
 
Technical Note :  

協生農園と自然生態系における 
土壌イオン多様性の比較 

Comparison of Soil Ion Diversity 
between Synecoculture and Natural 

Ecosystems 
 

 
 

舩橋真俊・著 

 
 
 
 

 

 

 
 
  



 
ISSN 2432-3950  
Citation Form: Masatoshi Funabashi « Technical Note : Comparison of Soil 
Ion Diversity between Synecoculture and Natural Ecosystems (協生農園と自

然生態系における土壌イオン多様性の比較) » Research and Education 
material of UniTwin UNESCO Complex Systems Digital Campus, 
e-laboratory: Open Systems Exploration for Ecosystems Leveraging, No. 12 
(2019). 
Author: Masatoshi Funabashi 
 
 
  



 
 
 
諸言  
 
協生農園における土壌イオン濃度の測定データから、土壌の無機化学的性質を

司るイオン環境の多様性について何が分かるだろうか。土壌溶液中のイオン組

成は、イオン平衡関係を通じて植物の生育にとって重要な土壌の pH 緩衝能を支

えている。また、もし協生農園が自然状態と定性的に一致した土壌構造を成し

ているのなら、協生農法により作られる土壌は自然生態系の植生遷移における

土壌イオン組成の変化ダイナミクスとどの程度一致しているだろうか。 
これらの疑問に答えるために、土壌溶液中のイオン平衡に基づいた多様性の指

標を構築し、協生農園と自然生態系のデータを比較してみよう。 
 
 
 
化学反応速度定数の濃度単位に対する不変性 
 
化学反応では、一般に複数の反応物から複数の生成物を得る過程を考える。 
m 種類の反応物質 から l 種類の生成物 を作り出す

過程を考えると、その化学反応式は以下のように書ける。 
 

 

 
ここで、 と は と の反応量に基づく係数である。化学反応が進む速度 v
は、各物質の濃度を 、 で表すと、以下のように反応物の濃度の積に比例

することが分かっている。 
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k を化学反応の速度定数と呼び、その値は反応物と生成物の濃度（ 、 ）

の単位が同じであるならば、濃度の単位に依存しない。 
例えば、 、 を共に mol/kg で記述した場合と、nmolkg で記述した場合

では、速度定数 k の値は不変である。 
これは、簡単に言えばこれらの反応に関与しない気体や液体による希釈に対し

て不変であることを意味している。 
希釈不変性は、系の内外の物質の出入りが恒常的に起きるオープンシステムの

前提における不変量が満たすべき条件の一つと解釈できる。 

 上記一方向の化学反応に、別の速度定数ｋ’に基づく速度  の逆

方向の反応を加えて両方向の反応にする。 
 

 

 
上式で、両者の速度が 𝑣 = 𝑣′ とつり合った状態が化学平衡状態である。 
土壌溶液中の陰陽イオンの電離平衡を扱う場合は、特にイオン平衡と呼ぶ。 
 
 
 
化学反応の情報量 
 
化学反応平衡論では、水素イオンの対数濃度である pH などのように、物質濃度

を対数で扱うことが多い。これは、化学反応速度論から考えると分かりやすい。 

一方向の化学反応の速度は、反応物濃度の係数乗の積  によって与

えられたため、このままでは反応物の濃度の間の関係性を図示しにくい。しか

し対数をとれば、 
 

 

 

[Xi ] [Yi ]

[Xi ] [Yi ]

!v = !k [Yi ]
si

i=1

l

∏

riXi
i=1

m

∑
v"→"

$v← ""
siYi

i=1

l

∑

v = k [Xi ]
ri

i=1

m

∏

logv = logk + ri log[Xi ]
i=1

m

∑



となり、反応速度 𝑣 が一定であれば、対数濃度  は互いに線形関係を成

す。 
同じ速度の逆方向反応を加えると、 

 

となり、反応物と生成物の対数濃度が全て線形関係になるので、化学平衡状態

をシンプルに扱える。 
例えば、土壌環境中では難容性リン酸塩が溶解平衡状態にあるが、この場合は

生成物の難容性塩濃度が一定になるため、更に簡単になって反応物の対数濃度

の間の線形関係だけで表すことができる。結果として、様々な反応物質が関与

する土壌中の複雑な平衡条件下であっても、リン酸などの対数濃度を pH に対し

て線形表示し一望することが可能になる(田中 1969)。 
 
 化学平衡論は対数で考えると分かりやすくなるが、他に対数で考えると意味

が出てくるものに情報理論がある。 
一般に、あるイベント 𝑥 が生じる確率 𝑝(𝑥) が与えられた時、その対数の逆数 
– log 𝑝(𝑥) は(選択)情報量と呼ばれ、そのイベントが起こる確率の稀少さを表す。 
0 < 𝑝(𝑥) ≦ 1 の範囲でグラフを描いてみると、確率の低いイベントほどそれが

起こるかどうかを予測するのに必要な情報量が指数関数的に高くなることがわ

かる。 
情報量はエントロピーとも呼ばれ、複雑さの指標や生物多様性の指標にも使わ

れている。 
情報量に多様性の指標としての意味があるなら、土壌イオン濃度の情報量を考

えてみることは、土壌イオン環境の多様性を考える上で意味があるだろう。 
そこで、土壌溶液中のイオン平衡反応について、情報量の観点から考えてみよ

う。 
 最初の例に戻って、一方向の化学反応 

 

とその速度 𝑣 
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を考える。 
今、反応物の濃度  を確率分布として考えるため、希釈定

数  を導入して以下のように合計が 1 になるよう正規化する。 
 

 

 

 

ここで、  は  の希釈された濃度、𝑞 は反応しない物質の濃度を表す。

 の導入は、単に合計が１の確率分布になるように反応物質の濃度表示を調整

しただけと考えれば良い。 
(選択)情報量の定義より、ランダムなブラウン運動をしている土壌溶液中で単位

体積当たりに反応物が化学反応を起こすイベントの情報量  は、反応物の希釈

濃度を用いて 

𝐼 = −4𝑟6 log
[𝑋6]
𝑐;

<

6=>

 

と記述できる。 
これは、52 枚のトランプからランダムに一枚引く時に、スペードの 1 を取り出

す確率の(選択)情報量がスペードを取り出す情報量と１を取り出す情報量の和

になっている法則と同じ考え方である。 
 上式を展開すると、 

 

となり、化学反応速度 の定義式において速度定数 と希釈定数 が 
𝑓(𝑐;; 𝑘, {𝑟6}) ≔ logF𝑘 ∙ 𝑐; ∑ IJK

JLM N 
となるように関数 𝑓(𝑐;; 𝑘, {𝑟6}) をおけば、化学反応の(選択)情報量 と反応速度

𝑣({[𝑋6]}; 𝑘, {𝑟6})の間に 
𝐼 = − log 𝑣({[𝑋6]}) + 𝑓(𝑐;) 

の関係を得る。希釈定数 を介して、反応速度 と新たに定義した(選択)情報量

の間の接続が得られた。 と は化学反応により{[𝑋6]}や に依存せずに定ま
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る𝑣({[𝑋6]})と のパラメータであるから、ある化学反応式で定められた 𝐼	に
対して、実際の測定により変動する {[𝑋6]} と  が寄与する項を分離できたこ

とになる。これは、うまく希釈に関する関数  を消すような変換法を見つ

ければ、希釈操作に左右されない 𝐼 の不変量が見つかる可能性があることを意

味している。 
 を用いた希釈操作は、反応物の濃度を確率形式に単位変換するために形式

的に導入されたが、実際の土壌中で具体的な値を求めることは難しい。そこで

確率形式に基づいて表現できる様々な多様性の指標を、 の測定に依存しない

形に変換できると便利である。図形の形状が変わっても面積が同じ(不変量とし

ての面積が等しい)図形があるように、希釈しても変わらない化学反応速度に関

する性質を、(選択)情報量 𝐼 を起点に化学反応の多様性の指標の中から取り出

すことが出来るか探ってみよう。 
 
 
 
化学反応の組み合わせ多様性としての平均情報量 
 
 平均情報量は、変数𝑥の確率分布𝑝(𝑥)に対して(選択)情報量− log 𝑝(𝑥)が与えら

れた場合の、確率変数に対する平均値  で与えられる。 

 化学反応の(選択)情報量 は、化学反応式で定義された反応が起きる場合の情

報量であったが、実際の反応溶液中ではそれ以外の組み合わせでの物質粒子の

衝突も起きている。化学反応の定義式による定量関係を基準としつつも、化学

反応が起きる以外のすべての衝突事象の組み合わせを含む情報量は、溶液中の

粒子間衝突事象の平均情報量に相当する。 
簡単のため、これを化学反応の平均情報量 と呼ぶと、平均情報量の定義よ

り 

 

となる。 
こ の う ち 、 反 応 し な い 物 質 の 情 報 量 の 項 を 除 い た 
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 が最大の時、同じ希釈定数 に対して最も化

学反応速度が高くなる。土壌溶液などのほとんどの現実的な溶液反応が属する

範囲では、そもそも水に溶けるためには反応物質濃度が水などの非反応物質濃

度より常に低いので、 となり平均情報量 が大きいほど化学反応速度

は大きくなる。 
 は、化学反応の定量関係を軸にした、他の物質や生物に対する反応物質

とその他の非反応物質の衝突組み合わせの多様性の指標と解釈

できる。基準となる化学反応以外にも、反応物は他の様々な化学反応や生物応

答に関わっているので、平均情報量 はそれらの多様な事象を合わせた状況

の中での多様性の指標の一つとなる。 
 非反応物質の項 −𝑞 log 𝑞 を含める理由は、 
1) 多様性という意味づけから考えると、例え反応物質だけの平均情報量

が最大であっても、溶液中にきわめて僅かな濃度しか含まれてい

なかった場合、多様性が高いとは言えないことを反映している。そのような場

合は、 となり は最低値の０に近づく。 

2) また、形式的には確率分布の正規化：4 [QJ]
RS
+ 𝑞 = 1.0

<

6=>
 のためである。 

 土壌溶液中では、 は例えばイオン平衡を基準としつつ土壌細菌など微生

物を取り巻くイオン環境の多様性の指標として捉えることが出来る。 
人間に置き換えるなら、例えば様々な香りが漂う空間における香りの多様性を、

香り成分の間の化学反応の起こりやすさを基準にして表した指標が同じ形式で

ある。 
 実際には、土壌粒子に吸着された交換性陽イオンはブラウン運動をしている

訳ではなかったり、気相が混ざって機能しない負荷電が存在する。土壌溶液中

でイオン濃度には濃淡が生じる訳である。従って、土壌溶液に関しては は

本来条件に応じて 

 

と反応物毎の分散パラメータ つきで表示されるべきものである。しかし、実
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際にこれらの土壌状態を細密に測定するのは難しいので、土壌溶液総体の平均

値に限って話を進めよう。 
 の定義式をみると、このままでは平均情報量は希釈の度合いである に

依存してしまうことになり、オープンシステムにおける不変量としては使いづ

らい。これは、濃度を確率分布として無次元化するために、通常の mol/kg など

の重量あたりモル数からモル数比 mol/mol に変換したためである。そこで次に、

化学反応速度定数 のように希釈不変な性質を探るために希釈の度合いを変え

てみよう。 
 
 
 
希釈不変平均情報量勾配：Dilution-Invariant Mean Entropy Gradient 
 
一般に、溶液中の物質濃度の測定値は mol/kg などと分子の個数を溶液の単位重

量で割った単位になっているため、反応物質の濃度 を確率形式 に直す

には、単位重量あたりの反応物と非反応物の粒子数(mol)が必要になる。これら

を厳密に求めるのは土壌環境など複雑な組成では難しいが、平均的な分子量か

らそのオーダー(桁数)を概算できる。 
 土壌溶液中の主な陽イオンは、今回測定を行った 、 、 、 であ

り、日本における中性から弱酸性の一般的圃場では、土壌溶液中の陰イオンは

と が優占する。結果として、土壌中の陰イオンと陽イオンの平衡

関係は次式で示されることが知られている(亀和田 1997)。 
 

 
 
これらのイオンの式量は原子量から求めることができ、左から順に 𝐶𝑙W	:35.45, 
𝑁𝑂ZW	: 53, 𝑆𝑂\]W	: 96.1, 𝐻𝐶𝑂ZW	: 61.02, 𝐻]𝑃𝑂\W	: 80.99, 𝐶𝑎]a	: 40.08, 𝑀𝑔]a	: 
24.31, 𝐾a	: 39.10, 𝑁𝑎a	: 22.99 であり、これに水の 𝐻]𝑂	: 18.02 を加えて、全

て 18 から 100 までのレンジ内にある。簡単のため、平均式量が 20-100 程度の

オーダーの分子で構成されているとすると、1kg になるためには 10-50mol 程度

の分子数が必要になる。これは、土壌ミネラル類の測定に用いられる単位の
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1mmolc/kg では１万−５万分の 1 の数比に相当するため、希釈定数 は

10,000-50,000 のオーダーに相当する。これは として計算すると、

程度の範囲に相当する。 
 それでは、このような溶液条件を元に、前節で定義した化学反応の平均情報

量 を、希釈度 を変えてプロットしてみよう(図 1)。協生農園と周囲自然環

境から採取した土壌サンプルのミネラルは、平均情報量 の傾きがいずれも

の範囲では の傾きに収束していることが見てとれる。草原から森林にか

けて広がりエコトーン1を含むブラジルのサバンナにおける土壌のミネラル測定

値も、同様に希釈度に対して平均情報量の傾きが で収束する傾向を示す(図
2)。 
 平均情報量 は、希釈定数 に依存して変化してしまうためにオープンシ

ステムにおける不変量としては使いづらかった。しかし、化学反応定数 と同じ

ように希釈に対する不変性を調べると、対数希釈度 に対する勾配が、現実

的な範囲では一種の不変量として扱えることが分かる。 
 
 何故このようなことが起きるのかを、解析的に探ってみよう。 
先ず、対数希釈度のパラメータ を大きくして行った時に、平均情報量がどのよ

うな振る舞いをするか調べてみよう。簡単な解析から、平均情報量 の に

対する微分について、 を無限に大きくしたときの極限値は 

 

で与えられることが分かる。右辺に が出て来た。このままでは、極限値は無

限同士の割り算になってしまい求めることが出来ない。 

 そこで、収束する先になっていると思われる関数 の勾配の極限値を先に調

べてしまおう。少し複雑な計算になるが、高校数学のロピタルの定理などを使

うと、 

                                            
1 森林と草原など、異なる環境が連続的に推移して接している場所。生態学的移行帯・推移帯。 
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となっていることが分かる。 

と の微分の極限値を割り合わせると、 

 

となり、両者の傾きが の極限で一致することが証明できた。 

 この結果から、 を で割って余分な定数を消した が、十分

に大きな について、 と の底に関わらず一定値に収束することが分かる。 
実際に計算してみると、 

 

となり、 も も含まれず、実測濃度 と化学反応の係数 のみに依存し

た量になっている。 
 実用的には、 とすると、溶液の平均式量が 100 程度なら mmolc/kg
以下、20 程度なら mmolc/kg 以下のオーダーの土壌イオン濃度に対して

程度の範囲で以下の近似式が成り立つ。 

 

これは、平均情報量の対数希釈度に対する勾配の不変量2なので、希釈不変平均

情報量勾配 (Dilution-Invariant Mean Entropy Gradient, DIMEG) と呼び、

DIMEG と表すことにする：  

𝐷𝐼𝑀𝐸𝐺 ≔4𝑟6[𝑋6]
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2 平均情報量の勾配自体は対数希釈度	n	に対して不変では無いが、対数スケールで測った の

勾配に対して一定比率の勾配を保存している。 
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一般的な土壌溶液中のイオン平衡反応に対する具体的な DIMEG は、以下の式

で与えられる。 
 

 
これは現実的な範囲の希釈に対してほぼ不変なイオン多様性の指標なので、オ

ープンシステムにおける不変量の一つとして採用できる。土壌溶液の場合、

DIMEG はイオン平衡の反応係数で重みづけた反応イオン濃度の総和になって

いる。希釈度を変えても残る土壌イオンの多様性の不変量は、シンプルにイオ

ン総量に収束していることになる。 

 陰イオンのうち、炭酸イオンとリン酸イオンは土壌溶液の pH によってその存

在形態を異にする。この節では、測定されている陽イオン環境に限って多様性

を調べてみよう。 
 DIMEG を使って、自然環境と協生農園の土壌を調べてみよう。自然環境の網

羅的測定の例として、ブラジルのサバンナで植生段階と土壌深度別に採取され

た土壌イオン濃度のデータがある(Ruggiero 2002)。このデータについて、

に関する DIMEG を計算した(図 3)。植生が発達し、地表

に近いほど DIMEG が大きくなる傾向が見てとれる。草原から森林まで、植生

は campo cerrado → cerrado sensu stricto → serradão → semideciduous 
forest の順に発達段階3が上がって行き、それに沿って表土の DIMEG 値は上昇

し、semideciduous forest で最大値をとる。これは、植生段階の発展に伴って

表土に蓄積される金属イオン濃度が増加し、それが表土付近で植物に再吸収さ

れながら地下水に浸透して行くダイナミクスを表している。 
 協生農園と周囲の自然環境のデータ(Appendix)で比べてみると、放任状態の

草原から二次林を形成している周囲自然環境に対して、裸地から 1-3 年程度経

過した協生農園には、DIMEG に有意な差はない(図 4、p=0.29)。これは、協生

農法の実践により、短期間で果樹などを含むより遷移段階の進んだ植生が発達

していることと関係があるだろう。DIMEG を基準とした土壌ミネラルの多様性

の解析からは、協生農法により自然状態の植生遷移を加速する形で高めること

が出来る可能性が示唆される。 
                                            
3 自然状態のサバンナは極相であり、地理的に草原から森林に移行していても「遷移段階」が

上がるという表現は正しくないので、極相となる植生の「発達段階」という表現をとっている。 

DIMEG = [Cl− ]+[NO3
− ]+ 2[SO4

2− ]+[HCO3
− ]+[H2PO4

− ]+ 2[Ca2+ ]+ 2[Mg2+ ]+[K + ]+[Na+ ]

{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +}



 

図 1 協生農園と周囲自然環境の土壌中のイオン反応の平均情報量 と希釈度 の関係。反応物は

、反応係数は土壌中のイオン平衡関係に基づきそれぞれ と

した。いずれのイオン濃度も 50mmolc/kg 以下であり、𝒄 = 𝟏𝟎では 𝒏 ≥ 𝟑 で平均情報量の勾配は収束し DIMEG の近

似式が成立する。縦軸： の対数プロット。横軸：希釈度パラメータ𝒏。青線：土壌イオンデータ(Appendix)の平

均情報量 の対数プロット。赤点線：𝐥𝐨𝐠(𝒄𝒏)/𝒄𝒏 の対数プロット。 

 

 
図 2 Brazilian savanna の土壌中のイオン反応の平均情報量 と希釈度 の関係。反応物は

、反応係数は土壌中のイオン平衡関係に基づきそれぞれ とした。い

ずれのイオン濃度も 50mmolc/kg 以下であり、𝒄 = 𝟏𝟎では 𝒏 ≥ 𝟑 で平均情報量の勾配は収束し DIMEG の近似式が成

立する。縦軸： の対数プロット。横軸：希釈度パラメータ𝒏。青線：土壌イオンデータの平均情報量 の対

数プロット。赤点線：𝐥𝐨𝐠(𝒄𝒏)/𝒄𝒏 の対数プロット。データの出典：(Ruggiero 2002) 
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{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +,Na+} {ri} = {2,2,1,1}

E(I )

E(I )

E(I ) cn

{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +} {ri} = {2,2,1}

E(I ) E(I )



 
図 3 Brazilian savanna の 土 壌 中 の イ オ ン 反 応 の 希 釈 不 変 平 均 情 報 量 勾 配 DIMEG 。 反 応 物 は

、反応係数は土壌中のイオン平衡関係に基づきそれぞれ とした。底

辺軸の Depth は土壌深度を表し、Vegetation (植生の発達段階) は図７に準じる。データの出典：(Ruggiero 2002) 

 

 
図 4 協生農園と周囲自然環境の土壌中の希釈不変平均情報量勾配 DIMEG。反応物は

、反応係数は土壌中のイオン平衡関係に基づきそれぞれ と

した。青丸：DIMEG 赤丸：平均値 赤 error bar：平均±標準偏差 (データ：Appendix, t-test Syneco vs. Natural 

p-value = 0.29) 

{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +} {ri} = {2,2,1}

{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +,Na+} {ri} = {2,2,1,1}



 
規格化された重み付き情報量積：Regularized Weighted Self-Information 
Product 
 
希釈不変平均情報量勾配 DIMEG は、現実的な希釈の度合いに依存しないイオ

ン多様性の指標として使えたが、形式的には各イオン濃度の線形和になってお

り、これだけでは区別できない無数の状態を同一視している。例えば、陽イオ

ン環境の多様性として 
 

を考えると、この指標は (mmolc/kg) と
(mmolc/kg)を区別できない。 

同じ値の DIMEG に対して、m 種類のイオン濃度は m−１個の自由度で分布して

いることになる。 
これらの値の集合の中に、情報量の観点から別の多様性を定義することが出来

る。 
同じDIMEGをとる反応物濃度に対して、その内部の多様性を評価するために、

規格化された重み付き情報量積  (Regularized Weighted Self-Information 
Product, RWSIP) を定義する。 
 

𝑅𝑊𝑆𝐼𝑃:=
∏ w− [𝑋6]𝑐; log [𝑋6]𝑐; × 𝑐;

𝑛 log 𝑐z
IJ

<
6=>

w𝐸(𝐼) × 𝑐;
𝑛 log 𝑐z

∑ IJK
JLM

=
∏ w− [𝑋6]𝑐; log [𝑋6]𝑐; z

IJ
<
6=>

(𝐸(𝐼))∑ IJK
JLM

 

 
これは、分子に DIMEG の反応物毎の項の幾何平均をとり、分母の DIMEG で

規格化した量の ∑ 𝑟6<
6=>  乗に相当する。非反応物は で となるた

め除外している。分子を幾何平均そのものの形とするには更に 乗しなけ

ればならないが、定性的に関数の形や大小関係は変わらないので省略し、単に

存在確率で重みづけされた各反応物単体の(選択)情報量の積を用いている。

DIMEG と異なり、RWSIP に「勾配 gradient」を表す文字がついていないの

DIMEG = 2[Ca2+ ]+ 2[Mg2+ ]+[K + ]+[Na+ ]
[Ca2+ ]=1,[Mg2+ ]=1,[K + ]=1,[Na+ ]=1

[Ca2+ ]= 0.5,[Mg2+ ]= 0.5,[K + ]= 2,[Na+ ]= 2
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は、上式右辺で情報量を勾配に変換する係数 が消えるからである。土壌

イオンについては、DIMEG と同じ近似条件 で、RWSIP は以下の式に簡略

化される。 
 

𝑅𝑊𝑆𝐼𝑃 ≈
∏ [𝑋6]IJ<
6=>

(∑ 𝑟6<
6=> [𝑋6])∑ IJK

JLM
 

 
の極限値も同様である。これは、一般の濃度 [𝑋6]	について成り立つ。 

 

lim
;→�

𝑅𝑊𝑆𝐼𝑃 =
∏ [𝑋6]IJ<
6=>

(∑ 𝑟6<
6=> [𝑋6])∑ IJK

JLM
 

 
簡単に言えば、RWSIP は反応物濃度の幾何平均を算術平均で規格化した量に定

性的に相当する。意味づけとしては、DIMEG が反応物濃度の総和に収束する量

であったのに対し、RWSIP は反応物濃度の絶対量ではなくバランスを評価する。

RWSIP は、反応物濃度 が全て等しい時に最大値をとり、同じ DIMEG を

とりうる集合の中で化学反応速度が最大になる。そのため、土壌条件の DIMEG
では区別できなくなってしまった濃度のバランスに関する多様性を評価するこ

とが出来る。 
 RWSIP が最大値を取る条件を、最も簡単な２反応物の例で解いておこう。

DIMEG が一定値𝐶に束縛されている条件を 

DIMEG =4𝑟6

]

6=>

[𝑋6] = 𝐶		(𝑟> = 1, 𝑟] = 2) 

と表すと、 

𝑅𝑊𝑆𝐼𝑃 =
∏ [𝑋6]IJ]
6=>

𝐶∑ IJ�
JLM

 

を最大化する解は、関数 RWSIP の最大値問題を解いて 

[𝑋6] =
𝐶
3 		(𝑖 = 1,2) 

となる。 

cn

n logc

n ≥ 3

n→∞

{[Xi ]}



この最大値問題は高次の多変数多項式となっても一般解が存在し、一般の𝑚反応

物の場合、RWSIP を最大化する解は 

[𝑋6] =
𝐶

∑ 𝑟6<
6=>

		(𝑖 = 1,… ,𝑚) 

で与えられる。 

 RWSIP の近似式の分子 は、化学反応論における溶解度積と一致して

いる。従って、リン酸塩などの難容性塩の溶解平衡状態においては、自然土壌

程度の濃度であれば規格化しない重み付き情報量積の勾配 4に相当する

が近似域で一定になる。これは、溶解度積が一定であ

る条件と数理的に一致している。 
 RWSIP を使って、土壌イオンの濃度バランスに関する多様性を調べてみよう。

ブラジルのサバンナにおけるデータからは、RWSIP が表土に近いほど高く、植

生段階においては草原と森林の間のエコトーンにおいて最も高くなっているこ

とがわかる(図 5)。一方で、イオン総量に収束する DIMEG とは異なり、RWSIP
は森林ではむしろ低くなっている。これは、植生段階の発達に伴うイオン総量

の増加に対して、相対的に各イオンの濃度比率については土壌のイオン平衡式

の係数比のバランスが保たれていないことを意味する。 
 
 協生農園とその周囲環境におけるデータ(Appendix)からは、表土 0-10cm の方

が 30-40cm より RWSIP が高く、周囲の自然環境よりも協生農園の方が RWSIP
が有意に高い傾向が見てとれる(図 6、 p=0.0021)。協生農園は放任状態の草原

に比べて、作物や果樹などの種多様性が加わり、雑草も多様化している。植生

段階としては草原と森林の間のエコトーンに近く、ブラジルのサバンナにおけ

る草原から cerrado sensu stricto に向かう過程に近似した段階と考えられる

(図 7)。その観点からは、協生農園と周囲自然環境及びブラジルのサバンナの土

壌イオン多様性は、DIMEG と RWSIP で見たときの土壌深度と植生段階に対す

る定性的大小関係が一致している5。両者とも表土の方が DIMEG、RWSIP が大

                                            
4 重み付き(選択)情報量積の勾配: Weighted Self-Information Product Gradient, WSIPG 
5 サバンナの定義自体は極相だが、サバナ気候は雨季と乾季がはっきりと分かれているので、短

期的には雨季と乾季の間の植生遷移過程がある事と RWSIP が高く出ることは関連している可
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きい傾向があり、草原からエコトーンに向けた遷移の過程でも DIMEG、RWSIP
が増加するが、森林相まで遷移すると DIMEG は上昇を続けるのに対して

RWSIP は相対的に低くなるモデルが両者を整合的に説明できる。遷移の初期過

程ではイオン総量とバランスの両方において多様化し、極相に近付くにつれイ

オン総量は増えるがバランスは化学反応速度の最適値から外れると解釈でき、

これは一般的な生態最適におけるシグモイド成長曲線とその微分勾配が

DIMEG、RWSIP に定性的に対応していることになる。このモデルが正しいこ

とを証明するには自然生態系・拡張生態系の多様な遷移・発達段階のデータが

必要であり、未だ網羅性が十分ではないが、少なくとも今回扱った範囲での

DIMEG、RWSIP がとる値のオーダーはブラジルのサバンナと日本の協生農園

および周囲環境では近似しており6、今後の解析の拡張が待たれる。 
 協生農園の土壌環境が自然生態系における草原—森林間のエコトーンに対応

するなら、協生農法は農業でありながら生物多様性にとって価値の高いエコト

ーンの土壌環境を構築できることになる。実際、生態学的最適化による生産性

を追求するためにとった方法が、植生計画により草原から森林植生にまたがる

一種のエコトーンを構築することであった(舩橋 2016)。土壌イオンの多様性の

解析からは、その人為的に構築されたエコトーンが自然状態のエコトーンとイ

オン環境の多様性において定性的に矛盾するものではないということを示して

いる。データベース自体は未だ十分に網羅的ではないが、協生農園の土壌環境

が自然生態系における土壌構造の自己組織化と相同であることを示唆する証拠

の一つが得られたと言えるだろう。 
 
 
 
  
                                                                                                                                
能性がある。また、ブラジルの cerado は森林伐採・分断化による攪乱を受けており(Novaes et al. 

2013)、その点でも極相から外れた遷移過程が生じている可能性がある。 
6 DIMEG について、図４の協生農園の土壌データが位置する 5−100 の範囲は、図３のブラジル

サバンナの log(DIMEG)では 1.6-4.6 に合致している。RWSIP について、図５のブラジルサバ

ンナの土壌データが位置する 50μ−250μの範囲は、図６の協生農園の log(RWSIP)では各サン

プル群の平均値付近の 17.7-19.3 に相当する。 

 



 

図 5 Brazilian savanna の 土 壌 中 の イ オ ン 反 応 の 規 格 化 幾 何 平 均 情 報 量 RWSIP 。 反 応 物 は

、反応係数は土壌中のイオン平衡関係に基づきそれぞれ とした。デ

ータの出典：(Ruggiero 2002) 底辺軸の Depth は土壌深度を表し、Vegetation (植生の発達段階) は図７に準じる。 

 

 

図 6 協 生 農 園 と 周 囲 自 然 環 境 の 土 壌 中 の 規 格 化 幾 何 平 均 情 報 量 RWSIP 。 反 応 物 は

、反応係数は土壌中のイオン平衡関係に基づきそれぞれ と

した。青丸：log(RWSIP) 赤丸：平均値 赤 error bar：平均±標準偏差 (データ：Appendix, t-test Syneco vs. Natural 

p-value = 0.0021) 

{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +} {ri} = {2,2,1}

{Xi} = {Ca
2+,Mg2+,K +,Na+} {ri} = {2,2,1,1}



 

 

図 7 ブラジルサバンナの植物生態学的勾配。(Ruggiero 2002)より転載。 
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Appendix  
 

表：協生農法および周囲生態系の土壌成分データ 

2011 年 9 月から 2012 年 3 月の間に土壌採取。 

協生農園の 104 サンプルは造成から 1−3 年経過した場所から採取。 

自然環境の 34 サンプルは協生農園のある地域で下部植生のある人工林・二次林より採取。 

(近代農地の 2 サンプルは伊勢協生農園横 の慣行農法の水田より採取した。) 

 

サンプル 

番号 

水分 

[％] 

pH 

（H2O） 

炭素 

[g/kg] 

窒素 

[g/kg] 

C/N比 

Na 

[cmol(+)/kg] 

K 

[cmol(+)/kg] 

Mg 

[cmol(+)/kg] 

Ca 

[cmol(+)/kg] 

採取地の分類 

1 31.2 6 5.33 0.141 37.8 0.4 1 1.5 8.6 協生農園 0-10cm 

2 29.3 6.3 4.11 0.085 48.4 0.4 0.4 0.6 10.5 協生農園 30-40cm 

3 31.8 5.9 4.75 0.183 26 0.4 1.5 1.2 7.2 協生農園 0-10cm 

4 28.5 5.9 3.69 0.169 21.8 0.4 0.5 0.4 7.5 協生農園 30-40cm 

5 28.8 5.3 4.61 0.021 219.5 0.3 0.8 0.8 5.2 自然環境 0-10cm 

6 27 5.6 3.51 0.014 250.7 0.2 0.2 0.4 4.7 自然環境 30-40cm 

7 32 5.7 6.11 0.365 16.7 0.3 0.8 1.3 7.4 協生農園 0-10cm 

8 29.6 5.7 4.93 0.281 17.5 0.3 0.5 0.8 8.2 協生農園 30-40cm 

9 30.9 6 4.63 0.292 15.9 0.4 0.7 1.3 7.5 協生農園 0-10cm 

10 31.2 5.9 4.24 0.206 20.6 0.2 0.2 0.6 6.6 協生農園 30-40cm 

11 32.3 5.8 5.68 0.38 14.9 0.2 1.1 1.6 7.9 協生農園 0-10cm 

12 33.9 5.8 5.14 0.127 40.5 0.2 0.2 0.8 6.4 協生農園 30-40cm 

13 11.2 6.9 0.9 0.028 32.1 0.2 0.4 0.4 2.5 協生農園 0-10cm 

14 11.1 6.9 0.42 0.028 15 0.3 0.4 0.5 2.9 協生農園 30-40cm 

15 36 7.5 2.86 0.218 13.1 0.3 1.5 0.9 11.7 協生農園 0-10cm 

16 20.4 7.2 0.72 0.056 12.9 0.3 0.4 0.4 4.9 協生農園 30-40cm 

17 31.4 4.1 4.61 0.408 11.3 0.2 0.4 0.3 3.2 協生農園 0-10cm 

18 27 4.5 1.38 0.13 10.6 0.2 0.4 0.1 1.1 協生農園 30-40cm 

19 24.1 5.8 3.57 0.218 16.4 0.2 0.4 1.4 5.8 協生農園 0-10cm 

20 27.2 5.7 4.36 0.295 14.8 0.3 0.3 1.5 6.1 協生農園 30-40cm 

21 43.2 7 4.23 0.3 14.1 0.2 1.9 1.1 45.4 協生農園 0-10cm 



22 44.5 5.8 3.64 0.22 16.6 0.2 0.9 0.5 31.4 協生農園 30-40cm 

23 43.1 6.8 3.28 0.26 12.6 0.3 1.1 1 48.7 協生農園 0-10cm 

24 47.8 6.3 2.89 0.16 18.1 0.2 0.3 0.6 39.7 協生農園 30-40cm 

25 46.9 6.8 2.89 0.19 15.2 0.4 2.4 1.1 32.5 協生農園 0-10cm 

26 51.2 6.7 2.57 0.19 13.5 0.3 0.2 0.9 34.2 協生農園 30-40cm 

27 47.2 6.9 2.84 0.13 21.9 0.3 0.5 1.4 35.7 協生農園 0-10cm 

28 56.1 6.5 2.33 0.12 19.4 0.3 0.2 1.1 30.2 協生農園 30-40cm 

29 48.9 6.9 3.66 0.25 14.6 0.3 0.4 1.3 34.6 協生農園 0-10cm 

30 49.8 6.7 3.79 0.2 18.9 0.3 0.2 1.3 33.4 協生農園 30-40cm 

31 12.1 7.6 1.57 0.15 10.5 0.5 0.9 2.3 34.9 自然環境 0-10cm 

32 12.2 7.7 1.73 0.14 12.3 0.4 0.6 1.9 37.7 自然環境 0-10cm 

33 10 7.7 1.77 0.03 59.1 0.5 0.8 2.4 39.8 自然環境 0-10cm 

34 13.8 7.2 1.91 0.03 63.6 0.6 0.9 2.3 36.3 自然環境 0-10cm 

35 15.2 7.1 1.66 0.25 6.7 0.6 0.7 2 35.8 自然環境 0-10cm 

36 14.7 7.1 1.88 0.06 31.4 0.6 0.7 2 33.1 自然環境 0-10cm 

37 2.5 8.5 0.55 0.41 1.3 0.7 0.2 0.9 41.4 自然環境 0-10cm 

38 23.8 8.2 0.38 0.13 2.9 0.7 0.2 0.4 45.1 自然環境 0-10cm 

39 2.4 8.5 0.49 0.22 2.2 0.6 0.4 0.9 40.4 自然環境 0-10cm 

40 20.8 5.9 3.58 0.3 11.9 0.7 0.5 1.4 33.7 自然環境 0-10cm 

41 14.9 5.6 3.19 0.21 15 0.06 8.8 1 14.8 協生農園 0-10cm 

42 16.7 5.6 0.94 0.06 14.7 0.04 4.4 0.7 19.7 協生農園 30-40cm 

43 27.6 5.4 2.25 0.18 12.3 0.08 13.5 1.3 14 協生農園 0-10cm 

44 19.1 5.1 1.16 0.1 11.6 0.04 8 1 12.7 協生農園 30-40cm 

45 20.1 5.9 1.76 0.07 25.2 0.03 5.7 1 14.6 協生農園 0-10cm 

46 16 6.1 0.82 0.03 29.2 0.02 4.1 0.7 11.2 協生農園 30-40cm 

47 17.9 5.7 1.84 0.1 18.5 0.06 9.8 1 10.5 協生農園 0-10cm 

48 17 5.9 1.32 0.11 11.6 0.04 3.9 0.8 17.5 協生農園 30-40cm 

49 26.3 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 協生農園 0-10cm 

50 29.3 6.1 5.96 0.29 20.8 0.07 4.9 1.4 25.1 協生農園 30-40cm 

51 25.3 5.6 4.64 0.29 16 0.01 15.9 1 14.8 協生農園 0-10cm 



52 24.1 5.7 4.48 0.28 15.9 0.06 6.3 1 15.6 協生農園 30-40cm 

53 25.6 5.4 5.48 0.34 16.1 0.1 6.1 1.1 17.6 協生農園 0-10cm 

54 27.5 5.5 4.87 0.3 16.2 0.08 4 0.9 17.8 協生農園 30-40cm 

55 28.1 6 5.42 0.29 18.7 0.09 10.2 1.4 23.9 協生農園 0-10cm 

56 29 6.1 4.48 0.3 15 0.07 11.7 1.4 20.6 協生農園 30-40cm 

57 26.5 5.5 4.8 0.25 19.1 0.12 10.1 1.2 18.2 協生農園 0-10cm 

58 27.7 5 3.92 0.2 19.7 0.11 3.5 0.5 19.1 協生農園 30-40cm 

59 25.7 5.1 5.01 0.27 18.6 0.08 8.6 1 19.6 協生農園 0-10cm 

60 26.4 5.1 4.07 0.21 19.3 0.12 5.7 0.5 17.4 協生農園 30-40cm 

61 15.6 7.3 1.95 0.11 17.2 0.3 2.6 1 26.3 協生農園 0-10cm 

62 37.6 7.3 2.12 0.08 27.5 0.6 2 2.8 35.5 協生農園 30-40cm 

63 26.2 7.6 1.96 0.09 22.3 0.4 1.2 1.8 24.3 協生農園 0-10cm 

64 45.3 7.3 1.36 0.08 16.7 0.6 0.3 2.3 28 協生農園 30-40cm 

65 42.3 6.8 2.64 0.16 16.1 0.5 2.4 2.3 26.8 協生農園 0-10cm 

66 48.5 6.6 1.52 0.11 13.6 0.5 0.3 2.2 21.5 協生農園 30-40cm 

67 21.2 6.3 4.47 0.28 15.8 0.8 0.6 1.7 27 協生農園 0-10cm 

68 15.3 6.2 1.95 0.11 17.1 0.6 0.2 9.5 20 協生農園 30-40cm 

69 14.2 5.9 3.72 0.23 16.5 0.6 1.8 8.4 20.2 協生農園 0-10cm 

70 23.5 5.7 2.88 0.19 15 0.7 0.1 1.6 33.4 協生農園 30-40cm 

71 24.5 5.8 5.7 0.35 16.2 0.2 1.4 2.2 27.2 自然環境 0-10cm 

72 24.9 5.7 4.66 0.28 16.4 0.2 0.9 1.6 25.4 自然環境 30-40cm 

73 23.9 5.7 6.54 0.38 17.1 0.2 1.9 2.7 22.7 自然環境 0-10cm 

74 25.2 5.7 4.74 0.23 21 0.1 1 1.1 26.2 自然環境 30-40cm 

75 23.3 5 4.96 0.25 20 0.2 0.9 0.8 22.5 協生農園 0-10cm 

76 26.1 4.9 4.2 0.18 23 0.2 0.5 0.5 16.2 協生農園 30-40cm 

77 26.2 5.2 5.53 0.28 19.5 0.3 0.8 1 25.4 協生農園 0-10cm 

78 27.2 5.3 4.88 0.23 21.6 0.3 0.5 0.7 22.6 協生農園 30-40cm 

79 25.2 5.3 5.93 0.3 20 0.3 1.2 1.2 27.2 協生農園 0-10cm 

80 27.7 5.1 5.55 0.26 21.7 0.2 0.3 0.8 20 協生農園 30-40cm 

81 31 5.2 0.51 0.21 15.5 0.15 1.9 1.5 10.1 協生農園 0-10cm 



82 28.6 5.2 0.46 0.17 17.2 0.2 1.4 1.1 9.4 協生農園 30-40cm 

83 32.2 6.6 0.51 0.23 14.2 0.12 3.3 0.8 24.1 協生農園 0-10cm 

84 28.7 6.2 0.41 0.16 17.2 0.13 3.1 0.8 16.3 協生農園 30-40cm 

85 29.7 6.2 0.47 0.2 15 0.11 3.2 0.5 24.2 協生農園 0-10cm 

86 26.4 6.3 0.36 0.15 15.1 0.11 2 0.5 16.7 協生農園 30-40cm 

87 26 5.4 0.4 0.16 16.4 0.11 1.8 1.1 10.6 協生農園 0-10cm 

88 26.2 5.2 0.28 0.13 13.8 0.1 1.7 0.7 13.8 協生農園 30-40cm 

89 28.7 5.6 0.48 0.2 15.8 0.12 2.9 0.2 13.3 協生農園 0-10cm 

90 27.2 5.6 0.39 0.13 18.8 0.12 1 1.2 14.9 協生農園 30-40cm 

91 13.8 5.6 0.47 0.17 18.2 0.1 0.9 0.7 17.8 自然環境 0-10cm 

92 14.5 5.8 0.32 0.11 19.4 0.11 1.3 0.9 12.8 自然環境 30-40cm 

93 26 5.9 0.31 0.12 16.9 0.07 1.4 0.8 18.7 自然環境 0-10cm 

94 17.1 6 0.13 0.07 12 0.04 1 1.3 13.6 自然環境 30-40cm 

95 56.1 3.5 0.69 0.46 9.6 0.07 1 0.4 12.5 自然環境 0-10cm 

96 37.2 3.9 0.49 0.16 20.2 0.05 0.7 0.7 8 自然環境 30-40cm 

97 23.3 5.1 0.41 0.13 19.6 0.04 1.4 0.4 10.4 近代農地 0-10cm 

98 28.4 5.5 0.35 0.11 20.4 0.05 1.3 0.4 11.4 近代農地 30-40cm 

99 9.9 6.2 0.3 0.13 14.5 0.12 1.8 1.1 17 自然環境 0-10cm 

100 9.6 6.1 0.08 0.01 72.9 0.05 1.2 1 12.2 自然環境 30-40cm 

101 45.6 7 8.57 0.7 12.2 0.06 2.1 1.6 40 協生農園 0-10cm 

102 31 6.8 4.12 0.25 16.2 0.06 1.7 0.5 23 協生農園 30-40cm 

103 32.2 5.8 5.51 0.28 19.7 0.05 2.1 1.1 16.7 協生農園 0-10cm 

104 32 5.5 4.35 0.22 19.4 0.04 1.5 0.5 7.9 協生農園 30-40cm 

105 34.3 5.3 4.66 0.24 19.5 0.07 1.2 0.5 11.8 協生農園 0-10cm 

106 32.3 5.4 4.49 0.24 18.9 0.04 1.5 0.3 12.8 協生農園 30-40cm 

107 35.5 5.5 6.17 0.29 21 0.05 1.7 0.8 18.2 協生農園 0-10cm 

108 34.3 5.6 5.53 0.27 20.8 0.05 1.7 0.6 15.8 協生農園 30-40cm 

109 29.6 5.5 4.66 0.24 19.5 0.03 2.2 0.8 13.3 協生農園 0-10cm 

110 30.9 5.4 4.19 0.21 19.8 0.05 1.8 0.4 13.8 協生農園 30-40cm 

111 22.4 4.8 5.81 0.13 46.1 0.04 0.7 1.6 13.8 自然環境 0-10cm 



112 17 4.6 1.83 0.3 6.2 0.01 1.5 0.5 8.4 自然環境 30-40cm 

113 22.4 4.9 4.79 0.28 17 0.01 1.4 1.1 11.8 自然環境 0-10cm 

114 14.6 4.8 1.53 0.08 18.2 0.01 0.9 0.4 8.3 自然環境 30-40cm 

115 29.7 4.5 5.3 0.28 18.9 0.03 1.3 0.9 10.8 自然環境 0-10cm 

116 9.3 4.3 1.32 0.06 23.6 0.001 0.8 0.1 5.2 自然環境 30-40cm 

117 23.2 5.7 2.69 0.18 14.6 0.01 1.3 0.5 18.2 自然環境 0-10cm 

118 22.1 5.2 1.93 0.15 12.6 0.06 0.9 0.3 11.8 自然環境 30-40cm 

119 38.7 5.9 6.71 0.46 14.5 0.06 0.8 1.2 26.6 自然環境 0-10cm 

120 29.3 4.9 2.26 0.18 12.3 0.02 0.7 0.4 12.3 自然環境 30-40cm 

121 28.4 5.6 5.29 0.28 18.8 0.1 0.8 1.4 9.2 協生農園 0-10cm 

122 29 5.9 3.04 0.14 21.7 0.1 0.4 0.6 9 協生農園 30-40cm 

123 27.8 4.8 4.7 0.24 19.9 0.1 0.1 0.7 6.8 協生農園 0-10cm 

124 30.5 5.5 4.2 0.21 19.9 0.1 0.4 0.5 6.8 協生農園 30-40cm 

125 30.8 5.4 5.13 0.28 18.2 0.1 0.7 1.2 7.4 協生農園 0-10cm 

126 31.5 5.5 4.13 0.42 9.8 0.1 0.1 0.6 6.1 協生農園 30-40cm 

127 41.1 5.7 8.06 0.16 52 0.2 3.1 2.4 9.2 協生農園 0-10cm 

128 29.4 5.4 3.47 0.21 16.5 0.3 0.9 0.6 5 協生農園 30-40cm 

129 29.2 5.3 4.17 0.18 23 0.1 0.4 0.7 6 協生農園 0-10cm 

130 28.3 5.3 3.67 0.07 53.2 0.1 0 0.5 6.1 協生農園 30-40cm 

131 16.1 7.4 1.42 0.06 25.4 0.3 0.5 1.1 24.7 協生農園 0-10cm 

132 27.8 7.6 1.33 0.18 7.2 0.4 0.1 1.6 27.8 協生農園 30-40cm 

133 37.5 7.1 3.17 0.1 32.3 0.3 1.9 3.2 29.3 協生農園 0-10cm 

134 43.4 7 1.74 0.08 22.6 0.3 0.1 2.2 28.9 協生農園 30-40cm 

135 30.2 7.3 1.97 0.11 17.6 0.2 1.2 1.5 22.8 協生農園 0-10cm 

136 30.6 7.3 1.88 0.11 16.9 0.3 0.5 1.8 31.6 協生農園 30-40cm 

137 42.4 6.7 3.17 0.14 22.7 0.3 1.3 2.2 19.9 協生農園 0-10cm 

138 43.1 7 1.58 0.1 16.1 0.2 0.3 2.8 25.1 協生農園 30-40cm 

139 41.5 7 2.35 0.13 18.6 0.3 1.2 2.6 27.8 協生農園 0-10cm 

140 44.8 6.8 1.53 0.06 27.4 0.3 0.3 2.2 22.7 協生農園 30-40cm 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


