acα1racy．㎞f6rage　pr◎d慧cti◎嚢aRalyses，　b縫t，㎞もr◎d嚢ced数）rc＄d1yもhisも㎞e登峯order

　　　　　　to　make　a　rough　estimate　of　assimilation　rate　of　the　whole　forage．

　　　Y　yield　of　the　whole　forage　harvested　from　the　field　with　the　area　of　one　are　（kg／a）．

Then，　analytic’　equations　for　runiinamt　production　and　those　for　forage　production　will　be

constructed　with　an　intersection　of　them．

RUMINANT　PRODUCTION　ANALYSIS　WITH　AN　INTERSECTION
　　　　　　FOR　ENTERING　RORAGE　PRODUCTION　ANALYSIS

　　　The　daily　gain　of　a　ruminant　anirnal　is　described　as　the　produet，　of　daily　forage　intake

and　feed　efficiency．　Thus，

　　　　　　　t．　t．　．l

where　G／tR＝daily　gain　（kg／head／dR），　1／tR＝daily　forage　intake　（kg／head／dR），　G／1　：．feed

efficiency．

The　digestible　part，　of　intake　is　more　closely　related　to　body　weight　gain　than　intake　is．

魏eplaci㎎1in　th¢sec◎数dもer搬◎f　the　righも一ha捻d　s圭d．e◎f　eq戯i◎箕（2）wi撫the　dig愈s醐e

forage　iritake　｛D／　（kghead）］　gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　DI　　　　　　　tR　tR

G／DAs　regarded　as　irtodified　feed　effieieRcy．　PI／1　shews　forage　digestibility　that　is

簑a雛rally血もr◎duc¢d溢（｝rder　to　keepもhe　eq膿蕪ty　between　both　si．des◎f　eq慧a摂．◎汽（3）

even　after　replacing　1　with　DL　Poppi　et　ag．　（2000）　stated　the　iraportance　of　the

interaction　of　intake，　passage　and　digestibility　to　animal　production．　This　is　also

＄i．iggested　in　equation　（3）：　G／tR　as　animal　production，　／　as　intake，　1／tre　as　daily　intake　that　is

influenced　by　passage　of　digesta，　Dl／1　as　digestibdity．

　　　ReplaciRg　1　（kgf｝｝ead）　iR　equatioR　（2）　wtth　Y　（kg／a）　aecording　te　the　premise　（1）

gives

　　　　　　　G　　　Y　　G

　　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　　　　tR　　　　　　　　　　　　tR

where　Y／tR＝daily　forage　intake（kg／認dR），G／Y＝feed㊧雌ciency（a／head）．

Da鍛y　f◎rage礁ake（Y／t．），　which　Wmderg◎eSもhe編．t・tranSf（）r搬at沁R鉦◎m　kg／head／d。雛◎

kg／afdR，　relates　t，he　amal　grewth　periocl　（dR）　to　the　forage　yie｝d　（kg／a）．　Feed　effieieRcy

（G／｝り，that　has　a㎜it（a／head）obtained　from　dividingσ（kg／head）byγ（kg／a），relat礫s　the

anmal　（head）　to　the　field　（a）．　G／Y　is　considered　a　kind　of　coefficient　for　estimating　the

animal　production　efficiency　from　the　field　in　temis　of　feed　efficiency．　This　interpretation
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is　hided　atthe　back　of　the　ordinary　comprehension　ef　feed　efficiency，　and　comes　out　into

嶽eopenも㎞s縫搬eも◎sh◎w　c1◎s¢relati◎簑s㎞ps　b就ween　f嚢e王ds　a嚢d　rミw㎞an鵜も㎞◎秘gh撫e

fgrage　as　a　mediater．

　　　The　iRdigestible　part　of　intake　is　excreted　in　fe¢es．　Feces，　together　with　urine，　form

anirnal　excreta．　Replaeing　Y　in　the　seeond　term　of　the　right－hand　side　of　equation　（4）

with嶽琶a憩◎㎜も◎f　a越階al　exc蹴a露（k9／head）｝gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　Y　　　　　　　tR　　　　　　　　　　　　齪

Grc　is　t．he　ratic◎f　b◎dy　weigh憲菖蝕も◎撫奪蹴◎顧婁of　exc蹴a，　sh◎職9もhat撫e　r墨田漁認

pr◎d鷲Cむi◎n　always　g◎琶s　t◎gether　wiもh撫e　pr〈）duet重◎n◎f穆xcreta．耽もhaもis　na綴r認y

introduced　to　keep　both　sides　of　equation　（5）　equal，　shows　the　ratio　of　the　ameunt　of

anima｝　excreta　te　the　ferage　yie｝d．　Thus，　Erv　relates，　through　uRdergoing　the　itnit

もrans負）rmaもi◎欝【（kg／head）／（kg／a）→（a／head）｝，もhe翻㎞a玉（h¢ad）t◎the負eld②．　T臨is

i滋erp艶もed　as負）韮ows：嶽e　f（）獄菖＄re至a艶s徳e　fie王dも◎もhe芝癒難譲by　re獄◎v漁9撚1もri織ts

fr◎m℃he　soi蓋も◎もhe　ar漁a1，鍛d　the　excreもa　rd哉もeもhe　aRima1宅。もhe　field　thm鴛9h

returning　feces　and　urine　to　the　fi　eld　（Pain，　2000；　Whitehead，　2000a，　b）．　Therefore，　E／Y

is　c◎Rs韮（iered　a　k至轟d　of　c◎ef痘cie嚢もf6r　esも漁at㎞9もhe　nutrient　recyc撫壌beもw（鷺n銭e玉ds　a蓑d

澱擁XX2mts　vla　f〈）rage　pr◎d疑eも沁嚢蝕d　ex¢蹴a・returft．

　　　Replacing　E　with　Dh’n　equation　（5）　gives

　　　　　　　G　　　Y　　G　DI

　　　　　　　　　＝ww十一’　’＝ilr．’‘ii／一・　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　DI　Y　　　　　　　tR　　　　　　　　　　　　恥

DI／Y　is　considered　another　description　of　forage　digestibMty　with　a　imit　（ahead）　that　is

gbtamed　from　（kghead）f（kgfa）　in　DI／Y，　and　thus　relates　the　ariimai　（head）　te　the　field

（a）．　Df／Y　is　cottsidered　a　kind　o．　f　coefficient　fer　estimating　the　digestible　dry　matter

pr◎d鷺蕊1◎R　ef負（）iency　fr◎搬もhe£韮．《嚢d沁terms◎f　f¢rage（趣羅sもib鐵もy．　This　i轟鎚｝rpreもa雛。簸，

もhaも叢s　hided　aももhe　back◎重もhe　o罫d泌ary　eO瓶preh¢鍛si◎n　of．致）rage（蓬遮estib丑ity，　c◎難eS　QUも

血to　the　open　this　time　to　show　field一㎜inant　relations㎞ps　throughαgestible　d取matter

accumulated　irt　the　forage　（Stmejo　et　ae．，　1998a，　ct，　f，　1999e，　d）．

　　　The　fgrage　yie｝d　（｝“）　Ss　rewritteR　as　foRows，

Y＝
i　一Al”r一’＃1’A　’tii，

（7）

曲ere　A二搬ea轟沁af　ar餓◎ver　t総per沁d◎f　dぎf6r　the　whO沁f6rage熱もhe　f沁1d　wiもh撫e

area　of　one　are，　tF＝growth　period　of　the　forage　（dF：　days），　（l！A）　・　（Y／tD＝rough　estimate　of

aSS㎞戯aもi◎嚢rate（㎏ノa／dの．

Inser額㎎eq臨i◎R（7）煎もoequ＆t圭orと（4）gives

　　　　　　　G　（nm’A’rm’一iY；．veww）’A’t“　G

　　　　　　　恥＝砺’｛去二・ζ｝彊・ボ　、（8）

G／tR　：daily　gain，　｛（11A）’（Y／tF）　・A’trv｝／tR＝daily　forage　intake，
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G／｛（1！A）・（Y／eD　・A・tF｝＝feed　efficiency．

Changing　the　form　of　equation　from　（2），　through　（4），　into　（8）　shows　that　there　is　an

eRtra難ceも○もh¢：＆）rage　producti（）嚢a箕畿妙s三s簸℃m　b｛）th（ia璽y鎗翻く磁哉薮d　f壱ed　effleieRcy重難

the　ruiniwant　productioR　aiialysis．　This　i＄　due　to　the　intersectioxx　that　i＄　coRstrueted　by

replaciRg　1’　（kg／head）　with　Y　（kg／a）　aeeording　to　the　prernise　（1）．　The　right－haRd　side　of

equaもi◎鍛（8）sh（）ws嶽aもb◎出da聾y鎗捻畑顯d　fをed　e鐙dency血も艶a賊ma1　are　s疑PP◎践ed

by　f6rage　prod鷺ct圭◎難，　Sμggestifi9｛慧毫aspe（悉◎fもhe　heterotrophk｝（｝haraeもe頚ISも韮e　of　ru難漁も

a惣滋s．

FORAGE　PRODUCTION　ANALYSIS　WITH　AN　INTERSECTION
　　　FOR　ENTERING　RUMINANT　PRODUCTION’　ANALYSIS

　　　’1’he　absolute　growth　rate　of　the　forag．　e　is　described　as　the　produet　of　rough　estimate

of　ass㎞丑就ion　rate　and　mean　leaf　area．　Thus，

　　　　　　　募聯｛査・募｝・瓦　　　　　　（9）

Y／tF＝　absolute　growth　rate　（kg／a／dF），A　＝meaR　leaf　area　ever　the　period　of　dF　for　the　whole

fbrage　in　the翻d　with　the　area　of　one　are，（1〃1）・（Y／t。）＝rough　e就㎞ate　of　ass㎞丑ation

　　　Replacing　Y　（kg／a）　iR　equatiofi　（9）　with　1　（kg／head）　according　’to　the　premise　（1）

gives

　　　　　　　毒雛｛圭・毒｝・氏　　　　　　（1◎）

紬ere瀦〆譲bSO1級te　gr◎就h罫aもe（k9∠ke＆d／d罫），（1〃隻）・（疏∂＝r◎㎎藁｛きSも藍τ糠aもe◎f　assimilaも呈｛）X

rate　（kgheadidF）．

Both　absolute　grewth　rate　（1／tF）　and　reugh　estimate　ef　assimilation　rate　｛（1／A）・（1／ts）］

gRdergg　the　uwtt　transfcrirtatigR　frora　kg／afdF　iRto　kghead／dg，　axd　thus　relate　ferage

growth　period　（ciR）　to　cumulative　forage　intake　by　the　armal　（kg／head）．

　　　The　cumUlative　forage血takeのis　r¢翻tten　as　foUows：

　　　　　　　　　　　　　G　’I　　　　　　　　　f

　　　　　1譜π’∫◎σ魯9・・　　．　　　　　　　（11）

WPhereゐ偽滞d滋1y．fbrage　i嚢もake，（》㌘讐艶¢d　e餓C董e貧cy，2ノσ＝f℃｝e（葦C◎ltvers三◎繋縫圭a重；appears

liew｝y　here，　t2？＝　a　eertain　period　of　growth　of　the　aKirRal，　the　product，　of　（1／tR）　and　（G／b　is

G／t露and縫薮s捻e（1u霧t重◎n（2）analy猛魚暮th（｝r聴ar裏も9r◎w宅h．

　　　i鎚¢縦㎎磯戯沁蟄（11）into　eqxa’tioxx　（i◎）gives

　　　　G　　I！
　　．；．一・tR
t．　I　　G

一（　，ii一一・

ノ　　σ　　∫
．一．一．　．十・tR
t．　J　　G

恥 冶
（12）

Char≧9㎏もh愈負）照【｛）f　eq蟻ati◎養：£ro搬（9），もhr◎ugh（1◎），　i難宅◎（12）showsもhaももhe罫e　is　a簸
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entrance　t；e　the　ruiximant　production　ana｝ysis　from　both　ab＄olute　growth　rate　and　rough

estimate　of　assimiation　rate　in　the　forage　production　anaiysis．　This　is　caused　by　the

intersec£ioR　ccmstri，ieted　by　replacing　Y　（kgfa）　wi．th　1　（kghiead）．　1／G，　that　is　naturally

introduced　to　keep　the　equality　between　both　sides　of　equation　（12），　is　feed　conversion　as

already　shown　in　eq“atieR　（1D．　lt　is　another　feature　of　equat．iems　（11）　and　（12）　to　give　a

pair　apPearance◎fα4（feed　e翫iency）a超〃’G（feed　c◎wers韮◎R）。　This重s，　h◎wever，

followed　by　a　pair　disappearance　of　them　because　of　a　reciprocal　relationship　1（G／D　・

（1／G）＝1］．　This　might　be　oRe　of　the　reasoRs　why　either　G／f　or　1／G　is　usually　used　to

evaluate　feed－amal　relationships．　Feed　efficien¢y　and　feed　conversion　are　also　given　by

interconvertible　re｝atienships　between　forage　preduction　analysig．　aRd　ruminant

production　analysis　（Shimojo　et　al．，　2000a）．　ln　the　right－hand　side　of　equation　（12），　leaf

area（A）exists　alone　in　the＄¢cond　term　and蓋t泌くes　the致）rm　support熱9　the　ru曲ant

pr（xi“cも沁R㎞もhe銭！慧§ももer搬．　T㎞s　s穫99¢sもs　aR　aspec憲◎fもhe　a犠もotr◎phie　characもer重sも重。◎f

forage　plants．

FIELD－FORAGE－RUMINANT　RELATIONSHIPS
　　　The　mutual　tramsforrrtation　between　two　units　（kg／head“一kkg／a）　resulted　in　’relatirtg

the　mmant　（head）　to　the　field　（a）　［equations　（4），　（5）　and　（6）］，　because　the　amount　was

eq慧a至be驚Wee貧fOrage　yield（kg／a）a嚢d　C㎜鱗玉a雛ve負）rage賊ake（kg／head）aS　Sho職i薦he

premise　（1）．　This　constructed　an　inters　ection　of　rtmnant　and　forage　productien，　from

whieh　point　oRe　was　allewed　to　eRter　either　cf　their　aRalyses　（eqeatioRs　（8）　axd　（12）1．

　　　These　results　are　associated　with　a　kiRd　of　symrnetrie　treatment　of　forage　aRd

rumnant　produetion，　which　was　also　shown　in　different　ways　in　our　previous　reports

（Stmojo　et　ag．，　1998b，　e，　1999a，　b，　2eOOa）．　The　preseRt　treatmeRt　may　lead　to　a　series　ef

．interpretation　as　shown　in　the　following　three．　（a）　Forages　are　produced　from　the　field

慰（）艶ed　r抽a蟻a膏血als．（β）The　re蹟ov加9◎f・RutrieRts　fro搬もhe　s◎撫s　f6鍍◎wed　by　the

compensation　to　reeover　the　soil　condition，　where　excreta　from　the　animals　eating　forages

are　retumed　to　the　fi　e｝d　and　in　addition　fertilizer　applicatioxx　，is　Reeded　if　there　i＄　stil｝　a

shortage　of　nutrients．　（7）　This　is　follewed　by　the　next　production　of　forages．　IR　the

aetual　management　forages　are　produced　in　parallel　with　the　production　of　animais．

Thus，　there◎ccurs願e　fb鼓（）w沁g　c◎Rt㎞誠aもi（）R，　whi¢h　s嚢PP◎rts　huma難薮艶（Sh㎞（加醜α・‘．，

2000b，　c）．

Forage　preductioR・ruminaRt　production一“bforage　productioR．’　・　・　・　’．　（i3）

This　is　associated　with　sustainable　systems　for　ruminaRt　agricu2ture　based　oR

seif－supp｝ytng　forages，　as　shown　in　field－forage－ruminant　relationships　obtained　through

forage　productioit　and　excreta　retum　｛equatieRs　（4），　（5）　and　（6）］．　The　sustainable

system　gives　a　quantitative　limitation　to　the　amount　of　animal　exereta　that　can　be

retumed　to　the　field，　otherwise　there　oecurs　an　eRvironmeRta｝　po｝｝utioR　as　well　as

harmful　e££ecもs◎鍛s◎鴛s　a簑（1　p王a簸もs（Wa（㎞a益etα♂．，烹987；Pa熱，2◎◎◎）。　There致）re，　sysもems

suggested　from　the　continuous　relationships　（13）　are　roughly　divided　into　the　following

three　groups．　（i）　The　system　with！ow　｝evels　of　extemal　ptputs：　aR　exarmp｝e　for　it　is　giveR

by　the　extensive　rurninant　production　freva　permanent　grasslands　（Wilknis，　2000）．　（li）
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The　system　with　high　Ievels　of　external血puts　t◎produce　forages　of　high　dig｛∋stib逝ty　and

dry　matter：a嚢exa㎜P｝e　f◎r　iもis　give嚢byもhe短もe難s孟ve塑殺面簸a簸もpr◎d鷺cti◎R　fr◎憩

meadows，　especially　from　harvested　temperate　forages　whose　nutritive　value　is　higher

thaR　that　of　tropical　forages　（Minson，　1990a，　b）．　（iii）　The　system　with　a　iink　te　other

f垂elds　f6r　prod軽。㎞g　f◎od　crops　fbr　humaR　c◎数su澱Pも沁資短ord¢でも（）なa識sfをr　a難excess

amount　of　animal　excreta．over　acceptable　limitation：　an　example　for　it　i＄　given　by

produciRg　rurntnants　from　some　species　of　tropical　forage　erops　whose　yields　are　very

high　（Haima　and　Tgrres－CardoRa，　2001）　but　digestibility　ceefficieRts　are　lower　ccmpared

with　temperate　forages　（Mir｛son，　1990a）．　lt　is　］ikely　also　in　the　system　（ti）　that　aR　excess

amount　of　armal　excreta　is　taken　out　from　forage　fields　to　manure　other　fields　for　grain

cr◎p　pr◎ducもiOR．．至憩pr◎v聴f6rage　digesもib鐵もy　co蓑鞭鼓）uもesも◎難。も◎想y鎗creasi糠g　a㎞al

productioR　but　also　reducirig　the一　amount　of’feces　excreted，　provided　that　the　rate　of

improvement　is　higher　in　digestibility　than　in　yield　of　forages．　This　is　the　tactics

iRdispeR＄able　to　forage　breediRg　programs，　especial｝y　for　tropica｝　ferages　（Bray　aRd

I｛uttoR，　1976）　and　aise　for　species　of　high　yields．

　　　　There　are　cases　where　ruminants　are　produced　from　the　eombination　system　of

grazing　and　harvesting　（Horrocks　and　ValleRtine，　1999）．　Sustainab｝e　sy＄tems　are　］ikely　to

be　re｝ated　to　grazing　system＄，　becau＄e　there　arises　a　shift　to　extensive　systems　（Peel　and

Lloveras，　1994）　which　are　related　to　nature　conseivation　（N6sberger　et　al．，　1994）．

CONCLUSIONS
　　　A　symmetry－like　treatment　of　forage　and　rurninant　production，　which　was　giveri　by

iRtrodllciRg　aR　intersectioft　ef　theiR，　was　coi｝sequeRtly　related　to　the　traditioRal　aftd

importaRt　way　ef　rumiRaRt　agricu｝ture，　Ramely　‘　it　is　the　soil　that　preduces　aRima｝s

through　forage　production．’　The　present　study　may　give’an　example　of　conceptual

approaches　to　constructiRg　sustainable　systems　for　ruminant　agriculture　based　oR

field－forage－rumiRaRt　relatigmships．　’　‘

REFERENCES
Bray，　R．　A．　aRd　E．　M．　HuttoR　1976　PlaRt　breediRg　aRd　geRetics．　in　“Trepical　Pa＄ture　Research：

　　　Principles　and　Methods”，　ed．　by　N．．　H．　Shaw　and　W．　W．　Bryan，　CAB，　Oxfoxd，　pp．　338一一353

Hanna，　W．　W．　and　S．　Torres－Cardona　2eOl　Pennisetzems　and　SoTghzems　in　an　integrated　£eecling　system

　　　熱もheもroジics．．醜“孚r◎P重。綴F◎rage　Pla癒s：Deve至oP】餓e魏a簑d　Us¢”｝e（i。めy　A．　S（）も◎］膿ayoトR至◎s　a養d　W’、

　　　D．　Pitmak，　CRC　Press　LLC，　Beca　Raton，　pp．　193－20e

Horrocks，　R．　D．　and　J．　F．　Vallentine　1999　Feeding　harvested　forages．　in　“1｛｛aivested　Forages”，　Academic

　　　Press，　SaR　Diego，　pp．　75－85

蟹a懸elje，　L’も．．1994　T◎聡rds　s殺sもa熱able　grass至a論d搬aれage贈野選丁総N¢撫蟹1議ds．編‘‘Grass繍d　a鍛d

　　　Society”，　ed．　by　L．　’t　Mannetje　and　」．　Frame，　Wageningen　Pers，　Wagetmgen，　pp．　3－18

Minson，　D．　J．　1990a　Digestible　energy　of　forage．　ln　“Forage　in　Ruminant　Nututien”，　Acadeinie　Press，

　　　IRc．，　SaR　Diege，　pp．　85－149

M類son，　D．　J。　199◎b　Pr◎もe熱．醜‘‘Forage　l蚕Ru鋪㎞aRt三田も滋i◎バ，　Academic　Pr¢ss，頚。．，　Sa轟Dieg◎，　pp．

　　　i62－207

N6sberger，　J．，　」．　Letmann，　B．　Jeangros，　W．　Dietl，　W．　Kessler，　P．　Bassetti　and　」．　“（litchley．　1994　Grassland

　　　pr◎d臨io盤sysもe蟄s鼓賊丑aもure　c◎塾serva垣◎貧．瓶‘‘Grasslalid　and　S◎c重就ゾ》，　ed．　by　L｝もMa撒e毎e　a塗d　5、

　　　Frame，　Wageningen　Pers，　Wageiiikgeft，　pp．　255－265

Pain，　B．　F．　2000　Control　and　utilization　of　livestock　manures．　ln　“Grass：　lts　Production　＆　Utilization　（3rd

　　　ed．）”，　ed．　by　A．　Hopkins，　Blackwell　Science　Ltd．，　Oxford，　pp．　343－364



328 M．　Shim（加就αz．

Pee至，　S．　aRd　3．　Lloveras　1994　New　targets　for　sustainableεorage　pr◎d疑。乞i◎丑aRd　ut鐵zaも重瞭勉

　　　“Grassland　and　Society”，　ed．　by　L’t　Mannetj　e　and　J．　Frame，　Wageni：ngen　Pers芝Wageningen，　pp．35一一47

P⑪ppi，　D．　P．，J．　France　and　S．　R．　Mclelman　2000　1ntake，　passage　and　digestibihty．加“Feeding　Systems

　　　and　Feed　Evaluati◎簸鍛odels”，　ed．　by蟹．　K．　The◎d◎y◎u　aRd　」，　Fra貧ce，　CABI　Publishing，　Ox臓PP．

　　　35－52

Shim（加，　M，，　T．　Bungo，　M。　Tobisa，　Y．　Imura，　N。　Koga，　S．　Tao，　M．　Yunus，　Z．　Yin，　Y．　Nakano，1．　Goto　and　Y．

　　　Masuda　1998a　Accumulation　of　digestible　materials　and　decrease血dry　matter（沮gestib血ty　in　the

　　　gro械h◎fもw◎もropical　grasses．」：Rac．．Agx，　Ky2sshu　Un2v．，42：365－372

S㎞（）je，　M，　T．　B㎜go，　M．　T◎bis琴，　Y．　Imura，　N。　K6ga，　S．　Tao，　M．　Yunus，　Y．　Nakano，1．　Got◎，　M．　F㎜se　and．

　　　Y．Masud翫　1998b　Ahypothetib　equation　from　which　growth　analysis　equations　of　forages　and

　　　rumlnants　are　derived　as　special　cases．」：刃αc。．4gr．，　KyzLshu　Univ．，43：103－109

S㎞（＞jo，　M：．，　T．　Bu㎎〈），　Y涯獄撮9a，瓢．　T◎bisa．，　N．　K（）ga，　S／拾ao，蟹．　Y麗滋s，　Y．　Nakano，至．　Goも。，鋼【．　Furgse　a蟹蓬

　　　Y．蟹asuda　1998c　Mean玉eaf　are翫of　the　canopy　fbr㎏hも血terceptiGn　by負）rages　and　mean　reteRtion

　　　time　of　feed血the㎜en　for　f融ed聴estion　by　r㎜血ants　as血vestigated　using　simple　models．漁。．

　　　ノlgr．，　Kz／ushZt乙りz乞v．，43：11．1－11・8

S撫（加，M，　T．　Bgmgo，　Y．・lreura，　M　T◎bisaぶKoga，　S．・Tae，蟹．　Y毯瓢s，　Y．　Nakax◎，至．　Goも◎灘．　F£iruse・and　Y．

　　　Masuda　l　g98d　Accumulation　rate　of　d遮estible　ma驚erials　and　formation　rate　of　ind塘estible　materiais

　　　in　the　description　of　relative　growth　rate　of　forages．」：Fαc．．4gx，働z↓shzL伽乞”．，43：119－126

S㎞⑳，M．，T．　Bungo，　N。　Koga，　Y．1㎜ura，　M。　Tobisa，　S．　Tao，　M．　Yunus，　Y、　Nakam，1．　Goto，簸．　Furuse　a灘d　Y．

　　　簸as嚢da　　1998e　　A難eq鱗aも呈。捻wiもぬ．a　poもe難もi＆｝罫or　deserlb重嚢g　r乏｝まaも韮ve　gr◎Wζ嚢r＆もe　of｛brages哉澄（i◎罫

　　　ruminants　using　related　component魚ctors，　Proc．8漉凧）γ弼（70噸．An勿z．．Pγod．，　Seoul，　K：orea，　VoL∬：

　　　510－511

S撤m（加，M，　T．B㎜g（），　S．　Ta◎，　Y．　Imura，　M．　Tobisa，　N．　Koga，　M．　Y㎜us，　Y．　Nakano，1．　Goto，　M．　Furuse　and　Y．

　　　三物as疑（孟a　　1998f　　A難a至yses◎i「accミ1rnula糠◎R　of　d韮gesもi妻）1e　materia｝s　and　decrease　iR　dry　r【latter

　　　digestibility　with　growth　of　Rhodes　grass，　Pγoo．8th　W（）％（i　Conf／4％乞m，　Pγαオ．，　Seoul，1（orea，　VoLII：

　　　516－517

S難㎞（）jo，　M．，　T．　Bu㎎o，　Y。㎞ura，　M．　Tobisa，　N．　Koga，　T．　Shao，　M．　Yu鍛us，　Y．　Nakano，1．　Goも◎，　M．　Fur讐se　a猟晃

　　　Y．蟹asuda　　1999a　　Two　d避ereRt一蹴）e　equa撮く）Rs◎f　rela駐ve　gro厩難ana玉ysis負）r　b（）もh　fbrages　aR（i

　　　ruminants　and　deriving　of　them　from　a　hypothetic　equation．」：刃ctc．．Agr．，　KyushzL乙耽勿．，43：355－364

Shi瑚。，　M．，　T．　B㎜go，　M．　Tobisa，　Y．㎞ura，　N．　Koga，　T．　Shao，　M．　Yunus，　Y．　Nakano，1．　Goto，　M．　Furuse．　and

　　　Y，Mas嚢面1999b　Neもass翻atio蓑raもe◎f罫◎rages　a麟負）rage類もake◎f澱麺Ranもs．as　relaもed　us熱g　a

　　　hyp◎theもic　equati◎捻suggested、　t◎growもh　ana｝ysiS◎f　b◎もh　forages　and　ruminantS．　Jl　Fαc．ノ隻9γ．，

　　　Kyzeshu肋z乞”．，43：365－37工

Sh㎞句。，　M．，　T．　Bungo，　Y。　Imura，　M．　TQbisa，　N．　Koga，　T．　Shao，　M．　Y㎜us，　Y．　Nakano，1．　Goto，　M．　Furuse　and

　　　Y．Masuda　1999c　Acc翅mUl＆tioR　of（蓋ges鍼ble】materials　Witk　gr（）w塩◎f｛br我ges　a登δdigesも沁R（）f　f（）rage

　　　dry　matもαby伽の伽。　l鍛cubation　with　rumen餐uid　and　pepsin．」．飽。．憾9γ．，　Kyzeshu面隠，，43：

　　　373－382

S㎞旬。，M．，　T．　B皿go，　Y．　Imura，　M．　Tobisa，　N．　Koga，　T．　Shao，　M．　Yunus，　Y．　Nakano，1．　Goto，　M．　F㎜se　and

　　　Y．蟹as疑da　1999d　F◎rage　gr◎就h　a蓑a茎y甑罫orage　d童gesもi◎R　a［rta［lys圭s　a鼓d澱惣a蓑もgrow嶽a轟alys重s　as

　　　relaもed　using　s蜘ple　equations．」：」Pac．∠4gx，・KgzeshzLひn②v．，43：383－393

Shi繭。，　M．，　T．　Bungo，　Y．㎞ura，　M．　Tobisa，　M．　Furuse，　Y．　Masuda，　Y．　Yano，　Y．　Nakano，　T．　Shao，　M．　Y㎜us

　　　and　I．　Goto　2000a　Contrastive◎r　interconvertible　relationships　between　forage　and　ruminant　growth

　　　a轟a董ysis¢q嚢a垣く｝RS－A　s嶽峯）1e　descril）もio嚢慧s嶽g　a　symraeもry－1［ke　ekaracter重stic一．　Jl　Fa《コ．　Agr．，　Kyzeshz9

　　　ひniv．44：279－285
　　　　　　　　コ

Shim（加，　M．，　T，　Bungo，　Y．　Imura，　M。　Tobisa，　M。　Fur口se，　Y．　Masuda，　Y，　Yano，　Y．　Nakano，　T．　Shao，　M．　Y℃mus

　　　and　I．　Goto　2000b　Bas主。　dividing　of　foods　betweeR　rum凱aRts　and　humans　whe漁b翫sed　on　the

　　　prod疑ctio簸◎£f◎rages◎r　gra蟄α◎PS，　or　both　一A　simple　aRaly｛；ic　description一．」：Fac．　Age，　Kgeshzz

　　　伽乞v．44：287－292
　　　　　　　　つ
Sh圃。，　M．，　T．　B皿go，　Y，㎞ura，　M，　Tobisa，　M．　F㎜se，　Y．　Masuda，　Y．　Yano，　Y，　Nakano，　T．　Shao，　M．　Y皿us

　　　＆蓑d1．　G◎も◎　2000e　Basic　avoidance◎f£o◎（1　competitioR　am（）嚢g　r㎜魚a難ts，　noR＿ruraiRa就s　an（i

　　　hu】盤a難s－A　s㎞P至e　a敷a圭y縫。〈leScrtptiOft一．」．地6。　Agr．，ノlynsh？s聖霊露．，．44：293－297

Spedding，　C．　R．　W．1995　Sustainability　in　animal　production　systems．　Anim．30乞．，61：1－8

Wadman，　W．　P．，　C．　M．」．　SI両smans　and　L．　C．　N．　de　la　Lande　Cremer　1987　Value　of　an㎞al　manures：

　　　chaiiges　in　percepti◎難．．醜“Anima｝　Manure◎n　Grassland　aftd　F◎dder　Cr◎ps．　Fer髄zer　or　W駐ste？”，　ed．

　　　by　B：．　G．Van　Der瓢eer，　R．」．　U筑win，7．　A．　Van　D琳and　G．　C．　En類k，　Mart血us　N恥off　Pub玉ishers，



．17’ieta－Forage－Ruminant　Relationshtps 329

　　　Dordrecht，　pp．　1－16

Whitehead，　D．　C．　2000a　lntroduction．　Jn　“Nutrient　Elements　in　Grassland：　Soil－Plant－Animal

　　　Relationships”，　CABI　Publishing，　Oxon，　pp．　1－14

Whitehead，　D．　C．　2000b　Nutrient　elements　in　soils．　ln　“Nutrient　Elements　in　Grassland：
　　　So盤一費anも一無㎞a1　Re圭就ioRs恥s”，　CABI　Publishng，　Oxon，　PP．15－40

W難k蜘R．よ脚◎F◎でages　a嚢dもheir　r・玉e熱a繍綴sys舳s・勉‘ζF◎rage・Eva王wat沁嚢熱R醸嚢麟
　　　N翼蟹も繍’㌧ed，　by　D．1．・Giveks，且0響e鍛，　R，　F，　E．　A舖ord殿d頁．簸0搬ed，　CABi？ub蕪sh類9，0xoR，　PP．

　　　1－14


