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信州高原に自生する牧野草中の微量元素濃度に関する研究

I 浅間，八ヶ岳高原および伊那渓谷地帯の野草中の濃度分布

檀原 宏九建石繁明*:馬場多久男

On the trace elements concentration in grass on Shinshu 

high land area 

1 D istribution of elements concentration in grass on 

Asama， N obeyama high land and Ina valley 

Hiroshi Danbara， Shigeaki T ateishi and Takuo Baba 

A BST R ACT : Catt1e grazing grass on Shinshu high 1and area， take nutrients mostly 

from their living 1ocation. Especially， minera1 nutrients are supplied from p1ants and 

soi1s in these district. Many works have been reported， recentry， the cause of some 

unknown cattle diseases were owing to excess or deficiencey of these trace e1ements 

To g巴tthe basic information for intake of nutrients on graz ing catt1e， many trace e1e-

ments were determined in grass grown from the three regions in Shinshu high 1and 

area. Grass species obtained for ana1ysis of e1ements were a1most sixty kinds. 

About twenty five e1ements were determined from these grass specimens simultaneou-

sly by the instrum巴nta1therma1 neutron activation ana1ysis at Kyoto University Rese-

arch Reactor CK. U. R.). The concentration of e1ements shows nearly 10g-norma1 dis-

tribution. Ca1cu1ation of severa1 parameters were performed a1so on the data. It was 

considered that little probrems were found on health of anima1s for minera1 intake 

on these area under the viewpoints of nutrition and haz ard. Corre1ations between 

e1em日ntswere discussed 1.00 

緒 言

信州(長野県)は，地理的lとは日本のほぼ中央に位置

し，周囲を高標高の山岳に囲まれた高原地帯である。標

高1.000mを越すアノレプスの山嶺が連なり，独特の気象，

気候を有している。農業的産業は林業を除けば，高冷地

の故lζユニークな園芸作物(果樹ではリンコ，ナシなど，

野菜ではレタス.白菜など)の栽培が盛であるほか，天

竜，千曲などの河川流域IC.は水田作が営まれている。ま

た高冷地!C特有な，そばの栽培は往古より有名である。

乙のような背景のもとに，畜産とくに乳牛の飼養は古く

から発達し，いわゆる高原酪農地帯として栄えてきた。

しかし最近は乳価の低落，輸入の自由化や後継者問題な
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どの事情lとより，従来!C比べてかなり不振の状況下にあ

る。これに替わって現今の肉需要の向上から肉用牛の飼

養が始められ，一部の地域では銘柄牛作出の気運もみら

れるようになってきた。さらに北信の一部地域では，広

大な山林，原野の草利用の目的から，緬羊の飼養が計画

されている。また南信ではすでに実施されているととろ

もある。

以上，信州の置かれている畜産の立地条件は，平野部

における中・大規模経営もさることながら，むしろ山間

林地を利用した反すう家畜の放牧育成!C大きな期待がか

けられている。高標高の山野で育成畜を放牧するには，

幾多の条件が必要であるが，何よりもまずそとに生育す

る牧野草類の量と質とが問題となる。すなわち，栄養源

となる飼料の条件が確かめられなければならない。

牧野草中の家畜の栄養素には，粗蛋白質，粗繊維など



の基本的な栄養成分の他l乙，微量要素としてのビタミン，

ミネラノレ類がある。乙れら微量栄養素の含量は，牧野草

の生育環境lζ大きく左右され，さらにそれに由来する独

特の動植物の生態系が画出されている。

牧野草中の微量元素は，風塵や雨71<1ζよって外部IC付

着した極く一部分を除けば，ほとんどすべてがその生

育した土壌に由来する。ことにいわゆる soil-grass-

animalのrelationshipが連鎖しているのである。

近年，家畜の発育，健康に及ぼす微量元素の影響につ

いて大きく注目されてきた。その摂取量の過不足が原因

となる各種の疾病，生理障害についての研究が活発とな

り，多くの報告が見られる。川島らの総説によれば，家

畜栄養学の上で微量元素が登場してきたのは 2つの時

期があるという。すなわち. 1930年になってからと，

1960年以降とである。前の時期では自然条件下で発生す

る微量元素の欠乏，あるいは過剰による中毒症の研究が

中心となって発展した。さらに後期になってからは，主

としてその必須性や生体機能，さらには要求量，利用性

IC関する研究へと進展していった。また乙れに先立ち，

微量元素の動物との関わりを総説したUnderwoodの著

書は，この方面の研究の大きな先駆をなしている。

家畜における栄養素としての微量元素は，他の栄養素

に見られない大きな特徴を有している。多くの学説より

要約すると次の通りである o 1)微量元素lζは，必要量

(requirement)と許容量 (tolerance)の2面が存在す

る。すなわち，欠乏症を起す限度量と，逆IC中毒症発現

の限界量とが存在する o 乙の乙とは摂取量の如何によっ

ては栄養素ともなり，有害物質ともなる o 2) 各元素聞

には何らかの相互作用が存在する。或る元素の生体l乙及

ぼす機能は，他の元素による影響を多少に関わらずうけ

ている。たとえば，或る元素が必要量を下廻わっていて

も，他の元素によって代替あるいは補充される現象のあ

る乙とが知られている。逆lζ必要量を上廻わっていても，

他の元素による干渉をうけて，欠乏状態となる場合も報

告されている O これはまた過剰摂取の場合にもあてはま

る。要するに各元素は，それぞれある一定の範囲内でバ

ランスよく摂取するととが必要である。 3)欠之症.中

毒症に到るまでに前段階が存在する。この段階は，それ

ぞれ“不足症"，“過剰症"と呼ばれている。今後，動物

の微量元素摂取に関する問題は，上記の 3方向からの追

求が必要である o

本研究は，信州高原の山間林地で家畜を放牧育成する

に際し，その飼料となる牧野草について，微量元素含量

の過不足，さらに元素濃度聞のバランスを測定したもの

である。これらの結果を総合して，乙の地域における畜

産利用の拡大に大きく寄与する ζ とを目的とした。
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調 査

(1) 牧野草の分析用試料の採取

東信および南信地域の一部より採集した。採取地は下

記の3地域である。

浅間高原ー -北佐久郡御代田町字塩野にある，農林水

産省草地試験場山地支場の放牧野草地。

乙乙は，標高約1.200mの自然雑木林地

で，試験場では自然放牧lζ使用している。

(写真 1) 

八ヶ岳高原・一-八ヶ岳山麓の野辺山地域にある.信州

大学野辺山農場構内の演習林地。標高約

1. 500mの自然草地で，肉用牛の放牧l乙

使用されている o (写真 2) 

伊那渓谷地帯ー...信州大学農学部構内の演習林地ほか，

高遠，入笠地域の範囲にまたがる数ケ所

より採取した。何れも標高は約500-800

mのととろである。(写真 3) 

乙れらの位置は，図 1IC示す通りである。

(2) 牧野草

上記の地点より. 4-5月，および8-9月にかけて，

微量元素分析用の草を採取した。乙れらは，自生してい

る牧草，野草であって，放牧中の家畜や野生動物が摂食

している種類を主とした。草本，木本類が混ったが，採

取に当っては，各々種類別に区別し.地上部10cmくら

いの高さより切り取った。動物の摂食する部位を重視し

たからである。付着しているこみ，ほ乙りなどを丁寧に

除き，新聞紙IC挟んで研究室にもち帰った。

試料は水洗したのち，水分を拭い去って秤量。その一

部をとって植物全姿を紙上lζ拡げて，軽く圧延して乾燥。

草種同定IL供した。残部は鋲で細切した後乾燥し，さら

に細切して秤量。乙れをくり返えしてほぼ2-3mmて

いどに刻んで分析用の試料とした。分析には，これを2

x 2cm2の小型ポリ袋に封入して供試した。

草種同定用の標本は，新聞紙lζ挟んで圧葉し，紡カビ

剤jを加えてビニーノレ袋に保存した。いっぽう，分析用試

料は.10X10cmくらいの紙袋に封入し，デシケーケー

タ内lζ保存した。

約66種類の牧野草を分析に供した。付表lζ供試した草

の名称とその学名を掲げた。(付表)

元素分析

各種の元素を同時に分析するには，従来，発光スベクト

ノレ法，焔光々度法，原子吸光法(但し同時分析はできな

しつおよび最近では 1C P法などが用いられているo 乙

れらは破壊法とよばれ.試料をいったん灰化して稀酸l乙

溶解し，その水溶液から元素を定量する。したがって乙

れでは，灰化中lζ揮散する元素(ハロゲン属の各元素，
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した。測定時間は，短寿命核種は 200秒，中寿命核種は

約30-60分，長寿命の場合は 2-3時間行なった。

元素の同定および定量は，小山ら1)の開発した中性子

スベクトノレモニターを標準試料とする，絶体法ICょった。

結 果

得られた結果は表 1K示した。(但しこの値は，その

一部である)検出された元素は約25種類に及んだが，定

量値として不確かなものは除いた。また.きわめて稀に

しか検出されなかったものも採用しなかった。とのうち，

常量元素とされているもの (Na，Mg， K， など)は

7種類，他は何れも100μg/g以下の濃度で存在する微

量元素であった。濃度分布を図 2I乙示す。

常量元素の濃度は，草の種類によって多くのバラツキ

がみられるが.これらの出現頻度を求め図3のヒストグ

ラムを作成した。各元素のヒストグラムの様姿ICは，次

の共通した特徴がみられる。すなわち，その大部分が左

右非対象の分布型を示している乙とである。乙れはとく

にCa，Fe， Mnlζ著るしく， K， Mg， Znではさほど

でもない。次l乙，元素lζよっては少数の例ではあるが，

いちじるしく高い濃度を示した草が存在した。とのヒス

トグラムから，各元素濃度の母集団の分布型は，対数正

規型が想定される。従ってこれらは，各数値を対数変換

してその分布特性を求めた。特性値 (paramet日r)とし
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て，平均値，対数平均値および最頻値を，さらに各値の

ノ〈ラツキの浪IJ度として標準偏差を計算した。(表2)乙の

表から，平均値>対数平均値の関係が見出される。乙の

ことは，これらの分布型が低濃度(左)側に頂点をもっ

非対象型である乙とを示している。この関係は， K， 

Ca， Mn， Fe， Cu， Zn I乙現われている。そして平均値，

対数平均値が接近している分布は，頂点が中央の正規型

l乙近いことを示すものであるo

次lこ，元素聞の相関係数を求めた。乙れを表3-1K

示す。この表から次の乙とが知られる。すなわち，一般

に常量元素濃度聞の相関係数は低く，そのほとんどがr

=0β1-0.30 (絶体値)の聞にある。正の相関関係にある

ものが大多数で，若干は負の関係を示した。 (Ca:Na， 

Mn : N a， Mn: K)この中でも比較的高い相関係数を示

した組合せが見出され，乙れを図4Iこ示した。 Fe:Na 

の相聞は最も高く， r=0.809であるが，乙のうち l点

(Fe=3372.3ppm， Na=2113.3ppm)が，他の値から飛

び離れて高い値で，乙のためKr値を引き上げている。

乙のζとは， Cu: Fe (Cu=35.9ppm， Fe二 3372.3pp

m)および、Cu:Na(Cu=35.9ppm， Na=2113.3ppm) 

の例でもみられる。何れも l個の特異な値によって，全

体の相関係数値が高く評価されていることがわかった。

乙れに反して， Zn: Cu (rニ 0.583)，Cu: K (r=0.563) 

および:Mg:K (r=0.477)では，上記のような異常値

101 102 103 104 ppm 

• -
• • • • • • • • 

• • • • @ーー一ー一一一『唱

• • .一一一一一@ • .・ • 
• • • • 

min m(log) max 

(example) 

図2 各種元素の濃度分布

Distribution of element concentration 
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表 1 Concentration of elements in gr白ss(selected) 

(ppm=mg/g) 

GRASS Na Mg Al Cl K Ca Sc Cr 

Anal. No 101 103 102 103 103 103 10~2 1O~1 

Wormwood: Artemisia princeps 2.58 2.11 0.69 2.43 10.23 3.35 089 

Cranesbill : Geranlum yesoense var. TIlppOnlcum 0.99 0.72 0.29 0.73 .561 8.91 048 07円

Burnet -Blood wort: Sanguisorba officinalis 1 31 1.55 0.50 1.25 4.85 6.85 

Thoroughwort : Eupatorium lindleyanum 186 2.71 0.79 2.24 7.04 6.85 2.77 

5 Herb-Paris : Paris japonica 1.13 1.15 0.24 1.68 6.66 817 0.74 

6 Meadowsweet: Filipendula multijuga 340 2.62 1.64 2.42 5.96 4.13 2.25 1.79 

Meadow-Rue : Thalictrum minus var. hypoleucum 1.61 3.12 3.56 1.86 6.20 12.68 0.94 

Evening-Prlmrose・Oenotheraerythrosepala 1.53 1.12 0.42 1.65 4.84 4.68 099 

9 Bracken : Pteridium aquihnum var. latiusculum 0.96 2.31 1.02 1 72 3.60 3.18 0.59 1.90 

10 Eulalia : Miscanthus sinensis 2.73 1.21 0.86 1.41 4.43 1.52 0.57 1.04 

11 Daisy-Fleabane. Sweet-ScablOus. White-top : Erigeron annuus 4.07 0.83 1.22 1.99 8.15 7.32 332 2.07 

12 Hazel : Corylus heterophylla var. thunbergii 208 0.67 1.61 0.32 474 6.91 1. 28 2.45 

13 Common or Plumed Thistle : Cirsium )aponicum 1.67 1.32 0.98 1.75 3.22 11.51 2.24 1.08 

14 Bentgrass・Agrostisclavata var. nukabo 0.79 0.80 0.52 1.65 4.52 0.97 0.40 0.74 

15 1. 96 1.75 2.28 1. 90 5.74 4.43 日93 1.78 

16 Timothy : Phleum pratense 9.78 1.54 0.64 1.27 8.61 2.32 0.73 1.03 

17 3.46 0.86 1.71 1.435.702.022.142.62 

18 Daisy-Fleabane. Sweet-Scabious. White-top: Erigeron annuus 2.30 0.96 1.48 0.57 4.62 2.86 2.40 177 

19 Timothy : Phleum pratense 8.25 0.92 5.41 1.56 5.94 1.49 3.96 5.82 

20 Eulalia : Miscanthus sinensis 2.80 0.81 1.89 1.15 4.26 1.61 3.63 2.12 

21 Bamboo-Grass : Sasa nipponica 2.10 0.81 2.49 2.81 4.76 1.51 1.87 4.37 

22 Chestnut -tree : Castanea crenata 1.81 1.18 2.18 0.15 3.22 5.57 1.08 1.75 

23 Vernish-tree : Rhus tnchocarpa 2.53 1.88 1.17 l幻 5.92 4.49 0.51 

24 Grape-Vine : Vitis coignetiae 1.60 0.63 1.19 2.44 13.25 1.02 2.16 

25 Hazel : Corylus sieboldiana 1.91 0.62 1.17 0.93 278 3.71 0.92 1.82 

26 Hydrangea : Hydrangea paniculata 1.44 1 83 2.98 023 4.89 13.80 1.45 1. 98 

27 Angelica : Aralia elata 3.70 1.34 0.94 0.56 6.43 8.65 1.24 1.88 

28 Eulalica : M1scanthus sinensis 1.00 0.43 0.61 4.19 6.32 1.13 0.66 0.96 

29 M : 2.53 1.35 1.45 1.50 548 5.48 1.46 1.99 
30 σ目1.98 069 0.91 0.93 1.22 3.77 1.15 1.16 

31 
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Mn Fe Co Zn Br Rb Sr Mo Sb Cs Ba Hg La Ce Au Sm Yb Th Eu Hf 

101 100 101 101 10-1 10-2 10-2 101 10-1 10-1 

l.56 6.35 l.72 2.75 2.66 2.17 6.34 0.99 

064 l.98 0.91 4.95 

8.43 1.37 4.56 

0.31 0.98 l.61 1.14 7.89 l.44 5.38 

~~ ~~ ~~ 1.~ 1~ l.a 4~ 

094 0.94 072 2.01 3.75 l.92 4.40 7.32 3.36 2.16 2.78 3.39 2.14 

0.75 0.44 1.14 l.66 l.94 l.57 7.76 

0.62 0.30 0.23 0.58 l.18 0.97 3.13 

205 0.34 4.16 0.86 393 225 30.95 

0.67 0.34 0.48 0.79 3.82 l.41 0.76 
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Frequency distribetion curve and histogram of elements concetration in Grass 
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微量元素濃度の特性については，以下の結果が得られ

た。常量元素と同様に.それぞれの特性値を求めて作成

したヒストグラム(図わから，各草の微量元素濃度は，

何れも正規分布しているとは考え難い乙とがわかる。そ

こで対数正規型分布を想定して，各測定値の対数変換を

行なったととろ，何れも正規型かそれに近い様姿を示し

た。今回のデータから，各種の微量元素濃度のほとんど

は，対数正規もしくはそれに近い分布型であることが明

らかである。

常量元素のほうは，いくつかの元素が正規型を示した

が，微量元素の場合lとは，乙のような例が見出せず，す

べてが対数正規分布型であった。

各微量元素問の相関関係は，表 3-2 IC示される通り

である。その大半が正の相関を示しているが，中でも相

関係数が0.7を上廻わるものが11組もあり，とりわけSc

(他より飛び離れた値)が存在せず，全体としての分布 : Crでは0.912のような高い値が得られた。その他の組

にまとまりを示している。乙れらのきわだった元素濃度 では， La， Ce， Smなどのlanthanide元素の組合せが，

値を示した草種については.今後さらに検討を要する O 何れも0.7を上廻わっている。負の相関では，相関係数

元素(n) 

Na 

Mg 

k 

Ca 

Mn 

Fe 

Cu 

Zn 

Al (66) 

Cl (65) 

Sc (64) 

Cr (58) 

Co (63) 

Br (66) 

Rb(66) 

Sr (63) 

Sb (65) 

Cs (64) 

Ba (65) 

La (64) 

Ce (56) 

Sm(65) 

Eu (43) 

Hf (40) 

Au (50) 

表 2 Mean and mode of elements concentration (ppmμ9/9) 

元素漫度の平均値及びMODE(ppm:μ9/9) 

平均値::I::S.D 平均値m (log)士S.D

369.289 288.931 297.661 (272.946， 142.384) 

2772.52 1495.02 2415.280 (1701.67 ， 998.315) 

10954.1 5324.24 9551.36 (7262.83 ， 4125.68) 

12595.3 9568.58 8713.47 (13777.6 ，5337.72) 

100.086 89.982 71.3576 (92.5277， 40.2876) 

216.872 427.452 135.352 (156.653， 72.613) 

13.025 6.815 11.1661 (8.8711 ， 4.94361) 

23.776 12.669 19.6008 (20.3212， 9.97725) 

397.254 337.51 309.42 (312.003 ， 155353) 

4781.78 3841.89 3540.26 (4393.14 ， 1960.42) 

0.081 0.2187 0.038 (0.067， 0.024) 

1.217 3.2336 0.595 (0.896， 0.357) 

0.2910 0.5834 0.1603 (0.2538， 0.000) 

11.4357 12.4149 6.717 03.6989， 4.507) 

23.9781 22.7494 19.542 05.504， 8.6454) 

67.9437 76.5569 45.987 (62.519， 26.497) 

0.05546 0.0296 0.0495 (0.0292， 0.0183) 

0.06729 0.06762 0.0516 (0.0493， 0.0252) 

50β825 56.7025 33.7496 (45.0918， 19.3024) 

0.8199 1.7813 0.3026 (0.7027， 0.2115) 

0.547 0.800 0.3409 (0.4518， 0.1943) 

0.0599 0.1224 0.0278 (0.0522， 0.018) 

0.0216 0.0352 0.0114 (0.0196， 0.0072) 

。0331 0.0349 0.024 (0.025， 0.0125) 

0.0038 0.0071 0.0022 (0.0028， 0.0012) 
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最頻値mode

135.00 

2532.5 

10272.7 

9625.00 

47.65 

130.25 

11.6 

23.22 

300.00 

2440.50 

0.03 

0.375 

0.097 

5.25 

21.504 

22.0 

0.03 

0.057 

28.0 

0.135 

0.15 

0.018 

0.0095 

0.015 

0.0017 



表 3ー Coefficientof correlation (elements concentration) 考察

N a Mg K Ca Mn Fe Cu Z n 常量元素と微量元素は，同じミネ

ラルとはいっても従来の研究の経過

が異り，その動植物生理上の役割も

かなり違った様相があると考えられ

る。 だが乙乙では両者を区別せず，

一括して考察することとする。

Na 

Mg 0.043 

K 0.425 0.477 

Ca -0.214 0.441 0.088 

Mn -O. 010 0.147 -o. 088 0.306 

Fe 0.809 0.025 0.488 0.004 0.025 

Cu 0.498 0.442 0.563 0 231 O. 230 0 540 

Zn 0.212 0.348 0.424 0.166 0.205 0.315 

r値が何れも低く，最高でも0.315(Au : La)であった。

また元素別lとは，負の相関を示す23組のうち.13組が

Auと他の元素 5組がBa. 3組がSr. 2組がHfと他

との組合せであった。常量元素のように，若干のきわめ

て高濃度の値が，係数値を引き上げていた乙とを考慮し

て，微量元素の場合もとれら異常の(他よりきわ立って

高い)1，2の値を除いた。その結果，図41乙示されるよ

うに係数値に大幅な低下がみられた。

しかし，それにもかかわらず，例えばCr:Sc. Eu: 

Smなどのように，さほどの減少もみられない例もあっ

た。従って，これらの元素聞には，何らかの理由による

因果関係が想像される O

相関係数値による元素の関わりは，さらに高次の統計

的解析が必要である。また，図にみられた他よりの異常

値を示す元素濃度についての考察および取扱いは，常量

元素の場合と同様に，母集団の相異によるものか，或は

他の要因K基くものかは，さらに今後の研究を必要とす

る。

最近，わが国の牧草中の元素濃度

を調べた報告では.Zn. Cu. Se. 

0.583 0.000 Coの不足している乙とが明らかに

され，家畜栄養上の問題が指摘されている。今回の分析

調査データからも.Zn. Cuの値は比較的lζ低く.NRC 

標準(乳牛:1978年版)における要求量に比べると，そ

の約 1/2であった。したがって信州高原の草のみを飼料

としている限りでは，或はZn不足を起す可能性がある

かも知れない。しかし，わが国の牛にはZn欠之症の発

生は知られておらず，また世界的lとも.Zn欠之の自然

発生の例は見あたらない。これは.Znの要求量K影響

する原因が複雑なために.Zn要求量をかなり高い水準

に設定していることによるとも考えられる。

元素の動物体内での代謝挙動には，元素聞に相乗，桔

抗作用などの相互関係があるといわれている。乳牛体内

の元素の栄養状態を判定する指標として，肝臓および血

液中の濃度が利用されるが，久米らの調査によると，農

水省九州農試および熊本県下の酪農農家から得た乳牛の

元素濃度聞の相関係数には.Zn-Cu (農試の例rニ 0.60.

農家の例r=0.65)聞に比較的高い値が示されている。と

のととから.Zn-Cu不足の同時発生する可能性を彼ら

表 3-2 Coefficient of correlation (elements concentration) 

Al Cl Sc Cr Co Br Rb Sr Sb Cs Ba La Ce Sm Eu Au 

Al 

Cl .299 

Sc .806 331 

Cr .819 369 912 

Co .369 343 .567 638 

Br .185 491 294 168 234 

Rb .095 277 190 142 288 299 

Sr -.102 089 -. 013 -. 031 493 111 117 

Sb .262 180 475 424 300 180 211 067 

Cs . 117 . 153 . 172 . 229 301 085 464 032 253 

Ba -. 026 -c 176 -. (60 -.080 217 -.289 141 646 115 053 

La . 303 . 372 . 431 . 447 669 .328 375 511 208 321 377 

Ce .483 415 .578 .566 628 371 455 274 166 456 241 842 

Sm .417 .330 .452 .423 .481 .345 .278 .290 270 173 215 704 

Eu .262 . 176 .380 391 .552 .238 .450 .145 130 398 324 746 

Au -:203 -206 -197 -250 -253 -.157 .011 -.089 -148 -.051 .122 -315 -.162 -226 -128 

Hf .874 .291 .874 .769 .536 .351 .450 -039 .520 .594 -.015 .410 .631 .277 -369 .252 
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図4 Correletion diagram between elements 
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は推察している。われわれの分析調査でも.Cu-Znの

相関係数はr=0.583を示した。飼料学的側面から，信州

高原の牧野草中のこの両元素濃度l乙は注目を要する O

牛のMn欠之症は，発育不良，脚の奇形，繁殖性の低

下などが特徴である O また，牛の身体発育l乙必要な量は，

骨格が正常l乙発育するため，及び正常な繁殖力を有する

に必要な量よりも低し、といわれている。飼料中のCa及

びPの量が.Mnの必要量を変えるととも知られている。

Hawkinsら2)は，幼若齢の牛の発育IC必要な最低量は，

恐らく 1ppm以下であり，また多量ICCa.Pの摂取によ

っても増加すると述べている O

いっぽう.Hartmanら3)は.25-30ppmのMnを含む

牧草で飼養した牛IC. このような症状がみられず，また

乾燥重で150ppmlc相当するMnを飼料IC加えても.発

育，出産数，繁殖性lとなんらの増進がみられなかったと

報告している。さらにその後に行なわれた，低Mn飼料

による比較実験では.Caを0.75%を1.2%に Pを0.35

%から0.8%1乙増加した場合でも.Mn欠之症がみられ

なかったという O 乙のととから. 25ppmのMnが，乙れ

ら条件下では牛の要求量を十分満たしており，またCa.

Pの摂取量が通常より多い場合でも十分であると考えら

れている。今回の分析調査から Mn濃度は，約70ppm

で，草中のMn量は過不足のない状態と推察できる。 し

かしMnの最低必要量は，畜種，必要量の実験条件，あ

るいは摂取したMnの化学形，そして飼料中のMn以外
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の成分によって定まるとされている O さらに身体の発育，

正常な骨の発達及び正常な生殖行為lζ必要な最低摂取量

はそれぞれ異るので，一概に過不足状態を定めるととは

困難であろう。

草食動物において，単純なFe欠之症がはっきりと証

明された例はみあたらない。最近，家畜のFe要求量lζ，

FeとCu.Zn. Mnの聞の相互作用が重大な影響を与え

るζとが立証されている。 Matroneら4)は，雄の仔牛IC

乾物重あたり 1ppmのFeを含む乳飼料と，それにF巴を

加えて l日あたりそれぞれ30mgおよび60mgとなるよ

うにして摂取させたと乙ろ，両方の処理区において正常

な生育とヘモグロビン濃度が，生後40週間にわたって認

められたという O 乙れは仔牛の生育IC必要なFeの最低

必要量は，少くとも30mg/day以上ではないことを示

している。今回の分析調査ではFeの平均値(対数)は

135.35ppmで，かりに草を1kg摂取したとすれば，その

牛は約100mgのFeを，また500gの草の摂取であって

も50mgのFeを摂りこんだことになる。乙の点から，

対象とした草中のFe含量には不足はないと推察できる。

FeとMn.Zn. Cuとの相関関係は.Fe -Cuのr=

0.540を除けば，他は何れも低L、相関係数を示した。こ

れらの相互関係が家畜のFe要求量に影響するとすれば，

今後さらに調査例数を増加して追求せねばならぬ。

東北地方に所在する放牧地には，火山灰土壌のところ

が多いが，乙乙では有効性P.Ca. Mgが少し反面.K
が多く含まれている。この影響をうけて牧草のミネラル

組成も.P. Ca. Mg含有量が低く .K含量が高い家畜

栄養上アンバランスな組成となっている例が多いといわ

れている。 Mgの不足による低Mg血症(グラステタニ

ー症)といわれる病気があるが，乙れは早春の放牧開始

後2-3週間以内l乙発生が多く，その原因として飼料中

のミネラノレ組成のアンパラス，放牧によるストレス，ル

ーメン内の発酵異常などによるMgの吸収不全があげら

れている。予防策として，草質の改良のほかに，放牧牛

lζ ミネラノレ(とくにMgの)投与が提唱ーされている。岩

手県畜試外山分場における実験5)で‘は.MgO13mg/100g 

以上を土壌へ施用し，牧草中のMg濃度を2，OOOppm以

上とするととが，乙の疾病の予防IC必要であるとした。

今回の分析調査では.Mgの濃度は，平均(対数)2，415 

ppmを示しているので，信州高原地帯の草では，低Mg

状態とは考えられない。

牧草中の微量元素濃度の値は，かなりバラツキを示し，

最高値 (max) 最低値 (min) の聞がかなり拡がって

いる O 図21乙max.mlnとmean(log)値が示されてい

る。乙れから，最も広い分散の幅を示した元素は.Scの

1，700 (max/min)倍である。小山ら6)によると，一般



に植物中のSc含有は0.002-0.lppmで=あり.ある例では，

max値は1.06ppmて、あったという o 乙の値は，今回の

分析調査のデータ 0.024-0.0674ppmの範囲とほぼ一致

している。これらの知見から， Scは植物種によってか

なり分布幅の広い乙とが認められる。

これに対して，もっとも分散の幅の狭い元素は， Sbで

あった。このことはとくにSbを集積する植物が少ない

のか，あるいは今回の採集した試料例中に含まれる ζ と

がなかったのかは明らかでない。

動物体での栄養上，その生理活性や生体利用性の解明

の進んでいる元素にCo，Crが挙げられる。草中の乙れ

らの含量は小山ら6)の報告によると，それぞれ Co:

0.001-1.0 ppm，その max値は 100ppm，また Cr:

0.02-1.0 ppm，そしてmax値には3.7ppmが認められ

たという。本分析調査の結果では， Coはほぼその範囲

内に存在したが， Crではmaxの値が24.7ppmの濃度

をもっ草が見出された。この値は異常に高く，その理由

は不明である o 乙れまでの研究では7)川 Coの必要量

として0.08ppm前後の値が報告されている。 Co摂取量

が低い場合には，衰弱病の一種である“海岸病"や，“消

耗性疾病"などの欠之症を発生するという9)，10)。 過剰

量を摂取したときの症状では.飼料中150ppmていどの

Co濃度を有する飼料を8週間継続して与えられた羊で

は，とくに中毒症状は認められなかったと報告されてい

る11)。との点からして，今回の分析調査の成績では，

何れについても問題はないといえる。またCrについて

も，特殊な飛び離れた値を除いては，全体として Coの

場合と同様，ほとんど問題はないであろう。

栄養学的にほとんど解明されていない， AI， Ba， Br， 

Srなどのうち.とくにAI，Ba について考察したい。 AI

は岩石圏における存在量が大であるにもかかわらず，多

くの動植物の組織中の濃度は，一般に比較的低い。しか

し植物種によっては， 3，000-4，000 ppmlC及ぶものもあ

ることが報告されている12)，13)。今回の分析調査でも，

2，310ppmを示したものも見出された。動物では，ラッ

トを用いた実験で，欠之症の発生を試みた例があるが，

成功していない。 Hoveら14)によれば，もしラットにお

いてAIが必要としても μg/dayの摂取量で十分であ

ろうと結論づけている o また野外放牧においても，これ

までにAIの過剰，欠乏についての報告は見当らない。

Ba については，小山ら6)による一般植物中の濃度が，

1Q-200ppm，そしてmax880ppmの範囲は，われわ

れの得た14.4-78.8ppm， max 311.5 ppmという値と

ほぼ似た様相である。 Baの生理学的挙動，その役割は，

現在まだ詳細は不明である O が， BaとSrの何れかを除

いた精製飼料で飼育したラットの生長が抑制されたとい
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う成績があるが15) これに関しては20年以上前に報告さ

れたまま，その後さらに確認も否定もなされていない。

上記のように，微量元素の動物の生理，栄養上への役

割については，現在なお不明の点がかなり多く，今後の

研究l乙侯っところが大きい。

結 論

今回の分析調査では，常量および微量元素は，現在明

らかにされている動物の栄養学的な見地から，とくに問

題となる種類や濃度は見出されなかった。

植物の元素濃度の変動は，季節，土壌，品種，生育段

階などの要因が大きく関与していることが明らかである。

今後との方面についての研究が必要であろう。また同時

l乙，飼料としての牧野草は，常量，微量元素について，

含有量のみならず.その化学形，さらに他の栄養素，動

物の曙好性なと1ζついてもさらに研究が必要である。

本研究のうち，元素分析に関しては，京都大学原子炉

実験所において，同所の「原子炉共同利用研究プログラ

ム」の中で行われた。京大教授(当時助教授)小山陸夫理

学博士，教務員高田実弥氏の御指導，御助力を抑いだ。衷

心より深謝の意を捧げる次第である。また，データの統

計処理については，信州大学農学部助教授俣野俊子農学

博士の御世話lとなった。付記して深謝申し上げる。との

研究の基本は，昭和60年度当研究室に在籍した専攻学生，

曽根徹，山口目紀および貞富慶也君の専攻研究(卒業論

文)のテーマであった。試料の採取，元素分析，データ

のとりまとめに尽力された諸君の努力を讃えたい。
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付表

Name of grass 

牧野草名称

試料番号和名

学名

1 ヨモギ

Artemisia princeps Pampan. 

2 ノ、クサンフウロ

Geranium yesoense Fr. et Sav. var. 

nipponicum Nakai 

3. ワレモコウ

Sanguisorba officinalis Linn 

4. サワヒヨドリ

Enpatorium lindleyanum DC 

5. キヌガサソウ

Paris japonica CFranch. et Savat.) Franch 

6 シモツケソウ

Filipendula multijuga Maxim. 

7 アキカラマツ

Thalictrum minus Linn. var. hypoleucum 

CSieb.巴tZucc.) Miq. 

8 オオマツヨイグサ

Oenoth巴raerythrosepala Borbas 

9 ワラビ

Pteridium aquilinum CLinn.) Kuhn var 

latiusculum CDESVJ Und. 

10 ススキ

Miscanthus sinensis Anderss. 

11 ヒメジョオン

Erigeron annuus CLinn.) Pers 

12 ハシバミ

Corylus heterophylla Fischer var. 

thunbergii Blume 
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13 ノアザミ

Cirsium japonicum DC. 

14 ヌカボ

Agrostis clavata Trinius var. nukabo Ohwi 

15 

16. チモシー(オオアワガエリ)

Phleum pratense Linn. 

17 

18 ヒメショオン

Erigeron annuus CLinn.) Pers 

19. チモシー(オオアワカ、エリ)

Phleum pratense Linn 

20 ススキ

Miscanthus sinensis Anderss 

21 ミヤコザサ

Sasa nipponica CMakino) Makino et 

Shibata 

22 クリ

Castanea crenata Sieb. et Zucc. 

23 ヤマウノレシ

Rhus trichocarpa Miq 

24 ヤマブドウ

Vitis coignetiae Pulliat 

25 ツノノ、シノ可ミ

Corylus sieboldiana Blume 

26 ノリウツギ

Hydrangea paniculata Siebold 

27 タラノキ

Aralia elata CMiq.) Seemann 

28 ススキ

Miscanthus sinensis Anderss 

29 カゼクサ

Eragrostis ferruginea CThunb.) Beauv 

30 ノコンギ、ク

Aster ageratoides Turcz. var. ovatus 

CFranch. et Sa vat.) N akai 

31 アキノキリンソウ

Solidago virga. aurea Linn. var. asiatica 

Nakai 

32 メヒシノぜ

Digitaria adscendens CH.B.K.) Henry 

33 イタドリ

Polygonum cuspidatum Sieb. et Zucc. 



34 チガヤ

Imperata cylindrica CLinn.) Beauv. var 

koenigii CRetz.) Durand et Schinz 

35 ト夕、シノて

Arundinella hirta CThunb.) C. Tanaka 

36 ススキ

Miscanthus sinensis Anderss. 

37 ヤマラッキョウ

Allium thunbergii G. Don 

38 ヨモギ

Artemisia princeps Pampan 

39. ヤクシソウ

Youngia denticulata CHoutt.) Kitam 

40 ヒメジョオン

Erigeron annuus CLinn.) P巴rs

41 オオアプラススキ

Spodiopogon sibiricus Trin. 

42 ミチシパ

Melica onoei Franch. et Savat 

43 クサフジ

Vicia cracca Linn 

44 オシダ

Dryopteris crassirhiz oma N akai 

45 クズ!

Pueraria lobata CWilld.) Ohwi 

46 イタチササゲ

Lathyrus davidii Hance 

47. フキ

Petasites japonicus CSieb. et Zucc.) Maxim. 

48 ゴマナ

Aster glehnii Fr. Schm. var. hondoensis 

Kitam. 

49 オオパコ

Plantago asiatica Linn 

50. ヤマカモジグサ

Brachypodium sylvaticum CHuds.) P 

Beauv 
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51 セイヨウタンポポ

Taraxacum officinale Weber 

52 ミヤマイボタ

Ligustrum tschonoskii Decaisne 

53 レンゲツツジ

Rhododendron japonicum CA. Gray) 

Suringer 

54 クサイ

Juncus tenuis Willd. 

55 ツノレヨシ

Phragmites japonica Steud. 

56 アキカラマツ

Thalictrum minus Linn. var. hypoleucum 

CSieb. et Zucc.) Miq. 

57. ワレモコウ

Sanguisorba officinalis Linn 

58 ナンテンハギ

Vicia unijuga A. Br. 

59 ホワイト・クローノてー(シロツメクサ)

Trifolium repens Linn 

60 レッド・クローノ《ー(ムラサキツメクサ)

Trifolium pratense Linn 

61 クサボケ

Chaenomeles japonica CThunb.) Spach 

62 カワラ 7 ツノイ

Galium verum Linn. var. asiaticum Nakai 

forma nikkoense CNakai) Ohwi 

63 スイカズラ

Lonicera japonica Thunb 

64 ヒロハウシノケグサ

Festuca elatior Linn. 

65 ズミ

Malus sieboldii CRegel) Rehder 

66 チモシー(オオアワガエリ)

Phleum pratense Linn 

植物名は主として大井次三郎:新日本植物誌(1983)

によった。




