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水耕培養液中のリン酸濃度の違いが
ミズゴケ属植物（Sphagnum）の
生育とリン吸収量に及ぼす影響

瀬戸山央*・根本正之**・前田良之***
（平成 25 年 2 月 12 日受付/平成 25 年 4 月 19 日受理）

要約：ミズゴケ属植物（Sphagnum）を用いた水質浄化の可能性を検討するため，リン酸濃度を 0～1.6 mg L－1

に調整した培養液でオオミズゴケ（Sphagnum palustre L.）及びアオモリミズゴケ（Sphagnum recurvum P.）
を 90 日間水耕栽培し，その生長量，成分組成及び水耕液からのリン吸収量を調査した。栽培終了時，オオ
ミズゴケおよびアオモリミズゴケの草丈はそれぞれ，水耕液中のリン酸濃度 0.1～0.8 mg L－1 および 0.1～
0.2 mg L－1 の範囲で 20 mm 以上の値を示した。一方，両品種とも 1.6 mg L－1 のリン酸濃度で草丈伸長は阻害
され，栽培終了後の乾燥重量は最も低い値であった。植栽密度（m2 あたりの個体数）×乾物重量（個体あた
りの乾物 Kg）×植物体中リン含有量（mg Kg－1 乾物）から算出した単位面積あたりのミズゴケのリン吸収
量（mg m－2），および酸性ホスファターゼ活性は，水耕液中のリン酸濃度が高まるにつれて両品種ともに増
加した。また，水耕液中にリン酸が存在する場合，リン酸濃度に関わらず細胞膜 H+-ATPase 活性は 10～
13 μkatal mg－1 protein の範囲にあり，ミズゴケは積極的に細胞内にリンを取り込んでいることが示唆され
た。以上の結果，ミズゴケ属植物の生育に最適なリン酸濃度は 0.1 ～ 0.2 mg L－1 であり，1.6 mg L－1 のリン
酸濃度条件下で生育は抑制されたが，リン酸を吸収し体内に蓄積できた。従って，下水 2 次処理水や河川，
湖沼及び湿原にみられるリン酸濃度 1.0 mg L－1 程度の低濃度リン酸汚染水の浄化にミズゴケ属植物が適応可
能であることが明らかになった。

キーワード：Sphagnum palustre L, Sphagnum recurvum P, リン吸収，水質浄化，下水処理

1．　緒　　　言
　近年，生活排水や産業排水等による窒素，リン由来の水
質汚濁により河川や湖沼の富栄養化現象が生じ1, 2），生活
排水や産業排水による下水の浄化処理後の水質改善を図る
ことが重要な課題になっている3, 4）。一般に，下水は下水
処理場にて 1 次処理（物理的処理），2 次処理（生物，化
学的処理）を経て河川や湖沼などへ排水される。下水処理
施設に流入する水のリン酸濃度は 3～5 mg L－1 とされ，2
次処理後，リン濃度は 1～2 mg L－1 まで低下する5）。しかし，
人口増加に伴う排水流量の増大からこれらの処理では窒
素，リンを完全に除去することはできず6），これらをさら
に除去するために浮遊性有機汚泥を用いる活性汚泥処理と
脱窒菌を利用して汚水中の窒素を除去する生物学的脱窒処
理を組み合わせた A2O 法や微生物および植物を用いて窒
素，リンを吸収，代謝して処理する高度処理（3 次処理）
の必要性が高まっている7）。
　一方，地域の総人口に対する高度処理下水道を利用でき
る人口割合で算出された高度処理普及率は 16.9%8） と低く，

この原因として新処理方式採用のための設備費の増大が挙
げられている。また，高度処理施設のコスト削減のために
植物を用いて水質を浄化する植栽浄化法が最近注目されて
いるが7, 9, 10），従来用いられてきたホテイアオイやミントな
どの水生植物および花卉植物は，下水 2 次処理水のリン酸
濃度を 0.6 mg L－1 程度までしか低減できないことが報告さ
れている3, 11）。
　ミズゴケ属植物（Sphagnum）は水生植物に近い性質を
もつため植栽浄化法に適応可能であると共に，リンを多量
に吸収できることが報告され12），植栽浄化に利用した後に
乾燥処理し，乾燥ミズゴケのもつ高い吸水性と保水性をラ
ンなどの栽培用土として利用することも可能と考える。し
かし，これまで水耕液中のリン酸濃度とミズゴケ属植物の
生長及び成分組成との関係，およびリン吸収が生じる水耕
液リン酸濃度の上・下限値については明らかにされていな
い。
　本研究は，リン酸濃度を 0～1.6 mg L－1 に設定した水耕
培養液で 2 品種のミズゴケ属植物を生育させ，その生長量，
成分組成及び水耕液からのリン吸収量を明らかにし，ミズ
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ゴケ属植物を用いた下水 2 次処理水や河川，湖沼及び湿原
における低濃度リン酸汚染水の水質改善の可能性を検討し
た。

2．　材料および方法
　⑴　供試植物および栽培装置
　東京農業大学世田谷キャンパス人工湿原より採取したオ
オミズゴケ（Sphagnum palustre L.）及びアオモリミズゴ
ケ（Sphagnum recurvum P.）（図 1）を供試した。基本水耕
液は水道水（pH：6.85，EC：0.25 ms cm－1，K：1.31 mg L－1，
Ca：19.9 mg L－1，Mg：5.94 mg L－1，Na：9.27 mg L－1，
NO3-N：2.81 mg L－1，NH4-N：0.70 mg L－1，PO4-P：0 mg L－1）
とし，リン酸水素 2 カリウムを用いてリン酸濃度を 0，0.1，
0.2，0.4，0.8 及び 1.6 mg L－1 に調整した 6 試験区（3 反復）
を設定した。水耕液を満たした水槽（容積 36 L）1 つにつ
き，植栽基盤として市販の乾燥ミズゴケ（ニュージーラン
ド産 AA 級）300 g を入れた育苗箱（32.5 cm×22.5 cm×10 
cm）を 1 つ設置し，各区につき 3 つの育苗箱（各区 3 反復）
で栽培した。オオミズゴケ，アオモリミズゴケともに
3000 個体以上を無作為に採取し，その後，草丈を 2 cm に
揃え，2 時間以内にすべての試験区の植栽基盤に植栽した

（図 2）。 植栽密度はオオミズゴケ，アオモリミズゴケそ
れぞれの自然条件下における生息密度を考慮し，1 m2 あた
りオオミズゴケ 1010 個体，アオモリミズゴケ 2047 個体に
設定した。2007 年 8 月～10 月までの 90 日間バイオトロン
内（温度 22～28℃，湿度 50～60%）で水耕栽培を行った。
水の蒸発散およびミズゴケによる養水分吸収に由来する水
質への影響を防ぐため，水耕液は 7 日ごとに栽培期間中合
計 12 回更新した。なお，バイオトロン内の湿度は制御され，
発砲スチロールで水槽水面は覆われているため，水耕液の
蒸発散量はほとんど認められなかった。

　⑵　分析項目
　各試験区の 1 育苗箱において栽培開始前に無作為に選ん
だ 60 個体の草丈，長径，分枝数及び枯死数を 7 日ごとに
継続的に計測し，その平均値を育苗箱の測定値とした。栽
培終了後，1 つの育苗箱から草丈などを計測した 60 個体
を各試験区（3 反復）で収穫した。乾燥後，1 個体の乾物重
が非常に小さいことを考慮して植栽時に採取し栽培に用い
なかった余剰のものと収穫時の乾物重の差を 60 個体の合
計値に換算して生長量とした。乾燥後の植物体は各試験区
の 1 育苗箱ごとにまとめて粉砕後，硝酸分解を行い，ICP-
AES（島津製作所 ICPS-8100）により乾物あたりのリン及び
カリウム含有量を，NC コーダー（住化分析センター NC-
220F）により乾物あたりの窒素含有量を測定した。また，
水耕液更新時に各試験区の水耕液中リン酸濃度をモリブデ
ンブルー法により測定した。一方，水耕液からのリン酸吸
収能力を推定するために収穫直後の新鮮物個体を供試し，
酸性ホスファターゼ活性および細胞膜 H+-ATPase 活性を
測定した。

　⑶　酸性ホスファターゼ活性の算出
　酸性ホスファターゼ活性の測定は Bessey-Lowry 法13） に
準じて行った。新鮮物 2 g に抽出液（pH 7.2 に調整した 50 
mM Tris-HCl, 10 mM メルカプトエタノール）20 ml を加
えて 4℃条件下で摩砕後，4 層ガーゼでろ過し，ろ液を
13000 g で 15 分超遠心分離し，上清を粗酵素液とした。粗
酵素液 0.2 ml に反応液（pH 6.0 に調整した 50 mM 酢酸緩
衝液，6.7 mM ρ-ニトロフェニルリン酸）2.8 ml を加え，
30℃で 10 分間インキュベートして反応させた後，0.5 N 
NaOH 3.0 ml を加えて反応を停止し，石英セルを用いて
400 nm での吸光度を測定した。なお，粗酵素液の着色，
発色液中の ρ-ニトロフェニルリン酸の自己分解の影響を除
くため，粗酵素液無添加の試料を吸光度ゼロ設定用，粗酵
素液をインキュベート後に添加した試料をブランク用とし
て調整した。

　⑷　細胞膜の分離と H+-ATPase活性の測定
　細胞膜の分離と H+-ATPase 活性の測定は Gallagher and 
Leonard（1982）14） および Maedaら（2008）15） の方法で行っ
た。 新 鮮 物 10 g を 3 mmol L－1 EDTA, 2.5 mmol L－1 DTT
及び pH 7.7 に調整した 25 mmol L－1 Tris-Mes を含有する
250 mmol L－1 シュクロース 40 ml 中でホモジナイズ後，ろ
過した。ろ液を 13000 g で 15 分，その後 80000 g で 30 分
間遠心分離した。得られた沈殿に 1 mmol L－1 DTT と pH 
7.2 の 1 mmol L－1 Tris-Mes を含有する 250 mmol L－1 シュ
クロースを 2～3 ml を加えてホモジナイズし，ショ糖密度
勾配（34/45％シュクロース）を用いて 82500 g, 2 時間遠
心分離を行い，34％と 45％溶液の界面を細胞膜画分とし
て採取し，細胞膜画分の確認は，H+-ATPase 活性測定時
に活性阻害剤であるバナジン酸を用いて行った。細胞膜画
分の H+-ATPase 活性は画分 0.5 ml に反応液（pH 6.5 に調
整した 60 mmol Tris-Mes, 6 mmol MgSO4, 100 mmol KCl, 
6 mM ATP-Tris）0.5 ml を加え，38℃ 10 分間インキュベー図 2　ミズゴケの栽培装置概要

図 1　オオミズゴケ（A）およびアオモリミズゴケ（B）

（A）　　　　　　　　　　　　  （B）
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ト後，50％ TCA 1.0 ml を加えて反応を停止させ，放出され
た無機リン量をモリブデン酸ブルー法で測定した。また，
タンパク質濃度は BSA を標準とした Bradford（1976）16） の
方法で測定した。

　⑸　リン吸収量の算出
　栽培期間中のミズゴケによる単位面積あたりのリン吸収
量（mg m－2）は，植栽密度（m2 あたりの個体数）×生長量

（個体あたりの乾物 Kg）×植物体中リン含有量（mg Kg－1

乾物）により算出した。

　⑹　リン除去率の算出
　ミズゴケによる水耕液中からのリン除去率（%）は，｛（設
定した水耕液中リン濃度－水耕液更新時のリン濃度）/（設
定した水耕液中リン濃度）｝× 100（%）により算出した。

　⑺　統計処理
　有意差検定は Tukey の多重比較を用いた17）。

3．　結　　　果
　⑴　植物の生育状況
　オオミズゴケ及びアオモリミズゴケともに，長径，枯死
数および分枝数の試験区間差は認められなかった（結果は
示さず）。オオミズゴケ及びアオモリミズゴケの草丈変化を
図 3 に示す。生育期間の経過とともに草丈はオオミズゴケ
及びアオモリミズゴケともに水耕液中のリン酸濃度にかか
わらず高まった。オオミズゴケはリン酸濃度 0.1～0.8 mg L－1

で高く，1.6 mg L－1 で低くなる傾向を示した。アオモリミ
ズゴケはリン酸濃度 0.4 mg L－1 以上ではリン酸濃度が高く
なるにつれて草丈は低下する傾向を示し，1.6 mg L－1 で最
も低かった。
　オオミズゴケ及びアオモリミズゴケの生長量の結果を図 4
に示す。オオミズゴケ及びアオモリミズゴケともにリン酸
濃度 0.1 および 0.2 mg L－1 で生長量は最も高く，1.6 mg L－1

で有意に低かった。

図 4　オオミズゴケ（A）およびアオモリミズゴケ（B）個体の生長量
（I：標準誤差，n＝3，a, b ,c：異文字間に 5% 水準で有意差あり）

（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B）

図 3　オオミズゴケ（A）およびアオモリミズゴケ（B）の草丈変化（I：標準誤差）
○ 0 mg L－1　　 ◆ 0.1 mg L－1　　 □ 0.2 mg L－1

▲ 0.4 mg L－1　  ╳ 0.8 mg L－1　　 ◦ 1.6 mg L－1

（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B）
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　⑵　植物の成分組成
　オオミズゴケ及びアオモリミズゴケの収穫時の成分組成
を表 1 に示す。オオミズゴケ及びアオモリミズゴケともに
乾物あたりの窒素及びカリウム含有量に処理区間の差は認
められなかった。リン含有量は，オオミズゴケ及びアオモ
リミズゴケともに水耕液のリン酸濃度 0.1～0.4 mg L－1 の
範囲で差は認められなかったが，0.8 および 1.6 mg L－1 で
有意に高い値を示した。

　⑶　水耕液中からのリン除去率
　オオミズゴケ及びアオモリミズゴケの水耕液更新後 7 日
目のリン除去率を表 2 に示す。7 日ごとの水耕液更新時に，
栽培期間中合計 12 回測定したリン除去率の平均値は，オ
オミズゴケで水耕液中のリン酸濃度 0.1～0.8 mg L－1，アオ
モリミズゴケで 0.1～0.2 mg L－1 においてそれぞれ高い値
を示した。

　⑷　リン吸収量
　植物体成分組成の結果を基に算出した水耕液中リン酸濃

度の違いによるオオミズゴケ及びアオモリミズゴケの単位
面積当たりリン吸収量を表 3 に示す。オオミズゴケ及びア
オモリミズゴケともに水耕液中リン酸濃度 1.6 mg L－1 でリ
ン吸収量は最も高い値を示した。また，本試験の設定リン
酸濃度範囲で，オオミズゴケ及びアオモリミズゴケともに
低リン酸濃度においても水耕液からリンの吸収が行われて
いることが確認できた。

　⑸　 酸性ホスファターゼ活性および細胞膜 H+-ATPase
活性

　水耕液中のリン酸濃度の違いによるオオミズゴケ及びア
オモリミズゴケの酸性ホスファターゼ活性および細胞膜
H+-ATPase 活性の結果を表 4 に示す。オオミズゴケおよ
びアオモリミズゴケともに酸性ホスファターゼ活性は水耕
液中のリン酸濃度依存的に高まった。細胞膜 H+-ATPase
活性はリン酸 0 mg L－1 で最も低かったが，水耕液中にリ
ン酸を 0.1～1.6 mg L－1 含有する場合，活性は急激に高まっ
た。しかし，リン酸濃度に関わらず活性は 10～13 μkatal 
mg－1 protein の範囲にあった。

1）単位面積当たりリン含有量（mg m－2）＝生長量（g 個体－1 乾物重）×リン含有量（mg g－1 乾物重）×植栽密度（個体 m－2）
2）単位面積当たりリン吸収量（mg m－2）＝各試験区（リン酸濃度 0.1-1.6 mg L－1）の単位面積当たりリン含有量（mg m－2）－リン酸濃
度 0 mg L－1 の単位面積当たりリン含有量（mg m－2）
3）a, b, c, d：異文字間に 5% 水準で有意差あり（n＝3）

表 3　オミズゴケおよびアオモリミズゴケの単位面積当たりのリン吸収量

1）a, b, c：異文字間に 5% 水準で有意差あり（n＝3）

表 1　異なるリン酸濃度の水耕液で生育したオオミズゴケおよび
アオモリミズゴケの成分組成

1）リン酸濃度の測定値は 7 日ごとの水耕液更新時に合計 12 回
行った平均値
2）a, b, c：異文字間に 5% 水準で有意差あり（n＝12）

表 2　異なるリン酸濃度の水耕液で生育したオオミズゴケおよび
アオモリミズゴケの水耕液中からのリン除去率
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4．　考　　　察
　ミズゴケ属植物はミズゴケ科ミズゴケ属に位置づけら
れ，世界に 100 種以上，日本では約 35 種が知られる17）。ミ
ズゴケ属植物の特徴として，葉の透明細胞表面にいくつか
の孔があり，この孔に大量の水を蓄えることができる。吸
水量は植物体体積の 16 倍から 30 倍とされ，乾燥処理した
ミズゴケは保水性に優れるため植物栽培土として利用され
ている。供試したオオミズゴケは茎の長さが 10 cm 以上と
なり，他のミズゴケ品種と比べて生長速度が速く，温暖な
地方から寒冷な地方まで世界に広く分布し最も多く見られ
る種であり，主に山地の湿った地上や中間湿原に大きな群
落を形成する。一方，アオモリミズゴケは北半球周極域に
分布し日本では北海道，本州に分布し，高層湿原の池塘に
群落を形成する 19）。本実験では，ミズゴケの品種による
リン吸収と生長の違いも考慮するために，異なる 2 品種の
ミズゴケを用いた。
　オオミズゴケ及びアオモリミズゴケともに水耕液リン酸
濃度 1.6 mg L－1 でリン吸収は生じたものの生育は阻害され
た。これは，ミズゴケ属植物の主な生息地である湿原は貧
栄養条件であり，低リン酸環境下での生育にミズゴケ属が
適応しているためと考えられる。また，良好な生育が可能
となる最適リン酸濃度および水耕液中からの高いリン除去
率はいずれもオオミズゴケはリン酸濃度 0.1～0.8 mg L－1

の範囲にあったのに対して，アオモリミズゴケは 0.1～0.2 
mg L－1 と低く，品種間で差があった。本来，オオミズゴ
ケに比べてアオモリミズゴケは極度に貧栄養である高層湿
原に生息しているためにミズゴケ品種間の生育およびリン
除去率における最適リン酸濃度に差が生じたものと思われ
る。
　下水 2 次処理後の水中のリン除去を目的とした本試験の
結果，ミズゴケ属植物は品種によるリン吸収量やパターン
に違いがあるものの，ミズゴケ属植物の生育に最適なリン
酸濃度は 0.1～0.2 mg L－1 であること，本試験で設定した最
大リン酸濃度 1.6 mg L－1 条件下で生育は抑制されるが，リ
ンは吸収され体内に蓄積していることから，リン酸濃度

1 mg L－1 程度の 2 次処理水中のリン除去にミズゴケ導入は
有用と判断できた。
　一般に土壌中からのリン吸収において植物は根部から酸
性ホスファターゼや有機酸を分泌し，難利用性リンを無機
態のリンに変換し，体内に吸収することが知られている20, 21）。
ミズゴケ属植物が多く生育している湿原は低リン酸濃度状
態であるにも関わらず生育不良にならないことから，ミズ
ゴケ属においても酸性ホスファターゼが分泌され，リン吸
収に影響している可能性がある。本試験の結果，酸性ホス
ファターゼ活性は水耕液中のリン酸濃度依存的に高まり，
高等植物の活性はリン酸欠乏状態で顕著に高まるとしたこ
れまでの報告22, 23）と一致しなかった。この理由として高等
植物の酸性ホスファターゼが根分泌性であるのに対してミ
ズゴケ属植物は根が存在しないため，本試験では植物全体
から酵素を抽出したこと，また，高等植物と酵素の作用機
序が異なっていることなどが原因として考えられ，今後，
部位別及び水耕液中の酸性ホスファターゼ活性を測定し，
さらに検討する必要がある。
　一方，植物の根がリンを吸収する際には，遊離のリン酸
濃度に依存した複数の吸収機構が存在しており，植物にお
ける細胞レベルでのリン吸収機構として低濃度及び高濃度
リン吸収機構が挙げられる24）。本試験で注目した低濃度リ
ンの吸収は，高親和性リン吸収機構によるものであり，植
物は細胞膜に存在するリン酸トランスポーターによって細
胞外部からリン酸を細胞内部に取り込む。すなわち，細胞
内から細胞外へ H+ を輸送するプロトンポンプである細胞
膜 H+-ATPase により，細胞内部と外部で H+ 濃度に差を生
じさせ，リンを細胞内部に輸送することが可能となる25, 26）。
そこで，細胞膜 H+-ATPase に注目し，その活性を調査し
た結果，オオミズゴケおよびアオモリミズゴケともに水耕
液中のリン酸濃度 0 mg L－1 で活性は最も低いこと，リン
酸を含有する場合にはリン酸濃度に関わらず活性は高ま
り，一定の値を維持していることが示された。これらの結
果は水耕液中に濃度に関わらずリン酸が存在する場合，ミ
ズゴケは積極的に細胞内にリンを取り込んでいることを示
唆している。

表 4　異なるリン酸濃度の水耕液で生育したオオミズゴケ及びアオモリミズゴケの酸性
ホスファターゼと細胞膜 H+-ATPase 活性

1）a, b, c, d：異文字間に 5％水準で有意差あり（n＝3）
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　以上の結果，ミズゴケ属植物の生育に最適なリン酸濃度
は 0.1～0.2 mg L－1 であり，1.6 mg L－1 のリン酸濃度で生育
は抑制されたものの，低濃度から高濃度のリン酸を吸収し
体内に蓄積できた。従って，これまでの水生植物を用いた
水質浄化では困難であった下水 2 次処理水や河川，湖沼及
び湿原におけるリン酸濃度 1.0 mg L－1 程度の低濃度リン酸
汚染水の浄化にミズゴケ属植物が適応可能であることが明
らかになった。
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Summary：The possibility of water purification by planting Sphagnum was investigated from its growth 
characteristics, ion uptake, acid phosphatase and plasmalemma H+-ATPase activities.  S. palustre L. and S. 
recurvum P. were grown in a solution with an adjusted phosphate concentration of 0～1.6 mg L－1.  At 90 
days after the treatment, plant length of S. palustre L. and S. recurvum P. showed over 20 mm in the 0.1
～0.8 mg L－1 and 0.1～0.2 mg L－1 phosphate solutions, respectively.  Phosphorus uptake from the solution 
and plant acid phosphatase activity in both cultivars showed a positive correlation with phosphate con-        
centration, while plant growth was markedly depressed at 1.6 mg L－1 phosphate.   In contrast, plas-        
malemma H+-ATPase activities showed 10～13 μkatal mg－1 protein irrespective of phosphate concentration.
　　The results showed that the optimum phosphate concentration for the growth of Sphagnum is 0.1～
0.2 mg L－1 in a solution, and Sphagnum can absorb phosphate and accumulate it in a plant even at 1.6 mg 
L－1.  Therefore, it is suggested that Sphagnum can be adapted to the purification of contaminated water 
in secondary sewage treatment, rivers, lakes and wetlands.
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