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Scopelophila cataractae, known as “copper moss,” can grow in areas contaminated with high concentrations of copper where 

other plants cannot grow. Because it grows more slowly than other plants, its high copper tolerance and ability to accumulate copper 

are effective survival strategies. These characteristics are also expected to be applied to phytoremediation, which is an environmental 

regeneration technology. However, in order to study S. cataractae in detail and use it for phytoremediation, it is necessary to culture 

moss on a large scale, and it is essential to search for media additives that improve the moss growth. Therefore, we focused on Kampyo 

(dried gourd shavings), which promotes the initial growth of Pohlia flexuosa and Racomitrium japonicum. The growth effect on S. 

cataractae by adding Kampyo powder to the medium was evaluated. Results indicated that the addition of Kampyo powder to the 

medium improved the growth of the protonemata of S. cataractae. 
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1.  緒言 

 

ホンモンジゴケ（Scopelophila cataractae）は，築年数

が経過した緑青を生じた銅屋根や銅像などから雨水がし

たたり落ちるような場所で生育が確認されることが多

く，日本では，東京池上本門寺の銅屋根の下で最初に発

見されたことからこの和名で呼ばれている[1]．ホンモン

ジゴケが生育する場所では，基本的にホンモンジゴケの

みが生育している．それは他の植物が生育できないくら

い高濃度の銅存在下でも生育できることを示している．
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実際に，人工的に環境を制御できる培養下において，コ

ケのモデル植物となっているヒメツリガネゴケでは 15 

ppm の銅添加培地で枯死するのに対して，ホンモンジゴ

ケでは 300 ppmの銅添加培地でも生育することが示され

ている[2]．また，ホンモンジゴケは銅を体内に蓄積する

ことも知られており，各地の野外から採取されたホンモ

ンジゴケの茎葉体に含まれる銅の量は，10,000 ppmを超

えるものが多く，さらに 38,600 ppm もの銅を含有してい

るものまで報告されている（乾燥重量当たりの量）[1]．

このようにホンモンジゴケの高い銅耐性および銅蓄積能

力は，環境汚染のバイオ指標や植物を用いた環境浄化技

術であるファイトレメディエーションとしての利用が可

能であると考えられる．コケ植物が常緑樹の葉よりも重

金属による大気汚染のバイオ指標として優れているとい

う報告[3]やコケの原糸体を用いた金属回収技術（ブライ

オフィルトレーション）の研究は進められている[4]．こ

れらの技術へ貢献するためにも，いくつかの報告や推測

はあるものの，その詳細は明らかにされていないホンモ

ンジゴケの銅耐性や銅蓄積に関する研究は進められるべ

きである． 

ホンモンジゴケは日本各地で確認されているが，胞子

体を形成することは稀であり，その報告はほとんどない

[5]．主に無性芽で増殖することが知られており，成長は

遅く，培養下ではなかなか茎葉体を形成しない．また銅

濃度によって生殖様式を変えることや，培地成分の違い

によって銅に対する感受性が異なる報告もある[2] [6]．今

後，ホンモンジゴケの詳細な研究をするにあたっても，

またファイトレメディエーションへの応用に向けても，

大量培養方法の確立が必須である．そこで，ホンモンジ

ゴケの生育を良好にする培地添加物の探索が必要である

と考えた． 

干瓢（かんぴょう）の国内生産は年々減少し，コロナ

禍における外食産業の需要低迷の影響を受け，2021年の

生産量は 200 t に満たないほどであった[7]．国内生産量

のほぼ 100％を占める栃木県では，寿司だけではない干

瓢の新たな使い方が生まれることを期待して，レシピコ

ンテストを開催するなどの PR を行っている[7]．また，

干瓢の乾燥剤としての可能性や肥料化への研究もなされ

ており，エゾスナゴケとケヘチマゴケにおいて，培地に

干瓢粉末を添加することで原糸体の成長に有意な影響を

示すことが報告されている[8] [9]． 

本研究では，大量培養方法の確立が求められている生育

の遅いホンモンジゴケを用いて，干瓢粉末添加培地におけ

る生育への影響を調査することを目的とした．また，ホン

モンジゴケは銅ゴケとしても知られているため，銅の添加

の有無に対する生育への影響についても調査した． 

 

2.  実験方法 

 

植物体材料として，当研究室において採取，同定，培養

維持されているホンモンジゴケを用いた．培地には，水耕

栽培の培養液として最初に考案されシンプルな無機塩培

地である Knop 培地（MgSO4・7H2O 250 mg/L，KH2PO4 250 

mg/L，KNO3 250 mg/L，Ca(NO3)2・4H2O 1000 mg/L）[10] ，

またはコケのモデル植物であるヒメツリガネゴケの原糸

体培養に用いられる BCDAT培地（MgSO4・7H2O 250 mg/L，

KH2PO4 250 mg/L，KNO3 1010 mg/L，FeSO4・7H2O 12.5 mg/L，

CuSO4・5H2O 0.055 mg/L，H3BO3 0.614 mg/L，CoCl2・6H2O 

0.055 mg/L，Na2MoO4・2H2O 0.025 mg/L，ZnSO4・7H2O 0.055 

mg/L，MnCl2・4H2O 0.389 mg/L，KI 0.028 mg/L，Ammonium 

Tartrate 920.5 mg/L，CaCl2・2H2O 147 mg/L）[11]を用いて，

それぞれに干瓢粉末とゲル化剤としてゲランガム（富士フ

イルム和光純薬（株），植物組織培養用）1 ％を加え，pH

を 5.0に調整した固体培地を用いた．干瓢粉末は，ひも状

の干瓢乾物市販品（20 - 30%水分含有）を 40℃で 4 日間乾

燥後，1 分間ミル破砕して粉末状にしたものをそれぞれの

培地に 0.0，0.1，0.2％（w/v）で添加した．銅の影響を調

査するため，それぞれの培地において銅濃度を 0，500μM

（CuSO4・5H2Oを 500μM（124.85 mg/L）：銅耐性を持た

ないヒメツリガネゴケの生育限界の 2 倍量[2]）に調整し

た．また原糸体が培地内に進入することを防ぐため，培地

上に透析膜（セルロースチューブ UC27-32-100を洗浄後シ

ート状に切ってオートクレーブにより滅菌したもの）を敷

き，透析膜上に原糸体を置床し培養を行った．培養は人工

気象器（NK システム，LH-220N）内で，14時間日長，25℃

で行い，各培地条件ごとに 3 シャーレ，3 反復（9 シャー

レ）行った． 

 生育の評価のため，重量とクロロフィル濃度を測定した．

重量は，培養 6 週間後のホンモンジゴケの原糸体の重さ

（シャーレから取り出した直後の湿重量）を精密天秤で測

定した．クロロフィル濃度の測定のため，6週間培養後の

ホンモンジゴケの原糸体を透析膜上から回収し，乳鉢・乳
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棒を用いてアセトン抽出を行った[12]．分光光度計（日本

分光，V-560）で 750.0 nm，663.6 nm，646.6 nmの各波長を

における吸光度を測定し，クロロフィル aと bの濃度を次

の式により求め，クロロフィル濃度（Chl a + b [μg/mL]）

とした[13]． 

 

Chl a + b [μg/mL] ＝ 17.76（A646.6－A750.0） 

＋ 7.34（A663.6－A750.0） 

 

3. 結果および考察 

 

3.1 ホンモンジゴケの外観 

培養開始時と培養 6 週間後の外観の様子を図 1に示す．

ホンモンジゴケの原糸体は放射状に伸長し，干瓢粉末添加

濃度の増加に従い良好な生育がみられた．また，Knop 培

地では原糸体が薄く広がるのに対して，BCDAT 培地では

原糸体が寄り集まり密に生育する様子がみられた．さらに，

銅添加なし（0μM）と銅添加あり（500μM）では，銅添

加ありの方が原糸体の生育がよく，干瓢粉末添加濃度が高

いほどその差が顕著にみられた． 

培養開始後，2週間から 4週間が経過すると，BCDAT 培

地に銅を添加した培地で液状化する現象がみられた．特に

干瓢粉末添加濃度が 0.2％の液状化が顕著であり，培養日

数が経過するにつれて液状化が進む様子がみられた．改変

型Knop培地で寒天を用いた場合においても干瓢粉末添加

濃度が 0.3％を超えると寒天培地が固まらない現象がみら

れている[9]．これは干瓢粉末が寒天のゲル化を物理的に

阻害していると考えられている．本実験においても，干瓢

粉末添加濃度が高い方が液状化の現象が顕著にみられた

のはそのためであると考えられるが，Knop 培地において

は液状化現象がみられなかったことから，それだけの理由

ではないことが分かる．また BCDAT 培地においても，銅

を添加していない培地では液状化がみられなかった． 

本研究において，ゲル化剤として用いているゲランガム

は，2 個のグルコース，1 個のグルクロン酸，1 個のラムノ

図 1  Knop 培地と BCDAT 培地におけるホンモンジゴケの外観 
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ースの 4 糖が構成単位の多糖であり，カルシウム，カリウ

ム，マグネシウムなどのイオンの存在下でゲル化するとさ

れている[14]．Knop 培地にも BCDAT 培地にもこれらのイ

オンが含まれるためゲル化すると考えられる．銅も２価の

イオンとなる．液状化する培地では，この銅イオンがゲル

化に関与し，培養中にホンモンジゴケの原糸体が銅を吸収

するために液状化したのではないかと考えた．Knop 培地

の銅添加ありでは液状化せず，BCDAT 培地の銅添加あり

で液状化したのは，BCDAT 培地に含まれる Ammonium 

Tartrate がゲランガム中のグルクロン酸と同様にカルボキ

シ基を持つことが影響していると考えられる．また，Knop

培地と BCDAT 培地では，カルシウム塩の種類と濃度が異

なる．カルシウムイオンはゲル化に関与するが，BCDAT 培

地に含まれる量は Knop 培地の約 7 分の 1 量である．また

BCDAT 培地に含まれる塩化物イオンが液状化に関与して

いる可能性も考えられる． 

液状化したもののうち，特に完全に水没してしまった場

合は，原糸体の生育が悪くなった．静置培養のため，十分

な酸素や二酸化炭素の供給や排出が阻害されたことが生

育不良の原因として考えられる．水没していない原糸体の

部分がよく成長している様子もみられた．図 1 に示した

BCDAT 培地の銅添加ありの写真は，透析膜を介して水没

を免れた原糸体の様子である．水没した原糸体の様子と比

較するために図 2-Aに再掲する．図 2-Bは水没した様子で

あり，原糸体がほとんど伸びていない様子が分かる．これ

以降のデータにおいて，BCDAT 培地の銅添加ありの結果

の誤差が大きくなっているのは液状化の影響を受けてい

るためである． 

 

 

 

3.2 重量による生育測定 

培養 6 週間後のホンモンジゴケ原糸体の重量について，

各条件の平均値を図 3～6 に示した．それぞれの図のバー

は標準誤差を示し，t 検定の結果（*：p ＜ 0.05，**：p ＜ 

0.01）を示した．銅を添加していない Knop 培地では，干

瓢粉末を添加することで原糸体の重量は大きくなること

が分かった．銅を添加した培地でも同様の傾向はみられた

ものの有意差はみられなかった．BCDAT 培地においても

図 4 Knop 培地（銅濃度 500μM）における原糸 

体の重量 

図 3 Knop 培地（銅濃度 0μM）における原糸体 

の重量 

A：水没を免れた原糸 
体の様子 

B：水没した原糸体の
様子 

図 2 BCDAT 培地（銅濃度 500μM，干瓢粉末添加

濃度 0.2％）におけるホンモンジゴケの外観 
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銅を添加していない場合では，干瓢粉末の添加によって原

糸体の重量が大きくなることが分かった．銅を添加してい

ない Knop 培地と BCDAT 培地の結果を比較すると，

BCDAT 培地の方がいずれの干瓢粉末添加濃度でも重量が

大きくなっていた． 

これらの結果は，外観の様子と一致していたが，コケの

原糸体は細く，細胞内に含まれる水分の他に原糸体の周囲

に付着した水分も大きく影響すると考えられる．特に

BCDAT 培地に銅を添加した培地においては，液状化によ

る水没した原糸体は周りに付着する水分も多くなったと

考えられる． 

 

3.3 クロロフィル濃度による生育測定 

湿重量の測定では，周りに付着する水分の影響も大きい

という問題があるが，乾燥重量での評価は，原糸体の量が

少なく微量となるため測定が困難である．このような植物

体の生育測定には，クロロフィル濃度の測定が有効である

[2]．各培地で 6 週間培養後，原糸体のクロロフィル濃度を

測定した結果を図 7～10に示した． 

図 5 BCDAT 培地（銅濃度 0μM）における原糸 

体の重量 

図 6 BCDAT 培地（銅濃度 500μM）における原 

糸体の重量 

図 7 Knop 培地（銅濃度 0μM）におけるクロロ 

フィル濃度 

図 8 Knop 培地（銅濃度 500μM）におけるクロ 

ロフィル濃度 
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Knop 培地においては，銅の有無に関わらず，干瓢粉末

を添加することによってクロロフィル濃度が高くなるこ

とが分かった．BCDAT 培地においても干瓢粉末の添加に

よってクロロフィル濃度が高くなった．これらの結果から，

干瓢粉末を添加することによって，コケの原糸体の生育は

良くなることが明らかにされた．これまでの研究[9]では，

ケヘチマゴケとエゾスナゴケにおいて干瓢粉末による生

育への有意性が示されていたが，本研究において，それら

よりも生育の遅いホンモンジゴケにおいても原糸体伸長

の有意性が示された．さらに，これまでの研究では，茎葉

体からの原糸体の伸長，つまり初期成長促進効果について

画像解析によって評価していたが，クロロフィル濃度によ

る評価によって，二次元画像からは分からない原糸体の重

なりについても評価することができた． 

干瓢（乾）100g あたりには，水分 19.8 g，タンパク質 6.3 

g，脂質 0.2 g，炭水化物 68.1 g，灰分 5.0 g が含まれる．炭

水化物の約半分は単糖当量であり，残り半分は食物繊維で

ある[15]．灰分には植物の生育に欠かせないカリウムやそ

の他にも必須微量元素などが含まれている．干瓢に含まれ

る遊離糖やミネラルなどの成分がホンモンジゴケの生育

に良好な影響を与えたと考えられる．固体培地では一部液

状化がみられたことから，今後，ホンモンジゴケにおいて

液体培地での大量培養方法の検討を行うことで，さらに干

瓢粉末を利用しやすくなることが期待できる． 

 

4. まとめ 

 

本研究では，干瓢粉末がホンモンジゴケの原糸体の生育

にどのような影響を与えるかについて調査した．その結果，

銅の有無にかかわらず，干瓢粉末を添加した培地で原糸体

の生育が良好になることが明らかにされた．通常のコケよ

りも生育の遅いホンモンジゴケでも良好な生育がみられ

たことから，他の植物においても生育に良好な影響を与え

ることが期待できる．以上のことから，干瓢粉末のコケの

大量培養への利用や肥料化としての有効性は十分にある

と考えられる． 
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