
どよう便り79号（2004年8月）

7

     めぐる水めぐる水めぐる水めぐる水めぐる水・・・・・不思議な土を知る講座　不思議な土を知る講座　不思議な土を知る講座　不思議な土を知る講座　不思議な土を知る講座　第第第第第 33333 回回回回回｢｢｢｢｢ 土の科学編土の科学編土の科学編土の科学編土の科学編｣｣｣｣｣ 　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　     土の科学の基礎土の科学の基礎土の科学の基礎土の科学の基礎土の科学の基礎③③③③③　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 石橋　夏江石橋　夏江石橋　夏江石橋　夏江石橋　夏江　

使って、地面を汚染しないよう
に。
■動物科学者へ：電磁波首輪は動
物を汚染し、飼っている動物に被
害をもたらす。それらを使うな。
■公園管理者へ：公園や原っぱは
電磁波禁止地区にし、基地局を締
め出せ。
■地方公務員へ：市民の健康がま
ず第１である。地域内に携帯タ
ワーやアンテナを設置するという
計画には反対票を投じよう。
■国会議員へ：パトリック・レー

ヒー議員とジェームス・ジェ
フォーズ議員、またバーニー・サ
ンダース代議士を支援せよ。彼ら
は、有権者の健康を守ることを否
定して作られた地方行政法の電話
通信条例の第 7 0 4 条を廃止するこ
とに尽力した。

............................................................................................................................................
アーサー・ファーステンバーグ
は「携帯電話対策部隊」の創設者
であり、代表である。
また、通信「No Place To Hide」の

編 集 長 で あ る 。 著 書 に
「Microwaving Our Planet」
（ワイヤレス革命の環境影響）が
ある。彼は E メールをせず、ウェ
ブサイトもない。
連絡先は次のとおりである。
P.O.Box 1337,Mendocino,CA 95460,
もしくは、( 7 0 7 ) 9 6 4 - 5 1 9 6  か
(718)434-4499　に伝言をすること
もできる。

＜土の中の微生物＞＜土の中の微生物＞＜土の中の微生物＞＜土の中の微生物＞＜土の中の微生物＞
　地球の物質は姿を変えながら循
環しています。これを物質循環と
いいます。土の中も物質循環が行
われる場所のひとつです。土の中
で物質が移動したり変化するため
に一役買っているのが土壌微生物
たちです。（図１）
　例えば窒素はアミノ酸の原料に
なるので生き物にはなくてはなら
ない元素ですが、空気中の 8 0 ％
を占める気体の窒素（N 2 ）は植物
も動物も利用できません。動物は
他の動物や植物を食べることで窒
素を含むたんぱく質やアミノ酸を
摂取しています。動物の糞尿や死
体、植物体に含まれるたんぱく質
やアミノ酸を微生物が分解するこ
とで、植物が根から吸収できるア
ンモニウムイオンや（ＮＨ４ + ）
硝酸イオン（N O ３ -）ができま
す。こうした窒素化合物は植物の
養分になりますが、あまりたくさ
んあっても根を傷めてしまいま
す。そんなときも土壌微生物は活
躍します。脱窒素菌と呼ばれる菌
たちは硝酸や亜硝酸から窒素
（N 2 ）を作って空気中に逃がす働
きをします。
　また、根粒菌と呼ばれる菌は窒
素（N 2 ）からアミノ酸を作り、マ
メ科植物にアミノ酸を提供しま
す。一方マメ科植物は光合成で
作ったブドウ糖を根粒菌へ供給す
るという共生関係を持っていま
す。畑の肉と呼ばれる高たんぱく
の大豆は根粒菌の働きの賜物で
す。

　植物の根の周りにはたくさんの
菌が集まっています。この根のま
わりを根圏といい、そこに集まる
菌は根圏菌と呼ばれます。ＶＡ菌
もそのひとつです。この菌は希少
で重要な栄養素であるリン酸を、
植物の根が届かないような遠くま
で菌糸を伸ばして集め、植物に供
給する働きをします。
　根粒菌、ＶＡ菌はそれぞれ窒素
分、リン酸を植物に供給する働き
をするのですが、土の中にこうし
た養分が豊富にあるとあまり活動
しなくなります。にもかかわらず
農業や園芸などでは、アンモニウ
ムイオンや硝酸イオン、リン酸な
どが水に溶け易く流亡しやすいた
め、過剰に施肥をしてしまいがち
です。そしてたくさん撒いた肥料
分は植物が吸収できる量を超えて
撒かれて地下水や河川に流出し、

富栄養状態になる一因となりま
す。過剰に施肥された作物は肥料
負けすることもあります。また、
育っても硝酸などは消費しきれな
いで植物体の中に溜め込んでしま
うことがあります。1 9 5 0 年代の
アメリカでは硝酸が大量に蓄積さ
れたほうれん草を赤ちゃんに食べ
させたところ、呼吸困難になり死
亡するという痛ましい事故が発生
しています。このように過剰な施
肥は土壌や環境、私達の健康に被
害を与えることがあるのです。
　植物の成長を促す微生物の働き
をお話しましたが、地中には植物
を病気にする菌や寄生するカビな
どもたくさん住んでいます。それ
らを排除するために土壌消毒剤を
散布することもあります。しか
し、それでは上記のような有益な
菌も皆殺しになり、土の活力が低
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下してしまいます。土は土そのも
のの力とそこに住む生き物の働き
の双方で環境の足元を支えている
のです。
　特定の病原菌の成長を阻害する
別の菌を散布するという試みも研
究されています。いわゆる天敵農
薬の菌類版です。

＜土をくぐる水＜土をくぐる水＜土をくぐる水＜土をくぐる水＜土をくぐる水・・・・・保水する土保水する土保水する土保水する土保水する土・・・・・
土を守る植物＞土を守る植物＞土を守る植物＞土を守る植物＞土を守る植物＞
　東京の白金にある自然科学教育
園で面白い実験を行ったのでご紹
介します。３つの発砲スチロール
の箱を用意して、箱の底の縁に水
が抜けるように穴を開けておきま
す。発砲スチロールの箱は傾斜の
ついた台の上に乗せられているの
で、水を流し入れると箱の下のほ
うから流れ出て、また水はビー
カーに溜められるようにしてあり
ます。発砲スチロールの箱の中は
１つは空、１つは土だけ入れたも
の、１つは土を入れて表面に草を
植えます。それぞれに同じ量の水
を如雨露で降らせるとどうなると
思いますか？
　何もしない箱はアスファルトの
モデルで、あっという間に水は穴
から流れ出ていきます。裸土は土
の表面を流れる水のほかに土にし
みこむ水があります。注いだ水の
7 2 ％が土の表面を流れて泥水とな
りました。土が水によって侵食さ
れたのです。土に沁み込んで箱に
開けた穴から出てきた水は全体の
2 8 ％ですが表面を流れた水よりも
ずっと澄んでいて流れきるまでに
3 0 分ほどかかります。表面に草
を植えた箱では表面を流れてくる
水はわずかです。7 4 ％の水が土に
しみ込み、箱の底から全部出てく
るまで裸土よりも余計に時間がか
かります。流れ出る水のうち最も
きれいなのは、草の生えた箱の土
にしみこんだ後に出てくる水で
す。植物の根は水による土の侵食
を防ぎ、土のろ過機能を補強して
いるといえます。また、水の滞留
時間も草が植えてある箱が最も長
い点から、裸土より、植物の生え
た土のほうが保水能が高いことが
わかります。

＜土のろ過機能＞＜土のろ過機能＞＜土のろ過機能＞＜土のろ過機能＞＜土のろ過機能＞
　土は水をろ過する働きがありま
す。ろ過機能は次の３つに分類で
きます。

１．物理的ろ過機能　２．化学的
ろ過機能　３．生物学的ろ過機能
です。
　物理的ろ過機能とは、土や植物
の根などにごみが引っかかって濾
されることです。上記の実験でた
とえ泥水をまいて実験しても土を
通って出てくる水のにごりはそれ
ほど変わりがありません。
　化学的ろ過機能とは、前号で説
明した土のイオン交換の働きなど
で金属イオンなどの陽イオンが化
学的に吸着されることを指しま
す。
　生物学的ろ過機能とは、生き物
の活動によって水の中の物質が取
り除かれることです。先ほど述べ
ました脱窒素菌のように物質を分
解する働きをする菌は無数に土の
中にいます。土の中の菌の生態に
ついては研究がまだ緒についたと
ころです。
　水の富栄養状態を改善するため
に葦を植えてリン酸を植物に吸収
させているところがありますが、
葦だけでなく多くの植物にとって
リン酸や硝酸などは養分となるの
で、植物が吸収することで土から
河川や地下水へ流れ込む水を植物
が浄化してくれます。

＜土をくぐり抜けた水＜土をくぐり抜けた水＜土をくぐり抜けた水＜土をくぐり抜けた水＜土をくぐり抜けた水 >>>>>
　水は土によって濾されて、その
下の岩石だらけの層もくぐりぬけ
て地下水となります。このとき水
は土や岩石の成分を溶かしだしま
す。ミネラルが多く含まれる水は
硬水と呼びます。日本の水は軟水
と呼ばれるミネラル分の少ない水
ですが、それは日本の岩盤の多く
が火成岩という火山岩で、あまり
岩石中にミネラルが多くないこと
と、地層も比較的粗いので地中を
通る時間も短く、その結果ミネラ
ル分が少ない軟水になります。
　2 0 0 2 年に産経新聞で連載され
た「水再考」という記事によると
フランスのミネラルウォーターで
有名なヴィッテルは地層を 2 5 年
かけて 1 0 キロの距離を流れると
いわれています。この商品価値の
高い地下水を守るためヴィッテル
村では水源周囲 6,000 h a（約東京
ドーム 1 2 8 0 個分）を環境保全地
域に指定しています。農薬散布を
禁止するほか、作物の種類も制限
し、家畜もそのし尿の影響から厳
しい頭数制限がされています。こ

のため補助金なしでは専業農家と
して生活できないほどだそうで
す。
　こうした取り組みはヴィッテル
村以外にもミネラルウォーターの
産地では珍しくありません。私達
の家にある蛇口からでる水もどこ
かの川や地下水から取水したもの
です。こうした水が安心できる水
であるためには浄水場の設備投資
より水源の環境保全のほうがよほ
ど効率的な気がします。
　ミネラルが入っている水はなに
もボトルに入った水ばかりではあ
りません。川の水にも土の恵みの
ミネラルは溶けていて海まで届
き、海の生き物もそのミネラルを
利用して生きています。

＜磯やけ＞＜磯やけ＞＜磯やけ＞＜磯やけ＞＜磯やけ＞
　海藻は海に住む生き物の棲み処
となる海の森です。その海藻が枯
れてしまう現象が近年日本のあち
こちで見られるようになりまし
た。原因は様々な説があります
が、その中の一説に川から流入し
てくるフルボ酸鉄の減少が挙げら
れています。フルボ酸鉄とはフル
ボ酸と鉄が結合したものです。フ
ルボ酸は土の中の有機物が分解さ
れできた腐植の成分です。鉄は海
藻の生長になくてはならない成分
です。ある実験では昆布の胞子に
鉄を与えたものと与えないものの
生育を比べると、鉄を与えなかっ
たほうはあまり生育できませんで
した。このように海藻が育たない
海では代わりに石灰藻という藻が
育ってしまい、その働きで石灰が
海底を覆ってしまいます。いった
んこうなるとその後海藻が根をお
ろしにくくなってしまうと言われ
ています。
　フルボ酸鉄の鉄は海藻にとって
利用し易い形になっています。海
の中の鉄分はもともと量が少な
く、他の物質と結びついて海藻が
利用しにくい状態で存在していま
す。
 図２をみてください。海の水と
河川の水の中に溶けている物質の
比較です。海の水は塩素、ナトリ
ウム、マグネシウムが突出して多
く、それ以外のものはあまり溶け
ていません。一方、河川の水は炭
酸カルシウムが多いですが、この
表でその他の物質として様々な物
質が溶けています。



どよう便り79号（2004年8月）

9

＜魚付林＞＜魚付林＞＜魚付林＞＜魚付林＞＜魚付林＞
　このように海にはない土の成分
が川を経て海にたどりついていま
す。そして、海藻がフルボ酸鉄の
鉄を利用するばかりでなく他の土
の成分も海の生き物の養分となっ
ているようです。プランクトンの
分布を見ると陸地周辺に偏ってい
て、外洋での密度は低いです。そ
の要因は海の深さや海流の関係な
ど様々ですが川が海へ土のミネラ
ルを運んでいることも関係してい
ることが考えられています。
　例えばケイ藻という植物性プラ
ンクトンは海水でも淡水でもどこ
にでもいるありふれた藻類です。
とてもたくさんいて、一説には地
球で行われる光合成の四分の一は
ケイ藻によるものといわれていま
す。このプランクトンの特徴はケ
イ酸でできた殻を持っていること
です。そのためケイ酸がないとこ
ろでは増殖できません。このケイ
酸というのは岩石の主成分なので
岩石が風化してできた土にも多く
含まれます。山から流れ出た川に
はもちろんケイ酸が溶けていると
考えられます。植物性プランクト
ンが多くいればそれを食べるほか
の海の生き物も多く生存できま
す。
　こうしたことを日本の昔の人は
経験から知っていて、江戸時代に
はすでに山の木を伐採しすぎると
海の漁獲量が減ることが知られて
いたようです。明治時代には魚付
林という海の資源を守る目的で保
全する林が全国に指定されていま
した。このような制度は、現在は
一部を残して忘れられてしまって
います。
　一方、漁獲量が減ってしまった
地域の漁業組合の人が植林を行っ
て魚付林を復活させる試みが行わ
れ成果がでているところがありま
す。北海道の襟裳町ではおよそ
35 年かけて 150 h a 以上植林したと
ころ植林する面積に比例して漁獲
量が増えました。植林を始めたこ
ろは 3 0 0 t に満たなかった魚の水
揚げ高が 1, 5 0 0 t を超えるほどに
なったのです。

＜終わりに＞＜終わりに＞＜終わりに＞＜終わりに＞＜終わりに＞
　地球環境問題の解決のため異分
野を統合し、これまで細分化した
科学が欠落させてきた専門分野の
つながりに焦点をあてる動きがあ

るそうです。京都大学では森と海
のつながりに里という人間の文化
的な領域も融合して「森里海連環
学」という分野を設けたそうで
す。
　今回この講座に参加した動機
は、高校の生物部の活動でミミズ
をテーマにしており、そのときに
もっといろいろとやりたかった、
知りたかったという気持ちがあっ
たためです。あれから 2 0 年経ち
都会の高校生だった私は都会でま
すます土から遠ざかった生活をし
ています。活動に参加して、ミミ
ズの気持ちを理解できるような想
像力を養うことが地球の水循環や
いろいろな物質の循環を理解する
第一歩のような気がしました。

＜参考文献＞＜参考文献＞＜参考文献＞＜参考文献＞＜参考文献＞
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海水と河川水に溶解している物質の比較

60.10.3炭酸塩 （炭酸カルシウム）

24.80.2その他の成分
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9.910.8硫酸塩 （カルシウム、カリウム、マ
グネシウムの硫酸塩）

5.288.7塩化物 （塩素とナトリウム、マグネ
シウムとの結合）

河川水の
塩分の平
均組成(％)

海水の塩
組成(％)

水に溶解している物質

（Ｈ．Ｈ．ゴールスキー）

図２

システムとしての（森―川―海）魚付林の視点から
長崎福三 著 農山漁村文化協会 より引用


