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一 般に風化 とい う言葉は魅力的な使われ方 を していな

い.た とえば,「 愛の風化」,「戦争体 験の風化」,等 々,

マ イナスイメー ジで理解 されている.し か し,こ れ は遺

憾 なことである.地 球の表面 で水 と大気が太陽 エネルギ

ーの力を借 りて営む風化作用 こそが
,あ の母な る “海”

と “土”を創 り出しているのである.緑 色植物の光合成

反応が表舞台 のスターな らば,風 化作用 は舞台の裏方の

関係にな る.目 につか ない ものが注 目されないのは仕方

のない ことで はあ るが,両 者そろ っては じめて地球生態

系が成立する.図1に はこの風化の基本反応を示 した.

地殻を構 成する火成岩が風化作用を受けて土壌 と海 洋を

生 成する.も っとも,海 の存在感に比べ土壌の存在 感は

いまひ とつ 小 さい.土 壌は植物の存在する陸地表面 をお

お うきわめて薄い,た かだか数mの 皮膜にす ぎないか ら

であろ う.し か し,そ の皮膜な しでは陸上生 態系が 存在

しえないの も事 実である.

図1 地球表面で土壌と海洋を創り出す風化反応

土 と海,カ リウムとナ トリウム

動物 の血漿や細胞間液が海水組成に似 ている ことは よ

く知 られてい る.一 方,植 物ではナ トリウムではな くカ

リウムが必須元素 とな っている.こ の ような差異 はなぜ

生 じたのであろ うか.ナ トリウムは風化作用に よって火

成岩か ら容易にぬけ出 し,川 か ら海へ運 ばれ濃縮 した.

しか し,カ リウムは比較的溶脱 しに くい ことと土壌中の

粘土鉱物 に保持 されやす いた め,陸 上に残 りやすい.か

くてナ トリウムは海の,カ リウムは土の主成分の一つ と

なった(表1と2).こ の よ うな土壌環境 と海洋環境の差

が,長 い生物進化の過程で動物 と植物におけるナ トリウ

ム とカ リウムの必須性の差異 とな ってあ らわれているの

ではなか ろ うか.

地殻 ・土壌 ・海 水の平均元素組成(1～5)

さて,図1に 示 した よ うな土壌 と海洋の生成過 程にお

いて,諸 元素は どの ように分 配され

るのであろ うか.以 下,順 をおって

考察 してみ よ う.表1に は地殻,土

壌,お よび海水 の 平均 組成 を 示 し

た.土 壌を舞台 とした生物活動 と腐

植物質の蓄積 のため,土 壌 中で は岩

石に比 べ炭素 と窒素が顕著に富化 し

ている.こ の他,ホ ウ素,ヨ ウ素,

酸素,イ オ ウも多 くなってい る.こ

れ らに塩素をあわせた7元 素の主要

な起源 は,岩 石ではな くて大気 ・水

および火 山ガスである.こ れ らの元

素は海水中で も多い.

ケイ素,ア ル ミニウム,お よび鉄
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表1 地殻 ・土壌 ・海水中の主要元素の平均組成,滞 留時間および

風化供給量(1～5)

＊平均河川水濃度に等 しい.

は風化残留性を示 し,岩 石の組成に比べ土壌の平均組成

は変化 しないかやや増 加 している.一 方,カ ルシウム,

マ グネシウムお よびナ トリウムは土壌中では濃度が著 し

く減少 し,海 水中に蓄積 してい る.し か し,カ リウムは

土 壌に残 留す る割合が比較的多いため,ま た カル シウム

は炭酸 カル シウムの沈殿を生成す るため,こ れ ら両元 素

の海 水中の濃度 はナ トリウムや マグネシウムよ り小 さく

なっている.ガ ス起源 の元素を除けば,こ れ ら4元 素が

海 水の主成分であ る.こ れ らの塩基類は岩石の風化過程

で解放 され,海 水の成分 とな った ものである.

海 水1lは 何 グラムの岩石が風化すればできるか

表1の5列 目に示 してある各元素の海 洋での滞留時間

は,以 下 の式で定義 されている(6).

滞留
時間

=海 水中濃 度 ×海 水の質量/

平均的河川水濃度 ×河川 水の年間流入量

(1)

鉄や アル ミニウムは不 溶性の コロイ ドとして流入す るの

で,塩 類濃 度の高い海水 中ではす ぐ

沈殿 して濃 度を下 げる.そ のた め,

上式 で 計 算 した 滞留時間 は最 も短

い.酸 素の滞 留時間 は水 の滞 留時間

と同 じで38,000年 で,海 洋の容量

と河川水の年間流入量の比が38,000

とい うことであ る.滞 留時間は塩素

や ナ トリウムの よ うに108年 の オー

ダーの ものか ら数百年 まで と100万

倍の差があ る.岩 石の風化で解放 さ

れた元素は河川を通 って海へ運ばれ

るので,水 に比 べて滞留時間の長い

元素ほ ど海水中での濃縮が著 しい.

ナ トリウムの 滞留時 間 は6.8×107

年なので,河 川水 よ りも約1,800倍

濃縮 されている.表1の 最後の列に

示 した数値 は,水 の滞留時 間38,000

年の間に岩石の風化 に よって海水1l

中に供給 された各元 素の量 を次 の式

で計算 した結 果である.す なわ ち,

風 化 供給 量(μg/l/38,000年)

=(38,000/
各元素の滞留時間)×

(各元素の海 水中の平均組成) (2)

(1)式 と比 べるまで もな く,こ の値は地球上の河川水

の平均 濃度に等 しい.

表1の 各元素の数値を図1の 風化反応の基本式に代入

す れば,38,000年 の間に,海 水1l中 に溶け こんでいる

各元素を供給するために どれ くらいの量 の岩 石が風化 し

たか を計算 できる.た だ し,ガ ス起源 の元 素や微量元 素

には大 きな推定誤差が予想 されるので,こ の ような計 算

に使用で きそ うな元素は4つ の塩基,カ ル シウム,マ グ

ネ シウム,カ リウム,ナ トリウム とい うことに なろ う.

さらに,こ れ らの うちカル シウムは炭酸塩の沈殿に よる

除去量の推定に誤 差が 含まれ る.

そ こで カ リウム,マ グネ シウム,ナ トリウムのそれぞ

れの値を図1の 式に代入す ると,以 下の3つ の式が得 ら

れる(岩 と土 と海 の方程式).

Kに つ い て:21,000EW=15,000Sf+2,200 (3)

Mgに っ いて:23,000EW=5,000Sf+4,100 (4)

Naに ついて:23,000EW=5,000Sf+6,000 (5)
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EWは 地殻中の岩石の風化量,Sfは

土壌の生成量であ る.ま た,こ れ ら

の元素はい ず れ も 岩石起源で,大

気 ・水 ・火山 ガスか らの寄与はゼ ロ

としている.マ グネ シウム とナ トリ

ウムは,地 殻 と土壌 の平均組成 とし

て同 じ推定値が与 え られて いるに も

かかわ らず,風 化供給量が それ ぞれ

4,100と6,000μg/l/38,000年 と異

な っている.ど ちらか,あ るいは両

者 ともに誤 差が含 まれている ことを

示 している.し たが って,(4)式 と

(5)式 の連 立はで きないので(3)式

と(4)式 あるいは(3)式 と(5)式 を

連 立させて,そ れ らの平均 として岩

石 の風化量EWと 土壌 の生成量Sf

を求めた.そ の結果 は次 のとお りで

あ る.

EW(海 水1lあ た り38,000年 で

風化 された岩石量)

=0 .27g(0.21～0.33g) (6)

Sf(海 水1lあ た り38,000年 で

生成 した土壌量)

=0.23g(0.15～0.31g) (7)

このEWの 値 を 用いて,ナ トリウムの滞 留時間6.8×

107年 か ら現在 の 海 水1l中 に 含まれる ナ トリウムを

供給す るのに 必要 とした 岩石の 風化 量を 計 算す る と,

(6.8×107)÷38,000×0.27(0.21～0.33)で,平 均483g

(375～591g)と 求 まる.

風 化反応における元素の分配

海水1lあ た り風化 した岩 石の量 あるい は生成 した土

壌の量がわか ると,図1の 風化 の基本反応に従 って諸元

素が どの よ うに分配 され るかがわか る.表2に 各元素の

バ ランス シー トを示 した.海 水1lあ た り38,000年 の

間に岩石が0.27g風 化 し,土 壌が0.23g生 成す るとし

た場合,岩 石あるいは大気 ・水 ・火 山ガスか らの寄与量

と土壌お よび海洋への分配量を元素 ごとに マイクログラ

ムの単位で示 した.ガ ス起源 の諸元素(B, C, Cl, I, N, O, 

S)は 土壌 と海洋での分配量か ら逆算 した推定値なので,

カッコで くくってあ る.左 辺 と右辺の等号は両者の差が

表2 風化反応における諸元素 の寄与 と分配のバラ ンス シー ト

＊過剰(不 足)(%)=100{(土 壌+海 洋)-(火 成岩+大 気 ・水 ・火山ガス)}/(火 成 岩

+大 気 ・水・火山 ガス)

＊＊河川水の平均 濃度(6)

30%以 内の ものであ る.ほ とん どの 元素の 収支 はバ ラ

ンスしてい る.バ ランスが とれていないのは,カ ル シウ

ム,モ リブデン,亜 鉛 とコバル ト,ニ ッケルである.前

の3元 素は土壌 と海洋での合計量が,後 者 では逆 に地殻

か らの供給量が過剰にな ってお り,用 いた数値 の どこか

に誤差がある ことを示 している.こ れ らの過不足や,こ

の よ うな計算につき もののその他の誤差を考慮に入れて

も,表2に 示 した各元 素の収支 はかな りよ くバ ランスし

ている.こ の ことは(3), (4), (5)式 で得た岩石の

風化量EW=0.27gと 土壌の生成量Sf=0.23g(正 確

には風化速度 と生成速度 である)の 数値がかな り妥 当な

ものである ことを示す もの といえる.こ れ らの数値 はい

かなる意義を有す るのであ ろ うか.

地球 の平均土壌 生成速度

現 在の海 水の容積 は1.4×1021lと 推定 され ている(6).

これ と海水1lあ た りの 土壌 の 生成速度Sfを 用 い る
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と,地 球の表面で過 去38,000年 の間に生成 した土壌の

総量が計算で きる.す なわち,

土壌生成量=1.4×1021×0.23=3.2×1020グ ラム

陸地の表面積は1.49×1010haな ので,上 に求めた土壌

の生成量か ら,陸 上の1haあ た り1年 間の土壌生成速

度が求 まる.す なわ ち,

地球の平均土壌生成速度

=3.2×1020×10-3/1.49×1010×38,000=570kg/ha・年 (8)

この平均 土壌生成速 度を用い ると,1haの 農地の作土 層

が形成 され るのに必要な年数を求める ことができる.作

土の厚さを15cm,土 壌の容積重を1.0g/ccと す る と,

作土層の全 重量 は1haあ た り1,500ト ンあるいは1.5

×106kgで あるか ら,15cmの 作土がで きるの に は,

地球全陸地 の平均値 として次の年数がかかる.

作土生成年数=1.5×106/5.7×102≒2,600年 (9)

この値 は,1年 間にで きる作土の厚 さがわずかに0.057

mmで ある ことを示 してい る.土 壌生成速 度の実測 は困

難 であ るが,い くつか測定値 がある.筑 波 の農業環境技

術研究所の土壌生成実験圃場で350kg/ha・ 年,米 国の

例で は自然条件下で250～830kg/ha・ 年,耕 地条件下で

500～1,200kg/ha・ 年 とい う実測値が得 られている(7).

土壌侵食の許容量

土壌生成速度がわかれ ば,作 土層の減少を きた さない

よ うな土壌侵食 の許容量が求 まる.理 想的には,土 壌生

成速度≧土壌侵 食速度,で あ ろ う.米 国の 例では,20

トン/ha・ 年以上の侵食(流 亡)量 を示す耕地が32%, 

5,7000万haに も 達 す る(7).土 壌生成速度は1ト ン/

ha・ 年以下の レベルなので,こ の値は深刻に受 け とめ ら

れね ばならない.20ト ン/ha・年の侵食率 とすれば,作

土 の半分が流失す るのに は,先 に計算で求めた生成量 を

考慮に入れて も750÷(20-0.57)=39で,わ ずか39年

しかかか らない ことになる.数 千年 とい う時間 をか けて

生 まれた土壌がいかに簡単に失 われているかがわか る.

しか しよ り重大な ことは,数 年単位で しか先を考 えるこ

とがで きな くなっている 現在 の 我 々(日 本人や米 国人)

に とって,こ の39年 はや って くることのない無限の未

来 とい う感覚 になってい ることで はないだろ うか.

土壌 の風 化度 と老朽化

さて,土 壌生成速度(風 化速度)が 大 きす ぎる場合は

問題はないのであ ろ うか.土 壌生成に生物活動は必須で

あ り,そ の結果腐植が蓄積す るのであるが,こ こでは腐

植 の問題は除外 して,土 壌生成=風 化,と 見なす.岩 石

が 風化 して土壌がで きる.で きた土壌 もまた風化作用を

受 け,よ り風化 した土壌にな る.こ の よ うに して風化作

用が 極 限まで 進行 した ら,ど の よ うに なるのであろ う

か.風 化過程 は,植 物の無機養分を一 次鉱物 や二次鉱物

か ら解放 し,根 か らの養分吸収を助ける役割を もってお

り,動 物体 内の 消化作用に 相当する 過 程である.し か

し,風 化 は不可逆的な過 程であ って,温 暖湿潤な条件 と

長い時間を許せば,養 分 として価値 の高い塩基類や微量

元素 の解放 と溶脱は極限 まで進む可能性がある.

熱帯 アフ リカと 南米を 中心に 分 布す る フェラル ソル

(オキシ ソル)は,こ の よ うに 極 限まで風化溶 脱の進 ん

だ強風化土壌である(8,9).こ の よ うな土壌は,カ ル シウ

ム,マ グネシウム,カ リウムな ど の 含 量 が0.05%以

下,リ ン,亜 鉛,ホ ウ素,モ リブデ ン,銅 な ど植物 養分

の大部分が損耗 しきった老朽化土壌であ り,鉄,ア ル ミ

ニウム,ケ イ素の酸化物が骨 として残 っているにす ぎな

い.

世 界 の 人 口 密 度

土壌 の風化 とは無縁 なよ うに見 えるが,図2に 世界の

人 口密度分布 と年間降雨量分布を示 した(10).黒点で示 し

た地域 は約200人/km2以 上 の高密度地帯 であ る.温 度

分 布は示してい ないが,年 平均気温ゼ ロ度の等値線は北

アメ リカと ソ連北部にあ り,人 口密度制限要因 としては

あま り重要 では ない.い ま地形の要因をぬ きにすれば,

図に示 した よ うに 人 口密度は 雨量の 分布 とほぼ 対 応す

る.蒸 発散量の少ない温帯域にある ヨーロッパ と極 東地

域 の一部では年間雨量500～1000mmよ り多い地域,そ

の他 は1,000～2,000mmよ り多い地域に高人 口密度域

が含 まれている.

ところで,気 温が高 く,雨 量 も1,000～2,000mm以

上の赤道をはさむ地域は,地 球上 で最 も高 い,乾 物重に

して平均14～18ト ン/ha・ 年以上 もの,一 次生産 能(光

合成能)を 有 している.し か しこの地帯で は人 口の空 白

地の割合のほ うがむ しろ大 きい.一 方,全 般的に人 口密
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図2 世界の人 口密度分布 と年 間降水量分布(10)

黒点の集中地域の人口密度は約200人/ha以 上ある.

度の高い中国東部,日 本あるいは西 ヨー ロッパでの平均

一 次生産量 は8～14ト ン/ha・ 年の水準にあ る.こ の こ

とは,平 均的 な一次生産量が そのまま食糧 の生産量 と質

の高さに直接結びつか ない ことを示 してい る.一 次生産

量 と可食部の量 と質が必ず しもパ ラ レルにな らないのは

当然であ り,作 物の育種の重要な 目標の1つ は可食部 の

量的比率を大 きくす る ことにある.た しか に,こ の地域

ではその ような品種改良が十 分なされ てはいない と言え

る.し か し,そ れに してもなぜ 図に見 られ るよ うな斑紋

状 の不均一 な人 口密度分布に なるのであろ うか.図2の

赤道の周辺を東か ら西に見て も,イ ン ドネシアでは ジャ

ワ島の人 口密度が約700人/km2と きわめて高いのに対

し,ス マ トラ,カ リマンタンは各60, 14人/km2と 大

差がある.ア フ リカに 目を転 じれば,高 人 口密度地域 は

ビク トリア湖 周辺 とナイ ジェリア,そ れに ナイルデルタ

にあ るだ けであ る.南 米 では高い人 口密度 は海岸部に し

か見 られない.

これ らの人 口集中地の うちナ イル デル タはやや特 異で

ある.四 大文明発祥の地の中でチ グ リス ・ユー フラテス

お よび インダス川流域は,も はや人 口集中地 ではない.

これ は,気 候変化 とともに人間 の不適切 な灌がいが土壌

の塩類化を もた らし,農 業生産 力を 破壊 した ためであ

る(10).エ ジプ トはナイルの た まもの とはよく 言われる

が,乾 燥地にあ るナイル デル タがいまだに高い人 口密度

を維持 しているのは,毎 年 く りか えされた ゆるやか な氾

濫が肥沃な沈泥を もた らす と ともに,塩 類 の 洗浄 を助

け,土 壌の塩類化を防いだた めであ ろ う.し か し,ア ス

ワンハイ ダムの完成(1971年)以 来14年,多 くの ブー

メ ラン(逆 効果)現 象が生起 し,5,000年 のエ ジプ ト文

明を支 えた ナイル デル タの危機が叫ばれ始めている.

人 口密度は何によ ってきまるか

以上見てきた人 口密集地帯 の特徴は何であろ うか.水

が十分 使える とい うこと以外の要因をあげる と,以 下の

3つ の場合があ る.

1) 沖積平野:黄 河,揚 子江,メ コン,タ イ平野,

イラ ワジ,ガ ンジス,ナ イル川,(日 本)な ど.

2) 火山活動の盛んな地域:日 本,フ ィリピン,ジ

ャワ島,ス マ トラや スラウ ェシ島の 斑点状 の 密 集

地,ビ ク トリア湖 周辺,中 南米な ど.

3) レス(黄 砂)の 堆積す る地域:北 米,ヨ ー ロッ

パ,中 国東部,(ナ イジェ リア)な ど.

以上 の地域に共通す るのは,不 可逆的過程 である風化反

応に新 しい出発物質が供給され,土 壌 の適度 の若返 りが

あ ることである.そ のた め,土 壌 の肥沃度,こ こでは生

物の必 須無機 養分量,が 高 く保たれてい る.

かつ ての古大陸であ る ゴン ドワナラン ドを構成 してい

た ブラジル地塊,ア フ リカお よびオース トラ リア楯 状地
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には人 口の 空白地帯が 広が ってい る.こ の 空白地帯は

また,強 度に風化溶脱 を受けた老朽化土壌(フ ェラル ソ

ル)地 帯で もある ことに注意す る必要があ る.こ の一 致

は決 して偶 然の結果 ではな く,土 壌の肥沃度が食糧 の一

次生産量だけでな く食糧 中に含 まれ る ミネラルの量を通

して人 口密度の上 限を きめてい る可能性を示唆する.

肥 料 と 食 糧 生 産

バ イオテ クノロジーは錬金術ではないので,ど の よう

に品種改良をしても,窒 素な どの ガス起源の元 素を除 け

ば,土 壌 中にない養分を吸収 させて食糧生産 を行 なわせ

る ことはできず,不 足する養分元素は肥料 としてお ぎな

う必要が ある.さ て,現 在の技術 レベルで,す でに実現

されている理想条件下での穀物の単収の 最大値 をA(イ

ネで14ト ン/ha,以 下同様),国 別最高収量をB(韓 国

6.6ト ン/ha),先 進国平均 をC (5.9ト ン/ha),世 界平

均 をm (2.6ト ン/ha),発 展途上国をD (2.1ト ン/ha)

とす ると,麦,イ ネ,ト ウモ ロコシ,ジ ャガイモ,豆 と

もそれぞれ,ほ ぼ以下の ような比にな っている.

A:B:C:m:D=6:3:1.7:1:0.7 (10)

肥料消費量(窒 素 ・リン ・カ リの合計)の 場合を,上 に

対応 してそれぞれA', B', C', m', D'と す る と,そ の

比はほぼ,

A':B':C':m':D'=?:6:1.6:1:0.4 (11)

とな っている(11).数値上か らは,発 展途上 国の収量を現

在の先進 国の レベルにあげるには肥料消費量を約4倍 に

す れば よい ことにな る.か くして,食 糧 問題 は窒素,リ

ン,カ リ肥料の生産 と消費の問題に還元 され るかに見え

る.し か し事実は さほ ど単純でな く,3要 素の施肥に よ

って食糧生産を上げる ことが可 能な土壌 は,そ の他の養

分元素について も平均 以上の含量を もつ ものに限 られて

い るのである.

土壌 の若さを保つ地質学的施肥量

土壌全体 として,表1の よ うな平均的土壌 肥沃 度を保

つには,図1の 風化反応に新たな出発物質(岩 石,土 壌

の母材)が 供給 され続ける必要が ある.こ れを地質学的

施肥 と呼ぼ う.す でに見て きた ように,人 口密集地帯で

はこの地質学的施肥量が十分 多 く,継 続的に土壌の若返

りが起 こっているのである.し たが って,こ の地帯では

基本的には,以 下の ような関係が満足 されている と考え

られる.す なわ ち,

地質学的施肥量 ≧風化量+土 壌侵食量+養 分収奪量

(12)

図2に 示 した 世界の 人 口密集地の 耕 地面積は 約10億

haで あるので,こ の10億haに 対す る地 質学的施肥量

は風化量を0.57×(0.27/0.23)≒0.7ト ン/ha・ 年 とし,

土壌侵食量 と作物を通 しての養分収奪量を無視 して も,

7億 トン/年以上 とい う 巨大 な量に なる.土 壌侵食量や

養分収奪量を考慮すれ ばさ らに 巨大 な量にな ろ う.こ れ

が土壌の基本的肥沃度を維持す るのに必要 な地質学的施

肥量である.世 界の人 口密集地で は火 山活動,水 や風の

作用に よって年平均 で これだけの天然施肥が行なわれて

い るのである.ち なみに,世 界の既耕地15億haで 使

われている窒素(N),リ ン(P2O5),カ リ(K2O)の 消

費量は約0.36億 トン(1979年 現在)で あ る.今 の とこ

ろ,こ れ らの肥料の大部分は人 口密集地で消費 されてい

る.し たが って,こ の 地域では 肥料消費の 少な くとも

20倍 以上の地質学的施肥量がある ことになる.

フェラル ソル地帯の地質学的施肥量

アフ リカや ブラジルに広 く分布す るフ ェラル ソル地帯

10億haで は,地 質学的施肥はほ とん どゼ ロに等 しい.

これが カル シウム,マ グネ シウムな どの 含量が0.05%

以下 とい う瘠 悪な土壌 を作 り出した理 由であ る.ま た,

この地帯の風化速度 は地球平均 の値の2倍 を下 らないは

ずである.仮 に風化速度を平均値 の2倍 の1.4ト ン/ha・

年 とす る と,こ れ らの土壌の肥沃度を保つために必要な

地質学的 施肥量 は14億 トン/年以上 になる.し たが って,

この地 域で窒素,リ ン,カ リな どの通常の施肥に感 応 し

て農業生産が上が るよ うな条件を作 り出すためには,14

億 トン以上 の岩石の風化に よって解放 される元素量 に相

当す る各養分を毎年追加施肥する必要が ある.さ らに根

本的な土壌改良のために,た とえば0.05%の カルシウ

ム濃度を世界の 土壌の 平均 レベルで あ る1.25%程 度

まで高め よ うとす る と,瘠 悪な フェラル ソル10億ha

の作土10cmだ けについ て も,施 用 す べ き 炭 カ ル

(CaCO3)の 量 は約300億 トンに もなる.微 量元素を含

むその他の養分 も考慮に入れた ら,ま さに天文学的数値

になるだ ろ う.
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水 と 土 と 食 糧

地質学的 施肥を行な う火山活動,あ るいは風 と水に よ

る風化 ・侵食 ・運搬 ・堆積 作用を人為に よって代替で き

るであろ うか.実 験室や 小規模 な特殊地域でな ら代替 は

か な り容 易である.客 土や 水耕,砂 耕 あるい は植物工場

が この例 である.し か し,実 験室的 レベルで可能 なこと

が生態 ・地理 学的 には可能ではない.ア フ リカの旱魃地

帯に雨 を降 らす には ヒマ ラヤ級 の脊稜 山脈 を南北に作れ

ば良いとして も,こ れが可 能ではないの と同 じであ る.

地球 の陸地表面 では,単 位面積 あた りに使え る水(淡

水)の 量が単位面積あた りの光合成量(CH2O)を 基本

的に規 定 し,こ れ に風化過程 で土壌か ら供給 され る各種

ミネ ラルの供給が あって,単 位面積あた り食糧 として供

給可 能なカ ロリー と ミネ ラルの絶対量が決定 され る.海

岸部 で人 口密 度の高い場合が 多い のは,沖 積平野があ る

ことと,魚 類 を通 しての ミネラルの供給 とい う補助手段

が あるため であろ う.い ずれに して も,摂 取可能な カロ

リーと ミネラルの絶対 量が人 口密度の上限を決定 し,ひ

いては地球 の総人 口を決定す るよ うに思え る.

近 い将来バ イオテ クノロジーが一次生産の壁をかな り

の程度つき破 る ことに成功 した として も,錬 金術が可能

にな らないか ぎ り,現 実の食糧 は土壌の ミネラル供給能

に よって制約 され る恐れが大 きい.水 と土 と食糧 と人間

を総合化す る視点 を もつ研究 の必要性が痛感 され る.

最後に,本 稿のような漠然とした内容に表題を与え,種 々御

検討していただきました京都大学農学部 久馬一剛教授に深謝い

たします.

文 献

1) H.J.M. Bowen: •gEnvironmental Chemistry of the 

Elements•h, Academic Press, 1979, p.333.

2) K. Kawaguchi & K. Kyuma: •gPaddy Soils in Tropical 

Asia•h, Uni. Press Hawaii, 1977, p.258.

3) L.E. Domingo & K. Kyuma:東 南 ア ジ ア 研究, 22, 284 

(1984).

4) 若 月利 之,松 尾 嘉 郎,久 馬 一 剛:土 肥 誌, 49, 507 (1978).

5) 桑 本 融:化 学 と生 物, 22, 439 (1984).

6) H.D.ホ ラ ン ド(山 県 登 訳):“ 大 気 ・河 川 ・海 洋 の 化

学 ”,産 業 図 書, 1979, p.318.

7) 天 野洋 司:土 肥 誌, 54, 536 (1983).

8) T. Wakatsuki, H. Furukawa & K. Kyuma: Geochim. 

Cosmochim. Acta, 41, 891 (1977).
9) 田中 明(編):“ 酸性土壌 とその農業利用-特 に熱帯に

おけ る現状 と将来”,博 友社, 1984, p.310.

10) 内嶋善兵衛,飯 坂譲 二:“ 宇宙から見た世 界の農業 ”,共 立

出版. 1983, p.143.

11) G.W. Cook: •gFertilizing for Maximum Yield•h, Gran-

ada Pub., 1982, p.465.

414 化 学 と 生 物


