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■展望・解説■

淡水生ｼダ植物･アゾラの収集，

順化および資源化
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はじめに

地球上，工業化による窒素ガス固定量は増加する一

方で，日本など先進国の，農業における窒素需要の大

半は化学肥料でまかなわれている．しかし発展途卜国

における窒素需要はその多くを生物による窒素固定に

頼っており，食料増産の立場から，住民の生活を安定

させるためにはこの生物的窒素固定を向上させ，植物

生産を増やすことがきわめて重要といわれている．と

いうのは生物による窒素固定は化石エネルギーを消費

することなく，間接的に太陽エネルギーを利用して，

無尽蔵に存在する窒素ガスを固定した生物を緑肥とし

て利用できるため，クリーンな，食料増産の担い手と

して古くから注目を集めてきた．しかし大部分の生物

は窒素ガスを直接利用することができない．原核生物

(細菌，放線菌，ラン藻）の中にはニトロゲナーゼに

より窒素ガスをアンモニアに還元できるものがいて，

一部の植物はこのような原核生物と共生して間接的に

窒素ガスを利用している．中でもマメ科植物と根粒菌

の共生系が最も良く知られている．

一方，大気中の炭酸ガスは年率1.5ppmの割合で増

加しているといわれ，酸性雨，富栄養化による水質源

の悪化など大気，水の両者の汚染が進行している．植

物はさしあたり，無限のエネルギー源・太陽の最も巧

妙な貯蔵システムであり，環境保全機能を持つ既存の

森林，有用植物の保存，開発は人間生活にとって一層

重要な課題である．筆者らは本稿で，日本では過去水

田雑草であるとして，省みられなかったラン藻とシダ

植物の共生体であるアゾラ!)を良質な有機物を提供す

るリサイクル資源として利用する立場から解説して研

究の展望をしたい．

＊大阪府立大学付属研究所助教授
＊＊〃 講師

〒593大阪府堺市学園町1－2
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1．アゾラとは

アゾラは温帯から亜熱帯の水生環境に生息する水

生シダ植物で，水田や小川，沼などに見られる（写真

1）．上下2枚のりん片葉があり，下片葉で水に浮き，

厚い上片葉の下部にはcavityという穴があり，そこに

共生しているラン藻が窒素固定能を持っている．宿主

の内壁に発達しているhairという突起との間でラン

藻は物質のやりとりをしている．ラン藻も光合成がで

きるが，分離して単独で培養したり，宿主と再構成さ

せたりはまだできていない．およそ温度20-30℃,pH

4‐7，窒素以外の栄養源は豊富な方が生育によい．

塩濃度は0.3%以下，長日を好み20-50kluxが好適照度

で他の水生植物との競合はない方がよく育つ.病虫

害には，特に熱帯多雨地域において弱い．アゾラの窒

素固定を含めた生理学については渡辺2),Peters

eta1.3)4),生育環境についてはBecking5)の論文が

詳しい．

写真2は共生しているラン藻の写真で，特徴的なこ

とは，矢印で示した大きくて，濃く写っているヘテロ

シスト（異形細胞）が窒素固定をし，それの占める割

合がこの植物では大変高いことである．成熟した葉で

写真1京都府，田辺町で採取したAzo〃α
か●7･7･ア
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A.pm"am(var.pm"α"(PP)とimbrj""(PI))

である．日本にはA.β"czMoidesとA.p加凡“αvar．

"zb"c"αの2種が棲息していて,1950年代頃まで

は水田にひんぱんに繁殖したようであるが，水温を下

げるということで雑草として駆除されたり7)8)，農薬

で消滅したりして近年は身近かに見られなくなった．

アゾラは通常は栄養繁殖で増えるが，生育条件によっ

ては大きさの異なる雄，雌の胞子を作り有性繁殖をす

る．この胞子を作らせる条件を筆者らもいろいろ調べ

ているが再現性がまだ確定できていない．このような

アゾラ植物を筆者らはフィリッピン，中国などから収

集してきて，現在約120株のジーンバンクとして水耕

培養と，頂端の芽を寒天培地で育てる方法で保存して

いる．

写真2共生するラン藻（矢印はヘテロシスト）

は20-30%をも占め，従って窒素固定能が高く，窒素

固定率はヘクタール。1日あたり1.0-3.6kgの範囲に

あって『)，マメ科植物より高い．化学肥料の高騰にあ

えぐ発展途上国ではこの窒素含有率の高いアゾラを作

物，特に稲作の肥料として利用することで注目を集め

ている．

現在までに知られていて，世界に分布するアゾラは，

6種2亜種(Azo"α/j"αMoides(F1),A.池〃α

(RU),A、77zZ"op/ly"a(M1),A.me"cα凡α(ME),

A・Caﾉ℃""Zα"a(CA),A〃〃o"ccz(NI),および

2．アゾラの日本（大阪）における順化

採集してきたアゾラを大阪府立大学・網室（屋外）

で育て，増殖能力と窒素含量，窒素固定能を調べた

(表1）．春，夏，秋を通じて常に生育がよいのはなか

なか見あたらない．春先に多くのものは生育が良く，

日本在来の種FI1090，OsakaやCA3005,M14028,

4072などが良い．その時の窒素含量は,2%台から5

表1大阪におけるアゾラの増殖，窒素含量および窒素固定能

Azo〃αcode増殖(g新鮮重/m2/B)
5月’8月’11月

窒素含量。

(mg/100mg乾燥重）

4．88

4.03

4．08

5．04

4.80

窒素固定能＊

(nmoleC2H4/hr･g新鮮重）

800-900FI1001

1042

1524

1090

Osaka

ME2010

2027

CA3005

3028

M14018

4021

4028

4041

4072

4510

NI5001

RU6502

PP7002

PIKyoto

最高気温

６
５
５
９
８

４
６
４
６
７

１
１
１
１

１
７
３
９
３

３
４
５
８
７

１
０
１
３
３

２
３
５
７
４

900-10000

０
５

３
３
１
１

５
４
８
５

８
４
２
３

唖
祁
一
蝿
蛆

０
０
０
０
３
４

０
０
０
０
２
３５

６
６
５
１ ０

０
８
７

３
６
５
３

５
５
１
３
８
９

２
５
６
８
７
５

１
１
１
１
１

１
０
３
４
１
９

５
３
１
３
０
９
１

２
５
４
３
８
５

３
６
３
３
２
３

５
２
５
１
３
３

６
１
２
７
７
８

４
４
５
４
３
４

０

０
０
０
１
４
１

０
０
０
０
３
０１

３
３
１
８

６
９
７
２１

０
９
８
９

１
１
１
５

９
４
２
４

３
１
０
１

２
３
３
３

８
０
１
８

７
７
６
９

100-200

０
０

０
０

６
６

０
０

０
０
５
５

33.239.126.5℃

最低気温

湿度

7.820.57.4℃

30-9541-9628-97％

･10月に採取したアゾラを分析

-10-
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％を越えるものまでかなりばらつきがある.NI,RU,

PPは日本の環境では生育が悪い．アセチレン還元能

で調べた9)窒素固定能は全体に低い値であるが，在来

種や,MI4028,FIなどは高くNIは低い．冬期はほ

とんどの種が増殖せず，枯死するか赤く紅葉した．そ

んな中で在来種のFI1090はかなり低温に強かった．

和名ではこの植物をアカウキクサというが，生育条件

がよければ緑色であり，養分欠乏，低・高温，高日射

などの悪い環境で紅色を呈するためであろう．ほとん

どの種が30℃前後に至適温度があるが，在来種はやや

低めに,ME,CA,MI,PPはやや高めにある．

3．ため池でのアゾラの栽培と栄養塩吸収

大阪府には約2,200ケ所のため池があり香川県に次

いで全国第2位である．しかし，これらのため池は生

活雑排水や，その他の排水の流入により富栄養化する

一方である．特に筆者らの大学のある堺市はため池の

多いところでその汚れ具合は住民の苦情の対象にこそ

なれ，かって龍神を祭って地域の憩いの場であった面

影はない．堺市はこれらのため池をできるだけ残して，

水を浄化しながら公園化しようと試みている．湖や池

などにおける浄化（栄養塩除去）に水生植物が大きな

効果があることは琵琶湖のヨシ条例などでよく知られ

ている．ホテイアオイ'0)，ウキクサ類11)9オランダガ

ラシ'2)，タイパックブン'3)などを利用した研究がおこ

なわれている．しかしこれらの水生植物の窒素とリン

の吸収比は松本が指摘するように'1)約6:1と考えら

れる．このことは処理水の窒素とリンの比が6：1で

あれば両者の除去は良好におこなわれるが，この比が

崩れるといずれか一方が残存してしまう結果となる．

アカウキクサは処理水中の窒素が消費されつくした後

も，空中窒素と処理水のリンを利用して旺盛に生育し，

その結果きわめて高率のリン除去が期待される．

堺市土塔町の菰池の一角をオイルフェンスで仕切っ

て(10xlOm),夏約lkgのアゾラを投入したが約20

日で一区画を全面おおうほど増殖した．約100日間の

栽培で1,200kgのバイオマスを得た．栽培期間中,適当

に間引いて密殖を軽減すれば増殖はさらに旺盛になる

と思われる．また栽培池の水質，水温，深さなどの条

件によっても変わるであろう．屋外でのアゾラ栽培は

供試株および気象条件に大きく左右される．通年栽培

が可能な東南アジア諸国の水田における増殖量と比較

すると，冬期はほとんど増殖が認められない堺市・菰

池における増殖量は劣るが，中国・福建省における量
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と拮抗しており'4)量的には充分である．しかしこの増

殖も実験室における合成無機培地およびし尿二次処理

水中での増殖に比較すると劣った．三者の水質を比較

するとため池水ではリン濃度が極端に低く，これが合

成無機培地より約50％低い増殖と窒素固定能の原因で

あった．事実,ため池水にリンを添加してやると両者

とも回復した．二次処理排水はアンモニア，リンそれ

に塩素濃度が非常に高く，10倍に希釈してアゾラを培

養すると増殖はほぼ合成無機培地に匹敵したが窒素固

定能は低下した．培地中の窒素がラン藻の窒素固定能

を抑制するという研究は多く，筆者らの場合もアンモ

ニアが最も抑制し，ついで硝酸態窒素，尿素での順に

抑制した'5).20mMのアンモニアの存在でアゾラを培

養して電子顕微鏡で調べるとラン藻がほとんど存在し

なかった'6)．

多くの水生植物の増殖，栄養塩吸収には長所と欠点

があるが数種の水生植物の吸収能を比較すると表2の

ようになる．能力的にはホテイアオイが高い（生長係

数ではアゾラの2.8培）が，植物の大きさ，収穫後の

植物体の処理のしやすさ，低温期の増殖などを考慮す

るとアゾラも優れている．アゾラは培地中に窒素栄養

が無いほうが生長が顕著なためリン濃度の高い排水中

で効果が期待される．リン資源は数字上は地球規模で

枯渇する資源でありその回収にも役立つ．また池全面

を覆うとヒシの繁殖を抑制するという副次的な効果も

観察された．タイではシャジクモの生育を抑制してそ

の分，雑草管理の労働力が軽減されて経済効果が上がっ

たという17).

表2水生植物による栄養塩吸収

植物

Azo"α〃jczJJojdes(アゾラ）
Azo〃αpm"αta

SpirodeJ(zpo加珈zα(ウキクサ)。
Lem"""cost(zt(z(コウキクサ)・
EjcMo"(zcr(zssjpes(ホテイアオイ)．

､松本'1)による

4．ガリウムの吸収

155-250

140-228

160-278

245－268

265-280

リン

(mg/m'.日）

60－75

58－68

40－65

38－58

50－72

水生植物の濃縮特性を利用して重金属の回収を試み

た．鉄，銅，亜鉛，鉛，ニッケルなども調べたが，こ

こではガリウムの吸収について若干紹介する．ガリウ

ム(Ga)は半導体の原料として重要な希少資源で，

地殻においてはアルミニウムの存在するところに見い

－11－
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表3ティラピア飼育試験の飼料組成だされ，それ自身を本質成分とする鉱物はまれである．

先端産業で用いられた材料の研磨くずなどの廃棄物に

含まれるガリウムの除去回収について廃棄物処理の面

だけでなく資源リサイクルの面からも関心を集めてい

る．アゾラ7種,10株を用いてガリウムの回収資源化

に利用できるかどうか調べた．いずれの株も培地中の

ガリウム濃度が上がれば増殖は抑制されるが3.27pp

mではM1以外は対照と大きな違いはなかった．26.16

ppm添加すると9日目では各株とも40-50%減少した．

ガリウムの植物体への吸収は培地中濃度が上がれば生

体中濃度も上がったが，3日目までに急速な吸収が進

み濃度的には6日目，9日目はほとんど増えなかった．

従って濃縮係数も3日目がいちばん高かった．アゾラ

種間ではF1,ME,CAの吸収は高く,NI,RU,PI

は低かった．その時，共生するラン藻を抽出してこれ

へのガリウムの取り込みを調べたがほとんど取り込ま

れていなかった．ガリウム濃度が高くなるとラン藻の

破壊も進んでいた．海水中には微量のガリウムが存在

する'8>ため，海水からのガリウム回収が関心を集めて

いて緑藻による回収が試みられているが19),耐塩性の

アゾラを育種することによりアゾラも利用できる可能

性はある．

諏験飼料組成（％

A（対照）呂 、
｜
肥
肌
帆

表4テイラピアの飼育試験結果（増重率）

増重率（％）
試験飼料

3週間

56．3

50．1

36．8

36．1

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

15.1

15.3

11.5

8．2

30.8

29.7

20.6

18.5

アゾラの配合率が上がるとともに増重率は低下するが

全飼料の48.2％をアゾラで占める飼料(D)において

も3週間目の増重率は36.1％を示していた．これらの

結果は飼料の人工消ｲ陣の結果とも一致していて，ティ

ラピアの飼料として20％はアゾラで置き換えうること

が推察され，意義がある．

飼料としてリサイクル資源を利用する条件としては

以下の5点から検討する必要がある．すなわち1）嗜

好性，2）量の確保，3）栄養価，4）安全性，5）

生産物への影響である．このうち嗜好性は歴史的に東

南アジアや中国では自生の飼料として食べられてきて

おり，量的問題も富栄養化したため池や河川で栽培す

れば安価にかつ大量に得られ問題ない．そこで栄養価

であるが，新鮮なアゾラは柔らかく,栄養成分は日本

産アゾラで，乾物重当たり,20.0-31.2%の粗タンパ

ク質，6.0-7.6％の粗脂肪，9.2-11.5％の粗繊維,9.0-

9.5％の灰分を含み他の水性植物に比べても栄養価は

高い．アミノ酸組成はメチオニン，ヒスチジン，トリ

プトファンが少ないという水生植物一般の組成を示し

た力§リジンは比較的多く含まれていた20)．脂肪酸組成

を調べるとパルミチン酸とリノレン酸で60%以上を占

めるが，生育と共にパルミチン酸は減少，リノレン酸

は増加する傾向を示した．ビタミンの一つとしてアス

コルビン酸を調べると量的には多くないがDehydro-

型の割合が100%近いのが特徴的で，増殖後3日とい

う若い時期が最高でその後減少して7日以後は定常状

態になった21).この特徴は野菜より果実に近い組成で

ある．次に安全性の問題であるが，ラットに市販飼料

(オリエンタル酵母M)の20%を乾燥アゾラ粉末で置

5．飼料化

インドネシア・ジャワ島の農家には家の横手に魚池

があって，そこでは自生のアゾラが魚の餌になってい

る．一方中国や，フィリピンでは組織的に魚，豚，ア

ヒルの餌として栽培・供給がなされている．日本の栽

培漁業では栄養価の高い高品質な配合飼料が用いられ

ている．そして小麦粉などが「つなぎ」として大量に

使われている．このつなぎとしてアゾラ粉末を利用す

ることを考え試験をおこなった．

淡水魚ティラピアを供試して飼育試験をおこなった．

ティラピアは植物性プランクトン嗜好でかつ高タンパ

ク質を要求する．表3に飼育試験飼料組成を，表4に

増重率＝（最終体重一初発体重)/初発体重xlOOでみ

た試験結果を示す．対照飼料(A)はつなぎに小麦粉

を用い，アゾラは含まない．試験飼料は(B)-(D)

とアゾラをB:20.7%,C:34.5%,D:48.2%含み，

3週間飼育した．実験飼料の人工消化率は対照飼料

(A)が90%前後の消化率を示したのに対してB:81.3

%,C:74.6%,D:75.5%,であった．小麦粉の20.7

％をアゾラで置き換えた飼料(B)で飼育したティラ

ピアは対照の増重率とほとんど同様な増加を示した．

－12－
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き換えた試験飼料を4週間与えて飼育試験をおこなっ

た後臓器を摘出して重量なと､を調べた．また全血液を

採血して血液生化学的所見を調べた22)．ラットもアゾ

ラの忌避はなく摂取量も対照と変わらなかった．いず

れの臓器も病的症状は認められなかったが，肝臓は雄

で対照より減少した．腎臓は雌で増加して，脾臓と生

殖器には変化がなかった．生化学的所見でグルタミン

酸・オキザロ酢酸トランスアミナーゼ，グルタミン酸・

ピルビン酸トランスアミナーゼ，アルカリフォスファ

ターゼの酵素活性にはアゾラ飼料区のラットと対照ラッ

ト間に差異はなく，病的症状は認められなかった．し

かし，総タンパク質，アルブミン，トリグリセライド，

総コレステロール（脂質)，血糖といった栄養学的パ

ラメーターが雄において対照よりも低かった．また二

次処理排水で培養したアゾラの重金属を分析すると銅，

亜鉛，ニッケル，鉛はいずれも1ppm以下であった．

また薬学的見地からアゾラのアルコール抽出物の検索

をおこなったが毒性物質は認められなかった．最後に

生産物への影響であるが，先に種々の割合でアゾラを

含む飼料で育てたティラピア魚体の肉質を調べた結果，

アゾラ飼料区のティラピアはタンパク質の割合が高く，

脂肪が低くなる．試験開始時のティラピアは，タンパ

ク質:61.2%,脂肪:17.5%,灰分:14.5%であるが，

3週間後のティラピアは対照区でそれぞれ55.1％,33

8%,12.9%となる．その時のアゾラ飼料区ティラピ

ア(B)はそれぞれ56.5%,21.5%!13.1%と対照の

成分とほとんど変わらない肉質を示した22)．これらの

ティラピアとラットの試験結果から判断してアゾラは

市販飼料の少なくとも10-20%は代替できるのではと

考えられる．

6．土壌還元資材

水田でのイネに対するアゾラの緑肥効果は大きいこ

と力:中国や23)，東南アジア諸国24)の稲作で報告されて

おり，アゾ､ラ利用が推奨されている．例えばベトナム

では必要窒素量の1/3をアゾラで，他の堆肥で1/3を，

残りの1/3を化学肥料で与える時，収量は最大になる

と報告されている25)．著者らは畑地土壌を対象に，地

力の乏しい新開発農地へアゾラを還元して土壌改良資

材としての効果を検討した．

堺市・長峰整備地区は未耕作地で洪積世に堆積した

粘土層，砂眉，シルト層から成るCEC10-17meq/1009

の土壌でマグネシウム含量が特に高く，リンならびに

カリ含有率が低い．添加したアゾラの化学成分は,N;

－13－

569

4.15%,P;0.56%}K;0.85%,Ca;0.21%である．

11月に新鮮アゾラを鋤込み，十分分解の進んだ翌年3

月にバレイショを植えた．その耕種概要は，5区画を

アゾラ無施用区十化学肥料施用区(kg/10a当たり，

窒素15,リン15,カリ20=化肥),アゾラlt/10a+

化肥施用，アゾラ2.5t+化肥施用，アゾラ施用2.5t+

化肥無施用，アゾラ5.0t+化肥無施用であった．収量

調査した結果は，やはり化学肥料の効果が顕著で，化

肥施用区は30個以上の収穫があり全重量は2kgを越

えた．最も収量および一個当たりの平均重量が良かっ

たのはアゾラ2.5t十化肥施用区であった．アゾラのみ

の区では5.0t区は収穫,20個，全重量0.7kgで2.5t区

(16個,0.5kg)よりやや良好な収量を示した．化学

肥料のみ施用区の収量も標準的な畑での収量に比べる

とかなり劣っていて，この条件では未耕作土壌の影響

が最も強く表れたものと考えられた．アゾラltあた

りの窒素含有率は約2kgに相当するが速効性は見ら

れなかった．数年継続してアゾラを鋤こんだ後，耕作

試験をおこなえばより明確な影響が出るだろう．同時

に土壌の化学性を調べた結果ではアゾラ施用区で交換

性カリ，可給態リン酸，硝酸態窒素が上昇した．これ

らの値は還元後1ケ月後にピークに達した．水生植物

の土壌還元効果は長期的な還元が必要と思われる．水

田ではイネ移植前に水田に鋤込むことにより無機化が

進行し，化学肥料の急速な窒素溶出より恒常的な溶出

がなされて肥効が上がるという．近年は日本において

も化学肥料を極力使わずに栽培する特別栽培米の需要

が増し，生産量も上昇しつつある．このような米作り

の基本は安全で豊かな土作りにあり，有機質肥料の見

直しがイネの耐久力を増し病害虫の予防につながる．

九州地方を中心として飛躍的に発展しているアイガモ

農法は，田植え時にふ化したアイガモの幼烏を水田に

写真3水田に繁殖したアゾラを食べるアイガモの

幼烏
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放し水草，微小生物などを餌としてアイガモは生長，

排泄する排泄物を肥料にする農法である．筆者らはこ

の農法にアゾラを一枚加えることを提案して，春先ま

ず水田一面にアゾラを繁殖させた後，アイガモの幼烏

を放す方法を現在試みてもらっている．アイガモは喜

んでアゾラを食べ，かつ水田で繁殖している（写真3）

・餌の量と増殖用に残す量のバランスが問題だが残っ

たアゾラは肥料となり，好結果を期待している．

7．エネルギー回収と生産

水生植物のように燃焼利用が不可能な湿性バイオマ

スのエネルギー回収法としてはメタン発酵が唯一の回

収法である26)．アゾラのC/N比は10.1,C/P比は100

とメタン発酵の至適域にあり水生植物の中でも良好な

材料と考えられる.前処理を施さないアゾラのガス化

は立ちあがりが遅いが到達ガス化率は50%を越える．

加速・増収のために前処理として粉砕，100℃加熱を

施すと顕著に加速し，熱処理では10日後に80%近くに

達した．総発生量は200-3001/kgに達し，メタンガ

ス組成は63-67％と比較的高かった．発酵後の残査が

問題となるがアゾラは天日で乾燥が十分早く土壌還元

も容易と考える．

共生しているラン藻の持つ窒素固定酵素ニトロゲナー

ゼは窒素をアンモニアに固定すると同時に水素ガスの

発生を伴う(N2+2H++2e→2NH3+H2).この

時気相に窒素が存在しなければニトロゲナーゼは一方

的にクリーンエネルギーである水素を発生させる．事

実，空気中ではほとんど水素ガスを発生しなかったが

アルゴン気流中では水素ガスが発生した27)．また一酸

化炭素は窒素固定を阻害するが水素発生は阻害しない

こともわかった．まだ量的には独立ラン藻や光合成細

菌の水素発生量におよばないが高い水素発生能力を持

つアゾラ株の選択，反応時の気相条件の改善などの今

後の研究によっては水素の大量発生が期待される．

まとめ

アゾラは多集約型農業がきわめて高度に発達した日

本の稲作において，春先，水田で繁茂すると水温を下

げるということで雑草として扱われてきた．しかしそ

の高い窒素固定能に注目し，通年，日本の環境で旺盛

に増殖する品種を選抜して，休耕田として疲弊し，増

加する一方の休耕田で転作作物として栽培すれば地力

が保てるであろう．現に休耕田の多くは荒れて，稲作

不良だからといって直ちに米つくりをおこなおうとし
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ても無理であるといわれている．他用途米の生産や，

有機栽培による米生産の需要は増加する一方で，安全

で豊かな土壌を持つ水田は維持されていかねばならな

い．

近年都市化が進み，宅地化されていく中のため池は

かっての潅概水としての役目が薄れ，富栄養化が進行

し住民に嫌われている．しかし水辺はきれいな環境に

保てば，本來人々の憩いの場になるものであり，富栄

養化を逆手にとって水生禾本科植物などを栽培するこ

とによる公園化で残されていくべきものと考える．た

め池や排水で栄養塩を吸収しながら旺盛に増殖するア

ゾラは公園の樹木，芝地への還元が容易である．

発展途上国において緑肥として用いるためには低・

高温に強く，病虫害に抵抗性があり，より高い窒素固

定能を持つアゾラの選抜と新品種育成が大事である．

そのため筆者らは放射線照射による育種を試みている．

高い窒素固定能は高い栄養価を持つことにつながり，

飼料としての価値は増す．

土壌還元する前にメタンガスとしてエネルギーを回

収すれば残査のコンポスト化も容易である．また共生

ラン藻の水素ガス発生の効率化はクリーンエネルギー

生産の期待を増す．
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