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被覆肥料のセル内施肥による
年内どりレタスの窒素減肥栽培

長崎県対馬振興局 農林水産部農業振興普及課

大津善雄

(前長崎県農林技術開発センタ一 環境研究部門 土壌肥料研究室)

， .はじめに
1980年代より全国的に硝酸性窒素による地下

水汚染の進行が顕著に認められるようになり，そ

の環境基準 (10mg/L以下)超過率は，他の基準

項目に比較して著しく高く，また，基準の超過に

まで至らないまでも測定を行った大半の井戸で硝

酸性窒素が検出される状況が全国的に見られ，問

題となっている(環境省2005)。

硝酸性窒素による地下水の汚染は，その原因の

ーっとして農業生産において施用される家畜ふん

堆肥や化学窒素肥料で農作物に吸収されない余剰

窒素の土壌下層への浸透溶脱によることが指摘さ

れている(熊津， 1999)。このため，環境への負

荷を低減するため窒素施用量の削減が求められて

いる。

栽培作物の収量や品質を維持しながら窒素施用

量を削減するためには 作物に効率的に窒素を吸

収利用させる必要がある。窒素利用効率を高める

ための方法として肥効調節型肥料の利用や局所

施肥法が取り組まれている。従来の施肥法であ

る全面全層施肥は ほ場全体に施肥するため，作

物へ確実に肥料を供給できる反面，畝間など作

物の根が届かず吸収されない部分にも肥料が施

用されるため土壌に残存する割合が高く，無駄が

多い。また，それが降雨などにより溶脱される欠

点を有する。局所施肥法は 根の近くに集中して

肥料が施用されるため肥料の利用効率が高くな

り，その結果，窒素の残存や溶脱量が減り環境負

荷低減が可能な技術である。セル内施肥は局所施

肥法の一つであり(図 1) 植物が必要とする肥

料を全てセル育苗培土中に混合して施用する方法

である。

そこで，年内どりレタスにおいて育苗時のセル

トレイ内に肥効調節型肥料の 1つである被覆肥料

を施用，育苗した苗を定植する窒素肥料減肥栽培

技術を検討したので紹介する。
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2. 試験方法

( ， )試験区の構成

試験は長崎県農林技術開発センター内のほ場に

おいて2011年と2012年の 2か年行った。化成

畝

(*セルトレイより取り出した苗をほ場に定植した所)

図， .セル内施肥のイメージ図

表， .試験区の構成

( 2 )耕種概要

は種，定植は2か年とも各々8月22日， 9月12

日，収穫は， 2011年は10月24日， 2012年は11月

1日に行い，品種は「サウザーJ(タキイ)を用い

た。畝幅は80cm 条問45cm 株間30cmの2条

植で栽植密度は8333株/10aとした。マルチは白

黒ダブルマルチ(みかど化工社製)を使用した。

セルトレイは128穴 培養土は与作N150を用い

た。セル減肥区は被覆肥料を培養士 1L当り80%

減肥区は88g，70%減肥区は138g，60%減肥区

は1949を混和，十分に撹枠し，セルトレイに充

鎮した後，は種した(図 2)。

3. 試験結果

( ， )被覆肥料からの窒素溶出の推移

被覆肥料である育苗

ポット ・セル内施肥専

施肥窒素量 (kg/10a) 減肥率
用2401，80タイプか

らの育苗期間中に相当

する施肥後20日間の

窒素溶出率は極わず

かであった。その後，

2011年は急激に窒素

溶出率は上昇し，施肥

後60日間で80%に達

した。2012年は20日

以降，窒素溶出率は穏

試験区 施肥方法
% セル内施肥 ほ場基肥 計

化成全層 (慣行) 全層 。 20 20 。
セル80%減肥 セル内 4 。 4 80 

セル70%減肥 セル内 6 。 6 70 

セル60%減肥 セル内 8 。 8 60 

無窒素 。 。 。 100 

全試験区に家畜ふん堆肥(牛ふん主体)(N: P205 : K20=0.9 : 1.3 : 1.2%)を
2t/10a施用
また， リン酸，カリウムをそれぞれ過石，硫加で25，20kg/10a施肥

肥料をほ場の全面，全層に

施肥した化成全層(慣行)

区，育苗開始時にセルトレ

イに育苗培土と被覆窒素肥

料を混和し，施肥量を削減

したセル80%，70%， 60% 

減肥区および無窒素区を設

けた(表 1)。

肥料は，化成全層(慣行)

区は硫酸アンモニウム，セ

ル減肥区は被覆燐硝安「育

苗ポット・セル内施肥専用

2401， 80タイプJN24%， 

P2051%を用いた。

@]  ( 7t，* ) 

図2. セルトレイへの施肥手順

( 1fffi ) 
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やかに推移し，収穫日である施肥後71日間の溶出

率は約70%程度であった。 9月下旬から気温が低

下し，平年と比べて低く推移した(データ略)こと

が溶出に影響を及ぼしたと考えられる(図 3)。

100 
/収穫

80 ・一一

60 

宙
/ /- 収穫

誕 40

で供試した被覆肥料はシグモイド型の溶出パター

ンを有し，施用後30日間は溶出しないように設定

された肥料であるが，溶出は温度に依存し，高温

条件では溶出が早まる特性を持つ。レタスの育苗

期間は8月下旬から 9月上旬の特

に高温条件下にあり，育苗期間後

半になるにつれて窒素溶出が増え

話20 I~i ，~~ =: ~~~~: 

てくるためセル苗の生育に影響を

及ぼしたと考えられた。定植1か

月後の草丈は，いずれの年次にお

いてもセル内施肥のセル減肥区に

おいて慣行区より高い傾向が認め

られた。年次間差は被覆肥料から

の窒素溶出速度が影響したと考え

られた(表3)。
0 
8/20 9/11 10/1 10/21 11/10 
* (0) (20) (40) (60) (80) (3)セル内施肥による窒素減肥

が年内どりレタスの収量及び

窒素吸収量に及ぼす影響

*( )内は施肥後の経過日数を示す

図3.被覆肥料からの窒素溶出率の経時変化

( 2)セル内施肥が苗の生 表3. セル内施肥が初期生育に及ぼす影響

育および初期生育に 2011年 2012年

及ぼす影響 試験区 草丈 同左指数 草丈 同左指数

は種および施肥後21日目 C立1 % cm % 

のレタスセル苗の苗長は， 化成全層(慣行) 14.4 100 12.1 100 
セル内施肥区において慣行 セル80%減肥 16.2 112 12.8 106 
区より高く，特にセル80お セル70%減肥 16.4 113 12.5 103 
よび70%減肥区で高かっ セル60%減肥 15.8 110 13.6 113 
た。また，葉齢は，セル内

無窒素 13.5 93 10.0 83 
施肥区において慣行区より

高かった(表2)。本試験 2011年10月12日調査
2012年10月10日調査

表2. セル内施肥が苗の生育に及ぼす影響 調整重および収量はセル内施肥で窒素を60""-'

70%減肥しでも慣行の化成肥料を全層施肥した

場合と同等であったが 球高はやや低かった(表

4)。

試験区
苗長

C立1

化成全層(慣行) 7.1 

セル80%減肥 9.4 

セル70%減肥 9.7 

セル60%減肥 7.8 

2011年9月12日調査 (21日目)

葉齢

枚

3.5 

3.9 

3.9 

3.7 

窒素吸収量は， 2011年はセル内施肥区が化成

全層施肥区より多く 2012年は70および80%減

肥区でやや少ないがほぼ同水準であった。見かけ

の窒素利用率はセル減肥率が大きいほど高くなる

傾向にあり，化成全層区が20%前後であるのに対



( 4 ) 農 業と科学 平成27年10月1日

司t川川1"圃司IIIIUlu....III.dull四"""11，，..'噂咽1111.111......11..11川，....'1川『川l‘岨¥..111・P・....".."11"ー‘川11'1"'.........11・11川'....."'11・，，，，....川1"'''，....''1''''，"..."，''・"，，"，....''''''111'圃噂川'1.IIIIIII'P'I...t1Ihll".川"10"''''1''''''11""，，，，

表4. セル内施肥による窒素減肥が年内どりレタスの生育・収量に及ぼす影響

2011年

試験区 調整重 球高 球径 収量 指数* 調整重
(g/株) (cm) (cm) (kg/10a) (%) (g/株)

化成全層(県基準) 354:t 124 13.5 14.1 2877 100 456:t 193 

セル80%減肥 449:t 155 12.2 14.9 3739 130 447:t 132 

セル70%減肥 450:t152 11.9 14.3 3559 124 469:t154 

セル60%減肥 478土184 12.1 15.4 3485 121 488士137

無窒素 229:t 77 11.9 12.5 1910 66 186:t114 

*指数は化成全層(県基準区)を100とした場合の値
調整重は平均値土標準偏差

表5. 窒素吸収量と見かけの窒素利用率

2011年 2012年

試験区 窒素吸収量 利用率 窒素吸収量 利用率
(kg/10a) % (kg/10a) % 

化成全層(県基準) 9.0 19 7.0 23 

セル80%減肥 9.7 110 5.3 73 

セル70%減肥 10.7 90 6.0 60 

セル60%減肥 11.8 81 7.1 59 

*見かけの窒素利用率=

2012年

球高 球径 収量 指数*
(cm) (cm) (kg/10a) (%) 

14.6 15.3 3802 100 

12.9 14.6 3728 98 

12.4 14.7 3907 103 

12.9 15.0 4064 107 

13.7 11.7 1549 41 

ることが明らかになった。

5. おわりに

(各試験区の窒素吸収量一無窒素区の窒素吸収量)/窒素施肥量X100で算出

セル内施肥を行うとセル

内の培土量が通常のセルよ

りも少なく保水性がやや低

下しており，本試験のよう

な夏の高温期の育苗ではセ

ル内が乾燥しやすいため水

管理に注意が必要である。

また，本試験は128穴セル

トレイでのセル内施肥，育

し59'"'-'110%と高い利用率であった(表5)。

4. まとめ

年内どりレタスおける被覆肥料を用いたセル内

施肥法は，育苗中の苗に濃度障害をおこすことも

なく育苗ができ 慣行の全層施肥より窒素施肥

量を60'"'-'70%と大幅に削減しでもその利用率が

全層施肥に比べて大幅に向上することにより同等

の収量を得ることが可能であり 生産性を維持し

ながら環境への負荷を大幅に軽減できる技術であ

苗であったが， これよりセ

ル容積が小さい場合は根鉢の形成が悪く定植時に

施用した肥料と培土がぱらける場合が見られた。

今後，技術の改善が必要である。

参考文献

環境省・水・大気環境局. 2005.平成16年度地

下水質測定結果

熊津喜久雄. 1999. 地下水の硝酸汚染の現況.

土肥誌. 70: 207-213. 
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「人を健康にする施肥」発行に際して

1 .はじめに

「人を健康にする施肥」という驚くような表題

の図書が発行された。原著は国際植物栄養協会

(IPNI)と国際肥料協会 (IFA)が2012年に企画

制作した図書 IFertilizingCrops to improve 

Human Health: A Scientific ReviewJの日本

語版である。同書はすでに英語から，アラビア

語，中国語，フランス語，ロシア語，スペイン語

に翻訳されている。

内容は3部からなり， 1部は 食糧安全保障と

施肥， 2部は機能性物質と施肥， 3部はリスク管

理における施肥の役割である。 3部にはベラルー

シのチェルノブイリ原発事故対策事例も紹介され

ている。近年は機能性物質への関心も高く，農業

と栄養と健康の関連で 本書はー龍業から人間の

健康支でー栄蕃にかかわるすべての関係者手対象

としていあ n

日本語訳の監修は筆者であるが，翻訳は棟方

直比古(東京商工会議所)，長久保有之，大野佐

織，粛藤俊雄，鈴井智子，石浦啓佑，前田美穂

¥ (以上6名，住友化学(株))，土屋慶彦(薮崎産商

(株))，大石秀和(丸石(株))，上杉登(全肥商連)

が実施し，翻訳・編集協力者:石井宏明(カンポ

テックスジャパン(株)) 植松清次(千葉県農総

研)，阿久津若菜，吉本博文，鈴木敏夫(以上3

名(株)農文協プロダクション)の援助を受け，

発行責任者上杉登のもと 総勢16名の協力で本

書は完成した。

なお，重要なことであるが，に各自ボランティア

としての参加で無報酬である。原著はインター

ネット上に無料公開されているためと， IPNIと

IFAから非営利事業として翻訳許可を受けている

ためである。世界の貧困層，弱者の健康を願つて

の施肥の役割，食の重要性の世界の潮流を知るこ

兵庫県立農林水産技術総合センタ-・農業大学校

渡辺和彦

とができ，その真撃な目的に，無報酬もすがすが

しく，微力ながら監修させていただいた。

2. 1994年以降硝酸イオンに対する考え方が変

わってきた

筆者が肥料と健康の関係で最も重要視している

のが，硝酸イオン問題である。「野菜の高濃摩硝

階嬬宇渦剰に伝険押するこFは. 50年以卜も続

い?世界的規模での科挙の誤りである n 今こ平こ

の潰械な.ヂして高くつい?誤解亭Tfすことであ

ゑJとリロンデルらの図書(越野訳， 2006)にす

でに表記されているが 現在 (2015) の日本に

おいても硝酸イオンをまだ有害と考えて制限して

いる野菜流通業者，食品加工業者が一部にしろ存

在する。

「土と施肥の新知識J(渡辺ら， 2012)には， 日

本の厚労省の研究者の多数のラットを用いた実験

で，硝酸や亜硝酸イオンがガン発生を増加する事

実は見いだせず，むしろガン発生率が低下し，生

存率が増加する事実を示し 「結論:硝酵埼は有

害 Fとろか.有誌がっ汗」とした。本誌「農業と

科学J2014年5月号には 「硝酸塩は人体に毒で

はなく有益」との表題で詳しく多くの科学的事実

を紹介したのだが こうした知識の普及はまだま

だである。

今回の翻訳書263頁には 11994年以降.硝酸

イオンに対す石考え方が変わって斉Pn ヒトの胃

には大量の一酸化窒素があり，一酸化窒素が胃中

の細菌を殺すことが観察されている。 ・・ (以下

同書参照)J と書かれていた。筆者にとって本書

の最大の価値はこの部分のため まずここから説

明する。

3.硝酸イオンは有毒視されていた

従来，有機農法は硝酸イオンが少なくビタミン

C含有率が高い野菜を作るとされていた。同翻訳
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書に引用紹介されている有機物施用試験結果の

論文を観て驚いた。 20.7ppm""47.2ppmの果物

(ネーブルオレンジ)に含まれている硝酸イオン

(N03-) を論文のまえがきでharmfulresidues 

(危険な残溢)と記載されていた (AbdEI-Migeed 

et al.， 2007)。硝酸イオン47.2ppmは無機化学

肥料栽培で， 20.7ppmは無機化学肥料を半量に

し，半量分の窒素を有機由来とし， しかも微生物

肥料も施用して得られた最も低い値である。ルッ

コラの4，800mg/kgとは桁違いに少ない量の硝酸

イオンを危険視していた。論文の筆者は硝酸塩は

微量でもまさに毒物と考えている。こうした科学

者が2007年に世界にまだおられた。しかも論文

査読者もこの記述を削除させていない。世界にお

ける硝酸イオンに対する考え方の現状である。

大きな転換点となる発見が1994年になされ

た。同翻訳書には総説 (Lundberg et al.， 2004，、

2008)が引用されているだけだが，総説の引用

文献を参照したり インターネットで1994と

nitrateと2つのキーワードを入れると，大発見を

示した原著論文を見つけることができる。

本誌「農業と科学J2014年5月号にも「硝酸塩

に対する考え方が大きく変わったのは1994年か

らである」と記して データを示して詳しく説明

しているため， ここではポイントのみ示す。①

レタスを食べたヒトの胃には 5分後には一酸化

窒素 (NO)が発生していた (Lundberget al.， 

1994)。②硝酸イオンは唾液で亜硝酸イオンに変

換されるが，亜硝酸イオンは胃の中のpH1.0条件

下では非酵素的にNOに変換される (Lundberg

et al.， 1994)。③ピロリ菌は活性酸素を発生し，

胃ガンや胃潰蕩の元となるが その活性酸素は

亜硝酸イオンと反応し 過酸化亜硝酸を生成す

る (Benjaminet al.， 1994)。④その過酸化亜

硝酸はピロリ菌などのTCAサイクルにあるアコ

ニターゼを非可逆的に阻害し ピロリ菌を殺す

(Hausladen and Fridovich， 1994)。こうした

大発見が1994年になされていたことを，本書は

教えてくれた。

有機農法で栽培された農産物のビタミンC含有

率が慣行農法よりも高いことは同翻訳書では詳し

く検討している。多くの試験結果を観ても有機農

産物の方が慣行農法に比べてビタミンC含有率が

一般に高い。窒素を多用するとビタミンC含有率

が低下することも事実である。その理由である

が，一つは窒素多用では群落密度が高まり葉面積

当たりの日射量が少なくなるためである。それを

窒素施用量を増加しでもビタミンC濃度が下がら

なかった事例で説明している。たとえば，豊富な

光線を受けて育ったポット栽培の野菜ではビタミ

ンC含有率は低下しなかった(例:Muller and 

Hippe， 1987)。同様に相互遮蔽の影響をほとん

ど受けないキャベツとスイートコーンでは，慣行

農法でも有機農法でもビタミンC含有率はほとん

ど同じである (Warmanet al.， 1998)。

一方，ビタミンAの前駆体であるカロテノイド

は窒素施肥によって増える。窒素施肥により作物

体のタンパク質や葉緑体の合成が促進されるが，

葉緑体の増加は 葉緑素やカロテノイドなどの葉

緑体構成成分も増えることを意味している。

Mozafar (1993)は 窒素施肥が植物体のビタ

ミンに与える効果について 180にもおよぶ研究

成果を総括し，窒素施肥の割合を増やすことで，

作物体中のカロテノイドが増えることを明らかに

している。

ビタミンB群については 窒素施肥によってタ

ンパク質合成が進むと 葉の脂質層は増える。ビ

タミンBl(チアミン)の活性型としてのチアミ

ンピロリン酸は，補酵素Aとともに，脂質代謝

で重要な役割を果たしている。前記のMozafar

(1993)の研究では窒素施肥によってビタミンB

群含有率も増える。

有機農法は慣行農法よりビタミンC含有率が高

いことは事実であるが ビタミンAの前駆体であ

るs-カロテンでは 慣行農法の方が平均42%も
高い。有機農法のビタミンCの増加割合が，多く

の文献の平均が6%だけ高い事を示し，その程度

はそれほど大きくないとしている。

硝酸イオン問題はここまでとし，以下本書のメ

インテーマである「潜在的飢餓J，すなわち「微

量栄養素欠乏」問題について紹介する。

4. 世界における微量要素欠乏症問題と食料・栄

養安全保障

1961 ""2008年の間世界の人口は31億人から
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四回・人口 ーー穀物生産68億人に増え，同時期に世

界の穀物生産は9億 tから

25億 tに増えた(図 1)。

それを可能にしたのは，

3000万 tから1億5000万 t

以上まで増加した肥料消費

であった(図 2)。肥料消

費がなければ，世界の穀物

生産量は半分に留まってい

たと思われる (Erisman

et al.， 2008)。すなわち，

肥料が世界の食糧安全保障

に大きく貢献したことは明

らかである。

食料安全保障とは，すべ

ての人がいかなる時にも，

十分，かつ安全で栄養のあ

る食料を物理的，社会的，

経済的に入手可能であると

きに達成される。一方，栄

養安全保障とは，人が健康

で活動的な生活をおくるた

めに，十分な食品栄養価の

摂取が可能な状態を意味す

る (FAO，2009)。食料を

量の観点だけでみるのは不

十分で，栄養の観点からも

十分でなければならない。

これからは食料安全保障だ

けでなく，食料・栄養安全

保障の観点が必要である。

4R施肥推進運動 (4R

Nutrient Stewardship) 

すなわち適肥・適量・適期

・適所による施肥効果の最

適化は，従来はともすれば

収量主体であったが，食料

の栄養価も考えなければな

らない。例えば，窒素の最

適施用量も図3に示すよう

に，収量を目的とした場合

と，タンパク質を目標とし
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た場合とは異なる。

少し歴史的に観てみよう。肥料は前世紀の世界

の農業発展に大きな役割を果たした。もっとも貢

献したのは，施肥により高収量の得られる多収

性品種の導入による「緑の革命」である。ロック

フエラー財団は1944年結成のノーマン・ボー

ローグらの研究グループ(後の国際トウモロコ

シ・コムギ改良センター)と1960年設立の国際

稲研究所に資金を提供し 緑の革命を主導した。

ボーローグらによって開発されたメキシコ系コム

ギ短稗品種群や国際稲研究所(IRRI)で開発さ

れたイネ品種IR8などが多収品種の代表例であ

る。アジア，アフリカ全域に普及した食糧増産の

努力で，政策や補助金に加え，改良品種，肥料，

農薬， ~墓減設備の整備などの近代的な手法導入に

より， この40年間で穀物の生産は倍増し，十数

億人を飢餓から救った。 1970年ノーマン・ボー

ローグはノーベル平和賞を授与されている。

一方，微量栄養素の欠乏，すなわち「隠れた餓

餓」は，世界人口 (2011年現在約70億人のおよ

そ29%)の20億人の生命をおびやかしている(表

1参照)。発展途上国では 毎年1，000万人以上

もの5歳以下の子供が死亡している。これらの死

因の60%は栄養失調が関係している。

およそ16億人 (70億人の約23%)は鉄欠乏性

の貧血症に悩み 毎年約100万人の子供がビタミ

ンA欠乏により死亡 妊婦のヨウ素欠乏は毎年約

表1.世界各地のビタミン，ミネラル欠乏状況

ビタミンA欠乏
地域

2000万人の乳児に脳の機能障害を起こす。また

亜鉛欠乏により毎年80万人の5歳以下の子供が下

痢，肺炎，マラリアによって亡くなっている。墾

類はフィチン宇多く含み市鉛の牛体への吸収亭開

害する?め 穀物のみの模取では耳石鉛不思になり

やすいの

緑の革命により穀物生産量は倍増し，多くの国

は穀物を輸出できるまでになった。しかし，現在

では負の側面が顕在化してきている。

5. なぜビタミンや微量元素欠乏症が増えたの

か?

なぜビタミンや微量元素欠乏症が増えたのか?

その理由の一部をデータを観ながら探ってみよ

う。緑の革命により穀物類の生産は倍増し，主

食となる穀物価格は低下したが，豆類や野菜類，

あるいは肉，魚の価格は相対的に高くなった(図

4， 5参照)。そこで 貧困層は主食の穀物だけ

の摂取に傾き，肉類，魚類はもちろん野菜の摂取

も激減したため各種微量栄養素欠乏症が発生した

と考えられている。

①ビタミンA欠乏:ビタミンAは，目の健康と

視力，成長，そして免疫機能の維持に不可欠であ

る。ビタミンA欠乏は肉類の低摂取，植物由来の

プロビタミンA(カロテノイド類)の摂取不足，

それに伴う食事の脂肪摂取不足によって発症する

(Sommer， 2008)。貧困層の方は肉類はもちろ

ん野菜摂取量が少ない。穀物の価格は緑の革命に

(出所)WH02008年

貧血症(鉄欠乏) ヨウ素欠乏

就学前児童 妊婦 就学前児童 妊婦 女性(非妊婦) 就学児童

アフリカ 44.4 13.5 67.6 57.1 47.5 40.8 
開- .聞開明司・ ・田' 一 一 一園田 一

アメリカ 15.6 2.0 29.3 24.1 17.8 10.6 

欧州 19.7 11.6 21.7 25.1 19.0 52.4 

東地中海 20.4 16.1 46.7 44.2 32.4 48.8 
ーー

東南アジア 49.9 1 7.3 65.5 48.2 45.7 30.3 
一 -開聞・・圃 暗闇園田匝 周囲・田開-・園町司-岡田圃 一一 一

西太平洋 12.9 21.5 23.1 30.7 21.5 22.7 

世界 33.3 15.3 47.4 42.0 30.2 31.5 
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図4. 1965.......1999年の穀物生産，マメ類生産，人口の伸び率 (出所)Graham et al.， 2007 
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図5.バングラデシュにおけるインフレ調整後の価
格の指標 (出所)Bouis et al.， 1998 

よって，生産量は倍増し価格も低下したが，逆に

野菜や魚，肉類の価格は大幅に上昇した。豆謹主

野菜.魚ー肉類には緑の革命のような大幅な革新

的増産体術は牛主れていない芳めであるn

ここから記載することは発展途上国だけの問題

と筆者は考えたくはない。講演会でよく経験する

ことだが， 日本には玄米さえ食べておれば全ての

栄養が含まれていると誤解されている方が一部で

はあるが確実におられる。ここで，読者の皆さん

にお願いである。想像して欲しい。もし，玄米あ

るいはお米だけを食べていたら 表1に示したビ

タミンA欠乏，鉄欠乏，ヨウ素欠乏，そして，後

に紹介する亜鉛欠乏になると考えていただきた

い。主食だけではこれらの微量栄養素の

欠乏による栄養失調になる。

重症かつ長期のビタミンA欠乏は，角

膜障害や失明の原因となる眼球乾燥症

(ドライアイ)などの古典的な眼性症状

から診断でき，今も児童の予防可能で代

表的な失明原因である (WHO，2009)。

世界全体で約1.4%の死亡原因が，女性と
子供(男子1.1% 女子1.7%)のビタミ

ンA欠乏症であると推定されている。

5歳以下の子供と出産年齢の女性が， こ

の栄養素欠乏とそれが原因の健康障害の

最大のリスク当事者で その最大の有病

率地域は東南アジアとアフリカである

(表 1)。インターネットでは片眼が失明した子供

達の写真が多く掲載されている。日本語での検索

はだめである。英語で、VitaminA，deficiency 

(欠乏)と入力し 画像選択をすればよい。発生地

域の分布もmapと追加入力すれば，インターネッ

トで観られる。アフリカや東南アジアの多くの発

展途上国にはビタミンA欠乏の子供達が多い。気

の毒である。

今までの研究では，遺伝学による作物の栄養強

化はプロビタミンAであるカロテノイドを増やす

のに適している。サツマイモ，バナナ，キャッサ

バは，カロテノイドの遺伝的変異が大きいので，

従来の育種方法が役立つ (Bouisand Welch， 
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2010)。遺伝子組換えによる高濃度のカロテノイ

ド米である 「ゴールデンライス」も得られてお

り，カロテノイ ドの栄養強化に重要な役割を果た

すことが期待されている (Potrykus，2003)。

ただ，筆者が現状を調べると，現在フィリピンで

安全性について試験中で 遺伝子組換え作物の普

及は反対運動もあり まだ一般には栽培されてい

ないようだ。米以外に野菜 ・肉 ・魚を食べればよ

いのだが，貧困だけが原因でなく，野菜や肉 ・魚

の摂取必要性をほとんど知らないことも要因とし

てあると思う。

写真上.玄米・菜食の母から生まれた赤ちゃん
写真下.点滴だけで，みるみる回復

有沢祥子原図

現在の日本でも同じである。玄米菜食のお母さ

んから生まれた栄養不良の赤ちゃんの有沢祥子先

生の写真を筆者の講演で観た聴衆の方から何度も

真剣な質問を受けた。「玄米と野菜だけではダメ

ですか?Jその方は信じられないようだ。写真を

みながら，だまってしばらく立っておられた。玄

米にはミネラルも豊富に含まれているとその方は

考えられておられる。玄米の鉄も亜鉛もフィチン

が共存すると吸収されにくい。フィチンは悪いば

かりではない。大腸ガンを抑制するなどのよい作

用も知られている。

しかし，写真を観る限り，子供を産む若い女性

は玄米，菜食だけでなく，お肉やお魚も食べた方

が良い。私は， I事実をお伝えしています」とそ

の方に言った。納得はされていない。肉類を敬遠

し，玄米を信仰する高齢者は多い。

②鉄欠乏 :鉄は酸素運搬(ヘモグロビン)，酸

素貯蔵(ミオグロビン) 細胞内のエネルギー伝

達(シトクロム)といった基本的な細胞の働きが

あるため，すべてのヒトの組織に必要であり，と

りわけ筋肉，脳，赤血球に必須である (Yehuda

and Mostofsky， 2009)。

幼年期の鉄欠乏性貧血と小児期中期の知力低下

の聞に因果関係があるという多くの実証報告もあ

る (Lozoffet al.， 2008)。鉄不足が，筋肉内の

酸素輸送や呼吸効率などの体内メカニズムを通し

て，基礎体力と有酸素運動能力の低下を引き起こ

すという実証結果も明らかになっており (Haas

and Brownlie， 2001) 労働生産性の低下や収

入減など，特に肉体労働に依存する経済には悪材

料となる。

微量元素の栄養強化法には2種類ある。一つは

育種による方法で 他は亜鉛やセレンで成功して

いる葉面散布による栄養強化法である。しかし，

鉄の各種施用法による栄養強化法は生体内の鉄含

有率増加割合は少ない。現在の高収量性のコムギ

品種の多くは，穀粒中の微量元素，特に鉄および

亜鉛含量が低い (Cakmaket al.， 201 Oa)。遺

伝的な多様性を利用してコムギおよびほかの主食

用作物の近代品種の穀粒中の鉄および亜鉛を高

濃度にして生物学的利用能を高めることを試み

る「ハーベストプラス栄養強化チャレンジ計画J

(注:マイクロソフトのビル ・ゲイツが提供する

基金で，発展途上国の人々の餓餓や疾病を救済す

るために，世界の食糧増産に貢献する研究者集

団)が精力的に研究している (Cakmaket al. 

2010a)。しかし 小麦粉中の鉄含量の妥当な目

標レベルである40mg/kgを達成するのは困難か
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も知れない。なぜなら 製粉により鉄が除去され

ることと，動物では約50%がヘム鉄で構成され

ているが，植物ではすべてが非ヘム鉄で構成さ

れており，生物学的利用能がヘム鉄の15"'-'35%

に対し，非ヘム鉄は2"'-'20%と低い (Storsdieck

gennant Bonsmann and Hurrel， 2008)。アス

コルビン酸は非ヘム鉄の吸収促進物質として最も

研究が進んでいる (Fairweather-Tait，1992)。

しかし，残念なことに，アスコルビン酸は，調

理や貯蔵中に酸化されて デヒドロアスコルビン

酸になりやすいため 酸化鉄の還元力(鉄吸収促

進能)が失われやすい。しかし さまざまな有機

酸(たとえば，クエン酸塩，フマル酸塩， リンゴ

酸塩など)は，三価鉄や二価亜鉛などの金属イオ

ンと可溶性かつ安定な錯体を形成し，消化中の

これら金属イオンの可溶性を維持する。そして腸

管粘膜細胞を介した吸収が促進される (House，

1999)。こうした有機酸は果物に多い。日本人女

性にも鉄欠乏性貧血は多い。果物摂取も野菜の鉄

可溶化を助けてくれることを知っておきたい。

③ヨウ素欠乏:ヨウ素欠乏は 知的発達障害や

脳障害のもっとも一般的で予防可能な障害である

(Zimmerman et al.. 2008)。ヨウ素欠乏症に

は，低体重新生児，高乳児死亡率，運動機能障

害，聴力障害，甲状腺機能低下，放射線感受性冗

進，ヨウ素誘発性甲状腺機能低下症，神経機能

障害などが含まれる。地域的にはアフリカの最

貧諸国に偏在し(約25%) 次いで東南アジアの

17%，地中海東部の16%となっている (WHO，

2002)。ヨウ素は海藻類に多く含まれている。ワ

カメや昆布を食べる日本人にはヨウ素欠乏はあり

得ない。

ヨウ素添加塩を使用したサプリメントは，多く

の国でヨウ素欠乏症を緩和する効果が証明され

ている (Rengelet al.， 1999)。中国北西部の新

彊自治区では，ヨウ素酸カリウム (5%) を用水

路に添加した結果 土壌中のヨウ素レベルが3倍

に増加し，コムギのワラ中のヨウ素含量が3倍に

なり，乳幼児死亡率が50%減少し，主にヨウ素欠

乏症の発生を軽減できた。このヒトへの健康利

益は， 7年後に明確になったそうだ (Caoet al.， 

1994)。

④E鉛欠乏:表2は各種無機元素の欠乏してい
る土壌の比率を示す。三要素の窒素， リン，カリ

ウムが肥料の三大栄養素と言われるのは， これら

三要素不足の土壌が多いことである。そして， こ

こで注目したいのは三要素の次に亜鉛不足土壌が

世界には多いことである。しかも表3に示すよう

表2. 無機元素が欠乏している土壌の比率
(出所)Sillanpaa， 1990 

元素 % 元素 % 

N 85 Cu 14 

P 73 Mn 10 

K 55 Mo 15 

B 31 Zn 49 

表3. 世界，地域におけるE鉛不足疾患者の比率
(出所)Hotz and Brown， 2004 

(単位:%) 

地域 疾患者比率

北アフリカ・東地中海 9 

サブサハラアフリカ 28 

ラテンアメリカ ・カリ ブ 25 

米国・カナダ 10 

東欧 16 

西欧 11 

東南アジア 33 園

南アジア 27 

中国(香港含む) 14 

西太平洋 22 

世界全体 21 

に最も亜鉛不足者の多いのは 東南アジアとサブ

サハラ地域である事も注目したい。インターネッ

トでZincとdefiiency. mapのキーワードで得た

地図を見て驚いた。日本も軽微だが亜鉛不足地域

の色に塗りつぶされていた (Alloway，2008)。

それも， Allowayの本の表紙に亜鉛不足地帯の

地図が載っていた。多くの医師が考えている以上
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に日本人には亜鉛不足の人が多いことは，倉漂隆

平先生の2005年の日本微量元素学会の論文で知

ったのだが，国際的な視野から観ても表3のもつ

意味は大きい。東南アジアの人々は午肉を食べる

量が少ないことが関係していると筆者は思う。倉

津先生によると 円本人の30"'-'40%は耳石船不足

でー超高齢者群では軽く 50%は招えている(渡

辺， 2014)。表3の指摘する疾患者比率33%は日

本にも当てはまる。

生物学的に利用可能な亜鉛の摂取不足および体

内消耗の冗進は 亜鉛欠乏症を引き起こす。肉類

が唯一の良質で生物学的に利用可能な亜鉛の摂取

源であることや 亜鉛の吸収を阻害するフィチン

酸の影響もある CHotzand Brown， 2004)。し

たがって，食事が菜食主体の人々は影響を受けや

すい。また，下痢性疾患による亜鉛の消耗は，体

内の亜鉛の栄養バランスを崩す CCastillo-Duran 

et al.， 1988)。

重度の亜鉛欠乏症はめったにない。 1900年代

初期には，小人症，二次性徴の遅発や思春期初

期の胴短長足，免疫機能障害，皮膚疾患，食欲

不振などの身体特徴と関連づけられた CPrasad，

1991)。この40年の聞に，無症状欠乏の弊害の

理解が深まったことによって 亜鉛欠乏は稀な栄

養障害から公衆栄養上の世界的課題として認識さ

れるようになった CMatherset al.， 2006)。世界

では，亜鉛欠乏による下気道感染症注)，下痢，マ

ラリア感染などのリスクが増大している CBlack，

2003a)。亜鉛欠乏は 下気道感染症注)の約16%，

マラリアの18% 下痢症の10%の原因と考えられ

ている CCaulfieldand Black， 2004)。

亜鉛欠乏は，下痢，肺炎，マラリアによる年間

80万人もの5歳以下の子供の死亡の原因とされて

いる CCaulfieldand Black， 2004)。肺炎と下

痢の疾病負荷がもっとも高いのがアフリカのサブ

サハラ諸国で，子供の死亡率は高く，大人の死亡

率はさらにその上を行く。東南アジア，東部地中

海とアメリカ諸国では子供も大人もともに高い

死亡率となっている。サブサハラアフリカ地域で

は，亜鉛欠乏はマラリアに羅るほぼすべての原因

となっている CMatherset al.， 2006)。

表4にデータを示すが高温乾燥に強く地中

海沿岸や北アフリカ，中央アジア，アメリカ大陸

などで栽培されているデュラムコムギでの試験だ

が，可食部の亜鉛濃度増加には，土壌施肥の亜鉛

有無より乳熟期の亜鉛葉面散布効果が高いことを

示している CCakmaket al.， 2010b)。土壌中

亜鉛不足地域では 硫酸亜鉛の1%濃度あるいは

注)呼吸器(気道)のうち，鼻から鼻腔鼻咽腔，咽頭喉頭までを上気道という。
これに対して，咽頭よりも肺側の気管，気管支，細気管支，肺を下気道(気管より末梢の気道)という。

表4. ~鉛の土壌施肥有無と葉面散布時期によるデュラコムギの部位別E鉛濃度に
及ぼす影響 (出所)Cakmak et al.， 2010 

亜鉛の 亜鉛濃度 (mg/kg)
土壌施肥 葉面散布の生育時期
(kg/ha) 穀粒全体 糊粉層 日歪 日壬乳

対照区(亜鉛施肥なし) 11.7 20 38 8 

。 茎立期+穂ばらみ期 18.8 28 47 10 

穂ばらみ期+乳熟期 26.9 35 62 

白乳熟期+糊熟期 25.4 41 63 

対照区(亜鉛施肥なし) 21.7 33 52 11 

50 茎立期+穂ばらみ期 25.5 34 58 13 

穂、ばらみ期+乳熟期 29.3 45 69 

回乳熟期+糊熟期 25.4 41 63 

注:土壌施肥は50kgZnS04・7H20/ha，葉面散布は4kgZnS04・7H20/ha
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2%濃度を尿素と同時に施用することで穀粒中の

亜鉛濃度増加が増えるだけでなく，収量も高くな

る (Shivayet al.， 2008)。

6. おわりに

同翻訳書には，農作物の機能性成分含有率と施

肥の関係についても多くの研究事例が紹介されて

いる。一例として表5に培養液中カリウム濃度と

参考文献(主要なもののみ)

Abd El-Migeed， M.M 

乱Moωst旬af:白a(2007) The beneficial effect of mini甘1m1也zing
nitrogen fertilization on Washington Navel orange 

trees by using organic and biofertilizers. World J. 

Agr. Sci. 3， 80・85.

Alloway， B.J. (2008) Zinc in Soils and Crop Nutrition. 

表5.培養液中のカリウム濃度とトマト果実力口テノイド含有量の関係
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トマトのリコペン含有率についてのデータを示

す。ある一定濃度まではリコペン濃度が上昇して

いる。品種間差もあるが カリウムはトマトの代

表的機能性物質 リコペンにはプラスに作用す

る。興味深いのはダイズのイソフラボンで，カリ

ウムが低~中程度含まれている土壌でのカリウ

ム施肥は，ダイズ種子のイソフラボン濃度が20%

程度高くなるが 窒素施肥はダイズのイソフラボ

ンにはマイナスに働き 窒素10kg/ha施肥に比

べ， 90kg/ha施肥で、は，総イソフラボン濃度は

約1/10にまで減少する (Wilson. 2001)。筆者

達もダイズの施肥試験を何度かしたことがある

が，窒素施肥で根粒菌着生は極端に減る。両者の

ダイズ収量差はほとんどないが ダイズの主たる

機能性成分イツフラボン濃度が窒素施肥で低下す

ることは筆者にとっては新知見である。

こうした重要な知見が本書には随所に記載され

ている。病害発生に対する肥料による発病抑制方

法など，興味深い話題は多い。ぜひ一読していた

だき，肥料分野の世界の潮流をお互いに知ってお

きたい。
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地球にやさしく、作物にちから強く。
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