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  1．はじめに

物理学・数理学に重点を置く視点の狙いの

一つは、経験を重視する農学における演繹的な

思考によるイノベーションを模索することにあ

る。200年の昔に遡るが、国の基本に農業が意

識された農業革命の時代、テーヤは営農経験に

基づいて腐植栄養説をとなえ、生産性を高める

近代的な輪作体系を確立した。これに対し、リー

ビッヒは化学者としての演繹的な洞察から無機

栄養説を導き無機物（化学肥料）の有効性を唱

えた。しかし、窒素分の扱いにおいてローズと

の論争が起こり、その後100年以上続く精緻な

圃場実験が開始された1。リービッヒの無機栄

養説は、マルクスをして土地の生産性に対する

考察を深め地代論、資本論を生み出す契機とな

り2、また圃場実験の効率的運用を高める議論

から、フィッシャーは実験計画法を生み出し、

統計学を築いた3。今日、化学肥料の有効性を

疑う人はいないが、土地の生産性をめぐる議論

の中から、学問の大きな底流が生み出されてい

ることは注目に値する。

寺田寅彦の弟子である中谷宇吉郎は、終戦後、

冷害に苦しむ北海道の地において農業への物理

学の展開を試み、農業物理と国土の科学を提案

した4。その流れはやがて農業気象学へ展開し、

大気の乱流構造を表現するHonami現象の発見5

や風と光合成6の研究などへ受け継がれた。一

方、寺田が撒いた種が、その後、生物物理学へ
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発展し、現在その流れはソフトマターの物理、

コロイド物理へと発展している。

私が学部時代に学んだ農業土木学は土と水に

関する技術的色彩の強い分野である。農業生産

に必要な基盤整備を土木的視点で学ぶ分野であ

り、カリキュラムは数学や物理工学的方法を中

心に構成されていた。大学院に進んでも同じ方

法によって研究を展開してきた。地球温暖化や

人口爆発に予測される食糧危機に対し、新たな

農学のミッションが求められているなか、今回

の特集のテーマである数理物理学的視点の有効

性を個人的な研究展開の経験に照らして明らか

にするのが本稿の主旨である。

数理物理学的視点とはもう少しかみ砕くと数

理物理学的モデルの構築とその有効性というこ

とになるだろう。大学2年生に対して行う伝熱

のモデル化（フーリエの法則）は、ナポレオン

に従軍していたフーリエが統治国の農業に必要

な土の温度管理を知る必要性に端を発するが、

モデルに基づく微分方程式を解く過程でフーリ

エ級数が発明され、その理論的展開からフーリ

エ変換が生まれ、超関数などの現代数学に繋が

る道が生まれたこと7は注目に値する。これは

学問の発展の経緯として個別的事項の一般化の

例であるが、数理モデルではその汎用性が高け

れば高い程、逆をたどる応用の価値もまた真な

りとなろう。これまで、私が取り組んできた課

題は、土壌や水環境中に存在するコロイド粒子

の挙動である。これを例にもう少し具体的に数

ナノ粒子界面を使って考える
生物環境流体物性論
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理物理学的モデル化の意味を考えてみよう。

  

2．環境面における
　　　 コロイド界面科学8

われわれの周囲の自然環境（土、水、大気）

の中には無数のコロイド粒子が存在する。コロ

イド粒子は大きさによって限定される粒子のこ

とで、大まかに捉えればブラウン運動の影響を

受ける1 μm以下の粒子が相当する。最近では

この大きさの範囲にある粒子はナノ粒子と呼ば

れるようになり、むしろこの呼ばれ方が定着し

てきている。ここでは、両者を併用するがコロ

イドを使う場合には界面の存在を意識した使い

方、ナノを使う場合には大きさを意識して使用

する。通常、コロイド粒子の表面は界面と呼ば

れ、エネルギー的に活性化されており、様々な

化学物質を吸着し濃縮することができる。界面

で濃縮された化学物質は触媒で遷移化された状

態に類似し、様々な化学反応の可能性を持つ。

したがって、環境中における化学物質の動態や

移動現象、さらにはその機能の出現にはコロイ

ド界面現象が深く関与する。例えば、ダイオキ

シンは水に殆ど溶解しないが、粘土などのコロ

イド粒子が共存すればその表面に吸着すること

によって環境中を容易に拡散することができ

る。鉄は生命活動の必須元素であるがフルボ酸

などの有機酸と錯体を作り（コロイド化して）

生物に利用される（Bioavailableな）状態にな

る9。オパーリンは生命の起源に関わる有機合

成の過程においてコアセルベートに濃縮された

コロイドの関与の可能性を指摘している。この

ように、コロイド粒子は土壌や水環境中におい

て様々な機能を担っている。一方、環境中のコ

ロイド粒子はその大半が凝集して存在する。す

なわち、自然界の中ではコロイド粒子単体もさ

ることながら、ダイナミックな変化に対しては

むしろその凝集体の方が運動の単位として重要

となる。筆者は、これまで農業や環境、生態系

への応用の立場からコロイドの凝集体であるフ

ロックに注目し、その形成過程に遡り形成され

るフロックの構造、さらにはフロックが含まれ

る系の力学挙動について研究を行ってきた。

自然界に存在するコロイド粒子の実体は粘

土、酸化物などの無機物と腐植物質、多糖類、

たんぱく質など生物由来の有機物、およびそれ

らからなる複合体、さらにはコロイド粒子の大

きさに対応する微生物である。環境中ではその

ほとんどが、複合体であり、ヘテロで、不均

一、多分散でありしかもそれらはダイナミック

に変化している。また、コロイドが存在する場

はそのほとんどが乱流状態である。それらは、

化学的に制御された実験室で生じる反応と異な

り、明瞭な現象として捕らえることは容易では

ない。このような複雑系のコロイドの実体を明

らかにすること事態が大きな目標になる。

関係する諸問題を掘り出し、整理し、位置づ

け、記述していく過程ではコロイド界面科学の

基礎理論の枠組みが役に立つと考えられるが、

既存の界面科学はまだこのような多種多様な化
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 PROFILE

図1	 左：火山灰土に含まれるアロフェン（凝集体）とイモゴライト（繊維状）
　　　右：水溶液重合法により合成したポリスチレンラテックス粒子（スケールは

5μm）

学条件と流れが関与するような系を対象とはし

ていない。我々のとったアプローチは、大きさ

の均一な球形単分散のナノ粒子を使った単純な

モデル系を設定し、本質的に重要と思われた要

素を組み込んで、凝集と分散の実験を行い、理

論的なフレームワークを明らかにして進む方法

である。本稿のタイトル「ナノ粒子界面を使っ

て考える生物環境流体物性論」はここで採用し

た球形単分散のモデルナノ粒子を用いた実験に

基づく思考方法を指している（図1）。もちろん

自然界で採取されるコロイド粒子は球形単分散

とは程遠い存在なので、このようなアプローチ

は、一見現実離れした問題設定のように思われ

るだろう。しかし、この単純化あるいは抽象的

な捨象が複雑な問題に見通しを与え、展望を与

えるブレークスルーに繋がってくる。

  3．現場のフロック

自然界においてフロックは様々な場で生じて

いる。揚子江や黄河を流れる水は濁っているが、

海洋に出るといつの間にか透き通っている。言

うまでもなく、濁質の実体であるコロイド粒子

が海水の塩分に触れることによって凝集し沈降

してしまうためである。海底に潜ればマリーン

スノーが音もなく沈降している様子を観察する

ことが出来る。このフロックの沈降は炭素やミ

ネラルのポンプとして重

要な役割を担っているこ

とが指摘されている10。

干潟の底泥の上部にある

フロックは粘土と微生物

の生産する有機物の作用

により比較的分離性の高

い状態を保っている。一

方、汚染が進むとバラン

スが崩れ多少ベトついた

ような状態になり時には

臭気を発する11。どうし

てこのような違いが生

(a) (b)
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じるのだろうか。答えを得るためには、微生物

活動とフロックの形成の関係などを理解してい

く必要がある。水処理の凝集沈殿法はフロック

の形成を人為的に制御する方法であり、汚染物

質を含んだ懸濁液に適量の凝集剤を添加し機械

的操作により撹拌すれば、その操作に応じたフ

ロックが形成される。この過程は技術的には確

立されているものの、化学的条件や撹拌のタイ

ミングになど様々な自由度があり、現場での適

切なフロック化の制御は職人芸的操作と見て取

ることもできる。このような過程の理解のため

には、思考の基準となる理論的モデルの構築が

有効と考えられる。職人芸も学術の世界では数

理モデルでの記述の対象とすることが出来る。

ここで筆者が考えたモデルの構成はコロイド粒

子、溶存する有機物、撹拌流れである。

  

4．大きさのそろったナノ粒子を
　　　使用するメリット

衝突すれは粒子が必ず凝集する場合を急速

凝集と呼ぶ。コロイド粒子の最も基準的な衝突

はブラウン運動によって与えられる。コロイド

粒子の凝集速度はこのブラウン運動による急速

凝集を基準に評価され非常に多くの研究報告が

なされてきた。しかし、ブラウン運動は職人芸

の単位操作を表現するものではなく、外部条件

としての流れの作用を組み込む必要がある。筆

者はコロモゴロフにより提案されている局所等

方性乱流理論に基づく凝集速度論12の適用によ

り、撹拌を表現することを考えた。すなわち、

撹拌による急速凝集の実験を行いその再現性が

得られれば凝集速度から撹拌を基準化して評価

することが可能になる。コロモゴロフの仮説に

基づいて提案されている凝集速度式では凝集速

度が粒子径に強く依存する関数であるため、急

速凝集速度の測定を大きさが明確な粒子で実現

すれば、撹拌を粒子間衝突に基づいて余すとこ

ろなく評価できる可能性がある。このような予

想に基づいてモデルナノ粒子を用いて実験を開

始した結果、幸いにもそのもくろみが的中し

様々な角度から発想の有効性が実証された。さ

らに粒子の衝突頻度に基づいて基準化された撹

拌強度を適用し、コロイド粒子と凝集剤である

高分子電解質（すなわち粒子と分子）との衝突

過程を解析した結果、こちらも同じ考え方で説

明できることが判明した。さらにその結果に基

づいて解析を進めた結果、高分子が吸着した時

の粒子表面における分子形態の変形の仕方、イ

オン強度に対する依存性や変形のパターンやバ

リエーションなどが次々に明らかになってき

た。1991年にノーベル物理学賞を受賞したde 

Gennesは界面における高分子の総説の最後に

溶液側より界面に接近する高分子の変形過程の

重要性を指摘しているが13、この問題に対する

答えを部分的とはいえモデルナノ粒子を用いた

実験から得ることができた、と考えることが出

来る14。コロモゴロフの乱流理論は大気乱流中

の雨滴形成のような大きなスケールを対象に考

えられていたが、まったく同じ理論式が試験管
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の内部のような小さい流れでも成り立つことが

示されたことは大きな驚きでもあった。一方、

得られた実験結果を整理する過程で、不均一あ

るいは多孔質な界面間の流体力学的相互作用の

ような未知なる問題の存在が明確になった。こ

れは、環境面におけるコロイド界面科学の次の

大きな課題である。

同じ大きさの球粒子から構成されるフロック

については、コンピューターシミュレーション

が容易に行えるため、その結果と実験結果を比

較することにより、そのままフロックの構造を

評価することが出来る。また、その結果を用い

てレオロジーの構成則の記述が可能になった15。

このように、モデルナノ粒子を用いた研究の展

開は、凝集が関わる問題の構造を物理法則に照

らし明らかにし、見通しの良い視点をもたらし

た。

  5．今後の課題

問題の構造が明らかになった次の段階の課題

としては、もともとあった具体的問題への還元、

即ち現実を表現するパラメータの決定が挙げら

れる。が、一方において、数理物理モデルで仮

定された構成要素は、ナノ粒子、溶存有機物、

撹拌流れという単純なものであるため、同様の

問題をかかえる様々な分野に応用可能であり、

その幅を拡げていくことも意味がある。また、

単純な思考の結果、親水性、疎水性、電位分布

など不均一界面の実体に対する表現法確立の必

要性が明らかになりつつある。動的問題を組み

込んだこれらの事項は生物資源を対象とするコ

ロイド界面の主要な次世代のテーマであろう。

コロイドは対象となる界面の存在と、相の大き

さだけで決まる概念なので、得られた成果は土

壌や水環境中の微粒子に限らず、食品や紙パル

プなどの生物資源材料の応用の場面に適用でき

る。最近、微生物学では集団的な微生物間の情

報のやりとりが、コロニー間のシグナル物質の

伝達でなされていることなどが話題になってい

る16が、こうした移動現象の理解には、高分子

電解質のような大きな物質が不均一な多孔質体

内をどの様に拡散していくのかを理解する必要

がある。このような問題に対して多孔質体内の

場の表現、移動現象の理解はさらに重要性を増

すだろう。生物には不均一な界面の環境情報を

生体情報へ変えていく何等かのプロセスがある

はずである。数理物理学的モデルによる分野横

断型の農学がもしあるとするならば、そのミッ

ションの一つは多様な生物資源へ融通できるよ

り普遍性の高い概念の構築とそれに基づく各分

野の新しい展開にあるのだろう。
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