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1．は じ め に

　水深 50m ま で の 沿岸海域 は 全海洋 の わず か 0，6％ に

す ぎな い が，バ イ オ マ ス （生 物量 ）は 全 海 洋 の お よ そ 70

％ を占め て い る。また 沿岸海域 で は 数 10m と考 えられ

る光合成層に お い て は ， 植物プ ラ ン ク トン が そ こ に 存在

する窒素，リン 等の 栄養素 に よ っ て 増殖 し，死後海底 に

沈 降す る。す な わ ち ， 植 物プ ラ ン ク トン が 光合成層 の 栄

養素 を除去 して し まうこ と を意味 して い る。こ の よ うに

海水 に もと も と含 まれ て い た栄養素 は光合成 が 活発 に な

るに つ れ，春 に な る と濃度は ゼ ロ に 近づ く。 しか し，栄

養素 が 枯渇 して い る に もか か わ らず，光合成生物 （植物

プ ラ ン ク トン ，海 藻） は 増 殖，生 長 で き る。なぜ な ら，

沿 岸海域 の 光合成生物 が 摂取す る栄養素 は 陸 の 河 川 や 沢

水か ら供給 さ れ るか ら で あ る 。

　光合成生物 は基本的 に は二 酸化炭素，水，太陽光 で 増

殖，生長す る。そ の ほ か 窒素，リン ，珪素 （栄養塩 と呼

ぶ ），鉄，亜 鉛，銅，コ バ ル ト，マ ン ガ ン 等 が 必要 で あ

るが ， 鉄 ， 亜 鉛 等は 必 須微量 元 素 と呼ば れ る 。 生物体内

で の こ れ らの 元 素 の 働 きは，・主 に 酵素 の 主構成元素 か 酵

素 を 活性化 さ せ る働 き をして い る。

　微量 元 素 中，鉄 以外 の 元素 は 海 水 中 で 溶存 して い る。

す な わ ち，光合成生物 は 容 易 に 細胞膜 を通 して こ れ ら の

元素 を摂取 で き る 。 な お，マ ン ガ ン は 熱 力学的 に は

MnO2 の 固体 が 最 も安 定 で あ る が
，
　 Mn （II）か ら Mn

（III），　 Mn （IV）へ の 酸化速度が 極 め て 遅 い ため ，沿岸

海域 で は 溶存 して い る と 考え て よい 。

　こ こ で は ， 沿 岸 海 域 に 流 入 す る鉄 ， 栄 養塩 の 起 源 を 中

心に 述 べ る こ とに す る。

2．必須微量元 素 と して の 鉄の 役 割 と鉄の化学

　イオ ン 化 した 鉄 は Fe （II） と Fe （III）が 存在す る。

OH 一
との 溶 解 度 積 は そ れ ぞ れ 約 10−14

と10−s6
で あ る。

すなわち，溶存酸素 が 存在 しな い と Fe （II） は イオ ン

と して 溶存で き るが ， 溶存酸素共存下 で は Fe （III）に

酸化 さ れ る。Fe （OH ）3 の 溶解度積 が 小 さ い こ とか ら，

Fe （III＞ は 極 端 な 酸性下 で な い 限 り，固 体 を形 成す る

こ とに な り，光合 成 生 物 は 固 体 の 鉄 を体 内 に 取 り入 れ る

こ とは で きない 。

　0．025μm の ろ 紙 を通 過 し た 鉄 で も光合成 生物 （コ ン

ブ ） が 摂取 で きな い
一

例 を図
一 1 に 示す。鉄 は EDTA

（ethylenediaminetetraacetic 　acid ）
注 1） と錯 体 を形 成 し ，

水 に 溶 解 す る。EDTA −Fe 錯 体 と天 然 海 水 を0．02 μm
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図一1　 コ ン ブ に よ る ろ液 中の 鉄 摂 取 実験
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孔 径 0．025μm を 通過 し た ろ 液中の 鉄 濃度の 経 時変

化

表一 1　 ろ 液中の 鉄濃度 （nM ）

場所
ABC

ろ過方法

天 然海水 HA7 ．3186 ．6
VS2 、71 ，22 ，4

紫外線照 射 3 時間後 HA1 ．85 ．30 ．46
照　射 VS0 ．80 口，580 ，36

HA ：孔 径 0．45
μ

m ろ 紙　　VS ：孔径O．025
μ
m ろ紙

A ：普通の
一次 生産量の 沿岸海域　　B ：河 口 海域

Cl 低 い
一

次生 産量の 沿岸海 域

の 孔 径 の フ ィ ル ターで ろ過 した ろ 液中の 鉄 をコ ン ブ を用

い て 摂取 させ ， コ ン ブ が 摂取 し終 っ て 残存 して い る溶液

中の 鉄 の 経 時 変 化 を示 し た n。な お ， 実 験 で は 放 射性

59Fe
を用 い た 。図

一 1 か ら明 らか なように，　 EDTA −Fe

で は ，
コ ン ブ は ほ とん ど こ の 鉄 を利用 （摂取）した が ，

天 然海水 で は摂取 で きな い コ ロ イ ダ ル 鉄 が 存在す るこ と

を 意 味 して い る。こ の よ うに ， 0．02μ m の フ ィ ル タ
ー

を 通 過 す る 鉄 で さ え，光合成 生 物 が 摂 取 で き な い 固 体

（コ ロ イ ド） の 鉄 が 存在す る の で あ る。河 口 域等 の 海水

を0．45μm と0．025μm を通過 させ た ろ液 中の 鉄 濃度を

表
一 1 に 示 した が，光合成生物が 摂取 で きる，すなわち

溶 存 の 鉄 濃 度 が O．3〜O．5nM 注 2） と 考 え る と，多 く の コ

ロ イ ダル 鉄 が 存在す る こ とが わ か る。な お，河 口 域 に つ

注1＞ EDTA ：人工 的に 合成 された 有 機物 質 で ，植 物プ ラン ク トン 等 を

　 　 培養す る 際，鉄 を水 に溶 解 させ る ため ，培 養液 に 加 え て用 い る場合

　 　 が 多い 。
注2） nM ：10

−9M
を意 味 して い る。μgFe ／lに換 算 す る に は 55．9を乗 じ

　 　 る。例 えば 2nM の Fe は0．1118 μg／1 とな る。
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フ ル 　酸鉄　 森林起源

図
一2　 各態鉄

い て は 次 に 述べ る腐植 土 起源 の フ ル ポ 酸錯 体 を 考慮しな

け れ ば な ら な い 。

　 図
一 2 に 示 した ように ，固 体 の 鉄 は 結 晶 形 を も た な い

無定 形 か ら結 晶 形 まで 存在 し， 結晶を有す る鉄 も多種類

あ る。自然界 の 鉄 は どの ような形 態 な の か ま だ解 明 さ れ

て い な い が，結晶形を有 して い る こ とは 確 か な よ うで あ

る。こ の ような 固体 の 鉄 を 光合 成 生 物 は 摂 取 で き な い が ，

ご くわ ずか 溶存種 の Fe （OH ）、

＋
が 溶存す る。し か し，

溶解度 は 低 く，溶解速度も極 め て 遅 い
2）β〕。

　光合成生物 が 直接利用 で きる鉄 と して 鋼鉄 が 溶 在 酸素

で 酸化 され た 時，最初に Fe （II）と して 溶解す る 。こ

の Fe （II） を光合 成 生 物 は 摂 取 で き る。た だ し，
　 Fe

（II） もFe （III）に 酸化 さ れ 固体 に 変 わ るが ，低 水 温 で

は Fe （II） の 酸化速 度 は 遅 い た め ， 鉄 不 足 の 海域 に 鋼

鉄 を沈 設 す る こ とは 有効 で あ る。海 に 鋼鉄 を沈設 した時

の Fe （II）の 拡散状 況 を図
一 3 に示 す

4 〕。光合成生物 が

直接利用 で き る他 の 形態は 腐植 土 起源 の フ ル ポ 酸 鉄 で あ
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図一3　 海 に 沈 設 した 鋼 鉄 か らの Fe2＋ の 拡散

る。

3．森林の 役割

　古代 か ら 人 間は 木 材 を有 形 の 資 源 と し て利 用 して き た

が ，も っ と大 切 な森林 の 働 きは環境保全 で ある。酸素 の

供給，防風，防雪林 が よ く知 られ て い るが ， 大気浄化，

騒 音防止，山崩れ防止，水源酒養 等 もあ る。こ の 中で も

水源涵養 は最 も大切 な 役 目 で あ る。降 雨 は，裸地の 斜面

で は 無機土 と と もに 表層 を流 れ だ し て し ま い
， 地 中へ の

浸透 は ほ とん ど期待 で きな い 。した が っ て，大雨が 降れ

ば洪水が 生 じ，乾期 に は 河 川 は 渇水 に な る。渇水 に な れ

ば 河 川 の 生物 は 生 きる こ と は 困難 に なる。沖縄県 で は，

土 砂 流出 に 伴 い サ ン ゴ 礁 が 死 滅 して い る が，寒 流 系 で は

海藻 ， 熱帯や 亜 熱帯 で は サ ン ゴ 礁 が 海藻 の 役割 を して い

る。すなわ ち 海藻や サ ン ゴ 礁 は産卵や 魚介類 が 育つ 場所

で あ り，こ れ らの 死滅 は 魚介類の 減少 に つ な が る の で あ

る。

4，フ ル ポ酸鉄

　私達 は 土 壌 とい う言葉 をよ く使 うが ， こ れ は 岩石 が 風

化 し た だ け の 無機物質で は な く， 微 生物 に よ る分 解 をう

け た 有機物質 が 含 まれ る。す な わ ち ， 栄養素 を含 ん で い

る 。 森 林 地帯で は枯葉 ， 枯枝 が 微 生 物的 分 解 を うけ る。

こ の 時，硝酸 や 炭酸 の ような無機酸 や シ ュ ウ 酸や 酢酸等

の 有機酸 が 生 じる。こ れが 鉱物 に 作用 し，分 解を速め る。

鉱物 と有機物質 が 混 合す る と，い わ ゆ る腐植物質 が 生成

す る。腐植物質 中，水 に 溶解す る 分 子量 1000程 度 の 有

機物 を フ ル ポ酸と い うが
，

こ れ は カ ル ボ キシ ル 基，カ ル

ボ ニ ル 基 ， ア ミ ノ 基，水酸基等 の 官能基 を もつ 高分 子 の

有機 酸 で あ る。す な わ ち，フ ル ポ 酸 は こ れ らの 基 に よ り

多 くの 金属 と錯体 を形成す る機能 を有 し て い る。先 に 述

べ た よ うに Fe （III） は 固 体 （粒子） で あ る が ，フ ル ポ

酸 と結合 し錯体 を形 成する こ とに よ っ て 水 に 溶解す る こ

とに な る。腐植 土 か らは フ ル ポ 酸鉄錯体 を始め ，リ ン
，

窒素等 の 栄養素 が 海 に 流入 す る こ と に な る。

　光合 成生物 に と っ て ，鉄 は 不可 欠 な 元 素 で あ る が，フ

ル ポ 酸 鉄 と無 定 形 水 和 酸化 鉄 を用 い て 植物 プ ラ ン ク トン ，

海 藻 （コ ン ブ ） に よ る鉄 の 摂取速度実 験 結 果 か らフ ル ポ

酸 鉄 は 無定形 水 和酸化鉄 よ り も少な く と も 5倍以上 多 く

光合成生物 に 摂取 され る。す な わ ち，多くの 鉄 を摂取 し

た 光 合 成 生 物 は 速 く増殖す る し，速 く成長する こ と を 意

味 して い る。

5．森林 に よ る魚 介類 増殖例

　 5、1　えりも岬

　300年 前 の 北 海 道 え り も岬 は 広葉樹 の 原 生 林 で 覆 わ れ

て い た 。明 治以降本州 か らの 入 植 者 が 増 え，森林 は 建材，

燃 料 と し て ， あ る い は放牧地 と して 伐採 さ れ 続 け た。森

林消滅 と と もに 土 砂 が 流出し た た め ， 沿岸 の コ ン ブ を始

め 根付魚 （
一

生 を沿岸 で す ご す魚）や 回遊魚 もえ りも岬

か ら遠 の い て し ま っ た。魚介類 の 生育 の 場 が 消滅 し た か

ら ， 当然 の 結果 で あ る。こ れ に 気 づ い た 漁 師 は え りも岬

土 と棊礎，45− 1 （4SS）
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の 緑 の 再 生 に む け 努 力 を重 ね た 結果，現 在 で は 70％ の

緑化 に 成功 した 。・こ の 努 力 は 魚介類 の 水揚げ に 如 実 に 現

れ ， 植林 前に 比 べ お よ そ 250倍 の 水揚 げ が 得 ら れ て い る

（図
一 4 ）。
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木本緑化 （植林） を行 っ た え りも町 に おけ る

魚 の 水 揚 高 の 経年 変 化
6〕

　5．2　気仙 沼 湾

　宮城県 の 気仙沼湾 で は，カ キ，ホ タテ，コ ン ブ の 養殖

に よ り年間数 10億 円の 水揚げが あ る。数年前 に，私 共 は

こ の 湾の 調査 を行 い ，カ キ，ホ タ テ の 餌 と な るプ ラ ン ク

トン ，海 藻 を生 長 させ る 栄養素 の 起 源 を調 査 した が ， 湾

に 流 入 す る大川 か ら大部 分 もた らさ れて い るこ とが わか

っ た。さ らに，河川 か らの 影響 を受け る地点 と全 く影響

の な い 外 海 で の 基 礎 生 産 量 の 測 定 を行 っ た結 果，湾 内 は

外海 よりも少 な くと も10倍高 い 生産力 が 得 られ た。すな

わ ち ， 湾 内 は 大 川 か ら流 入 す る栄養 素 に よ っ て プ ラ ン ク

トン （餌） を増やす能力 が 高 い こ とが 判明 した。

　な お ， こ の 湾 の 漁 師が 中心 とな り， 大 川 上 流 に 植林 を

精力的に 行 っ て い る。ま た 北 海道，九 州 で も漁師 に よる

植林 が 活発 に な っ て きて い るが，気候 変 動 に 伴 う食糧 不

萋

逆

恒

ヨ

足 が 危惧 さ れ て い る 今 日，動物性 蛋白質 は 沿岸 か ら得 ら

れ る よ う今 か ら努力 し て お か な け れ ば な ら な い 。な お ，

地 球 温 暖化 を遅 らせ る た め に は植林 に よる 二 酸化炭素 の

固定 が 大 きい とい われ て い る。した が っ て，水産資源 を

豊 か に す る植林 が 温 暖 化 を遅 らせ る こ と に つ な が っ て い

る こ と か ら， 日 本 い や世界に 植林 の 輪 を広げ る 努力 を私

達 は 今 し な け れ ば な ら な い
。 な お ， 多少 専門的 に な っ た

が，一
般向け に は 拙著

5）
が あ る。

）1

）2

）3

）4

）5

）6

　 　 　 　 　 　 参　 考 　 文 　 献

Suzuki，　Y ．，　Kuma ，　K ．，　Kudo ，1．　and 　Matsunaga ，　K ．：

Iron　 requirement 　 of 　 the 　brown 　 macroalgae

ムα廨 η伽 α jaPonica，　 Unda ，ia　 pinnatffida　（phaeo −

phyta ）and 　the　crustone 　coralline 　alga 　Lithophyttum

ye∫soense （Rhodopyta ），and 　their　competition 　in　the

northern 　Japan　Sea．　 Phycologia，34，　 pp．201− 205，
1995，
Kuma ，　 K ．，　Nakabayashi ，　 S．　 Suzuki，　 Y ．　and 　Ma −

tsunaga
，
　K ，；Dissolution　rate 　and 　solubility 　of　colloi ・

dal　hydrous　ferric　oxide 　ill　seawater ．　Mar ．　Chem ，，
38，pp．133〜143，1992．
Kuma ，　K ．，　Suzuki，　Y ．　and 　Matsunaga ，　K ．：Solubility

and 　dissolution　rate 　 of　coll   idalγ
一FeOOH 　in　 sea −

water ．　Water 　Res．，27，　pp．65ト 657，1993．
Matsunaga ，　K ．，　Suzuki，　Y ．　Kuma ，　K ．　and 　Kudo ，1．：

Diffusion　of 　Fe 〔II）from 　an 　iron　propagation　cage

and 　its　effect 　on 　tissues　iron　and 　pigments　of 　ma ．

croalgae 　on 　the　 cage ．　J．Applied　Phycology，6，　pp．
397〜403，1994．

松 永 勝 彦 ：森 が 消 え れば 海 も死 ぬ ，講 談社 ブ ル ーバ
ッ

ク ス ，1993．
森 は 環 境 を よ み が え らせ た，

’
92緑 と魚 の フ ェ ス テ ィ

バ ル 報告 書，1992

（原稿 受理 　　1996．7，31，

January ，1997 3

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


