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授業書「環境科学J
~r環境科学」教育の体系化の試み

丸 山 博
(北海道大学大学院教育学研究科修士課程〉

0 問題意識

自然に対する人間の認識には，対象としての自然の認識の他に，人間との関係における自然

の認識がある。前者には物理学，化学，生物学，地球科学など従来の自然科学が相当し，後者

には環境科学が相当する。したがって，環境科学教育の内容は，自然を人間との関係において

科学的に認識できるように再構成したものでなければならない。環境科学教育はこの意味にお

いて科学教育の新しい課題である。

1 環境科学の体系化の視点、

環境科学の体系化は，自然の階層論を媒介として，環境に関する個別科学を総合化すること

によって可能になるもの(1)と思われる。環境科学の対象とする自然が人間との関係における自

然の認識である以上，環境科学の体系化には人間という高い立場から全自然を位置づけ直すこ

とが必要であり，そのための有効な概念として自然の階層論が考えられるからである。自然の

階層論に基づく体系的な環境科学=r環境科学」を構築するための基本的視点は次のように整
理される円

(1) 人聞は，自然の歴史的発展過程において，自然の階層構造の最も高次な系列つまり 3次

系列に位置づけられる。

(2) 3次系列の出現後 3次系列の運動形態は，主系列及び2次系列の運動形態を規定し，

自然を社会化したものと考えられる。

(3) 自然の社会化の結果生じた地球規模の自然変動は主系列と 2次系列との相互作用が3次

系列の介在によって地球化したものとしてとらえられる。

2 r環境科学Jの教育内容の構造化の視点
高等学校における環境科学教育の内容と Lては，前述の「環境科学」の三つの基本的視点に

対応して次の三つの領域を設定し，系列聞の相互作用という視点を導入して，それらの統一的

な理解を目指すものとする。

(1) 自然における人間の位置 (2) 自然の社会化の過程 (3) 地球規模の自然変動

(1)では自然の階層構造における人間の位置づけに関する科学的認識の形成をはかる。そのた

めには，自然の階層論に基づき主系列→2次系列→3次系列という自然の歴史的発展過程にお

ける系列の生成を示すとともに，各系列聞の相互作用が新たな質を生成するという概念が必要

であると思われる。この概念こそ，各系列の特質をより深く理解させ，以後系列聞の相互作用

を考えるときの基礎にもなるからである。
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(2)では地球規模の自然の社会化に関する科学的認識の形成をはかる。そのためには，人間生

活闇つまり人間中心の自然の形成に関する時間的かっ空間的な諸形態を具体的に示さなければ

ならない。自然の社会化とは人間生活聞の形成に他ならないからである。

(3)では人間の経済活動による地球規模の自然変動に関する科学的認識の形成をはかる。地球

規模の自然変動とは，人間生活圏が地球規模に形成された結果，主系列と 2次系列との相互作

用が地球的規模で質的・量的に新たな展開を示したものくこれを相互作用の地球化と呼ぶ〉と

考えられる。だとすれは熱帯林の破壊，砂漠化・土壌流出，オゾン層の破壊，地球温暖化な

どの地球環境問題がそれにあたるものと思われる。

このような教育内容に基づく「環境科学」教育の授業書の骨子は次のようになる。

3 授業書「環境科学Jの骨子

(1) 自然における人聞の位置

① 宇宙がピvグパンによって始まり，その後100億年という長い時聞を経て地球が形成さ

れ，やがて生物が生まれ，さらに人聞が現われるまでには長い時聞がかかったという，自然史

の過程を理解させる。

② 自然史の過程において，生物が原始大気中に含まれる大量の二酸化炭素を減らして酸素

を生成すると，その酸素の増加によって生物の進化が影響を受けるという，生成と地球大気と

の相互作用を理解させる。

③ 自然史の過程において，人聞は，道具を使って自然に積極的に働きかけ，自然の食物連

鎖の頂点に立つとともに人工的生物世界を形成した結果，脳容積の飛躍的増大を獲得したとい

う，人間と自然との相互作用を理解させる。

(2) 人間生活圏の形成

① およそ1万年前に人聞が農耕・牧畜を始めて以来，広大な森林が農耕地・放牧地に変え

られ，その結果，洪水によって海岸線が前進したり，イギリスを代表する風土=ヒースが形成

されたりする例を示し，ローカルな人間生活圏の形成を理解させる。

② 20世紀に入り，工業化，都市化の波が世界各地に訪れると，ぞの結果として生物種の絶

滅が急速に進み，生態系が単純化されたことを，自然生態系ではシロナガスクジラぞサンゴ，

人工生態系では農薬による害虫の大発生によって理解させる。

③ 今日では，人工生態系から排出された大気汚染物質や人工化学物質が，大気や水を媒介

して自然生態系にまで到達し，そこにおける生物種を絶滅させ，その生態系を単純化している

ことを酸性雨やPCBなどの動態によって示し，グローパルな人間生活圏の成立を理解させる。

(3) 地球規模の自然変動

熱帯林の破壊の場合は熱帯林と大気・水との相互作用の地球化，砂漠化・土壌流出は土と大

気・水との相互作用の地球化，オゾン層の破壊は大気と生物との相互作用の地球化，地球温暖

化は大気と海洋及び大気と植物との相互作用の地球化としてとらえ，いずれの場合も，①その

原因は何か②人聞社会にどんな影響があるのか③そのような影響を避けるためにはどうすれば

よいのかということを理解さぜる。こうして人間と自然との相互作用を体系的に把握させ，人

間と自然との新しい関係の構築すなわち環境政策に対する科学的な基礎を形成することこそ，

「環境科学」教育の目的である。
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以上のことを踏まえて，環境科学の重要な概念や視点、を質問や問題として授業書を構成する。

上記の(1)(2)(3)にはそれぞれ授業書の I 自然における人聞の位置 II 人間生活圏の形成

III 地球規模の自然変動 が対応する。授業書における質問は本論の導入，因果関係の類推あ

るいは二つないし三つの対立的概念の選択のいずれかの形をとる。一方問題は重要な概念や視

点を形成するために必要な一連の問題文の構成要素として位置づける。したがって，質問は，

正解を求めるものではなく，むしろ多様な意見に基づき豊かな議論を導き出す前提を作り出す

ことを目的とするのに対し，問題は討論の時聞を保証し，対立点を明確にしながら，正解を示

すことを授業運営のなかに位置づけるのである。

授業書「環境科学」

I 自然における人間の位置

1 自然の構造...・ H ・...・ H ・..……………...・ H ・.....・ H ・....・ H ・..…...・ H ・-…....・ H ・.5 

2 物質の起源......・ H ・.....・ H ・..……・・ H ・H ・.....・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..…...・ H ・....10 

3 生物の誕生 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15 
4 人類の出現...・ H ・..…………...・ H ・......・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・....25 

4 

II 人間生活圏の形成 33 

1 地表の改変・…...・ H ・...・ H ・..…....・H ・-…...・ H ・.....・ H ・....…...・ H ・-… H ・H ・...34 

2 生物種の絶滅....・ H ・・….....・ H ・.....……・・…....・ H ・....…・・…...・H ・........・ H ・41

皿地球規模の自然変動

1 熱帯林の破壊...・ H ・H ・H ・......・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-…...・ H ・.....・ H ・-…...・ H ・...70 

2 砂漠化・ 土壌流出 ….....・H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 90 

3 オゾン層の破壊...・ H ・.....・ H ・..……...・ H ・..………...・ H ・..……...・ H ・..…… 108

4 地球温暖化・…....・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 130 
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I 自然における人間の位置

私たちは地球上に生きています。その地球は広大な宇宙の中にあります。宇宙は150億年前のビッグ

パンではじまりました。その後100億年という長い時闘をへて，ょうやく地球がつくられると，やがて

生物が生まれました。人類が現われたのはごく最近のことです。このような自然はどうしてできたので

しょうか。私たち人間はその中でどういう位置にあるのでしょうか。

1 自然の構造 1 

1-1 原子より小さいものはあるか・

1-2 宇宙はどこまで大きいか・H ・H ・.....・H ・.....・H ・....・H ・......・H ・..…...・H ・.....・H ・H ・H ・..……H ・H ・..5 

1-3 自然をどう見るか...・H ・.....・H ・..…...・H ・-………...・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・..……..9 

2 物質の起源 11 
2-1 宇宙はビッグパγからはじまった…...・H ・..…...・H ・.....・H ・..…...・H ・....・H ・......・H ・-…...・H ・.11

2-2 四つの力から多様な物質が生じた・H ・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・..…・・15

3 生物の誕生 21 

3-1 地球環境が生物を生んだ・・H ・H ・.......・H ・...・H ・...・H ・.......・H ・........・H ・....・H ・....・H ・...…...・H ・.21

3-2 生物とは何か ....・H ・......・H ・-…....・H ・...・H ・...…モ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.........29

3-3 生物と大気との相互作用 ….....・H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33

4 人類の出現 41 

4-1 人類は自然を変えた...・H ・.....・H ・H ・H ・..……………………...・H ・H ・H ・.....・H ・....・H ・-………..43

4-2 人類の進化速度はなぜ速い...・H ・.......・H ・.......・H ・...........・H ・....・H ・-…………H ・H ・...・H ・...51
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1 自然の構造

1ーl 原子より小さいものはあるか

自然の中にはいろいろな物質があります。あらゆる物質はすべて原子からできています。では，原子

は何からできているのでしょうか。原子より小さい物質はあるのでしょうか。

たとえば水を考えてみましょう。水は水素原子H2個と酸素原子01個が結合した水分子H20(図

1-1)が無数に集まったものです。水は温度を上げると水蒸気になります。水分子は. O'C以下の低温

ではあまり動きませんが，それ以上の高温になると，一つ一つが非常に速い速度で空間を自由にとび回

るようになります。この状態が水蒸気(図 1ーのです。

水蒸気の温度が高くなるにつれて，水分子の動く速さは増していきます。

1500'Cでは，さらに速度を増子た水分子が互いに衡突し，水分子から一部の原子がはぎとられて.H2 

や HOなどの分子がつくられます。 3000'Cになると，これらの分子は，さらにはげしい衝突をくり返し，

すべて水素と酸素の原子にまで分解します(図1-3)。

こうして高温では分子どうしの衝突などにより分子が原子に分解するわけです。

図1-1

水の構造

- 1ー

図1-2

水蒸気の構造

(岩波ジュニア科学講座1rすがたを変える物質J.1985. Pp 2-5) 

-2ー
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水素と酸素の原子になる



さらに温度を上げると，どんな変化が起こるでしょうか。 1000万℃になると，原子さえも分解し，よ

り小さな原子被と電子になります〈図1-4)。数百億℃では，原子核は陽子と中性子に分解します(図1-5)。

つまり，温度が上がり，物質の運動がはげしくなると，粒子どうしの結合力より粒子をひき離そうとす

る力が強くなり，物質はさらに小さな物質に分解していくのです。

質問1 これ以上温度を上げると，つぎにどんなことが起こると思いますか。

(1) これ以上は変わらない。

(2) すべてなくなる。

(3) さらに小さい物質に分解する。

1000.C 

-3-

図1-4 水分子l個が原子核と電子に分かれる

〈岩波ジュニア科学講座1.前掲書. P 7) 

数百億。C

ググ
図1ー5 すべての原子核は陽子と中性子に分解する

(岩波ジュエア科学講座1.前掲書. P 9) 
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正解出初です。およそ 2兆3000億℃で現われる物質を夕方 -9とよびます。クォ -9とは海鳥の鳴声

のことです。クォ -9，9ォ-t?， クオーク…とつづけていうと，海鳥の鳴戸のように聞こえませんか。

クオークーこれが現在知られているもっとも小さな物質です。

このように原子より小さなミクロの世界がつづいているのです(図 1-6)。では，マグロの世界はどう

なっているのでしょうか。

1-2 宇宙はどこまで大きいか

私たちの地球を出発して宇宙旅行にでかけてみましょう。

質問2 地球は太陽を中心として公転する太陽系の惑星の一つで、す(図1…7)。で、は，太陽はとまっ

ているのでしょうか。それとも何かのまわりを公転しているのでしょうか。

(1) 公転していない。

(2) 公転している。

5 

λ (J s: 
分子 産主 子 原子後と言語粒子

図1-6 ミクロの世界

p⑪ 
言語粒子とクオーク

(都築卓司『自然界の大きさ1，丸善， 1988， P 12) 

図1-7 太陽系

(シヤストロウ・トンプソン f天文学1，共立出版， 1978， Pp 401-402) 

6 
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(2)が正解です。太陽系は1000億個の星の集団のごく一部にすぎません。この集団を銀河といい，太陽

系が属する銀河をとくに銀河系〈図1-8)とよびます。太陽は，太陽系の惑星をひきつれて，この銀河

系の中心から半径3万光年の円を描きながら，約2億5千万年ほどでひとまわりしているのです。

太陽以外の銀河系の恒星も，円盤のような面内で，回転運動しています。そのため，遠心力と互いの

重力とがつりあい，銀河系全体は安定した形を保っているものと考えられます。

銀河も集団を形成しています。それを銀河集団とよびます。私たちの銀河系のすぐとなりには，大小

のマゼラン星雲という銀河があり，それらは互いに相手のまわりをまわりながら，私たちの銀河系のま

わりを10億年くらいかけてひとまわりしています。おとめ座銀河集団やかみのけ座銀河集団民半径1000

万光年の距離に銀河が1000個近くも集中していて，それぞれの銀河が50億年くらいかけてその集団内

をまわる大きな銀河の集団です。このような銀河集団でも，銀河の回転運動による遠心力と互いの重力

がつりあっています。

さらに視野を広げると 4億光年の空間に浮かぶ銀河集団(図lーのがたくさん見えてきます。現在

私たちが見通せる宇宙の範囲は100億光年の距離におよびますが，銀河集団はその宇宙空間をどこまで

もとぎれずに連なっています。

-7  
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図1-8 銀河系を績から見た図

(池内了『宇宙のかたちをさぐる1，岩波ジュニア新書， 1988， P 62) 

図1-9 北天の方向の銀河の奥行き分布の観測結果(池内了，同上書， P 127) 

私たちの銀河系はこの扇のかなめのところにあります。
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1-3 自然をどう見るか

こうして，自然の多様な物質をミクロ・マクロという次元で見ていくと， ミクロの世界ではクオーク

に到達しました。一方，マタ官νベルには，鍍河という超マクロスケールの基本単位があることがわか

りました。このような自然、を論理的に把握するには，自然をどのように見ればよいのでしょうか。

自然の物質は，小さいものが集まって大きいものをつくり，その大きいものが結合してより大きいも

のをつくっています。しかし，大きいものは，小さいものの単なる集合ではなく，固有の性質をもつよ

うになります。その結果，このように多様な物質が自然界に生まれたのです。

たとえば，プラスの電気をもっ陽子1個とマイナスの電気をもっ電子1個が結合すると，水素原子に

なります。同じように陽子8個と電子8個が結合すると，酸素原子になります。それぞれの原子は，陽

子や電子からできていながら，それらとは全く違う性質をもっています。水素原子2個と酸素原子1個

からは水ができます。水は，水素原子と酸素原子をたして2で割ったようなものではなく，それらとは

違う物質です。

自然は，このように連続的でありながらも，非連続的な物質がミクロにもマクロにもつづいていると

いえます。この非連続的な物質の集合の一つ一つを階層とよぶと，自然は階層構造(図1-10)をもっと

いうことができます。このような自然の見方を自然の階層論といいます。

-9一

問題1 つぎの語句をつかって，下の自然の階層構造図を完成させなさい。

銀河集団 陽子・中性子 銀河 Fオーク 原子核

...."ロ

ミFロ

図lー10 自然の階層構造図
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上から，銀河集団，銀河，原子核，陽子・中性子，クオークとなります。

それにしても，なぜ自然は階層構造をもつのでしょうか。このことを探るには，物質の起源，つまり

宇宙のはじまりに思いをめぐらさなければなりません。

2 物質の起源

2-1 宇宙はビッグパンからはじまった

γ ・ハツフツレ(1929)です。

宇宙は昔から今のすがたをしていたわけではありません。このことにはじめて気がついたのはエドウィ

ハッフ・ノレは，長い間の天体観測の結果， r地球から遠くにある銀河ほど速い速度で地球から後退してい
る」ことを発見しました。これは，私たちの宇宙が膨張していることを示すもので，今日ではハツフ・ノレ

の法則(図2-1)とよばれています。この法則によれば，今から 150億年前には，すべての銀河が一点

に集まっていたものと思われます。

かつて宇宙は一点だったとすれば，現在の宇宙の全質量が一点に集まるため，それは思いもよらない

高温高圧の世界であることが予想されます。しかも，すべての銀河は今でも猛烈なスピードで遠さ.かっ

ているので，その一点、では想像を絶するほどの大爆発が起こったものと考えられます。ジョージ・ガモ

フ (1948)は，この大爆発をピッグパγと名づけ，膨張宇宙論を提唱しました。
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図2ーl ハッブルの法買IjC池内了，前掲書， P 75) 
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では，風船をつかって，宇宙の膨張について考えてみましょうo

実験風船を少しふくらませ，空気を入れる口とは反対側に一つの点を書きこみ，この点をAとし

ます。つぎに， AB=3cm， AC=5cm， AD=7cmとなるように， 3点B，C， Dを風船上に

書き， AB=4.5cmになるまで風船をふくらませます。

(l) このときAC聞の距離は何cmになるでしょうか。

① AB聞と同じく1.5cm増えて，およそ6.5cmになる。

② AB聞と同じ1.5倍の，およそ7.5cmになる。

(2) つぎにAD間の距離は何cmになるでしょうか。

-13ー

風船はどの部分も同じ割合で膨張します。したがって，ABが3cmから4.5cmになれはACは5cm

から 7.5cm，ADは7cmから1O.5cmになりますGこのとき，AB聞の距離は1.5cm， AC聞は2.5cm，

AD聞は3.5cm広がったことになります。

こうして風船が膨張すると， A点、からの距離が違い点ほどその距離が広がることがわかりました。同
じ時間での距離の広がりは速度と考えられるので，この実験結果は，rA点から遠くにある点ほど速い速
度でA点から遠ざかっている」といえます。 A点を地球，他の点を銀河とすれtえこれは， r地球から遠
くにある銀河ほど速い速度で地球から後退している」という，ハツブツレの法則に一致します。こうした

ことから，宇宙は風船のように膨張していると考えることができるのです。

一 14ー
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2-2 四つのカから多様な物質が生じた

宇宙のはじまりがピッグパンにあるとすれば，物質の起源もピッグパγにさかのぼることができます。

物質はすべて力によってなりたっています。現在の宇宙では，物質にはたらく力は，r重力」・「強い力」・

「弱い力」・「電気力」の4種類ある(図2-2)と考えられています。ビッグパンのときにはこれらの力

はまだ混沌としていました。しかし， ビッグバンの直後に温度が低下し，それにともない四つの力が分

化したのです。したがって，温度の低下による力の分化こそが物質の多様化を生み出したといえます。

では，どんな物質がどのようにしてで、きたのでしょうか。

質問3 物質ができたのはどういう順序だと思いますか。

(1) クォ -!l→原子→銀河

(2) 原子→Fォ-!l→銀河

(3) 銀河→原子→クォ -!l

-15 
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Fォ-(1聞に働く強い力

調⑨'
電子一陽子聞に働く電気力

久
バ
.

一|きおこすEEY ， 
図2-2 自然界の四つの力〔広瀬立成『自然のたまねぎ構造1.共立出版， 1987， P 76) 

天体系を支配する重力

表2ー1宇宙史年表(池内了『宇宙の構図J，大月書庖， 1989， P 67) 
秒

ト一一一10-"秒
10ー柑プランク時間]

|、'--10-36秒

10-30 

10-20 

10-10上一一一10-11抄

トー10' 秒

重力の分化

強い力の分化

弱いカヒ電磁力の分化

ヘリウム合成[強いカの物質化の終了]

日 ....-1013秒 (30万年) 宇宙の晴れ上がり[電磁力の物質化の終了]
10" -1 /〆

卜./ー10"秒(1日m.年) クヱーサーや銀河の誕生
存こ; 銀河聞の雲の誕生

1020 ~\ 

'--10"秒(J∞億年) 太陽系の誕生
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正解は(l)です(表2-1)。

ピッグパン以降，宇宙は急速な膨張によって，高温から低湿の状態に向かいます。最初の混沌からPォ-

Pがつくられ，クォ -17から陽子と中性子ができ，陽子と中性子が結びついて原子核と電子が現われま

す。これらはいずれも「強い力」のはたらきによるものです。「強いカ」は，きわめて短い距離でしかは

たらきませんが，たいへん強い力をもっているので，高温状態の非常にはげしく動いている物質でも結

合できるのです。

ビッグパンから30万年がすぎる頃になると，宇宙の温度は3000.Cくらいにまで下がります。この時期

には，原子核と電子が結びついて原子になりますが，これらを結びつける力は「電気力」です。原子核

はプラスの電気，電子はマイナスの電気をもっているため，これらの聞には「電気力」がはたらき，互

いに引き合うのです。このときの宇宙はまるで原子の海のようです。

このように，クオーク→陽子・中性子→電子核・電子→原子という物質の生成の過程を見てくると，

温度を上げたときに原子からクオークへと物質が分解する過程とは逆であることに気がつきます。つま

り，宇宙の膨張によって宇宙の温度が下がり，物質の運動速度がおそくなると.r強いカ」につづいて「電
気力」までも物質をとらえるようになり，より大きい物質が現われてくるのです(図2-3)。

-17ー

• + 0 =令
陽子中性子
⑧一@一

〉
、
。
@時

③山

温度低下

図2-3 原子の生成(広瀬立成，前掲書.P 136) 
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ヘリウム 4

(d) 

図2-4 銀河の誕生(広瀬立成，前掲書. P 139) 

重力がないとき密度は時聞がたつと平均化されますが，重力があると物質のかたまりは成長します。
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しばらくすると，原子の密度のゆらぎ(凹凸〉が生まれ，密度が少し高い部分では， 1"重力」が大きい

ため，まわりの原子を集めるようになります。質量が大きくなると， 1"重力」はますます強くなって，さ

らにたくさんの原子を集めることができるようになります。やがて，それらの原子はみずからの「重力」

によって収縮し，銀河が誕生します(図2-4)01"強い力」がミ Fロスケーノレの原子の生成に作用するの

に対し， 1"電気力」と「重力jはマクロスケールでも作用します。とりわけ「重力」は，二つの物体の質

量の積に比例するため，小さな質量の物質の聞ではあまり影響力をもちませんが，質量が大きくなれば

なるほど物質の生成に強い影響力をもつようになるわけです。

なお， 1"弱いカ」は，中性子の崩壊によって新たな物質を生み出しますが，物質を結合するはたらきは

ありません。

銀河の誕生はピッグパンから10億年後のことでした。その銀河の中で，いくつもの星が，燃えつきて

は，小さくちぢんだり，爆発して吹き飛んだりしました。星の爆発によって放出されたガスは，星と星

との聞にただよう星間ガスとまじり，やがて「重力」によって星間雲となり，つぎの世代の星の材料を

提供することになります。このように星の生成と爆発が何度もくり返されているうちに，太陽系が生ま

れ，地球が誕生しました(図2-5)。ビッグパγ以来100億年も後のことです。

こうして，宇宙の温度が下がるにつれて，四つのカのはたらきがつぎつぎと現われ，小さい物質から

大きい物質へと多様な物質が生成されてきたのです。その後，自然は物質から生物を生み出します。で

は，生物はどのようにして生まれたのでしょうか。

-19ー
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3 生物の誕生

3ーl 地球環境が生物を生んだ

生物が存在する星は，広大無辺な宇宙の中でも，今のところ地球しか知られていません。宇宙では，

一見，何のへんてつもない地球に，生物が生まれたのはなぜでしょうか。

質問4 地球に生物が誕生したのはなぜだと思いますか。

(1) 地球に酸素があったから。

(2) 地球に海があったから。

(3) 地球の上空にオゾン層があったから。

- 21-

図3ー1 ユーレーーミラーの実験

(水谷仁『宇宙人はいるだろうかJ，岩波ジュニア新書， 1986， P 99) 

上部のプラスヨは地球大気，下部のフラスコは海を表します。前者にはメタ γ ・アンモエア・水素・

水蒸気の気体が入っています。後者から沸騰した水蒸気は，上部のフラスコに入り，冷却されて水になっ

て，放電による生成物を洗い流します。ミラーは，このような装置によって 1日以上反応をおこなった

ところ，下部のフラスコの中にアミノ酸が生成されているのを発見しました。

-22-
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(2)が正解です。地球大気の駿素は 30~25 億年前に生まれたラン藻と L、う原核生物とその後現われた植

物の光合成によってつくられたものです。オゾン層はその酸素が太陽の紫外線を吸収してできたもので

す。

ソ連のオパーリン(1924)は「原始大気から太陽の紫外線などのエネノレギーによってつくられた簡単

な分子が，海の中て、つながってより複雑な分子になり，やがて生物に進化した」と考えました。アメリ

カのユーレーとミラー(1953)は実験〔図 3-1)によってオパーリンの説を裏づけました。彼らは原始

大気としてメタン・アンモニア・水素・水蒸気を用いましたが，現在では，原始大気の主成分は二酸化

炭素・窒素・水蒸気であると考えられているため、ユーレーーミラーの実験は再検討をせまられていま

す。

最近，海底熱水噴出孔(図 3-2)が生物誕生のなぞを解く環境として注目されています。なぜ、なら，

海底熱水噴火子しでは，生物の構成分子であるアミノ酸の一種グリシンの濃度がまわりの海水にくらべて

高いばかりでなく，温度が高く，規模も大きいので，化学反応を進めるためのエネノレギーも十分にある

と考えられるからです。日本の研究グループが海底熱水噴出孔を実験室で再現したところ，はたして生

物の構成分子であるいくつかのアミノ酸が確認されました。

23 

北京童21震の東太平洋海膨で発見された 350度の
黒い熱水を噴出するブラックスモーカーと呼ばれ
る熱水噴出孔(Baross博士援影)

図3-2 海底熱水唆出孔

(柳川l弘志 f生命の起源を探るj，岩波新議， 1989， e次)

熱水は， ;令海水が地殻の裂回から入りこんで，マグマと接触してあたためられ噴き出したものです。
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この他，生物の起源に関しては，つぎのような仮説も考えられます。

(1) 一酸化炭素・二酸化炭素・窒素・水などを主成分とする原始大気に宇宙線のエネルギーがは

たらいてアミノ酸が合成され，原始海洋中で生物に進化した。

(2) 地球に落ちてくる慣石にはアミノ酸や核酸が存在すること，電波望遠鏡によって宇宙には多

数の生物体の構成分子が観測されている ζとなどから，“生物のもと"が地球外から煩石によっ

てもたらされ，それが原始海洋中で生物に進化した。

L_ー----ーーーーー司，ー一-----ーーーー【ーー-----ーー--ー楓ーーーーーーーーーー』ーーーー、ーー』一件ーーーーーー ーーーー'ーーー・ーー----司ーー--ーー『ーーーーーーーーーー---一司司，、ーーー----ーーー‘ーー ー_，..，___J
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いずれにせよ，生物が地球で誕生したものとすれば，太陽，地球内部，宇宙線のいずれかのエネルギー

によって，大気や海洋から生物体の構成分子でbるアミノ酸や核酸がつくられ，海洋中で生物に進化し
たものと考えられます。

こうして生物の誕生には海が不可欠であることが明らかになりました。その海It.原始大気中の水蒸気

が雨となって降りそそいだものと考えられています。では，水蒸気を大量にふくんだ原始大気はどのよ

うにできたのでしょうか。

質問5 地球の原始大気はどのようにできたよ思いますか。

(I)地球が重力によって原始太陽系星雲ガスを捕獲した。

(2) 原始地球の内部から放出された。

一26-
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正解は(2)です。原始大気は，徴惑星の衡突によって地球が形成されるときに，微惑星内部から水蒸気

や二酸化炭素の気体として放出されたものと考えられています(図3…3)。

水蒸気と二酸化炭素は熱を吸収するので，衝突時に発生した熱は原始大気に吸収され，すぐには慾星

空間に出ていきません。そのため，地球の温度は上昇します。やがて，岩石が溶けるほどの高温になり，

マグマの海ができると，大気とマグマの海との間で水蒸気のやりとりがおこなわれるようになりました。

徴惑星の衝突がおさまりはじめると，大気と地表の混度はしだいに下がり，大気中の水蒸気がマグマの

上に雨となって降りそそぎ，広大な海ができました。大気中の二酸化炭素は，海に溶けたり，大陸の風

化作用によってとり除かれて，地表の温度はますます下がっていきました。

では，原始地球大気とよく似た大気組成をもっ金星や火星に海がで、きなかったのはなぜでしょうか。

金星は太陽に近すぎて温度が高いため，原始大気中の水蒸気が，凝結できず，太陽によって分解された

からです。火星は，その大きさが地球の約半分であることから，徴惑患の衝突が少なく，地球や金星の

ような厚い大気ができなかったものと思われます。したがって，太陽系の地球だけに海ができたのは，

水と二酸化炭素をふくんだ大気がたくさんあったことと，太陽からの距離や地球の大きさがちょうどよ

かったことによるのです。
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3-2 生物とは何か

原始の海はまるでアミノ酸や糖・塩基・リ γ酸からなるヌクレオチドのスープのようでした。やがて，

アミノ酸どうしは互いに連なってタンパク質になり，ヌクレオチドどうしも連なって核酸をつくりまし

た。タンパF質と核酸は，しだいに膜につつまれ，細胞になりました(図3ーの。こうして地球上に細胞

を基本単位とする生物が誕生したわけです。ところで，生物とは何でしょうか。

質問6 生物を特徴づけるものは何だと思いますか。

-29-

，細胞の複製
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¥/  
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図3-4原子から細胞ができるまで

脂肪

CM.B.ホーグランド『遺伝子のはなしJ，現代教養文庫， 1981， P 77) 
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それは「外部の環境と物質のやりとりをしてエネルギーをひき出し(物質代謝)，自分と同じものをつ

くる(半保存的自己複製)Jことにあります。細胞内のタンパF質は栄養物からエネノレギーを引き出し，

核酸は自分と同じ構造の分子を再生産するからです。つまり，生物は，いまから 38億年前に物質から生

まれ，物質と向じように原子・分子からできていながら，それまでの物質にはない新しい法則(物質代

謝と半保存的自己複製〉を獲得したということができます。だとすれは生物は自然の中でどんな位置

にあるのでしょうか。

問題2 自然の階層構造図(図3-5)の中で生物はどこに位置すると思いますか。

(1)原子・分子とマクロな物質との閉じ己

(2) 原子・分子と原子核との間仁己

(3) ハ-!1から宇宙までの系列とはまったく違う系列仁己

-31-

図3-5 自然の階層構造図
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正解は(3)です。生物は，原子・分子からできていながら，それまでの物質とはまったく異なる法郊に

したがうため，グオークから宇宙までの系列とは違う系列に位置するものと考えられるからです。

クォ-'7から宇宙までの無生物の系列を主系列というのに対して，生物の系列を2次系列とよびます。

なお 2次系列の階層は細胞，個体，種に分けられます。では，生物が誕生してから地球環境はどのよ

うに変化したのでしょうか。

3-3 生物と大気との相互作用

初期の生物の一種ラン藻〔図3-6)は， 35億年前に誕生すると，光合成によって二酸化炭素にとむ原

始大気を酸素の多い地球独自の大気へと変えていきました。このような環境の変化は初期の生物にどん

な影響をあたえたので‘しょうか。

質問7 当時の地球上にはすでにたくさんの細菌がし、ました。それらの細菌は大気中の酸素の増加

によってどのような影響をうけたと思いますか。

(1) 酸素は当時の細菌には猛毒だったので，多くの細菌が死んだ。

(2) 大部分の細菌は，すぐに酸素をうけ入れ，活動的になっていった。
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図3-6 今日のラン藻

(藤田善彦，大城呑 fラン藻という生きものj，東京大学出版会， 1989， P 10) 
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正解は(1)の方です。ラン藻の光合成によって大気中に酸素が増してくると，細菌の絶滅がはじまりま

した。当時の生物にとって酸素は猛毒だったからです。それでも，酸素の増加はゆっくりと進んだので，

生物の一部は酸素を無毒化する酵素をつくり出し，やがて酸素を積極的に利用する，つまり酸素呼吸を

する今日の生物が現われてきました(図3一7)。

この他には地中や湖底など酸素のない環境に逃れるものもいました。それらは，破傷風などの病原菌

ですが，今でもどろや土の中のように酸素にふれないところにすんでいます。

ラン藻やその後出現した植物の光合成によって放出された酸素は，長い時聞をへて大気中にたまり，

オゾγ層をつくりました。オゾン層とは太陽の紫外線によって酸素O2からつくられたオゾン03が上空

にたまったものです。オゾγは生物にとって有害な紫外線を吸収するため，オゾン層の形成は，それま

で海の中で紫外線から身を守っていた生物の上陸を可能にし，生物の新たな進化をすすめました。

では，生物はどのように進化したのでしょうか。
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図3ー7 大気中の酸素とオゾン量と生物進化

(岩坂泰信『オゾγホーノレJ，裳華房， 1990， P 26) 

今日のオゾン層は何十億年の歴史をへてつくられました。
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質問8 大気中の酸素量の変化と生物進化との聞にはどのような関係があると思いますか。表3-1

と図3-8を参考にして答えなさい。

表3-1 生物の進化

オノレドピス紀 海生の無セキツイ動物の出現

デボン紀

魚類，両生類，ハ虫類の出現

石炭紀

三畳紀

ホニュウ類の出現

ジュラ紀 鳥類の出現
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図3-8 大気中の酸素量の変化

(ブディコ， ロノフ，ヤYジン『地球大気の歴史J，靭倉書庖， 1988， P 129) 
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過去5億年の聞に3回のいちじるしい酸素量の増加があり，それらの時期は新しい種の出現時期に一

致します。オノレドピス紀には海生の無セキツイ動物が生まれました。魚類，両生類，ハ虫類はデボン紀

と石炭紀に，ホ乳類は三畳紀とジュラ紀の間，鳥類はジュラ紀に生まれています。したがって，生物進

化は酸素量の増加に強く影響をうけているものと考えられます。

このような一致は偶然ではありません。なぜなら，酸素濃度が高くなると動物の獲得するエネルギー

量は増加し，その増加分のエネノレギー量が動物の個々の器官や組織の複雑化のために利用できるように

なるからです。なお，大気中に酸素量が増えるのは，気候変動や火山活動による大気中の二酸化炭素量

の増加のため，植物の光合成速度が速まるからだと考えられています。

こうしてラン藻や植物が，長い時聞をかけて，大気中の二酸化炭素を酸素に変える一方，オゾン層は

生物の上陸を可能にし〈図3-9)，酸素は生物の進化をうながしたのです。
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4 人類の出現

地球の歴史は生物の進化によっていろどられています。単細胞生物からホニュウ類にいたる生物進化

の過程で，さまざまな動物や植物が登場しては消えていきました。人類が現われたのは宇宙カレンダー

(図4-1)の 12月31日のことです。では，人類は，どのように自然界に出現し，現在の人間になった

のでしょうか。

人類はサノレから進化したものですが，人類といえるのq'I.いつからだと思いますか。

(1) 火をつかったときから。

(2) ことばをつかったときから。

(3) 直立二足歩行をして道具をつくったときから。

(4) 死者を埋葬するようになったときから。

(5) 洞窟絵画を残したときから。

質問9
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図4-1 宇宙カレンダー(水谷仁，前掲書， P 149) 

ピッグバンから今日までの時間を1年聞に縮小すると，宇宙の時聞に対して人類の誕生はごく最近の

出来事であることがよくわかります。
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人類が生まれたのは直立して道具をつくったときです。ことばや火をつかうようになったのはそのあ

とです。死者の埋葬や洞窟絵画の制作は人類の歴史ではごく最近のことです。なぜそういえるのか，人

類誕生のみちすじをたどってみましょう。

4-1 人類は自然を変えた

木にのぼったホニュウ類

最初のホニュウ類は地上をはいまわるだけの小さな生物でした。やがて，その中から木にのほ.るもの

が現われました。樹上には，恐竜はいないし，鳥の卵，昆虫，果実などの食物が豊富にあるからです。

しかし，目がよくないため，枝から枝へ飛び移るときに距離感がつかめず，木から落ちて死ぬこともあ

りました。しばらくすると，大きな両限が前方に向き、すぐれた視力をそなえ，しかも擾力の強いホニュ

ウ類(図4-2)が現われました。この新しいホニュウ類が霊長類，いわゆるサルでした。彼らは，樹上

生活をしているうちに，そこでの生活に適した生物に進化したといえます。これはいわゆる「環境に適

応した個体が生き延びて子孫を残していく」という自然選択のはたらきによるものです。

- 43ー

図4-2 原始的キツネザル

。c.マFローリン『動物進化の物語J，岩波書底， 1984， P 135) 
原始的キツネザノレは，大多数の霊長類の属性一前方に開いた両限，木のてっぺんでもいろいろの操作

ができ，ものを握ることもできる手 をそなえています。
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直立ニ足歩行

霊長類は，しだいに行動範囲を広げ，たくさんの種に分化していきました。その中に，木からおりて，

草原に進出した種がありました。それがヒヒとヒト科の動物でした。草原には危険な肉食動物がいたる

ところにいました。ヒヒは鋭い犬歯でそれらの動物から身を守りましたが， ヒト科の動物(図4-3)は

非力でした。彼らは，多少すぐれた知能はあるものの，犬歯もほとんど発達していません。そのため，

大裂の肉食動物から逃れ，小動物や縞物を食べて暮らしていました。やがて彼らは直立するようになり

ます。その方が敵を早〈発見できるし，自由になった手で棒をつかんで振り回したり，石を投げたりす

ることができるからです。そうなると，産立ニ足歩行はますます促進され，手が歩行から開放されて道

具の制作などにつかわれるようになりました。そのことが，大脳，とくに連合野(記憶・学習・言語・

思考などの中枢〕を発達させました。この直立二足歩行をはじめたヒト科の動物が最初の人類でした。

生態的地位の変化

やがて人類は火を発見しました。この火の発見によって人類の生活は大きく変わります。彼らは，熱

帯のアフリカをt主なれて，アジアやヨーロッパの寒冷なところにも住めるようになりました。火は，暖

をとるだけではなく，食物を柔らかくし，生肉を殺菌するため，人類の食生活はし、ちじるしく豊かで安

全なものになりました。しかし，その反面，歯は急速に退化していきました。火は，マγモスのような

超大型動物を谷や沼のようなところに追いこむときにも，っかわれました。大きな獲物の狩猟には大勢

の共同作業が必要なので，人類はこのときすでに相当の言語能力をもっていたことが想像されます。か

つてライオγやハイエナから逃げまわっていた人類がもうそれらの生存をおびやかすほどになりました。

彼らは生態的地位を変えたといえます。このような動物は人類だけです。
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図4-3最初の人類 Q.C.マFローり門前掲書.P 137) 

霊長類の中で地上生活をためしたのはヒヒとヒトだけでした。どちらもその実験をうまくやりとげま

した。

- 46ー

-27-



食物連鎖の頂点

やがて，死者の埋葬をする人類(図4-4)が現われました。彼らは，石を割ってつくった道具や武器

によって，グマ・サイ・マンモスなどの大型ホユュウ類を完全に制圧し，自然界の食物連鎖の頂点に立

ちました。この時代の人類はもう私たちと形態的な違いがないほど進化しています。

質問10 このあと人聞は他の動物には見られないことをはじめました。それは何だと思いますか。

(1) 洞窟から出て平地に小屋をたてた。

(2) トイレやゴミ捨て場をつくった。

(3) 家畜を飼育したり，作物を栽培したりした。

一 47-

図4ー4 道具や武器によって自然界の食物連鎖の頂点に立つ人類

(J.C.マクローリ γ，前掲書. P 143) 

いまから4万年前の人類ーもう私たちと本質的な違いはありません。
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(1)と(2)は火を発見した人類がすでにおこなっていましたので， (3)が正解です。西アジアの乾燥地など，

自然のめぐみの少ない地域の人聞が，植物の種をまいて，栽培をはじめたり，動物を捕獲してもすぐに

は食べず、図ってエサをあたえるようになったのです。このような作物の栽培と家畜の飼育は，新しい

食物連鎖を生み，人工的な生物世界をつくり出しました。今からおよそ1万年前のことです。一方自然

のめぐみのゆたかな地域では，人工的な生物世界をつくることなく，白然と共存していきました。いま

でも原始の生活を守りつづける民族がいるのはそのためです。

こうして人聞は，道具をつかって自然にはたらきかけ，その生存に必要なすべての物質を自分自身で

生産し，自然全体を人間中心の世界，つまり人間生活圏(図4-5)へと変えてきたのです。
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4-2 人類の進化速度はなぜ速い

人類の出現から今日まで500万年という短い時間です。しかし，その間，人類の脳容積は3倍になり

ました〈図4-6)。これほど速い進化は他の動物には見られません。これはなぜでしょうか。

質問11 人類の脳が他の動物には見られないような速い速度で進化したのはなぜだと思いますか。

(1) 食物連鎖の頂点に立ったので，栄養状態がよかったから。

(2) 道具によって自然に積極的にはたらきかけたから。
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lE解は(2)です。人類の脳容積はその出現から今日までに3倍も大きくなっています。しかも，人類の

大脳は，他の動物に比べて連合野〔記憶・学留・言語・思考などの中枢〉がいちじるしく発達していま

す。(図 4-7)。したがって，人類の進化は，他に類を見ない記憶力や思考力の獲得にあったといえます。

これは，手が歩行から開放され，道具をつくることによって器用さを増すと，大脳の発達がうながされ

るからだと考えられています。つまり，道具による自然への積極的なはたらきかけが脳を進化させ，そ

の結果，道具が改良されるとともにことばも発達すると，人類の自然へのはたらきかけはますます強く

なり，それはまた，よりいっそう人類の脳を進化させることになったものと考えられるのです。

このように道具による人類の自然への積極的なはたらきかけがその進化速度を速めることにつながっ

たといえます。だとすれば，人間は自然の中でどんな位置にあるのでしょうか。

策問3 人聞は自然の中でどのような位置にあると思いますか。

(1) 生物の一種にすぎない。

(2) 生物をこえた存在である。
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図4-7 いろいろな動物の悩における遼合聖子の割合

(時実利彦『入院であることj，岩波新謬， 1970， P 44) 

連合野の面積は，進化した動物ほど広くなり，人間において最大になります。ネズミのように連合野

の面積が非常にせまいと，その行動は反射的で紋切り型になります。
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(2)が正解です。人間は他の生物と同じように自然に依存して生きています。しかし人間だけは，道具

をつくって自然にはたらきかけ，自然を人間生活圏として支配するようになりました。この点で人聞は

他の生物とはまったく違う存在であるといえます。したがって，人聞は自然の階層構造において2次系

列の生物から生成された3次系列として位置づけられるのです(図4ーの。

宇宙はビッグパンにはじまりました。四つの力によって物質が生成され，その物質から生物が誕生し

ました。生物は大気との相互作用によって地球独自の大気をつくり出しました。やがて，生物の中から

人聞が現われ，自然を人間生活圏へとつくり変えてきたので・す。

では，人間生活圏はどのように形成されたのでしょうか。第II部でじっくり考えることにしましょう。

- 55ー

図4-8 自然の階層構造

(田中一『未来への仮説J.培風館. 1985. P 103) 

知性体とは人間のことです。

- 56一
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II 人間生活圏の形成

l万年ほど前から人間が農耕や牧畜をはじめるようになると，それまで地表をおおっていた森林はし

だいに幾耕地や放牧地に変えられていきました。 20世紀に入り，工業化・都市化の波が世界各地に訪れ

ると，地表はますます人工物でおおわれるようになりました〔図 1-1)。その結果，生物種の絶波が急速

に進み，生態系が単純化されました。で、は，生態系の単純化はどこまでおよんだのでしょうか。

1 地表の改変一一一一 58 

1-1 気候変動による森林の変化・…....・H ・....・H ・........・H ・....・H ・-……・・…….....・H ・....・H ・...・H ・....58 

1-2 人間活動による森林の消失・・…....・H ・H ・H ・-…...........・H ・...・H ・-…............………・……..62 

2 生物穫の絶滅 72 
2-1 生物種の絶滅=生態系の単純化…・….........・H ・.....……....・・…....・H ・.....…....一…・・・ 72

2-2 自然生態系の単純化……・…...・H ・-………....・H ・........……....・H ・-…....・H ・...・H ・-……・・79

2-3 人工生態系の単純化・H ・H ・・…...・H ・.....・H ・-…....・H ・H ・H ・.......・H ・.....…………......………・90

2-4 地球競撲の人沼会三活圏の成立…......…....・H ・.............…・……...・H ・...・H ・....・……・……… 102

E是認がもとにな勺て定住の供!日]体が党務すると、そこは逸牧民にとのてよい狩りの場所に
なった。 設耕民{求、退牧民からの攻殺にそなえて撲で閤った防御関をつくり始めた2

Jもと
伊Il¥刊は胡

Eを?込の改良につれて人口がふえた《

思ftのメカロポリスrF~. -j~都diI、不安定で、何もかも七油に担{..-')て、敏症と4，;出に常か
されてL る一一 Lかしまた学問、芸術、科学の中心でもある

図1-1 人間生活閣の発展

(J. C マクローリン，前掲三塁， T p146-147) 
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1 地表の改変

1-1 気候変動による森林の変化

様物の種類は温度や降水量まなどの気候の変化や人間のはたらきかけによって変わっていきます。した

がって，過去から現在まで、の植物の種類の変化をつかめば，気候変動や人間活動を推定することができ

ます。では，このような植物の変化を知るにはどうすればよいのでしょうか。

それには花粉分析としづ方法があります。花粉の霞径はわずか O.l~O.Ol ミリ程度しかありませんが，

植物の種類によって形が違うため，花粉化石(図1ーのから植物の穏類をわり出すことができます。花

粉は，たった一木の木から何万~何十万個と放出され，湖底や湿原のように紫外線を受けにくいところ

では，何百万年でも残ります。花粉はスポロポレニンとよばれる化学的に大変強い外膜につつまれてい

るからです。したがって，湖底あるいは湿原から堆積物を柱状に採取し， Iとやの時代にどんな種類の花粉

がどれだけふくまれているのか」を調べれば，その地域における植物の変遷がわかるのです。こうして

ある地域の花粉の出現率を図に表したものを花粉ダイアグラムとよびます。

5 

9 

1 モミ属(250{音)

2 ツガ腐(300{音)
3 <'ツ属(400{音)
4 トウヒ属(250倍)

5 ツツジ科(4001告)

図1-2 いろいろな花粉化石
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7 

6 カバノキ属(500{音)

7 シナノキ腐(500倍)

B ハンノキ属(500{音)

9 コナラ属(500倍)
10 ニレ腐(500{音)

(札幌学院大学公開講座・北海道文化論『北海道・森と木の文化1， 1989， P 12) 
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では，私たちの祖先はどのような気候を経験し，私たちは今どんな気候のもとで生きているのか，花

粉ダイアグラムから推定してみましょう。

最近，北海道大学の研究グループによって，十勝平野における過去400万年間の花粉ダイアグラム〔図

1-3)が得られ， 240万年くらい前にはプナやコナラなどの冷温帯性広葉樹が姿を消し，それにかわって

耐寒性の強いマツ・モミ・トウヒが現われ，カラマツとともに針葉樹林を形成していることが明らかに

なりました。 6500万年前からはじまった新生代は， 200万年前を境にして，第三紀と第四紀にわけられ

ることから，この花粉ダイアグラムは第三紀から第四紀にかけて温暖な気候から寒冷な気候へと移り変

わったことを示しています。では，最近1万年間の気候はどんなものでしょうか。

トウヒ傍

プナーハンノキ帯

400 

トウヒー '/11-

ハンノ考繕

語
智

AM-7
マ
ヅ

他性

ii 
十勝平野における 500 万年~100 万年前の花粉ダイアグラム

〈札幌学院大学公開講座，前掲書， P 16) 

プ

ナ

ス

'" 
万
年
前

図1-3

- 60ー

およそ1万年前に大きな気候の変動がありました。それはどのような変動だったと思いま

すか。下図〈図1-4)から推定しなさい。

質問1

ハ
ン
ノ
考

ニ

レ

タ，. 
， 

カ
バ
ノ
キ

コ
ナ
ラ

グ

イ

マ

ツ

マ

ア

司E

E 

ト

ウ

ヒ

千
年
前

北海道中富良野町字文の花粉ダイアグラム図1-4

(札幌学院大学公開講座，前掲書， P 38) 
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花粉ダイアグラム(図 1-4)によれば， 8000~9000 年前を境にして，マツ・モミ・トウヒのような耐

寒性の強い樹稜からコナラのような耐寒性の~~\，、樹種へと，樹種の変化が見られます。これは寒冷な気

候から混援な気候への変化を示しています。こうして，今日は，氷湾時代とよばれる寒冷な第思紀にお

いて，比較的温暖な時期，つまり間氷期にあるといえます。では，人間の活動は植物をどのように変え

たのでしょうか。

1-2 人潤活動による森林の消失

エーゲ海の周辺には，エフェソス〔図 1-5)， ミレトスなどギリシャ・ローマ時代に繁栄を誇った古代

都市がたくさんあります。それらの都市は，ギザシャ・ローマ時代には海岸に面した港でしたが，現在

では海洋から数キロメートノレも内陸に動いています。最近の地質調査からこの“移動"は海岸線の前進

によることがわかりました(図 1-6)。では，海岸線が前進したのはなぜでしょうか。

質問2 エフェソスの海岸線の前進の原因は何だと思いますか。

62 

図1-5 エフヱソス遺跡の大円形劇場

(安田喜怒 f森林の荒廃と文明の盛衰j，思予告社， 1988， P 209) 

陸2器盤 霞雪ヲグ件一ン

仁コ蹴原 ，.-/ ，説且蛮帥の河

滋/似j刀ルiJJヒピ卜"-チ刊りツ凶ジ C巳¥i出町問可磁

ra湿地
一日』紀元前7世紀の海岸線

・ー・~紀元前3世紀の海岸線

---紀元珪2世紀の海岸線

関1-6 小メンデレス川の沖積平野の海岸線の前進

(安EB喜怒，向上書， P 212) 
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それは，小メンデレス川の上流部における森林の伐採によって洪水がたびたび、起こり，上流や中流の

土砂が下流に大量に運ばれたからです。

小メンデレス川の上流のチブリノレ湿原の花粉ダイアグラム〔図 1-7)によると，紀元前2000年~紀元l

年の時代には，単位体積あたりの樹木花粉数が減り，イネ・キク・ヨモギのような栽培植物やオオパコ・

ギシギシのように農耕地・牧草地に特有な植物が急増しています。これは，紀元前2000年から紀元l年

にかけて，人間が森林を切り開いて，農耕や牧畜をいとなんでいたことを表しています。地表から森林

が失われると，雨が地表面を流れ，土壌の侵食が起こります。とりわけ， 111の上流の森林が伐採される

と， )11が増水しやすくなって，大量の土砂が下流に遼ばれることになります。したがって，エフェソス

では，洪水がたびたび起こるようになり，大量の土砂が上流から下流に運ばれて海岸線が前進したもの

と考えられます。なお，紀元 l年ごろを境とするイネやオオバコなどの花粉の減少はそれまで住んでい

た人砲が何らかの原因で他の地域に移住したことを示すものです。

こうして人間が淡耕や牧畜をはじめると，気候変動よりも人間活動の方が森林の消失を進め，森林の

消失は，まわりの環境にまで影響をおよぼし，地形を変えていったので、す。
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トルコ・チブリル湿原の花粉ダイアグラム図1-7

(安田喜怒『文明は緑を食べる1，読売新潟社， 1989， P 53の図をもとにしました〉
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ギリシャ・ローマ時代には辺境の地であったヨーロッパに都市が成立したのは 9~1O世紀ごろのこと

です。都市が発達するにつれて，農耕地・牧草地の拡大による森林伐採に加えて，造船・冶金・製鉄な

どによる木材の消費が進み， ヨーロッパをおおっていた森林はしだいに姿を消していきました。

今日のイギリスには，ヒースという，地をはうように生えるツツジ科の植物におおわれた荒野が広がっ

ています。ヒースは，いつごろ， どのようにして形成されたのでしょうか。

筒題1 つぎのことを花粉ダイアグラム(図 1-8)から読みとり， ヒースがつくられた原因を推定

しなさい。

(1) カパノキ・ハンキ・ハ、ンパミなどの森林の減少しはじめたのはいつごろですか。

(2) ツツジ科のヒースが増えはじめたのはいつごろですか。

(3) イネ科やへラオオバコなどが急増したのはいつごろですか。
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図1-8 北ヨークシャー・ハンプレトン丘陵の花粉ダイアグラム

(安田喜憲『森林の荒廃と文明の盛表J，思索社， 1988， P 246の図をもとにしました〉
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(1)(2)(3)はし、ずれも紀元前250年以降です。花粉ダ、イアグラム〈図 1-8)は，紀元前250年から中世に

かけて，カパノキ・ハンノキ・ハシパミなどの森林が減少し，それらにかわってツツジ科の花粉が急増

するとともに，イネ科やへラオオパコのように幾耕や牧畜に関連する花粉が増加していることを示して

います。したがって，農耕牧畜活動によってカパノキ・ハンノキ・ハシバミなどの森林が伐採された給

果， ヒ…スを構成するツツジ科の縞物が増加したものと思われます。

こうして中世には，今日のイギヲスを代表する緩生すなわちヒースが，人間の活動をきっかけとして，

形成されたわけです。産業革命以後，人間活動の中心が農耕・牧畜から工業へと移り，人間の自然への

はたらきかけがますます強まると，森林はさらに減少していきました〔図 1ーの。しかし， 19世紀以降，

一部の地域では大規模な森林の再生が見られました(図 1-10)。これはなぜでしょうか。

質隠3 近代に入り，イギリスの一部の地域において，森林が大規模に再生した原因は何だと患い

ますか。

- 68-

図1-9 中世以降のヨーロッパにおける森林の衰退

(内鳩誉兵衛『ゆらぐ地球潔境j，合向上旬版， 1980， P 76) 
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それは植林ですく図1-10)。人間は，農耕や牧畜や工業のために，長い間，森林を伐採してきました。

その結果，洪水やかんばつなどの災害が増えました。そうしてはじめて人聞は，森林の重要性に気づき，

植林という自然へのはたらきかけをはじめたのです。しかし植林は，イギリスに限ったことではなく，

ヨーロッパの他の国々でも大規模におこなわれるようになりました。

こうして人聞は，森林を伐採して農耕地や放牧地に変えたばかりか，森林という自然さえもっくり出

し，人間生活圏を形成していきました。しかし，その過程の中で，多くの生物が姿を消していきました。

つぎの章では生物種の絶滅について考えてみることにしましょう。
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図1-10 北ヨークシャー・ナースギルウッドの1部骨ダイアグラム

(安田喜憲『森林の荒廃と文明の盛衰1，思索社.1988. P 245の図をもとにしました〉

14世紀における森林の増加の原因は，ベストの流行や気候悪化による農作物の不作のため，人口が減

少したことにあると考えられています。
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2 生物種の絶滅

2-1 生物種の絶滅=生態系の単純化

人間f't，農業や牧畜などによって，人工的な生物世界をつくり，食糧の安定的な供給を確保してきま

した。それはまた，森林のように複雑な自然生態系をはぎとって，人工林や畑や水田のように単純な人

工生態系におきかえるという過程でもありました。このような人間生活圏の形成過程の中で，たくさん

の生物種が地球上から姿を消していきました。とりわけ， 20世紀に入り，世界各地に工業化や都市化の

波がおしょせるようになると，人間の経済活動によって種の絶滅が急速に進みました(図2-1)。今日の

種の絶滅速度は，恐竜時代の 100万倍以上ともいわれ，今後ますます速くなることが予測されます(表

2ー1)。で・は，種の絶滅は人聞にとってどんな意味をもつのでしょうか。

-72ー

図2-1 アメリカバイソン生息織の人為的な縮小〔宮下和喜，前掲書， P 55) 

体重1500kgにも達するアメリカパイソンは， 1830年ごろには北アメリカ大陸全土でおよそ7500万頭

もいましたが，人聞による大量虐殺によって， 1889年にはわずか200頭になってしまいました。

表2-1 過去の絶滅速度の推定と今後の予測

(環境庁長官官房総務課『地球環境キーワード事典j、中央法規、 1990、p75)

⑨穫の絶滅速度(推定〕

区 分 速度(種/年〉

恐竜時代 0.001 

1600~ 1900年 0.25 

1900年

現在0975年〕 1.000 

2000年までの25年間平均 40.000 
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生物は，互いにかかわりをもっとともに，まわりの環境とも深い関係をたもち，一つのまとまりをつ

くっています。このまとまりを生態系とよびます。

わずか500ccのフラスコでも，その中に水と竹の煮汁を入れて，野外に放置しておくといろいろな生

物(図2ーのが入ってきて，一つの生態系をつくります。 1カ月後には，バクテリア，原生動物，クロ

レラ，ラソ藻，ワムシなどの生物が見つかりました。その後，これらの生物はどうなるでしょうか。

質問4 フラスコを野外においてから半年後，パクテリア，原生動物，クロレラ，ラ γ藻，ワムシ

などの生物の個体数はどうなると思いますか。

(1) それぞれ食べたり食べられたりしながら一定の数に落ち着いている。

(2) 他の生物に食べられないワムシだけが生き残っている。

(3) もっとも繁猶率の高いバクテリアだけになっている。

-74ー

原生動物
らんそう

.:，::_'~えr'll~ 'l偽ヲ
町二'I':.'.i: xl!岨P

バクテリア す一

図2ー2 フラスコの中の生物

(栗原康『有限の生物学J，岩波新書， 1975， P 5) 

eパグテリア~原核生物(核が核膜で包まれていない原始的な生物〉

ラγ藻~原核生物，地球上で最初に光合成をはじめた生物

原生動物~真核生物(核が該膜で包まれている生物)，単細胞生物

C1?ID アメーパ， ゾウリムシ
ワムシ~真核生物，多細胞生物

クロレラ~緑藻植物
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正解は(I)です〈図2-3)。これらの生物聞の相互作用を調べてみると.r食べる一食べられる」だけで
はなく.rおさえるJ'r生産するJr競争するJr自己抑制する」という相互作用(図2-4)が複雑にから
み合って，それぞれの生物の個体数が一定に保たれ，フラスコの生態系が成り立っていることがわかり

ます。たとえば，バクテリアは原生動物やワムシに食べられますが，その排准物は反対に原生動物やワ

ムシの個体数をおさえるというように，それらの聞には「食べる一食べられる」と「おさえる」の相互

作用があるというわけです。

では，この生態系においてバクテリア以外の種を絶滅させ，パクテリアだけの状態をつくり出したら，

どういうことになるのでしょうか。

質問5 実験室の中で.500 ccの水と栄養物を加えたフラスコに一種類のバクテリアを入れて，し

ばらく放置したら，パクテリアの個体数はどうなると思いますか。

(I) 一定の割合で増えつづける。

(2) はじめは急速に増えるが，その後は一定になる。

(3) はじめは急速に増えるが，その後急速に減る。

-76ー
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図2-3 フラスコの中の遷移〈栗原康，前掲書. P 8) 

一ー食べる・食べられる
一一-おさえる
ーーー生産
一、~競争

ーー一自己抑制

図2-4 フラスコ内の相互作用(栗原康，前掲書. P 55) 
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正解は(3)です(図2-5)。バクテリアは，はじめは食糧を食べてふえていきますが，やがて食糧が不足

し，自らの排法物によって環境が汚染されるようになると，急速に個体数を減らしていくのです。

こうして極端に単純化された生態系では，物質循環が起こらず，生物は資源枯渇と環境汚染によって

死滅していきます。つまり，種の絶滅は，その種の死滅にとどまらず，生態系を単純化することによっ

て他の種もまきぞえにするものと思われます。したがって，生態系の単純化は，生物に依存する人間の

生存基盤を危うくすることを意味することになります。

では，稜の絶減による生態系の単純化は，具体的にはどのような人間活動によって起こっているので
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図2-5 1種類のバクテリアの増殖(栗原康，前掲翠， P 3) 
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2-2 自然生態系の単純化

2-2-1 シロナガスクジラが見つからない

人間は，人工生態系をつくりながらも，いまなお野生生物に依存している部分もあります。とりわけ

魚をはじめとする水産資源の場合は，養殖技術が開発されてはいるものの，まだその収獲の大部分は自

然にたよっています。岡本のように海に閉まれた国で、はなおさらです。近年漁業の中心が沿岸から遠洋

に移るようになると，私たちの食卓は世界中の海の魚で‘にぎわうようになりました。しかし，かつて白

本人の重要なタンパク源、の一つだったクジラが最近手に入りません。これはどういうことなのでしょう

カミ。

質問6 近ごろj百頭でクジラの肉が見つからないのはなぜだと思いますか。

(1) 現在捕鯨は国際的に全面禁止されているから。

(2) 日本人の食生活が牛肉・豚肉・鶏肉などの家畜を主とするようになったから。
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正解は(1)です。 20世紀に入り， トロール漁船による漁法の近代化がはじまると，漁獲高は飛躍的に伸

びていきました。その結果，南および東シナ海のキダイやマダイのように，とりすぎによって勢力がお

とろえる魚が見られるようになりました。クジラのようにもともと個体数が少なく繁殖率の低い生物は，

人間の乱獲をうけると，たちまち数が減ります。体重150トンにもおよぶ史上最大の動物=シロナガス

クジラはかつて広く世界の海に分布していました。ところが，日本をはじめとする捕鯨国が母船式の捕

鯨船.をくり出してクジラの増加率をはるかにこえる数のFジラを捕獲するようになると，その勢力は急

速におとろえていきました〈図2-6)。他のFジラも同様に減少しました。やがて，グジラの捕獲数を国

際的に管理しようという気運が生まれ， 1937年には国際捕鯨取締協定ができ， 51年からは資源保存に必

要な規制措置を決める機関として国際捕鯨委員会 (IWC)ができました。 82年IWCは，クジラを絶滅

の危機から救うため，エスキモーやシベリアの少数民族以外の捕鯨の全面禁止を決定しました。世界ー

の捕鯨国=日本でも， 87年には南極海母船式捕鯨を， 88年には沿岸捕鯨をやむなく中止しました。しか

し捕鯨再開につよい意欲を示す日本は， 87年以降も資源、量の調査と称して南極海で合計900頭のミ './f7

クジラを捕獲し，欧米を中心とする反捕鯨国の非難をあびています。

クジラの個体数をもとにもどすためには，いますぐ捕獲をやめても， 50年あるいはそれ以上かかると

いわれています。今日の人間は短時間でクジラのような巨大な生物まで絶滅させるほどの力をもつよう

になりましたが，生物がその勢力を回復するには大変長い時聞がかかるのです。
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こうして人間は，かぎられた野生生物の乱獲によって，資震な生物資源をつぎつぎと失っています。

人間生活に必要な生物径が失われることは人間の生存の基盤をあやうくします。しかし，人間生活とは

直接関係のない生物種の絶滅も，生態系の単純化という意味で，人間の生存に大きな影響をあたえるも

のと思われます。

2-2-2 海の熱帯林が砂漠になった

サンゴ礁の主体は造礁サンゴというイソギンチャクと同じ腔腸動物の骨格や穀の堆積物すなわち石灰

岩からできています(図2-7)。造礁サンゴは植物の褐虫藻から酸素や栄養分をとり入れ，褐虫藻は造礁

サンゴの排出した老廃物や二酸化炭素を得ています。このように造礁サンゴは褐虫藻と共生しているた

め，その生息地は，褐虫言葉の光合成が可能な地域，つまり暖かくてきれいな海の水深 100m以内に限ら

れています。

サンゴ群集 サ γゴ礁

~騨岩 田石灰岩 7-造礁サンゴ

図2-7 サンゴ礁とサンゴ群重量

(サンゴ礁地域研究グループ『熱い自然t古今惑院， 1990， P 64) 
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1~6 :サンゴl(¥告のさまざまなタイプ

7:氷期におけるサンゴ礁の海域 8:潤氷期におけるサンゴ礁の海域

図2-8 t控界のサンゴ礁〔サンゴ礁地域研究グノレープ，前掲蓄， P 12) 
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したがって，サンゴ礁は熱帯の海を象徴する生物地形といえます。しかし，亜熱帯の沖縄にもサンゴ

礁は存在します(図2-8)。それは，北西太平洋を北上する黒潮の影響のため，この海域の水温が緯度の

わりには高いからです。ところが，沖縄のサンゴ礁は1972年の本土復帰とほぼ向特に死滅しはじめ，現

在ではその 90ノミーセント以上が壊滅状態にあるといわれています(図2ーの。最後の氷期の終わった今

から 1万年前に発達しはじめたサンゴ礁がわずか10数年間でほとんど破壊されてしまったというわけで

す。この原因にはオニヒトデ(図2…10)の大発生による食害があげられます。しかし，それだけではあ

りません。

質問7 沖縄のサンゴ礁を破壊したもう一つの原因は何だと思いますか。

(1) サンゴ礁に群がる魚をとるためにダイナマイトを利用したから。

(2) 凋発工事にともなう埋め立てや河川lからの土砂の流入のため。
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図2-9 琉隊列島の主主サンゴ被皮 (1981~85 年〉

(小橋JII共労， 自露奇茂和 f潟補版・石垣白保サンゴの海J.高文研.1988. P 104) 

図2-10 サンゴを食べるオニヒトデ

〔サンゴ礁地域研究グループ，前t思議. P 273) 
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(2)が正解です。(I)はフィリピンの漁法です。沖縄では本土復帰とともに大規模な開発がはじまり，港

湾，空港，道路などが急ピッチで整備されました。しかし，環境保全と地域住民を無視した開発のやり

方は自然環境の大規模な破壊をもたらしました。サゾゴ礁はその一例です。

サンゴ礁はまず埋め立て(図2-11)によって消失しました。農地の造成や道路・ゴノレフ場の建設など

にともなう土砂の流入によっても，サγゴ礁は破壊されました。土嬢の流入によって海水がよごれると，

造礁サンゴの体内に共生している褐虫藻の光合成ができなくなるため，褐虫藻から酸素や栄養を得てい

るサンゴが死滅するからです。なお，オニヒトデの大発生の原因についても，単なる自然要因というよ

り，人為的要因が深く関与している可能性が高いものと考えられています。開発によって陸地から大量

の土砂とともに栄養塩が供給されると，植物プラ γFトンが増え，オユヒトデ幼生の生存率が高まるこ

とが報告されているからです。では，サンゴ礁が破壊されると，どんなことが起こるのでしょうか。

質問8 サγゴ礁が破壊されると，

1轟乎納町
a 谷町
3Jt4'i(村..・a村
5玄腎寓市.. ・a島市...町
B爾思原町

'与K'"町"大.rt
11佐盤町
12.T村
u京凪相I
M知念村
lS見怠湖付

~ 

どんなことが起こると思いますか。
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図2ー11 沖縄の埋めたて事業分布 (1972-85年〉

(サンゴ礁地域研究グループ，前掲書. P 292) 
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サンゴ礁は， r海の熱帯林」とよばれるほど，多様な生物種が生息しています。したがって，サンゴ礁
が破壊されると，その生態系を構成する魚類や甲穀類，貝類など多くの生物が姿を消し，まるで「海の

砂漠jのようになります。サンゴ礁の破壊は，とりもなおさず，サンゴ礁に生息する魚に依存してきた

住民の生活の破綻を意味します。サンゴ礁の破壊が大規模になると，大気中の二酸化炭素の増加をひき

起こす可能性もあります。サンゴは大気中から海にとけこんだ二酸化炭素を石灰質の骨格に変えている

からです。

こうしてサンゴ礁が破壊されていく中で，奇跡的に生き残っていた石垣島の白保地区のサンゴ礁が，新

石垣島空港建設のために濁によって埋め立てられようとしています。しかし， 1987年の国際自然保護連

合CruCN)の調査によって，そこに生息するアオサンゴが北半球で最大，最古であること，豆大なノ、マ

サンゴが高密度で存在することなどが明らかになると，閣の内外でその保護運動が高まってきました。

翌88年ruCNは白保のサンゴ礁を保護するよう日本政府に勧告しました。これは以前から空港建設に反

対してきた多くの地元住民を勇気づけ，その遼動の正しさを裏づけるものでした。それにもかかわらず，

国は，十分な環境影響評価(アセスメント〉もおこなわず，空港の位置を少しだけずらして，計画を強

行しようとしています〔図 2-12)。

このように自然生態系では，人間による直接的な生物の乱獲とともに，自然生態系を人工生態系へと

おきかえることにともなう生息地の破壊によって，生物穏が急速に失われ，生態系が単純化されている

のです。
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図2-12 石垣島自係地区周辺のサンゴ篠と新空港建設予定地

(小橋川共男， 目崎茂和，前掲警〕

-89 

- 49 



2-3 人工生態系の単純化

2-3-1 キンモンホソガの大発生

今日人聞は，生態系がすでに単純化された農耕地においてさえ，殺虫剤の散布などによって種を減ら

し，生態系をさらに単純化しています(図2-13)。生態系の単純化は，生態系を不安定なものにし，あ

る種の動物の大発生を誘発することがあります。

1959年，長野県須坂市のリンゴ庖でリ γゴの害虫キンモンホソガの大発生が起こり，約2千ヘクター

ノレのリ γゴ園が大打撃をうけました。この原因を調べたところ，意外な事実が明らかになりました。大

発生は，農薬をひんぱんにつかったリンゴ園で起こり，農薬をあまりつかわなかったリンゴ圏ではほと

んど起こらなかったというのです。これはなぜでしょうか。

質問9 害虫の大発生が農薬をひんぱんにつかったリンゴ庖に集中したのはなぜだと思いますか。

90ー

ロ害虫O 天敵ぐこ3左の実敵を攻撃すに次の天敵

図2-13 ミカン園の害虫(宮下和喜，前掲書.P 204) 

カイガラムシを駆除しようとして殺虫剤をひんぱんにまくと，破線の部分が消失し，横線から下に示

すような単純な関係だけになります。このため，ミカンハダニやミカンサピダニの急激な増加が起こり，

これらの被害に悩まされます。
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園芸試験場の調査によれば，農薬をあまりつかわなかったリンゴ園で少しづっ増えたキンモンホソガ

が，風にのって農薬をひんぱんにつかっていたリ γゴ菌に侵入し，そこで大発生したということでした

(図2-14)。つまり，あまり農薬をつかわなかったリ γゴ閣では，天敵が生き残り，キγモンホソガの

大発生をおさえていたのに対し，農薬をひんぱんにつかったリ γゴ園では，大量の農薬によってキンモ

ンホソガの天敵の昆虫まで殺したため，外部から侵入したキンモンホソガが爆発的に増えていったとい

うわけです。

これと同じようなことは1989年北海道の仁木町でも起こり，現在農薬農家と無農薬農家との間で農薬

使用の是非をめぐって裁判がおこなわれています(資料2-1)。
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もともと農薬は天敵を殺し害虫を増やすもので.す。農作物を食べる害虫は草食性昆虫で，その天敵は

肉食性昆虫であるため，害虫の方が，天敵より数が多く，抵抗力が繁殖力にすぐれているからです。し

たがって，農薬によって害虫を完全におさえるには，農薬を大量にしかもひんぱんにつかうしかありま

せん。このような農薬の大量散布にともなって農民の農薬中毒事故が増えたこともあり，日本では1958

年から農薬の空中散布がはじまりました。

2-3-2 農薬の空中散布がはじまった

85年現在日本における農薬の空中散布は650万ヘクタールに達しました(図2-15)。これは水田と畑

をあわせた総面積をこえています。松くい虫や野ネズミの防除として森林にも農薬が空中散布されてい

るからです。たしかに70年代から日本全国で松枯れがひどくなってきました。その原因には大気汚染，

富栄養化，病原菌などが考えられますが，農水省は，科学的な根拠もないままに，松枯れの原因をマツ

ノセイザγチュウという線虫と決めつけ，その線虫を伝播するマダラカミキリムシを松くい虫として駆

除することにしたのです。87年には松くい虫防除のための空中散布だけでも 25億円の国家予算が計上さ

れています。

万ha

50日

400 

3日日

2日日

100 

94ー

匡重水稲用
仁コその他農業用(ミパエ用を含む)
・圃林業用

1965 70 75 80 何年

図2-15 空中散布面積の推移

〈谷山鉄郎『恐るべきゴノレフ場汚染J.合同出版. 1990. P 108) 
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86年群馬県沼田市で松くい虫防除のためにスミチオンという農薬の空中散布がおこなわれました。そ

のときの調査では，スミチオン散布によって殺された虫の中にはタモなどの益虫が多く，目的とするマ

ダラカミキリは一匹も見つかりませんでした。これには，マダラカミキリムシがスミチオンをかぶって

もすぐには死なないとか，その場で死なずに他の場所で死ぬということも考えられないことはありませ

ん。しかし，たとえそうだとしても，他の多くの生物をまきぞえにすることによって生態系を単純化し

てい乞ことには違いありません。

ところで，農薬の空中散布によって大気はどれくらいの期間汚染されているのでしょうか。

質問10 空中散布後農薬は大気中をどのくらい浮遊しつづけると思いますか。

(1)数時間

(2) 2~3 日

(3) 1週間以上

- 96ー

(3)が正解です。福島市における調査で、は農薬は散布された付近の大気中を空中散布後1週間浮遊して

いました(図2-16)。これは測定期間が1週間だったからそうなので，もっと長い間調査がおこなわれ

ていれば，それどころではないはずです。空中散布された農薬は，一度樹木や地面に落ちても，気温の

上昇とともに気体となって大気中にもどるため，昼間は気温が高いので濃度が上がり，夜間は気温が低

いので濃度が下がるという状態をくり返して，大気を汚染するからです。その結果，散布地周辺の住民

は下痢や頭痛，はき気，腹痛などにおそわれています。スミチオンの場合，わずかな量でも長い間吸っ

ていると，視神経や自律神経が侵され，脳波に異常をきたすこともあります。このような調査絵果がNHK

で報道されると，市民の聞から反対運動が起こり，福島市では農薬の空中散布が中止されました。

こうして農薬の空中散布は，生態系の単純化はもとより，人間の健康障害もひき起こしているのです。

しかし，農薬の大量使用はこれにとどまるものではありません。

書1

0.1 

0.01 

Jイ@~""@す唱的~ rf" e..，y~ J〆.r-c;("@Y"'".ぷ〆...，...~.~ 1 

図2-16 福島市信夫山のスミチオン大気濃度目変化 (1986年〉

(谷山鉄郎，前掲書， P 125) 
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2…3-3 幾譲まみれのゴルフ場

1990年現在日本のゴルフ場の総商讃は東京都の面積に相当するほどになりました。ゴノレフ場造成によ

る自然破壊もさることながら，差是薬による水汚染がし、ま大きな社会問題になっています。

89年11月，北海道恵庭市のゴノレフ場付近の養殖場で，ヤマべなど9万匹の魚が一晩で死んだ事件はま

だ記憶に新しいところです(資料2ーの。この原因は前日にゴノレフ場で散布された農薬がその娩の雨とと

もに養殖場で取水していた)11に流れこんだことにありました。水田や畑でも，農薬をつかっていながら，

このようなことはめったに起こりません。それにもかかわらず， どうしてゴノレフ場の農薬は，雨が降る

とすぐ河川に流れ出し，水汚染を起こすのでしょうか。

ゴノレフ場の幾薬が雨によってすぐ河川に流れ出すのはなぜだと思いますか。

ゴノレフ場の地下には排水管が漣設されているから。

ゴノレフ場には排水のよい土地が選ばれるから。

(1) 

(2) 

鍵問11
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正解削1)です。ゴルフ場造成の第一条件はいかにして排水をよくするかということです。そのため，

ゴルフ場の地下は，地表から30センチまでが砂主体の混合土壌，その下15セγチまでが砂，さらにそ

の下に排水管がうめられています。したがって，芝生に降った雨は，芝生にまかれた農薬といっしょに

砂の中へ浸透し，排水管を通って貯水池にためられますが，大雨が降ると池の水があふれ，外部の河川

に流れ出してしまうのです。

-1i.水田や畑の土壌は，粘土質が多く，散布された農薬や化学肥料を吸着します。水田には水や土
が流出しないようにまわりに睦があり，畑にも土手があります。つまり，水田や畑の工法は閉鎖系であ

るのに対し， ゴノレフ場は開放系で、あるといえるのです。

ゴルフ場の農薬による水汚染の根源は，ゴルフ場の造成方法だけでなく，農薬の大量使用とそれを見

過ごしてきた環境行政にもあります。最近の調査によれば 1ゴルフ場あたり使用される農薬は，年間

2.2トンに達し，単位面積当たりの量は農地にまかれる農薬(表2-2)(日本が世界でとびぬけて多い!) 

の2倍にもなっています。一見，きわやかに見えるゴルフ場は，化学肥料や芝につかう除草剤と着色剤

あるいは樹木類につかう殺虫剤などによって維持されているのです。これらの農薬の中には発ガγ性の

あるものも多くふくまれており，河川|から水道水への混入や食物の残留農薬による人体被害も予想され

ることから，ゴノレフ場造成への反対運動が全国各地で起こりました。こうしてはじめて農水省はゴルフ

場の農薬に農薬取締法を適用するようになったのです。 1988年のことです。したがって，それまでゴル

フ場の農薬は野放しだったというわけです。

-100-

このように人工生態系では，農薬の大量使用によって食糧の増産や雑草の駆除が実現された反面，鳥

や昆虫も姿を消し，人間自身も直接農薬の被害をうけているのです。しかし，農薬の毒性が人々に知れ

わたるにつれて，消費者の聞には反農薬の意識が高まり，その結果，無農薬や滅農薬の農作物の生産量

がしだいに増えはじめています。

表2ー2 農薬使用量と主要農作物収穫量

(谷山鉄郎、前掲書、 p88) Edwards 1986 

農薬使用量Ckg/ha) 農作物収穫量Cton/ha)

日 本 10.8 5.5 

ヨ ロ
'" 

J、- 1.9 3.4 

ア メ リ カ 1.5 2.6 

ラテ γ ・アメリカ 0.22 2.0 

オセ ア 一 ア 0.20 1.6 

ア フ り カ 0.13 1.2 
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2-4 地獄規模の人間生活閣の成立

2-4-1 湖の魚が消えていく

ノノレウェーの湖では1960年以降魚が急速に姿を消しはじめ， 80年代にはその 20%以上の湖で，魚の

種が減少したり，絶滅したりしています(図2-17)。スカンジナピア半島のスウェーデンやフィンラン

ドでも同じようなことが起こっています。これらの湖のまわりには人は住んでいません。しかも，水は

澄んでいて，とても美しく見えます。それにもかかわらず魚が姿を消していったのは湖の酸性化が原因

でした。では，湖が酸性化すると，どうして魚が死ぬのでしょうか。

質問 12 湖が酸性化すると魚が死滅するのはなぜだと思いますか。

『酸性かどうかは，水の中の水素イオン濃度によって決まり，水素イオン指数pHによって表されます。

pH は 0~14 まであり， pH=0~7 を酸性， pH=7を中性， pH=7~14 をアノレカリ性とよびます。清浄

な雨水でも，大気中の二酸化炭素がとけているため，そのpHは5.5程度です。したがって，雨の場合

は， PH=5.5以下の雨水を酸性イとされた雨，つまり酸性雨とし、います。
-102ー

魚、の生息数に影響のある地域

C二コ強い影響のある地域

魚の生息数に影響が
でている湖の比率

(州名 .守口 40. 6.0 .司o190 ~沼

田stfold
OslojAkershus 
Hedmark 
Op凶and
Buskerud 
Vestfold 
Telemark 
Aust-Agder 
Vest-Agder 
Rogaland 
Hordaland 
Sogn og Flordane 

全国平均

050  10050 km 
20 40 60 80 100 % 

関2-17 ノルウェー南部の湖における魚、の生息状況

〔和田武『地球環境論j，創元社， 1980， P 109) 
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湖の酸性化による生物への影響には，酸そのものによる生体組織の破壊と，土壌から溶け出した有毒

な金属による中毒とがあります。したがって，湖の中ではつぎのようなことが複合的に起こり，魚が死

滅したものと考えられます。

(1) 食物連鎖の崩壊

湖が酸性化すると，植物プラクトン，動物プランクトン，水生昆虫などの生体組織の破壊によって

湖の生物種が滅少し，水中の食物連鎖が切断されます。

(2) 世代交代のメカニズムの破壊

酸による生体組織の破壊は直接魚にもおよびますが，

影響をあたえます。

(3) 有毒金属による中毒死

湖が酸性化してくると，川底や湖底の土壌中からカノレシウムやマグネシウムなどの溶出が起こり，

やがてアノレミニウムや水銀などの有毒金属が水中に溶け出してきます。アルミニウムは魚の代謝や呼

吸活動を阻害し，水銀は魚の染色体に損傷をあたえます。

とくに抵抗力の弱い稚魚や受精卵に致死的な

こうして湖の酸性化が進むと魚が姿を消していくのです(図2-18)。その結果，魚を通した食物連鎖

によって，鳥類，ホニュウ類や人聞にまで影響がおよぶことは確実です。なお，酸性の湖が澄んでいる

のは，微生物の活動がおさえられて，生物の遺体がくさらないからです。
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さて，北欧の湖は， 1960年以降，急激に酸性化しています(図2-19)。これはなせ.でしょうか。

質問13 湖が酸性化する原因は何だと思いますか。

-106ー

pH pH 

6 ・ 4，'

1979 

図2-19 湖水のpHの変化(スウェーデン)

(人類とエネルギー研究会編『地球環境と人間j，財団法人・省エネルギーセンター， 1989， P 158) 
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それには雨と土援の酸性化が考えられます。 1950年代，雨水の観測網がヨーロッパ全域に設震され，

雨の水素イオン指数pHの観測がはじまりました。その結果，ヨーロッパでは雨が年々酸性化しているこ

とが明らかになりました。しかし，酸性の雨が降るだけで淑が酸性化するとは限りまぜん。湖の水や湖

に流れこむ水は土壌からの影響をうけるからです。つまり，酸性土壌では，中和が起こらず，湖の酸性

化が進行しますが，石灰分にとんだプノレカリ性土壌では，酸性F憶がある程度まで中和されるため，湖の

酸性化が起こりにくくなるというわけです。はたして北欧はポドソノレという寝室性土壌におおわれていま

す。こうして湖の酸性化をはじめとする酸性雨被害は酸性雨と酸性土壌が重なり合った地域で起こるの

です(図 2-20)。では，どうして酸性雨が誇るのでしょうか。

質問4 酸性雨が降るのはなぜだと思いますか。

108-

墾~滋性I詞の悩を受けやすいゴニ綴o 制服裂の ÞI 立つi峨
機器議滋性市原悶物資の排出i也械 に:3絞性的役震の起こり得る地域

図2-20 世界の酸性雨被密
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d 
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{出所;UNEP，一部加繁}

(石弘之 f地球破壊七つの現場からJ.朝日新聞社.1990. P 125) 

109 

59 -



それは大気汚染物質が，大気中で酸性物質に変化し，雨となって地上にもどるからです。湖の酸性化

に関係する大気汚染物質は二酸化イオウ S02と窒素酸化物 CNO，N02など〉の二つに大別されます。

これらの供給源としては自然、的なものと人為的なものとがあり，現在量的にはほぼ等しくなっています。

〔つまり，人聞は地球全体の酸性降下物の総量を二倍にしたわけです。〉前者には火山の噴火やノミクテリ

アによる動植物の分解，後者には発資所，工場，自動車における化石燃料の燃焼などが考えられます。

大気中に排出された二酸化イオウと窒素酸化物は，対流障での化学反応によって，それぞれ硫酸や硝酸

などの酸性物質に変化します(図2-21)0 こうして大気中で生成された硫酸と硝酸は，そのまま地上に

落ちることもあれば，雨滴の核としてとりこまれたり，落下する雨滴に吸収されて，雨や霧として地上

に降ることもあります。これらをまとめて酸性降下物といい，雨や霧として落ちてくる酸性降下物をそ

れぞれ酸性雨，酸性霧とよんでいます。

北欧には大設に大気汚染物質を排出するような都市は多くありません。それにもかかわらず，北欧の

雨水の酸性度が高い CpHが低い〉のはなぜでしょうか。

質問15 北欧の雨水の酸性皮が高いのはなぜだと思いますか。

l m ゾン) I 

占晶子)
同十寸「 砂|HOJ5Jrシル1. 叫 lHNO，欄 |二二司

[-十回←+ね Jo"o， V 
f/1 L EP市 」回一+H，Q→lF; l 

ん。:。ιL酬は繁)1-s!?ブ件今
す二弓 //// ""-/ 

図2-21 大気中での化学反応

(V.A.モーネン「酸性雨の脅威J，サイエンス， Vol. 18， No.10， 1988， P 10) 

オゾン 03の分子が分解して，酸素原子Oをつくり，これが水蒸気H20と反応してヒドロキシノレラジ

カノレHOとし、う反応性の高い物質が生まれます。ヒドロキシノレラジカノレHOは，二酸化窒素N02を硝殺

に二酸化イオウ S02を硫酸に変えると，自身はH02に変わりますが，一酸化窒素NOによって手写生され

ます。二酸化イオウ S02は，雲の中の水にふくまれる過酸化水素H202と反応して，硫酸に変化するこ

ともあります。
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それはイギリスやドイツなどのヨーロッパ諸国が煙突を高層化して大気汚染物質の排出量を増大させ

てきたからです。

1960年代スウェーデンの気象化学者エログソンらは，スカンジナピア半島南部の観測地点での一雨ご

との雨水の成分と風向との関係を調べた結果，西ないし西南の風の時に硫酸が多くなり，酸性度が高く

なることをつきとめました。今日では，北欧における酸性降下物，とりわけイオウ降下物のおよそ90パー

セントは，他のヨーロッパ諸国からのものであることが明らかになりました(表2ーの。

かつてイギリスのロンドンでは数日間の酸性霧による呼吸困難のため8000人が死亡するという事件が

ありました。 52年 12月のことです。 56年にも同じようにして 1000人以上の死者を出しました。こうし

た事件が先進工業国であいつぐと，世界各地で公害反対運動が激化し，企業側は，工場周辺の汚染濃度

を下げざるをえず，煙突を高層化してその場をしのぎました。このことが大気汚染物質を酸性降下物と

して広範囲にまき散らす結果を生み出したというわけです。

酸性降下物の被害をうけるのは湖沼の生物ばかりではありません。では，その他には，どんなことが

あるのでしょうか。

-112ー

表2-3 ヨーロッパにおけるイオウ汚染(1988年)

(レス91-.R・ブラウン『地球白書'90-'9U、ダイアモンド社、 1990、p186) 

排出越量の境割に合流占〈 降下越量割に流占国 硫黄排出量ω 降下量 める める境l日h 出量 2) 入の

(1000トン〕 (1000トγ〉 (%) (%) 
ノノレウ z 37 210 76 96 

オーストリア 62 181 74 91 

スウェーデン 110 302 69 89 

ス イ ス 37 65 81 89 

オ フ ユ/ 91' 145 104 80 72 

フ フ :ノ ス 760 622 67 59 

西 ド イ ツ 750 628 63 56 

チェコスロパキ7 1，400 659 75 47 

ポーランド 2，090 1，248 68 46 

ソ 遼3) 5，150 3，201 61 38 

イ タ リ ア 1，185 510 72 36 

東 ド イ ツ 2，425 790 75 22 

ス ，、a イ ユノ 1，625 590 72 22 

イ キ' リ ス 1，890 636 71 15 
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1980年以来，ヨーロッパや北米では広範囲にわたる森林の被害が，目立つようになり.88年現在，オ

ラγダ，西ドイツ，スイスではいずれも全森林面積の 50%を越えました(図2-22)。さらに青銅・石像・

遺跡などの腐食，地下水の酸性化，内湾の富栄養化なども深刻な社会問題になっています。

こうした背景のもとで.79年にはヨーロッパ諸国を中心にして「長距離越境大気汚染条約」が締結さ

れ.80年の二酸化イオウの排出量の30パーセントを93年までに削減するということが定められました。

アメリカ合衆国とカナダとの聞でも 80年には「国境をこえて移動する大気汚染物質に関する覚え書き」

がとりかわされ，両国政府は越境酸性物質の監視とその削減に努力することを約束しあいました。しか

しながら，発展途上国では，環境基準の改正がおこなわれないため，先進国の多国籍企業は，大気汚染

に配慮せず経済活動をおこない，周辺の住民の健康に多大な被害をあたえてます。

こうして人工生態系から排出された大気汚染物質は，酸性降下物として湖沼・森林・内湾などの自然

生態系にも降りそそぎ，その生態系を単純化しているのです。

-114ー

被害面積比率

チ
ェ

図2-22 ヨーロッパにおける森林被害の分布

(講座・地球環境1r地球規模の環境問題IJ.中央法規.1990. P 234) 
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2-4-2 アザラシが海岸に打ち上げられた

1987年西ドイツ政府が発表した『北海環境白書』によれば，北海には年院1億トンもの廃棄物が，大

気や河JIIを経由して流しこまれたり，投棄されたりしています(図2-23)。この中には，窒素化合物を

はじめとして，鉛・亜鉛・カドミウム・水銀などの重金属やDDT'PCBのような人工化学物質がふくま

れています。水中に窒素化合物が多くなると，それを栄養分とするプランクトンや藻類が大発生します。

では，これらの大発生は海洋生態系にどのような影響をもたらすでしょうか。

質問 16 プランクトンや藻類の大発生は海洋生態系にどんな影響をあたえていると患いますか。

(1) プランクトンや藻類の大発生による酸欠のため，魚類やエピ類などが死ぬ。

(2) プランクトンや藻類が増えると，それらを食べる魚類やェピ類なども増加する。

116-

図2-23 大毅の工場際水を北海に痘接流すオランダの化学工場

(NHK取材班 rNHK地球汚染②.1. 日本放送出絞協会.1989. P 46) 
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(1)が正解です。窒素やリンなどが大盤に海洋や湖、沼に流しこまれると，それらを栄養分とするプラン

クトンや藻類が爆発的に増えます。やがて，その死骸をバクテリアが分解しますが，そのときに大量の

酸素を消費するため，酸欠状態が生じ，他の生物が死んでいくのです。北海治岸でも，草案類が異常発生

し，酸欠で魚類やエピ類など多くの生物が死滅しました。ゼニガタアザラ、ンが北海沿岸一帯に無残な姿

で打ち上げられたのはその後まもなくのことでした〔図 2-24，25)。

1988年4月北海治岸の各地にアザラシの死体がつぎつぎに漂着し， 89年2月末日現在，その数は1万

7千頭に達しました。それまで北海には2万頭前後のアザラシが生息するものと推定されていました。

したがって，わずか 10カ月あまりの問に，およそ85ノミ一セントのアザラシが死亡したことになります。

死んだアザラシの体内からは，水銀・鉛・カドミウムなどの重金属類やDDT.PCB・ダイオキシンなど

毒性の強し、人工化学物質*が150種あまりも検出されました。とくにPCBは14年前の調査にくらべて2

倍にふえています。こうしたことから，アザラシの大量死は， PCBによって免疫系が破壊されたアザラ

シがウィノレスに感染していったものではないかと考えられています。

CI亡)-î~.-oC' 必-&:庶:;:
CI， c!y 
ダイオキシン
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図2-24北海の汚染(石弘之，前掲惑， P 135) 

図2-25 海岸に打ち上げられたアザラシの死体 CNHK取材班，前掲警， P 7) 
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北海の死んだアザラシ(図2-25)の体内に蓄積されていたPCBは， 26頭分のデータしかありません

が，平均43.8ppmでした(表2-4)。それにくらべて海水中の PCB濃度はその l千万分の l程度しか

ありません。これは一体どういうことなのでしょうか。

質問 17 アザラシ体内の PCB濃度が海水にくらべて異常に高いのはなぜだと思いますか。

表2-4 西ドイツ北海沿岸のアザラシに蓄積された化学物質の分析値

(NHK取材班、前掲書、 p35)

個体数(頭〕 最小値 最大値 平

1974 1988 1974 1988 1974 1988 1974 

BHC 7 26 0.02 0.003 0.1 0.04 0.07 

DDT 7 26 0.9 0.2 3.0 1.4 1.7 

PCB総量 7 26 13.4 13.4 31.0 135.2 21.3 

均

1988 

0.02 

0.7 

43.8 

(単位ppm)

-120ー

PCBのような有機塩素化合物は，脂肪にとけやすいので，体内にとりこまれるとその中の脂肪組織に

入り，外部に排出されません。したがって，海の中にPCBがわずかな量でもふくまれていると， PCBは

直接吸収によってプラソPトソの体内にまず蓄積され，プランPトン体内のPCB濃度は海水の何千倍に

もなります。そのプラングトンを食べる魚はPCBもいっしょに摂取するため，魚の体内の PCB濃度は

プランクトンの 10~100 倍にもなります。このように PCB は，水→プラ γクトン→魚へと伝わるにつれ

て濃縮されるため，その魚を食べるアザラシの体内では異常に高くなるというわけです。

こうして海にとけこんだ微量の化学物質は直接吸収や食物連鎖を通してすべての生物に高濃度に蓄積

されていきます。これを生物濃縮とよびます。人間も生物濃縮から逃れることはできません。その証拠

に極北に住むイヌイヅト(エスキモー〕の体内からも高濃度の PCBが検出されています。
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PCBは，耐熱や絶縁性にすぐれているため，コンデンサーなどの絶縁体，印刷インキの添加剤，塗料

などにつかわれていました。しかも，その生産や使用は先進国にかたよっています(表2-5)。それにも

かかわらず， PCBは，北海にかぎらず，世界中の海から検出されています〈図 2-26)。これはなぜでしょ

うか。

PCBはどのようにして世界中の海に広がったと思いますか。問題2

表2-5 PCBの国別生産量と現在の使用量

(NHK取材班、前掲書、 p119) 

(生単位産:ト γ量) ラγス、コ Yデγサー用途分)

フランス 201，679 56，109 

ドイツ 123，552 67，953 

イタリア 27，360 24，046 

日 本 59，119 36，956 

スペイン 27，482 27，482 

イギリス 66，748 23，779 

アメリカ 569，690 437，700 

ぷロ込 計 1，075，630 674，023(63%) 

(
愛
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北海以外の海洋における生物の PCB汚染図2-26

(NHK取材班，前掲書， P 123) 
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それはPCBが水や大気の運動によって世界中の海にはこばれたからです。

PCBは，雨にとけて河川に入り，海に流れこむと，インクが水中を広がるように海の中を広がります。
海には海流があるため，その速度はかなりのものになります。たとえは東京沖にある種の化学物質を

放出しつづけたとすると，それは1年間でアメリカ西海岸に到達し， 10年間ではインド洋から大西洋ま

で達するものと考えられています(図2-27)0 PCBは気化して大気中にも広がります。大気中には気流
があるため，またたく聞に海にはこぼれます。アメリカ本土で大気中に放出された化学物質は，わずか

8~12 時間で，アメリカ東海岸から 1 千キロもはなれたパミューダ島につくことがわかっています。

こうしてPCBは大気や海水中にも存在することになるわけです。1970年のアメリカの場合，環境へ排
出されたPCBのうち8パーセントは大気中に， 20パーセントは淡水および沿岸水域に，残りの72パー
セントは埋立地にあるものと推定されています。
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図2ー幻海洋における化学物質の拡散

CNHK取材班，前掲書， P 140-141) 
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人間によってつくられたPCBは，このように大気や水による拡散と生物による濃縮をくり返しながら

人間の体内にもどり，地球上を循環しています(図2-28)。海に入ったPCBの一部は，海底に沈んで，

その循環からぬけ出し，大気中では光化学反応，土察中で、は徽生物によって少しずつ分解されます。し

かし，海底への沈降や自然の分解には時聞がかかるため， PCBの製造は20年ほど前に中止されているに

もかかわらず，それまでにつくられたPCBの放震による海洋汚染はまだ当分つづくものと思われます。

しかし，アザラシの大量死をきっかけに， 1990年には北海の沿岸国によって，北海保護国際会議が関

かれ，水銀，鉛，カドミウム，ダイオキシンの4種の有害物質の流入量を95年までに70ノミーセント削

減し，PCBの海洋投棄を99年までに完全に禁止することが定められました。海洋汚染防止のための具体

的な国際協力が今ょうやくはじまったのです。

111蒸発

包2-28有機塩繋化合物の環境中の移動

〔石弘之 f地球環境報告j，岩波新書， 1988， P 195) 
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こうして生態系の単純化は地域全域で起こっています。つまり，人間の経済活動が高まると，その影

響が地球全域にまでおよび，人間生活圏が地球規模になったのです。では，その結果，地球規模の自然

にどのような変動が起きているのでしょうか。第III部で考えてみることにしましょう。
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III 地球規模の自然変動

20世紀後半，人間の経済活動がさかんになり，エネルギーの大量消費がはじまると，一部の生態系が

破壊され，気候にまで影響をあたえるようになりました。その結果，地球規模の自然変動がひき起こさ

れ，人間の生存が危うくなってきました。人間の経済活動にもとずく地球規模の自然変動とはどんなも

のでしょうか。今後私たちはそれをどのようにコントロールしていけばよいのでしょうか。
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l 熱帯林の破壊

1-1 熱帯林の危機

1-1-1 破壊の速度

過去 50年の践に熱帯林は半減しました。これほど速い森林の伐採速度は人類史上はじめてのことです。

世界最大の熱帯林のアマゾンでは， 1987年の 1年間だけで， 2000万ヘクターノレの森林が伐採されたとい

われていますCasl1-1)。このスピードで伐採が進めば，たった2年砲で日本全土に相当する面積の森林

が消えることになります。

質問 l このままの速度で森林が伐採されると，アマゾンの熱帯林はあと何年で消滅すると思いま

すか。

(1) 25年 (2) 50年

図1-1 アマゾンの熱帯林の破壊

(3) 100年
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左上:1973年お上:1979年

下:1983年地上900キロの

人工衛農(LANDSAT)から
見ると，熱帯林が破壊されて

ゆく縁子が良くわかる。校状

に見えているのが幹線道路で，

それに復交する幾筋もの支線、

に沿って，破壊が進行してい

る。

(池球の環境と開発を考える会『破壊される熱帯林1，岩波ブックレット， 1988， P 29) 
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アマゾン熱帯林の総面積は全体では約5億ヘクターノレです。したがって，

5億ヘクターノレ72000万ヘクターノレ/年=25年

となり，わずか25年で消滅してしまうのです。

熱帯林は， 80年現在，地球上の森林総荷積の44ノミ一セントを占めています(図 1-2)。しかし，アメ

リカ環境保護庁の研究報告(1989)によれば，地上からすべての熱帯林が消滅するのは2075年であると

予測されています。消滅までのタイムリミットはあと 85年しかありません。

ところで，熱帯林はどんな特徴をもっているのでしょうか。

1-1-2 熱帯林の特徴

熱帯林は熱帯地域に分布する森林で、す。降水の量と期間の違いによって，森林のタイプは異なり，熱

帯雨林，熱帯季節林，サパンナの三つに大別されます。

年間を通じて降水愛の多い地域では，常緑広葉樹の高木が幾}替にもかさなりあい，最上部には高さ 50

メートノレ以上にもなる巨大高木爆をもっ雨林が発達します。しかし，乾季が長くなるにつれて，落葉樹

のある季節林が現われ，やがて，まばらな小高木の下に草木が密生するサパンナに変わります〔図 1-3)。

この他，海岸や河口など塩水のまじる潮間帯に生育するマングロープ林も熱帯林の一種です。
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北回帰線

~f崎林の分布図| サバンナ

思1-2 残された熱幸帯林〔地球の環境と開発を考える会，前掲喬， P 13) 

乾季月数

口-2

中♀;
3-4 

:..i':i葉季節林

4
h
 

民一切

部季節林 | サパナ林

幅 l輪
疎林

図1-3 熱帯林の森林製〔環境庁長官雰房総務課，前掲謬， P 63) 
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(1) 養分貯蔵庫

熱帯林は地球上の植物の現存量の 50パーセγト以上を占めています。とりわけ熱帯雨林は，植物の成

長の速さ，植物体の総量とも，地上のどの生態系よりまさっています(表1-1)。それは太陽と水にめぐ

まれているためです。では，植物の生長に必要なリンやカリウムなどの養分は一体どこにあるのでしょ

うか。

質問2 熱帯雨林の養分がもっとも多くたくわえている場所はどこだと思いますか。

(1) 土壌

(2) 地上部の植物体

-132ー

表1-1 生態系の一次生産力と現存量

(岩田進午rr土」を科学する』、 NHK市民大学、 1989、p99)

一次生産力 現 存 孟且豆

生態系
(乾物トン/凶・年〕 (乾物トン/ha)

熱帯多雨林 21.9 450 

温帯常緑林 12.9 351 

北方森林 8.0 200 
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(2)が正解です。温帯林では土壌に大量の養分がたくわえていますが，熱帯雨林ではむしろ植物体その

ものが養分の貯蔵場所になっているのです(図1ーの。

高温多湿な気候条件下では，バクテリアの活動が活発なので，落ちた葉や校などは急速に分解され，

リγやカリウムなどの養分になります。これらの養分は，もしそのまま放置されれば，大量の雨によっ

て流されてしまうため，熱帯雨林の植物は，養分をすばやく吸いあげ，樹木自体にたくわえるようにし

ます。その結果，生育速度が速くなるわけです。つまり，熱帯雨林では，地上部はゆたかであるにもか

かわらず，土壌は意外に貧弱だといえます。したがって，熱帯雨林の破壊は生態系の養分貯蔵庫までう

ぼうことになるため，いったん森林が破壊され土が露出すると，たちまち不毛の地=砂漠へと変わって

いくのです。
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甲
動物
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つ団

弓目
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品
己問字:

P.K.Caの貯留量(g/m2)
内の数字:

P.K.Caの流動量(g/m2/年〕

図1ー4 熱帯雨林(上)と温宇都昆合林(下)における養分の循環

(斉藤巧，野上道男，三上岳彦『環境と生態J.古今書院.1990， Pp 130-131) 
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(2) 生物の多様性

熱帯雨林生態系には3000万種とも推定される地球上の生物の大部分が生息しています。インドネシア

のカリマンタンの熱帯林では10ヘクターノレ中に700穏の樹木が発見されました。これは北アメリカ全体

の樹木の数に相当します。ベノレーではl本のマメ科の木から 43種のアリが見つかりました。これはイギ

リス全土のアリの穫の数にほぼ匹敵します。では，これほど多くの生物穫が熱帯雨林，とりわけアマゾ

ンに存在するのはなぜでしょうか。

質問3 アマゾンの熱帯雨林が植物の宝庫であるのはなぜだと思いますか。

(1) 氷河期のような時代でも，熱帯雨林では気候の変化がないため，昔からの植物が絶滅

しないで，保存されてきたから。

(2) 氷河期には，熱帯雨林でも乾燥期・湿潤期とL、う気候変動があり，この気候変動が種

の分化を促進したから。

136 

かつては(1)のようにアマゾンの気候の安定性が緩の多様性を守ってきたと考えられていましたが，現

在では(2)の考え方が有力です(図 1-5)。

第4紀の氷期・間氷期のくり返しは熱帯地域では乾燥期・湿潤期の交替をもたらしました。乾燥期に

なると，それまで一面に広がっていた熱帯雨林は切れ切れになり，ついには条件のよい場所に島状に残

るようになります。こうして長い間，それぞれの島に遺伝子がとじこめられると，島ごとに種の分化が

起こり，多数の固有種が形成されます。やがて乾燥期から湿潤期に移ると，乾燥郊に島状に点在してい

た森林は合体して，大森林が回復します。現在のアマゾンのような広大な熱帯林は，このようなプロセ

スが何度もくり返されて，できあがったものと考えられます。なお，動物種についても同じように考え

ることができます。

図1-5 ラテンアメリカにおける臨有植物の分布中心地

〔斉藤巧，野上道男，三上岳彦，前掲蜜， P 134) 
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したがって，熱帯雨林の破壊は，森林資源、のみならず，このように多様な生物種の消失を意味します。

しかし，熱帯林の破壊が人間生活圏におよぽす影響はこれだけではありません。

1-2 熱帯林と大気・水との相互作用の地球化

植物は，光合成によって二酸化炭素を吸収し，酸素をつくり出しています。とりわけ熱帯林は，温帯

林や寒帯林とは違って，一年中ゆたかな緑を保っているため，地球の二酸化炭素の重要な吸収源である

とともに，酸素の供給源でもあります。アマゾγの熱帯林だけで，化石燃料によって世界中から放出さ

れる二酸化炭素の 25%を吸収し，地球全体の酸素の 30%も供給しているものと考えられています。

では，熱帯林の破壊がこのままつづくと，大気にどんな変化がひき起こされることになるのでしょう

カミ。
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大気中の酸素量の減少や二酸化炭素量の増加が起こります。酸素は大気中に大量にあるので，少しく

らいの減少では問題はありませんが，二酸化炭素は，温室効果があるため，わずかな量でも増えるとそ

の温室効果によって地球の気温を上げることになります。今日熱帯林破壊によって放出されるこ酸化炭

素は化石燃料の燃焼による放出量の 20~50%に相当するものと推定されています。

ところで，熱帯雨林は雨量の多い熱帯地方にありました。では，アマゾンの熱帯雨林に降る雨は一体

どこからくるのでしょうか。

質問4 アマゾγの熱帯雨林地帯に降る雨はおもにどのようにして供給されると思いますか。

(1)北東貿易によって大西洋からもちこまれる。

(2) 一度降った雨が森林の蒸発散によって大気にもどる。
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正解は(2)です。マナウス付近の調査(1985)によれば，一度降った雨が土壌水や地下水になったあと

河川に流出する水量は総降水量の26%にすぎず，残りの74%は蒸発散で大気にもどっています(表1-2)。

したがって，熱帯雨林に降る雨の多くは森林の蒸発散によって供給されるものと考えられます。

このように熱帯雨林は水循環においても水の貯蔵庫として重要なはたらきをしているのです。では，

熱帯林の破壊がこのままつづくと，河川や気候にはどんな影響があるのでしょうか。

問題1 熱帯林が破壊されていくと，河川や気候にはどんな影響があると思いますか。予想される

ことをすべてあげなさい。

-140ー

表1-2 アマゾン・マナウス郊外における水収支

(斉藤巧、野上道男、三上岳彦、前掲書、 p150) 

観測項目
観測期間合計

% (mm) 

降 水 且主豆 2，088.9 100.0 

遮 断 主主亘豆司事 533.9 25.6 

流 出 量 540.9 25.9 

発 散 量 1，014.3 48.5 

蒸発散量 1，548.2 74.1 

*降水が地表に到着する前に樹木の葉などに付着し蒸発す

る量。降水量一樹冠通過雨量で算出。

出典:Leopoldo et al. (1985) 

降水量=流出量+蒸発散量，蒸発散量=遮断量+発散量
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(1)はじめは洪水やかんばつが起こり， (2)つぎに砂漠化が進み， (3)やがて地球全体の降水量の変化や地

球温暖化が起こるものと思われます。

森林では雨が降っても水がすぐに流れ出すことはありません。森林の土壌は，やわらかく，スポンジ

のように雨を吸収して，たくわえる能力をもっているからです。したがって，森林の土壌中にたくわえ

られ化水は長い時聞をかけてゆっくりと森林の外へ流れ出ます。ところが，森林が破壊されると，降っ

た雨の大半は地表を流れ，土壊が浸食されていきます〈図 1-6)。こうして森林が破壊されたところでは，

一度雨が降ると洪水になり，日照りがつづくとかんばつになるのです。実際にインドでは， 1980年以降

毎年のように，日本を上回る面積の土地が洪水によって水浸しになり，多数の死者が出ています。 83年

にはかんばつによって 1200万人が被害をうけました。こうした慢性的な大洪水と大かんばっの原因はヒ

マラヤ山麓の水源地帯の森林が伐採されたことによるものと考えられています。

今後，熱帯林の破壊が進み，多くの水が河川水として流失し，森林による蒸発散が減少すれば，降水

量が減少するとともに土壌浸食もはげしくなります。しかも，地表から緑がなくなると，太陽の熱が地

表で反射されて地上の温度が下がるため，下降気流が生じやすくなり，水分をふくんだ空気がもち上げ

られないので降水量はますます減り，砂漠化していくことが考えられます。そうなると地球全体の降水

量分布まで変わることが予想されるのです。

では，熱帯林破壊の原因は何なのでしょうか。
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0.4% ~ 
1ヘクタール当たり
の土壌流失量

0トン 勿
1.9% 降雨の流出の割合

26.0% 

50.4 % 

図1-6 緑の喪失によって加速する土嬢浸食

(石弘之『地球環境報告1，岩波新書， 1988， P 91) 
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1-3 熱帯林破壊の原因

熱帯林はおもに東南アジア，ラテンアメリカ，アフリカの三つの地域に広がっており，その破壊の原

因はそれぞれの地域によって違います。ここでは前二者について考えてみましょう。

1-3-1 東南アジア

日本は過去20年間熱帯木材の世界最大の輸入国となっています(図1ー 7)。日本一国だけでECCヨー

ロッパ共同体)に匹敵するほどです。しかし.ECがさまざまな地域から輸入しているのにくらべて，日

本の輸入相手国は東南アジアに集中しています。 1970年までの最大輸入相手国は，フィリピン.71年か

ら75年までがインドネシア，そのあとはマレーシアで.86年現在，熱帯木材の87%をマレーシアのサ

ペサラワクの両州から輸入しています〈図 1-8)。このように日本が熱帯木材の輸入相手国をつぎつぎ

と変えていくのはなぜでしょうか。
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質問5 日本が熱帯木材の輸入相手闘をつぎつぎと変えていくのはなぜ、だと怒いますか。

(1) それぞれの国の森林資源が枯渇しないような配慮から。

(2) 一国の森林がなくなるまで伐採してしまうから。
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図1-8 日本の熱帯木材翰入国の地理的推移

〔去最田洋一， 7ランソワ・ネグトゥ-熱帯林破壊と臼本の木材貿易.L築地警館.1989. P 73) 

147 

-79 -



正解は(2)です。日本では熱帯木材の生産と輸入は商社がおこなっていますが， 日本の商社は，森林更

新の努力をまったくせず， ブノレドーザーやトラ Fターによる破壊的な方法で一国の森林を食いつぶして

はつぎの国の森林に触手をのばしていきます。したがって，このような日本の商社による商業的伐採が

東南アジアにおける熱帯林破壊の最大の原因になっているといえます。

1960~84 年にかけてフィリピ、ノで、生産された木材の 65%は日本向けに輸出されています。その結果，

60年には国土の 60%を占めた森林は85年には27%にまでおちこみ，洪水やかんばつなどの災害がひん

ばっして，フィリピンはインドにつぐ世界第2の災害多発国になりました。インドネシアの災害数も世

界の第4位を占めています。こうしたことからフィリピンとインドネシアは，森林資源保護のために，

80年代後半，丸太の輸出を禁止しました。(しかし，不法伐採による密輸は依然としてつづいており，日

本政府はそうした取引に目をつぶっています(図 lーの。〉こうして現在日本の蕗社による熱帯木材の輸

入は輸出規制のおだやかなマレーシアのサパ州とサラワク州に集中しているのです。

東南アジアのマングロープ林(図 1-10)は熱帯地方の沿岸低地特有の森林です。そこでは海と控の生

物が入りまじって生息し，複雑で‘ゆたかな生態系がつくられています(図 1-11)。マングロープ林は住

民を海岸浸食や高潮による災害から防ぐ役割もはたしています。しかし、そのマングロープさえも B

本の商社はパノレプ用材として，漁業会社はエピ養殖池をつくるために，根こそぎにしています。

1984 

1985 

1986 

1987 

'11 6 
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28' 4 

5[)B b 

フィワピン

白本

関1-9 フィ 1)ピンのa本への丸太翰出における貿易上の相違(千m3)
(黒田洋一， フランソワ・不クトゥー，前掲至急 P 155) 

表 3 世界のエビ貿易 0985年)
(村井吉敬『エピと日本人j、岩波新設、 1988、p196) 

903 

単位:千トン、 100万ドノレ

翰 入 甲南 I:H 
国ないし地域 議(%) 金額(%) 国ないし地域 i五(%) 金額(%)

日 本 183( 32.9) 1，330( 41.8) イ ン ド 49( 9.8) 256C 9.3) 

7 メ リ カ 141( 25.3) 1，040C 32.7) デンマーク 35( 7.0) 94( 3.4) 

デンマーク 39( 7.0) 90( 2.8) メ キ シ コョ 30( 6.0) 327( 11.9) 

香 港 28C 5.0) 13]( 4.]) インドネシア 30( 6.0) 196( 7.1) 

ブ フ ン ス 27C 4.8) 11l( 3.5) グリーンランド 27( 5.4) 73( 2.6) 

イ キぜ リ ス 19( 3岨4) 76( 2.4) タ イ 24( 4.8) 127( 4.6) 

シンガポーノレ 17( 3.]) 38( 1.2) rド 国 22( 4.4) 149( 5.4) 

イ タ リ 7 16( 2.9) 72( 2.3) エクアドノレ 20( 4.0) 16]( 5.8) 

マレーシア 14( 2.5) 7( 0.2) 番 港 19( 3.8) 133C 4.8) 

ノ/レウェー 14( 2.5) 14C 0.4) 7 フ ン、。/ ノレ 16( 3.2) 98( 3.6) 

その他の先進工業国 59C 10.6) 254( 8.0) その他の第三世界 96C 19.3) 611( 22.2) 

先進工業悶合計叫 498C 89.4) 2，987( 93.8) 第二二世界合計 368C 73.7) 2，225C 80.8) 

総 車出 入 557C100.0) 3，183000.0) 総 輸 出 499ClOO.0) 2，755C100.0) 

149-

- 80-



こうしてフィリピンのマングロープ余林はすでに75%が失われました。インドネシアのスマトラとカリ

マンタンは世界でも最大級のマングロープ林に囲まれていましたが，いまではほとんど残されていませ

ん。マレーシアでは，サパ州の全マング口一ブ面積の 40%が臼本への輸出向けチップ生産用に指定され，

サラワ F州最大のマングロープ林も 69年に皆伐されました。日本は世界ーのエビ消費国(表lーのです

が，そのエピの 87%は輸入品で，そのうちの 90%がマングロープ地域の産物といわれています。

それにしても，どうして東南アジアの国々はこれほどの犠牲をはらってまで木材を輸出するのでしょ

うか。

それは熱帯木材が経済的に重要な資源だからです。つまり，輸出国政府は熱帯林の破壊を環境問題で

はなく経済問題として考えているのです。ところが，熱帯林の輸出から得られる収益は国民のもとには

あまり入っていまぜん。これらの国々の木材伐採権の大部分が少数の有力政治家や政府の役人などに集

中しているからです。

質問6 では，熱帯林破壊でもっとも直接的な被害をうける人は誰でしょうか。
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図1-10 海辺の森林ーマングローブ林

(講座・地球環境2r地球規模の環境問題IIJ.
1990， P 47) 図1-11 マングロープの生態系

〔向後元彦， r緑の扇険l岩波新書， 1988， P 161) 
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それは森林に依存して生活をする人々とくに先住民です。日本の国際協力事業団(JrCA)と日本の商

社によるマレーシアのサラワク林道の建設は，住民の生活と福祉の向上のためとしながらも，実際には

プナγ族など森林に住む先住民を無視して，進められました。 1987年先住民たちはこのことに抗議して

道路封鎖をおこないましたが〔凶 1-12)，マレーシア政府は，箪隊を派遣して， リーダーたちを逮捕す

るとしづ強行手段に出ました。こうして熱帯林の先住民は生存権さえもうばわれているのです。

この事件がヨーロッパに報道されると，熱帯林に住む先住民の人権をまもれという市民運動が高まり，

ヨーロッパ議会はmc加鼠国はサラワク1十iからの木材輸入さと停止すべきである」という決議を採択しま
した。ヨーロツパの家具業界は維持可能な方法で生産された熱帯木材のみを使用する方針をうち出しま

した。 89年西ドイツではハンフツレグ以下400の地方自治体が公共施設に熱帯木材を使用しないことを決

めました。ところが， B本の商社は，サパ州とサラワクチHの森林が近いうちになくなることを克越して，
つぎはパプァ・ニューギニアとブラジノレの熱帯林にねらいをつけているのです。

ところで，マングロープ以外の熱帯木材は白木ではどのように利用されているのでしょうか。
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回1-12 先住民の道路封鎖

〔地球の環境と開発を考える会，前掲脅， P 11) 
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おもな用途は合板です。合板はその半分が建築土木資材としてつかわれます。その中にはつかし、捨て

のコンクリート型枠も入ります。残りの半分は家具や建具などにつかわれています。

1-3-2 ラテンアメリカ

75年アメリカの人工衛夏の赤外線センサーがアマゾン上空で異常な高熱地帯を発見しました。アメリ

カ政府からの連絡でブラジノレ政府が調査団を送りこんだところ，西ドイツの多国籍企業が牛の放牧場を

つくるために東京都の2倍ほどの森林を一度に焼いていた現場でした。先進国の企業は，ハンバーガー

やフランクフノレトソーセージを安くつくるために，このように広大な熱帯林を焼きはらって牧場を造成

しました。その結莱，ブラジノレの牛肉生産設は世界ーになり，先進国の人々は安い牛肉をたくさん食べ

ることができるようになりました〔表1一心。しかし，ブラジノレ国民の牛肉消費量は， 79年現在， 1臼44

グラムにすぎません。

質問7 このような牧場の造成はブラジノレ闘民に何を残したので‘しょうか。

困
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表 1-4 主要閣の肉と魚の消費比較 cl人 1B) 

日本

イギリス

ア/

マーク

イタリア

商ドイツ

フランス

アメリカ
合衆国

。g 50 100 150 200 

困

(矢野一郎監修 f日本国勢国会.1，国勢社， 1990， P 211) 
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それは経済的損失以外の何ものでもありま社ん。牧場造成のための熱帯林の焼失(図 1-13)でも， 1979 

年までにl兆 1550億円の損失にのぼります。それ以外にもブラジノレ政府の企業に対する 10年間の所得

税の免除や低利の融資などによって 3兆 7500億円の歳入損失が生じています。

こうして広大な熱帯林を消失させた牧場は 1 年間に l ヘクターノレあたり 30~50 キロの肉しか生産でき

ません。これは北E …ロッパや臼木にくらべて 10分の l程度の生産性の低さです。しかも，熱帯林の土

壌は貧弱であるため，牧場はせいぜい 10年ほどでっかいものにならなくなります。一定面積あたりの収

入でも，牧場は熱帯林から野生ゴムとブラジノレナッツを採取する場合の 4分の 1ぐらいしかありません。

こうした熱帯林で‘の牧場経営のツケはすべてブラジノレ国民にまわされるのです。

このようにアマゾンでの牧場造成は，人類全体にとって環境の質の低下をもたらすばかりでなく，ブ

ラジノレ国民には経済的に大きな損失をあたえ，熱帯林で生活している先住民には生命の危険さえおよぼ

すのです。なお， ブラジノレ以外のラテンアメリカ諸国でも，熱帯林破壊の最大の原因は，先進国の多国

籍企業による牧場の造成です。
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図1-13 牧場の造成のための山焼きの燈

(稲葉一部『アマゾン発・熱帯林被唆報告1.朝日新聞社， 1990， P 40) 
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熱帯林の破壊はブラジノレ政府のアマゾン入植計画によってもひき起こされています。

1970年以来，ブラジノレ政府は， 1"土地なき人々に，人々なき土地を」というスローガンをかかげて，ノ

ノレデステ地方の土地のない人々をロンドニア州や大カラジャス地域などのアマゾン奥地に入植させてき

ました。アマゾン横断ハイウェー(図 1-14)はそのために建設されたものです。このハイウェーにそっ

て北海道とほぼ同じ広さの 800万ヘクターノレの入植地が用意されました。しかし，熱帯林を伐採して開

拓された土地は農業には不向きなために，入植者たちは，当初の入植地を数年のうちに放棄し，新たな

土地を求めて，熱帯林をつぎつぎに焼きはらっていきました。その結果，イギリスの国土面積に匹敵す

る口ンドニア州全域の熱帯林が姿を消そうとしています。

質問8 ブラジノレ政府がアマゾン入植計画を立てたのはなぜだと思いますか。

158 

関1-14 アマゾン横断ハイウェイ

(石弘之『地球環境報告1.岩波新急 1988，P 63-64) 
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ブラジノレ政府が，土地所有の不公正の問題を解決せずに，土地のない人々の不満をそらすためです。

ノノレデステ地方では日本の国土の半分くらいの広さの土地にブラジノレの人口の4分の 1にあたる 3000万

人が住んでいます。したがって，土地の所有が公正におこなわれていれば，過密というほどではありま

せん。しかし， ブラジノレで、は， 70%の農民が土地をもたず，わす守か4.5%の地主が81%の農地を所有し

ています。それにもかかわらず， ブラジノレ政府は，段地改革をおこなわずに，人口過密という名目で土

地のない人々をアマゾンに追いやったのです。

その結果，その人々がアマゾンの森林とそこにすむ先住民(関 1-15)の生活を圧迫するはめになりま

した。こうして 1900年ごろには100万人はし、たといわれる先住民はすでに20数万人にまで‘減ってしまっ

たので、すo 土地所有の不公正が是正されなければ，これからも熱帯林の無意味な消失と先住民の波亡が

つづくことは潤違いありません。

このような土地所有の不公正は，ブラジノレに限らず多くの途上国で見られ，食糧危機や環境破壊のきっ

かけをつくり出しています。
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図1-15 アマゾン先住民(稲葉一郎，前掲議， P 68-69) 

1989年2月，アマゾンの先住民代表が600人集まり，アマゾンの森林破壊に反対し， I森を切るなjと

いう戸を上げました。
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日本もアマゾソの熱帯林の破壊に加担しています。

ブラジノレの北東部に位置する大カラジャス地域はアマゾン熱帯林の 17%を占めています。これは日本が

二つ入ってもまだあまるほどの広さです。この広大な熱帯林が，大カヲジャス計画(図 1-16)とよばれ

る大規模開発計画によって，いま失われようとしています。

大カラジャス計画は，日本のJICAによってつくられ，日本の金融機関や世界銀行などの融資によって

進められてきました。 JICAの計画は，カラジャス鉄鉱山の開発を中核として，鉄鉱石搬出のための鉄道

および港湾の建設，さらにはダムの建設，木材の生産，農場・牧場の造成などからなる総合的な開発計

画です。カラジャス鉄鉱山は 1984年に採掘をはじめ，カラジャス鉄道は85年に完成しました。「木炭を

基礎にした銑鉄の生産が輸出産品として期待できる」という JICAの計画にしたがって，銑鉄工場の一部

もすでに操業をはじめています。この計画が実現すると，どんなことになるのでしょうか。

問題2 r大カラジャス計画」が実現すると，どんな事態が予想されますか。
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囚 アルミニウム・アルミナ
匡亘 鉄鉱山
固 ボーキサイト鉱山

図
固
AP 

ィγディオ居住地域
1 カテテ
2パラカナン
3 トロカラ
4マエ・マリ 7
5 7マナイェ
6 7ナソベ
7 ソロロ
Bテソベ
9 71レト・リオ・グアマ
10 7ピナイ
11 71レト・トゥリアス

o 100 200 km 
'-ー一ーーー」ーーーー--J

12 7ワ・ Fルピ 23 !l Yカチ
13カルー 24ゴベルナドール
14リオ・ピンダレ 25カネラ
15 7ラリポイ 7 26ポルキι ョ
16カナプラバ・グアジャジャラ 27パサジャ
17ラゴ7・コンブリダ 28コーテイネモ
18ロデ7ドール 29 7ラウェテ・イピクナ
19ウルスイ・ 3ュル7 30シングー・パサジャ
20ゲラルダ・トコ・プレト 31カヤボ
21パタリツィニニョ 32サンピオ7
22モロ・プラ γコ 33クラオランディア

図 1-16 大カラジャス計画とインディオ厨主地区

く鷲見一夫 rODA援助の現実1.岩波新書， 1989， P 62) 
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鉄鉱石の生産や搬出による熱帯林の破壊はいうまでもなく，つぎのような事態も予想されます。

(1) 農場や牧場の造成のため，広範囲にわたって森林が伐採されます。しかし，熱帯林の土壌の貧弱さ

を考えると，農業や牧畜は長続きしません。

(2) 木炭の生産によって広大な森林が失われます(図 1-17)0 1トンの木炭を生産するのに，およそ3

トンの木材が必要だからです。現在，カラジャス地方では年間9万ト γの木炭が生産されていますが，

将来的には，年間220万ト γの木炭の生産が見込まれています。これに対して， 1988年の世界銀行融

資に関する国際市民会議では， rブラジノレがこのような木炭生産をただちに中止すべきこと，および世
界銀行はこれを支援するのをやめるべきこと」が決議されました。

(3) このような森林破壊やダムの建設などによって，そこに住む先住民の生活基盤がうばわれることは

明らかです。この計画では，およそ40あまりの先住民の集落が開発の犠牲になり， 1万3千人以上の

先住民がその生活基盤を失うことになります。しかし， JICAの計画書はこのことについてまったく触

れていません。

(4) 生物種や大気や水への影響については前述のようなことが予想されます。
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0100 200 300 400 5OOkm 

~現在の生産地

区三週計画中の生産地

Eヨ将来の生産地

図1-17 カラジャス地方の木炭生産対艇也

(鷲見一夫，前掲書， P 73) 
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大カラジャス計画は日本の ODA(政府開発援助〉の典型例の一つですo 1989年現在，日本のODAは

1兆5千億円をこえ，いまや日本は世界ーの援助大国になりました。しかし，日本の ODAは，人道的援

助というよりは経済的(打算的〉援助に傾いており，日本の企業の海外進出を支援するようなプロジェ

グトが多くなっています(表lー5)。しかも，日本国民や現地住民に援助の内容を知らせないばかりか，

環境アセスメントもしないため、環境破壊や現地住民とりわけ先住民の人権侵害をまねいています。こ

のよラなことから， 89年の国際NGOべ民間援助団体〉フォーラムでは，日本政府に対し， r:途上国にお
ける社会・環境問題を悪化させるようなODAをおこなってはならない」というアピールが採択されまし

た。それにもかかわらず， 89年建設省は，グローパノレ・スーパー・プロジェクト(図 1ー18)のように

大規模な開発構想、を打ち出しています。

こうして熱帯林は，先進国の政府，商社，企業あるいは途上国政府の土地政策の失敗などによって，

自然の回復力をそこなうような収奪をうけ，破壊されているのです。これでは熱帯林が地上から姿を消

すのも無理はありません。もともと森林は更新可能な資源です。現に先進国の温帯林や寒帯林では，森

林の伐採量に見合う分の植林をしているため，森林面積は過去20年間ほとんど変わりません。だとすれ

ば、熱帯林の持続的な利用も不可能ではないはずです。

NGO'とは自然保護・環境保全・人権・第三世界などの問題とかかわりのある市民組織または団体の

ことを意味します。国連は，国の代表者だけでは国際問題を解決できないとして， NGOの有用性を積極

的に認めています。
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表1-5 主要援助国の供与分野別比較 (1986-87年〉

〈鷲見一夫、前掲書、 p59) 約束額ベース、単位:%)

分ユ¥¥-1f日本 米国 笑国 フラγス
社会インフラのシェア 15.4 20.2 22.5 41.6 

経済インフラのシェア 43.9 4.1 18.9 17.7 

農業分野のシェア(除食糧援助) 10.0 10.0 8.8 9.7 

工業等その他生産分野のシェア 7.6 0.5 14.4 6.1 

食糧援助のシェア 1.3 14.0 1.2 0.8 

プログラム援助のシェア 21.8 51.2 34.2 24.1 

メ広Lヨ 計 100.0 100.0 100.0 100.0 

図1-18 グローパル・スーパー・プロジェクト

(鷲見一夫，前掲書， P 146) 
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西独 イタリア カナダ

32.8 20.6 9.0 

22.3 23.6 22.7 

10.5 17.1 27.2 

7.7 8.7 6.1 

3.1 5.8 12.9 

23.6 24.2 22.1 

100.0 100.0 100.0 
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2 砂漠イヒ・土横流出

2-1 砂漠化と土壌流出の加速

2-1-1 進行速度と原題

UNEP(国連環境計画〕は，現在世界の砂漠地周辺において，毎年日本の全耕地面積(540万ヘクター

ノレ〉を上まわる 600万ヘクタールの放牧地や農地が砂漠化*しており，地球上の陵地薗積の約3分の lが

砂漠化の危険にさらされている〔図2-1)と警警告しています。〔とりわけサハラ砂漠は 1年間で岩手県

の面積に相当する 150万ヘクターノレのこと地をのみこみながら，南下しています。〕これはなぜでしょうか。

露間9 現在世界の砂漠が急速に拡大しているおもな原悶は何だと思いますか。

(1) 気候の変動

(2) 人聞による地表面の改変

す砂漠化水~砂漠の周辺部には，乾燥地(サパンナ〉や半乾燥地(ステップ〉が広がっており，それらの

地域は，いずれも生態系の再生カが弱いので，人総によって一度破壊されると生物生産力が低下し，

砂漠に変わります。このように砂漠あるいは砂漠のような状態にいたると思われる土地の荒廃を砂漠

化とよびます。

168-

急速に砂阿としている地法 仁コゆっくリと砂開ヒが遂行している地域

額2-1 世界の砂漠化地域

(斉藤巧，聖子上道男，三上岳彦，前掲霊童， P 157) 
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正解剖2)です。砂漠化は，降水主主の不足という気象上の自然的要因と，土地の不適正な利用という人

為的な要因とによって進行しますが，最近の調査で、は現在の砂漠化への寄与は前者が 13%，後者が87%

であるといわれています。

砂漠化のプ戸セスは地面をおおっている植物の消失からはじまります。植物の消失は，草地の再生能

力をこえた家畜の放牧〔過放牧)(図 2-2)，休耕期間の短縮による地カの低下(過耕作〉および薪炭材

の過剰な援助などの人間活動がきっかけとなって，起こります。すなわち，サパンナやステップでは降

水量に変動があるため，雨の多い年は箪種も多いので，家主喜数を増やすと，雨が少なく草量が減少した

とき，増えた家畜が草地を荒廃させることになるというわけで‘す。耕地についても同じことがいえます。

しかも，砂漠の周辺部では，このような人間の過度のはたらきかけに加えて，乾季には強風，雨季には

豪雨がことをはげしく浸食するため，砂漠化が加速されていくのです。

ところで，サハラ砂漠が急速に砂漠化していることはサハラ砂漠はかつて緑におおわれていたという

ことを意味するのでしょうか。

170 

図2-2 若苦手を食べるヤギ

(地球のE設さ立と関発を考える会，前掲怒， P 37) 
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そういう時期もありましたが，それ以前は砂漠が広がっていました。つまり，サハラ砂漠は普から拡

大と縮小をくり返してきたというわけです(図 2ーの。しかし，それは数千年の時間スケーノレで、した。拡

大の証拠には熱帯林の地層に厚い砂の層が堆積していることがあります。縮小を裏づけるものとしては，

タツシリ・ナジェーノレて、発見された 8000年前の岩絵に， ゾウ， カバ，サイ，魚など水がないと生きてい

けない動物が描かれていたことがあげられます。この他，チャド湖の水位や堆積物の花粉分析などもサ

ハラ砂漠の変動を物語っています。このようなサハラ砂漠の拡大・縮小のおもな原因は太陽のまわりを

回る地球軌道の変化にともなう気候変動にあると考えられています。

今日の人間活動による砂漠化の特徴は，このような自然の変動にくらべて，数十年という短い時間ス

ケーノレで起こることにあるといえます。こうした砂漠地周辺の砂漠化は，耕地面積をせばめ，食糧生産

を困難なものにしています。一方，砂漠地周辺以外の耕地でも，土援流出とし、う深刻な事態が起こって

います。

.. 2万九 1万2000年前

@約4500年前

-172 

o 1000km 
」ーーーー」

図2-3 サハラ砂漠の変動

@約 4万~3 万年前，

約9000~8000年前，約6000年前

@現在

(石弘之 f地球生態系の危機J，ちくまライブラリー， 1987， P 42) 
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アメリカ・国務省によれば，現在毎年230億トンにのぼる土壌が世界全体で失われていると推定され

ています(図2-4)。これは全世界の地表面から毎年1.3ミリメートノレの土壌が失われる計算になります。

世界の土壌の摩さは平均 18センチメートノレ前後とみなされるので，

18センチメートノレ';'-1.3ミジメートノレ/年王寺140年

となり，このまま土壌の流出がつづくと，あと 140年で全世界から土壌がすべて失われることになりま

す。土壌流出は，エチオピアなどの砂漠化地域はもちろんのこと，世界ーの農業国アメリカでも農地の

44%で起こり，毎年64億トンの土壌が失われています。これを日本にもってきて，全耕地に敷きつめる

と8センチの厚さになるほどです。これほど深刻な土壌流出が起こっているのはなぜでしょうか。

質問10 アメリカ合衆国の土壌流出の要IZSIは何だと思いますか。

騨 >250t川

[[JJ 印恥~剖

巳ヨ <50
口砂漠;描;氷床

174 

ム

函2-4 土壊浸食遼度の地理的分布

〔佐久間敏雄「土壌浸食と保全対策J.科学.10. 1988. P 627) 
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最大の要因はアメリカ後業が企業役場によって支えられていることにあります。企業良場では，大量

の化学肥料が投下され， トウモ口コシやダイズなど利潤のあがる作物が連作されています。作業効率を

高めるために巨大なトラクターがつかわれ，土の表面のすき間がうめられます。その結果，土の浸透能

が大きく下がり，多量の雨があると，表面の肥沃な土が浸食をうけて失われていきます。しかも，アメ

リカの畑は，機械カによって森林や草原を切り開いて拡大されたので，水平ではありません。このこと

も雨による土壌流出を速めています。

今日アメリカ政府は，このような土壌流出による食糧生産の低下を防ぐために，持続的農業(図 2-5)

を促進していく方針をうち出そうとしています。持続的段業とは，①植える作物を毎年変える②有機肥

料を活用する③農薬の代わりに答虫の天敵をつかうこと，などによって特徴づけられます。

ところで土は，どのようにしてつくられ，どんなはたらきをもっているのでしょうか。

-176 

図2-5 アメリカの持続的幾重量
0. P.レガノノレド， R.l.パベンディック， J. Fパーノレ 5自然に帰る米冨屋造業1.
サイエンス， 8， 1990， P 13) 

等高線の境界で慾地を区切り，オート麦， トウモロコシ， アノレフアノレファを輪作しています。こうす

ると，雑草や害虫や病警が滅り，土壌浸食も大幅に少なくなります。
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2-1-2 土のなりたちとはたらさ

1 センチの厚さの土ができるには 100~1000 年ぐらいはかかるものと考えられています。では，土は

いつごろできたものでしょうか。

質問 11 土はいつごろできたと思いますか。

(l) 地球誕生後まもなく

(2) 生命誕生後

(3) 生物上陸後

-178 

正解は(3)です。オこは岩石の崩壊や風化作用などの物理的・化学的な作用と動植物による生物的作用に

よって生成されたものだからです。

岩石が風化されて砂や粘土ができると，そこにはまず養分をほとんど必婆としない地衣類やコケ類が

生えてきます。これらの生物の遺体は，微生物のはたらきによって分解され，有機物となって表層に堆

積します。このように砂や粘土と有機物がまじりあったものを土とよびます。やがて，これらの有機物

を利用して光合成をする大裂の横物が生育すると，大量の棄や校などが土の表面に堆積し，それらが微

生物によって分解され，さらに肥沃な土がつくられるようになるのです。

図2-6 健全なこと議選

(J. P レガノノレド， R. I.パベンディック， ]. F パーノレ，官官掲醤，
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こうして長い年月をかけてつくられた土は食糧生産の基盤として人間の生存に欠かせないものです。

ところが.1985年，筑波で開催された科学万博で水耕栽培の巨大トマトが現われました。作物は，土が

なくても，水，養分，光，空気，湿度さえ十分にあたえられれば，立派に育つことが証明されたのです。

しかし，水耕は，小規模では成立しても，大規模になるとまだ問題があります。大規模な水耕を維持す

るには大量のエネルギーや資源、が必要になるばかりではありません。土でなければて、きないことがある

からです。それは何でしょうか。

質問 12 大規模な作物の栽培が土でしかできない理由は何でしょうか。

180-

土の中には無数の徴生物がすんでいるため，土は生産した余剰物質をみずから分解処理する能力と有

害な物質や生物に対する解素作用をもっているからです。

多くの植物は自己や他の植物に対して毒性をもっフェノーノレ性酸をつくります。しかし，それらは土

の中の徴生物のはたらきによって解毒されます。植物の病原菌の多くも同じように土の中ではすみやか

に死滅していきます。有害な重金属が土の上にまかれても，土はそれらが地下水にまじらないように捕

捉することもできます。こうした土の能力のおかげで，人聞は農作物を長時間にわたって栽培すること

ができたのです。しかし，水にはこのような浄化能力がないので，大規模な水耕栽培は不可能なのです。

もっとも，薬品の関発や排水源過の向上が可能になれは大規模な水耕栽培も現実味をおびてくるかも

しれません。このようなことから，砂漠化や土壊の流出は，大規模な水耕栽培が可能にならないかぎり，

人間の食糧生産の基盤を失うことを意味します。

では，土が人間の過度なはたらきかけをうけると，人間生活圏にどんな影響をおよぼすのでしょうか。

181ーー
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2-2 土と大気・水との相互作用の地球什

2-2ー1一樹ヒニ窒素N20(J)放出

1950年から 84年にかけて世界の穀物生産量(図2ーのはかつてないiまと.の増加を示しました。世界

各地の耕地面積の拡大はピ-!lに達しているので，生産量の増大はとりわけ先進国での化学肥料の大量

投下(図2ーのによって実現されたものです。その結果，主要な化学肥料である窒素肥料から大気中に

大量のー酸化二窒素が放出され，大気に重大な影響をおよぼすようになりました。これは何でしょうか。

質問 13 ー酸化二窒素が大気におよぼす影響とは何だと思いますか。

(1) 大気汚染

(2) オゾン層の破壊

-182ー

100万トン
2，αm 

1，“)() 

¥，2∞ 

8∞ 

4∞ 

1950 19ω 1970 1980 問調。 21)()()

図2ー7 世界の穀物生産量 (1950-88年)

(レスF一・R・ブラウ γ 『地球白書'89-'90J，ダイヤモンド社， 1989， P 71) 

キログラム

30 

20， 

10 

化学肥草判吏用量

ヘクタール
ー一一一一-r\).~

0.2 

耕地面積
0.1 

1950 侠抱 1970 1980 針訓o 2αm 

図2-8 世界の1人あたりの化学E際刑吏用量と耕地面積 (1950-88年〉

(レスター・R・ブラウン，向上書， P 86) 
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(2)が正解です。オゾγ層の破壊の原因は，おもにフロンガスですが，一酸化二皇室素も関係しています。

一酸化ニ窒素 N20は対流圏では安定した気体として存在します。しかし，成層圏に入ると一部は酸素原

子Oとの反応によってー酸化窒素NOに変わり，一酸化窒素がつぎのようにオゾンを分解するのです。

NO+03→ N02+02 

一酸化二窒素は，波長7.8μmの赤外線領域につよい吸収帯をもつため，二酸化炭素，メタン，フロン

ガスなどと同じように地表面から放射される赤外線の一部を吸収し，温室効果による地球温暖化にも影

響をおよぼしていますく図2ーの。

大気中の一酸化二窒素は1975年から 85年の 10年聞に毎年0.3パーセントの割合で増加しています。

放出量としては，窒素肥料ばかりでなく，森林，草原などパイオマス(生物体〉の燃焼や土および海洋

などが考えられています。しかし，窒素肥料は同じ 10年間に70ノξ一セントの増加率を示していること

から，窒素肥料によるー酸化ニ窒素の放出量は今後さらに多くなることが予想されます。

-184 

("C) 
0.10 

0.08 

度
上

CO， 

20M FII 

15.6 
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0.02 N，O 
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。
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注) C02=炭酸カス， CH4=メタン， N20=ー酸化ニ窒素， Fl1， F12=クロロフルオ

ロカボーン

図2-9 種々の温室効果気体の年代ごとの増加による地表面温度上昇量

(講座・地球環境1，前掲書， P 110) 
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2-2-2 かんばつの発生

サハラ砂漠の南側にそって東西にのびる地域をサへん地域と~，~、ます〈図 2-10)。ここは年関降水量

100~500 ミリのサバンナ地帯です。これまでサヘノレ地域は断続的なかんばつに見舞われてきました。と

ころが， 1969年以降，かんばつの度合いが強まっています。しかし，サヘノレ地方では、雨のばらつきが

地域的，時間的に大きいことは普通のことであると見る学者もたくさんいます。80年の世界気象機関(WMO)

の報告書でも f70年代のアフリカのかんばっは深刻なものではあっても，この地域の気象からすれば正

常なものである」との結論を下しています。今日では，一体どちらが正しいのでしょうか。

質問14 サヘノレ地域の最近のかんばつについてどう思いますか。図2-11を参考にして答えなさい。

(1) 自然変動の枠内にある。

(2) 自然変動の枠をこえている。

-186一

ブルキコト7アソ

霞璽サヘル11!!1j

図2ー10 サヘル地方

〈石~之『地球環境報告J，岩波新書， 1988， P 5) 

サヘル地方の雨量の変化， 1901一例年
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図2-11 サヘル地方の雨量の変化

(石弘之『地球生態系の危機J，ちくまライブラリー， 1987， P 75) 

-187ー

-99 -



(2)が正解です。 80年にはそれほど目立っていなかったかんばつが， 80年以降さらに強まり，ミレット

(キピの一種〉栽培限界の年降水量300ミリの等雨量線(飢餓前線〕もかつてないほどの速度で南下し

ているからです〈図2-12)。サヘノレ地方の樹木の年輸の分析から，今回のように十数年も断続的につづ

く例が発見されなかったことも，最近のかんばっの異常さを裏づけています。

アフリカでも熱帯林の破壊はすさまじい速さで進みました。エチオピア，モーリタニア，ノレワンダな

どでは過去30年間に熱帯林がほとんどなくなりました。アフリカ最大の木材産出国のコートジボアール

では熱帯林は国土の 12パーセ γ トしか残っていません。このような地表の植生の破壊によって，土地が

水分の保水力を失い，蒸発量が減少してサヘノレ地域の雨量が低下したものと思われます。一方砂漠化は

アノレベドつまり太陽光の反射率の増大をもたらします。アノレベドが増大すると地表面の吸収する日射量

が減少bて温度が下がるため，地表面付近は冷たい空気，上空は暖かい空気となって，大気中の対流活

動が弱められ，雲の形成と降水の頻度が少なくなるものと考えられます。しかし，かんばっの原因は，

熱帯林の破壊や砂漠化ではなく，雨をもたらす熱帯収束帯の南下のように大規模な気候変動の結果とす

る見方もあります。

陸地の表面をおおうきわめて薄い土の層とそのうえに広がる薄い大気の層とが互いに強く影響をおよ

ほ.しあっていることは間違いありません。では，かんばっは人聞社会にどのような影響をもたらしたの

でしょうか。

-188一
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図2ー 12 年降水量300ミリ等雨量線(飢餓前線)の南下

(講座・地球環境2，前掲書， P 89) 
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2-3 人聞社会への影響

2-3-1 サヘル地域の食糧危機

1969年以来のはげしいかんばつによってサへル地域では多くの人間や家畜の命がうばわれています。

とりわけ例年からの 3年間では，サへノレ地域を中心に 3000~3500 万の人々が食糧不足のため生死の境

をさまよい，多数の死者を出しました。一人あたりの穀物生産量も 70年からは下がる一方でく図2-13)，

多くの人々が慢性的な栄養不足に苦しんでいます。

質問15 セネガノレで、も一人あたりの穀物生産量が70年以降下がっています。これはなぜだと思いま

すか。

(1) かんばつによって穀物生産量が落ちているにもかかわらず，急速な人口増加がいぜん

としてつづいているから。

(2) かんばつで足りなくなった穀物を輸入するために，穀物の栽培地を換金作物のピーナ

ツに変えたから。
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(1961-65年の平均=100)

75 80 83 

図2ー13 84年のかんばつのときの食糧不足国(上)

減りつづけるアフリカの一人あたりの食糧生産(下)

(石弘之『地球生態系の危機J，ちくまライプラリヘ 1987，P 167) 
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正解は(2)です。セネガノレのピーナツ栽培は.19世紀半ば，当時植民地支配していたフランスのピーナ

ツ油の需要をまかなう換金作物として作付けがはじまり，いまではセネガノレの重要な産業の一つになっ

ています。かんばっで食糧の輸入が急増すると，その代金をまかなうために，ピーナツの作付けがふや

されました。その結果，いまやセネガノレの全耕地の3分の2がピーナツ畑になっています。ピーナツの

増産は休耕期間の短縮やピーナツの連作によってもおこなわれ，その結果，土地はすっかりやせてしま

いました。このような乾燥地帯では，一度作物を植えつけるとそのあと何年も畑を休ませないかぎり，

土壌中の水分や栄養分がもどらないため， ミレット→ピーナツ→休耕，という輪作が伝統的な農法だっ

たからです。

かんばつはこのように輸出用の換金作物の増産を生み，それによってますます土地を荒廃させていま

すが，土地所有の不公正の問題もその一因として見過ごすわけにはいきません。なぜなら，土地のない

人々は，砂漠周辺の草地に追いやられ，そこで自分たちの食糧すなわち穀物(ミレツト〕を生産するた

めに森林を伐採して農耕地に変えざるをえないからです。
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これはセネカ勺レに限ったことではありません。ニジェーノレでは最近10年間に耕地面積が40パーセソ

トも拡大しているのに，その大部分はピーナツなどの換金作物にあてられ，穀物の生産量は4パーセン

トしか増えていません。サヘノレ地域以外のケニアでも，紅茶の栽培用に1984年 1年間だけで1万7千ヘ

クタールもの森林が開墾されましたが，急傾斜地が多いため，土壌流出がひどくなっています。

こうしてアフリカの途上国は，穀物の輸入量を増やすために換金作物の増産をはかりましたが，思っ

たほどは外貨を獲得することができませんでした。それはなぜでしょうか。

質問 16 途上国は，いずれも換金作物の生産量を増やしたにもかかわらず，外貨を獲得できなかっ

たのはなぜでしょうか。
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第1の理由は換金作物の生産量を増やすとかえって価格が低迷することです。第2は，換金作物の市

場は多国籍企業によって動かされているため，生産国が得られる収入がごくわずかしかないことです。

〔ラテンアメリカのバナナの場合，生産障の手に入るのはパナナの傾格の 12パーセントにすぎません。〉

途上国では，こうした国際価格の低迷を設で補うため休耕地にまで作付けされ，土壌流出や砂漠がさ

らに広がるという悪循環がくり返されています(図2-14)。一方先進国では，途上国の安価な一次産品

によってますます生活がゆたかになっています。つまり，先進国のゆたかな生活は途上国の貧困の上に

成り立っているといえるのです。

それにもかかわらず，途上国政府が換金作物の生産を優先するのは，換金作物は政府夜営の公社か大

土地所有者によって生産される場合が多く，いずれも政府の特権階級と結びついているためで、す。しか

し，換金作物で得られた外貨の大部分は都市に投資され，農村の貧弱はいっこうに改善されません。し

たがって，鈴村では毎日のように大勢の人が餓死しているというのに，都市では穀物以外にもトウガラ

シや食用油などが山のように積まれているというありさまです。飢餓が貧濁のー形態といわれるのはこ

のためです。

こうしてサへノレ地域のかんばっは人間社会のもっとも弱い階層にもっとも大きな影響をあたえている

のです。しかし，このような食糧危機は今はじまったことではありません。

194 

図2-14 スーダンの椋花畑

(石弘之 5地球生態系の危機1.ちくまライブラリー， 1987， P 165) 
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2-3-2 古代メソポタミアの崩壊

世界最古の農業の発祥地として知られるメソポタミアでは，紀元前4000年ごろ，チグリス川やユーフ

ラテスJIIから水路をひいて，潅瓶農業がはじめられました(図2-15)。その結果，降水量の少ないメソ

ポタミア南部では，小麦の収量が増大し，やがて数十の都市国家が成立するようになりました。しかし，

小麦の収量は，紀元前2500年に1ヘクターノレあたり 2トン前後だったのをピーFにして少しずつ滅りは

じめ，紀元前1700年にはほとんど採れなくなりました。こうして食糧基盤を失ったメソポタミア南部の

都市文明はその中心的地位を中部のバピロ γにうばわれていったのです。

質問 17 メソポタミア南部において潅瓶をはじめたのにやがて小麦がとれなくなったのはなぜでしょ

うか。

(1) 河川にふくまれる塩類が土中に集積したから。

(2) 河川水によって土が流出したから。
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図2-15 メソポタミア南部の都市国家 CB.C.3000年頃)

(大場英樹， r環境問題と世界史J，公害対策技術同友会， 1979， P 10) 
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正解は(1)です。中近東やアフリカの河川水の塩類濃度は一般に日本の河川lにくらべて非常に高い(図

2ー16)ので，潅瓶がおこなわれると，土中にナトリウム，カノレシウム，カリウムなどの塩類がたまりま

す。しかも供給された水は土の中の大きなすき間から浸透するため，地下水位が少しずつ上昇し，地下

水にとけだしていた塩類も毛細管現象によって地表近くの土の中にたまるようになります。熱帯地方で

は，水分の蒸発率が温帯地方の 4~5 倍であることから，塩分の濃縮度が急速に高まります。こうして

土中の塩分の集積度が O.5~l. O パーセントに達すると，植物は生育できなくなるのです。

このように河川水や地下水にふくまれる塩類が地表に集積されて土地の生物生産力が低下することは

塩類化とよばれ，砂漠化の典型的な現象のーっと考えられています。しかし，潅瓶をしても，暗渠によっ

て排水すれば，地下水位が高くならず，塩類化をある程度防ぐことはできます。

メソポタミアに限らず，ナイノレ川流域，イ γダス河口など古代文明の発祥地は現在いずれも砂漠や荒

野と化しています。農耕や牧畜によって人間がすでに不毛化した土地は北アメリカ大陸の面積に相当す

るとまでいわれています。しかも，今日農耕地の拡大は限界に近づいています。したがって，私たちは，

砂漠化を防止するとともに，砂漠の緑化にとり組んでいかなければなりません。
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図2-16
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2-3-3 サヘル地域の緑化の試み

国連の統計によれば，アフリカに対する世界各国の援助計画は， 1985年ごろから食糧援助についで，

植林援助が目立つようになってきました。食糧援助では根本的な解決にならなし、からです。しかし，世

界銀行やUNEPなどによる「サハラ南下防止のための緑の長城計画」のように壮大な計画を上から下へ

とおろす形で実施したものはことごとく失敗しました。それに対して， NGOが地域の共同体と密着して

スタートさせたプロジェクトの多くは成功しています。したがって，植林援助が成功するためには，長

い時間ときめ細かい手入れ，それに住民の理解が必要だといえます。

最近，援助の専門家たちは，農業と林業を調和させたアグロフォレストリー(図2-17)の必要性を説

き，アラビアゴムなどの有用樹をくみこんだ輪作を提唱していますが，これはもとはといえば伝統的農

業でした。しかし，伝統的農業は，環境的に安定していても，生産性が低いとL、う欠点があります。こ

れを近代的農業でどのようにおぎなってし、くかが今後の科学技術の課題だと思われます。だとすれば，

サヘノレ地域を緑化するにはどうすればよいのでしょうか。

問題3 サヘノレ地域を緑化するための科学技術的条件は何だと思いますか。
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①村落首畑，②アカシアアルビダの保護・育成，③農地への多目的樹種の植林，④生垣・防風林，

⑤村落林

図2-17 アグロフォレストリーの形態

(講座・地球環境2，前掲書， P 232) 
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それには，水の確保，潅1銃，防風対策，樹種の選択，土地の改良などがあげられます。それぞれの必
要性や問題点は以下のとおりです。

(1) 水の確保

ツンドラは例外として，陸上に生存する生物の量はその土地の水の量に比例します。だとすれは水

を確保することが植林の第一条件であると考えられます。水は河川，湖以外にも地下水や海水として存

在します。湖や地下水は，貯まるまでに時間がかかるので，とりすぎに気をつける必要があります。海

水の淡水化は，半透膜からなる容器に海水を入れ，電力でその海水に圧力をかけて，真水だけを外にだ

すという方法でおこなうことができます。

(2) 潅瓶

農業で栽培する作物に水をやることを潅瓶といいます。年間300ミリ以下の降水量では潅瓶が必要に

なります。しかし，潅瓶は塩類化を起こしやすいので，排水に気をつけなければなりません。現在の大

規模な潅瓶の方法にはおもにスプリングラー潅瓶と点滴潅海とがあり，前者は植物の上から水をまくの

に対し，後者は根の近くだけにまきます。いずれも電力をつかいます。(1)と(2)に必要な電力は砂漠では

太陽エネルギーが最適です。

(3) 防風対策

砂漠は朝晩の気温差が大きいため大気の対流活動がさかんです。しかも，さえぎるものがないため，

秒速10メートノレぐらいの風は日常茶飯事です。これを防がなけれは積物は飛砂ですぐ埋まってしまい

ます。
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(4) 樹種の選択

表土が残されていれば，アカシア・アノレヒダ，ユーカリ，アラビアゴムの木が適しています。アルヒ

ダは，西アフリカの自生種で，乾期に棄をつけ，雨期に葉を落とすため，つよい日射で土地の乾燥する

乾期に日陰をつくり，作物に日光の必要な雨期に日差しがよくなります。そのタネや葉は栄養価が高く，

家畜の飼料にはうってつけです。ユーカりは，吸水がはげしく，周辺の畑地を乾燥させますが，生長が

速く病害虫につよいという特徴をもっています。アラビアゴムは換金できるという利点があります。

(5) 土地の改良

砂の砂漠でも野菜や果物の栽培は可能です。砂は，水はけがよいので，水が速く下方に移動するとい

う欠点もありますが，土より粒子が大きいために毛細管現象が起こりにくく，あまり塩類化が生じない

という長所をもつからです。紙おむつにつかわれる高分子樹脂の保水剤を砂にまぜれば，砂の欠点を解

決することもできます。

こうしてエチオピアのモジョではユーカリやアカシアなどの木がすでに1000万本植えられました。マ

リのセグーには2000ヘク タールのユーカリの植林地が広がっています。ニジヱーノレのマジア谷ではイン

ドセ γダγの防風林の延べ延長がすでに400キロメートノレに達しました。ケニア，セネガノレ!7ンザニ

ア，チャド， ソマリアなどでも，アノレピダなどの植林が，少しずつではありますが，着実におこなわれ

ています。
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3 オゾン層の破壊

3ーl オゾンホールの発見

3-1-1 人工衛星がオゾンホールを見落とした

1982年 10月，忠鉢繁と梶原良ーの南極越冬隊員は，昭和基地上空のオゾγ全量の観測値が例年にくら

べてかなり低いことに気がつきました。二人は，器械の故障ではないかと思いながらも，それを確かめ

ることもできず，不安な気持ちで観測をつづけました。南極から日本に帰り，さっそく器械を調べても

らったところ，どこにも故障はありませんでした。例年忠鉢は南極のオゾン全量についての観測結果(図

3-1)を国際オゾン・シンポジウムで発表しました。これが世界ではじめての南極上空のオゾン量の減

少に関する研究発表でした。しかし，そのときの会場はいたって静かなものでした。ところが，翌85年，

イギリスのジョー・ファーマン博士を中心とする研究グループが，過去27年聞にわたる南極の春(10月〉

のオゾン全量の観測値を示し，南極のオゾン全量がアロンによって劇的に減少していることを明らかに

すると(図3-2)，世界中の研究者たちはあっと驚きました。 74年アメリカのローランドとモリナによっ

℃理論的に明らかにされたフロンによるオゾン層の破壊が現実となって現われたからで、した。
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• 1982年2月以前のデーヲ

01982年2月-1983年1月のデータ

月

図3ーl 昭和基地のオゾン全量

。"平浩二，牧野行雄『オゾY消失J，読売新聞社， 1990， P 15) 
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図3-2 南極ハーレーベイ蔀也での10月の月平均オゾン全量の変化

。11平浩二，牧野行雄，同上書， P 23) 
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アメリカ航空宇宙局(NASA)でも 78年以来気象衛星ニンパス7号から全世界のオゾン量を観測して

いました。しかし，南極のオゾン全量の急激な減少を発見することはできませんでした。それは，異常

に低いオゾン量は，エラーとして除外するように， NASAのコンビュータをプログラムしていたからで

す。ファーマンの発表後ただちに，除外されていたデータの再検討がなされ，その視覚的な映像〈図3-3)

が発表されると，その映像は世界中の人々に大きな衝撃をあたえました。まるで南極の成層圏のオゾγ

層に大きな穴があいたように見えたからです。このオゾン層の穴を「オゾンホーノレ」といいます。

では，どうしてオゾンホールができたのでしょうか。このことについて考えるために，まずオゾン層

とは何かを見てみましょう。
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図3-3 ニンパス衛星から観測されたオゾンホール

〈講座・地球環境1，前掲書， P 57) 

中心は南極，外側の円は赤道を示します。左側は1979年，右側は1987年の観測結果です。単位はド

プソン・ユニット(1ドプソン・ユニットは0.01mm)です。
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3-1-2 オゾン層は成層圏にある

酸素分子O2が高いエネルギーをもっ紫外線と衝突して二つの酸素原子Oに分解すると，酸素原子はま

わりの酸素分子と結合してオゾン03になります。オゾンは紫外線や酸素原子の他にも蜜素酸化物NOx，

水素酸化物HOx，塩素酸化物CIOxなどの徴量物質によって分解されます(図3-4)。

成層圏のオゾン層ではこうしたオゾンの生成反応とオゾンの分解反応とが共存しています。オゾン層

が成層圏にある(図3-5)のは，成層圏より上空では，紫外線は強くても酸素分子の濃度は低く，成層

圏より低い対流圏では，酸素分子の濃度は増えるものの紫外線が弱くなるからです。

地球を緯度別に見ると，紫外線が強いのは赤道です。したがって，オゾンは，赤道上の成層圏では多

く，極地方の成層圏では少ないものと考えられます。ところが，観測の結果，その逆であることがわか

りました。これはなぜでしょうか。

質問18 成層圏のオゾγが赤道で少なく極で多いのはなぜだと思いますか。

(1) 赤道でつくられたオゾンが大気の循環によって極に運ばれるから。

(2) オゾン破壊物質NOx，HOx， CIOxが大気の循環によって赤道上に集まるから。
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図3-4 オゾンの生成と分解

〈岩坂泰信，前掲書， P 33) 
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正解は(1)です。赤道では，太陽光線が強いため，成層圏の下部でもオゾンがつくられています。赤道

でつくられたオ、ノンは，赤道付近から極に向かう大規模水平対流にのって，極方向に運ばれます。極付

近まで運ばれたオゾンは，対流圏へと降りていき，地表近くで他の物質と反応して消滅します。こうし

てオゾンは，主として赤道でつくられ極付近で消滅するという，一つの大きなサイ Fノレをつくっている

のです(図3ーの。

このように生成と消滅をくり返し，たえず赤道から極へと流れているオゾン層を地上にしきつめると，

わずか3ミリメートノレにしかなりません。オゾン量は1ミリを100ドプソ γ・ユユットとして表すため，

平均的なオゾン層の厚さは300ドプソ γ.ユユットということになるわけです。

3-1-3 どうしてオゾンホールができるのか

1987年のオゾンホーノレの中心部のオゾγ全量は150ドプソン・ユニット以下まで下がり，とりわけオ

ゾγ濃度がもっとも高いはずの高度15-20キロメートルではオゾンがほとんど見られませんでした(図

3ー7)。オゾンホールがフロンによるものだとしても，オゾンホーノレは，なぜ南極の春 C9~10 月〉に出

現し，しかも年々拡大しているのでしょうか。この謎を解くために，多くの研究者がいろいろな仮説を

出しました。
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人工衛星で観測した平均的なオゾン量の分布
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図3-6 オゾンのサイクル

(岩坂泰信，前掲書， P 35) 

人工衛星で測られたオゾγ量は，赤道で少なく，極で多い。成層圏では赤道から極へ向かう物質の流

れが存在します。
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質問19 つぎの仮説の問題点を指摘しなさい。

(1) 太陽の黒点活動に関連して太陽活動のさかんなときは，紫外線が強まり，大量の窒素

酸化物NOxが生じる。したがって，高濃度の NOxをふくんだ空気が南極成層圏の下部

まで降りれば.NOxによって南極にオゾンホーノレができるものと考えられる。

(2) 何らかの原因で大気の循環が乱され，オゾンが赤道から南極に運ばれないならば，オ

ゾγホーノレが南極に出現するものと考えられる。
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図3ー 7 オゾン量の高度分布

(富永健，巻出義紘.F.S ローランド T7ロγ地球を蝕む物質J.1990. P 77) 
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(1)の仮説では，太陽活動には周期性があるため，オゾンホーノレが拡大しつづけていることを説明でき

ません。 (2)の場合は，大気循環の乱れが起こるとすれば，南極だけでなく，他の場所でもオゾンホール

が見られなければなりませんo

こうしてこれらの仮説は破壊されました。最後まで残ったのはつぎのようなブロ γ説でした(図3-8)。

しかし，この仮説が正しいとするにはいくつかの証拠が必要です。それは何でしょうか。

質問20 つぎの仮説を証明するにはどんな証拠が必要だと思いますか。

アロン起源のオゾン破壊物質CIOxがNOxと反応するとオゾンを破壊しない塩素貯蔵物質

CION02になる。それが春先になって太陽光をうけると塩素CIを急速に放出し，その塩素

によって連鎖反応的にオゾンが破壊されてオゾンホーノレができる。
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そのためには実際のオゾンホールにおいて塩素CIがオゾンを破壊したという証拠がなければなりませ
ん。このようなオゾγ破壊反応は気体中ではオゾンホーノレができるほど急速に進むとは考えにくいとい

う疑問も残ります。

1987 年の 8~9 月， NASAは，この仮説を検証するため，直接オゾンホーノレの内部および周辺の観測

を試みました。その結果，オゾγ濃度が高いところでは一酸化塩素CIO濃度が低く，オゾン濃度が低い
ところでは逆に一酸化塩素濃度が高くなっていることがわかりました(図3ーの。一酸化塩素は，本来あ

るはずのない物質であり，塩素がオゾンを破壊した証拠ともいうべき物質です((1)式〉。しかも，オゾン

は壊疑的に減少しています。したがって，塩素がオゾンを破嬢したことは動かしがたい事実といえます。

(1) 

どうして塩素によるオゾγ破壊反応がオゾンホールのできるほど速く進んだのでしょうか。

CI+03→CIO+02 

では，
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オゾンホールのー酸化塩素とオゾンの量的対比図3-9

(J!j平浩二，牧野行雄，前掲書， P 129) 

これは1987年9月16日観測j器具を積んだ飛行機がプンタアレナス (53・9 から南極半島 (72・S)ま

でを高度18kmで飛行して得られたものです。
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南半球の高緯度地帯では対流圏から成層圏にかけて「極渦」とよばれる強い偏西風が吹きます。これ

は，南極大陸をとりまくように一周し，とくに冬に発達するため，極渦の内側にある南極大陸上空の大

気は孤立し，気温はマイナス 90.Cにも達します。このような低温下では，成層圏大気中の水蒸気は，氷

となり，極成層圏雲を生じます。この表面で塩素化合物CI0N02はHClや H20と反応して，

CI0NO.+HCl→CI.↑ +HNO. (2) 

CI0N02+H20→HOCl↑+HNO. (3) 

C12およびHOClを大気中に放出します(図3-10)。これらの反応は気体中でも起こりますが，極成層

圏雲では，雲をつくっている氷の表面が触媒となり，その 1万倍以上の速さで反応が進みます。こうし

てCI0N02や HClから放出された大量のC12とHOClは春の太陽光によってたちまちClに分解すると，

l個のClが10万個のオゾンO.を破壊する連鎖反応 ((4)(5)式〉が起こり，オゾンホールが南極の春に出

現するものと考えられます。

Cl十O.→CI0+02 (4) 

CI0+0→ Cl+02 (5) 

-218ー

図3ー10 オゾンホール内で進行する化学即B

(富永健，巻出義紘， F.S.ローラ y ド，前掲書， P 84) 

PSCは極成層圏雲， hvは太陽光を表します。
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さて，塩素貯蔵物質 (CION02，HCI)から放出される塩素Clはもともと人聞のっくり出したフロン

の一部でした。では，どうして地上でつくられたフロンが成層圏で塩素貯蔵物質に変化するのでしょう

力、

質問21 フロンが成層圏でCION02やHClに変化するのはなぜだと思いますか。

(1) フロンは紫外線の強い成層圏で分解して Clを放出し，そのClがオゾγ03，窒素酸化

物NOx，メタンCH.などと反応する ((6)(7)(8)式〉から。

(2) フロンは対流圏の可視光線で分解してClを放出するが， Clは成層圏まで上昇し，オゾ

ン，窒素酸化物，メタンなどと反応する ((6)(7)(8)式〉から。

Cl+03→CIO+02 (6) 

CIO+N02→CION02 (7) 

Cl+CH.→HCl+CH3 (8) 

-220 

(1)が正解です。フロンは，他の物質とは化合しないため，対流圏から成層圏に上昇し，オゾンが吸収

する紫外線によってこわされます。つまり，アロンは，対流圏ではこわされず，オゾンの少ない上空40

キロメートノレ以上の成層圏で分解され，塩素をつくり出しているのです(図3-11)。

オゾソ破壊

対流圏

図3-11 フロンの行方

CR. S.ストラノレスキー「南極のオゾンホールJ，サイエンス， 3， 1988， P 14) 

塩素貯蔵物質は，熱や光によって分解し，塩素を成層圏にもどしますが，塩素貯蔵物質の一部叫対

流圏まで下降し，そこでの大気浄化作用によって大気からのぞかれていきます。

ところで，オゾン層破壊のきっかけとなるアロンとはどういう物質でしょうか。

-221一

-116-



フロンは， 1928年，アメリカのゼネラノレ・モーターズ社の技師トーマス・ミッジリーによって合成さ

れた物質です。フロソの正式名称はクロロフノレオロカーボン (CFC)といいます。「クロロ」は塩素Cl，

「フノレオロ」はフッ素F，rカーボン」は炭素Cのことです。つまり，クロロフノレオロカーボンとは，塩
素とフッ素のついた炭素を意味します。フロンにはいろいろな種類(表3-1)がありますが，いずれも

人体に無害であり，揮発しゃく，化学的に安定であることなどから，冷却剤，発泡剤，洗浄剤として広

く使用されています。現在では年間100万トンのフロン(表3-2)が先進工業国の位置する北半球中緯

度で生産されています。その結果，北半球の大気中におけるアロン 11，12の平均濃度はいずれも毎年4%

ずつ増加し， ICの洗浄剤=フ戸 γ113の場合は毎年10-20%という速い速度で増加しています。北半球

で放出されたフロンは大気の循環によって 1-2年で南半球にも広がっています。

このように大気中のフロンが毎年増加するため，成層圏で放出される塩素も多くなり，オゾンホ}ノレ

が年々拡大していくものと考えられます。
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表3-1 いろいろなフロン〔講座・地球環境l、前掲書、 p83)

コード番号 化 学 式 |寿命(年) I 
CFCll CChF 60 

CFC12 CChF2 120 

CFC113 CCi2FCCIF2 90 

HCF22 CHC1F2 15 

HFC134a CF3CH2F 16 

HCFC123 CF3CHCh 2 

HCFC141b CH3CC12F 8 

注)ODPはCFCllを基準とした重量当たりの相対的オゾン破壊係数

GWPはCFCllを基準とした重量当たりの相対的温室効果係数

ODP 

1.0 

0.9-1.0 

0.8-0.9 

0.04-0.06 。
0.013-0.022 

0.07-0.11 

GWP 

1.0 

2.8-3.4 

1.3-1.4 

0.32-0.37 

0.24-0.29 

。.017-0.020
0.084-0.097 

CFC 11， 12， 113はモγトリオーノレ議定書規制対象の特定フロン，それ以外は有望な代替アロン。

表3-2 世界のフロン生産量 (1985年〕

(環境庁オゾγ層保護検討会、前掲書、 p62)

アメ リカ 37.5万トン 35% 

E C' 40.0 1/ 39グ

東 欧* 12.1 1/ 111/ 

日 本 16.2 1/ 151/ 

ぷE〉I 計 105.8万ト γ 100% 

本規制対象フロン (CFC)のみの量で7ロγ-22(HCFC) 
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3-1-4 南禄以外のオゾン爆に変化はないか

1989年ニンパス 7号はついに北極圏でも小規模なオゾンホーノレをとらえました〔図3-12)。しかし，

北極周辺には大陵があり，北極上空の極渦は不安定で長続きしないため，真冬の成層圏の気温は南極ほ

どには下がりまぜん。したがって，塩霊祭CIによるオゾン破壊反応の紋媒である極成層圏雲があまり発達

せず，南筏ほど巨大なオゾンホーノレがつくられる可能性は少ないものと恩われます。では，両極以外の

地域のオゾン麿はどうなっているのでしょうか。

露関22 両極以外の地域の成層鶴のオゾン全量には変化があると思いますか。

(1) いまのところ変化はない。

(2) 両極ほどではないが，減少傾向にある。
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図3-12 ~t;極閣のオゾンホール(1989 年 2 月〕

(jl!平浩二，牧野行雄，前掲警， 口絵〉
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正解は(2)です。 1986年 NASAや UNEPは.rオゾγ・トレンズ・パネル」を設置し，いままでのデー
タを再検討して，地球全体のオゾン量の経年変化を調べました(図3-13)。その結果，北半球全域でオ

ゾン全量が予想以上に減少していることが明らかになりました。

地球をとりまくオゾγ層は，植物の光合成から生じた酸素が紫外線を吸収してつくられたものですが，

今日'のようになるまでには20億年以上の長い時聞がかかっています。しかも，オゾン層によって生物に

有害な紫外線が地上に到達しなくなったからこそ，生物の上陸が可能になったのです。それにもかかわ

らず，オゾン層がわずか20年くらいの聞に人工化学物質フロンによって地球全域から失われようとして

います。このままフロンなどオゾγ層破壊物質が大気中に放出されたら.21 世紀半ばには高度 40~50 キ

ロメートノレの成層圏のオゾγ量がところによっては半減することが予想されていますく図3-14)。だと

すればそれは人間生活圏にどんな影響をあたえるのでしょうか。
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図3ー13 北半球における緯度別のオゾン量変化

〔富永健，巻出義紘.F.S.ローランド，前掲書. P 86) 
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3-2 生物と大気との相E作用の地球化

3-2ー1 オゾン層の破壊は生物を死滅させる

紫外線は，成層圏の酸素分子やオゾンによって吸収されるため，地上に到達しません(図3-15)。こ

のことは，成層圏のオゾン量が少なくなれば，地上に到達する紫外線が強くなることを意味します(図

3-16)。最近，南氷洋では，成層圏のオゾン量の滅少にともなう植物プランクトンの減少が実際に観察

されたといわれます。では，植物プラ γクトンの減少は人間生活圏に対しどんな影響をおよぼすでしょ

うか。

問題4 植物プランクトンが地球全域で減少したら，どんなことが起こると思いますか。
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図3-15 地上と大気外における太陽光

(島崎達夫『成層圏オゾγJ，東京大学出版会， 1989， P 14) 
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図3ー16 成層圏オゾンの減少にともなう地上の紫外線の増加

(富永健，巻出義紘， F.S.ローランド，前掲書， P 90) 
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植物プランクトソは，海面近くで光合成をおこない，海の食物連鎖の出発点にあります。したがって，

植物プランクトンの滅少は，これをエサとする他の海中生物に影響をあたえるため，海洋生態系全体が

狂うものと考えられます。しかも，植物プラ γクトンは大気中のかなりの量の二酸化炭素を除去するた

め，その減少は大気中の二酸化炭素の増加，ひいては地球温暖化をひき起こすことも予想されます。

勅培植物の多くも，紫外線の増加によって遺伝子DNAの構造が変わるため，光合成に関係する酵素に

変化が起こり，植物の生長そのものが妨げられることがわかっています。ダイズの中には25%のオゾン

の滅少に対して収量が25%も減少する種が報告されています。したがって，オゾン層の破壊にともなう

紫外線の増加が地球規模での食糧不足をひき起こすのは明らかです。

こうしてオゾン層の破壊によって紫外線が強まると，人間生存の物質的基盤が失われるだけでなく，

人体への直接的な影響として皮膚ガンの増加が考えられます。紫外線によって皮膚細胞のDNAが破壊さ

れると，正常な細胞がガγ細胞に変わるとともに皮膚の上に存在する免疫細胞のはたらきまで弱まるた

め，ガン細胞が増殖するからです。いまでも紫外線が強い地域ほど皮膚ガゾの発生率が高くなっていま

すく図3-17)。しかし，オゾγ層破壊の影響は生物だけにとどまるものではありません。
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(富永健，巻出義紘， F.S.ローランド，前掲書， P 94) 
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3-2ー2 オゾン層の破壊は気候変動をひき起こす

地球の大気の 99.9%は，高度50キロメートノレ以下にあり，地球の半径6400キロメートノレにくらべる

とうすい膜のようなものです。地上から 8~15 キロメートルまでの対流圏では，地上であたためられた

空気が上昇して，対流がたえず生じています。成層圏では，上空ほど温度が高くなるため大気の層は安

定し，対流はあまり起こりません。中間圏で温度が下がるのは温度を上げるような光化学反応が弱いか

らです。熱圏では太陽光線が物質の原子や分子を分解して熱を出させるため，温度が数千度に達します。

熱圏より上を外圏といいますが，そこではほとんどが水素原子か，それが分解された陽子か電子になっ

ています。では，オゾン層が‘破壊されたら，大気の温度分布はどうなるのでしょうか。

質問23 成層圏のオゾγ層が破壊されたら大気の温度はどのように変化すると思いますか。予想さ

れる温度分布を図3-18に描きなさい。
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図3-18 地球大気の温度，気庄，オゾン分庄の高度分布
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(富永健，巻出義紘.F.S.ローランド，前掲書. P 68の図をもとにしました)
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成層圏の温度が高度とともに高くなるのは成層圏にあるオゾンが太陽からの紫外線の一部を吸収して

熱に変えるためです。したがって，オゾγ層が破壊されると，成層圏の温度は下がることが予想されま

すく図3-19)。じっさい，地球の全オゾン量の滅少とともに，成層圏上部の気温もやや低下する傾向に

あることが観測されています。こうして成層圏の温度分布が変わると，成層圏の大気の流れに変化が生

じ，地球規模の気候変動が起こる可能性もあります。

さらに成層圏のオゾγ層の破壊によって対流圏に到達する紫外線量が増え，地表近くの大気中で光化

学反応が促進されて光化学スモッグが発生しやすくなることも考えられます。光化学スモッグとは自動

車の排ガスや工場からの煤煙などにふくまれる窒素酸化物NOxが紫外線を吸収してオゾγゃOHラジカ

ノレのような物質に変化する現象のことです。これらの物質は強い酸化作用があるため，限に痛みをあた

えたり，植物の葉を枯らしたりします。したがって，成層圏オゾγは紫外線のパ Pアーとして重要な役

割を果たしていますが，対流圏のオゾγは汚染物質といえるのです。

アロンによる地球規模の自然、変動は，オゾン層の破壊のみならず，フロ γ自身の温室効果による地球

温暖化も指摘されるほどになりました。では，フロンによる地球規模の自然変動を解決するために，い

ままでどのような努力がはらわれ，今後どんな課題が残されているのでしょうか。
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(富永健，巻出義紘， F.S.ローランド，前掲書， P 68) 
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3-3 フロン全廃への過程

3-3-1 フロンーオゾン論争をめぐって

1974年アメリカのローランドとモリナの両博士が，アロンによる成層圏オゾγの破壊を理論的に明ら

かにし(図3-20)，このままフロンの大気中への放出がつづけば， 2000 年にはオゾγ層の 7~13%が失

われるだろうと警告しました。それに対してフロンメーカーは， iまだ成層圏でフロンが検出されたこと

もなければ，フロ γが成層圏まで上昇するメカニズムも解明されていない」として，ローラ γドとモリ

ナの理論を批判しました。

その後，ローランドーモリナ説は少しずつ解明されましたが，決定的な証拠が得られるまでにはいた

りませんでした。フロンによるオゾγ破壊の問題は議会の公聴会に何度もとりあげられ，ローラ γドーモ

リナ説を支持してフロン生産の早期中止を求める科学者たちと「はっきりとした証拠がないかぎりロー

ランドーモリナ説は認められない」と主張する世界最大のフロンメーカー=デュポ γ社側の科学者たち

との間で激しい論争が展開されました。この論争は，証拠の有無という議論に終始し，決着がつきませ

んでした。しかし，問題の重大性からして，フロン生産に対するイエスかノーかの選択をしなければな

りません。では，どうすればよいのでしょうか。
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自由酸素原子

酸素分子

d~--~ 司.，.司.，.

(1) CFC分子は，オゾY層に達すると、紫外線によって分解される。
(2) 遊離した塩素原子はオゾY分子にぶつかり，オゾYを分解する。

(3) ー酸化塩素分子と普通の酸素分子が生成し，より多くの紫外線がオゾY層を貫通す

るようになる。

(4) 自由酸素原子はー駿化塩素分子を分解し，塩素が再びオゾン層破壊プロセス(2)を開

始する。

図3-20 フロンによるオゾン破壊反応

CD. G. Cogan r地球環境の危機J，産業公害防止協会， 1989， P 35) 
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質問24 つぎの主張のうちどちらかを選び，もう一方を批判しなさL、。

(1) フロンなしで私たちの社会生活は機能しない(図3-21)。しかもアロン生産にはアメ

リカだけでも何万人もの人々が従事している。このため， フロンの生産中止が今日の生

活や経済にあたえる影響には，はかりしれないものがある。したがって，フロンによる

オゾン破壊の確証がえられず，フロ γに代わる物質の開発のメドが立たないかぎり，フ

ロンの生産中止をきめるべきではない。

(2) フロンが成層圏に達し，分解してオゾンを破壊するまでには長い時聞を要する。成層

圏のフロンはいまは少ないが，今後は多くなることが予想される。そのときになってフ

ロンを規制しても，手遅れである。私たちがとる行動は，私たちの世紀ではなく，つぎ

の世紀に関わりをもつからである。したがって，フロ γによるオゾン破壊が科学的に完

全には立証で・きなくても，フロンの生産はすみやかに中止されるべきである。

-238ー

同
開

図3-21 暮らしの中のフロンガス

(山田園庚，前掲書，裏表紙〕
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この問題の決着までにはつぎのような経過をたどりました。

ローランドーモリナ説をめぐる論争はアメリカ科学アカデミーにゆだねられました。その結果，ロー

ランド モリナ説を大筋では認めながらも，まだ不確かな部分も残されているとしてアロン規制には2

年以内の猶予が必要である，という裁定が下されました。当時のアメリカ政府は，このようなあいまい

な裁定にもとづいてフロンの中でも重要ではない用途だけを規制することを決定し， 78年アロンのスプ

レーへの使用を禁止しました。アロン入りスプレーはフロン反対の市民運動によってすでに売れなくなっ

ていたので，フロンメーカーはその規制をすぐにうけ入れました。メーカーが噴出剤をフロンから炭化

水素系の物質に切り替えたのはその後間もなくのことです。メーカーは，論争を長引かせて時聞をかせ

ぎ，その間ひそかにフロンの代替物質の開発をすすめていたからです。

こうしてフロ γ生産の 50%を占めるスプレーへの使用が禁止されたため，アメリカのフロンの生産量

は一時半減しました。アロン反対の市民運動も，フロン入りスプレーが禁止されたことによって，しだ

いに下火になっていきました。そのため，メーカーは，フロ γの活路をプラスチックの発泡剤や電子部

品の洗浄剤などに見いだし，再びアロンを増産しはじめたのです(図3-22)。

消 50
費
量40
( 

万
ト30
y 
〉

1960 
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図3-22 世界全体のフロンの消費量の推移

(泉邦彦『恐るべきフロ γガス汚染J，合同出版， 1987， P 68) 
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やがて，フロ γ規制jの中心は国連環境計画CUNEP)へと舞台を移し， 85年 UNEP主催の外交会議に

おいて，欧米諸国を中心にしてオゾン層保護条約が採択されました。これは，ウィーγ条約とよばれ，

オゾγ層破壊物質を規制するための総則となるものです。 87年9月にはウィー γ条約に基づく具体的な

内容がそγ トリオールの会議で採択されました。そのとき，オゾン層への影響の大きい5種類の長寿命

のフロ γ 〈特定フロ γ〉と 3種類のハロン(特定ノ、ロン〉がオゾン層破壊物質として規定され，これら

を今世紀中に半減するためのタイム・スケジュールがきめられました(図3-23)。これがモントリオー

ノレ議定書です。しかし，同年10月，過去最大のオゾンホールが南極で観測されると， r地球の友」や「グ
リγピース」などの環境保護団体が，フロゾの即時撤廃を要求し，モントリオール議定書の見直しをせ

まりました。こうして再びアロン反対の市民運動が世界各地で展開された結果，オゾγ層破壊物質の今

世紀中の全廃が90年6月のモγ トリオーノレ議定書第2回締約国会議で決定されましたく表3-3)。その

会議の閉幕後ただちにヨーロッパ諸国など13カ国'は，この決定でも遅すぎるとして， 97年以前のでき

るだけ早い時期にオゾγ層破壊物質を全廃するという共同声明を発表しました。

本西ドイツ，カナダ，スイス，デンマーク，オランダ，オーストリア，リヒテγシュタイン，ノノレウェー，

ブィ γランド，スウェーデン，ベルギー，オーストラリア，ニュージーランド
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図3ー23 モントリオール議定書にもとづくオゾン層破壊物質の削減スケジュール

(環境庁「オゾγ層保護検討会J，前掲書， P 167) 

表3-3 オゾン層破壊物質の新たな削減スケジュール
(朝日新聞 90年6月初日〉

(カッコ内は削減量の基準となる年〉

1995年 1997年 2000年

特定フロン0986年〉 50% 85% 100% 

特定ハロン0986年) 50% 100% 

四極化炭素(1989年〕 85% 100% 

メチノレFロロホノレム0989年〉 30% 70% 

2005年

100% 

特定フロソ~フロン CCFC)11， 12， 113， 114 (CClF2~CCIF2) ， 115 CCCIF2~CF.) 

特定ノ、ロン~ハロン 1301CCBrF.)， 2402 CCBr九~CBrF2)
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こうしてブロン全廃が決定されたのはローランド モリナ説の発表から 16年も後のことでした。フロ

ンをつかうことによって地球規模の環境問題が生じることにくらべれば，フロンを規制した場合の経済

的な損失や生活上の不利益の方が小さいことは明らかです。したがって，時間がたてばもっとよいデー

タがえられるからといってフロン規制の時間をのばすことはさけるべきでした。 証拠だけをいたずらに

要求することは科学的態度とはし、えません。科学には実証性がともないますが，実証的であることだけ

が科学ではないからです。とりわけ，環境科学は現在から末来を予測しなければならないため，環境科

学には実証性をのりこえた論証が求められるのです。危険の存在が人体によって実証されたときはすで

にとり返しのつかない事態になることはいうまでもありません。

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

10 15万トン

ウレタン，フォーム
発泡剤用途

アゾール噴射剤

用途

図3-24日本におけるフロンの生産重量の推移

(NHK取材班， rNHK地球汚染①1. 日本放送出版協会， 1989， P 93) 
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3-3-2 日本の対応はなぜ遅れたか

このような世界の動きに対して日本のフロン生産は増加の一途をたどり(図3-24)，日本はし、まや世界

の特定フロンの生産量の 15%をしめるフロン大国になりました。これほど生産量の急増した国は世界中

どこを見ても他にありまぜん。 85年ヨ}ロッパ諸国を中心にウィーン条約が締結されてからも，日本の

アロンメーカーの中にはフロン 113の生産設備を新設し，その増産を強行したところもありました。日

本の環境庁に「成層圏オゾン保護に関する検討会Jが発足したのは87年2月， 日本政府がウィーン条約

に調印したのは88年9月のことです。このように日本が世界的なフロン廃止の動きに逆行してきたのは

なぜでしょうか。

問題5 日本のフロン規制が遅れたのはなぜだと思いますか。宮本憲一氏の意見を参考にしてもっ

とも適切だと思われる原因をあげなさい。
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後退著しい日本の環境政策~第 1回日欧環境会議に参加して

大阪市立大学教授宮本憲一〔環境経済学〉

欧米の住民運動は，それぞれの地域で.CO2削減や特定フロンガス使用禁止など地球規模の問題を日

常の健康や生活の問題と結びつけ，企業や自治体に具体的対策をとらせている。工場の中には「フロン

ガスを使っていません」と看板をかかげねばならなぬほど，住民にせめられて具体的な公害防止協定を

すすめているところもある。(中略)ヨーロッパ環境会議CEEB)はEC加盟12カ国の主要な環境団体126

組織，約1500万人の加盟者からなる巨大組織で，ブリュツセノレのピノレを事務局としている。L、まヨーロッ

パでは環境保全の市民団体は経営者団体や労働者団体とならぶ社会団体として法的に公認され，司法上・

行政上の交渉団体としての権利をもちはじめている。(中略)EEBのメンバーが日本の状況の中で一番わ

からなかったことは，日本環境会議のように.EEBに匹敵するような専門家集団をもちながら，それが

社会的に権利をもたず，基金も常設事務局もないということであった。市民団体が法的に公認されず，

十分な資金を集められないというのは，日本が企業社会であり市民社会で、はないためで、ある。環境政策

は住民参加がなければ一歩も進まない。にもかかわらず，日本の政府も企業も住民参加はみとめない0

89年9月の UNEPと環境庁の開いた環境会議では，市民団体の参加をみとめなかった。この硬直した態

度は欧米に衝撃をあたえ，日本は民主主義国ではなく「異質社会」だという印象をつよめた。(中略〉地

球規模の環境政策をすすめるにはNGOの国際的連帯が必要である。

朝日新聞 1990年9月11日夕刊
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その原因としては，日本でのフ戸ン反対の市民運動や世論が，スプレーの自粛という消費の段階にと

どまり，企業，自治体，国に対して全面的にアロ γの生産を禁止するという要求に結びつかなかったこ

とがあげられます。つまり，フロン反対の声が，企業や自治体や国の責任を問わず，スプレーを使うか

使わないかという市民一人一人の倫理観にいつのまにか置き換えられたことが日本でのフロ γ規制を遅

らぜた原因であると思われるのです。フロンに限らず，他の地球環境問題に対しても，日本はことごと

く世界の潮流にとり残されています。その根源は，日本の非民主的な社会制度，つまり環境問題に対す

る情報の公開，公聴会，国民投票などがし、まだに十分におこなわれないという，およそ民主主義国家と

はいえないような前近代的な社会制度にあるものと考えられます。したがって，政策決定にあたっては，

欧米諸国では国や自治体と NGOとが協力しあっているのに，日本では一部の自治体での試みはあるもの
の，一般的にはNGOは排除されているのです。これでは環境政策が，役所の都合や企業の利益によって
左右され，前進するわけがありません。

このように地球環境問題の解決をはかるためには人聞社会のあり方を根底から聞い直さなければなら

ないのです。それとともに，有効な科学技術の開発も今後の人類的課題といえます。今日までに排出さ

れた 1500万トンのフロンのうち 90%はまだ成層圏に達していません。今世紀中にプロ γなどオゾン破壊

物質が全廃されたとしても今後長い間オゾン膚がミ破壊されつづけることが予想されます。したがって，

フロンやハロンなどの代替物質の開発はもとより，使用済みフロンの回収・分解技術の開発を急がなけ

ればなりません。
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4 地涼温暖化

4ー1 地表気温の上昇

4-1-1 地球が熱くなっている

地衰の平均気温は，世界各地の観測データの分析から，最近100年の聞に0.5'C上昇していることがわ

かりました(図4-1)0 1988年現在，観測史上気温の高い年をあげていくと， 88年， 87年， 83年， 81年，

80年， 86年の順に80年代が上位6位までを占めています。過去15万年の地表平均気温の変動幅は5'c 
程度です(図4-2)。とりわけ，気温変動の大きいアメリカ北東部でも，氷期から間氷期にかけての 1000

年聞に 1~2'C上昇したにすぎません。したがって，地表全体の平均気温が 100 年間に 0.5'C も上昇した

のはかつてないことです。この原因は何なのでしょうか。

質問25 最近100年間に気温が急上昇しているのはなぜだと思いますか。

(1) 地球の公転軌道が変化して，地球に入射する太陽エネノレギー(日射量〉が強くなって

きたから。

(2) 人聞の経済活動にともない都市部を中心に大量の熱が大気中に放出されたから。

(3) 人間の経済活動によって多くの気体が大気中に放出されたから。
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図4-1 地膏温度の推移

(スティープン・H・シュナイダー『地球温暖化の時代J，ダイヤモγド社， 1990， P 99) 

南極の氷などから調べた15万年間のデータ

よ¥
150 125 10日 万 50 25 u(単位はl日日D年)
(シナリオAI<t、温暖佑ガス規制なしで現在の緩やかな成長を続けた場合の温暖化予胃n
図4-2 過去15万年聞の地表気温の変化

(朝日ジャーナノレ 90年9月21日号 P 103) 
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正解は(3)です。地球の公転軌道はおよそ10万年周期で円と楕円をくり返しています。地軸の傾きも約

4 万年の周期で 22.5~24・の聞を行き来しています。このような地球の周期運動にともなう日射量の変化

は，第四紀における氷期と間氷期の交代の原因であると考えられていますが，最近100年間の急速な気

温上昇を説明することはできません。 (2)は，都市特有のヒート・アイランド現象なので，地球規模では

起こりません。

1988年6月，アメロヵ上院のエネノレギー委員会の公聴会において，NASA.ゴダート宇宙研究所のジェー

ムズ・ハγセン博士は， i最近100年間の地表気温の上昇の原因は，人聞の経済活動によって放出された

二酸化炭素，メタン，フロン，一酸化二窒素などの気体が大気中にたまり，地球からの放熱をさまたげ

たことにあるとし，これから夏になると高温と乾燥がくり返される」と証言しました。はたしてその年

の夏，高温と深刻なかんばつがアメリカをおそうと，地球の温暖化はたちまち世界中の人身の強い関心

をよびました。では，それらの気体が大気中にたまると，どうして地球の放熱がさまたげられるのでしょ

うか。

太陽放射(100)
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反射される太陽銀射

(30) 

図4ー3 地球のエネルギー・バランス

(スティープγ ・H・シュナイダー，前掲書， P 21) 
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4-1-2 大気が地球を熱くする

地球には紫外線や赤外線などさまざまな光が太陽から入射しています。そのうちの約半分が地表面に

とどき，地表を暖めます。それだけなら，地球はしだいに温度が上がって， 日増しに暖かくなっていく

はずです。しかし，地球は，太陽のエネルギーをうけるとともに赤外線を宇宙空間に放射するため 1

年間の平均気温はほぼ一定に保たれています。この赤外線量から地表気温の平均を計算すると.-18.5'C 

という値が得られますが，実際は15'Cにもなっています。それは大気が，地表面から放出される赤外線

を吸収して，宇宙への放熱をさまたげているからです〈図4-3)。つまり，地球をとりまく大気が，ビニー

ノレ・ハ攻スのような役割をして，地球全体が温室であるかのように，地球の温度を高めているというわ

けです。このように大気が地球の赤外放射をさまたげて地表の温度を上げることを「温室効果」とよび，

温室効果をもっ気体のことを「温室効果ガス」といいます。

太陽から放出される光つまり太陽放射のうち，波長0.3ミクロン以下の紫外線は，オゾン 03によって

完全に吸収され，地表面にはとどきません。そのため，生物が海から上陸し，進化をとげたのでした。

一方，地球から放出される赤外線つまり地球放射の多くは，大気中の水蒸気 H20. 二酸化炭素 CO2• オ

ゾン03などの温室効果ガスによって吸収されます(図4-4)。では，メタ γ，フロ γ，一酸化二窒素な

どの気体はどの波長の光を吸収するのでしょうか。

質問26 メタン，フロ γ，一酸化ニ窒素の吸収する光の波長は図4-4のどのあたりにあると思いま

すか。

(1) 10ミFロン前後 (2) 0.3~1 ミクロンの間

A-Il--

放
射
量

0.1 1 

波長(ミウロン〉一一一一一ー

100  

吸 100寸プ行?でだ1 D 11 f¥. III p1. " 作4ママT芦をつ
収ゴ n 1¥ 11 I<fl rw> I 11 J 
率寸 ! 日1¥111'11ャ¥11 r ¥i 
( 

%→叫JlV，.v;" ~..， .vv 

~ 0 -'---~=---;:=ーームー~芳一 a 

0， 0， 0， H，O CO， H，O 0， CO， H，O 

図4-4太陽放射と地球放射〈上〕それぞれの波長での地球大気の吸収率(下〕

(田中正之『温暖化する地球1.読売新聞社.1989. P 21) 
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(1)が正解です。 10ミグロン前後の赤外線は，水蒸気や二酸化炭素に吸収されずに地球から宇宙に放出

されることから.r大気の窓」とよばれています。メタン，フロン，一酸化二窒素などの気体は，この付
近の赤外線を吸収するため，微量であるにもかかわらず，強い温室効果をもつのです。 1分子当たりの

温室効果を比較すると，メタン，一酸化二皇室素，フロ γはそれぞれ二酸化炭素の 20倍.100倍 1万倍

に達するといわれています。しかも，これらの気体は，ー酸化ニ窒素をのぞき，二酸化炭素よりも急速

に増えているため，地球温暖化にあたえる影響は今後ますます大きくなるものと予想されます(表4-1)。

それでも地球温暖化の最大の原因は二酸化炭素濃度の増加にあります。大気中の二酸化炭素濃度が増え

ると，赤外線を吸収する大気の厚さが増し，地球から宇宙へ逃げる熱がさらに減ることになるからです。

で、は，どうして二酸化炭素が大気中に増えつづけているのでしょうか。

-254ー

表4-1 温室効果ガスの今後100年間の温暖化への寄与率

(講座・地球環境1、前掲書、 pllD

温室効果気体 (期G間W10P0年) || 1990(年T放g)出量 I ;へ00の年寄間与の率温(暖%化) 

二酸化炭素 (C02) 26.000 61 

メタ γ(CH.) 21 300 15 

亜酸化窒素 (N20) 290 6 4 

CFCll 3.500 0.3 2 

CFC12 7.300 0.4 7 

HCFC22 1.500 0.1 0.4 

その他接(N02の03生
成等間効果も含む)

10.6 

GWP CGlobal Wanning Potential)値~各気体を1kg放出したときの温暖化効果。二酸化炭素を

1とした相対値。
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4-2 大気と海洋・植物との相互作用の地諒化

4-2ー1 ニ断ヒ炭素は地球をめぐる。

極地方の氷床中の気泡には過去の大気が閉じこめられています。したがって，氷床をボーリ γグして

氷のコア(柱)をとり，その中の大気を分析すると，過去の時代の二酸化炭素濃度がわかります。南極

の氷床のコアによれば，二酸化炭素濃度は，過去 16 万年の間 170~299ppm の範囲にありましたがく図

4-5)， 18世紀中葉以降急増し，現在では350ppmをこえようとしています(図4ーの。この原因は，産

業革命以降の化石燃料の燃焼や森林破壊によって，二酸化炭素が大量に放出されたことにあります。も

し，人間の経済活動による二酸化炭素がそのまま大気中に蓄積されるものとすれは大気中の二酸化炭

素濃度はその分だけ増加していくはずです。しかし，実際の観測jデータでは，人間の経済活動による二

酸化炭素の 45%しか大気中に残っていません。だとすれば，あとの 55%はどこに消えたのでしょうか。

人間の経済活動によって大気中に放出された二酸化炭素の 55%はどうなったと思いますか。

(1) 生物や海洋に吸収された。

(2) 大気の浄化作用によって大気中からとりのぞかれた。

質問27
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図4-6 過去220年間の大気中のニ殴化炭素濃度の変化
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(和田武，前掲書， P 71) 
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(1)が正解です。二酸化炭素は，生物の呼吸や徴生物の分解によって放出されますが，植物の光合成に

よってそれと同じだけ吸収され，植物体内でブドウ糖などの炭素化合物に変えられるため，植物は二酸

化炭素の吸収源であると同時に炭素の貯蔵庫でもあります(図4-7)。しかし， 18世紀中期以降，大規

模な森林破壊のため，植物全体としては差し引き二酸化炭素を放出しているものと考えられています(図

4-8)。だとすれば，二酸化炭素の吸収源は海しかありません。

しかし，海ならどこでも二酸化炭素を吸収するわけではありません。海水中にとけることのできる二

酸化炭素は海水温が高くなればなるほど少なくなるからです。すなわち，海水の温度が高く，湧昇流の

ある海域では二酸化炭素が海から大気に放出され，海水の温度が低く，植物プラングトンの光合成がさ

かんな海域では二酸化炭素が大気から海に吸収されています。水中にとけた二酸化炭素の一部は，炭酸

塩CaC03や生物の石灰質の穀CaC03となって海底に沈み，炭素化合物として岩石中に閉じこめられて

いきます。海は大きな炭素貯蔵庫でもあるわけです。こうして人聞によって大気中に放出された二酸化

炭素は大気や海の中を広がりますが，海におけるニ酸化炭素の拡散には長い時聞がかかるため，海の二

酸化炭素の吸収速度は，人間の二酸化炭素の放出速度にくらべると，かなり遅いものと考えられます。

では，このまま大気中の二酸化炭素濃度が増えつづけると，人間生活圏はどうなるのでしょうか。
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〈単位 :Gt)

図4-7炭素の循環

(環境庁「地球温暖化問題研究会Jr地球温暖化を防く"J，NHKプッFス， P 60) 
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図4-8 森林破壊によるこ劇ヒ炭素の放出

(田中正之，前掲書， P 93) 
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4-2-2 フィードパックが起こる

人間による大気中への二酸化炭素の放出がこのままつづくとすれば，大気中の二酸化炭素濃度が産業

革命以前の2倍になるのは今から40年後の2030年だといわれます。もちろん，二酸化炭素以外の温室

効果ガス(メタ汽フロン，一酸化二窒素など〉も無視できないので，それらをすべて二酸化炭素とし

た上での話です。シュ Fウアーら (1988)の予測では，そのときの地球全体の地上気温の平均は産業革

命以前より1. 2~3.0.C上昇することになります(図 4ーの。このような急速な気混の上昇は，温室効果

がきっかけではありますが，それだけでは起こりません。すなわち，温室効果によって気温が上がると，

人間生活圏に何らかの変化が起こり，さらに気温が上がるというわけです。これはなぜでしょうか。

質問28 温室効果によって気温が上昇すると，人間生活圏の気温がますます上昇していくのはなぜ

だと思いますか。
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図4-9 地上気温変化の地理的分布

(講座・地球環境1，前掲書， P 147) 
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大気中の二酸化炭素濃度が増加して，温室効果によって気温が上昇すると，温暖化に関係するさまざ

まなフィーノレドパックが起こるためです。おもなフィードパックはつぎの通りです。

(1) 水蒸気のフィードバッグ

気温が上昇すると，大気中の水蒸気量が増すため，海からの蒸発がさかんになります。その結果，水

蒸気による温室効果がさらに強まり，気温が上昇します。

(2) 雪氷のフィードパック(図4-10)

雪や氷は太陽からの光を強く反射します。地球が温暖化し，高緯度地方の雪や氷がとけると，雪氷に

よる太陽光の反射が少なくなります。その結果，太陽エネノレギーがより多く地表面に吸収されることに

なり，気温が上昇します。

(3) 纏生のフィードパック

地球が温暖化すると，高緯度地方も植物におおわれるようになります。植物は太陽光を吸収するので，

植生の面積が広がると，より多くの太陽光が吸収されるようになり，気温が上昇します。

雪氷面積減少

( CO，it!l;!m )→@ず¥な少ノl
¥(吸収日射増加ア

図4-10 雪氷のフィードパック

(田中正之，前掲書. P 124) 
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こうして気温が上昇すると水の状態変化や植生の変化が起こり，それがまた気温の上昇に大きな影響

をあたえるため，気温がさらに上昇するとL、うわけです。で・は，今から 40年後の2030年に地上気温の

平均が1. 2~3.0'C上昇するとすれば，人間生活圏はどうなるのでしょうか。

質問29 2030 年に気温が1.2~3.0'C上昇するとすれば，そのとき人間生活圏にはどんな変化が現わ

れると思いますか。
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およそつぎのようなことが予想されます。

(1) 食糧の減産

1 ， 2~3.0'C の気温上昇が起こると，蒸発量が 2~9%増加するものと予想されています。これは，水の

循環速度を速め，降雨の分布，強度，パターンに大きな変化をひき起こします。そのため，土壌流出や

砂漠化などが進み，食糧生産に大きな被害ができるものと考えられます〈図4-11)。

(2) 陸上生態系の崩壊

かりに地上気温が今後40年間で2.0'C上昇すれは現在の植生は160km (4000 m/年)も北上しなけ

ればなりません。植物の移動能力は，種子の散布能力によって制約され， 1 年間では約 40~2000m と推

定されています。したがって，植物の多くの種が気候変化について行けず，陸上の生態系は崩壊するも

のと思われます。

(3) 海面の上昇

大陸氷河や氷床がとけたり，海水そのものが膨張して，海水面は 2030 年に1O~60cm 上昇することが

予想されます。 UNEPの予想によれば，その結果、もっとも大きな影響をうけるのは，二酸化炭素など

温室効果ヵ・スの蓄積にわずかな責任しかない発展途上国です(図4-2)。

(l)~(3)以外にも酷暑や病原菌の繁殖による死亡者の増加などが考えられます。では，

を避けるにはどうすればよいのでしょうか。
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図4-11 地球温暖化による世界の食糧生産への影響

〈北野康，田中正之『地球温暖化がわかる本J，""" f1ミラ γ ・リサーチ研究所， 1990， P 138) 

表4-2 海面上界によりもっとも被害をうけやすい

(レスター・ R・プラウ γ 『地球白書'90一'9IJ，
ダイヤモンド社、 1990、p143) 
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4-3 二殴化炭素排出量の削減

4-3-1 どんな対策が考えられるか

地球温暖化の最大の原因が化石燃料の燃焼によって生じる二酸化炭素にある以上，温暖化を防止する

ためには，大気中に二酸化炭素を出さないようにしなければなりません。それには大きく分けて予防と

防除の二つの対策が考えられます。予防とは，二酸化炭素をこれ以上出さないようにすること，つまり

二酸化炭素排出量の削減を意味します。防除は排出された二酸化炭素をとり除く対策です。では，どう

すれば予防や防除ができるのでしょうか。

質問30 どうすれば二酸化炭素の予防や防除ができると思いますか。
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(1) 予防対策としては

①森林破壊の停止②大規模な植林③エネルギー=エネノレギー効率の改善(たとえば自動車の燃費の

向上，冷暖房の効率化やコジュレーシヨン=図4-12など〉④現在世界全体の1次エネノレギー源の約90%

を占める化石燃料(図4-13)を太陽・風力・バイオマス〈木材・林産廃棄物、農業廃棄物〕などの自然

エネルギーに転換すること，などが考えられます。

(2) 防除対策としてはつぎのようなものがあります。

①メタノーノレ合成:工場や火力発電所から排出される二酸化炭素を分離回収するとともに，水力エネ

ルギーや太陽エネルギーなどを利用して水から水素をつくり，二酸化炭素と水素を反応させてメタノー

ルを合成します。したがって，メタノール合成は，二酸化炭素の除去や化石燃料の使用量の抑制jを可能

にします。

②海洋利用による除去:分離回収した二酸化炭素を深海へ廃棄したり(図4-14)，海藻やサンゴを増

殖して二酸化炭素を除去します(図4-15)。しかし，いずれの場合も海洋生態系への影響が心配されま

す。

大気中の二酸化炭素濃度の増加を防ぐためには予防対策を実行しながら防除対策の技術開発を急がな

ければなりません。これはとりわけ二酸化炭素をたくさん排出している先進工業国に要求されることで

す。「環境汚染は汚染者自身が除去する」ということが環境保全対策の原則だからです。
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図4-12 従来の発電システムとコジェネレー

ションシステム

(朝日新聞 90年 10月29日)

1.4 

関石川1

臼石炭

口天然ガス

圏 l京子力

口水力

阻その他副本
燃料

函4-13 世界の1次エネルギー源の種別シェア

〔公害資源研究所・地球環境特別研究室『地球温暖化の

対策技術lオーム社， 1990， P 68) 1次エネノレギーとは

自然から直接得られるエネノレギーのことです。
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4-3-2 私たちはどんな社会をつくっていくのか

88年6月，カナダ政府主催の専門家会議(トロ γト会議〉において，先進国は， 2005年までの当面の

政策目標として， 88年の二酸化炭素排出量の 20%を削減することが提案されました。89年 7月フランス

のアノレシュ・サミットでは先進国首脳が二酸化炭素の排出の抑制に合意しました。同年 11月のオランダ・

ノルトベイタにおける大気汚染と気候変動に関する環境大臣会議では「世界各国は二酸化炭素の排出の

抑制のための行動を開始すべきである」という宣言が採択されました。しかし， 90年 10月現在，二駿化

炭素の削減値を発表した園は11カ国にとどまっています(表4-3)。二酸化炭素排出量の上位3カ国=

アメリカ・中国・ソ連(表4ーのは，政策決定が遅れ，同4位の日本もョーロッバほど積極的な政策を

うち出していまぜん。二酸化炭素のきびしい削減は経済成長の低下につながるとして企業が強く抵抗し

ているからです。温暖化防止は経済成長をさまたげるのでしょうか。

討論1 環境政策は経済成長をさまたげると思いますか。つぎの吉田文和氏の意見を参考にして，

自分の意見をのべなさい。
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表4-3 世界各国の二酸化炭素削減目標値

(毎日新聞 90年10月27日〉
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表4-4 世界各国の化石燃料の燃焼にともなう二酸化炭素の排出量
〔ワーノレドウォッチ『地球白書'90-'91J、ダイヤモンド社、 1990、p31)

炭素排出量 当GNP1ドル 1人当たり

国
たり排出量 排出量

1960年 1987年 1960年 1987年 1960年 1987年

(100万ト γ〕 (グラム) (ト:/)
アメ リカ 791 1，224 420 276 4.38 5.03 

カ ナ ダ 52 110 373 247 2.89 4.23 

オーストラリア 24 65 334 320 2.23 4.00 

ソ 連 396 1，035 416 436 l.85 3.68 

サウジアラビア 1 45 41 565 0.18 3.60 

ポーランド 55 128 470 492 l.86 3.38 

西ドイツ 149 182 410 223 2.68 2.98 

イギリス 161 156 430 224 3.05 2.73 

日 本 64 251 219 156 0.69 2.12 

イタ リア 30 102 118 147 0.60 l.78 
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経済発展と環境問題

北海道大学経済学部助教授吉田文和(環境経済学)

(前略〉 日本自身の経験からみても，たとえば自動車の排気ヵース規制をめぐって，自動車業界と通産

省が技術的に不可能とした規制は，世論におされて 1978年実施され，それが結果として日本の技術水準

を高め，輸出を増やしたことは記憶に新しい。このように厳しい環境規制こそが科学・技術を前進させ，

経済発展の内実を高めてきたのである。考えてみれば，経済成長とは，単に商品の生産量で表示される

ものではなく，人間生活の営みの内容を高めるものである。

いままた，たとえば家庭からのゴミの 40%近くが包装関連であり，これも「商品価値」を高め.GNP 

を増やしてきたのである。ゴミに埋もれてしまう「豊かさ」などは.r豊かさ」に値しないことは，いう
までもない。だが，直祭自に見えないものはこの世に存在しないと思いやすい日本人は，ゴミを過疎地

へ運べば問題を忘れ，放射性廃棄物は北海道の最北の地に埋めれば，無事に処理したと錯覚する。これ

と同じことは，国際的規模の自然資源の乱獲でおきている。東南アジアの熱帯雨林の輸出先は6割が日

本であり，光合成と気候安定作用によって地球環境保全にかけがえのない熱帯雨林の破壊に，日本は大

きな役割をはたしてきた。

こうした面から見れば，従来の GNPを指標とする経済発展は不十分なのであって，イギリスの環境経

済学者D.パースは自然環境などの価値を加味した「実質的な成長」を示す指標を提起している。(後略〉

「きぼうの虹」 北海道大学生活協同組合 1990年6月20日

一-272

アメリカ環境保護庁(EPA)の試算によれば，大気中の二酸化炭素濃度を現状レベルに凍結するには，

二酸化炭素の排出量を 50~80%削減する必要があります。だとすれば，現在設定されている 11 カ国の削

減値でも地球温暖化を遅らせるだけにすぎません(図4-16)090年 11月の世界気候会議では，地球温

暖化防止のための国際的な合意が期待されたにもかかわらず，各国の見解の不一致が大きく，合意には

達しませんでした。では，世界や日本において地球温暖化防止の政策をさらに前進させていくためには，

どうすればよいのでしょうか。

討論2 地球温暖化を防止する政策をさらに前進させるには，どんな方法があると思いますか。

-273-

-142-



800 

500 

400 

700 

600 

900 

-
(
E
E
)
M聞
酬
明
句

O
U

300 
1980 2100 

年

2080 2060 

図1-6 大気中COz濃度の増加領向の推定

A…今後，対策を講じない場合

B".1990年の放出量を維持した場合

C …1990年の放出量の1/2を維持した場合

2040 2020 2000 

こ駿化炭素濃度の予測〈北野康，田中正之，前掲書， P 37) 

-143-

-274ー

図4-16



5 授業書の評価

授業書「環境科学」の I部「自然における人間の位置」とII部「人間生活圏の形成」の授業

については， 1990年 8~12 月の 2 学期，札幌藻岩高校 3 年生の理科 II および札幌工業高校定時

制2年生の理科Iの時間に行なった。授業者はそれぞれ山田大隆教諭と松井伸一教諭にお願い

した。なお，皿部「地球規模の自然変動」の授業は3学期に札幌工業高校定時制で行なう予定

である。一方，札幌西高校・社会科学研究会のメンバー10数人を対象とした放課後のゼミでは

「環境科学」をすべて読み終えた。このゼミで、は筆者が授業者の立場になった。札幌藻岩高校

と札幌工業高校ではNHKI地球大紀行JI銀河宇宙オデッセイ」などのビデオも使った。時間

数は授業の進め方によって変わるが，参考までに言えば，札幌藻岩高校24時間，札幌工業高校

25時間，札幌西高校20時間であった。また授業書の評価は授業過程の分析，アンケート，感想

文などによって行なった。その詳しい分析は修士論文(3)に譲るとして， I環境科学」は 3校の

生徒いずれにも好意的に受け入れられ，自然史的視点，グローパノレな視点，環境科学への共感，

自然や社会に対する問題意識，問題意識の発展などが形成されたものと考えられる。

6 今後の課題

(1) 授業書の構成に関してはI部の位置づけが問題である。 I部は，直接環境問題を扱わな

いので，生徒たちの気勢をそぐという指摘が担当の先生や生徒の一部にあったからである。彼

らは 1部を否定しているわけではなく， II部とIII部の後に置いた方がよいというのである。

本論文では 1部は，環境科学の視点を準備するということから， II部・ III部の基礎として位

置づけられている CP8)が，それが生徒たちにはかえってまだるっこいようである。したがっ

て，授業書の論理的構成からすれば 1部の位置はII部・ III部の前提になるが，授業運営上は

II部・田部の後に置いたほうがよいのかもしれない。このことを検証するために，今後， II部

→III部→ I部の順序で授業を行なう必要があるものと思われる。

(2) 授業書の改訂すべき点は問題や質問に関して多々ある伊しかし，いずれも授業書の根幹

にかかわるものではなく，それぞれの問題や質問の再構成をすればよいものと思われる。

(3) 授業過程については，授業者と筆者が綿密なコミュニケーションをとっていたにもかか

わらず授業が必ずしも授業書の意図したとおりに進まなかったことがあげられる。これは教師

用のマニュアルをつくらなかったことによるものと思われる。したがって，今後，授業書「環

境科学」の授業が行なわれる場合には教師用マニュアノレを用意しなければならない。

(4) 授業書「環境科学」は環境政策の前提となる科学的基礎を形成するものである。したがっ

て，発展的な課題として，環境政策に関する教授プランの作成が考えられる。環境科学は，人

間生活圏における人間と自然との相互作用の認識に基づき，環境政策を提示することによって，

完結するものと思われるからである。

7謝辞

本授業書の作成にあたっては指導教官の高村泰雄教授に多くの有益な示唆をいただいた。授

業書の検討は須田勝彦助教授をはじめ大竹政美，岡野勉，義時，成田雅博，梅津徹朗さんら教

育方法研究室の大学院生にしていただいた。授業書にもとづく授業は札幌藻岩高校の山田大隆

先生と札幌工業高校の松井伸一先生にしていただき，その都度授業書の不十分な点を指摘して
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いただいた。札幌西高校の社会科学研究会のゼミが成功したのは仲介の労をとってくれた八島

弘典先生と顧問の橋本順子先生のご尽力の賜で、あった。札幌藻岩高校の3年理科II選択者，札

幌工業高校機械科の2年生および札幌西高校社会科学研究会の生徒諸君は積極的に授業に参加

してくれた。最後になったが，鈴木秀一北海道大学名誉教授にはいつも励ましていただいた。

これらの方々がいなければ，授業書「環境科学」は生まれなかった。この場をお借りして皆様

に衷心より感謝申し上げる。なお，本授業書に不適切なところがあるとすれば，その責任は全

面的に筆者にある。
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