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1.はじめに

北方泥炭地の主要な泥炭構成植物であるミズゴケ類

は,一般に貧栄養な泥炭地に優占し,植物体のプロトン

交換機能とミズゴケ酸の分泌によって土壌を酸性化す

る.したがって,寒冷で酸性環境,かつ栄養塩濃度の低

原口 昭

ミズゴケ類は,一般に周極域の寒冷で,貧栄養な酸性土壌の泥炭地で優占するが,この総説では,

ミズゴケ類の主な分布環境とは異なる,高温環境,高いpH環境,高塩分環境でのミズゴケ類の光合

成活性に関する計測結果を総合して述べる.pHに対する光合成,呼吸活性の応答に関しては,

pH＝3.8-9.8の範囲で８種について計測した.総光合成速度,暗呼吸速度について,それぞれ１種

のみがpHに対する有意な応答を示し,他では有意な応答は認められなかった.ミズゴケ類の主な生

育環境とは異なる塩基性の環境でも生理的な光合成活性は高い値を保っていると言える.温度依存性

に関しては5-40℃の範囲で５種について計測した.全種について30-35℃で総光合成速度が最大値を

示したが,２種についてのみ温度に対する有意な応答が認められた.低温環境に分布の中心を有する

ミズゴケ類は,必ずしも低温環境で高い光合成活性を示すとは限らず,40℃までの範囲では比較的高

温の環境でも高い生理活性を示すことがわかった.塩濃度依存性については２種間の比較を行った

が,0-500mM の塩化ナトリウム溶液中への9-12日間の浸漬の結果,１種でのみ塩濃度の上昇に伴

う総光合成速度の低下と暗呼吸速度の有意な増加が認められたが,２種ともに300mM 以上の高い

塩濃度環境でも光合成活性を維持していた.このように,ミズゴケ種は,優占する生育環境とは異な

る特殊環境においても生理的に高い耐性を有していると考えられる.
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い低張な環境で優占する.ミズゴケ類は,貧栄養環境下

でも高い一次生産速度を示し,また生育環境が酸性化す

ることにより植物体の分解速度が低くなるため,泥炭形

成機能が高く,周極域の泥炭地の泥炭蓄積に大きく寄与

している.泥炭地の炭素蓄積量は著しく高いため,ミズ

ゴケ類は全球炭素循環にかかわる重要な植物群の一つと

考えられている（Belyea and Warner,1996）.ミズゴケ

類の一次生産速度の環境応答については,ミズゴケ個体

や群落の成長速度と環境要因との関連に関する研究が行

われてきた.ミズゴケ類の成長に及ぼす化学的環境

（pHや栄養塩濃度）の影響に関しては,Clymo and
 

Hayward（1982）,Hayward and Clymo（1983）にま

とめられているが,一般にミズゴケ類は酸性で貧栄養な

環境での生育が良好である.栄養塩の中では,カルシウ

ムやリンが高濃度になると成長が抑制されることが知ら

れている.栄養塩負荷とミズゴケ類の成長,光合成機能

との関連に関しては,大気降下物由来の窒素負荷との関

連が議論されている.Gunnarsson and Rydin（2000）,

Heijmans et al.（2002）,Granath et al.（2009）などの

研究では,いずれも窒素負荷によりミズゴケ類の一次生

産速度は低下することが示されているが,光合成速度は

窒素負荷により増加し,必ずしも純光合成速度が純一次

生産とは一致しない.また,炭素循環の観点からは,有

機物生産と分解による泥炭土壌と大気との間の炭素収支

を議論する研究が進められている（Fenner et al.,

2004）.このような,個体や群落レベルでの一次生産に

関する解析のほか,生理生態的な観点から,光合成速度

に直接影響を及ぼす要因についての解析も行われてきた

（Haraguchi,1996など）.

ミズゴケ類の主な生育地の環境は,上述のとおり,低

温,酸性かつ貧栄養な環境であるが,これらは泥炭地の

一般的な環境特性である.しかしながら,ミズゴケ類が

これらの環境要因に対してどこまで耐性を有しているの

か,すなわち,高温環境,中性や塩基性環境,富栄養あ

るいは高塩分環境でのミズゴケ類の生理特性については

ほとんど研究例がない.本稿では,ミズゴケ類の光合成

速度が一般的なミズゴケ類の分布環境とは異なる特殊環

境の下でいかなる応答を示すのかについての計測結果

を,pH環境,温度環境および高塩濃度環境に関して解

析した結果から,ミズゴケ類の生理的耐性を総合的に示

すことを目的とする.光合成活性などの短期的な生理活

性と,一次生産,分布などの長期的な生態特性とは必ず

しも一致しないが,光合成活性という共通の指標を用い

て３種の特殊環境へのミズゴケ類の耐性を比較検討す

る.本稿では,光合成速度のpH依存性,および温度依

存性に関しては, Haraguchi et al.（2003）,原口

（2010）およびHaraguchi and Yamada（2011）で発表

したデータに未発表データを加えて再計算を行った結果

を示す.また,塩濃度依存性に関しては,すべて未発表

の結果を示す.それぞれの研究は,産地や種が異なるミ

ズゴケ植物体を用いているため,種間比較や産地間の比

較はできないが,ミズゴケ類一般の特殊環境への耐性を

総論として述べる.

2.光合成の pH依存性

2.1 pH 環境がミズゴケに及ぼす効果

ミズゴケ類の成長に及ぼす環境水のpHの効果は,

Clymo and Hayward（1982）,Hayward and Clymo

（1983）に述べられているが,少数のパイオニア種を除

き,一般にミズゴケ類は塩基性の環境で成長速度が低下

する,あるいは枯死することが明らかになっている

（Giller and Wheeler, 1988）.これは塩基性の石灰岩土

壌にはミズゴケ類が生育しないことと関連し,高いpH

と高濃度のカルシウムイオンがミズゴケの生理活性を阻

害することが知られている.しかしながら,カルシウム

イオンなど石灰岩土壌に関連する要因を除いたpHのミ

ズゴケの生理活性に及ぼす効果は知られておらず,

Haraguchi（1996）やHaraguchi et al.（2003）などわ

ずかな研究例があるにすぎない.ここでは,既報のデー

タに未発表のデータを加えて再解析してpH環境がミズ

ゴケに及ぼす効果をまとめて示す.

2.2 方法

計測には,北海道落石産のチャミズゴケ（Sphagnum
 

fuscum (Schimp.) Klinggr.）,ウスベニミズゴケ

（Sphagnum rubellum Wils）, ス ギ バ ミ ズ ゴ ケ

（Sphagnum capillifolium (Ehrh.)Hedw.）,ムラサキミ

ズゴケ（Sphagnum magellanicum Brid.）,ホソバミズ

ゴケ（Sphagnum girgensohnii Russ.）,ウロコミズゴケ

（Sphagnum squarrosum Crome）,新潟県新発田市産

（枡潟,じゅんさい池）のオオミズゴケ（Sphagnum
 

palustre L.）,ハリミズゴケ（Sphagnum cuspidatum
 

Hoffm.）を用いた.

培養液のpHは,Tris-MESバッファー（50μmol L

の Tris (hydroxymethyl)aminomethaneと 50μmol
 

L of 2-(N-morpholino)ethane sulfonic acidの混合溶

液）を用いて調整し,混合比を変えて７段階のpHに設

定した（pH＝3.8,5.6,6.2,7.2,8.2,8.8,9.8）.

先端から２cmの長さに切断したミズゴケ個体約50

個体を,自然状態での個体群密度にほぼ等しくなるよう

に,密閉したガラスチャンバー内に配置した.これに,

pHを調整した緩衝液を,ミズゴケの成長点（capi-

tula）のみが大気中に置かれるような状態まで満たし,

25℃で２日間強光下（PPFD＝200-300μmol m s ）に

置いた.

二酸化炭素の収支を求める際には,密閉したチャン

バーに0.3L min の流速で空気を送り込み,チャン

原口 昭32
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バーの入口および出口における二酸化炭素濃度を赤外線

ガスアナライザー（Shimadzu URA-106,Shimadzu
 

Co.,Kyoto, Japan）で30分間計測した.光源には,６

灯の60-W クリプトン電球を用い,植物体に３方向から

光が照射されるように電球を配置した.チャンバー内の

光合成有効波長域の光量子束密度は,３側面で333

μmol m s ,残りの１側面で93μmol m s であっ

た.Maberly and Spence（1983）およびHarley et al.

（1989）によれば,ミズゴケ類の光合成速度が光飽和に

達する光量子束密度は220-500μmol m s とされて

いるので,本計測で用いた光量子束密度でミズゴケ類の

光合成速度はほぼ飽和に達していると考えられる.光合

ミズゴケ類の光合成 33

図1：北海道落石産のチャミズゴケ（Sphagnum fuscum）,ウスベニミズゴケ（S.rubellum）,スギバミズゴケ（S.capilli-
olium）,ムラサミミズゴケ（S.magellanicum）,ホソバミズゴケ（S.girgensohnii）,ウロコミズゴケ（S.squarrosum）の総光
合成速度（ ）,純光合成速度（ ）,暗呼吸速度（ ）のpH依存性 Haraguchi et al.（2003）および原口（2010）で発表した
データに未発表データを加えて再計算した.各計測値の平均値および標準誤差を示す.平均値間の有意差を,pH処理間で一元
配置分散分析により検定し,有意水準を示した.NS：有意差なし（p＞0.05）；n＝反復数

Figure1：The pH dependence of gross photosynthetic rate( ),net photosynthetic rate( )and dark respiration rate( )of
 

Sphagnum fuscum,S.rubellum,S.capillifolium,S.magellanicum,S.girgensohnii and S.squarrosum from Ochiishi,eastern
 

Hokkaido,Japan. Data presented in Haraguchi et al.(2003)and Haraguchi(2010)were recalculated including unpublished
 

data. Means and standard error are shown. Significance of difference among means by pH treatments were tested by
 

one-way ANOVA. NS:not significant (p＞0.05);n＝repetition number



● ● ●

● ● ●

成速度の計測の後,チャンバー全体をアルミホイルで覆

い,暗呼吸速度を30分間計測した.光合成および暗呼

吸速度の計測の後,ミズゴケ植物体を110℃で24時間

以上絶乾し,乾燥重量を求めた.光合成および暗呼吸速

度は,乾燥重量当たりで示した.

2.3 結果および考察

落石産の５種のミズゴケ,チャミズゴケ,ウスベニミ

ズゴケ,ムラサキミズゴケ,ホソバミズゴケ,ウロコミ

ズゴケの総光合成速度,純光合成速度,暗呼吸速度に関

しては,pH＝3.5-9.8の範囲において有意差は認めら

れなかった（図１）.また,スギバミズゴケに関しても,

測定の反復はないが,他種同様の傾向を示しており,

pHの違いによる光合成,呼吸速度の違いは認められな

いと考えられる.有意差は認められないが,総光合成速

度に関しては,酸性域で最大値を示す種（スギバミズゴ

ケ,ウロコミズゴケ）と中性域で最大値を示す種（ウス

ベニミズゴケ,ホソバミズゴケ）,および塩基性域で最

大値を示す種（チャミズゴケ,ムラサキミズゴケ）に分

類された.また,暗呼吸速度に関しては,pHに対して

ほぼ変化がないが,スギバミズゴケ,ムラサキミズゴ

ケ,ホソバミズゴケ,ウロコミズゴケは塩基性域で増加

する傾向が見られた.

枡潟およびじゅんさい池産のミズゴケに関しては,オ

オミズゴケではpHの上昇に伴って総光合成速度,純光

合成速度は低下し,暗呼吸速度は増加する傾向が認めら

れた（図２）.枡潟産のオオミズゴケの総光合成速度,

純光合成速度,およびじゅんさい池産の純光合成速度は

pHの増加に対して有意な低下を示した.ハリミズゴケ

に関しては,枡潟産の純光合成速度と暗呼吸速度でpH

に対する有意な応答が認められたが,純光合成速度の低

下は,暗呼吸速度の増加に伴うものである.総光合成速

度に関しては,両産地の個体ともに有意差は認められな

かった.

pHに対する光合成,呼吸活性の応答を,計測に用い

た全種を通して見ると,総光合成速度に関しては枡潟産

のオオミズゴケでのみ有意な応答がみられ,他では有意

差は認められなかった.暗呼吸速度に関しては,枡潟産

原口 昭34

図2：新潟県枡潟産およびじゅんさい池産のオオミズゴケ（Sphagnum palustre）,およびハリミズゴケ（S.cuspidatum）の総光
合成速度（ ）,純光合成速度（ ）,暗呼吸速度（ ）のpH依存性 各計測値の平均値および標準誤差を示す.平均値間の有
意差を,pH処理間で一元配置分散分析により検定し,有意水準を示した. ：p＜0.05, ：p＜0.001,NS：有意差なし（p＞
0.05）；n＝反復数

Figure2：The pH dependence of gross photosynthetic rate( ),net photosynthetic rate( )and dark respiration rate( )of
 

Sphagnum palustre and S.cuspidatum from Masukata mire and Jyunsaiike in Niigata,northern Honshu,Japan. Means and
 

standard error are shown. Significance of difference among means by pH treatments were tested by one-way ANOVA.
:p＜0.05, :p＜0.01, :p＜0.001,NS:not significant (p＞0.05);n＝repetition number



のハリミズゴケでのみpHの上昇に伴う有意な増加が認

められ,他では有意な応答は認められなかった.しか

し,暗呼吸速度に関しては,pHの増加に伴う速度の増

加傾向が多くの種で認められ,これが純光合成速度の低

下と関連していると考えられる.従って,ミズゴケ類の

光合成速度は,総光合成速度についてはpHによる応答

はほとんど見られないが,純光合成速度に関しては,

pHの上昇に伴う暗呼吸速度の増加により低下する傾向

が見られた.このようなpHに対する応答はほとんどの

場合有意ではなく,ミズゴケ類の主な生育環境である酸

性環境とは異なる塩基性の環境でも高い光合成活性を

保っていると言える.しかしながら,長期的な成長速度

のpHに対する応答を見ると,塩基性環境に耐性を持つ

ウロコミズゴケ（Giller and Wheeler, 1988）を除いて

pHの上昇に伴う有意な低下あるいはpH＝７以上での

枯死が認められた（Haraguchi et  al., 2003）.また,

pH＝７以上の栽培条件では,多くの個体で細胞の解離

が認められたことから,塩基性環境は細胞の機能維持に

影響を及ぼしている可能性がある.短期的な光合成活性

は長期的な成長とは直接関係しないが,光合成活性に関

するpHの上昇に対するわずかな速度の減少の累積が,

塩基性領域での低い成長速度や細胞機能の低下,枯死の

一因となっていると考えられる.

3.光合成の温度依存性

3.1 温度環境がミズゴケに及ぼす効果

ミズゴケ類は周極域の泥炭地で優占する寒冷地系の植

物であり,冷温帯から亜寒帯に分布の中心を有する.ミ

ズゴケ類は暖温帯の泥炭地にも残存種として分布する

が,暖温帯での泥炭地の分布は高標高の寒冷域が主であ

るため,温暖な環境でのミズゴケ類の分布は一般的では

な い. ハ リ ミ ズ ゴ ケ の 亜 種 で あ る Sphagnum
 

cuspidatum subsp.subrecurvum var.flaccidifolium (A.

Johnson)A.Eddyは,熱帯低湿地の泥炭湿地林に分布

する種であるが（浅田・原口,2006）,熱帯におけるミ

ズゴケ類の分布は高標高地を除いて稀である.本種のよ

うに高温環境に生育する種も存在するが,分布の中心は

寒冷域であり,低温環境が最適生育環境であると考えら

れている.一方,高温環境への耐性に関してはほとんど

知られていない.ここでは,Haraguchi and Yamada

（2011）に発表したデータに未発表のデータを加えて再

解析して温度環境がミズゴケに及ぼす効果をまとめて示

す.

3.2 方法

光合成の測定は,チャンバーに通気した空気中の二酸

化炭素濃度の変化から求めた.同化箱（13cm×10

cm×4.5cm,うち上部のみアクリル板10.2cm×７

cm）にミズゴケ植物体を入れ,温度調節した水槽（100

L）中に固定した.これに空気を通気し,同化箱を通過

する前後の二酸化炭素濃度を赤外線ガスアナライザー

（LI-COR,LI-840 CO/H Oアナライザー）により計測

した.光源は500W ハロゲンランプ４灯を用い,光量

子密度センサー（LI-COR,LI-250A）により光量子束

密度を測定した.

計測には,大分県九重タデ原湿原産のヒメミズゴケ

（Sphagnum fimbriatum Wils.ex Wilson & Hooker）,

オオミズゴケ（S.palustre）,および北海道落石産の

チャミズゴケ（S.fuscum）,イボミズゴケ（Sphagnum
 

papillosum Lindb.）,サンカクミズゴケ（Sphagnum
 

fallax (Klinggr.) Klinggr.）を用いた.各個体の頂端か

ら１cm（capitula）を切り取り,それぞれイオン交換

水を満たしたシャーレに等間隔で並べ,温度20℃,

PPFD＝90μmol m s に 24時間置いた.ブランク測

定の後,試料を同化箱に入れて密閉し,水槽内に固定し

た.同化箱内に圧縮空気を流速1.0L min で通気し

た.試料の温度を５℃,PPFDを寒冷紗を用いて800

μmol m s から０μmol m s へと変化させ,同化

箱内を通過する前後の二酸化炭素濃度を測定した.この

測定を５℃から40℃まで５℃おきの温度設定で行った.

測定後,サンプルを70℃で24時間乾燥させ,乾燥重

量を測定し,単位乾燥重量あたりの光合成・呼吸速度を

求めた.

3.3 結果および考察

光合成の温度依存性の計測に供した５種のミズゴケの

うち,タデ原産のオオミズゴケ,落石産のサンカクミズ

ゴケについて,総光合成速度および暗呼吸速度に有意な

温度に対する応答が認められた（図３）.一方,タデ原

産のヒメミズゴケ,落石産のチャミズゴケ,イボミズゴ

ケに関しては総光合成速度,暗呼吸速度ともに温度に対

する有意な応答は認められなかった.有意差の有無にか

かわらず,ヒメミズゴケ,サンカクミズゴケにおいては

30℃,オオミズゴケ,チャミズゴケ,イボミズゴケに関

しては35℃で総光合成速度が最大値を示した.暗呼吸

速度に関しては,ヒメミズゴケ,イボミズゴケ,サンカ

クミズゴケについては温度の上昇に伴う速度の上昇が認

められた.また,オオミズゴケに関しては,30℃で高い

暗呼吸活性を示した.

ミズゴケ類の光合成,呼吸活性の温度依存性に関して

は,30-35℃で総光合成速度が最大値を示し,40℃にお

いて低下するものの有意差を示す場合は少なく,40℃で

も比較的高い光合成活性を維持していると考えられる.

また,呼吸活性に関しては,温度の上昇に伴う活性の増

加が認められるが,温度に対する暗呼吸速度の応答は,

5-40℃の範囲では有意ではない.このことは,低温環境

に分布の中心を有するミズゴケ類は,必ずしも低温環境

35ミズゴケ類の光合成
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で高い光合成活性を示すとは限らず,40℃までの範囲で

は比較的高温の環境にも生理的に耐性を示すことがわか

る.ミズゴケ類は熱帯の低湿地にも分布することから,

属としては熱帯泥炭地のような高温環境にも生育するこ

とができるが,熱帯泥炭地には森林が成立していること

から,現状では泥炭形成植物としてこのような森林内に

生育することは困難である.したがって,泥炭を堆積し

つつ酸性環境を形成するミズゴケ種は周極域の泥炭地で

優占しているものと考えられる.なお,ミズゴケ種が熱

帯低湿地にも生育可能であることは,南北の周極域に共

図3：大分県九重タデ原湿原産のヒメミズゴケ（Sphagnum fimbriatum）,オオミズゴケ（S.palustre）,北海道落石産のチャミ
ズゴケ（S.fuscum）,イボミズゴケ（S.papillosum）,サンカクミズゴケ（S.fallax）の総光合成速度（ ）および暗呼吸速度
（ ）の温度依存性 Haraguchi and Yamada（2011）および原口（2010）で発表したデータに未発表データを加えて再計算し
た.各計測値の平均値および標準誤差を示す.平均値間の有意差を,温度処理間で一元配置分散分析により検定し,有意水準を
示した. ：p＜0.05, ：p＜0.01,NS：有意差なし（p＞0.05）；n＝反復数

Figure3：Temperature dependence of gross photosynthetic rate( )and dark respiration( )of Sphagnum fimbriatum and
 

S.palustre from Tadewara mire,northern Kyushu,Japan,and of S.fuscum,S.papillosum and S.fallax from Ochiishi,eastern
 

Hokkaido, Japan. Data presented in Haraguchi and Yamada (2011)and Haraguchi (2010)were recalculated including
 

unpublished data. Means and standard error are shown. Significance of difference among means by temperature treat-
ments were tested by one-way ANOVA. :p＜0.05, :p＜0.01, :p＜0.001,NS:not significant (p＞0.05);n＝repetition

 
number
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通するミズゴケ種が分布する点に関して,熱帯低湿地が

このような種の起源であるとの仮説を考察する上で重要

である.

4.光合成の塩濃度依存性

4.1 塩濃度がミズゴケに及ぼす効果

ミズゴケ類は一般に貧栄養環境で優占するため,ミズ

ゴケ類に影響を及ぼす水の塩濃度は通常低い.ミズゴケ

類が富栄養な環境,特にリン酸塩濃度が高い環境で成長

速度が低下することに関してはClymo and Hayward

（1982）,Hayward and Clymo（1983）に示されてお

り,富栄養環境に対してミズゴケ類の生理的耐性が低い

ことがわかる.一方,海塩への耐性,すなわち高浸透圧

環境への耐性に関しては,海洋性泥炭地の分布が世界的

に見て限定されていることから,これまで研究の対象と

されなかった.海洋性のミズゴケ湿原では海水の飛沫や

海水の直接的な侵入によりミズゴケ群落が海塩の影響を

直接的に受けるが,海水の飛沫は降水や泥炭間𨻶水によ

り希釈され（Iyobe and Haraguchi,2008）,また海水の

直接的な侵入がある泥炭地でも,ヨシ群落など塩性湿地

が海水の直接的影響を緩衝するために（原口,2008）,

ミズゴケ群落が直接海水に触れることは無い.したがっ

て,高潮や津波など特殊な場合に限ってミズゴケ類の耐

塩性が問題になるにすぎない.ここでは,このような特

殊条件下でのミズゴケ類の耐性を明らかにするために,

塩濃度に対するミズゴケ類の光合成活性を調べた.

4.2 方法

計測には,大分県九重坊ガツル湿原産のヒメミズゴケ

（S.fimbriatum）およびオオミズゴケ（S.palustre）を

用いた.培養液は,塩化ナトリウム濃度を0-500mM

に設定したHoagland溶液を調製し,Tris-MESバッ

ファーでpH＝6.0に調整したものを用いた.計測は,

ミズゴケ植物体の先端約１cm（capitula）を切り取り,

超純水で洗浄したのち培養液に9-12日間浸漬し,

PPFD＝90μmol m s で培養後,光合成・呼吸活性,

クロロフィル含有量の測定を行った.

光合成・呼吸活性の測定は,培養液からミズゴケ個体

を取り出し,超純水に浸して洗浄し,0.5mol/L炭酸水

素ナトリウム１mLを含むバッファー溶液100mLに浸

漬したのち,窒素で脱気した同じ組成のバッファーの

入った試験管に移して行った.水温を25℃,光量子束

密度を150μmol m s に設定し,溶存酸素濃度の変

化を５分間測定した.明条件での測定後,暗状態にし,

呼吸速度を５分間測定した.計測後のミズゴケは,クロ

ロフィルa含有量の測定に供した.

光合成・呼吸活性測定後のミズゴケ個体は遠沈管に移

し,これにN,N-ジメチルホルムアミド（DMF）を２

mL加え,クロロフィルを抽出した.抽出したクロロ

フィルa濃度は,646.8nm,663.8nm,750.0nmの吸

光度から求めた.ミズゴケ個体は75℃で48時間以上乾

燥させ乾燥重量を求め,各計測値は乾燥重量あたりで示

した.

4.3 結果および考察

坊ガツル産のヒメミズゴケおよびオオミズゴケについ

図4：大分県九重坊ガツル湿原産のヒメミズゴケ（Sphagnum fimbriatum；左図）,オオミズゴケ（S.palustre；右図）の総光合
成速度のNaCl濃度に対する応答 各濃度のNaClを含むHoagland溶液に9-12日間浸漬して培養した個体の総光合成速度の
平均値および標準誤差を,９日間培養と12日間培養のデータを併せて示す.平均値間の有意差を,NaCl濃度処理間で一元配置
分散分析により検定し,有意水準を示した. ：p＜0.05,NS：有意差なし（p＞0.05）；n＝反復数

Figure4：Response of gross photosynthetic rate of Sphagnum fimbriatum (left)and S.palustre(right)from Bougatsuru mire,
northern Kyushu,Japan on the NaCl concentration of cultivated medium. Gross photosynthetic rate measurements were

 
made 9-12 days after the cultivation in each concentration of NaCl solution containing Hoagland solution. Data of 9 days’
incubation and 12 days’incubation were pooled and analyzed. Means and standard error are shown. Significance of

 
difference among means by NaCl concentration treatments were tested by one-way ANOVA. :p＜0.05,NS:not significant
(p＞0.05);n＝repetition number
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て,総光合成速度の塩濃度依存性を調べた結果,0-500

mM の塩化ナトリウム溶液中への9-12日間の浸漬の結

果,ヒメミズゴケでは塩濃度に対する有意な応答が認め

られず,オオミズゴケでは有意な応答が認められた（図

４）.なお,ここでは９日間培養と12日間培養の個体の

計測値に有意差が認められなかったため,これらのデー

タを併せて解析を行った.両種とも塩濃度の上昇に伴い

速度の低下傾向が認められたが,オオミズゴケでは20

mM 以上で有意な総光合成速度の低下が認められた.

ヒメミズゴケがオオミズゴケと比較して高塩濃度環境で

も高い光合成活性を維持していたことは,ヒメミズゴケ

が塩基性環境や鉱質土壌にも生育する種であることと関

連していると思われる（Giller and Wheeler,1988）.暗

呼吸速度に関しては,オオミズゴケについて塩濃度の上

昇に伴う有意な増加傾向が認められ,320mM 以上で特

に高い値を示した（図５）.ヒメミズゴケでは,純水中

での培養で高い値が示されたのを除くと,塩濃度の上昇

に伴う暗呼吸速度の増加傾向が認められた.これは,高

図5：大分県九重坊ガツル湿原産のヒメミズゴケ（Sphagnum fimbriatum；左図）,オオミズゴケ（S.palustre；右図）の暗呼吸
速度のNaCl濃度に対する応答 各濃度のNaClを含むHoagland溶液に9-12日間浸漬して培養した個体の総光合成速度の平
均値および標準誤差を,９日間培養と12日間培養のデータを併せて示す.平均値間の有意差を,NaCl濃度処理間で一元配置分
散分析により検定し,有意水準を示した. ：p＜0.001,NS：有意差なし（p＞0.05）；n＝反復数

Figure5：Response of dark respiration rate of Sphagnum fimbriatum (left)and S.palustre (right)from Bougatsuru mire,
northern Kyushu,Japan on the NaCl concentration of cultivated medium. Dark respiration measurements were made 9-12

 
days after the cultivation in each concentration of NaCl solution containing Hoagland solution. Data of 9 days’incubation

 
and 12 days’incubation were pooled and analyzed. Means and standard error are shown. Significance of difference among

 
means by NaCl concentration treatments were tested by one-way ANOVA. :p＜0.001,NS:not significant(p＞0.05);n＝

repetition number
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図6：大分県九重坊ガツル湿原産のヒメミズゴケ（Sphagnum fimbriatum；左図）,オオミズゴケ（S.palustre；右図）のクロロ
フィルa濃度（μmol g DW）のNaCl濃度に対する応答 各濃度のNaClを含むHoagland溶液に9-12日間浸漬して培養した
個体の総光合成速度の平均値および標準誤差を,９日間培養と12日間培養のデータを併せて示す.平均値間の有意差を,NaCl
濃度処理間で一元配置分散分析により検定し,有意水準を示した. ：p＜0.001；n＝反復数

Figure6：Response of chlorophyll a contents (μmol g DW) in Sphagnum fimbriatum (left) and S.palustre (right) from
 

Bougatsuru mire,northern Kyushu, Japan on the NaCl concentration of cultivated medium. Dark respiration measure-
ments were made 9-12 days after the cultivation in each concentration of NaCl solution containing Hoagland solution. Data

 
of 9 days’incubation and 12 days’incubation were pooled and analyzed. Means and standard error are shown. Signifi-
cance of difference among means by NaCl concentration treatments were tested by one-way ANOVA. :p＜0.001;n＝

repetition number



塩濃度環境で細胞に浸透する塩類を細胞外に能動的に排

出するための呼吸活性の増加が一因となっていると思わ

れる.暗呼吸速度の増加により純光合成速度が低下する

ため,高塩濃度環境でのミズゴケ類の成長速度は低塩濃

度環境と比較して低くなると考えられる.クロロフィル

a含有量に関しては,両種ともに塩濃度の上昇に伴う有

意な低下を示したが,20mM 以上での低下が顕著で

あった（図６）.

一般にミズゴケ類は貧栄養環境に分布の中心を持ち,

また海洋性のミズゴケ群落でも,落石岬湿原で1.2mM

（Haraguchi et al., 2003）,霧多布湿原で0.6mM（原

口,2008）,春国岱の塩湿地辺縁部で36mM（Nishi-

jima et al., 2003）であり（いずれも泥炭間𨻶水の電気

伝導度の値を塩分濃度に換算した）,高塩濃度環境に分

布することは,一時的な海水の冠水以外は想定されな

い.本計測から,500mM の塩化ナトリウムへの約10

日間の浸漬によってもなお光合成活性を保っていること

から,少なくとも本計測に用いた２種のミズゴケに関し

ては高塩濃度環境に耐性を有していると判断できる.

5.結論

ミズゴケ類が優占する周極域の泥炭湿地の一般的な環

境とは異なる,高 pH環境（pH＝8.0-10.0）,高温環境

（30-40℃）,高塩濃度環境（300-500mM NaCl）におい

ても,多くのミズゴケ種は高い光合成活性,呼吸活性を

保っていた.このことは,生理的にはミズゴケ類はこの

ような特殊環境に対して耐性を有すると考えられる.総

光合成速度は,このような特殊環境においても本来の生

育環境下と有意差を示す種は少なかった.暗呼吸速度に

関しても有意差を示す種は少ないが,特殊環境下で暗呼

吸速度が増加する傾向が認められた.暗呼吸速度の増加

に伴う純光合成速度の低下が認められる場合があり,こ

れがこのような特殊環境下での一次生産速度の低下と関

連していると思われる.長期的な成長速度は,一般にこ

のような特殊環境下では低下するか,もしくは完全に成

長が停止することが報告されているが（Haraguchi et
 

al., 2003）,これは,特殊環境下での純光合成速度の低

下とともに,短期的な生理活性では評価できない要因が

存在するものと考えられる.
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