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薩摩硫黄島北平下海岸のAIを含む白色海水中に生息する
　　　　　　　　　バクテリアとAI一鉱物の生成

佐藤　一博＊，田崎　和江＊＊，朝田　隆二＊＊

FormationofAl・mineralswithbacteriainwhiteAl－richseawateratKitabirashitabeach，

　　　　　　　　　　　　　Satsuma－lwqjimalsland，Kyushu，SWJapan

Kazuhiro　Sato＊，Kazue　Tazaki＊＊and　Ryuji　Asada＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　Al－biomineralization　of　alunite，variscite，gibbsite　and　boehmite　was　observed　in　white　seawater　containing　high

concentrations　of　AI　at　Kitabirashita　beach，Satsuma．Iwojima　Island，Kyushu，Southwest　Japan．The　white　seawater　at

Kitabirashita　beach　has　been　investigated　every　year　since　l997．The　color　and　distribution　of　this　white　seawater　have

been　different　in　each　investigation．ICP－MS　analysis　of　the　white　seawater　showed　high　concentrations　of　Al（475．O

PPm），Fe（120PPm）andSi（58PPm），suggestingthathydr・themalnuidsincludingsuchelementsemanatedfr。mthe
seafloor　in　this　area．XRD　amlysis　reveals　that　the　first　precipitates　deposited　in　a　container　from　extracted　white　seawater

contain　halite（NaC1），alunite（KA13（SO4）2（OH）6），boehmite（AIO（OH）），and　variscite（AIPO、・2H、O）．After10months，

precipitates　depositedinthecontainercomprisedhalite，gibbsite（Al（OH），）andboehmite．SEMandTEMobservationof

these　deposits　found　that　bacilli　and　cocci　type　bacteria　were　covered　with　fine　spherical　grains　or　flakey　materials．

Especially，the　bacteria　inhabiting　in　the　precipitate　after10months　possessed　flakey　materials　covering　thin　films．EDX

analysis　of　the　precipitates　showed　that　the　minerals　occuring　around　bacterial　cell　walls　were　rich　in　AL　Electron

diffraction　pattems　ofthe　flakey　materials　identified　gibbsite　with　diffraction　rings　at2．5A（021），2．1A（312）and1．5A．

　Bacteria　tolerant　to　high　A1（Al－resistant　bacteria）may　be　useful　for　Al－rich　polluted　soils　associated　with

bioremediation　plants．

Key　words：Bacteria，aluminium，alunite，variscite，gibbsite，boehmite，Al－biomineralization，white　seawater，Satsuma－

Iwojima　Island

1．はじめに

　薩摩硫黄島は，喜界カルデラの外輪山南端にそって位置し，

硫黄岳を中心とする火山島であり，その周囲の海岸には，多

数の海中温泉が噴出している（小野ほか1982）．その温泉の

水質は，場所により異なり，海水と混合することで，白色，

黄色，赤褐色を呈している．これらの変色海水温泉は，噴出

してくる熱水の成分により，鉄の多い場所には赤褐色の変色

海水温泉が生じ，バクテリアによる鉄のバイオミネラリゼー

ションが確認されている（四ヶ浦・田崎2001）．一方，無色

透明の強酸1生（pH　l．7）である東温泉には，出湯小米による

珪酸のバイオミネラリゼーションが報告されている（朝田・

田崎2000）．しかし，Alを多量に含む白色海水中におけるバ

イオミネラリゼーションについては，まだ報告されていない．

　薩摩硫黄島の調査は，1997年，1998年，1999年，2000

年，そして2002年の計5年間，連続して行われているが，そ
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のつど変色海水の規模や分布は少しずつ異なってはいるが，

海中からの熱水による同様の変色が認められている．従来，

野外での熱水噴出口における水質調査の他，野外での微生物

の固定，変色海水の現場でのフィルタリングを行った試料を

実験室に持ち帰り，ミクロな情報を得ることで，微生物の生

態系とバイオミネラリゼーションを明らかにしてきた．それ

らの研究では，Fe－Mn，Si，S，Ca，粘土鉱物などのバイオ

ミネラリゼーションについては報告されてきたが，Alを主

成分とする鉱物生成の報告はほとんどされていない．

　本研究の北平下海中温泉のpH8．0，20℃の微好気条件下

においてバクテリアの細胞壁にA1を含む微粒子が形成して

いる観察結果は，白色海水の由来を示唆しているのみならず，

海底からの熱水噴出が海洋に与える影響や軽金属が生態系に

与える影響，そしてAlを主とするバイオミネラリゼーショ

ンを考える上でも重要である．なお，薩摩硫黄島の地質や硫

黄火山の変質鉱物については，Hamasaki（2002）に詳しく報

告されている．それによれば，硫黄岳の頂上クレータの内側

には，石英，トリディマイト，クリストバライト，非晶質シ

リカと少量の自然硫黄が産する．また，硫黄岳より10～40

m下った小岳および大谷平周辺には，クリストバライトの

他，多量のAluniteの産出が報告されている．なお，変質し
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Fig．1．Location　map　of　Satsuma－lwojima　Island，Kyushu，SW

　Japan．①～③and　a～e：Measurment　and　sampling　Points　of

　waterchemistry　ofwhite－colored　seawaterin1998，1999（①～

　③）and2002（a～e），showninTable　し

ていない流紋岩溶岩中にはsio、（71～72wt％）とAl，o，（14

％）が含まれており，陸上で，変質が進行するとともにA1，0，

は1％前後に減少し，珪質化が進む．一方，流紋岩溶岩が熱

水変質を受けて，残留（溶出）したA1，0，でAluniteが生成す

るので海底熱水噴出孔でも同様の反応が示唆されてきた．

1997年の第1回の薩摩硫黄島調査で，北平下海岸の白色海

水にAlが豊富に含まれていることは，田崎ほか（1997）に報

告されている．

　海底熱水噴出系およびその周辺の生態系は化学進化と生命

の起源の視点からも興味深い対象であるが，浅海底の熱水噴

出後の好気環境下でのアルミニウムの挙動については不明な

点が多い．本研究において，北平下海中温泉のアルミニウムを

多量に含む白色海水中に認められたバクテリアは酸素に対す

る感受性や酸素耐性の獲得または，欠如という観点において

も興味深い．すなわち，海底熱水噴出孔が化学進化と還元環

境下での生命の起源とすると，北平下海中白色温水系は，現在

の好気性海水との漸移的な過程を示していると考えられる．

　鹿児島県薩摩硫黄島の北平下海岸において，1997年，1998

年，1999年，2000年および2002年と連続的に調査を行った．

本研究においては，北平下海岸で採取した白色海水の特徴と

そこに生息する微生物について記述した．さらに，採取した

試料をそのまま室温にて保存したところ，経時的に微生物種

や化学組成に変化が見られたので，それについても記述した．

Fig．1に硫黄島の位置と白色海水の採取位置を示した．また

Fig．2は，北平下海岸の断崖から撮影した白色海水の様子で

あり，およそ500mにわたって，海岸近くの海水が白色～

淡黄色に弧をえがいて変色しているのがわかる．変色海水は

採水器を用いて海面下約4mから採取した．採取した変色

海水は船上にて，水素イオン濃度（pH）（HORIBA製；カス

タニーLAB　pHメーターF24），酸化還元電位（Eh）

（HORIBA製；カスタニーACTEhメーターD．13），電気伝

導度（EC）（HORIBA製；カスタニーACT導電率メーター

ES－12），溶存酸素（DO）（TOA製；DO　METERDO－21P）の

測定を行った．また，この変色海水の溶存イオンを調べるた

め，採取した試料は直ちに0．22μmのメンブランフィルター

を用いて吸引ろ過し，体積比1％の割合で濃硝酸を添加し，

pHを2以下に保った状態で実験室に持ち帰った．溶存イオ

ンの測定は，誘導結合プラズマ源質量分析計（ICP－MS；Hewlett

Packard，4500series）を用いた．

　2002年の調査において，採取した白色海水をサンプル瓶

に密封した状態で放置しておくと，2～3時間で沈殿物が生

じた（Fig．3）．その沈殿物を落射蛍光・微分干渉顕微鏡

（NIKON製，OPTIPHOT－2／LABOPHOTO－2；落射蛍光装置

EFD－3，および透過型蛍光微分干渉装置NTF－2A）により観

察を行った．落射蛍光顕微鏡で観察の際には，DAPI（4’，6－

diamidino－2－phenylindole）染色を行い，波長が365nmの紫外

線照射によってDNAやクロロフィルの有無を確認した．ま

た，その沈殿物を自然乾燥させ，メノウ乳鉢で粉砕した粉末

試料を無反射板（Siの単結晶）に詰め，鉱物組成をX線粉末

回折分析（XRD；理学電気製，RINT2200型）により測定し

た．X線粉末回折分析は，CuKα線を用いて電圧値40kV，

電流値30mA，ステップ幅0．0200，スキャンスピード20／min

で分析を行った．沈殿物および微生物の微細構造を走査型電

子顕微鏡（SEM；日本電子製，JSM－5200LV）を用いて，加

速電圧15kVで観察し，同時にSEMに取り付けられたフィ

リップス製エネルギー分散型x線分析装置（EDx；Philips製，

EDAXPV9800STD）を用いて，元素分析を行った．観察の

前に試料は，25％グルタールアルデヒドを用いて化学固定

し，t一ブチルアルコールで水分を置換し，凍結乾燥された．

凍結乾燥された試料をカーボンの両面テープで真鍮製の試料

台に接着し，カーボン蒸着を施し観察した．さらに，沈殿物

中の微生物と鉱物を透過型電子顕微鏡（TEM；日本電子製，

JSM－2000EX）を用いて，加速電圧120kVで観察を行った．

TEM観察のために，沈殿物をイオン交換水に懸濁させ，ス

ポイトで一滴吸い取り，カーボンで補強された銅製のホルン

バール支持膜付グリッドにのせ，観察試料とした．
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Fig．2．View　ofKitabir＆shita　beach，S紋tsuma－Iwojim＆Island　showing　arched　white　seawater。

Fig．3．Closed　experimental　system　of　the　precipitation　deposited　in

　the　extracted　white　seawater（arrow）．

結3 果

3．1　水質測定

　北・Fド海岸における変色海水のpH，Eh，EC，DO，水温

の測定結果をTable1に示す．北平下海岸の水質は，海水の

色や場所によって変化する．変色海水は海岸から約500m

にわたって円弧をえがいて分布し，岸から沖に向かって黄褐

色一淡黄色～白色へ漸移的に変化する（Fig．2）．1998年採取

の白色海水（1）はpH5．9，Eh65mVであり，1999年採取の

黄褐色海水（①）と比較し，やや酸性，酸化的になっている

（pH4．7，Eh230mV）．褐白色海水（①）はpH5．5，Eh　l70mV

とその中間を示した．白色海水（②）はほぼ褐白色海水と同

じ値を示し，pH5．0，Eh　l8（〕mVであった．■一方，変色海水

中の透明な海水（③）はpH1．6，Eh370mVと強酸性，酸化

的状態を示し，有色海水と人：きく異なっている．

　2002年採取の白色海水（a～d）はpH7．8～8．3，Eh　l54～240

mVであり，1998年，1999年と比較するとアルカリ性であ

る．変色海水近傍から採取した無色透明な通常の海水（e）の

pHは8．3，Ehは123mVであった．すなわち，1998年から

2002年に採取された変色海水は弱酸性，やや酸化的状態を

示した．　・方，有色海水のEC，DOおよび水温は，1998年～

2002年採取の試料は，それぞれ47－51mS／cm，6．6～8．1mg

／1，19．4－25．8℃を示し，ほぼ通常の海水（e）の値を示して

いる．

　1999年採取の透明な海水③は，EC　l7mS／cm，DO5．3mg

／1，水温58．8℃であり，いずれの値も他の有色海水と大き

く異なる．特に水温が58．8℃を示すことから，1999年採取

の透明な海水③は海底に噴出する熱水を反映していることが

示唆される．

　ICP－MSによる変色海水中の溶存イオンの分析結果を

Table2に示す．変色海水（①，②）の化学組成は，透明な海

水③と大きく異なっている．透明な海水③は熱水の化学組成

を示す．すなわち，変色海水（①，②）のNa，Mg，K，Ca

イオン濃度が高く，一般的な海水（松尾，1989）に含まれる

濃度とほぼ同じ値を示している．一一・方，透明な海水③は，Na

（960ppm），Mg（85ppm），K（n．d．），Ca（150ppm）が低い

のが特徴である．しかし，Fe（120ppm），Al（475．O　ppm），Si

（58ppm〉のイオン濃度は逆に8～10倍高い値を示している．

ここで，FeとAlイオン濃度に相関関係が認められる．

3．2　白色海水沈殿物

　白色海水中に数時間で形成した沈殿物（Fig．3）を微分干渉

顕微鏡で観察したところ，白色～淡緑色を呈する1～15、αm

の鉱物片が多数認められた．その鉱物片の周辺には，半透明～

褐色の微粒子が存在し，凝集している（Fig．4a）．DAPI染色

後，蛍光顕微鏡下において微生物のDNAを青色に発光させ

ると，凝集沈殿物中には多数の微生物が存在していることが

確認された．それらの微生物は球菌，桿菌，糸状菌でコロニー

を作っている．なお，黄色を発光する球状物質は紫外線によ

る鉱物の自家蛍光と考えられる（Fig．4a’）．さらに，鉱物片

の周囲を高倍で観察すると，褐色の球状微粒子（1、’』m以ド）

で構成されていることが明らかであり（Fig．4b），その中に

は，短桿菌（1．0～L5！オm×0．5！zm）や球菌（0．5！∠m）の生息が

認められる（Fig．4b’）。

　採取直後の白色海水沈殿物をX線粉末回折分析すると，

Alunite（KAl、（SO、）、（OH）。）（3．ooA，2。92A，2．34A），Boehmite
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Sampling

@points
date cobred　seawater pH

Eh

imV）

　　EC

imS／cm

DO
imgハ）

　water

狽�高吹A（。C）

1 98．6．4 white 5．9 65 50 6．6 25．3

99、6．6 yellowish－brown 4．7 230 49 7．4 25．8
①

99．6．7 br㎝nish－white 5．5 170 50 7．8 25．0

② 99，6．3 white 5．0 180 47 8．1
一

③ 99，6．6 transparency 1．6 370 17 5．3 58．8

a 02．3．9 white 7．8 154 51 7．5 20．6

b 02．3．9 white 8．3 227 49 8．0 19．6

C 02．3．9 white 8．3 201 50 7．7 19．8

d 02．3．9 wh硫e 8．1 240 48 7．7 19．4

e＊ 02．3．9 transparency 8．3 123 48 8．0 21．4

Table　L　Phy8ical　characteristic80f　whiteseawater　in　l9旧8，1999and2002
at　Kitabara8hita　beach，Sat8uma・Iwojima　I81and，Kyu8hu，SWJapan，

（　・；control，一l　no　data）

Table2、　（1hemical　characteh8tic80f　white8eawater　in1999at　Kitabara8hita

beach・Satsuma’lw・」ima181and・Kyu8hu、SW」apan・　　　　　　（PPm）
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Fig．4．Optical　mic1尋ographs｛）f　the　precipitatk）n　dep｛）sited　in　the

　extracted　white　seawater　sh【）whlg　some　millerこtIμu閣ticlcs（a．b）．

　1）APH4㍉6－diamklh1・一2－phellyli11し1・le）stailledepillu・rescellce

　micr｛）graphs　sllow　llu〔）resccnt　blue　that　illdicate　thc　p1℃sellce　of

　DNA　in　bttcterial　ceIls（之1『．bつ．

（AlO（OH））／5．97A），Variscite（AII）0、・2H，0）（4．33、＼，5．42

A，4．85A），Halite（2．82A，2．ooA，L63A／が認められた

（Rg．5）．なお，沈殿物中には同ひヒできない小さい反射も存

在する（印σ）ない反射）．　ヲ∫，常温で10ケ月放置した後の

鉱物種は，B・ehmite（6．08A〉，Gibbsite（Al（oH）、）（4．80A，

4．39A／，Halite（2．82A，2．ooA，1．63、へ）と同定された．ま

た，3．49、へ，3．02、～にオミ同定のピークの反射が存在する．

　　沈殿物中の微生物の詳細な観察と元素の濃度分布を走査型

電f・顕微鏡およびエネルギー分散分析により，観察した結果，

採取直後の沈殿物中には球状，繊維状，螺旋状などの多様な

形態が認められた．それらは，球状の微粒f・の中に，生物起

源と推測される螺旋状の形態（Fig．6ωや，繊維状物質が0．5

！∠mグ）球状物質の集合体を絡めている様1へ（Fig．6b），o．2、’‘m

の繊維状物質の中に，8！ぜmの球体や1μm』求体といったノくき

さの異なる球体（Fig．6c）が，それぞれ認められる．Fig．6d

に示す0．5！‘mの均・な球状物質の集合体は，EDX分析によ

り，Al，P，Feの顕著なピークとSi，S，Cl，Kが認められ

る（Fig．6dillsct）．なお，光学顕微鏡で認められた球菌や桿

菌は沈殿物中の微粒ゴ・と区別することが困難であるため，確

認はできなかった．　・方，室温で10ケ月間保存した沈殿物

を観察すると，球状の微粒jへが、認められなくなった．そして，

沈殿物中には球菌や桿菌が認められ，それらの細胞1、田川には

AIが含まれていることが明らかになった．沈殿物の・部分

に桿菌（LO！m1×0．5！‘m）が多数認められる（Fig．7a）．沈殿

物（基質び）部分〉の化学組成はNa，Mg，Si，S，CI，K，Ca

で構成されているのに対し（Fig．7111），桿菌の集合体の部分

は，それらの元素にAlとPが加わっている（Fig．72）．な

お，桿菌の集合体に含まれるPは，細胞膜のリン脂質に由

来すると考えられることから，AIのみが桿菌に濃果してい

ることを示唆する．また，3．0！m1×8．0、’《mのフレーク状物質

に球菌が認y）られる（Fig．7b矢印）．微ノL物を含むフレーク

状物質全体の化学組成は，A1の顕著なピークの他，Na，Mg，

Si，P，S，Cl，C“，Feで構成されている（Fig．7binsct）．

　沈殿物中の微生物細胞と鉱物を透過型電jへ顕微鏡により観

察を行った結果をFig．8に示す．採取直後の沈殿物中には，

微生物の細胞表而に鉱物の形成が認められた．沈殿物中には，

光学顕微鏡や走査型電j’・顕微茎1琶で認められた球菌，桿菌と同

じ大きさの微生物が認められ，それぞれ，その細胞表面にフ

レーク状の物質や数1011mサイズの微粒ゴ・が形成している

（Fig．8a，c，d）．Fig．8bはFig．8aで認められる微ノL物0）細

胞に形成したフレーク状物質と同様の形態を示すものであ

り，　しばしば，数10nmO）中空0）微ll、乞」’・が，認y）られる．

ノ∫，微生物の細胞周囲に形成する微粒ゴ・は，球菌の細胞1、1」囲

を覆うように存在するも0）や（Fig．8c），桿菌0）特に末端1部

に微粒』’・が凝集するものが認められる（Fig．8d）．細胞の1、IJ

囲や末端1部に付着一弓→る微粒」『よ，10－5011mO）」求状0）粒」 で

＜
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O　mon重h

Fig．6．SEM　micrographs　and　the　EDX　spectrum　of　the　precipitatejust　after　sampling（O　month）of　extracted　white－colored　seawater，

sh・wingvari・usm・lph・1・gies・suchasspherica1，nbr・usandspiralshapes（a，bandc）．TheEDXspectmm・fspherica1P＆rticles（d）

sh・whighc・ncentrati・nsA1・PandFeass・ciatedwithtraces・fSi，S，ClandK．Theanalyticalp・intsareindicatedbya∬・ws．

構成され（Fig．8e），それらは電子線回折の結果から，2．7A，

2．oA，1．3A，1．IA付近に弱いリングを示し，低結晶性のAl

一鉱物と考えられる（Fig．8f）．

　一方，採取後8ヵ月経過した沈殿物は，採取直後の沈殿物

中に認められた球状の粒子は確認できず，主にフレーク状物

質で構成され，微生物が濃集している様子が観察された（Fig．

9）。桿菌（2、αm×1μm）の末端部にフレーク状物質が形成し

ており（Fig．9a），Fig．9bはそのフレーク状物質の拡大写真

である．フレーク状物質の電子線回折は，2．5A（021），2．l

A（312），1．5A（330）に付近に弱いリングを示し，Gibbsite

と考えられる（Fig．9c）．また，桿菌（1．0μm×0．5μm）の周

囲には高密度な鉱物が形成され，全体を薄い被膜が覆ってい

る（Fig．9d）．

　採取後10ヵ月を経過した沈殿物は，フレーク状の鉱物が

主な構成物質であり，それらと球菌，桿菌がコロニーを形成

している（Fig．10）．また，8ケ月後の試料と同様に球菌（1

μm）とフレーク状鉱物の周囲は薄い被膜で覆われている

（Fig　lOa）．また，桿菌（1．0μm×0．5μm）も同様に，フレー

ク状鉱物を形成し，それらの周囲も薄い被膜で覆われている

（Fig．10b）．すなわち，8ヶ月経過した沈殿物と初期の沈殿

物を比較すると，全体を覆う被膜の有無に違いが認められる．

さらに，10ヶ月経過した後の沈殿物は膜状物質の外縁が，樹

枝状を呈しているのに対し（Fig．10a，b），8ヶ月経過後の

沈殿物はフレーク状であり，より鉱物質であることが特徴的

である（Fig．8b，9b，loc）．すなわち，10ヶ月経過後の沈

殿物は，電子線回折により2．3A（311），1．4A（600）付近に

弱いリングを示すことから，Gibbsiteに鉱物化していると考

えられる（Fig．10d）．

4．考 察

　本研究のアルミニウムに富む白色海水中において，バクテ

リアの細胞表面にAlの濃集が認められた．バクテリアの細

胞表面には球状の微粒子やフレーク状のGibbsiteが認められ

ることから，A1一鉱物のバイオミネラリゼーション過程が観

察された．さらに，白色海水中に生成した沈殿物の経時変化

の実験により，わずか10ヶ月の間で鉱物や微生物の種類・形

態が変化している結果は，自然界の長い時間単位と比較する

と自然界に大きなインパクトを与えることを示している．

　アルミニウムは生体において，種々の毒性や抗菌作用，疎
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Fig．7．SEMmicr・graphsandtheEDXspectra・ftheprecipitatedep・sitedafterlOm・nths，sh・wingbacillus（a）andc・ccus

　（b，arrow）typebacteria．TheEDXspectraoftheprecipitate（background，①trigona）andbacillus（②trigona）showthe

　presenceofAl　and　P　around　thebacillusbacterial　surface（①，②）．Coccus　typebacteriaandprecipitated　materials　also

　contain　highconcentrations　ofAI　andCl，and　associatedtraces　ofNa，Mg，Si，P，S，Caand　Fe（b，inset）．Cu　peaks　are　due

　to　brazen　SEM　stub．

外効果をもたらす元素の一つであると報告されてきた
（Konishi　et　al．1994；Wolfgang　and　Brigitte　l994）．その例がア

ルツハイマー病である．アルツハイマー病は，過度のアルミ

ニウムが脳内に蓄積することで，引き起こされることが知ら

れている（長野ほか1995）．

　アルミニウムは単位重量あたりの強度が大きいことや成型

加工を施しやすく，腐食に強い等のすぐれた特徴をもつこと

から，産業分野だけでなく，日常生活においても欠かすこと

のできない材料となっている．しかし，微生物の出す酸や微

生物の付着による濃淡電池などが原因で，アルミニウムの腐

食が引き起こされ，飛行機の墜落事故などが発生してきた（松

永ほか1998）．また，アルミニウム耐性を持つP．s枷ρlicissi〃’研～

sp．はクエン酸を生成し，土壌を酸性化することで赤泥から

アルミニウムを多量に溶出することが知られている．一方，

茶畑から検出した耐酸性能力のあるコリネバクテリウム

（Co型n8加。∫g6耀〃38sp．）は，アルミニウムイオンを細胞内に取

り込み，菌体外たんぱく質に吸着し，細胞内に尿素を形成し

てアンモニアを体外に排出する．すなわち，Coびn8わαc∫g8欄n8

sp．は，土壌中のアルミニウムを取り除き，土壌を中性化す

る能力をもっている（横山ほか2000）．
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Fig。8．TEM　micrographs　oftheprecipitate　depositedjust　after　in　sampling，showing　cocci　and　bacillus　type　bacteria　covered　with　flakey

materials（a）and　fine　spherical　grains50nm　in　diameter（c，d）．Especially，fine　spherical　grains　form　in　the　both　side　tips　of　bacilli

bacterium（d）．Closeup　micrographs　offlakey　materials（b）and　fine　spherical　grains（e）．The　diffraction　pattem　offine　spherical　grains

　（e，arrow）identifies　a　poorly－crystalline　mineral　with2．7A，2．OA　L3Aand1．OAreflections（f）．
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A貨er8months

a

1000nm

b

　　　　　㌍　緯灘

藩5A（33。）d
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籔。腕爾

Fig．9．TEM　micrographs　of　the　precipitation　deposited　after8months　in　the　extracted　white　seawater，showing　bacilli　type　bacteria

c・veredwithnakeymaterials（a）・Cl・seupmicr・graph・fHakeymaterials（b）．Thediffracti・npattern・fthenakeymaterials（b，a汀・w）

　identiflesgibbsitewith25A（021），2．IA（312）and　L5Arings（c）．Bacillustypebacteria＆ndflakeyshapedgibbsitecoveredbythin
　films（d）．

　Fig．11に沈殿物中の鉱物と微生物の経時変化をまとめた．

経時変化の実験は閉鎖系であり，単純に自然界に応用するこ

とはできない．しかし，わずか10ヶ月で変化が認められた

ことは，海岸近くの水溜り等の物質循環が遅い環境に適用で

きると考えられる．白色海水から沈殿物が形成した直後は，

AluniteやBoehmite，Vaciscite，Halite，未同定の鉱物が認め

られるが，10ヵ月後にはGibbsiteとBoehmite，Halite，少量

の未同定鉱物が認められるだけである（Fig．5）．これらはpH

8前後の白色海水中で溶出・生成した結果，このような鉱物

種を示したと考えられる．また，鉱物種が変化する閉鎖系に

おいて，細胞壁にフレーク状鉱物を形成している球菌・桿菌

が10ヶ月後にも認められたことは，この種の微生物はアル

ミニウムに耐性があることを示している．さらに，沈殿物に

認められた8ヵ月後と10ヵ月後の違いは，微生物とその細

胞壁に形成する鉱物を覆う被膜の形態と構造が変化している

ことであり，微生物の代謝活動の結果と考えられる．バイオ

ミネラリゼーションに関する報告において，微生物の周囲を

覆う酸性ムコ多糖類が鉱物形成の役割を担っていることが報

告されてきた（e．g．Beveridge，1981）．本研究で認められた微

生物を覆う膜状物質（Fig．9d，Fig．lob）も酸性ムコ多糖類と

類似し，細胞壁のAl一鉱物形成に微生物が関与しているこ

とを示している．

　本研究では，薩摩硫黄島北平下海岸のアルミニウムイオン

に富む白色海水（475．Oppm）中において，バクテリアによる

Al一鉱物の形成とその変化過程を明らかにした．この結果は，

土壌改良，汚染環境の修復，そして将来的にはアルミニウム

による健康障害の治療法の糸口になると考えられる．

5．ま　と　め

　薩摩硫黄島北平下海岸のアルミニウムイオンに富む白色海

水（475．Oppm）において，バクテリアによるAl一鉱物の形

成とその変化過程を走査型および透過型電子顕微鏡により明

らかにした．バクテリアの細胞表面にAlイオンの濃集が生

じ，AluniteとVarisciteが初期に形成される．閉鎖系におい

て，約10ヶ月後には，高結晶度のBoehmiteとGibbsiteへと

変化したことをX線粉末回析分析により明らかにした．ま

た，8～10ヶ月後のAlに富んだコロニーは薄い被膜に覆わ

れていることが特徴的である．
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