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◉ プロフィール　やまもと・みつお
2002年東京大学大学院工学系研究科化学システム工学専
攻博士課程修了（博士（工学）取得）。10年同大学教養学部
特任准教授、14年同大学海洋アライアンス特任准教授な
どを経て、19年現職。森・川・海のつながりに着目した
環境技術開発と沿岸生態系保全に関する研究に取り組み、
海の緑化研究会・会長を務める。

生
命
を
育
み
、
海
の
環
境
を
守
る
藻
場

│
│
藻
場
と
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で
、
海
中
で
ど
の
よ
う
な

役
割
を
担
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

山
本
藻
場
と
は
海
藻
や
海
草
の
群
落
の
こ
と
で
、
生
物
多

様
性
の
維
持
に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

魚
や
貝
類
の
住す

み
か処
に
な
っ
た
り
、
産
卵
場
に
な
っ
た
り
し
ま
す
。

ま
た
、
水
質
浄
化
の
役
割
も
重
要
で
す
。
藻
場
に
は
海
水
中

の
窒
素
や
リ
ン
の
吸
収
や
、
透
明
度
を
高
め
る
働
き
、
さ
ら
に

光
合
成
に
よ
っ
て
生
物
に
必
要
な
酸
素
を
生
み
出
す
と
い
う
役

割
も
あ
り
ま
す
。
そ
の
ほ
か
に
も
海
岸
線
の
保
全
な
ど
の
効
果

が
あ
り
、
藻
場
は
沿
岸
の
生
態
系
に
と
っ
て
重
要
な
存
在
と
い

え
ま
す
。

│
│
藻
場
は
地
球
温
暖
化
に
対
し
て
も
重
要
な
役
割
が
あ
る

と
聞
き
ま
し
た
。

山
本
2
0
0
9
年
に
国
連
環
境
計
画（
U
N
E
P
）が
出
し

た
レ
ポ
ー
ト
で
は
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
が
地
球
温
暖
化
の
抑
制

に
対
し
て
重
要
な
役
割
を
担
う
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
と
は
、
海
洋
生
態
系
に
貯
蔵
さ
れ
、
蓄
積

さ
れ
る
炭
素
の
こ
と
で
、
炭
素
の
固
定
効
果
に
優
れ
、
地
球
上

の
生
物
に
よ
り
固
定
さ
れ
る
炭
素
の
55
％
に
も
な
り
ま
す
。
当

初
は
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
生
態
系
と
し
て
、
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
や

塩
性
湿
地
、
海
草
藻
場
が
挙
げ
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
近
年

に
な
っ
て
海
藻
藻
場
の
貢
献
に
も
注
目
が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。

日本だけでなく、世界の海で磯焼けが問題になっています。

その対策の一つとして、海の生態系を守る藻
も ば

場を、鉄鋼スラグ

を使って再生するプロジェクトが注目されています。環境化学

工学や水圏環境化学が専門で、藻場修復・造成の研究に取り組

んでいる東京大学の山本光夫准教授にお話を伺いました。

が失われた生態系を
よみがえらせる鉄
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フルボ酸鉄・腐植酸鉄

山林

無機態鉄 腐植物質
（フルボ酸など）

藻場の消失

森林伐採や護岸工事や砂防ダムなどの建設による
河川と海の遮断などでフルボ酸鉄・腐植酸鉄の
供給が減少

FeFe
山から海への鉄分供給メカニズム
微量元素の鉄の不足・欠乏の原因は、河川流域での砂防ダムなどの建設や護岸工事などによって、
森林土壌などに含まれる腐植物質（フルボ酸・フミン酸）が鉄と結びついたフルボ酸鉄・腐植酸鉄（有
機態の鉄）の海への供給量が減るためと考えられています。そこで磯焼けが起きている沿岸に
鉄を供給することによって、藻場を復活させるプロジェクト・海の森づくりが行われています。

ま
た
、
そ
れ
に
よ
っ
て
植
食
動
物
が
海
藻
を
食
べ
る
速
さ
や

量（
食
圧
）も
変
化
し
ま
す
。
こ
れ
を
食
害
と
呼
び
ま
す
。
そ
し

て
、
海
藻
の
生
長
に
必
要
な
窒
素
や
リ
ン
な
ど
の
栄
養
塩
の
ほ

か
に
、
鉄
な
ど
の
微
量
元
素
の
不
足
・
欠
乏
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
れ
は
護
岸
工
事
や
砂
防
ダ
ム
な
ど
の
建
設
に
よ
り
陸
域
か
ら

の
供
給
量
が
減
る
こ
と
が
原
因
と
し
て
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

│
│
磯
焼
け
に
対
し
て
、
ど
の
よ
う
な
対
策
が
あ
る
の
で
し
ょ

う
か
。

山
本
こ
れ
ま
で
に
も
、
海
藻
を
食
べ
尽
く
し
て
し
ま
う
ウ
ニ

を
除
去
し
た
り
、窒
素
や
リ
ン
な
ど
の
栄
養
塩
を
施
肥
す
る
な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
方
法
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
近
年
、
関
心
が

高
ま
っ
て
い
る
の
が
海
水
中
の
鉄
不
足
に
着
目
し
た
対
策
で
す
。

窒
素
や
リ
ン
の
ほ
か
に
、
微
量
元
素
で
あ
る
鉄
は
海
藻
の

生
長（
配
偶
体
の
成
熟
）や
光
合
成
に
必
要
で
す
。
こ
の
鉄
は
、

「
森
・
川
・
海
の
つ
な
が
り
」に
よ
る
河
川
や
海
底
湧
水
に
よ
っ

て
陸
域
か
ら
海
域
へ
鉄
が
供
給
さ
れ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

森
か
ら
川
、
海
へ
と
供
給
さ
れ
る
鉄
の
量
を
増
や
す
対
策
と

し
て
、
森
林
保
全
や
植
林
な
ど
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
し
か
し
、

効
果
が
現
れ
る
ま
で
に
長
い
時
間
が
必
要
に
な
る
こ
と
も
あ
り
、

直
接
、沿
岸
域
に
鉄
を
供
給
す
る
方
法
が
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
れ
が
製
鉄
の
副
産
物
で
あ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
活
用
す
る
方

法
で
す
。

製
鉄
の
副
産
物
で
藻
場
を
再
生
す
る

│
│
製
鉄
の
副
産
物
は
ど
の
よ
う
に
利
用
さ
れ
て
い
る
の
で

し
ょ
う
か
。

山
本
海
中
に
鉄
が
単
体
で（
無
機
態
と
し
て
）存
在
す
る
場

合
に
は
、
す
ぐ
に
酸
化
し
て
沈
殿
し
て
し
ま
い
ま
す
。
海
藻
が

吸
収
す
る
た
め
に
は
、
鉄
が
水
に
溶
け
て
い
る
状
態
で
あ
る「
溶

存
態
」で
あ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

藻
場
の
修
復
・
造
成
に
向
け
て
、
沿
岸
域
に
効
果
的
に
鉄

を
供
給
す
る
技
術
の
開
発
に
向
け
た
研
究
を
ス
タ
ー
ト
さ
れ
た

の
が
東
京
大
学
の
故
・
定
方
正
毅
名
誉
教
授
で
す
。
2
0
0
3

年
に
東
京
大
学
や
新
日
鉄（
現
在
の
日
本
製
鉄
）を
は
じ
め
と

す
る
企
業
な
ど
が
参
画
す
る
海
の
緑
化
研
究
会
を
発
足
さ
せ
て
、

製
鉄
の
副
産
物
で
あ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
と
堆
肥
を
利
用
し
た
藻

場
修
復
・
造
成
技
術
の
研
究
開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た
。

│
│
製
鉄
の
副
産
物
を
使
う
と
、
な
ぜ
藻
場
が
再
生
す
る
の

で
し
ょ
う
か
。

山
本
こ
れ
ま
で
の
研
究
か
ら
、
堆
肥
に
含
ま
れ
る
腐
植
物

質（
有
機
物
）と
鉄
が
結
び
つ
い
て
溶
存
可
能
な
錯
体（
キ
レ
ー
ト
、

有
機
態
鉄
）を
形
成
す
る
こ
と
や
、
微
生
物
も
鉄
溶
出
に
関
わ
っ

て
い
る
こ
と
を
示
唆
す
る
結
果
な
ど
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。
実

際
に
有
機
態
鉄
を
供
給
す
る
た
め
に
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
と
堆
肥

を
混
ぜ
て
ヤ
シ
繊
維
の
袋
に
入
れ
た
鉄
分
供
給
ユ
ニ
ッ
ト
を
つ

く
っ
て
海
岸
に
埋
設
し
た
と
こ
ろ
、
藻
場
の
修
復
・
造
成
に
効

果
が
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
の
で
す
。

│
│
製
鉄
の
副
産
物
と
い
う
と
、
鉄
分
は
含
ま
れ
て
い
な
い

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

山
本
鉄
鋼
ス
ラ
グ（
製
鋼
ス
ラ
グ
）に
は
約
20
％
程
度
の
鉄
分

が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
鉄
の
供
給
源
と
し
て
鉄
鋼
製
品
を
使

用
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
が
、
コ
ス
ト
が
高
く
な
り
ま
す
。
副

産
物
で
あ
り
な
が
ら
鉄
を
豊
富
に
含
む
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
本
技

術
に
活
用
し
て
い
ま
す
。
堆
肥
は
間
伐
材
な
ど
の
未
利
用
バ
イ

オ
マ
ス
資
源
を
使
用
す
る
の
で
、
こ
れ
も
資
源
の
有
効
活
用
に

貢
献
し
て
い
ま
す
。
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
活
用
し
た
藻
場
の
修
復
・

造
成
技
術
は
、
環
境
問
題
の
解
決
と
副
産
物
・
未
利
用
資
源

の
有
効
活
用
と
い
う
一
石
二
鳥
の
効
果
が
あ
り
ま
す
。

鉄
で
海
と
地
球
を
救
う
技
術
を
確
立
す
る

│
│
今
後
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

山
本
一
つ
は
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
活
用
し
た
藻
場
修
復
・
造
成
技

術
を
よ
り
確
か
な
も
の
に
し
て
い
く
こ
と
で
す
。
現
在
、
ユ
ニ
ッ

ト
か
ら
の
鉄
溶
出
や
海
藻
へ
の
鉄
取
り
込
み
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
な

ど
の
基
礎
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
ら
の
成
果
に
基
づ

い
て
鉄
鋼
ス
ラ
グ
と
堆
肥
を
使
っ
た
ユ
ニ
ッ
ト
で
確
実
に
藻
場

を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
る
方
法
の
確
立
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

も
う
一
つ
は
藻
場
修
復
・
造
成
を
行
う
に
あ
た
り
必
要
と

な
る
海
域
環
境
の
事
前
評
価
手
法
の
確
立
で
す
。
こ
れ
ま
で
日

本
国
内
の
約
40
カ
所
で
藻
場
修
復
・
造
成
の
実
証
試
験
・
事

業
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
が
、鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
活
用
す
る
方
法
は
、

一
律
に
ど
の
海
域
で
も
最
適
な
方
法
と
い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
鉄
を
利
用
し
た
手
法
に
限
ら
ず
、
各
地
の
海
域
環
境
に

適
し
た
藻
場
の
修
復
・
造
成
方
法
を
選
択
す
る
た
め
の
手
法
を

構
築
し
て
い
く
予
定
で
す
。

現
在
、
2
0
5
0
年
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
に
向

け
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
本
技
術

開
発
に
基
づ
い
て
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
生
態
系
に
よ
る
炭
素
固
定

量（
C
O
2
吸
収
量
）を
増
加
さ
せ
る
こ
と
で
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

ト
ラ
ル
に
も
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

世
界
的
に
広
が
る
磯
焼
け
の
被
害

│
│
磯
焼
け
と
は
ど
の
よ
う
な
現
象
な
の
で
し
ょ
う
か
。

山
本
磯
焼
け
と
は
、
沿
岸
域
の
浅
海
岩
礁
域
の
藻
場
が
、

季
節
的
消
長
や
経
年
変
化
の
範
囲
を
超
え
て
、
衰
退
・
消
失

し
て
貧
植
生
状
態
に
な
る
こ
と
で
す
。
海
の
砂
漠
化
と
呼
ば
れ

る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
日
本
だ
け
で
な
く
世
界
各
地
の

海
で
起
こ
っ
て
い
て
、
深
刻
な
問
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。
藻
場

が
な
く
な
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
生
態
系
や
沿
岸
漁
業
に
大
き
な

影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。

│
│
磯
焼
け
は
な
ぜ
起
こ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

山
本
磯
焼
け
の
発
生
に
は
、
い
く
つ
か
の
要
因
が
あ
る
と
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
。
主
な
も
の
の
一
つ
が
、
気
候
変
動
な
ど
に

よ
る
海
況
の
変
化
・
海
水
温
の
上
昇
で
す
。
海
況
の
変
化
と
は

黒
潮
や
親
潮
な
ど
の
海
流
の
変
化
に
起
因
す
る
水
温
変
動
な

ど
で
す
。
海
水
温
の
上
昇
に
よ
っ
て
、
海
藻
を
食
べ
る
魚
や
貝

類（
植
食
動
物
）の
生
息
域
が
変
化
す
る
な
ど
し
ま
す
。

鉄鋼スラグ 堆肥（腐植物質）

有機態鉄

鉄分供給ユニット

海の森づくりでは鉄分を多く含む鉄鋼スラグと
堆肥（腐植物質）を混合した鉄分供給ユニットで、
本来、陸域から沿岸域に供給される鉄を人工的
に海水中に供給しています。




