
図１はいる
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な
い
。「
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
」
の
役
割

も
担
っ
て
い
る
の
だ
。
芝
草
の
場
合
、

Ca
の
ほ
と
ん
ど
が
細
胞
壁
内
に
あ
る
の

だ
が
、
病
原
体
や
熱
暑
と
い
っ
た
ス
ト

レ
ス
が
加
わ
る
と
、
Ca
が
そ
の
こ
と
を

素
早
く
細
胞
内
部
に
伝
達
す
る
。
こ
れ

に
よ
り
、
細
胞
は
ス
ト
レ
ス
に
対
し
て

抵
抗
力
を
発
揮
で
き
る
。

　

さ
ら
に
植
物
だ
け
で
な
く
、
土
壌
に

の
反
応
式
の
よ
う
に
分
解
が
進
む
。

CaCO
3 +2H

+

→Ca
2+ + CO

2  + H
2 O

　

こ
の
よ
う
に
、
Ca
イ
オ
ン
と
同
時
に

二
酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）が
生
成
さ
れ
る
。

こ
れ
は
炭
カ
ル
中
の
１
つ
の
酸
素
原
子

と
土
壌
水
の
水
素
イ
オ
ン
２
つ
が
結
合

し
て
水
分
子
に
な
り
、
残
り
がCa

2+

と

Ｃ
Ｏ
２
に
な
る
か
ら
だ
。
日
中
、
光
量

と
水
が
十
分
な
場
合
、
光
合
成
の
制
限

要
因
は
Ｃ
Ｏ
２
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
炭

カ
ル
を
施
肥
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
Ca
と

同
時
に
、
Ｃ
Ｏ
２
も
供
給
し
て
光
合
成

量
を
高
め
る
こ
と
が
で
き
る
わ
け
だ
。

芝
草
の
生
長
期
や
サ
マ
ー
ス
ト
レ
ス
期

に
お
い
て
、
こ
う
し
た
働
き
は
見
逃
す

こ
と
は
で
き
な
い
。

　

さ
ら
に
反
応
式
を
見
る
と
、
水
素
イ

オ
ン
を
減
ら
し
、
土
壌
の
pH
を
高
め
る

は
排
水
性
（
通
気
性
）
を
高
め
、
根
が

生
長
す
る
通
路
に
も
な
る
。
団
粒
は
土

壌
に
保
水
性
と
排
水
性
（
通
気
性
）
と

い
う
、
一
見
矛
盾
す
る
性
質
を
適
度
に

与
え
て
く
れ
る
も
の
な
の
だ
。

　

具
体
的
に
は
、
粘
土
粒
子
片
を
い
く

つ
も
合
わ
せ
て
１
つ
の
大
き
な
粘
土
領

域
（clay dom

ain

）
に
し
て
（
下
図
）、

砂
粒
や
シ
ル
ト
を
く
っ
つ
け
る
。

　

こ
れ
か
ら
迎
え
る
夏
は
、
芝
草
に
過

剰
な
ス
ト
レ
ス
が
か
か
る
。
そ
れ
に
も

か
か
わ
ら
ず
、
多
く
の
ゴ
ル
フ
場
の
土

壌
分
析
結
果
を
見
る
と
、
サ
マ
ー
ス
ト

レ
ス
対
策
な
ど
に
必
須
と
な
る
カ
ル
シ

ウ
ム
（
Ca
）
と
硫
黄
（
Ｓ
）
が
足
り
て

い
な
い
こ
と
が
多
い
。
そ
こ
で
、
今
回

は
Ca
と
Ｓ
の
重
要
性
を
取
上
げ
て
み
た

い
。

M
g

2+

に
も
こ
う
い
っ
た
働
き
が
あ
る

が
、Ca

2+

の
方
が
よ
り
強
く
作
用
す
る
。

そ
の
他
に
は
、
有
機
物
質
や
微
生
物
の

分
泌
液
な
ど
に
も
同
様
の
作
用
を
も
っ

て
い
る
。

　

こ
こ
で
、
Ca
資
材
の
基
本
で
あ
る
炭

酸
カ
ル
シ
ウ
ム
（
炭
カ
ル
、CaCO

3

）

を
施
肥
し
た
場
合
を
考
え
て
み
よ
う
。

　

施
肥
を
す
る
と
、
最
終
的
に
は
以
下

お
い
て
も
重
要
な
働
き
が
あ
る
。
団
粒

化
を
促
進
す
る
こ
と
だ
。
団
粒
は
砂
と

粘
土
、
シ
ル
ト
等
が
１
つ
に
な
っ
た
も

の
だ
。
こ
れ
が
形
成
さ
れ
て
い
る
と
、

団
粒
内
に
細
い
隙
間
（
細
孔
隙
、

m
icropores

）
や
大
き
い
隙
間
（
粗

孔
隙
、m

acropores

）、
ま
た
団
粒

間
に
も
粗
孔
隙
が
で
き
る
。

　

細
孔
隙
は
保
水
性
を
持
ち
、
粗
孔
隙

　

ま
ず
、
Ca
の
主
な
役
割
を
確
認
し
て

お
こ
う
。
細
胞
壁
を
強
固
に
し
た
り
、

細
胞
を
生
長
さ
せ
細
胞
分
裂
を
促
進
し

て
、
根
を
伸
長
さ
せ
る
な
ど
の
役
割
が

あ
る
と
言
わ
れ
て
い
る
。
だ
が
、
植
物

内
で
の
重
要
な
役
割
は
こ
れ
だ
け
で
は

宇城正和（うしろ　まさかず）農学博士。鹿児島大学大学院水産学研究科修士、東京大学大学院農学系研究科水産学専
攻博士課程を修了後、オリエンタルバイオ㈱研究開発部部長、両国予備校生物学専任講師等を経て現在に至る。
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る
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アクション植物科学研究所

Ca
と
S
の

重
要
性
を
知
る



ＳＬＡＮは米国で実験的に確かめられているデータで、中程度の範囲では１つの栄養素を施肥した場合、約50％が芝草の生長が見
込まれる範囲をいう。平均降水量が米国より多い日本では、この範囲はもう少し高くなる可能性がある

〈分布グラフの見方〉
横軸はＣａとＳの区別で、縦軸は置換性量（ｐｐｍ）の尺度を示している。
各栄養素の左側には、データの分布を表しているヒストグラムがある。ヒストグラムの左側に付いている
黒い部分は、サンド（砂）や土を含めたすべての土壌におけるSLANの目標範囲を示している。
右側は全データの配置を大まかに表すボックスプロットである。全データ数の50％が四角いボックス
（箱）の範囲の中に入っていることを表している。データを最小値から最大値まで順に並べた場合、真
ん中にくる値（中央値）は箱の中の横線で示され、Ｃａは約400ｐｐｍである。また、箱の中の小さな四角
形を通る波線が平均値（523ppm）を示している。箱の上下の端から出ている線分は「ヒゲ」と呼ばれて
いて５％、あるいは95％までのデータのある範囲である。

●日本のグリーン土壌における置換性CaとSO4-Sの
   測定値分布と米国SLAN中程度の充足範囲
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目
標
範
囲
５
０
０
～
７
５
０
ｐ
ｐ
ｍ
よ

り
低
い
ゴ
ル
フ
場
が
約
60
％
に
上
る

（
左
図
）。
Ca
は
も
っ
と
積
極
的
に
入
れ

て
い
く
必
要
が
あ
る
。

　

次
に
硫
黄
（
Ｓ
）
の
重
要
性
に
つ
い

て
。
こ
れ
は
、
す
べ
て
の
生
命
活
動
の

こ
と
を
示
し
て
い
る
。
つ
ま
り
、
炭
カ

ル
に
も
い
ろ
い
ろ
な
グ
レ
ー
ド
の
も
の

が
あ
る
の
で
、
適
切
な
資
材
を
選
べ
ば
、

一
石
三
鳥
の
効
果
を
得
る
こ
と
が
可
能

だ
。

　

以
上
か
ら
、
い
か
に
Ca
が
重
要
か
が

理
解
で
き
る
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
日
本

の
グ
リ
ー
ン
土
壌
の
置
換
性
Ca
分
布
を

見
る
と
、
米
国
の
Ｓ
Ｌ
Ａ
Ｎ
中
程
度
の

約
80
％
の
ゴ
ル
フ
場
で

Ｓ
が
欠
乏
し
て
い
る

が
形
成
さ
れ
る
と
、
ブ
ラ
ッ
ク
レ
イ

ヤ
ー
に
発
展
し
て
し
ま
う
。
こ
れ
ら
の

リ
ス
ク
を
考
え
る
と
、
硫
酸
態
硫
黄

（
Ｓ
）
の
施
肥
を
避
け
た
く
も
な
る
が
、

そ
の
場
合
は
、
葉
面
吸
収
施
肥
を
す
れ

ば
よ
い
。

　

な
お
、
硫
酸
態
硫
黄
の
デ
ー
タ
分
布

を
見
る
と
、
約
80
％
は
Ｓ
Ｌ
Ａ
Ｎ
の
目

標
範
囲
（
10
〜
20
ｐ
ｐ
ｍ
）
よ
り
低
い
。

Ｓ
は
、
非
常
に
欠
乏
し
て
い
る
栄
養
素

の
１
つ
と
い
え
る
。

　

ち
な
み
に
、
良
好
な
芝
草
の
葉
身
中

に
含
ま
れ
る
Ca
と
Ｓ
の
乾
物
重
量（
％
）

は
、
Ca
が
０
・
55
％
、
Ｓ
が
０
・
35
％

前
後
で
あ
る
（
近
赤
外
分
光
法
）。
第

一
栄
養
素
の
リ
ン
（
Ｐ
）
は
Ca
と
同
じ

０
・
55
％
で
、
Mg
は
０
・
25
％
前
後
で

あ
る
か
ら
、
Ca
と
Ｓ
が
占
め
る
割
合
は

Ｐ
や
Mg
と
同
等
と
い
え
る
。
つ
ま
り
、

葉
身
中
の
量
的
な
観
点
か
ら
い
う
と
、

Ca
と
Ｓ
は
、
Ｐ
と
Mg
と
同
程
度
に
重
要

と
い
う
こ
と
に
な
る
。

　

夏
の
ヒ
ー
ト
ス
ト
レ
ス
対
策
に
は
、

土
壌
の
団
粒
化
、
適
度
の
エ
ア
レ
ー

シ
ョ
ン
等
で
酸
欠
を
回
避
し
て
お
き
、

水
管
理
や
Ca
、
Mg　
、
Ｋ
な
ど
と
と
も

に
Ｓ
を
し
っ
か
り
施
肥
し
て
、
芝
の
活

性
を
高
め
る
こ
と
が
、
肥
培
管
理
上
、

何
よ
り
重
要
で
あ
る
。

源
と
な
る
タ
ン
パ
ク
質
（
酵
素
）
の
働

き
に
大
き
く
関
係
し
て
い
る
。

　

た
と
え
ば
、
ア
ミ
ノ
酸
の
シ
ス
テ
イ

ン
、
メ
チ
オ
ニ
ン
の
合
成
に
欠
か
せ
な

い
。
こ
れ
ら
は
含
硫
ア
ミ
ノ
酸
（
硫
黄

を
含
む
ア
ミ
ノ
酸
）
と
い
う
が
、
シ
ス

テ
イ
ン
は
特
に
タ
ン
パ
ク
質
の
立
体
構

造
を
保
つ
上
で
要
と
な
る
。
Ｓ
同
士
が

結
合
（
ジ
ス
ル
フ
ィ
ド
結
合
）
し
て
、

ア
ミ
ノ
酸
の
鎖
を
と
こ
ろ

ど
こ
ろ
で
繋
ぎ
止
め
、
タ

ン
パ
ク
質
の
立
体
が
崩
れ

な
い
よ
う
に
保
っ
て
い
る
。

そ
の
他
に
も
、
Ｓ
は
ク
ロ

ロ
フ
ィ
ル
の
合
成
と
安
定

化
、
呼
吸
反
応
の
コ
エ
ン

ザ
イ
ム
Ａ
の
生
成
に
も
欠

か
せ
な
い
。

　

こ
の
よ
う
に
見
る
と
、

夏
場
の
ヒ
ー
ト
ス
ト
レ
ス

期
だ
け
で
は
な
く
、
全
生

育
期
間
を
通
じ
て
Ｓ
欠
乏

は
避
け
た
い
と
こ
ろ
だ
。

　

反
面
、
土
壌
が
酸
欠
に

な
る
と
、
硫
酸
イ
オ
ン
は

毒
性
の
強
い
流
化
水
素

（H
2 S

）
に
変
わ
り
や
す
く
、

芝
根
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え

る
。さ
ら
に
硫
化
鉄（FeS

）



148

化
さ
せ
た
。
な
か
で
、
Ca
を
積
極
的

に
春
と
秋
に
土
壌
に
入
れ
る
こ
と
に

し
た
。
分
析
結
果
を
見
て
、
年
々
Ca

が
減
少
し
て
い
た
た
め
だ
。
放
っ
て

お
く
と
流
亡
や
根
か
ら
の
吸
収
で
、

ど
ん
ど
ん
減
少
し
て
し
ま
う
。
た
と

え
ば
、
西
５
番
（
Ｃ
Ｙ
‐
２
）
で
は

08
年
10
月
１
０
２
４
ｐ
ｐ
ｍ
、
10
年

2
月
９
２
１
ｐ
ｐ
ｍ
、
11
年
3
月
６

２
４
ｐ
ｐ
ｍ
と
減
少
し
て
い
た
。

　

ち
な
み
に
、
こ
れ
ま
で
の
Ca
分
析

デ
ー
タ
は
３
１
８
～
１
６
２
７
ｐ
ｐ

ｍ
の
範
囲
に
あ
り
、
平
均
値
は
７
３

９
ｐ
ｐ
ｍ
（
宇
城
注
：
全
国
平
均
の

５
２
３
ｐ
ｐ
ｍ
よ
り
約
２
０
０
ｐ
ｐ

ｍ
高
い
値
。
本
千
葉
Ｃ
Ｃ
の
全
デ
ー

タ
の
65
％
は
、
５
０
０
ｐ
ｐ
ｍ
以
上

だ
っ
た
）で
あ
る
。
こ
れ
が
、サ
マ
ー

ス
ト
レ
ス
に
耐
え
、
７
万
人
の
来
場

者
に
プ
レ
ー
を
楽
し
ん
で
も
ら
う
こ

と
が
で
き
て
い
る
大
き
な
要
因
に

な
っ
て
い
る
と
考
え
て
い
る
。
今
後

も
、
科
学
的
な
分
析
も
利
用
し
な
が

ら
、
適
切
な
施
肥
と
「
ク
オ
リ
テ
ィ

の
均
一
化
」
を
図
り
、
省
力
化
と
コ

ス
ト
削
減
、
少
し
で
も
楽
な
管
理
を

心
が
け
て
い
き
た
い
。

な
っ
て
か
ら
対
策
を
立
て
る
こ
と
に

な
り
や
す
く
、
ど
う
し
て
も
後
手
に

回
っ
て
し
ま
う
か
ら
だ
。

　

分
析
は
春
の
更
新
前
に
行
っ
て
い

る
が
、
通
常
、
代
表
的
な
グ
リ
ー
ン

の
３
つ
か
ら
サ
ン
プ
ル
を
採
っ
て
、

そ
の
結
果
の
平
均
値
を
目
安
に
し
、

施
肥
量
を
決
定
し
て
い
る
。
本
来
は
、

27
ホ
ー
ル
す
べ
て
の
土
壌
を
分
析
す

　

当
ゴ
ル
フ
場
は
27

ホ
ー
ル
か
ら
な
り
、

年
間
入
場
者
数
は
7

万
人
に
上
る
。
グ

リ
ー
ン
管
理
で
は
、

こ
れ
だ
け
の
プ
レ
ー

ヤ
ー
の
踏
圧
に
耐
え

る
グ
リ
ー
ン
（
２
ベ
ン
ト
、
総
面
積

が
２
万
５
０
０
０
㎡
）
を
作
ら
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
わ
け
だ
。

　

し
か
し
、
私
が
就
任
し
た
５
年
前

は
、
芝
種
は
ア
ー
ト
、
ペ
ン
ク
ロ
ス
、

ペ
ン
リ
ン
ク
ス
、Ｃ
Ｙ
‐
２
、シ
ャ
ー

ク
と
５
種
類
あ
り
、
肝
心
の
土
壌
も

サ
ン
ド
、
山
砂
、
土
と
ま
ち
ま
ち
。

Ｃ
Ｅ
Ｃ
も
２
～
８
と
幅
が
あ
っ
た
。

実
際
、
コ
ア
を
見
る
と
砂
色
や
砂
質

は
違
う
し
、
改
良
材
も
様
々
な
も
の

が
使
わ
れ
て
い
た
よ
う
で
５
層
の
レ

イ
ヤ
ー
に
な
っ
て
い
た
。
マ
ッ
ト
化

も
ひ
ど
く
、
暗
渠
が
あ
る
の
か
な
い

の
か
さ
え
分
か
り
づ
ら
い
。
雨
が
降

る
と
飽
和
し
て
水
が
溜
ま
る
グ
リ
ー

ン
も
い
く
つ
か
あ
っ
た
。
当
然
、
各

グ
リ
ー
ン
の
パ
ッ
テ
ィ
ン
グ
ク
オ
リ

テ
ィ
に
も
ば
ら
つ
き
が
あ
っ
た
。

　

プ
レ
ー
ヤ
ー
が
ど
の
グ
リ
ー
ン
で

養
素
を
与
え
る
が
、
当
初
は
根
か
ら

養
分
を
吸
収
さ
せ
る
よ
り
葉
面
散
布

を
中
心
に
設
計
し
た
。
砂
を
入
替
え

た
部
分
と
そ
う
で
な
い
部
分
が
混
在

し
て
い
る
状
態
に
、
さ
ら
に
養
分
を

与
え
れ
ば
い
つ
ま
で
も
均
一
化
で
き

な
い
、
と
考
え
た
か
ら
だ
。

　

３
年
後
、
土
壌
の
均
一
性
が
と
れ

て
き
た
の
で
土
壌
へ
の
施
肥
を
本
格

も
同
じ
感
覚
で
パ
ッ
テ
ィ
ン
グ
で
き

る
状
態
を
作
り
出
す
た
め
に
は
、

タ
ー
フ
の
土
台
と
な
る
土
壌
を
均
一

化
さ
せ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
れ

は
、
コ
ー
ス
管
理
の
効
率
化
に
も
繋

が
る
。

　

そ
の
た
め
に
重
視
し
た
の
が
、
科

学
的
な
分
析
だ
。
見
た
目
か
ら
の
判

断
で
は
、
状
態
が
変
化
し
て
悪
く

れ
ば
無
駄
な
施
肥
を
防
げ
る
が
、
そ

の
た
め
に
か
か
る
コ
ス
ト
は
バ
カ
に

な
ら
な
い
。

　

実
際
の
作
業
は
、
非
常
に
困
難
な

道
の
り
だ
っ
た
。
毎
年
、
春
の
コ
ア

リ
ン
グ
は
深
さ
を
15
、
10
、
７
㎝
に

分
け
て
３
回
行
い
、
改
良
材
は
使
わ

ず
砂
を
中
心
に
入
れ
て
き
た
。

　

施
肥
は
分
析
で
足
り
て
い
な
い
栄

ク
オ
リ
テ
ィ
の

均
一
化
と

カ
ル
シ
ウ
ム
施
肥

小林浩
本千葉 CC
（千葉県）


