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歴史の中の肥料
チリ硝石物語 3

チリ硝石産業の隆盛と衰退

ペル一政府の硝石産業固有化の波紋

(1868・1879) 1) 

1868年 8月13日イキケを地震と津波が襲った。

これによって硝石の輸出が一時途絶えたため，ヨ

ーロッパ市場で、硝石が高騰した。さらにその後，

普仏戦争 (1870四 1871)が起こったことも，硝石

の需要を高めたと思われる。この高値は1872年ま

で続いた。

一方この間， 1871年 7月に最初の硝石鉄道が，

タラパカ地方の硝石産地の一つラノリアとイキケ

港の聞に開通した。これによって畜力依存の原始

的な輸送からようやく脱するとともに，工場の近

代化，大型化も進み，硝石産業は急激に拡大した。

そのため労働力の需要が高まり，多数のチリ人

労働者がタラパカ地方に流入し イキケの人口の

43%を占めるに至った。また硝石産業に参入した

チリ資本はイギリスを抜き ペルーに次いで第 2

位に躍進した。

ところが1873年から始まった経済不況の影響

京都大学名誉教授

高 橋英

で，ヨーロッパの硝石需要が低迷し，在庫過剰を

招いた。その結果タラパカの硝石輸出は一時ほぼ

停止し，企業はつぎつぎに倒産するという事態に

なったが，更に追い打ちをかけたのがペル一政府

の行ったチリ硝石産業の固有化であった。

タラパカの硝石生産業者は 輸出が始まった

1830年以来，課税負担をほとんど免れていた。ペ

ルーはそれ以前からグアノを輸出していたが，

1840年頃からヨーロッパでグアノの需要が高まっ

たことから，ペルーはグアノ資源を固有化し，こ

れによって莫大な外貨を獲得するに至った。この

ため勃興期のタラパカの硝石産業に，政府は余り

関心をもたなかった。

しかし1869年以後 グアノ資源の枯渇化傾向が

強まり，グアノ輸出の低迷が始まったため，政府

はタラパカの硝石資源に注目するようになった。

1873年 1月ペル一政府は硝石輸出を一元的に管

理する国家専売制をとろうとしたが，生産業者の

反発にあい一旦無期延期した。しかし経済状況が

更に悪化したため 1875年 5月に硝石企業を強制
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収用，固有化を断行するに至った。そして収用補

償として硝石公債を生産業者に与えたが，この硝

石公債は，後にタラパカの硝石産業がヨーロッパ

資本に支配される原因になった。

当時のペルーには チリの資本や労働力が自国

領のタラパカヘ入ってくるのを快く思わない反チ

リ感情があり，政府も硝石に対するこれまでの自

由放任政策が，チリを不当に利してきたという反

省があった。そのため収用にあたって，チリ系企

業の選択的排除が行われ これはタラパカにおけ

るヨーロッパ資本(主としてイギリス系)の優位

を助長することになった。

一方1867年にタラパカの南のボリビア領アント

ファガスタで大規模な鉱床が発見され， 1870年頃

からここにもチリ企業が進出してきた。そして70

年代の終わり頃には アントフアガスタの人口の

85%をチリ人が占め 生産の殆どすべてを支配す

るに至った。

更にまた，南方のチリ領タルタルにおいても，

チリ人自身による硝石の開発が始まった。これら

の結果ペル一政府が固有化を断行した1875年当

時，全硝石生産の97%を占めていたタラパカのシ

ェアは， 1879年には66%に低下してしまった。

太平洋戦争とチリ内戦 (1879圃 1891) 2-4) 

自国領内のアントフアガスタの硝石資源を，わ

がもの顔に採掘するチリを苦々しく思っていたボ

リビアは， 1873年 2月にチリに対する鉱物資源防

衛を内容とする秘密同盟条約をペルーと結んだ。

1874年 8月，ボリビアはアントフアガスタのチ

リおよびイギリス企業に対する輸出税を，今後

25年間凍結することで合意したが， 1878年12月に

至って新たな課税を通告した。チリはこれを1874

年の協定違反として抗議し 軍隊を派遣して圧力

を加えた。しかし翌1879年 2月24日ボリビアは増

税の撤回を拒否硝石会社(アントフアガスタ社)

を接収するに及んで チリ軍はアントフアガスタ

を占領した。

3月1日ボリビアはチリに宣戦し，ボリビアと

同盟を結んで、いたペルーも 4月5日チリに宣戦，

同日チリもペルー，ボリビア両国に宣戦を布告，

こうして 5年にわたる太平洋戦争が始まった。

チリ政府はアントフアガスタ社の権益を保全す

ると，同社にその代償として戦費調達のための課

税を求めた。これはチリによる硝石産業への徴税

の始まりである。

チリ軍は更に北上して 1879年11月ペルー領の

タラパカ地方を占領 同年12月26日夕ラパカから

輸出される硝石に輸出税を徴収する軍令を発し

た。これに対してイギリスのギッブス商会等外資

系企業は猛反発し 硝石の引き渡しを拒否したた

め，チリ政府は1880年 2月28日夕ラパカ硝石会社

(ギッブス商会)を接収した。

これに対しギッブス商会はイギリス大使を通じ

てチリ政府に圧力を加えた。その結果一律輸出税

制度の導入ということで一応の妥結をみ，タラパ

カの情勢は次第に正常化していった。

1880年11月チリはペルーを屈服させるため首都

リマの攻撃を開始し 翌1881年 1月チリ軍はリ

図 1.太平洋戦争でチリがペルーとボリビア
から獲得した硝石地帯

1 タクナ地方 1929年ペルーヘ返還
2 :アリカ地方 3:タラパカ地方，
4 :アントブアガスタ地方

A:もともとのチリ・ボリビアの国境
黒く塗った部分は硝石の埋蔵地を示す
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潤沢な財政収入を得ることが可能になった。すな

わち硝石輸出税の一般歳入に占める割合は，

1880年に4.7%であったのが 1890年には48%

と10倍以上に激増し 以後1929年の大恐慌が始

まるまでの40年間 平均して一般歳入の半分を占

め続けた。

また硝石鉱山での雇用を求めて，チリ全土から

労働者がこの硝石地帯に集まり 人口はこの間に

2倍以上に増加した。

1880年代前半の硝石産業の雇用は5，000人程度

であったが， 10年後の1890年には13，000人， 1910 

年には43，000人， 1924年には60，000人と大幅な伸

びをみせた。これは製造業部門全体の雇用数の 3

割に近く，硝石産業は確実にチリの基幹産業にな

った。

しかし限られた天然資源であるチリ硝石に対す

る急速な需要増大は 早くも19世紀の末有識者に

資源枯渇の危慎を抱かせた。その中でも有名なの

は， 1898年 9月にブリストルで聞かれたイギリス

学術協会で，会長のクルックスが行った次のよう

な要旨の演説である。

「世界のコムギ栽培地の地力は消耗しつつあり，

耕地面積の拡大にも限度があるのでこのままでは

近い将来コムギは不足するだろう。これを回避

するためには適当な窒素肥料を施して，コムギ

の平均収量を引き上げる必要がある。一方チリ硝

石の前途は決して楽観すべきものでなく，有限な

チリの鉱床は近い将来掘り尽くされるだろう。こ

のようなときわれわれがもっとも注目すべきは，

無限にある空中の遊離窒素である。この窒素を植

物が吸収できるような物質に変え，肥料にするこ

とはわれわれ科学者の双肩にかかる重大かつ緊急

の課題である。J
このクルックスの演説に触発されて大，空中窒

素の工業的固定の研究がヨーロッパ諸国で急速に

進展した。まず1905年に石灰窒素がドイツで，つ

いで1907年には電弧法による硝酸肥料(硝酸カル

シウム)がノルウェーでつくられた(ノルウェー

硝石)。そして1909年に空気から分離した窒素ガ

スに水素ガスを直接化合させる合成アンモニア法

がドイツで発明され 1913年最初のアンモニア合

成工場がライン河畔のルードウィヒスハーフエン

に建設された。

この三つの工業的窒素固定法の中，合成アンモ

ニア法は第一次世界大戦を契機に最も発展を遂げ

た。チリ硝石はこの合成アンモニアの競合を強く

受けることになるが、 1920年代はまだ高い需要を

維持していた。しかし世界恐慌とそれに続く世界

貿易の崩壊は，チリ硝石産業に大打撃を与えた。

そこでチリ政府は1934年にChileanNitrate and 

Iodine Sales Corporation (チリ硝石およびヨード

販売公社)を設立した。そして硝石とその精製過

程の副産物であるヨードの生産販売をコントロー

ルすると共に，世界カルテルに加入することによ

り，輸出を伸ばすことに成功した。

第二次世界大戦が終了した1940年代後半に市場

が好転に向かうと チリ硝石産業もある程度の回

復をみた (1948-1953年の平均年生産量は157万

トン)。一方チリはチリ硝石産業の副産物である

ヨードの世界最大の供給国になった。

産業革命の申し子としてのチリ硝石

18世紀後半イギリスで始まった産業革命は19世

紀にはヨーロッパ大陸に広がった。その結果農産

物の生産が対応、できない程の人口の激増(ヨーロ

ッパの人口は19世紀中に 2倍以上になる)と土木

業，鉱山業の著しい発展が起こった。

前者は肥料とくに窒素肥料の，後者は火薬，爆

薬の需要増加を招来し 両者は共通して合窒素無

機化合物の供給不足という事態を引き起こした。

これに対し窒素肥料には 製鉄原料のコークス

製造の際に発生するアンモニアを硫酸に吸収させ

た「副生硫安」が先ず利用されついでチリ硝石

が輸入されて不足を補うようになった。

一方火薬には硝石(硝酸カリウム)，硫黄，木

炭からつくられる黒色火薬が古くから用いられて

いたが，原料の中で硝石の入手が最も限定要因に

なっていた。このようなときチリ硝石(硝酸ナト

リウム)の豊富な鉱床が発見されたため，これを

肥料だけでなく火薬原料にも利用しようとするよ

うになった。しかし硝酸ナトリウムの爆発力は硝

酸カリウムに劣るので これをカリウム塩に変え

る必要があった。

ところが19世紀の中頃 ニトロセルロース付

(1845) ，ニトログリセリン川女 (1847) が発明さ
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れ，これらを原料とした強力な火薬があいついで、

製造された。すなわち綿火薬やダイナマイト付付

(1867)である。

これらは黒色火薬に対し無煙火薬とよばれる

が，これに必要なのは硝酸である。硝酸は硝石あ

るいはチリ硝石を硫酸で処理して得られるが，

2Na (K) N03+H2S04=Na (K) 2S04+2HN03 
この場合硝石より豊富なチリ硝石が適している。

硝酸は後に合成アンモニアを酸化してつくられる

ようになるが，合成アンモニアの工業化に成功し

たドイツでも，第一次世界大戦開始当時は大部分

がチリ硝石からつくられていた。

チリ硝石は19世紀における農業と鉱工業の両面

にわたる重要資源であった D それはまた平和な時

(食料生産)も戦時(戦力としての爆薬)も，共

に必要かくべからざるものであった。

有限な天然資源であるチリ硝石に対する加速度

的な需要の増加は資源枯渇の危機感を招き，空中

窒素の固定という革命的な工業技術を20世紀に誕

生させた。その橋渡しをしたチリ硝石は，まさに

産業革命の申し子的存在であったといえよう。

大鈴木梅太郎も， 1908年(明治41年)刊行の著書「改訂

肥料学原理J(成美堂書庖)の中で次のように述べている。

「智利硝石の主なる供源地は南米智利国北部二州に亘

れる大平原にして其商品として初めて輸出されたるはニ

ウトン氏の説に寄れば1830年にして当時の輸出額は8，348

頓なりしが漸次其産額を増加し1906年の輸出額は実に

1，600，000頓の多きに達せり而して右の内74%は肥料とし

て消費され全体に於いて硝石の消費額は絶えず増進しつ

つあるを以て早晩其供源の耗尽するに至るべし実際

Valparaiso税関のCollectorなるFransiscoValdes Vergera 

氏の計算報告する所に依れば其耗尽の期余り遠き将来に

あらざるが知し即ち私有鉱区硝石の残額は1903年に於い

て約35，000，000頓にして同年智利国政府所有に係る鉱区硝

石残額は30，000，000頓なりとす而して氏の計算に依れば私

有鉱区硝石の採掘し尽くさるるは1923年の終わりなるべく

政府所有鉱区硝石も此より後15年以内に耗尽せらるべし」

因みに同書に掲載されている智利硝石輸出増加一覧表

によれば1840年から 1903年までの64年間の輸出総量は

25，947，944頓に上っている。

村別名硝酸セルロースあるいは綿火薬。セルロースの

エステル化の程度(硝化度)によって用途も異なる。硝

化度は製品の窒素%によって示されるが，窒素12%以上

のものは綿火薬として用いられる (11.5%はフィルム，

11%はセルロイド製品になる)。

川*水分の少ないグリセリンを殆ど水を含まぬ混酸

(50%HN03+50% H2S04)で処理，反応後混酸(廃酸)

は下方に沈殿し，ニトログリセリンは上方に分離する。

川村ノーベルは1846年に雷管を発明し，ニトログリセ

リンの起爆方法を確立した。しかし液体のニトログリセ

リンは衝撃に非常に敏感で、爆発事故が多発したので，こ

れを防止するために 珪藻土にニトログリセリンをしみ

込ませたダイナマイトを発明した。
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茶に対するあさひVポーラスの

芽出し肥としての施用効果

静岡県茶業試験場土壌肥料研究所

副主任中村茂和

1 はじめに とおりである。今回報告する 2つの試験は全て同

静岡県1における茶園面積は20，800haで、あり，全 一茶園で、行ったものである。

国比41.5%を占める一大茶産地であ 表 1.処理開始前の土壌の理化学性

る。また，静岡県内における茶業は，

総農家数の46.9% 耕地面積では

26.7%を占め，茶は静岡県農業の基

幹作物である。茶の施肥に関しては，
供試ほ場

pH 

(H2U) 

4.3 

EC 
(dS/m) 

0.13 

無機態窒素

(mg/100g風乾土)

5.41 

品質の向上を目指すあまり 本来茶樹の養分吸収 1 )芽出し肥と新芽の生育との関係

量を大きく上回る施肥量が茶園に施され このこ 試験構成は表 2に示したとおりであり，試験

とが茶園土壌の理化学性を悪化させ結果的に施 期間は2000年から2001年までの 2年間である。な

肥効率の大幅な低下や施肥由来の環境負荷を招い お試験結果については永年生作物で、あること

てきた。そのため 本県の施肥量について定めた を考慮し 2001年におけるデータを用いた。 2001

土壌肥料ハンドブ、ソクを平成14年3月に改定し今 年における施肥日は 3月13日， 4月2日， 4月16日

までの年間窒素施肥量の上限値であった66kg/10a であった。芽だし肥の種類は，ポーラス (N-P205ー

を環境ヘ与える負荷等を考慮し， 54kg/10aとした。:1<20:16 (アンモニア態窒素13.5，硝酸態窒素2.5)

環境に配慮、した持続可能な茶栽培を推進してい -7-12)の他に硫安を用い 参考として施肥を全

く上で重要となるのが 施肥効率の向上である。 く行わない無施肥区も設けた。芽出しの施肥量に

施肥効率を向上させるためには施肥量の低減が先 ついて， 1年目は窒素成分で、8.0kg/10aとし， 2年

決であると同時に，施用する肥料の特性を考慮し， 目は10kg/10aとした。また，芽出し肥以外の施肥

茶の品質安定化を図っていくことも 表 2.試験構成

重要で、ある。茶の芽出し肥について
要因 水準 t 備考

は，一番茶の高品質化を目指して硫

安などの速効性肥料が施用されてい

る。あさひVポーラス672(以下，ポ

窒素施用形態

施肥時期

無施肥 硫安 ポーラえμ施肥量:10kgN/10a

3月13日 4月2日 4月16日

ーラスとする)は，資材の特性上，水に溶けやす

いために，土壌ヘ浸透しやすいとされ，茶園にお

ける芽出し肥としての効果が期待される。そこで

今回，本資材の芽出し肥としての効果を確認する

ことを目的に 2つの試験を行ったので報告する。

は行わなかった。処理区の規模は， 1区7.2m2と

し，3反復とした。調査項目は，収穫時に枠摘み

(20X20cm)調査を行い，新芽の窒素含有率につ

いても調査した。窒素含有率の測定は， N.C-

ANALYZER (NC-900， (株)住化分析センター)

2 材料および方法 を用いた。また，深さ 0~20cmの土壌を採取し，

場内の‘やぶきた'成木園(昭和61年定植)を 無機態窒素を分析した。窒素分析はブレムナー蒸

供試した。供試茶園の土壌は牧之原台地茶閣で 留法を用いた。

代表的な洪積層の赤黄色土壌である。処理開始前 2 )芽出し肥と土壌中無機態窒素の消長

における土壌の化学性については，表 1に示した 試験構成は表 3に示したとおりであり，試験期
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聞は2002年のみである。ポーラス及び硫安を窒素

成分で"10a当たり 10kgN，30kgNを2002年 4月1

日に施肥した区及び無施肥区を設けた。処理区の

規模は， 1区7.2m2とし ，3反復とした。調査項

目は，所定の期日に、深さ 0~20cmの上層と 20~

表 3.試験構成

ーラスと硫安区についは同等であった。このこと

から，施肥時期や窒素施用形態の遠いが新芽重ヘ

与える影響は少ないと推察された。

2001年における一 二番茶の窒素含有率につい

要因

窒素施用形態

窒素施肥量

水準

硫安ポーラス

OkgN/10a 10kgN/10a 30kgN/10a 

備考

施肥日:

て調べた結果を表 5に示した。一番茶における窒

素施用形態による影響は，無施肥区

が他の処理区に比べ低い値を示した

が，ポーラス区と硫安区との差は認

められなかった。これは二番茶につ

いても同様の傾向を示した。
2002年4月1日

40cmの下層土壌を採取し 無機態窒素を分析し

た。窒素分析は ブレムナー蒸留法を用いた。

3 結果及び考察

1 )芽出し肥と新芽の生育との関係

表 4に2001年における一 二番茶の新芽重の結

果を示した。一番茶では施肥時期や窒素施用形態

による差は認められなかった。二番茶については

一番茶同様，施肥時期による差は認められず，無

施肥区が他の処理区に比べ低い値を示したが，ポ

表 4.一，二番茶の新芽重調査結果

施肥時期

3月13日

4月2日

4月16日

無施肥

21.1 

23.7 

24.0 

4月29日

硫安 ポーラス

20.7 21.7 

19.2 21.9 

22.3 22.8 

施肥時期による影響は 3月13日に施肥した処

理区が，それ以降に施肥した処理区に比べ高い値

を示した。しかし，二番茶については， 4月16日

に施肥した処理区がそれ以前に施肥した処理区に

比べ高い値を示した。小西ら 1)は，アンモニア態

窒素を茶樹の施肥期である秋期，冬期，早春期，

春期に与え，吸収された窒素の一番茶新芽への移

行などについて検討し 早春施用の窒素は他の施

周期に比較して 茶樹の一番茶新芽の生育に大き

新芽重 (g/20X20cm枠)

6月23日

硫安・ 硫安・

ポーラス 無施肥 硫安 ポーラス ポーラス

平均値 平均値

21.2 27.3 33.7 34.3 34.0 

20.5 25.6 34.5 39.0 36.8 

22.5 27.7 32.7 29.4 31.1 

平均値 23.5 22.1 23.6 27.8a 35.1b 35.8b 

表中で同一アルファベットはL.S.D(5 %レベル)で有意差がないことを示す

表 5.一，ニ番茶の新芽窒素含有率結果

新芽窒素含有率(%)

4月29日 6月23日
施肥時期

硫安・ 硫安・

無施肥 硫安 ポーラス ポーラス 無施肥 硫安 ポーラス ポーラス

平均値 平均値

3月13日 4.71 5.06 5.01 5.03a 3.24 3.53 3.56 3.55a 

4月2日 4.47 4.78 4.81 4.79b 3.22 3.50 3.45 3.48a 

4月16日 4.45 4.66 4.64 4.65b 3.20 3.67 3.75 3.71b 

平均値 4.55a 4.83b 4.82b 3.22a 35.7b 3.59b 

表中で同一アルファベットはL.S.D(5 %レベル)で有意差がないことを示す
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2 )芽出し肥と土壌中無機態窒棄の消長

図2に採取した土壌中無機態窒素の結果を示し

た。施肥量が10kg/10aの場合，ポーラス区の上層

における無機態窒素は施肥後，約5.3-9.1mg/100g

風乾土，下層では約1.3-2.6mg/100g風乾土で、推

移し，硫安区についても同様に上層が下層よりも

高い値を示す傾向であった。向笠ら 2)は施用窒素

の土壌中における消長について調査し，土壌中の

アンモニア態窒素は深さ15cmまでの上層に多い

ことを認めている。このことは 本試験において

もほぼ同様の傾向を示していた。さらに施肥量が

30kg/10aの場合，ポーラス区の下層における無機

態窒素は施肥後，約3.7-6.5mg/100g風乾土で、推

移しており，施肥量が多い処理区ほど下層土壌ヘ

移動する傾向であった。このことは硫

安区においても同様の傾向を示した。

木下ら 3)は茶閣と野菜畑における窒素

の下方への動きについて比較検討した

結果，茶園では硫安によるアンモニア

態窒素の下方への移行性を認めており，

今回の試験結果についてもほぼ同様の

傾向を示唆していると考えられた。ま

た，土壌を採取した2002年5月4日，

5月16日， 6月20日における処理開始

以降の積算降水量は，それそやれ64.5mm，

157.5mm， 352.5mmで、あり，降水量に

よる土壌中無機態窒素の値の変動はみ

く貢献することを認めている。今回の試験結果で

は施肥時期の違いがあり今後の検討を要するが，

芽出し肥の早目の施用は一番茶新芽の窒素含有率

を高める可能性が示唆されたが，二番茶に対して

は，逆に遅目の施用が二番茶新芽の窒素含有率を

高める傾向にあるのではないかと推察された。ま

た，図 1に施肥時期が 3月中旬における一番茶収

穫期前後の土壌中無機態窒素の結果を示した。調

査年により相違はあるが ポーラス区は硫安区と

同等若しくは硫安区に比べ高い値を示す傾向であ

り，芽出し肥の早期施用による肥効は，収穫期前

後まで持続していたと考えられた。

3月中旬施肥による土壌中無機態窒素図 1• 

注)土壌採取年月日:2000年4月27日、 2001年5月1日
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られなかった。

窒素施用形態による遠いについては，先の試験

結果同様，ポーラス区が硫安区に比べ上層および

下層土壌において高い無機態窒素の値を示す傾向

にあった。さらに施肥量が30kg/10aで、は，その傾

向が顕著で、あった。これは資材の特性によるもの

かどうかは不明であり 今後の検討を要する。

以上のことから 芽出し肥の施用時期について

は，今後の検討を要するものの，早期施用が一番

茶新芽の窒素含有率を高める傾向にあることが認

められた。また，窒素施用形態については，無施

肥区が他の処理区に比べ低い窒素含有率を示し

たが，ポーラス区と硫安区では明らかな差はなか

った。一方，新芽重については，施肥時期や窒素

施用形態による影響は小さいものと考えられた。

芽出し肥施用後の土壌中無機態窒素は，上層が

下層に比べて高い値を示す傾向にあった。また，

窒素施用形態については ポーラス区は硫安区に

比べ高い無機態窒素の値を示す傾向にあり，資材

の特性によるものかについては今後の検討を要する。

4. まとめ

茶の生産性は一番茶の収量や品質によるところ

が大きく，茶栽培における芽出し肥は，一番茶の

品質向上を目的として 速効性窒素質肥料が慣行

的に使用されている。また 本試験で供試したあ

さひVポーラス672は水に溶けやすい資材であるこ

とから，茶園における芽出し肥としての効果につ

いて調査した。

1 )ポーラス及び硫安による芽出し肥の早期施用

は一番茶新芽の窒素含有率を高める可能性が

示唆され，ポーラスと硫安による窒素施用形

態による差はないことから ポーラスの芽出

し肥としての効果が確認された。

2 )芽出し肥施用後の土壌中無機態窒素は，調査

期間中，上層が下層に比べて高い値を示す傾

向にあった。

3 )土壌中無機態窒素は ポーラスが硫安に比べ

高い値を示す傾向にあった。

最後に本試験を実施するに当ってはチッソ旭肥

料株式会社・岡田長久氏にご協力を頂いた。ここ

に記して深く感謝の意を表す。
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肥料と切手よもやま話 (7)

越 野 正 義

リン鉱石資源の耐周年数

19世紀の前半，ヨーロッパでリン酸肥料として使

われていたのはもっぱら骨粉だった。イギリス人は

ワーテルローの戦場の死体まで掘り出していると非

S 1 i i 

難されるほどであった。この骨粉の肥効を高めようと硫酸処理が各地で試みられていたが，工業

化に成功したのは1843年のローズ(イギリス)である。彼は1856年にはノルウェーから輸入した

リン鉱石を原料として始めたが それ以降リン酸肥料の原料はほとんどがリン鉱石となった。

リン鉱石は露天掘りと地下採鉱がある。鉱石が表土に近い場合には前者が有利であり，フロリ

ダなどで行われている。はじめは人力，畜力で採掘していたが 次第に機械化が進んで大規模化

している。この切手はナウルリン鉱石採掘の今昔を示している。

持続型農業においてはリン鉱石の耐周年数が話題になる。世界のリン鉱石資源について最新の

アメリカ地質調査所 (USGS，2002)の推定では 埋蔵量120億t 埋蔵基礎量470億tである(基礎

量とは現在の技術では経済的に採掘できない資源)。

この埋蔵量の推定は情報の出所により大きな遠いがあるが 同じUSGSでも 2年前に比較して

大きく増加した。特に中国における埋蔵量は 2倍，基礎量は 8倍以上に増加した。この基礎資源

の採掘技術が進んで可能になると中国は世界第 2位 リン酸資源の21%を占めることになる。

埋蔵量が増えたからといって喜んで、ばかりはいられな~ '10 現在の生産量で割ると埋蔵量は90年，

基礎量は350年ほどで枯渇する。その後どうするのか。リンのリサイクリングを高めるしかなLh l 

(財 日本肥糧検定協会参与) i 
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ホウレンソウに対するDd入りLP肥料の効果

1 はじめに

ホウレンソウは栄養価(ビタミン，鉄分など)の

とても高い野菜ですが，子供にとっては，大人の

昧でえぐみが残っていたりして決しておいしいと

感じられない野菜かもしれません。

とは言っても，やはりホウレンソウは緑黄色野菜

の代表格の野菜の一つです。おいしくいただきた

いと思うのですが・・・・。そういえば，つい先日，

輸入冷凍ホウレンソウから残留農薬が検出された

という話題がありました。ホウレンソウは冬野菜

といわれるくらいで，九州では夏の栽培は難しく，

1年中日本産ホウレンソウを食べられるというわ

けにはいきませんね。

消費者に求められるホウレンソウは，可食部の

葉色が濃く，葉肉が厚いもので，さらに，健康と

関係する色素やビタミン類 カルシウムや鉄分な

どのミネラルを多く含みアクの少ないものです。

「よりおいしく J，rより安全なJrアクの少ない」

ホウレンソウが食べたいと

熊本県農業研究センター

農産園芸研究所 土壌肥料部

主任技師コ 牧奈美

酸はミネラルであるカルシウムやマグネシウムと

結合して難溶性塩を形成し これが進むと尿路結

石を引き起こす乙とがあるといわれています。た

だし，結石になるほどホウレンソウを食べようと

思ったら，相当な量 (1~1.5kg) を毎日食べない

といけませんが・..• 

そのほかにも，食昧やアクとはあまり関係ない

ようですがホウレンソウには硝酸塩が多く含まれ

ています。硝酸塩は体内に多く摂取するとメトヘ

モグロビン血症を引き起こす原因になるといわれ

ています。安全性の点からも少しでも硝酸含量の

少ないホウレンソウを提供したいと考えています。

3 Dd (硝酸化成抑制剤)入りLP肥料のホウレン

ソウに対する効果

( 1 )ホウレンソウの生育特性

一般に野菜は土壌中の硝酸態窒素を好んで吸収

する傾向にあり 土壌中に硝酸が多いと吸収され

いう要望に応えるべく， rア
クjの原因の一つであるシ

ュウ酸塩に注目しました。

図 1.連作年数が異なる栽培跡地土壌の化学性の遣い

2 rアク」の原因と考え

られるものーシュウ酸塩一

一般に，アクが強いと感じ

る野菜は，ゆでこぼしや木

灰汁に浸漬したりしてアク

を取り除いて食べています。

ホウレンソウも，おひたし

等で食べればアクはほとん

ど感じなくおいしくいただ

けます。「アク」の原因とし

て考えられるものは，シュウ

酸塩が主なものです。シュウ

6 

5 

4 

3 

2 

。
EC 

(連作年数5年未満を 1とした場合)

N03-N CaO MgO K20 可給態リンサン

回連作 5年未満

・連作 5年以上
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葉の中に貯蔵されます。ホウレンソウは好硝酸性

作物の代表的な野菜であり 特に葉柄に多く集積

されます。ホウレンソウの硝酸塩濃度が高まる原

因として， 40日-50日で収穫が可能なため年 5-

6作の連作が行われており 土壌中の肥料成分の

集積が起こりやすいことも強く関係していると思

われます。熊本県内の雨よけホウレンソウ栽培地

帯の養分実態諸調査を行ってみると，連作ととも

に土壌EC，硝酸態窒素，交換性陽イオン，可給

態リン酸が上昇することが確認されており，連作

5年未満の土壌の平均を 1とした場合，連作 5年

以上の土壌の平均は， ECで2.9倍，硝酸態窒素で

は約 4倍近く多くなっており 従来の施肥法を改

善する必要があるといえます(図 1)。

( 2 )硝酸化成抑制剤の利用

ホウレンソウ中のシュウ酸塩量を少なくする栽

培法がいくつかあります。水耕栽培では，生育後

半に肥料分を与えず水だけで育てたり，肥料も硝

酸態でなく，アンモニア態にするとシュウ酸は生

成されにくくなります。土耕栽培では，普通の化

学肥料では， 一気にアンモニア態の窒素が溶出し

土壌中の微生物に硝酸化され その硝酸をホウレ

ンソウが吸収しシュウ酸の生成が容易になる。そ

の点緩効性肥料を使うと ゆっくりとアンモニア

が溶出されるので 土壌中の肥料は少なくなりホ

ウレンソウは，アンモニアが微生物の働きによっ

て硝酸に変わる前にアンモニア態の窒素のまま吸

写真.栽培試験ほ場の様子

(ビニルハウス・品種:アトラス)

( 3 )栽培試験の方法

栽培試験は熊本県農業研究センター内のガラス

及びビニルハウスで実施しました。土壌は，厚層

多腐植質黒ボク土で 前作は果菜類です。

試験区は，燐硝安加里を用いた標準施肥区， LP 
肥料を施肥したLP肥料区 これにDdを含むLP肥
料区，ならびに重焼リン及び硫酸加里を用いた無

窒素区としました。ホウレンソウの品種は地域と

作型にあわせて選定しています。なお ，11月まき

はハウスを加温しました。選択したLP肥料はリニ

ア型 (L一)の溶出日数40日のものを主体とし ，

一部シグモイド型 (S一)を施肥しました(表 1)。

( 4 )ホウレンソウの収量に及ぼす影響

ホウレンソウの地上部新鮮重は 6月-7月の夏

まき栽培では，高温期にあたり絶対収量は春 ・秋

収し，シュウ酸が生成しに
表 1.試験区の構成

くくなることがわかってい

ます。これらのことを踏ま 試験区 N P20S :1<20 窒素肥料の種類

えてもっと積極的に土壌微

生物による硝酸化成を抑制
標準施肥 2.0 - 1.6 - 1.6 燐硝安加里

しようというのが今回の
LP肥料 2.0 - 1.6 - 1.6 被覆尿素

Dd入り LP肥料の利用のポ
Dd入りLP肥料 2.0 - 1.6 - 1.6 ジシアンジアミド入り被覆尿素

イントです。Dd(ジシアン 無窒素 o - 1.6 - 1.6 

ジアミド)とは硝酸化成抑 Dd:ジシアンジアミ ド

制剤の一つで，土壌中のア 被覆肥料の種類は温度による窒素溶出シュミレーションから作型ごとに決定

ンモニア態窒素を硝酸態窒 く耕種概要>

素に変える微生物の運動を
栽培品種 オーライ サンライト アトラス アトラス アトラス

制限して硝酸化成を抑える
播種目 H12/11/14 H13/ 6 / 5 H13/10/3 H13/11/21 H14/3 /14 

効果があります。
収穫日数 H13/ 1 /22 H13/ 7 /10 H13/11/16 H14/ 1 /28 H14/ 4 /15 

肥料タイプ L-40 L-40 L-40 S-40 L-30 
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まきにくらべ半分から1/3と

少なくなりましたが，春-

秋まき栽培とも同程度の収

量が得られました(図 2)。

統計処理を行ってみると，

春まきホウレンソウでは，

標準施肥区がLP肥料区に比

較して高い収量が得られて

おり，両者の差は統計的に

有意で、した。しかし， Dd入

りLP肥料とそうでないLP

図2.各作型の新鮮重に及ぼす影響

600 

多400

10 
株

200 

。
春まき 秋まき 夏まき

ロ標準施肥

- 無窒素

~ LP肥料

沼 Dd肥料

肥料の間には統計的な差は

認められません。一方秋ま

き栽培では，11月採りも 1
(アトラス) (アトラス) (アトラス) (サンライト)

月採りでも標準施肥区との比較あるt"はLP肥料の

Ddの有無に関わらず統計的な差は認められません。

( 5 )ホウレンソウ中のシュウ酸塩および硝酸塩

に及ぼす影響

ホウレンソウは品種によって シュウ酸塩およ

び硝酸塩の濃度が変動することから，品種による

成分変動を考慮、して秋・春まき栽培に使用した

「アトラス」についてのみ統計処理を行いました

(表 2)。これによると Dd入り LP肥料を用いた

試験区は，標準施肥区に比較してシュウ酸塩濃度

が低くなり，その差も統計的に有意で、あることが

認められました。これに対してDdを含まないLP

表 2.ホウレンソウ体内におけるシュウ酸塩

および硝酸塩量の処理間差

試験区 シュウ酸塩 硝酸塩 (g/kgFW) 

標準施肥 6.0a 8.5a 

無窒素 4.6b 4.7c 

LP肥料 5.5ab 7.6ab 

Dd入り 5.1b 6.3bc 

。アルファベットの遠いはTukey法の多重比較の結果，

処理問差が5%水準であることを示す。

。数値はア トラス 3作の平均値についての比較である。

肥料では標準施肥区に比較

して確かにシュウ酸塩濃度

が{民くなりましたが，その

差は有意で、はありません。

図3.昼夜温25
0

C・15
0

C条件下での土壌中無機態窒素の存在形態

黒ボク畑土壌を充填した12cm育苗ポットに40日タイプ肥料を施肥し，

一方，硝酸塩については，

シュウ酸塩の場合とほぼ同

じの結果となり，これらの

ことから Dd入り LP肥料は

両成分をLP肥料のみの場合

以上に低減する効果が高い

ことがわかります。

(6) Ddの効果

Ddの有無によって認めら

れる遠いが何に起因するか

を確認するために， 12cmの

ポリ製育苗ポットにDd入り

ホウレンソウは種後 土壌中無機態窒素の時期別濃度を測定した

無機態窒素量mg/100g乾土

20 

o Dd-NH4・N
• Dd-N03-N 

lDd入り|
• Lp-N03・N
ロLp-NH4・N

ノ咽戸¥|LP肥料5 ト rイ

/ 
j__T・Lづ理問 寸ヨ -f--J 寸。。 10 20 30 

日数
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LP肥料と普通のLP肥料を施肥した場合にホウレ

ンソウ栽培中の土壌に存在する無機態窒素の形態

分析を行ってみました。試験は温度による誤差

を省くため，昼温25
0

C，夜温15
0

Cに設定した温室

内で実施しています。

その結果を第3図に示しています。 LP肥料の場

合，硝酸態窒素は徐々に生成量が増えていますが，

アンモニア態窒素は低いレベルのままで推移して

います。一方， Dd入り LP肥料は明らかに硝酸態

窒素に比較してアンモニア態窒素が多くなってい

ます。

このように，アンモニア態窒素が高いことがシ

表 3.施肥窒素の形態がシュウ酸塩および‘

試験区

標準施肥

硝酸塩濃度に及ぼす影響

施肥量 (kg/a) シュウ酸塩硝酸塩

燐硝安加里 硫安 g/kg 

2.0 。 5.66 5.37 

基肥+追肥 1.2 0.8 4.91 5.24 

基肥は標準施肥と同じ燐硝安加里を追肥は硫安を使用した

( 7 )減肥の検討

熊本県の雨よけホウレンソウの栽培基準では，

1作目 N2.Okg/aで、2作目以降は徐々に減らして

います。このため 施肥基準量から20%減肥した

場合の土壌養分実態について検討してみました。

夏・秋の 3作を連続栽培したあとの土壌中のEC，

無機態窒素および収量等について表4に示してい

ます。いずれの試験区もEC，無機態窒素量は増

加しました。しかし，同じ肥料では， 20%減肥し

た区のほうが，また，標準区よりもLP肥料やDd

入りLP肥料区の方がその増加の程度は小さくなっ

ています。収量および品質は，どの肥料において

も20%減肥によって新鮮重はあまり低下しておら

ず，シュウ酸塩については減少する傾向が認めら

れます。 20%程度の減肥であれば，収量，品質に

及ぼす影響は小さいと考えられます。

4 おわりに

Dd入りLP肥料を施肥した場合，ホウレンソウ

の収量は寒い時期から暖かくなる春まき栽培では

標準施肥より減少しましたが 他の作型では同等

の収量が得られました。 Ddがホウレンソウのシュ

ュウ酸塩生成に影響するかどうかを調べるために， ウ酸塩および硝酸塩に及ぼす影響は高く，施肥さ

夏まき栽培で，硫安の追肥を行ってみると明らか れた窒素肥料がアンモニア態として土壌中に長く

に硫安を追肥した方がシュウ酸塩濃度を下げる効 存在することによって，明らかにホウレンソウ中

果がある乙とが確認されました。(表 3) のシュウ酸塩および硝酸塩濃度は減少しました。

今回は，ホウレンソウの
表4.減肥が土壌化学性，収量，シュウ酸塩および硝酸塩

「アク」の主成分であるシ
含有量におよぼす影響

作付前 作付後 収量 シュウ酸 硝酸

試験区 EC EC 無機態窒素

ds/m ds/m mg/100g g/10株 g/kgFW 

無窒素 0.24 0.45 2.2 199 4.2 4.8 

標準施肥 0.72 26.9 324 5.2 8.2 

-20% 0.84 35.8 272 4.6 6.7 

LP肥料 0.78 38.7 330 4.9 5.9 

-20% 0.62 33.0 312 3.7 6.7 

Dd入り 0.73 27.8 340 4.1 5.6 

-20% 0.60 19.1 323 3.6 5.7 

*ガラスハウスにおいて 夏・秋まき計3作の連続栽培を行った後の結果。

収量，シュウ酸，硝酸は3作目の結果。

ュウ酸塩を減らすことを主

目的としてDd入りLP肥料

を使用しましたが，この肥

料はホウレンソウに限らず

もっと多くの品目や硝酸塩

等が品質に影響するような

栽培において幅広く応用で

きる肥料であると考えます。


