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The absorption characteristic of calcium by Alfalfa and Orchardgrass 

Isam u Harada and Eiji Ochiai 

CRakuno -Gakuen U niversity) 

結論

カルシウムは動植物の体内で燐酸を移転させ

る、生体内の触媒、キナーゼ酵素に作用して、

その活性を発現させるのは一つの例であるが、

各種の酵素反応に作用して、その働きを完成さ

せる。しかしこのキナーゼ酵素にみられるよう

な、活性をたかめるカルシウムの力は、 Caイ

オンとして単純に作用するわけではなし、。 Ca

イオンを要求するキナーゼ酵素の大半はカルモ

デュリンと呼ばれる四原子の Caを結合した金

ぞく蛋白質で、その分子量は 1万7，000である

といわれている。

原生動物から、動物・植物界に広く存在する

このカルデモデュリンは、カルシウム作用の仲

介因子として近年注目を浴びるようになった金

ぞく蛋白質である 3)。

このような重要な働きをするカルシウムは、

植物体内では一般に Caイオンの他、炭酸・燐

酸・硫酸カルシウム、ペクチン酸・フイチン酸

カルシウム、穆酸・酒石酸カルシウムなどにな

って存在する 4)。

最近カルシウムチャンネル機構が次第に明ら

かになり、生体内におけるカルシウムの役割は

一層重要になりつつある 5)。

しかしながら、牧草のカルシウム吸収特性に

ついては、家畜のミネラル栄養の立場から研究

調査されたものは決して多いとはいえない

2. 6. 7) 

そこで、本研究では、土壌の種類と施肥処理

の相違によるアルフアルファ CMedicago 

sativa L.)とオーチヤードグラス CDactylis 

glomerata. L.)のカルシウム吸収特性について

検討した。以下にその概要を記述する。

材料及び方法

1 )供試土壌及び供試植物、供試土壌は野幌

洪積性重粘土壌、植苗粗粒火山性土壌、美

唄高位泥炭土壌、および篠津沖積土壌であ

る。この 4種の供試土壌に施肥処理として

堆厩肥+完全化学肥料区も CManureand 
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は 100--120cmまで、 2年目以降は表層

10cmの深さで採取、風乾したものを 2mmメ

ッシュの舗にかけたものを分析に供した。

Complete Fertillzer: M C F区)、完全

化学肥料区 (CompleteFertilizer: C F 

区)、硫酸系完全化学肥料区(S 0 ~系

区)、塩素系完全化学肥料区 (C1系

区)、無窒素区 (-N区)、無力リ区(-

K区)および無肥料区(N on F ertilizer : 

3 )分析方法

NF区)の 8処理区を設け(2連)処理面

積は 3.0x 3.3 m、畦間30cm11条の単条播

とした。その配置はランダムとした。

供試植物はアルフアルファ(Medicago 

sativa L. 品種名:デュービー 2kg/

10 a )とオーチヤードグラス(Dactylis 

glomerara L.品種名:フィロックス 2kg 

/10 a) を用い、 5ヶ年間栽培した。施肥

量については、 Table 1のように窒素は

750 --1000、リン酸は 730--1280、カリに

おいては 750--2400、石灰は1200--6000、

そして苦土 640kg/haとした。微量要素肥

料の FETは40kg/ha、堆厩肥は 15t /ha 

である。

Table 1. Amounts of fertilizer used 

Nitrogen Ph(Po2s0p5h) ate Potassium Calcium 
(N) (K20) (CaO) 

Urea Super - Potassium 
Ammonium phosphate sulfate 

Calcium 
sulfate Ammonium Potassium 

Ammonium phosphate chloride carbonate 

chloride 

750-1000kg/ha 730-1280kg/ha 750-2400ka/ha 1200-6000kg/ha 

2)試料の採取方法

植物については、播種当年においては 2

番草まで、 2年目以降は 3番草までをアル

フアルファの開花始期を目安に、地上

5 cmのところで刈り取り、酵素活性を止め

るため90
0

Cで 1時間処理した後、 70
0

Cで

48時間通風乾燥し、直ちに粉砕したものを

分析に供した。土壌においては、供試土壌

-168 -

窒素 (N) は土壌、植物共に、硫酸分解

した後、セミミクロケルダール法により測

定した。土壌の有効態リン酸 (P20s) に

ついてはBray's No.2法により抽出し Fisk

Subbarow法に従って比色法により測定し

た。カリ (K20) とナトリウム (Na 2 

0)の分析法については 1規定酢酸アンモ

ニウム (pH7.0) を用いて得た抽出液

を、炎光光度法により測定した。カルシウ

ム (Ca 0) とマグネシウム (Mg 0)の

分析法は、さきのカリ、ナトリウムの抽出

液を EDTAを用いたキレート滴定法によ

り各々分析した。

植物の分析は以下のようである。乾燥試

料をマッフル炉で灰化し、水:塩酸 (1 : 

1 )で珪酸分離後の誼液を、リン酸、カ

Magnesium Trace Manure (MgO) elements 

Magnesium 
carbonete 

Cattle Magnesium 
F.T.E. feces 

sulfate 
Magnesium 

chloride 

640kg/ha 40kg/ha 150t/h 

リ、ナトリウム、カルシウムおよびマグネ

シウムの分析に供した。また土壌・植物共

に、胴、マンガン及ひ許亜鉛の微量要素につ

いては、 0.1N -H C 1抽出により原子吸

光法によって分析した。

また硝酸態窒素 (N03-N)およびフッ

素 (F) については、イオンメータ一法を

用いて分析した。
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結果および考察

1 )供試土壌の特性

カリが少ないが、 pHは良好である。また

リン酸が第 1層を除いて少なく、カルシウ

T a b 1 e 2. Chemieal characteristies of soi 1 used. (Di luvial soi 1) 

Availab1e Exchangeable Bases Trace e1ements ppm F1uo 
pH EC T-N 

K，O Na，O CaO MgO Zn Mn Cu p，O， rine F 

Horizon H，O KC1 μS/cm Z 
mg/100g 

mg/100g soi 1 ppm ppm 
soi1 

lst(O-20c皿) 5.95 4.98 88 0.35 0.1 5.5 5.5 192.0 11.2 3.0 22.2 0.1 6.8 

2nd(20-40c田) 5.65 4.40 68 0.22 0.1 2.5 9.5 106.5 2.0 1.4 1.1 0.4 6.0 

3rd(40-60c田) 5.43 3.95 53 0.01 0.1 6.5 13.8 150.0 30.5 5.2 6.1 1.2 5.0 

4th(60-80c皿) 5.18 4.08 59 0.05 0.1 3.5 11.5 184.5 58.9 6.2 16.0 1.1 4.1 

5th(80-100c田) 6.44 4.40 55 0.04 1.5 5.0 22.5 205.5 11.1 6.8 18.9 1.9 4.0 

T a b 1 e 3. Chemieal characteristies of soi 1 used. CVolcanic soi 1) 

Avai1ab1 Exchangeable Bases Trace e1ements ppm Fluo 
pH EC T-N 

p，O， nne 
K，O Na，O CaO MgO Zn 附1 Cu F 

Horizon H，O KC1 
μS/ 

Z 
昭 /100g

mg/100g soil ppm ppm 
cm soil 

1st ( 0-43cm) 6.26 5.46 14 O. 12 18.6 4.0 3.0 60.9 6.0 2.9 23.9 4.0 3.9 

2nd ( 43-80cm) 6.41 6.03 56 0.03 2.4 2.6 2.0 15.4 3.5 0.9 5.3 5.1 2.5 

3rd ( 80-100cm) 6.19 5.40 128 0.25 0.1 13.3 6.5 115.3 9.5 4.3 8.9 2.6 1.6 

4 th (lOO-120cm) 6.23 5.10 14 0.03 0.1 2.4 2.0 11.5 1.0 0.9 6.6 1.1 1.2 

T a b 1 e 4. Chemieal characteristies of soi 1 used. CPeat soi 1) 

同vailable pH EC T-N 
P，O， 

Horizon H 0 KC1 μS/cm Z 
昭 /100g
soi1 

1st (0-20cm) 3.85 2.9 393 1. 90 2.0 

2nd (20-40cm) 4.41 3.5 369 2.01 0.5 

3rd (40-60cm) 4.41 3.8 418 1. 62 0.1 

4 th (60-80cm) 4.60 3.1 409 1. 10 0.3 

5th (80-100cm) 4.60 3.1 489 1. 10 0.4 

供試験土壌の特性は、 Table2--5の

とおりである。洪積性重粘土壌では、リン

酸 (P2 0 5) 、カリ (K20)が少なくまた

カルシウム (Ca 0) 、マグネシウム

(M g 0) ，カリ、微量要素では第 2層で

極めて低くなっている。胴 (Cu) につい

ては第 2層を除き下層へ行くほど増加の傾

向が見られる。

粗粒火山性土壌ではマグネシウムおよび

K，O 

13.1 

9.0 

1.9 

11. 4 

19.2 

Exchangeab1e Bases Trace e1ements ppm Fluo-

Na，O CaO MgO Zn 防1 Cu rine F 

mg/100g soi 1 ppm ppm 

23.3 51. 1 8.0 8.4 9.4 0.5 

22.0 119.2 18.0 8.4 18.4 0.3 

19.0 180.6 51. 0 1.5 25.0 0.4 

18.3 135.3 81. 0 8.8 25.0 0.8 

32.5 113.6 81.0 8.4 25.0 0.9 

ムも第 3層を除けば極めて低くなってい

る。胴については第 3--4層で低くなって

おり、この土壌では土層による含有率のば

らつきが非常に大きい。
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T a b 1 e 5. Chemieal characteristies of soi 1 used. CAlluvial soi 1) 

Avai1ab1e Exchangeab1e Bases Trace e1ements ppm 
pH EC T-N 

P，O. Fluorin巴

K，O Na，O CaO MgO Zn 附1 Cu 

Horizon H，O KC1 μS/cm 見
昭 /100g

昭 /100gsoi1 ppm ppm 
soi1 

1st ( 0-30cm) 6.38 5.09 51 0.23 1.3 9.9 6.4 296.6 60. 1 5.8 25.4 4.0 10.9 

2nd ( 30-50cm) 6.82 5.09 45 0.14 2.9 6.4 1.1 311. 4 94.8 5.3 21. 5 4.5 4.4 

3rd ( 50-15cm) 6.44 4.91 52 0.08 4.1 4.8 1.9 196.8 106.2 3.8 19.8 4.8 2.1 

4th( 15-100cm) 6.53 4.88 41 O. 13 2.2 6.4 8.0 216.2 110.3 4.4 21. 9 5.1 3.5 

5th (lOO-120cm) 6.58 4.84 56 0.11 2.4 6.2 9.5 196.6 183.9 3.9 18.6 5.8 3.5 

泥炭土壌では pH、リン酸が他の土壌に

比べ特に低く、 pHは通常肥沃土とされる

土壌の約半分で、全窒素およびECが極め

て高くなっている。またマグネシウム含量

は下層へ行くほど増加の傾向が見られる。

銅については全層にわたり含量は低く、第

1層を除けば下層へ行くほど増加の傾向が

見られる。

沖積土壌では、 pH、全窒素、カルシウ

ムおよびナトリウムが良好であった。また

カリ、リン酸がやや低く、マグネシウムが

多い傾向が見られる。銅についてはこの 4

種の土壌中最も含量が高く下層へ行くほど

増加の傾向が見られた。

2 )乾物収量

T able 6. Dry matter yield of forages. 

乾物収量の概要は、 Table 6に示すよ

うであった。処理区別にみた場合MCF区

が最も高くアルフアルファで平均37.8、

オーチヤードグラスで46.9t /ha/ 5年で

あった。また最低はNF区でアルフアルフ

ァにおいて平均16.3、オーチヤードグラス

が12.5t /ha/ 5年で、 MCF区を 100と

した場合アルフアルファが43と弘以下に、

オーチヤードグラスが27とy4となり、大き

な差異が認められた。

土壌種類別にみた場合沖積土壌が最も

高く、アルフアルファ 38.3、オーチヤード

グラスで46.6t /ha/ 5年であった。また

最低は、泥炭土壌で20.1、26.6/ha/ 5年

であった。

(t/ha/5 years) 

Di1uvia1 Vo1eanic s Peat soi1 A11uvia1 s Average Rate by tr 

Treatment of fertilizer soi 1 oi1 oi1 eatment of 

A1 Or A 1 Or A1 Or A 1 Or A1 Or A1 Or 

Manure and comp1ete 
39.1 54.5 34.1 40.4 34.5 45.0 43.3 41.3 31.8 46.9 100 100 

ferti 1 izer 

Com1ete ferti1izer 40.9 51. 8 29.1 36.8 29.1 39.4 40.6 43.1 35.6 42.9 94 92 

Su1fur 35.6 52.1 32.4 31.8 28.5 34.4 36.9 43.5 34.1 44.2 92 94 

Ch1irine 31.1 50.5 30.9 33.3 29.0 35.1 24.5 31.2 32.5 39.2 19 84 

Non ni trogen 31.8 35.1 30.8 14.5 21.1 25.3 35.2 11.9 32.1 23.2 81 50 

Non phospha te 36.2 49.5 21.6 33.0 4.8 9.5 30.3 20.5 25.1 28.1 66 60 

Non potassium 31.9 44.6 21.0 21. 8 1.1 14.2 26.1 22.1 24.3 25.1 64 55 

Non ferti1izer 38.3 34.1 13.4 18.8 。。13.1 13:2 16.3 12.5 43 21 

Average 38.3 46.6 28.5 29.6 20.1 26.6 31. 3 30.1 39.9 33.8 19 10 

Rate by soil 100 100 14 63 52 51 81 65 18 12 

Al : sefa1fa or: Orchardgrass 

円

t
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沖積土壌を 100とした場合でみると、ア

ルフアルファが52.5、オーチヤードグラス

が57.1と半分程度となっていた。

3 )土壌種類別による植物体中のカルシウム

(C a)含有率

T able 7. Calcium concentration forages grown 
on different soils. (%) n = 112 

Alluvial 
soil 

21.1 
::¥: 1. 08 

0.57 
::¥:0.48 

Alfalfa 

洪積性土壌、組粒火山性土壌、泥炭土壌

および沖積土壌に生育したアルフアルファ

のカルシウム含有率は Table 7のようで

あった。すなわち平均2.00、1.89、1.66、

並びに2.12%でこれらの土壌では差異は見

られなかった。オーチヤードグラスはO.

48、0.48、0.44よび0.57%でアルフアルフ

ァ同様差異は見られなかった。

4)施肥処理区別による植物体中のカルシウ

ム (Ca)含有率

0.06%でアルフアルファ同様-p区及び

NF区で低かった。

両植物でNF区の含有率が低かった C a

の供給すなわち施用がなされていないた

め、植物の吸収により低下したものと考え

られた。

5 )刈り取り時期による植物体中カルシウム

(C a)含有率

Table 

3rd cutting 
p1ants 
n=124 

Alfalfa 

Orchaedgrass 

1. 95::¥:0. 45 

0.5l::!:O.14 

アルフアルファとオーチヤードグラスの

刈り取り時期別 Ca含有率は Table 9の

ようであった。アルフアルファの植物体中

Ca含有率は 1番草で2.05:t0. 92、2番草

で1.74:t O. 32、3番草で1.95:t 0.45でオー

チヤードグラスではO.46:t0. 40、O.50:t O. 

20そして0.51:t0.14%であった。これらの

結果から両牧草共、刈り取り時期による差

Table 8. Calcium concentration in ; prants grown with different fertilization (%) 

Manure Comp1ete Sulfur Ch10rine 
Non Non Non Non 

and n=53 
ni trog phosph phosphate ferti 1 

comp1ete ferti1ize n=53 en ate lum lzer Average 
fer n=53 n=53 n=53 n=42 S. D. 

ti1izer n=53 
n=53 

A1fa1fa 1. 80 1. 83 1. 84 1. 87 1. 84 1. 81 2.28 1. 51 1. 85 
:t 0.72 :t O. 74 士0.77 :t 0.63 土0.70 :t 0.43 土0.62 :t 1. 04 :t 0.20 

Orchaedgrass 
0.51 0.49 0.51 0.46 0.46 0.45 0.56 0.35 0.47 
:t O. 35 :t 0.27 :t O. 37 :t 0.28 :t O. 17 :t 0.23 :t 0.25 :t O. 26 :t O. 06 

施肥処理の相違によるアルフアルファお

よびオーチヤードグラスの Ca含有率は

Table 8のようであった。アルフアルフ

ァの Ca含有率の平均は1.85 :t O. 20 %で

NF区が 1%レベルで有意に低く1.51 %で

ある。オーチヤードグラスの平均は0.47:t 

円

t

異は見い出せなかった。

6 )植物体中のカルシウム (Ca)含有率の

草種間差

5年間の各土壌に生育したすべての植物

体の C a含有率の平均は Table 10のよう

であた。すなわちアルフアルファで



J. Hokkaido Grassl. Sci. 27 : 167-173(1993) 

Table 1 Q. Interspecific different calcium 
absorption by plants. (%) 

A1 falfa Orchardgrass 
n=434 I n=433 

Average I 1.91:::+::0.69 0.49:::+::0.28 

1. 91::tO. 69%でオーチヤードグラスでは0.49::t

0.28%であり明らかにアルフアルファの Ca含

有率が高く、オーチヤードグラスのおよそ 4倍

であった。

積性土壌や泥炭土壌にも認められたが、火山性

土壌では認められなかった。

施肥法の相違による跡地土壌の置換性

C a OはTable 12のようにMCF・- p >

CF・-K・-N>S04>C1 >NF区の関

係でその全平均は391.2::t 3 82. 6 mg/ 100 

g乾土で・あった。

考察

以上のことを総合的に考察するに、両牧草の

生育は土壌のカルシウム含量に対応して、増減

するかどうかは不明である。しかしながらカル

シウムの施肥がなされないNF区においてはカ

ルシウムの含有率の低下が認められる。また一

定量のカルシウム施肥を行えば、その低下は認

められない。これらのことから、一定量のカル

シウムの補給ということは、マメ科草ばかりで

なく、イネ科草においても必要であると考えら

7)跡地土壌カルシウム (Ca)含量 れる。また刈り取り毎によるカルシウムの変化

T able 11. Contents of Exchangeable Ca 
(CaO) on Different Fertillzers and 

P10ts Di1uvua1 V01canic Alluvia1 Peat Soi1 

Manur包 and 157:::+::19 68:::+::9 256:::+::13 123:::+::59 
Comp1ete (75) (43) (92) (11) 

Barnyard 230:::+:: 66 175:::+:: 18 277:::+:: 23 1009:::+:: 210 
Fertilizer (112) (110) (100) (87) 
Comp1erte 209土35 159:::+:: 14 278:::+:: 14 1159士143
Fertilizer (100) (100) (100) (100 

So‘ 167:::+:: 48 143:::+:: 49 242:::+:: 30 945:::+:: 317 
Fert i 1 i zer (80) (90) (87) (82) 
C1 136:::+::53167:::+::36244:::+::401031:::+::276 
Ferti ltzer (65) (105) (88) (89) 

本Caomg/100g dry s011， ..( )number is ratio as 100 for 
fertillzers va1ue. 

4種類の跡地土壌の置換性 Ca含量は は両牧草において、殆ど認められないことか

Table 11のようであった。沖積土壌で有意 ら、カルシウムの施用時期を考えて補給すると

に高く NF区でも 256mgであり、 MCF区で いうよりは、土壌の中に一定量以上のカルシウ

は277mgであった。また洪積性土壌では ムが含有している状態を作ることが大切である

157mgと230mgであった。しかしながら火山 と考えられる。しかしこのカルシウムの含有率

性土壌や泥炭土壌では低く、無肥区で68mg、 について、マメ科草のアルフアルファとイネ科

123mgと低かったが、 MCF区は 175mg， 草のオーチヤードグラスを比較すると両牧草に

1009mgとなっていた。またこれらの値を比率 明瞭な含有率の差異が生まれてくる。このこと

で見ると、洪積性土壌では CF区100に対し は牧草本来のカルシウム要求量の差異であると

Table 12. Calcium content in soil by fertilizer treatment. (%) 

Non-
ferti 1 izer 

=40 

147.1 

てM CF区は 112、S04系区と C1系区はそれ

ぞれ80、65と低下してしていた。この傾向は沖

Averrage 
S. D. 

391. 2:::+:: 
382.6 

考えられるが、アルフアルファが家畜の飼料と

して極めて有用な植物であることと無縁ではな
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いと考えられる。

またこれらの両牧草を施肥法を変えて、 5ヶ

年間試作した跡地土壌を採取して分析してみる

と、 NF区はカルシウムは明らかに低下してお

り、またMCF区はカルシウムの量が増大して

いる。このことは土壌に供給されたカルシウム

の量がMCF区において、他の区に加えた量よ

りプラス堆厩肥分が増加していることに原因が

あると考えられるが、泥炭土壌ではこの傾向が

見られなし」この原因は今のところ不明である

が、総合的な良質な有機質の補給によって生育

量が増大したためと考えている。ちなみに、泥

炭土壌の CF区とMCF区の生育量の差は94: 

106とMCF区が収量増加となっている。

要約

アルフアルファとオーチヤードグラスのカル

シウム (Ca)吸収特性を明らかにするため、

野幌洪積性重粘土壌、植苗火山性土壌、美唄泥

炭土壌および篠津沖積土壌に、堆厩肥完全化学

肥料区、完全化学肥料区、硫酸系完全化学肥料

区、塩素系完全化学肥料区、無窒素系区、無燐

肥区、無力リ区および無肥区の 8施肥処理を行

い、 5ヶ年間栽培試験した。その得られた結果

は以下のようであった。

1 )供試土壌の CaO含量は沖積 397>重粘

192 >火山61>泥炭51mg/100乾土であ

っfこ。

2 )土壌の相違による牧草中CaO含有率は

Alで泥炭2.12>重粘2.00>火山1.89 >沖

積1.66%、ogでそれぞれ0.57>0.48=

0.48>0.44%であった。

3 )両牧草の種間差は A1で1.91 :t0. 69、

o gで0.49:t0.128%であり、メIj取別、年次

別、施肥処理別では無肥料区を除き差異がな

かった。

4)施肥法の相違による跡地土壌の置換性

CaOは堆+完化・ -p>完化・ -K・-N

>S04>Cl>NF区の関係で、その全平均

は391.2 :t 382. 6mg / 100 g乾土であった。
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