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研究成果の概要（和文）：自然水域の底質とともに存在する鉄バクテリア集積物は，リン吸着能

を持つ鉄化合物を多く含むので，リン資源の循環利用に重要な役割を果たすことができる。し

かしながら自然水域の鉄バクテリア集積物は，容易に水流によって流されてしまう事，また，

嫌気性の泥を含む底質からの収集が困難である事などから，有効な利用が行われていない。本

研究では，鉄バクテリア集積物を収集する担体を水中に浸漬させ，鉄バクテリア集積物をリン

酸肥料又はリン吸着材として利用できる形態で効率的に収集する方法の開発を行った。 

研究成果の概要（英文）：The biogenic iron oxides produced by iron oxidizing bacteria in 
the sediments of natural water bodies contains a large amount of iron-oxidized compounds 
that can adsorb phosphorus content. Therefore, this accumulation can play a significant 
role in the recycling of phosphorus resources. However, this sediment of phosphorus-rich 
accumulation cannot be efficiently utilized because it can be easily flushed by flowing 
water and because it is difficult to collect the accumulation from the sediments that 
usually contain anaerobic and malodorous mud. In this study, an effective method has been 
developed, in which a wood material carrier collecting the iron oxides can directly be 
used as phosphorus fertilizer and/or a phosphorus adsorption. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地下水や浸透水の流入が多い河川，水
路，沼沢などの自然水域の底部では，しばし
ば底質とともに赤褐色，黄褐色又は茶褐色を
呈する浮泥状又は膜状の柔らかな塊がみら
れるが，これらの多くは鉄バクテリアの作用
によって集積した鉄バクテリア集積物であ

る。なお，ここでは鉄バクテリア集積物とは，
鉄バクテリアが集積した不溶性の第二鉄化
合物と，これに混入することもある自然酸化
によって生成した不溶性の第二鉄化合物を
含む集積物を意味するものとする。  
(2) 一方，わが国がその使用量のほぼ全量
を輸入に依存しているリンは，今後数十年で
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リン鉱石の枯渇が懸念されるため，リン鉱石
産出国においては重要な貿易戦略物資とな
っている。また，リンは窒素や炭素などと異
なり，水域と陸域との間でほとんど循環しな
い。このため，リンを水中から回収し，リン
使用の約８割を占める肥料用途に資源化す
る技術の開発が重要な課題となっている。こ
れに関しては，河川の底部に堆積する鉄バク
テリア集積物には，リン吸着能を持つ鉄化合
物とそれに吸着したリンが多く存在してい
るので，鉄バクテリア集積物が，水中からの
リンの回収や資源化に重要な役割を果たし
うることが報告されている。しかしながら，
鉄バクテリアを利用する技術としては，浄水
場や鉱山湧水における除鉄やバクテリアリ
ーチングによる銅の浸出などが知られてい
るが，自然水域における鉄バクテリア集積物
を，リンと関連づけて利用する事は行われて
いない。その理由として，鉄バクテリア集積
物が浮遊性に富んでいるので，雨天時には拡
散して褐色の濁り水となり，多くの場所では
忌避されている事，また，鉄バクテリア集積
物の堆積する表層数 cm より下部の底質はし
ばしば悪臭を放つ嫌気的なヘドロであるた
め，鉄バクテリア集積物のみを水中から効率
的に回収することが困難である事が挙げら
れる。また，鉄バクテリア集積物は高含水物
質であるため，乾燥に時間と手間がかかる事
も理由として挙げられる。 
 
２．研究の目的 
(1) このようなことから本研究では，自然
水域において，鉄バクテリア集積物を収集す
る担体を水中に浸漬させ，鉄バクテリア集積
物をリン酸肥料又はリン吸着材として利用
できる形態で効率的に回収する方法を開発
し，効率的に進行させる環境条件の定量化を
はかった。 
(2) また，これまでの試験では，実施規模
がきわめて小さく，その結果回収されるリン
の物質量もわずかであるため，実際の水域に
おける水質改善や汚濁負荷量の削減に対す
る効果が不明であることから，いくつかの前
提条件の下で農地を主体とする面源（ノンポ
イント汚染源）から流出する汚濁負荷量の削
減効果を定量評価した。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究で用いた有機物質を含む担体は，
自然水域における浸漬期間中の腐食・分解に
よる水質汚濁の影響が無視できるものが好
ましいが，試行錯誤の後，針葉樹の木質材料
に着目した。木材は基本的には細胞壁のみで
構成されているため，樹種によらず構成要素
の 99.5％以上が炭素，水素，酸素であり，窒
素は 0～0.5%，リンをはじめカルシウムやマ
グネシウムなどの元素の含有量はきわめて

微量とされている。そして，針葉樹の木質組
織には，腐朽菌に対する分解抵抗性が大きい
リグニンを多く含み，また，中空の細長いパ
イプ状細胞である仮道管が木質組織全体の
約 97％を占めるため，細かく破砕すると大き
な比表面積が期待できるという利点がある。
このようなことから，本研究では，ヒノキ間
伐材の心材を自然乾燥の後，0.2～2mm に破砕
して作製した木質担体を用いた。なお，心材
を用いた理由は，防食物質であるフラボノイ
ドを多く含むことにある。 
(2) 木質担体は，袋状の不織布に入れて封を
し，浸漬試験を行った。すなわち，鉄バクテ
リアの堆積が年間を通じて観察され，底部が
赤褐色になった島根県東部の水田地域の A川
において浸漬させ，一定期間の経過後，回収
した。そして，担体に担持された鉄を，酸可
溶性の鉄としてフェナントロリン法で定量
し，また，リンを植物に利用可能な画分とし
て Bray No2 法で定量した。なお，木質担体
を腐食させる腐朽菌の活動には空気が必要
であるので，木質担体が常に水中に存在する
ように浸漬させた。また，鉄バクテリアの中
性付近での生育条件は酸化還元電位＝0～
500mV 程度であるので，担体を入れた容器が
底質中に埋没しないようにした。 
(3) 木質担体に吸着したリンが植物に吸収
可能かどうかを確かめるため,結果が早期に
判別できるものとして，コマツナの栽培試験
を行った。すなわち，回収した後乾燥させた
木質担体を，縦 2cm，横 2cm，深さ 2cm の容
器に充填し，コマツナの種子を蒔いて成長量
を測定した。試験では，浸漬前の木質担体の
みを充填したもの，浸漬の後回収した木質担
体と浸漬前の木質担体を１：１で混合して充
填したもの，浸漬の後回収した木質担体のみ
を充填したものの３種類を用意し，コマツナ
の地上部と地下部の長さを計測し,比較した。
そして，浸漬前の木質担体には窒素（水溶性
アンモニアにより定量），リンが検出されな
かったため，浸漬前の木質担体のみを充填し
た場合のコマツナの成長量は，養分転換期以
前に利用される種子に含まれる貯蔵養分お
よび水と光合成に由来するものであり，これ
との差が，回収した木質担体の肥料効果の発
現であると考えた。なお，試験期間は一部の
容器でコマツナの根が充満したため，30 日で
ある。また，試験は室温で行い，日射量の制
御などは行わなかった。 
(4) 木質担体を浸漬させた河川のリン濃度
は必ずしも高くなく，また，回収後の担体に
は十分なリン吸着能があることが予想され
たため,高リン酸溶液を用いて吸着試験を行
った。自然水域から回収の後，乾燥させた木
質担体 0.1g を，リン酸濃度＝2mg/L の溶液
50mL に添加し，実験室において常温で静置さ
せ，溶液のリン濃度の推移を測定した。また,



 

 

対照サンプルとして，リン酸溶液に浸漬前の
担体を添加したものとリン酸溶液のみのも
のを用意し，リン濃度の推移を測定した。 
(5) 酸化鉄化合物は一般にヒ素などの重金
属を吸着する性質があるため，自然水域から
回収した木質担体について，構成元素含有量
の定量分析をエネルギー分散型蛍光Ｘ線分
析装置（SHIMADZU・EDX-720）を用いて行っ
た。ここでは，サンプルを，ポリプロピレン
フィルムを張った容器に充填し，管電圧 50kV，
管電流 1mAにして真空条件下において測定し
た。 
 
４．研究成果 
(1) 自然水域から回収した不織布の中には，
黄白色の木質担体の茶褐色への変色が確認
され，また，顕微鏡による観察の結果，赤褐
色の鉄バクテリア集積物が木質担体に担持
していることを確認した。また，その形状か
ら Leptothrix ochracea および Siderocapusa 
sp.と考えられる鉄バクテリアを確認した
（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 木質担体の河川での浸漬期間と木質担
体に担持した鉄の関係（図２）についてみる
と，浸漬期間が 10 日で 8mg/g 程度，20 日で
12mg/g 程度，30 日で 14mg/g 程度の鉄の担持
が確認され，鉄の担持速度は浸漬期間が 20
日以降はやや低下した。ここで浸漬期間が 0
日のプロットは浸漬前の木質担体を意味し
ており，鉄は検出されなかった。また，木質
担体の河川での浸漬期間と木質担体に吸着
したリンの関係（図３）では，浸漬期間が 10
日で 0.08mg/g 程度，20 日で 0.11mg/g 程度，
30 日で 0.13mg/g 程度のリンの吸着が確認さ
れた。ここでも浸漬期間が 0日のプロットは
同様に浸漬前の木質担体を意味しており，リ
ンは検出されなかった。ここで，農地土壌の
リン酸肥沃度の指標である Bray No2 リン酸
の通常の表示方法（mgP2O5/100g）によれば，
浸 漬 期 間 20 日 の リ ン 吸 着 量 は 約
25mgP2O5/100g となった。これを既往の研究と
比較すると，寒地水田では 25mgP2O5/100g が
通常の収量に必要な Bray No2 リン酸であり，

また，暖地水田では 20 mgP2O5/100g 以上が「高
リン酸区」に分類されることから，回収した
木質担体はリン酸肥沃度に十分富んでいる
と言えた。 
(3) コマツナ発芽試験については，地上部の
長さの平均値は，浸漬前担体=1.58cm，浸漬
担体 50％=1.78cm，浸漬担体 100％=1.82cm で
あり，浸漬担体が多いものほど地上部の長さ
は長くなった。ただし，統計的な有意差は確
認できなかった。一方地下部の長さでは，浸
漬前担体=1.19cm，浸漬担体 50％=2.38cm，浸
漬担体 100％=3.63cm であり，浸漬担体が多
いものほど地下部の長さは長くなった。ここ
で，浸漬前担体と浸漬担体 100％の間では
1％水準の統計的な有意差が認められた。こ
れらのことから，回収した木質担体は，リン
酸肥料として土壌のリン酸肥沃度改善のた
めに利用可能であると考えられた。 
(4) リン吸着試験における溶液のリン濃度
の推移では，担体 1（担体に担持した鉄量＝
15.5mg/g ， 担 体 に 吸 着 し た リ ン 量 ＝
0.110mg/g）および担体 2（担体に担持した鉄
量＝12.3mg/g，担体に吸着したリン量＝
0.040mg/g）において，19 日後にはリン濃度
は半減したが，対照サンプル（リン酸溶液に

図３ 浸漬期間とリン吸着量 

 

図１ Siderocapusa sp. 
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図２ 浸漬期間と鉄担持量 



 

 

浸漬前の担体を添加したもの，リン酸溶液の
みのもの）では，リン濃度はほぼ一定であっ
た。したがって，回収した木質担体は，リン
吸着能を持つと考えられるが,その十分な発
現には 20 日程度が必要であった。ただし，
これは静置条件における吸着特性であるが，
撹拌条件においては，これよりも早く，約 48
時間後に濃度が 1/10 程度になることがわか
った（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 木質担体と鉄バクテリアによるリン回
収の面源汚濁の流出削減については，当該地
区の化学肥料の施用と同等の労力が投入可
能であるとする前提条件で評価した。その結
果，本方法による年間のリン負荷削減量は
0.21kg/ha と推定され，これは湖沼水質保全
特別措置法で指定された湖沼に係る水質保
全計画に用いられている水田のリンの原単
位（1.13kg/ha）の約 19％に相当していた。
なお，ここで想定した木質担体にかかる実際
の労力については，週に１回 14.4kg の木質
担体を浸漬させ，浸漬期間が 4週間になった
ものから順に回収することとし，この量は通
常の肥料袋（30kg）の約半分であり，木質担
体の浸漬と回収に係る労力としては，無理の
ない現実的なものであると考えられた。 
(6) 肥料や農地土壌で問題となる重金属
（ヒ素，カドミウム，水銀，ニッケル，クロ
ム，鉛，亜鉛）の含有量については，ほとん
どのサンプルで検出されなかったが（一例と
して図５），一部のサンプルでは鉛（55 サン
プル中 2サンプル）と亜鉛（55 サンプル中 1
サンプル）の検出があった。しかし，検出さ
れた最高値は，鉛 5.3mg/kg，亜鉛 4.0mg/kg
であり，それぞれの規制値 100mg/kg（肥料取
締法），120mg/kg（農用地における土壌中の
重金属の蓄積防止に係る管理基準）と比較す
ると，きわめてわずかであった。これは，木
質担体を浸漬させた水路が農村地域の水田
排水路で，近隣に工場や事業場がなかったこ

とが理由として考えられた。 
(7) リンの資源循環について考えると，陸
域のリンは水域に移行するとその逆の経路
がほとんどないため，リンは極めて循環に乏
しい元素であるとされている。これに対して
本法では，水中の PO4-P 濃度の平均は
0.039mg/L であり，回収された木質担体の可
給態リンの平均は 0.28g/kg であるので，こ
れらを ppm に換算すると，前者は 0.039ppm，
後者は 280ppm であるので，約 7,200 倍のリ
ン濃縮が行われたことがわかった。そして回
収した木質担体は，そのままの形態で農地に
散布できるので，本方法は，使用地点の近く
において，リンの乱雑さを減少させる移行過
程を与えるものであることがわかった。 
(8) 木質担体の改良・改善については，木
材の心材部を熱処理することによる木材水
抽出液の pH の変化に着目し，飽水状態の木
材を 120℃以上の温度で熱処理することで，
pH が減少することが明らかとなった。また，
表面に溝加工を施し，コントロール材と吸放
湿能を比較することにより，経時的な吸放湿
量の変動が重要な因子となる事や，人工乾燥
処理を施した場合，心材部の L値が乾燥処理
温度の上昇とともに上昇することなどがわ
かった。さらに，本システムの浸漬条件の設
定条件を規定するための水文条件を勘案す
るための方策として， 降水現象を確率的に
見た場合の確率論的な変動を考察した。その
結果，日降水量，2 日降水量，日流量の年最
大値の確率量は，近年は増加傾向にあること
が推定されたため，数十年以上に一度の降水
や洪水イベント時に流域から河川へ流入す
るリンフラックスは，経年的に増加している
可能性が示唆された。 

図６ 鉄バクテリアと木質担体を用いたリン回収 
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図４ 吸着実験の結果 

図５ 浸漬担体の蛍光X線分析結果の一例 



 

 

(9) 本方法の今後の可能性については，以
下のように考察した（図６）。鉄は土壌を構
成する金属の中で３番目に多い元素であり，
鉄バクテリアも生育に好適な条件（弱酸性で
わずかな酸素欠乏）が整えば世界中で観察さ
れる，ありふれた微生物である。したがって
本方法によるリンの回収は，もともと鉄バク
テリアが多く生息する水域に限定されるも
のではなく，多くの場所での適用が可能であ
ると考えられる。実際には，水路や河川より
も，こうした水を浅い遊水地のような，ある
一定の面積が確保できる場所に導くことが
できれば，より効率的なリンの回収につなが
ると考えられる。さらに鉄は生物にとって必
須の元素であり，例えば水稲栽培では，土壌
中の遊離酸化鉄の含有量が多いほど収量も
増加することや，鉄分の多い海域はしばしば
良好な漁場となることなどから，木質担体が
収集した酸化鉄の効用についても検討する
必要がある。 
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