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栄養の循環と社会



自己紹介：藤原 徹

• 大阪出身 1964年9月生まれ

• 子供の頃から植物(食べられる植物限定）が好き。

• 昭和58年理科II類入学、農学部に進学

• 大学院時代から博士取得後に米国に滞在

• その後東大に採用される。

• 「植物栄養•肥料学」-農学部で最も古い研究室の一つ。

• 植物を良く育てたい。 (よく食べたい）



京都御所 Nov. 24, 2010



植物は美しい



Nov 1, 2012

どこにでも生える



Breakfast  in Hanoi, Nov. 9, 2010

おいしい。



文明は植物と共に：メソポタミア文明の移動

著作権等の都合により、
ここに挿入されていた画像を削除しました。

森敏、前忠彦、米山忠克編
『植物栄養学』

文永堂出版、2001年
10頁 図Ⅰ-5 「メソポタミア地方」



出典：国連人口基金東京事務所ホームページ

世界人口は増加し続けている。

＊

世界人口は増加し続けている。



From U.S. Census Bureau website (https://www.census.gov)＊



＊
農林水産省『今、世界の食料に何が起きているのか』（食料の未来を描く戦略会議第2回資料、平成19年10月9日）、4頁

農林水産省ホームページより http://www.maff.go.jp/j/study/syoku_mirai/02/index.html



見えにくくなっている？

• 農家の出身の方

• 都市の便利な生活。生産との乖離。乏しい実
感。



昭和５年
文部省発行

撮影：藤原徹
被写体：パブリックドメイン



撮影：藤原徹
被写体：パブリックドメイン



撮影：藤原徹
被写体：パブリックドメイン



植物は何を食べているの？



ローマ時代

（経験的に）
輪作、石灰、緑肥の知識を得ていた。

日本でも

（経験的に）

人畜糞尿、草木灰、魚肥などが知ら
れていた。
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昔の農村生活の一年

『農業図絵』 土屋又三郎 享保2年（1717年）

（土屋又三郎『農業図絵〈日本農書全集26〉』社団法人農
山漁村文化協会、1983年、校注・執筆 清水隆久 より） 資料：



Van Helmont
• ヤナギの実験。

鉢植えに水だけを与えて成長した。

そこで、｢栄養は水である」と結論した。

（１７世紀）

© State of New South Wales, Department of Education and Training 2004
http://lrrpublic.cli.det.nsw.edu.au/lrrSecure/Sites/LRRView/7397/applets/Livi
ng_Things_Database/livingthings/lesson7.htm
CC BY 4.0

From Wikimedia Commons



From Wikimedia Commons



Justus von Liebig
• 1803 Darmstadtで誕生

• 1820 Bonn大学入学(Prof. Kastner)
• 1821 KastnerとともにErlangen大学に移る

• 1822 Parisに留学（Thenard, Gay-Lussac)
• 1824 Giessen大学員外教授

• 1826 Giessen大学正教授

• 1852 Munnich大学教授、後に総長

• 1875 逝去 （ミュンヘン南墓地）

リービッヒ冷却管

Image from Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LiebigCondenser.jpg
CC BY-SA 3.0



「植物栄養学の開祖」リービッヒ

• １８４０年『有機化学の農業および生理学への応
用』(Die organische Chemie in ihrer
Anwendung auf der Agrikultur und 
Physiologie) 
植物は独立栄養生物である。

• １８４１年、植物が土の中のカリウムやリンを生
長に必須としていることを明らかにした。そして
土の中で最も少ない必須元素の量によって植物
の生長速度が決定されるというリービッヒの最小
律を提唱した。
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植物の生育に必須な元素は17種類。



植物の必須元素の供給と植物の成長

著作権等の都合により、
ここに挿入されていた画像を削除しました。

森敏、前忠彦、米山忠克編
『植物栄養学』

文永堂出版、2001年
211頁 図Ⅷ-5 

「土壌中元素濃度の作物生成量への影響 グループ①」



Nov 1, 2012

どこにでも生える



肥料の商業化と生産(19世紀以降)

ペルーグアノの発見
（リン酸肥料、鳥の排泄物の堆積物）。

チリ硝石の発見 (niter: Nitrogenの語源)
(窒素肥料、鉱石、化学的窒素固定

以前の主要な窒素肥料）

過燐酸石灰の製造
(リン酸肥料、John Bennet Lawes）

ハーバーボッシュ法の開発
(空気中の窒素をアンモニアに変換）



出典：国連人口基金東京事務所ホームページ

世界人口は増加し続けている。

＊

世界人口は増加し続けている。



＊ From U.S. Census Bureau website (https://www.census.gov)



＊
農林水産省『今、世界の食料に何が起きているのか』（食料の未来を描く戦略会議第2回資料、平成19年10月9日）、4頁

農林水産省ホームページより http://www.maff.go.jp/j/study/syoku_mirai/02/index.html



農林水産省『今、世界の食料に何が起きているのか』（食料の未来を描く戦略会議第2回資料、平成19年10月9日）
農林水産省ホームページより http://www.maff.go.jp/j/study/syoku_mirai/02/index

＊



著作権等の都合により、
ここに挿入されていた写真を削除しました。

REUTERS
"Nobel-winning agricultural scientist Borlaug dies"

Sun Sep 13, 2009 2:55am EDT

http://www.reuters.com/article/us-borlaug-
idUSTRE58C0KM20090913#uJTZKWsJdep22WLV.

97

Norman Borlaug
Nobel Peace Prize 1970

The U.S. Government Work

Picture from Wikimedia Commons
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Borlaug_July172007.jpg)

Original from the White House (https://www.whitehouse.gov/)

＊



緑の革命

• 矮性品種の開発

• 施肥
• 農薬・耐病性品種

• 機械化



©  2013 American Society of Plant Biologists

トウモロコシの改良：経験の蓄積

Cobs from 
archeological

sites in the Valley 
of Tehuacan, 

Mexico

7000 
years ago

500 
years ago

From Wikimedia Commons

© Robert S. Peabody Museum of Archaeology, Phillips Academy, 
Andover, Massachusetts. All Rights Reserved.

＊
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植物栄養としてのミネラル・無機元素

窒素、リン、カリウム は植物の三大栄養素であり肥料の三大要素である。

緑の革命

緑の革命以降、化学肥料を多量に投入することで劇的な穀物の大量増産を達成。

「平成12年版科学技術白書」（文部科学省）
（http://www.mext.go.jp/b_menu/hakusho/html/hpaa200001/index.html）を加工して作成。

＊

＊



近年の肥料の利用と収量の動向

新藤純子（2004）「人間活動に伴う窒素負荷の増大と生態
系影響」『地球環境』Vol.09 No.1, pp.3-10, p.4, 図1

＊
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化学肥料の問題: 環境負荷

赤潮

From Wikimedia Commons

一酸化二窒素

過剰な化学肥料の投入は環境負荷を高めている。

農林水産省 食料・農業・農村政策審議会 第10回配布資料３
「農業生産活動に伴う環境影響について」（平成 16 年5月14日）2頁より抜粋

施肥

＊

＊ 水田と畑から発生する温室効果ガスと水質汚染

農研機構 農業環境変動研究センターウェブサイト「温室効果ガス発生制御施設」より



この植物は何でしょう？





チャ、チャノキ

Camellia sinensis
寒さに弱い。

アルミニウムを好む。

酸性土壌を好む。

窒素肥料を好む。

（良質のお茶を生産するには、窒素肥料の多
用が必要。）



地下水の
硝酸汚染の
状況
（環境省）

環境省環境管理局水環境部『硝酸性窒素による地下水汚染対策事例集』（平成16年7月）、6頁
（環境省ホームページより）

https://www.env.go.jp/water/chikasui/no3_taisaku/index.html

＊



(1962)

表紙画像

Rachel Carson, Silent spring
Boston: Houghton Mifflin, 1962

http://birdnote.org/show/50th-
anniversary-silent-spring



“工業廃液や合成洗剤で河川は汚濁

し、化学肥料と除草剤で土壌は死に、
有害物質は食物を通じて人体に蓄積
され、生まれてくる子供たちまで蝕ま
れていく……。毒性物質の複合がもた

らす汚染の実態は、現代科学をもって
しても解明できない。おそるべき環境
汚染を食い止めることは出来るのか? 
小説家の直感と広汎な調査により、自
然と生命の危機を訴え、世間を震撼さ
せた衝撃の問題作!”

(新潮社ウェブサイトより引用)

表紙画像

有吉佐和子『複合汚染』
新潮文庫、1979

http://www.shinchosha.co.
jp/book/113212/



米山忠克ほか著『新植物栄養・肥料学』朝倉書店、2010年、p.2＊



Nov. 19, 2009 IRRI



Nov. 19, 2009 IRRI



有機農業（自然農法）について

• 有機農業の農産物の品質が優れているとい
う科学的なデータを見たことが無い。

• 有機農業だけでは世界の食糧生産は維持で
きない。



農林水産省『平成21年度食料自給率をめぐる事情』（平成22年12月17日訂正）、2頁
農林水産省ホームページより http://www.maff.go.jp/j/press/kanbo/anpo/100810.html

＊



農林水産省『今、世界の食料に何が起きているのか』（食料の未来を描く戦略会議第2回資料、平成19年10月9日）、2頁
農林水産省ホームページより http://www.maff.go.jp/j/study/syoku_mirai/02/index.html

＊



日本の食料は輸入に大きく依存

日本の穀物輸入量 （2006年貿易統計）

トウモロコシ 1,688 万トン

大豆 404 万トン

コムギ 533 万トン

ナタネ(採油用） 227 万トン

＊国内水稲生産量(平成18年） 854 万トン

世界的な食料需給の逼迫



米山忠克ほか著『新植物栄養・肥料学』朝倉書店、2010年、p.4＊



食糧生産の現状

• 人口増加に対応してきた。

• 農地は増えない。むしろ劣化

• 肥料への制約。エネルギー、環境へ
の配慮

その中での食糧増産が今後必要。



ではどうするの？



植物は泥に育つ

必須無機元素

デンプン、タンパ
ク質等、、、

選択的な吸収と地
上部への輸送

輸送機構と制御
理解と応用

収量増加
品質向上



©  2013 American Society of Plant Biologists

トウモロコシの改良：経験の蓄積

Cobs from 
archeological

sites in the Valley 
of Tehuacan, 

Mexico

7000 
years ago

500 
years ago

From Wikimedia Commons

© Robert S. Peabody Museum of Archaeology, Phillips Academy, 
Andover, Massachusetts. All Rights Reserved.

＊



ホウ素は植物の生育に必須

ホウ素欠乏症状の発生は80カ国、132種の作物で報告。
日本でもホウ素を含む肥料が用いられている。

（島根県でのホウレン草のホウ素欠乏症の例）

島根県農業技術センターウェブサイトより
http://www.pref.shimane.lg.jp/nogyogijutsu/gijutsu/seirisyougai/hourn01.html

＊



Normal B supply

High B supply

Arabidopsis thaliana
bor1-1 mutant



Normal B supply

High B supply

Arabidopsis thaliana
bor1-1 mutant

3μM B



変異株を用いた遺伝子同定の方法（その１）

X

F1

F2

交配

自殖

F1

交配

自殖

X

配偶子の遺伝型

F2
見える

見えない



変異株を用いた遺伝子同定の方法（その２）

F2
見える

見えなかった
遺伝型を見える様にする

変異型の
表現型の
植物を選ぶ

DNAを抽出して
ゲノムを読む。

黒：白

4：4
8：0
4：4
2：6

染色体の様々な位置で、F2の植物の
遺伝型を調べて、変異型のF2が共通に
変異株由来の染色体を持っている
染色体の領域を探す。
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BOR1 は細胞膜のタンパク質で
ホウ素の導管への積み込みに働く。

GFPBOR1p35S



植物は泥に育つ

必須無機元素

デンプン、タンパ
ク質等、、、

選択的な吸収と地
上部への輸送

輸送機構と制御
理解と応用

収量増加
品質向上



BOR1を
過剰発現植物は、

ホウ素欠乏耐性

になる。

35S-BOR1 WT

0.5μＭ Ｂ

(Miwa et al. Plant J. 2006)
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生育が改善する。
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(Miwa et al. Plant J. 2006)
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Xylem loading of B was enhanced 

Tracer B accumulation during 2 hours

ShootRoot
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根へのとりこみは変化なし。
地上部への輸送が高まっている。



トマトでもうまくいきました。

非形質転換株 ライン1
mRNAあり

ライン3
mRNA
検出されず

ライン2
mRNAあり

ホウ素欠乏条件(0.1 µM)の水耕液で15日間栽培 (Kato Y.)
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稲もホウ素欠乏耐性になります。



Pakistan near Lahore Oct 8, 2009

+B -B



Kedah, Malaysia, Oct 14, 2010
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*

**

ホウ素欠乏に強い品種はBOR1を強く発現している。
(w/ Ben Rerkasem in Kasetsert Univ.)

Leaungthitikanchana et al (SSPN 2014)

**



もう一つの輸送体NIP5;1を使うともっと強くなる。
WT Line 1 BOR1 OX Line 6

Grown on -B media for 23 days
Bar : 5 cm

BOR1mRNA
NIP5;1mRNA

1
1 0.9

9.1 12.8
3.2

10.8
2.7

(Kato et al. Plant Cell Physiology 2009)
© Yuichi Kato, Kyoko Miwa, Junpei Takano, Motoko Wada, and Toru Fujiwara 2008. Published by 
Oxford University Press on behalf of Japanese Society of Plant Physiologists. All rights reserved.＊



0.3 μMでも平気。

WT BOR1OX Line 1

bar : 10 cm

(0.3 µM B, 68 days)

(Kato et al. Plant Cell Physiology 2009)
© Yuichi Kato, Kyoko Miwa, Junpei Takano, Motoko Wada, and Toru Fujiwara 
2008. Published by Oxford University Press on behalf of Japanese Society of 
Plant Physiologists. All rights reserved.

＊



でもよく考えると、、、

なぜうまく行くの？

一つや二つの遺伝子を発現させるだけなら、
進化の過程で獲得できるのでは？

何か知らない不都合があるのかも？



もっと多くの遺伝子の関与を解析する。
Genome Wide Association Study

ゲノム全体にあるそれぞれの遺伝子多形と
形質の相関を見る研究

遺伝子多形の一例
（Single Nucleotide Polymorphism)

Individual 1     A A C A C G C C A …. T T C G G G G T C ….
Individual 2     A A C A C G C C A …. T T C G A G G T C ….
Individual 3     A A C A T G C C A …. T T C G G G G T C ….
Individual 4     A A C A C G C C A …. T T C G G G G T C ….



GWASの原理

© Doug Brutlag
Computational Molecular 
Biology
http://biochem218.stanfo
rd.edu/index.html
Lecture 18 "Genome-
Wide Association 
Studies: Linking Genes 
to Disease"
http://biochem218.stanfo
rd.edu/18GWAS.pdf

Ref. Greg Gibson, 
Spencer V. Muse, A 
primer of genome 
science, Sunderland, 
Mass. : Sinauer
Associates, 2009(3rd ed). 
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イネの代謝物解析のGWASの例

(Chen et al 2014)Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Nature 
Genetics, vol.46 (no.7), 714–721, p.716 Fig.1, copyright 2014.

＊



ゲノミックセレクション（Genomic Selection)
(Breeding with Genome information)

-Genome sequence 
information

-Phenotype data
In the field

Materials
-Cultivars
-Mutants
-Crosses

Selection of large number
of plants by growth

In the field.

Materials
-Cultivars

Mathematical Model
To calculate phenotype 
From genome data

-Crosses -Crosses
Growth test
In the field.

Conventional Breeding

Genomic Selection



低肥料耐性系統の選抜

細
細

細
細

細

細太 太

September 2014

Growth of the crossed lines



日本の農業は？

国内水稲生産量(平成18年） 854 万トン

食糧自給率（カロリーベース） 40％

自給率を高める必要性（？）

減反？



日本でお米を作るということ。

• 皆さんはお米をいくらで買っていますか？

• 皆さんは一年にお米をどれくらい食べてい
ますか？

• 皆さんが1年食べるために必要なお米をつ

くるのに必要な田んぼはどれくらいの広さ
ですか？



出典:農林水産省ホームページ
農林水産統計「平成22年産水陸稲の収穫量」p.1
(http://www.maff.go.jp/j/press/tokei/seiryu/101208.html)

＊



水田を作ってどれくらいの
収入があるのか。

出典:農林水産省ホームページ
(http://www.maff.go.jp/j/tokei/sokuhou/kobetu_suiden_09/)

＊



栄養の循環と社会

• 「見えない」栄養の循環が支える食糧生産

（化学肥料の重要性）

• 経済性が求められる食糧生産/政策の大きな
影響

• 食料増産と環境保全の両立の要請

• 植物の栄養研究の進歩の役割
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