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地中の有機物が分解されると、その
一部は腐植となります。腐植は暗褐色
の物質です、土の暗い色はこの物質の
色によるものだと言われています。腐
植の大きさは１ｎｍ（10mm）～100ｎｍ
（10mm）です。このように非常に小さい
ため、粘土と同じようにコロイドとし
ての性質を持つのでマイナスの電気を
帯びています。したがって腐植も粘土
と同じように土の中でイオン交換体と
して働きます。また、多少の粘性がある
ことが多いようです。腐植は酸やアル
カリにより腐植酸、フルボ酸、ヒューミ
ンという３種類の物質に分けることが
できます。腐植酸は褐色で土壌改良剤
として利用できます。フルボ酸は透明
な液体、酸は金属化合物と結びつく性
質があります。そして、土のミネラルの
中にはフルボ酸と結びつくことで河川
を通り海までたどりつくものもあるの
です。
腐植を構成するこれらの物質はまる
でブドウ糖とかクエン酸のように化学
式で単純に表現できる物質のように感
じるかもしれませんが、実際は場所に
よって成分や組成は異なります。腐植
は植物の難分解性の繊維質をはじめ多
くの物質が様々な過程を経て分解され
たのち再集積した物質と考えられてい
ます。分解される過程、再集積する条件
（気温・湿度・再集積する物質の種類・
地圧の強弱など）は一定ではないため、
腐植のイオン交換体としての能力など
性質にもばらつきがあります。

<<<<< イオン交換体イオン交換体イオン交換体イオン交換体イオン交換体 >>>>>
粘土も腐植も大変細かい粒子ででき
ているためコロイドの性質を持ってい
ます。また粘土は結晶の特徴からマイ
ナスの電気を帯びています。マイナス
に帯電しているということはプラスの
電気をひきつけます。イオンを引き付
ける力は強固でないため割合簡単にそ
の表面を離れます。（図3）粘土や腐植
はプラスのイオンを引き付けるので陽
イオン交換体と言います。植物の成長
に必要な物質の多くがプラスイオンの
形で土の中に存在しています。たとえ
ばカリウム（Ｋ）やマグネシウム（Ｍｇ）
などです。
土の能力を表す１つの目安に「保肥
性」があります。肥料を保持する性質の
ことです。この能力は粘土や腐食のイ
オン交換能によってもたらされます。
腐食や粘土のイオン交換の働きで保持
されたプラスイオンが土の中の水に流
れ出すと植物の根がそれを吸収するこ
とができます。プラスイオンが離れて
いってしまった場合、粘土は表面が電
気的にマイナスに傾くため新たなプラ
スイオンを吸着します。周りの土にプ
ラスイオンがないときは水分中の水素
イオン（Ｈ）が吸着されます。このよう
にして過剰な養分は貯蔵し、植物が必
要なときに供給する貯蔵庫の役割を果
たしているのです。
陽イオン交換体がひきつけるのは肥
料分になるものばかりではありません。
金属はイオンになると必ずプラスイオ
ンになります。金属は過剰に体内に入
ると中毒を起こすので金属で汚染され

た水は危険です。量が少なければ土が
金属イオンを吸着して水を浄化してく
れますが、たくさんの金属を土のなか
に蓄えてしまうと徐々に地下水や河川
などに金属を再流出させ、汚染し続け
るという大変始末の悪い事態になって
しまいます。足尾銅山事件や、イタイイ
タイ病（カドミウム中毒）などでは河川
や魚介類の汚染だけでなく土壌の汚染
も深刻でした。汚染された土をきれい
にすることは今のところ難しく、土を
丸々取り除いてどこかへ埋めるなどし
て処理するのが一般的です。
公害の話といえば酸性雨も土に影響
を与えます。池や湖などの閉鎖系の水
域に酸性の雨がどんどん降るとその水
は短期間で酸性に傾きます。一方、土は
酸性物質(=プラスイオンがその性質を
持っている）をひきつける腐植や粘土
の働きですぐに影響が現れにくいとさ
れています。これを土の化学的緩衝能
といいます。
しかしこの化学的緩衝能も無限に酸
性を中和しきれるわけではないので陽
イオン交換容量の大きな土でも強い酸
性の雨に何年もさらされれば、プラス
イオンを吸着しきれなくなって土その
ものが酸性になります。すると土中の
微生物のバランスも崩れ、酸によって
地中の通常は溶け出さないような成分
も溶け出します。当然植生に大きな影
響がでると思われます。
今まで腐植と粘土は同じようにイオ
ン交換体として働くというお話をして
きましたが、やはり、その能力には違い
があります（図４）。このグラフは100g
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あたり何ミリグラムのイオンを交換す
る能力があるかを示したものです。左
から三つは粘土鉱物の種類です。右の
二つは日本でよく見られる土の種類で
黄色土は一般的な畑の土、黒ぼく土は
有機物を大量に含んでいる土です。ご
覧になると分かるように腐植の陽イオ
ン交換量はダントツであることがわか
ります。もちろん腐植の性質は均一な
ものではないので陽イオン交換量が資
料によって数値に若干違いがあります。
それでも粘土鉱物や土本体と比べると
群を抜いています。
腐植の研究はまだ十分にされていま
せん。今後、更なる研究の結果、もっと
すごい力も発見されるかもしれません。

<<<<< 土の三相のバランス土の三相のバランス土の三相のバランス土の三相のバランス土の三相のバランス >>>>>
土のことを知るために土の固相につ
いて注目してみました。これで本当に
土について理解することができたかと
いうと、どうもこれだけでは不十分な
ようです。固相の割合は変えずに気相
と液相のバランスを変えるだけで植物
の生育が全然違ってきます。液相が多
い場合、根が十分に成長できずにやが
て植物全体が枯れてしまいます。逆に
気相が多い場合は水分を求めて根が地
下深くへ縦に伸びますが、十分な水分
が得られないとやがて植物は枯死しま
す。では固相が多いとどうなるでしょ
うか？　気相も液相も少ないというこ
とは土の粒の間に隙間が少ないという
ことで、極端に言えば踏み固められた
道の土などです。
このように土にどんなに腐植や粘土や
植物の養分になる物質が含まれていて
も、三相がバランスを欠いた状態だと
植物は成長できないのです。

<<<<< 土の粒と団粒構造土の粒と団粒構造土の粒と団粒構造土の粒と団粒構造土の粒と団粒構造 >>>>>
森林やよく手入れされた庭などの土
をよく見ると土が塊になっているのを
見かけます。いわゆる「土くれ」という
ものです。あのような人間の手でつま
める大きさの塊とは別にもっと微細な
塊が土の中に存在しています。土の一
粒一粒がくっついて塊を形成していま
す。これを土の団粒構造といいます。団
粒同士がさらにくっついて更に大きな
（といってもシルトや粘土粒からみれば
の話ですが）団粒を構成していきます。
このように団粒構造が発達している土
と団粒構造が発達せずに土の粒が独立
して存在する土とを図で表したものが
図5です。団粒構造が発達していないほ

うの土はギュウギュウで隙間が少ない
ですね。一方、団粒構造が発達した土の
ほうは粒と粒がくっついているところ
もあり、隙間もあります。ここが三相の
バランスという点で、ポイントになり
ます。粒と粒がくっついているところ
に水は溜まることができます。隙間が
空いたところでは水が入ってきても流
れてしまい空気が入り込んできます。
つまり液相と気相、両方がバランスよ
く存在できるのです。

<<<<< 団粒構造の役割団粒構造の役割団粒構造の役割団粒構造の役割団粒構造の役割 >>>>>
土の通気性がよいということは水は
けがよいということです。保水性と水
はけを両立するというのは難しそうで
すが見事に両立する団粒構造というの
は非常に優れた自然のメカニズムだと
思います。
団粒構造が発達していない土は耕し
て粒と粒の間が離れるようにすると、
粒が独立しているので風が吹いたとき
にはさらさらと吹き飛ばされてしまい
ます。雨が降ると水が土にしみ込む際
に土の粒と粒を引き寄せ、空間をつぶ
してしまいます。雨が降る度に土の粒
と粒の間隔が狭くなり、固相の多い固
い土になってしまいます。こういう土
では植物の育ちが悪くなります。一方、
団粒構造が発達した土というのは隙間
が適度にあるので柔らかです。
団粒構造が発達しているところには
多様な生き物が生存できます。これは
とても土にとって重要なことです。ミ
ミズ、昆虫、藻類、菌類、原生動物など
土の中にはわたしたちの想像を超えた
多くの生物が生きています。特に微生
物は小さな団粒構造の中で棲み分けが
できます。乾燥したところが好きなも
のや嫌いなもの、酸素が必要なものや
逆に嫌いなものなど様々だからです。
住環境の好みだけでなく土の中で担っ
ている役割もそれぞれ違います。こう

した生き物の多様性を維持する機能も
団粒構造にはあります。
<<<<< 団粒構造はどうしてできるの？団粒構造はどうしてできるの？団粒構造はどうしてできるの？団粒構造はどうしてできるの？団粒構造はどうしてできるの？ >>>>>
団粒構造は土の粒同士がくっついて
できています。どのようにして土の粒
はくっつくのか、実は説がいろいろあ
ります。その中から３つ紹介したいと
思います。
一．粘土や腐植は水分を含むと粘性
を持ちます。そのため周りにある植物
の繊維質などを絡めこんで団粒になる
という説。
二．微生物自身が粘土や腐植などの
粒に引っ付いてしまい土粒を引き寄せ
ている。または微生物の出す分泌物な
どで土粒同士を引っ付けるのではなか
という説。
三．土壌動物の働きで土粒同士が
くっついているという説。ミミズはお
尻だけを地表にだして糞を排出し、そ
れが小さな塚のような形状になります。
この塚は比較的雨の浸食にも強い土塊
です。その他肉眼で見られる生き物は
土の中の自分の棲み処が土に埋まらな
いように粘液や糞などで棲み処の壁を
固めたりしています。このような働き
が団粒の形成に一役買っているのでは
ないかというのです。
ここに挙げた説は一般的なものです
が３つの説には共通点があります。ど
の説も生物が関与してくるという点で
す。もうひとつはあまり乾燥していて
はだめだということです。粘土や腐植
は水分があってはじめて粘性という性
質がでてきます。微生物や土壌動物も
乾燥したところを好むものもいますが、
ある程度の水分はなくては生きていけ
ません。

　　　　　<<<<< 団粒が壊れるとき団粒が壊れるとき団粒が壊れるとき団粒が壊れるとき団粒が壊れるとき >>>>>
団粒構造はそれほど堅牢な構造物と

いうわけではありません。自然界では、
壊れてもまた独立した土の粒が団粒構

土粒の隙間と団粒構造
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　先日「ぷち土曜講座」で発表させてい
ただいた。本稿では、発表の内容を補足
しつつまとめてみたい。

●理解から参加へ
イギリスは、日本と同じように科学
技術立国を目指す国だ。しかし、特に
1990年代に狂牛病（BSE）や遺伝子組
み換え作物（GMO）などが社会的に大
きな問題となり、市民と科学の関係の
様相は大きな変化をみせている 1。そう
した世相に合わせるように、近年、市民
のための科学コミュニケーションの必
要性が政府や科学者コミュニティの中
から言われるようになってきている 2。
もちろん、市民と科学の関係を指摘し
た金字塔は、1985年にRoyal Society

（英国学士院）から出されたレポート
「科学の公衆的理解（Public

Understanding of Science）」だった。
しかし、ここ十年ほど活発化している
Public Understanding of Scienceの議
論 3のなかでは、公衆の科学知識や意
識の「欠如」を強調し、一方的に「理
解」をもとめる教条的な態度は「欠如
モデル」（Wynne4）として批判される
ようになった。市民の理解の向上を訴
えるやり方はもう古いものとされてい
る 5。
「理解（understanding）」に取って代
わり、近年の科学政策関連の報告書で
登場頻度が高いのが、市民の
awareness（意識）や engagement

（参加）、そして dialogue（対話）など
という言葉だ。これらのキーワードを

「欠如モデル」の擬態だと批判できな
くもないが、双方向的な科学コミュニ
ケーションを目指していく方向自体は
間違っていないだろう。また、市民会
議などの実践的な試みが行われはじめ
ており、まさに、イギリスの科学コ
ミュニケーションは「理解」から「参
加」へという転換期を迎えているとい
える 6。

●科学館
科学コミュニケーションの実践は多
岐にわたるが、ここでは科学館
（Science Centre）に注目してみる。近
年、イギリスでは新しい科学館が多く
建設されてきた。このブームの原因は、
先に述べたように科学コミュニケー
ション活動の需要が高まっていること
もあるが、直接的には世紀末宝くじの
Millennium Projectから相当な額の資金
があてられたことや、Wellcome Trust

という世界有数の生命医療科学系の財
団から支援があったことが大きな原動
力となったと思われる。余談になるが、
豊富な資金力を持ったWellcome Trust

はイギリスの科学コミュニケーション・
シーンにおいて絶大な影響力を持って
いる 7。
　世紀の節目にイギリス各地に建設さ
れた新しい科学館の特徴をいくつかあ
げてみる。まず、ほとんどの科学館が
独特のネーミングと、近未来的な建築
を擁する。また、どこも来館者の視点
を重視し、教育と娯楽の融合をめざし
ている。こうした努力がいっそう必要

な理由のひとつは、多くの新しい科学
館が、寄付や入館料を中心に経営され
ていることがある。次の特徴は、それ
ぞれの科学館のテーマがはっきりして
いることだ。科学館の名称を挙げなが
ら列挙してみると、地球をテーマにし
たDynamic Earth、海をテーマにした
Deep Blue、植物をテーマにした
Eden Project、生命をテーマにした
Centre for Lifeといった具合だ。また、
最先端の科学技術の情報を提供しよう
としているところや狂牛病や環境問
題、MMRという予防接種など、論争
になっているテーマを積極的に扱って
いこうとしているところなども多くの
科学館の特徴といえる。そして、どの
科学館も地域の大学や学校、コミュニ
ティと協力してこうという姿勢が強く
みられる。
　いくつか具体的に紹介したい。ま
ず、ロンドンにあるWellcome

Gallery8。一階の Antennaは、科学技
術に絡む時事ニュースの展示だ。新し
いニュース、あるいは市民の関心に合
わせた展示なので、訪れる度に配置や
内容が変わっていく。二階のwho am

I？では、人間のアイデンティティが
テーマだ。例えば、さまざまな動物の
脳の標本、遺伝病やDNAについての
説明、睡眠薬や風邪薬、抗鬱剤などの
様々な薬のコレクション、アレルギー
や恐怖症についての説明などを通して
来館者自身に人間とは何か、自分とは
何かと問いかけてくる仕掛けになって
いる。最上階の in futureは、ゲーム感

造に取り込まれているようです。しか
し、回復が難しいほど団粒構造が壊れ
てしまうことが観察されています。ひ
とつは砂漠化した土地の土、もうひと
つは省力化された大規模農場の土です。
砂漠化した土は過度に乾燥していま

す。そこでは、団粒はばらばらになり風
が吹くと容易に運ばれてしまいます。
その例が毎年中国から飛来する黄砂で
す。土と一言で言いますが、植物が育つ
もっとも養分に富んだ表土は地球の薄
皮のような存在です。それが吹き飛ば

されてしまった後に、人間がいくら灌
漑し、植林などして土地を再生しよう
としても、なかなか難しいものです。
団粒構造は押しつぶされると壊れま

す。アメリカなどの大規模農場で使用
するトラクターは巨大です。マンモス
トラクターで耕運するのは団粒構造を
押しつぶして破壊し、機械で土を耕し
ながら壊れた団粒をばらばらに砕いて
いるようなものなのです。そのうえ化
学肥料や農薬を大量に散布します。病
気を防ぐため土壌消毒剤も散布します。

そうした土にミミズやいろいろな微生
物などの生き物が生息できるでしょう
か？　こうした農法を続けた土の団粒
構造は破壊され、団粒構造を再構築す
るメカニズムも奪われて、サラサラし
た砂のような土になってしまうそうで
す。土というのは複雑なシステムなの
で壊されてしまうと元に戻すのは難し
くなります。
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