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圃　　　　　　　　　　　　山梨県増富鉱泉のバイオマットにおける砒素の濃集
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　Spring　water　at　Masutomi　mineral　springs，Yamanashi　Prefecture　contains　abundant　arsenic（As）and　radon（Rn）．

Reddish　brown，green，技nd　white　micr（〕bial　mats（biomats）can　be　seen　in　the　mineral　springs．The　biomats　were　observed

by　opticai　microscope，nuorescence　microscope（DAPI　dying），SEM　and　TEM．ED－XRF，XRD　and　SEM－EDX　were

used　for　chemical　and　mineralogical　examination．Reddish　brown　biomats　are　composed　of　Fe，Si，and　As．Green　and

white　biomats　consist　ofcalcite．In　the　reddish　brown　biomats，bacteria　accumulate　Fe，Si　and　As　form　biominerals　around

the　cell　walL　White　blomats　contain　little　As，but　that　present　is　concentrated　in　thin　layered　structures　in　hardened

biomats．This　study　indicated　that　bacteria　in　reddish　brown　biomats　accumulate　Fe，Si，As　and　Ra　to　form　non－toxic　type

As　and　Rn　in　Masutomi　mineral　spring　water。
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は　じ　め　に

　山梨り，し北部に位置する増富鉱泉は，我が国で最高のRn濃

度をもつ鉱泉として知られており，放射能研究の観点からRa

やRnについて研究がなされてきた（lshizu，1915；黒田・横

lII，1948；金井，1989；矢板ほか，1991）．また，増富鉱泉の沈

殿物にもRaやAsが多いことが知られている（古畑，1944；

鈴木，1971，1972；赤井，1997）．温泉および鉱泉沈殿物のAs

の起源は地殻に山来し，鶏冠石（As、S、），雄黄（As，S，），硫砒

鉄鉱（Fe（As，S）、）などの硫化鉱物，またはスコロド石（Fe

（AsO、）・2H20），オリーブ銅鉱（Cuユ（AsO4）（OH）），アダム

鉱（Znユ（AsO、）（OH）〉のようなFe，Cu，Znなどの金属砒酸

塩鉱物として産出する（BhumblaandKeefer，1994；湊，

1998）．これらの鉱物は風化を受け，また，熱水との反応に

より，L壌や河川および海に亜砒酸や砒酸の形で放出される．

Asはしばしば地熱水にも含まれ，温泉などから湧出して河

川に流人する。さらに，Asは化石燃料中にも含まれ，その

消費にともない大気中に放出される（CullenandReimer，

1989；湊，1998）．

　本研究では，増富鉱泉において広範囲に分布する褐色，緑

色および白色バイオマット（微生物被膜，microbial　mats）中
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に高濃度のAsの存在を明らかにした。特に，バイオマット

中のAsの分布や挙動，微生物によるAsの生体鉱物化作用

について報告する．

試料および実験方法

　山梨県北西部に位置する増富鉱泉において，丹生沢鉱泉（地

点A），不老閣（地点B），不老閣・岩風呂（地点C），吐月庵

（地点D），金泉湯（地点E），金泉湯下の沢（地点F），道路

沿いの飲用水（地点G），津金楼（地点H），日向鉱泉（地点1），

金泉閤（地点J）の計10地点22ヶ所について調査および研

究を行った（第1図）．バイオマット試料は，県道23号線（増

富若神ヂ線）の増富ラジウム温泉郷に流れる本谷川沿いの鉱

泉および河川より採取した．バイオマットは褐色，緑色およ

び白色を呈し，各々異なる環境に生成している．増富鉱泉で

・般に認められる褐色バイオマットは，鉱泉水の流れがある

ところに存在する．緑色バイオマットは太陽が当たりわずか

に鉱泉水の流れのあるところに，また，白色バイオマットは

現在水の流れがないコンクリートに貼り付いた状態で認めら

れる．地点Aから白色の（1），地点Bから緑色（2）および

褐色（3）のバイオマットを採取し，観察および分析を行った

（第1図ド）．地点Aは自然湧水泉であり，地点Bは地ドを

掘って引いた源泉が大浴場を通り河川に排水されている．な

お，中央温泉研究所（1972）によれば，地点Bの泉質は含砒

素ホウ酸食塩および放射能泉であり，Na‘イオンが2960．O　mg

／kg，Clイオンが3953．Omg／kg，HCO3イオンが1553．Omglkg

と含有量が多いのに対して，Feンイオンが9．Omg／kg，Mn21

イオンが0．4mg／kg，Al“イオンが3．lmglkgと少ない．また，
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第1図　増富鉱泉の位置とサンプリング地点（11）および地点A、Bのバイオマット生成の現地写真．ここでは，1／
色（1），緑色（2），褐色（3）のバイオマットが観察できる．なお，増富鉱泉では10地点（A－J），22ヶ所0）水質測
定および、1∫ヒ料採取を行った．
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第1表山梨県増富鉱泉不老閣（地点B）の泉質．

　（含ヒ素・ホウ酸食塩・放射能泉）

陽イオン 陰イオン・その他

Na＋ 2960．0 C「 3953．0

K＋ 336．0 SO42一 549．8

Ca2＋ 331．1 HCO3一 1553．0

Mg2＋ 26．3 HAsO4 7．4

Fe2＋ 9．0 H2Sio3 140．4

Mn2＋ 0．4 HBO2 213．0

A13＋ 3．1

　　　　　　（単位；mg／kg）

中央温泉研究所（1972）より

HAsO、の砒素化合物も鉱泉中に7．4mg／kg存在する（第1
表）．

　第1図に示した10地点より採取した鉱泉水およびバイオ

マット試料について，下記の測定，分析および観察を行った．

1．水質測定および放射能量測定

　山梨県増富鉱泉で，1998年12月12～13日および1999年

7月30～31日に，10地点22ヶ所の鉱泉水および河川水のpH

（水素イオン濃度），Eh（酸化還元電位），DO（溶存酸素量），

EC（電気伝導度），WT（水温）の測定を行った．また，鉱泉

水，河川水，バイオマット，岩石，土壌、大気および植物の

β，γ線放射能量を測定した．β，γ線測定にはGeiger－

Mullercounter（TGS－136）を，γ線測定にはNalサーベイメー

ターをそれぞれ用いた．

製し，結晶構造を観察した．

5．電子プローブマイクロアナライザー（EPMA）

　地点Aの白色バイオマットを樹脂包埋した後に薄片を作

成し，金蒸着を施して，電子プローブマイクロアナライザー

（EPMA）（JEOLSUPERPROBEJXA－8800R）を用い，加速電

圧20kV，試料電流2．0×10－8Aで元素分析を行った．

6．走査型電子顕微鏡（SEM）およびエネルギー分散分析装

置（EDX）

　地点Bの褐色および緑色バイオマットと地点Aの白色バ

イオマットについて走査型電子顕微鏡（SEM）（JEOL　JSM－

5200LV）で観察を行った．褐色および緑色バイオマット試

料については，試料台の上に試料片をのせ，自然乾燥の後，

炭素蒸着を施して観察した．また，白色バイオマット試料に

ついては炭酸塩を溶解させ除去するために，0．01molllの塩

酸に10分間浸した．その後，蒸留水で洗浄し，自然乾燥さ

せた後，炭素蒸着を行い観察した．構成元素は，走査型電子

顕微鏡に取り付けられたエネルギー分散型分析装置（SEM－

EDX）（PHILLIPSEDAXPV9800EX）を用いて分析した．加

速電圧は15kVおよび25kVで観察および分析を行った．

7．透過型電子顕微鏡（TEM）

　地点Bの褐色バイオマットは，透過型電子顕微鏡
（TEM）（JEOLJSM－2000EX）を用いて加速電圧120kVおよ

び200kVで観察を行った．試料は，蒸留水の入った試験管

に少量入れ，約3分間超音波洗浄を行った後，数滴をマイク

ログリッドにのせて観察した．

2．エネルギー分散型蛍光X線分析装置（ED－XRF）

　バイオマットはエネルギー分散型蛍光X線分析装置（ED－

XRF）（JEOLJSX－3201，Rh－Kα線源）を用いて，加速電圧

30kVでFP一バルク法により定性分析および半定量分析を

行った．試料は全て自然乾燥した後，乳鉢で粉末にし，真空

状態で分析した．

3．X線粉末回折分析（XRD）

　バイオマットの含有鉱物を調べるためにX線粉末回折分

析（XRD）（RIGAKURINT1200）を行った．試料は全て自然

乾燥した後，乳鉢で粉末にしたものを管電圧40kV，管電流

30mA，CuKα線照射で3。～65。の範囲で測定した．

4、微分干渉光学顕微鏡および蛍光顕微鏡（DAPl染色）

　地点Bの褐色および緑色バイオマット中の微生物および

鉱物を落射蛍光顕微鏡（NikonOPTIPHOT－2／LABOPHOT－2；

落射蛍光装置EFD－3および透過型微分干渉装置　NTF－2A）

で観察した．なお，フィルター（UV－1A）を通して観察する

と，細胞のDNAが青色に呈するDAPI（4’，6－diamido－2－

phenylindole）を用いて，生息する微生物を確認した．また，

地点Aの白色バイオマットは，樹脂包埋した後，薄片を作

結 果

　増富鉱泉で採取した鉱泉水およびバイオマット試料につい

て，測定および分析した結果を下記に述べる．

1．水質測定結果

　水質測定は1998年12月12～13日の冬と1999年7月

30～31日の夏の計2回行ったが，季節による水温の変化は

あるものの，水質に大きな変化は認められなかった（第2

表）．増富鉱泉で測定した22ヶ所の源泉のpHは5．7～6．5，河

川水のpHは7．0～7．7であった．また，褐色バイオマットが

認められた地点D，」以外の地点のpHは5．7～7．2と弱酸性～

中性の値を示した．緑色および白色バイオマットが認められ

た地点DのpHは7．3～75を示した．鉱泉水が流れている地

点のEhは一90～193mVを示し，鉱泉水はやや還元的から酸

化的である．また，津金楼（地点H；0．07mS／cm）を除く全て

の地点の源泉のEC値は，8．91～12．90mS／cmと最も高く，源

泉から離れるにつれて次第に低い値を示した．源泉と付近の

河川のECを比較すると，源泉は河川の約10倍以上高いEC

値を示した．源泉のEC値が高く，源泉から下方に離れるに

従って下降するのは，河川水が加わることにより鉱泉中のイ

オン量が希釈されることを示唆している．また，鉱泉中のイ
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増富鉱泉の水質および放射能測定結果．測定は1998年12月12～13日（冬）と1999年7月30～31日（夏）の2回行った．

　　地点
~一1998．12／12，13

ﾄ一1999．7／30，31

pH Eh
imV）

　EC
imS／cm）

DO
img／1）

WT
iOC）

β，γ

icounts

^min）

　γ

iμ

rv／h）

場所の特徴

A 1一冬

P一夏

6．3

U．3

46

Q0

9．26

P0．10

3．40

R．34

20、

Q7

2300

S50
一
〇
．
3
6

褐色バイオマット

@がある源泉
2一夏 6．7 9 4．80 5．16 26 300 0．11 源泉下1m
3一冬 一 一 一 一 一 90 一 白色バイオマット

4一冬

S一夏

7．3

V．0

143

W6

0．28

O．45

10．40

V．70 2
2
3

一
1
7
0

一
〇
．
0
7

河川水

B 1一夏 6．5 38 12．90 2．39 32 一 一 源泉
2一夏 7．7 169 1．48 8．63 19 一 一 源泉近くの小川
3一冬

R一夏

6．6

U．9

一10

|65

12．00

P1．90

4．16

R．65

26

R2

520

R80
一
〇
．
4
5

排水・上部

4一夏 7．2 一90 12．60 4．16 31 1500 2．20 排水・下部

5一夏 7．4 18 0．26 8．02 19 110 0．08 河川水

C 1一冬

P一夏

6．0

T．7

182

P93

5．04

T．30

3．46

P．00

16

Q1

850
一
一

褐色バイオマットが

｠る飲泉湯（源泉）

2一冬 一 一 一 一 一 1800 一 褐色バイオマット

3一冬 一 一 一 一 一 500 一 オイルスリック

牛冬 6．3 160 10．30 1．57 17 150 一 浴室（源泉）

5一冬 6．1 160 4．12 7．23 13 350 一 排水・上部

6一冬 6．7 59 4．12 11．46 8 320 一 排水・下部
7一冬 一 一 一 一 一 80 一 大気
8一冬 一 一 一 一 一 430 一 土壌
9一冬 一 一 一 一 一 160 一 コケ

D 冬
夏

7．5

V．3

24

|42

11．00

P1．20

6．92

S．40

20

Q9

280
一
一

緑色・白色バイオ

}ットがある排水

E 冬 6．1 一54 10．60 1．58 30 130 一 源泉
F 1一冬 7．0 一48 6．32 7．30 15 423 一 上部

2一冬 7．2 108 0．05 13．92 3 80 一 中部
3一冬 7．3 8 0．77 9．77 5 140 一 下部
4一冬 一 一 一 一 一 140 一 大気
5一冬 一 一 一 一 一 200 一 コケ

6一冬 一 一 一 一 一 150 一 岩石

G 1一冬 6．2 36 8．91 5．65 20 285 一 源泉
2一冬 一 一 一 一 一 1400 一 褐色バイオマット
3一冬 一 一 一 一 一 150 一 岩石

H 夏 6．5 一15 0．07 3．2 27 鞘 1．00 源泉
1 1一冬 6．5 37 9．69 5．09 13 75 一 源泉

2一冬 一 一 一 一 一 75 一 河川水
J 1一冬 7．6 206 0．12 15．74 1 85 一 河川水

2一冬 一 一 一 一 一 150 一 岩石

測定；1998年12月12日～13日および1999年7月30～31日．
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オン成分は上流のバイオマットに取り込まれることが考えら

れる．

　なお，褐色および緑色バイオマットが生成している地点B

の1998年12月12～13日に測定した水質は，pH6．6，DO4．16

mgll，Eh－10mV，EC12．00mSlcm，水温26℃を示した．よっ

て，地点Bは褐色バイオマットが生育しやすい環境にある．

2．放射能量測定結果

　放射能量測定は1998年12月12～13日と1999年7月

30～31日の計2回行った（第2表）．増富鉱泉での河川水（地

点A－4，B－5，1－2，J－1）のβ，γ線の放射能量は75～170counts

！minであるのに対して，源泉（地点A－1冬，C－2，G－2）の

β線およびγ線の放射能量は1000countslmin以上と非常に

高い値を示した．また，褐色バイオマット（地点A－1～2，B

－3－4，C一ト6，E，F－1，G一ト2）の放射能量は130～2300

counts／minを示し，河川水と比較すると，30倍近い値を示し

た．しかし，緑色および白色バイオマット（地点A－3，D）

のβ，γ線放射能量は90～28（〕counts／minを示し，河川水と

ほぼ同量の値を示した．すなわち，褐色バイオマットは緑色

および白色バイオマットに比べてβ，γ線放射能をより多く

濃集していることが明らかとなった．

3．ED－XRF分析結果

　地点Aおよび地点Bにおける褐色，白色，緑色バイオマッ

トのED－XRF分析結果を第3表に示す．地点A，Bで認めら

れる褐色バイオマットは，主にFeおよびAsで構成されて

いる．なお，第3表では示していないが，地点C～1で認め

られる褐色バイオマットも主にFeとAsで構成されている．

・方，地点Aの白色バイオマットはCaを主とし，地点Bの

緑色バイオマットはCaおよびFeで構成されている．すな

わち，褐色バイオマットは白色および緑色バイオマットに比

べて，よりAsを多く濃集している．

4．XRD分析結果

　地点Aで採取した白色バイオマット、地点Bで採取した

緑色および褐色バイオマット試料のXRD分析結果を第2図

に示す．白色および緑色バイオマットでは主にカルサイト

（caco3）（3．04A，2．29A，2．！oA）の強い反射が認められた．

・方，褐色バイオマットでは2．70A付近に水酸化鉄鉱物と考

えられるブロードな反射が認められた．すなわち，白色およ

び緑色バイオマットと褐色バイオマットとでは形成される生

体鉱物が異なる．

5．光学顕微鏡による観察結果

　地点Bの褐色バイオマットを光学顕微鏡で観察した結果，

黒褐色の微細粒ヂ（5～10μm）の凝集が認められた（第3図

a）．この試料にDAPI染色を施して蛍光顕微鏡下で観察した

ところ，青色の蛍光を発した（第3図b）．よって，褐色バイ

オマット中には微生物が多数生息していることが明らかであ

る．

　地点Bの緑色バイオマットを光学顕微鏡で観察した結果，

第3表　地点AおよびBにおけるエネルギー分散型蛍光X
　線分析結果．

試料 丹生沢鉱泉

i地点A）

不老閣

i地点B）

バイオマット 褐色 白色 褐色 緑色

Na 一 ｝
n．d． tr．

Mg 一 一
n．d． tr．

Si 4．0 2．7 4．4 2．4

P 0．5 0．2 0．4 0．2

S 0．2 0．8 0．2 1．2

K 0．7
一 0．6 n．d．

Ca 9．2 93．1 8．5 80．4

Mn 0．9 0．4 0．5 0．5

Fe 55．7 1．7 55．1 11．5

Ni
一 一 tr． tr、

Cu 一 『 tr． tr．

Zn 一 『 tr． tr．

As 28．4 0．3 29．7 3．0

Sr 0．4 0．8 0．5 0．7

Total 100．0 100．0 99．9 99．9

　　　　　　　（単位；wt％）

n．（1．；nOt　deteCte（1，tL；traCe

珪藻および糸状菌が顕著に認められた．DAPI染色を施して

蛍光顕微鏡下で観察したところ，青色の蛍光を発し，緑色バ

イオマット中にも多くの微生物が生息していることが明らか

である．

　地点Aの固化した白色バイオマットを薄片にし偏光顕微

鏡で観察を行った（第4図）．結晶の成長方向は上方である．

直交ニコルでは菱形のへき開が顕著であり，かつ多色性を示

すことから，カルサイトの存在が示唆された．このことは，

XRD分析結果（第2図）と■■・致する．第4図から，層状構造

の間隙が狭く結晶の密な層（a：約4mm）と間隙が広く結晶

の疎な層（b：約2mm）が扇状に積層している．密な層は半

透明でやや褐色を帯びた犬牙状結晶である．疎な層は褐色，

灰色あるいは黒色を帯びた粒状の結晶である．また，両者の

境界には黒色や赤褐色の層（矢印：約20μm）も認められた．

このような積層の変化が認められることは，カルサイトの結

晶成長を左右する環境の変化が存在したことを示唆してい

る．

6．電子プローブマイクロアナライザー（EPMA）による分析

結果

　地点Aの固化した白色バイオマットについてEPMAを用

いて元素分析を行った（第5図）．反射電ヂ像より，結晶の

密な層（a）と疎な層（b）の境界に白い線が認められる（矢印）．

元素濃度分布図では，広い範囲にCaの分布が認められ，密

な層と疎な層の境界にはSi，FeおよびAsの濃集が明らかで

ある（矢印）．従って，光学顕微鏡で確認された層（第4図（矢

印）〉の境界はAs，Fe，Siの元素の濃集と一致する．すなわ
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　　　　　　　　　　　　　　　　角信3卜刈　／也，1取Bσ）他1色ノくイオ＼ノット（ノ））℃’Lγ：鈎「lll股釘琶’与ニリ〔．

（a）ll．1褐色の微細粒ゴ・および珪藻が認められる．

（b）地点Bの褐色バイオマットにDAPI染色を施して蛍光顕微鏡で観察すると，微細粒j’・のコロニー中に’f色の蛍光を発する微
　生物の存在が確認された．

ち，矢印の時期に多量のAsが濃架する環境があったことを

示唆している．

7．走査型電子顕微鏡（SEM）およびエネルギー分散分析装

置（EDX）による観察および分析結果

　地，点Bの褐色バイオマットをSEMで観察すると，膜状物

質に覆われた球状の微粒』’・（直径約0．5！イm）の連結が認めら

れた（第6図A）．微細粒」’・の・つ（矢印）をSEM－EDX分析

した結果，Fc，Si，Ca，Asの顕著なピークおよびCu，Znの

弱いピークを示した（第6図B）．また，EDXによる元素濃

度分布図から，Feが高濃度に検出された部分からAsも検出

された（第6図C）．CaおよびSiはほぼ全体から検出された．

　また，地，庶Bの緑色バイオマット中に見られる珪藻の付

着物をSEM－EDXで観察および分析した結果，Si，Ca，Feお

よび少量のAsが認められた（第7図）．さらに，端，1酸処理を

行った地、点Aの固化した白色バイオマットのSEM－EDX分

析でも，珪藻の殻にSi，Gl，Feの顕著なピークとともにAs

とSのピークも認められた．

8．透過型電子顕微鏡（TEM）による観察結果

　地、点Bの褐色バイオマットを透過型電』’・顕微鏡で観察し

た結果，糸状菌（幅200nm）（第8図（a））が認められ，その

糸川ll包壁には薄ll莫二1犬グ）粘着・i生牛勿質および’約10－2011m（7）Jl三Ill’1

質の微粒」’・（第8図（b））が存在した（第8図）．SEM＿EDX

結果から，この微細粒」’・はFeおよびAsを含んでいること

カご示1唆される．

第4図　地．llエAの自色バイオマットの薄片の光学顕微鏡一ノjl

　真．高結晶部分（a）と低結晶1ヤll分lb）が交尾に重なってい

　る．部分的にAsカ｛濃果している（矢印）．

考 察

　Asは同族元素であるNやPと似た性質を持つ．Asのlit体

は化学的に不安定であり，水和性も高く，FcやMnと結合

しやすい性質を持っている．Asの化学形態は水に溶解した

とき，pH7rCHAsOl，H，AsO、，H、AsO、，As，AsH、とし・う

形を取り，酸性溶液では溶解度は低く，アルカリ溶液中では

水和性に富み，その存在状態によって，1∫1性を示す（Newmall

etaL，1998）．また，AsはFeと共沈することが報告されてい

る（鈴木，1971）．その共沈過程については，水中よりも堆

積物中にAs力杯多動ずること（（「ullenalldReimer、1989）や，IIll
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第5図　地点Aの自色バイオマットの電j’・プローブマイクロアナライザーによる元素濃度分布写真．
　糸11111rlll祁分’（b）σ）』尭界（ク」≡ll）にFe、As』および’Siカ｛濃果している．
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砒酸垢，［カ｛実験卜’において金1肉σ）酸化物に吸着ずよること

（MamlillgandG｛）ldbcrg．1997）など化学的な作川について知

られているが，微生物とAsとの梱り二作川についての報告は

少ない．

　本研究では，増富鉱泉で採取したバイオマットの観察およ

び分析糸青果力・ら，Asと1股生片勿σ）関イ系および放1身j一能元素と1股

生物（ノ）関係につし・て’考一察する．

1．Asと微生物の関係

　我々の身の回りの河川，湖沼，海，温泉，地熱地帯，火山，

1づ震土佳智耕勿など1まと／）どのオく1巻1と∫也斎堂に1よf股ノ1雪勿力ごノL、1訂、して

いる．それらの微生物は集合体を作り，フィルム状，被膜状，

マット状，テラス状などの多種多様の構造物を作っている．

この構造物がバイオマットであり，バイオマット中では多く

の微生物が多種多十、1セな生体鉱物を作りだし，水中0）溶存イオ
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第6図地．［，「、［1BO）褐色バイオマッ1・σ琉査Illl庵』’・顕lll交鏡写去1いulと二1＝ネルギー分梅｝析（bH知三r」は、1，1扮1・lr

　地、1！，1二）および（a）0）観察1範llllσ）Fc，As，Si，（「aσ）濃度分布1・ズ1（c）．FeがII，’ll濃度に検出された部分にはAsお

　よびSiも濃架してし・る．
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第7図　地点Aの白色バイオマットの走査型電子顕微鏡写真
　とエネルギー分散分析．珪藻の表面に付着する球粒状物質
　（矢印）はCa，Si，Feを主とし，Asも含む．

ンを固定している（Lowenstam　and　Weiner，1989；Simkiss　and

Wilbur，1989；田崎，1991；Tazakietal．，1996；岸上ほか，1999；

Tazaki，1999）．本研究から，褐色バイオマットによるAsの

濃集が明らかになった．褐色バイオマット中には珪藻および

糸状菌などの微生物が共存しており，FeとAsの共沈作用を

コントロールしている可能性がある．また，Feイオンを取

り込む微生物がFeと結合しやすいAsを同時に取り込んで

いることも考えられる．一方，白色バイオマットにおいて，

カルサイトの中に微量のAs，Feが珪藻の付着物として存在

していたことから，珪藻によるAsの濃集の可能性も示唆さ

れた．

　Asが生体内に入り込むと，細胞中でエネルギー生産を行

う電子伝達系では，リン酸を酸化させる過程において，イオ

ン半径がほぼ等しいPとAsが置換され，系が停止する．そ

の結果，体のエネルギーとなるATPの合成を阻害し，毒性

が生じるものと推定されている（桜井，1996）．多量のAsは

動植物にとって有害であるが，Asを選択的に取り込み蓄積

するバイオマットが存在すると言うことは，Asに耐性を持っ

た微生物が存在していることを示唆している．また，Sun　et

al．（1999）は，AsがMnと共存することによって生物に対

するAs特有の有害性を失うことが報告されている．よって

本研究では，微生物がFeとAsの鉱物を作ることによって，

有毒性のAsイオン形態から無毒性のAs鉱物形態に変化さ

せていることも考えられる．

第8図　地点Bの褐色バイオマットの透過型電子顕微
　鏡写真．微生物（a）の周囲に非晶質の微細粒子（b）が

　覆っている．

2．放射能量とバイオマットとの関係

　通常，自然界におけるβ，γ線放射能量は約50～100counts

／minと言われている。本研究による褐色バイオマットのβ，

γ線放射能量はこの20倍の値を示したことから，褐色バイ

オマットはAsだけでなく，β，γ線放射能も共に濃集して

いることが明らかになった．古畑（1944）によれば，Ra含量

はFeおよびAl含量とほぼ比例関係にある．Raはβ，γ壊

変によって，より安定なRnに変わる．すなわち，褐色バイ

オマット中でFe，Asと共にRnも共沈して安定状態にある

と考えられる．Schwertmann（1988）およびSchwertmannand

Taylor（1989）によれば，水酸化鉄鉱物は有毒元素，重金属，

放射能核種を鉱物表面に吸着させたり，構造中に入れたりし

て固定する役割を持つと考えられている．すなわち，水酸化

鉄を主とする褐色バイオマットは放射性元素であるRaおよ

びRnを取り込みやすいと考えられる．

ま と め

　山梨県増富鉱泉にみられる褐色バイオマット中にはFeや

SiとともにAsが多量に含まれている．AsはCaを多量に含

む白色バイオマットよりもFeを多量に含む褐色バイオマッ

トに多く存在している．また，固化した白色バイオマットは，

一時期，Fe，Si，Asを多量に濃集する環境があったことを

示す層状構造が認められた．球菌，桿菌，珪藻は鉱泉中から

Fe，As，Raを濃集し，Asを有毒なイオン形態から無毒な鉱

物形態に，Raを安定なRnに変える働きをもっことが考え

られる．
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