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微生物がつくる鉱物

田崎和江1)

1.はじめに

微生物(miCrOOrganiSm)と鉱物,一見何の関連も

たいようにみえる両者の間には,有機と無機の接

点,果ては,生命の起源の謎を解く鍵が潜んでいる

ように見える.微生物の歴史は先カンブリア紀に遡

り,地球環境の発達史そのものとも言える.現在,

我六の住んでいる地球上には,少なくとも300万種

類以上の生物が生存しており,その約10%は,肉

眼では見ることができたい微生物であるといわれて

いる.人類と微生物との出会いは太古に遡り,ビｰ

ル,ワイン,チｰズ,ヨｰクノレト,みそ,醤油など

のバイオ生産物を人類は経験的に利用してきたし,

一方では,微生物が原因の感染症に人類は苦しめら

れてもきた(扇元,1994).この間,有用た微生物

の応用に関する学問も大きく発展し,抗生物質の発

見,石油酵母の利用,微生物遺伝子の操作などの成

果が上がった.そして,その成果の裏には電子顕微

鏡の進歩がある.微生物は肉眼では見ることができ

ない微少な生物を指す.普通は1mm以下の単細

胞生物や,形態的･機能的分化のほとんどない多細

胞生物をいう.この微生物は,狭義には細菌(bac･

teria),菌類(血ngi),ウイルス(VimS)等をいい,

広義には,さらに原生動物(protozoa),藻類(a1g-

ae)たどを含める.細胞構造によって真核微生物

(eucaWote)と原核微生物(proca町｡te)およびウイ

ルスにも分類される(須藤1983;1986)が,このよ

うた微生物の世界の存在は,顕微鏡が発明されるま

では認識されなかった.電子顕微鏡の発見で微生物

の細胞の内部構造が明らかにたり応用徴生物学分野

が大きく発展した.これに伴い,微生物が作り出す

無機物(鉱物)の研究も1970年代から活発になった.

一方,新たなる微生物の応用分野として注目を集

めているのが,地球環境問題への寄与である.過去

150年間に加速度的に進行してきた人口の高密度化

の結果,家庭廃水と産業廃水の処分が問題となって

きた.元来微生物は,地球上の物質循環の中で高分

子物質を分解する役割を果たしているので,この微

生物の役割を利用して,活性汚泥法やメタン発酵法

が産業廃水や都市汚水処理に用いられている.特

に,地球上に広く分布する光合成細菌は光合成や窒

素固定を行い,汚染された環境の浄化に貢献してい

る(小林,1993).

光合成細菌は流出した重油の浄化処理,鉱山廃水

の浄化処理,鉱工業分野での鉱物の精練処理(バク

テリアリｰチング法)などに使用されている.鉱工

業の発展と経済の成長にともなって,工業地帯や鉱

山周辺の環境改善が迫られているが,硫黄酸化細菌

に富んだ特殊な人工的環境には,金属硫化物の鉱

石,とくに黄鉄鉱(FeS2)を含む鉱山からの酸性の

廃水問題がある.このような環境に広く見られる細

菌種には,元素状硫黄を速やかに酸化する好酸性の

丁肋6α6伽S肋｡o棚α㈱と,還元型硫黄化合物と

Fe2+の両者の酸化によりエネルギｰを得るτ声作

グ00棚α郷がある(高橋ほか,1980).

これらの浄化作用のメカニズムを解明すること

は,地球の長い歴史のなかで,地質や海洋の状況の

変化を明らかにする上で重要な証拠を提供し,か

つ,鉱床･鉱石の成因を知る糸1]にもたるであろ

う.ここでは,特に,微生物による生体鉱物化作用

について,筆者が行った電子顕微鏡による最近のデ

ｰタを加えて,研究の動向を紹介する.

2.生体鉱物化作用とは

生物が外界よりイオンを摂取し,細胞の内外に沈
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着あるいは化学反応を起こし,細胞に鉱物を析出,

成長,集積,残留する作用を生体鉱物化作用

(Biominera1ization)という.生体鉱物化作用のおも

な内容は,細胞の内外での石灰化,サンゴ類の骨格

移成,軟体動物の貝殻移成,甲殻類の甲皮の形成,

脊椎動物の骨や歯,魚類の耳石,鱗などの形成,植

物では石灰藻や各種の鐘乳体の形成などがある.化

学組成としては,骨や歯の燐酸カルシウム系,貝

殻,サンゴ類の炭酸カノレジウム系の石灰化物,さら

に,Mg,Fe,Sr,Si,Mn,Zn,Cuなどの燐酸塩,炭

酸塩,硫酸塩,硫化物,クエン酸塩などがあり,い

ずれも細胞の直接的関与によって形成される(須賀,

1988).微生物によって生成される鉱物の種類は,

少なくとも250種類以上知られている(Kmmbein,

1986;LowenstamandWeiner,ユ989;Simkissand

坩������慮步���慫��攬���歩渭

nerandFitzpatrick,1992).特に,微生物は,大気

中,水中,土壌中,深海底,植物の根たどに広く分

布し,容易に種皮の元素を細胞に固定する能力を持

っている.微生物がどのようた元素を固定するのか

は,微生物の種類,酸化,還元状態,温度,圧力,

pH,イオンの種類と許容量,成長の条件だとの要

因によって支配される(Berthe1inandMunier-

�浹��㌻味��慮�漱�歹����

3.微生物はどのように鉱物をつくるか

すべての生体には,C,H,0,N,S,Pだとの元素

が含まれており,周囲の環境に含まれる元素によっ

て炭酸塩,硫酸塩,りん酸塩に合成され,鉱物生成

が行われるが,これらの生体と周囲のイオンとの結

合のメカニズムやプロセスはまだよく分かっていた

い.しかし,電気的に陰性である微生物の細胞壁に

は,可溶性の陽イオンが容易に結合,蓄積,固定す

る性質があり,微生物は陽イオンの核形成の場を与

えた後,鉱物を細胞壁の内外に成長さ篭ることが知

られている.さまざまだ環境において微生物の新陳

代謝は,周囲の物理化学的な要因と微生物の生理作

用とが密接に関連して行われている.例えば,水中

に生息する微生物は一般に,水中のMg2+やFe3+.

を多く取り込み細胞壁に保存する一また,ニネルギ

ｰにC02を利用する微生物は,水中のカルシウム

を取り込み炭酸カルシウムなどの生体鉱物を細胞内

に作っている(BeveridgeandMurray,1976;

Beveridge,1978).水の中にとげている金属イオン

(Na+,Mg2+,Cu2+だと)は,細胞壁を通して微生

物の体内を出入し,ついには,この障害を越えて,

濾過されたり,吸収されたりする.微生物の細胞壁

が陰イオンの性質を持っていることは,陽イオン

(ferritinなど)を吸収することでも明かであり,微

生物はしほしば金属塩によっても自然に染色される

��敲�来整������敲�来慮��攬���

Ferriseta1.,1988).ある種の微生物は比較的高濃

度の重金属汚染環境においても耐性を示すが,重金

属イオンの毒性がどのような機構で発現されるのか

についてはまだ十分明らかにされていない.基本的

には酵素をはじ･めとする細胞蛋白質のチオｰル基

(一SH),リン酸基(一H2P04),カルボキシル基

(一C00H),イミダゾｰル基(一C3N2亘3)たどと重

金属が結合すると考えられている(Madsen,1963).

これらの取り込まれたイオン化合物と微生物の微

細構造は透過型電子顕微鏡で見ることができる.微

生物の細胞内を詳細に観察するためには,試料の前

処理(水の置換,臨界点乾燥,凍結乾燥,固定,樹

脂包埋,染色等)をした後,包埋試料はミクロトｰ

ムにより超薄切片にし,透過型電子顕微鏡で観察

し,分析電子顕微鏡により化学分析を行う.細胞の

内外に生成した生体鉱物は,電子線回折により結晶

構造を知ることができる.

4.微生物によってつくられた生体鉱物

徴生物は,高度に進化した生物ではとても生息不

可能な苛酷た環境でも生息できる特性がある.100

℃に近い温泉などの高温環境にはη舳㈱肋脈

刎ψ舳洲だとの高度好熟菌が,また,最低温度が

一7℃から一5℃の凍結温度環境にはPsω60刎｡㈱

ル｡燗｡㈱などの好冷菌が生息している.また,

pH10以上のアルカリ性からpH1以下の酸性ま

で,酸化状態から還元状態まで幅広い環境条件に微

生物は生息している.淡水や汽水の湖沼･河川に

は,しばしば微生物およびその付着物がしっかりと

マット状に集合した構造物(バイオマット)やてかて

かした油を流したような薄膜(バイオフィルムまた

は“Oi1s1ick")が,また,海洋には赤潮など多種多

様な微生物のコロニｰの形成が肉眼でも認められ

地質ニュｰス489号�
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写真1先カンブリア紀のカナダ,ガンフリント層中の灰

色チャｰト(A)と赤色チャｰト(B)の薄片に認め

られる繊維状のシアノバクテリア(A)と球菌(B)｡

の化石.細胞壁に酸化鉄の沈着やグラファイトが

認められる1

る.さらに,目先も届かない深海底では,水圧に耐

えテかつ,高温のブラックスモｰカｰにも耐えられ

る微生物の存在が知られている.また,実験室での

培養実験や排水処理場,コンクリｰト管など人工的

た環境でも様カな生体鉱物が報告されている.この

ようた広範囲の地球環境のもとで,微生物が生成す

る鉱物は,大別すると,炭酸塩鉱物･硫酸塩鉱物

･燐酸塩鉱物･水酸化鉄鉱物･珪酸塩鉱物,そし

て粘土鉱物が知られている.一様々た環境下で生成さ

れた微生物による生体鉱物の例を下記に紹介する.

臭.1先カンブリア時代の微生物がつくった鉱物

カナダのガンフリント層(約19億年前)のチ十一

ト中に見られる微生物の化石は,縞状鉄鉱床の成因

や大気中の酸素の形成史に新たなデｰタを提供し

た.現生の堆積物のみたらず先カンブリア時代の地

層から,細胞壁にレピドクロサイトやヘマタイトを

もった微生物やラゾ藻の化石が見つかった(写真

1995年5月号

1).灰色の部分には光学頭徴鏡で不透明たチェｰ

ン状のシアノバクテリアが認められる(写真1A,

矢印).赤色の部分には直径数ミクロンの球菌が見

られ,その細胞壁にはレピドクロサイトやヘマタイ

トが形成されている(写真1B,矢印).高分解能透

過型電子顕微鏡でこの細胞壁の表面を観察すると

2.5-3.6Aの鉄鉱物の格子像が多数認められた

(T〃akieta1.,1989.1990.1993).灰色チャｰトの

中の微生物では,細胞の形態を留めながら細胞全体

がグラファイトの結晶に置き代わっているのも見つ

かっている(Tazakieta1.,1992c).灰色や赤色のス

トロマトライトやチャｰトの中に見いだされたこれ

らの生体鉱物は,現世の微生物と同様に,先カンブ

リア紀の微生物も生存中に生体鉱物化作用を行い,

それによって生成された生体鉱物は,19億年とい

う長い続成作用または化石化作用のたかで縞状鉄鉱

床を形成したと考えられる.一方,先カンブリア時

代のチャｰトや泥質堆積岩などの中には,アンモニ

アだとの有機物の残存も報告されている(Ichihara

整�����

現世の微生物が様々た環境で生成した生体鉱物の

実例を以下に述べる.

4.2温泉のバイオマットに見られる生体鉱物

アイスランド,ニュｰジｰランド北島,北米イニ

ロｰストンは世界でも有数な地熱地帯であり,活発

な熱水活動が見られる.これらの地域には,温泉,

間欠泉,蒸気象,泥泉だとが数多く活動しており,

それらの周辺には様々な色をしたバイオマットが観

察される.このバイオマットの中には55℃以上で

も生育可能た好熱菌(〃θ舳ψ〃zθ)が生息してお

り,その生育する温度によって75℃以上のものを

高度好勲菌(扱加舳θ伽舳ψ〃Zθ),55-75℃のもの

を中等度好熟菌(〃｡伽肋肋θ榊ψ棚θ)と呼んでい

る.

イェロｰストンのバイ才マット;いくつかの複合し

たクレｰタｰの中に分布するイェロｰストン国立公

園には,90℃前後の熱水の噴出する,pH0.8-10の

数百の湖沼があり,その周辺の温水には放射状に発

達した青,緑,黄色,オレンジ,赤の様表た色をし

た光沢物質が観察される.例えば,マンモスホット

スプリングのオパｰルテラスには,白色,黄色,褐

色の光沢のある石灰質の沈着物がテラス状に堆積し

ている.また,リバｰサイドの間欠泉の流出部に�
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写真2

イェロｰストンのAbysspoo1に見られるバイオ

ヤットの走査型電子顕微鏡写真.A;ネット状に

発達した繊維状藻類のコ目二一,B,C;Aの拡

大写真,鞘の表面についた珪酸塩物質(Mannet

�����

は,黒色と黄褐色の縞模様を描いた光沢物質が覆っ

ている.これらの光沢物質は温泉水に生育する藻類

やバクテリアなど,生きている耐熱性の微生物によ

って構成されているバイオマットである.これらの

耐熱性の微生物には,80-90℃の酸性水に生息する

単細胞の藻類である②伽倣㈱,酸性の温泉水に

生息する繊維状の真核性藻類である乃go囚｡伽〃Z,

中性の80-90℃の熱水に生じるバクテリアの0〃｡一

κ刎伽8や釣脇ゐ｡oo㏄㈱が認められている.また,

これらのバクテリアや藻類の細胞壁には強く金属イ

オンを濃集する性質があることが報告されている

(Mameta1.,1991.1992).これらの耐熱性の微生

物には一Aユ,Fe,Mn,Ti,Sr,Cd,Pb,Mo,Th,As,Se

と希土類元素が含まれており,さらに,W,Au,Ir

がそれぞれ930,270,8μg/g以上含有している.

MamH.を始めとする調査グルｰプが,アメリカ

政府の許可を得て行ったAbysspoo1(40.1℃,pH

8.6)の周辺から採取したバイオマットの走査型電子

顕微鏡写真を左に示した.バイオマット中の繊維状

藻類は網目状に発達しシｰトを作っている(写真

2A).その高倍率写真には,繊維の表面に小さな球

粒状の物質が付着しているのが観察される(写真

2B,C矢印).その球粒はエネルギｰ分散分析によ

り,Siを主とLA1とFeを含む｡hamosite様の鉱

物である.また,このバイオブットのX線粉末回

折分析は,4.0A付近に巾広いバックグランドのバ

タｰンを描き,低結晶性の珪酸窺鉱物を主とするこ

とを暗示している.

アイスランドのバイ才マット;アイスランドの間欠

泉におけるバイオマットもイェロｰストンと同様に

様灸た色を呈した沈澱物を生成しているのが観察さ

れた(Tazakieta1.,1994;田崎,1995).アイスラ

ンドのLaugrvatn,Geysir,Hveragerd,Lysuho11,

Kris岬ik,Hverada1urの6ケ所の間欠泉を調査した

結果,温度が12℃から90℃,pHが6.3から9.6と

様友な環境下で,赤,緑,黄,黒,褐色,白色のバ

イオマットを生成していることが明らかになった.

これらのバイオマットのX線粉末回折分析は,ほ

とんどの試料が非晶質または低結晶性の物質であっ

たが,Lysuho11ではカルサイトが,Laugrvatn,

Geysir,HYeragerdでは水酸化鉄鉱物が多く検出さ

れた.これらの鉱物はバイオマットを構成するシア

ノバクテリアや珪藻などの細胞に生成していること

が,走査型および透過型電子顕微鏡による観察で明

らかになった.その結果の一部であるしysuho11

(21-40℃,pH6.8-8.1)における褐色一黒色のバイオ

マットに生成しているカノレサイトと水酸化鉄の例を

地質ニュｰス489号�



微生物がつくる鉱物

一21一

写真3アイスランドのLysuhou間欠泉に認められたバ

イオマットの走査型電子顕微鏡写真,矢印は藻類

の鞘の表面についている微細た粒子を示してい

る.

紹介する.シアノバクテリアは0s6クZ腕07伽軌,

柵s着06班,助舳60㏄伽,助伽｡ゐ｡η8挑,Gloθo肋θoεだと

の種類が認められた.管状のシアノバクテリアの直

径数ミクロンの断面とその周囲に付着する無数の小

さた球粒が走査型電子顕微鏡で認められた(写真3

矢印).エネノレギｰ分散分析によればこの球粒物質

はCaとFeと有機物である.同じ試料を臨界点乾

燥させて樹脂に包埋し,その超薄切片を透過型電子

顕微鏡で観察した(写真4,5).様六た微生物の細胞

壁やそのコロニｰの断面には,電子的に不透明で微

細な物質が沈着している(写真4矢印).この物質

の電子線回折は,2.5A付近に拡散した不鮮明なリ

ングがみられる低結晶性の水酸化鉄鉱物である.な

お,中央のシアノバクテリアの細胞内には,分裂初

期と思われる微細構造が認められ,生育過程で水酸

化鉄の濃集と固定が細胞壁で行われることを示して

いる.同様に,生育過程でSiとFeが同時に細胞

に沈着される例を写真5に示した.中央の細胞に

は細胞構造が保存されており,その中には球粒が点

在している.また,その細胞の長軸方向の先端には

多量のカルサイトの球粒が顕著に生成している.さ

1995年5月号

㌻療

写真4

アイスランドのLysuhou間欠泉に認められたバ

イオマットの超薄切片の透過型電子顕微鏡写真.

0sci11atoriaなどのシアノバクテリアが認められ,

その細胞壁には,水酸化鉄の沈着が見られる(矢

印).超薄切片を作ることにより,細胞内の微細

構造や沈着物が観察できる(田崎,1995).

らに,その球粒とともに刷毛状の水酸化鉄も生成し

ているのが認められ,両者はある程度の大きさに成

長すると細胞壁から離れて独自の結晶として存在す

る(写真5,右上矢印).

4.3鉱山廃水中で微生物がつくる鉱物

鉱山,鉱床周辺のズリや廃水溝には一般的に多様

たバイオマットの生成が認められる.そのバイオマ

ットの電子顕微鏡観察から微生物や藻類の細胞に重

金属元素の沈着や鉱物の生成が報告されている

(Manneta1.,1988;MannandF対e,1989;M1annet

a1.,1989;Tazakieta1.,1994).例えば,島根県大森

銀山の鉱山跡で認められたオレンジ色のバイオマッ

トには,球形,楕円形,くさり状の連鎖球菌などに

亜鉛が大量に濃縮されていた.また,島根県主溝山

のオレンジ色のバイオマットには,珪藻の殻環に多

量の水酸化鉄の濃集が認められた.福井県旧中竜鉱

山の黒色のバイオマットには,繊維状の藻類に多量

のMnの濃集が認められた.さらに,鹿児島県菱

刈鉱山廃水溝の褐色のバイオマットからは,球菌の

細胞壁にA1,Si,Feの濃集が認められた(Piresand�
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鱒

写真5

アイスランドのLysuhou間欠泉に認められたシ

アノバクテリアの超薄切片の透過型電子顕微鏡写

真.細胞の内外に不透明た微細球粒子と刷毛で掃

いたようだ物質が沈着している.微細球粒子はカ

ルサイトであり,刷毛で掃いたような物質は水酸

化鉄であるが,両者は結晶が大きく成長すると細

胞壁から離れていく.

Taz荻i,1993;Tazakieta1.,1994).また,硫酸酸性

の高濃度の重金属イオンを含有する硫化金属鉱山の

廃水には,鉄細菌の珊肋αo〃鮒伽κoo棚α郷と硫

黄細菌のτ腕6αo〃附棚｡o棚α㈱が生息しており,

両者ともCd,Zn,Cu,Crに強い耐性を持つことが報

告されている(須藤,1986).

このように,重金属濃度の高い環境下でも微生物

は増檀することを示している.しかし,その耐性機

構については不明な点が多い.

カナダ,オンタリオ州には多くの鉱山,鉱床が存

在し,それらの鉱山周辺のズリから溶出する物質

は,近くを流れる河川や湖沼に流れ込んでいる.そ

の環境下における生体鉱物化作用の実例をBur-

捨��慫�睥�潦周������慮�牲�慫攀

���睥�潦卵�����敲�潯��步��楯�

Lakeに見られるバイオマットについて電子顕微鏡

で観察した結果をつぎに紹介する(Mameta1.,

写真6カナダ,Sudbu町の鉱山排水溝のバイオマット

の透過型電子顕微鏡写真.A;無処理のバイオマ

ットの全試料,B;超薄切片試料に見られる藻類

の細胞壁の断面と,その周辺に生成した低結晶

性のゲｰサイトの電子線回折図,C;超薄切片試

料に見られる細胞壁に生成した低結晶性のゲｰ

サイト,A,Bとも細胞は死んで抜け殿とたって

いる(Mam,eta1.,ユ992;Tazaki,1993).

1992;田崎,1991;Tazaki,1993).これらのバイ

オマット中には藻類が多く認められ,その細胞壁に

はゲｰサイト,マグネタイト,マグヘマイト,レピ

ドクロサイトなどの鉄鉱物の生成が認められた.

地質ニュｰス489号�
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写真6A,Bには,E1hotLakeにおけるウラン鉱

床のズリの周辺に見られた繊維状藻類に生体鉱物が

生成した例を示した.放射状に成長した物質は電子

線回折より低結晶性の水酸化鉄と同定された.

CranberryLakeのバイオマットからは写真6Cに

見られるようなゲｰサイトを生成している細胞が多

く観察された.LowerMooseLakeのバイオマット

には,二重の細胞壁のマグネタイトと細胞の内側の

チトフラズマ周辺の÷グヘマイトが各々生成してい

るのが観察された(写真7).写真7BはAの矢印の

部分の拡大写真である.細胞壁内外の徴環境の違い

や生理作用の違いにより生成される鉱物も異たると

考えられる.また,E11iotLakeでは,PH3-4とい

う酸性の鉱山廃水中において,藻類(肋g肋αsp.)

の細胞内に密に充填したレピドクロサイト⊂γ一

FeO(0H)コが認められている(田崎,1991).また,

E11iotL荻e周辺に生息する緑藻の細胞には,U,

Ba,Be,Co,Niが濃集し,鉱物を生成しているのが

認められる.酸素の乏しい還元的な環境のもとで

は,鉄は第一鉄としてよく溶け,酸素が存在すると

ころでは鉄は酸化されて,第二鉄とたって沈殿す

る.このように安定な鉄を高濃度に含む水溶液中で

は,地6"〃∬〃肋脆などが容易に鉄イオンを細胞

内に充填させることができる.その酸化還元状態に

より,細胞壁には水酸化鉄鉱物や酸化鉄鉱物が生成

する.藻類は,しばしば,単一の金属イオンの濃集

だげでたく,Si-Fe,S-Fe,S-Ni,Fe-AトSi,K-Fe-

Sだとの組み合わせの鉱物も生成する.Fe-A1-Si

鉱物の生成は,7Aの面間隔をもち,シャモサイト

様の鉱物である.また,Fe-Sの組み合わせとして

はパイライトの生成が考えられる.

4.4汽水湖における珪藻がつくった生体鉱物

汽水湖である島根県の中海(pH8)には,ヘドロ

のなかに生息するケイ藻(C086加｡必｡μ舳肋肋8)が

シリカの殻環をつくる生体鉱物化作用だけでなく,

殻環の中に,フランボイダル(きいちご状)黄鉄鉱や

磁硫鉄鉱を多量に生成しているのが認められる(掘

坂ほか,1993).この黄鉄鉱や磁硫鉄鉱は,ケイ藻

の死後,殻環のなかに入ったのではなく,生きてい

る間に有機被膜を通して形成されたものである.エ

ネルギｰ分散分析により,珪藻の殻環の部分に,有

機被膜,黄鉄鉱,磁硫鉄鉱が同定された.この有機

被膜は,鉄やアルミなどと錯化合物を作り珪質部を

1995年5月号

写真7

カナダ,LowerMooseLakeのバイオマットの透

過型電子顕微鏡写真.超薄切片試料に見られる藻

類の細胞壁の断面観察から二種類の鉄鉱物の生成

が認められた.鞘の内外にはマグネタイトの沈着

が,細胞の内部のチトフラズマの周囲にはマグヘ

マイトの沈着が明らかである.B;Aの矢印部分

の拡大写真(田崎,1991;Ma㎜eta1.,1992).

保護しているが,嫌気性環境下での硫酸還元バクテ

リアによりS042■が還元されH2Sを発生し,その

H2SとFeが結び付き黄鉄鉱(FeS2)を生成すると考

えられる.なお,この有機被膜は,黄鉄鉱の結晶成

長をコントロｰルし,ひとたびこの有機被膜が破れ

ると,フランボイダルな結晶が剥ぎだしになり,そ

の後は無機的な結晶成長を行い,正六面体,五角十

二面体などの様々た形態の黄鉄鉱が形成される.

4.5方向を示す走磁性細菌がつくる生体鉱物

ミツバチ,伝書鳩,回遊魚,渡り鳥等のほか,微

生物のたかにも磁気に反応して,磁力線の方向に移

動する性質(走磁性,Magnetotaxi)を持つものが知

られている.水中または堆積物中の広い範副こ,こ

の走磁性を示す走磁性細菌(A.伽g〃θま｡肋テク舳)が

生息しており,体内には直径約500Aの小さた磁鉄�
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鉱(Fe304)の単結晶を数個チェｰン状に配置し,動

く方向をきめている.北半球に生息するものはS

極を,南半球のものはN極をめざして泳いでいく.

磁石の役目をするこの結晶は,厚さ約60Aの有機

物の膜(ベシクル)に覆われて数珠状に連なってい

る.このベシクルがないと,pHを変えることで,

0H一の濃度が増し,すぐに鉄の沈殿カミ起こる.こ

の膜は,結晶化を制御しておりさまざまた形態の磁

鉄鉱を形成する.これらの磁性細菌は,これまで数

種類が発見されているが,いずれも硝酸や窒素酸化

物を分解するタイフである.最近,硫酸やイオウ酸

化物を吸収して体内に微少た磁石をつくる新種の微

生物も見つかっている.走磁性細菌の細胞内のマグ

ネタイトの結晶移態や生物との関係は,Stanieret

�������整�����却漱�����湧整

a1.(1992),船木(1993)らの詳しい研究がある･走

磁性細菌の形状から球菌,桿菌,螺旋菌に分類され

ているが,透過型電子顕微鏡で観察すると直径

500-1000Aの立方体や直方体,涙滴状の単結晶超

微粒子がそれらの細胞内に観察される.さらに,こ

の超微粒子の個々の結晶には4.8A(111),3A(022)

の格子像も観察されている(Aヒaieta1.,1991).こ

れらの微生物は死後,堆積物として固定されるが,

年代測定につかわれるく古地磁気>との関係や堆積

中の磁鉄鉱の起源を解き明かす手掛かりとして興味

が持たれている.また,最近は,松永(1988)のよ

うにこの磁鉄鉱を医学的に病巣の発見や治療に応用

する試みもなされている.

盈.6コンクリｰト中の微生物がつくる鉱物

従来,コンクリｰト構造物の劣化現象の原因は,

アルカリシリカ反応,アルカリ炭酸塩岩反応,アル

カリ･シリケイト反応,塩化物,硫酸塩類による膨

張反応の他,乾燥による収縮,凍結融解など物理化

学的な現象として捉えられてきた.ところが,最

近,コンクリｰトの劣化で硫黄化合物による膨張反

応が注目されている.これは圭嫌気条件下での硫化

水素の生成とそれに引きつづいて起こる硫酸の生成

によるコンクリｰトの劣化現象である.この劣化

は,硫酸塩還元菌および硫黄酸化細菌によっておこ

り,一種の生物反応であるため微生物腐食と呼んで

いる.この現象を,常時数ppmから400ppmの硫

化水素にさらされている下水処理場のヒュｰム管に

ついて,その腐食の状態を電子顕微鏡で観察した.

最も腐食の著しかった先端部は,骨材の欠落･崩壊

がみられ,軟弱化した部分にはジャロサイトの生成

が見られた.その直下には,酸化鉄の沈着層とジプ

サムの生成層が認められる.これらの腐食したコン

クリｰトの先端部分はpH34と酸性になってお

り,この部分を培養すると丁肋｡6αo肋8〃｡o派

6伽の繁殖が9.7×1049-1認められた(Taz独et

al.,1992d).イオウ酸化細菌(チオバシラス属,

τ肋｡6α6棚㈱)は,好気性で無機質のみを栄養源とし

て繁殖する微生物であり,硫黄,硫化水素およびチ

オ硫酸等を酸化燃焼して生存し,増殖に必要なエネ

ルギｰを得ている.イオウ酸化細菌はコンクリｰト

の素材であるカノレジウムアルミネｰト水和物を腐食

させて硫酸に変える.この微生物腐食が進行すると

二次ニトリソカイト,ジプサム,ジャロサイト,方

解石,バライトが生成する(田崎ほか,1990a,b;

N㎝akaeta1.,1993).この腐食部分を電子顕微鏡

で観察すると,イオウ酸化細菌とともに,バイオフ

ィルムに包まれたジャロサイトやジプサムの微細な

結晶が認められる.両鉱物の移態はチオバシラスの

形態とよく似た結晶成長を示す(Tazakieta1.,

���

4.7深海底の微生物がつくる鉱物

深海底における高圧,高温または低温の特殊た環

境で生きる微生物は,地上では考えられないようた

性質や能力をもっている.温泉水や深海底の熱水脈

中の超高熱性のバクテリア(生育至適温度が80℃以

上)がマソガソ鉱物を細胞壁に生成することが広く

知られている.これは,可溶性のマソガソが,細胞

のまわりのポリマｰ成分の中に含まれている陰イオ

ンと結びつくからである.その結合した金属は,エ

ンザイムによってポリマｰ基質の中で酸化され,バ

クテリアによって排出される.マンガンノジュｰル

のでき方は資源地質の面からも興味が持たれてい

る.また,海中で原油を高速分解する微生物が海底

土中に発見され,海底に沈んだ油処理など海洋汚染

対策にも期待がもたれている.

海成層中の海緑石は,その集積が特定の層準に見

られることが多いため対比の目安になる鉱物であ

る.その成因の一つに<ごかい〉の類などの生物が

重要な因子としてあげられている.また,海緑石と

極めて似ている近縁の鉱物である火山灰起源のセラ

ドナイトも海底に広く存在する.海緑石とセラドナ

地質ニュｰス489号�
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写真8金沢大学周辺の河川にみられるバイオマットの光学頭徴鏡写真.ドｰナツ型の沈着物(長い矢印)の成分

は鉄とマソガソである.周辺には,球菌や桿菌が見られる(短い矢印).ドｰナツ型の沈着物は発達する

と穴がふさがりマンガンノジュｰルとたる.'

イドの化学組成や結晶構造が良く似ているためその

区別は難しい場合が多い.最近では,海緑石(g1au-

C㎝ite=9reengrainS)とかセラドナイトとは呼ばず

に一括してグロコニｰ(g1auCOny)とかグロコナイ

ト様鉱物(g1auconiticminera1),または,もっと一

般的にgreenmarinec1aysと呼んでいる(Odin,

1988).これらの海緑石やセラドナイトなどのグリ

ｰンの鉱物は,一般的には,第2鉄の生成,カリ

ウムの濃集,アノレミニウムの減少などの海底風化に

より生成する産物として知られている.

実際には,海底火山の多い伊豆･小笠原弧の

ODPの深海底掘削ボｰリングコアを調べると,グ

リｰンの粘土が多く認められるがその区別は困難で

ある.そこで,TazakiandF対e(1992a,b)は深海

底のボｰリングコア中の火山灰質砂岩の薄片を作

り,グロコナイト様鉱物を電子顕微鏡,FT-IR,

SIMSなどで観察しそのグリｰン物質の成因を調べ

た.その結果,火山灰質砂岩中には,モスグリｰン

のスメクタイトとコバノレトブルｰの球粒の密集して

いるのが観察された.そのマトリックスには多量の

繊維状バクテリアの化石が認められた.また,その

1995年5月号

コバルトグリｰンの球粒のマイクロIRの分析では,

CH,CO,C02の吸蚊が認められ,かつ,マイクロ

ESCA,C1s分析の結果,C00,C-0,C-C,グラフ

ァイトの様々た炭素結合が認められ,有機炭素と無

機炭素の両方の存在を示した.さらに,マイクロ

ESCA,Fe2pの分析では,Fe00且,Fe203,Fe(C5

且5)(C0)3など鉄の有機結合と無機結合の両方が認

められた.透過型電子顕微鏡による観察でも,繊維

状のバクテリアと粘土の球粒の凝集物,そして高結

晶度のグラファイトの結晶が多数認められた.これ

らの分析結果は,火山灰質砂岩中のモスグリｰンの

スメクタイトは火山ガラス性起源であり,コバルト

ブルｰの球粒の起源は,バクテリアなどの有機物起

源と考えられる.両者は還元的な続成作用により変

化し,有機物質は無機的炭素へと漸次変化し,結晶

化していくことを示している(Tazaki♀ndF材e,

��戩�

4.8淡水中のマンガンノジュｰル

生物の光合成やエネルギｰ代謝に不可欠である

Mnは地殻中に0.12wt%しか含まれていないが,

その濃集は自然界に広く認められている.例えば,�
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マンガンノジュｰルの生成は一般的には海底に多く

認められ,その濃集過程には微生物が深く関わって

いることが多くの研究者によって指摘されてきた

�桲�捨����癥物摧����牡礬����

摩来慮�数歡礬�����楣步����㈻

Hoven,1992;原田,1983;針谷･三浦,1983;

�����副�楮����潢��整�����

また,陸上の淡水環境においても,鉱山や鉱床周辺

のバイオマット中にマソガソの濃集が認められ,

Mnの濃集に微生物が関与していることが報告され

ている(Taz出ieta1.,1995).さらに,温泉周辺の

バイオマットにもマソガソ酸化細菌や糸状藻類等の

働きで,酸化マソガソ鉱物の生成が認められている

(FerrisanfFyfe,1986;Mitaeta1.,1994).これら

の現生のマソガソの濃集例は,過去のマソガソ鉱床

や深海底のマンガンノジュｰルの移成のプロセスや

メカニズムを解明する糸口とたる.

最近,身近な淡水性の河川水に見られるバイオマ

ット中にマンガンノジュｰルが発見された.その河

川から採集してきた水と堆積物をビｰカｰの中にい

れた培養実験でも,数日という短い期間で,微生物

によりマソガソが濃縮･付着する初期過程が明らか

になった(田崎はカ㍉1995).このバイオマットを

光学頭徴鏡で観察すると,大部分は工城｡肋炊挑一

ω助｡伽の形態に類似した糸状鉄細菌であり,その

鞘の先端や内部には茶褐色の小さい凝集物質が認め

られる.この凝集物質が増加するとこのコロニｰは

放射状に成長し,10-200μmの直径を持つドｰナ

ツ型を呈する.このコロニｰの生成初期には,中央

部にクレｰタｰ状の穴が見られるが,発達するに従

って穴がふさがりボｰル状を呈する(写真8).走査

型電子顕微鏡とエネノレギｰ分散分析では,このドｰ

ナツ状のコロニｰはMnを主として,しばしばFe

を伴う.このバイオマットのX線粉末回折分析か

らは2.5A付近と2.9-3.1A付近に弱い反射が認めら

れる.Robbineeta1.,(1992)やSchmidtandRob-

bins(1992)はこの工螂｡伽加必｡o助｡榊の形態に類

似した構造物について<マンガンノジュｰル>と口乎

んでいる.透過型電子顕微鏡でこのバイオマットを

観察すると,その構造物は,薄い膜状の物質から構

成されており,低結晶度のマソガソや鉄鉱物を含ん

でいる(写真9).第9図Aの中央には球菌がみら

れ,その細胞の内部には,電子的に不透明な微粒子

写真9

金沢大学周辺の河川にみられるバイオマットの透

過型電子顕微鏡写真.A;球菌の細胞内には不透

明で極微細粒子の鉄の沈着が,また,細胞壁に

は,直径約100nmの不透明な鉄球粒子が沈着し

ているのが観察される.さらに,鉄の球粒子の周

辺にはマソガソの薄膜が覆っている(上都)B;A

の薄膜部分の拡大写真.鉄の極微細粒子はマソガ

ソの薄膜に付着して存在する.

が分布し,その細胞壁には,さらに大きく成長した

不透明の球粒子が薄膜とともに生成している.その

薄膜と不透明た球粒子はそれぞれMnとFeである

が,両者は密着して存在する(写真9B).この実験

の長期的た観察は,マソガソ鉱床の成因を考える上

で有効なデｰタを提供している.

5｡微生物を使って鉱物をつくる実験生体鉱

物学

丁〃0ろα6棚〃8チ〃00π〃α狐やr力関00π〃"ムのイオ

ウ酸化細菌や鉄酸化細菌を用いて,貧鉱から有用特

定金属を選択的に回収しようという金属溶出法(バ

クテリアリｰチング)は,原料の脱硫,脱鉄,品質

改善のための処理として古くから行われてきた.一

地質ニュｰス489号�
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方,各種のバクテリアを用いた燐酸塩,硫酸塩,珪

酸塩などの結晶成長の室内実験もいくつか報告され

ている.また,ある種の鉄還元バクテリアの細胞壁

に,水溶性のPd,In,Mg,Y,U,Mn次とを摂取する

と急速に増殖することが知られており(Beveridge

andMurray,1976),藻類による重金属やウランの

浄化作用の実験では,ル肋8物価舳5sp.の細胞壁

に,サイコロ状のウラン結晶が確認された(Mam

andF班e,1987).以下に最近筆者の研究室で行っ

た実験生体鉱物学におけるトルコ石とジャロサイト

の生成の例を紹介する.

5.1活性汚泥中でトルコ洞をつくる

人類の生活様式の変化と共に生活排水や有機物の

河川への流入量が増加し環境問題とたっている.一

方,活性汚泥法,生物膜法,酸化地法だと生物処理

施設で汚染水を浄化する種々の下水処理法が開発さ

れてきた.その一つである活性汚泥法は,水質の浄

化に広く応用されているとともに生体鉱物化作用の

面からも関心が持たれている.活性汚泥は,細菌,

菌類,原生動物,微小後生動物の混合生物群からな

る微生物生態系を構成しており,曝気楢(エアｰレ

ｰショソタンク)において栄養物を微生物が摂取し

ながら繁殖して凝集(フロキュレｰション)が起こ

る.この凝集した微生物塊(フロック)は,200-

1000μmの不定形である.エアｰレｰショソタン

ク内は,温度,pH,溶存酸素濃度,栄養濃度,微

生物濃度,微生物細胞滞留時間,通気時間などが制

御されており,廃水中の可溶性の有機物を直接摂取

するのは,主としてZoogZoθ“舳敏刎や透明のさ

やをもつ桿菌の助肋㈹棚洲舳脇3などの細菌で

ある.微生物は,人工的に作り出した嫌気性条件と

好気性条件を変化させた特殊た環境の場で,排水中

から高濃度の有機物,窒素,リンなどを生物的に除

去することができる.活性汚泥によるリンの摂取は

pH7-8付近で高くだるが,この性質を利用して微

生物にリン酸塩鉱物を作らせることに成功した(田

崎はカ㍉1992.1993.1994)(写真10).

一次処理水に亜鉛を添加し,活性汚泥中の亜鉛量

と汚泥滞留時間を変化させた実験では,亜鉛を加え

ないコントロｰルに対し,o.5-5mg/Zの亜鉛を加

えた場合は,汚泥滞留時間15日で蓄積された亜鉛

の量が最大となった.また,pH7の活性汚泥中の

球菌やかん菌に亜鉛を付加させると,15目前後で

1995年5月号

魚1

写真10

活性汚泥中の桿菌に生成したトルコ石の透過型

電子顕微鏡写真.矢印はトルコ石の生成を示す.

A;コント厚一ル実験15日後の桿菌の細胞壁に

はトルコ石の生成量は少ない,B;0.5-5㎜g/1

の亜鉛を加えた場合,15日後には桿菌に蓄積さ

れた亜鉛の量が最大となり結晶度の高いトルコ

石が生成した(田崎ほか,1992).

細胞壁にトルコ石[Cu(A1,Fe)6(0H)8(P04)44H20]

やFaustite(Zn,Cu)A16(P04)4(OH)85H20の燐酸

塩鉱物が生成することが明らかになった(写真10矢

印).この結果は,細菌が一次処理水中の重金属を

取り込み,濃縮し,生体鉱物を生成し,固定する能

力があることを示している.さらに,亜鉛は活性

汚泥中のCu,Fe,Co,Mn,拙たどともよく置換する

ので,常温常圧下でさまざまな鉱物がつくられる可

能性がある.

5.2活性汚泥からジャロサイトをつくる

活性汚泥中の微生物が様次た鉱物をつくる可能性

を調べるため,常温において,9K培地(注1)の中に

T〃｡ろα6腕8伽700棚α附をいれて培養する実験を

行った.溶液中に鉱物が生成するのにともなって,

9K培地中の溶存鉄量が急速に減少し,実験開始後

3-7目でジャロサイトとアンモニオジャロサイトの

結晶が生成した(小岩崎ほか,1993≡田崎,1993).�
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写真11活性汚泥中で生成したジャロサイトの走査型電

子顕微鏡写真･A;9K培地にτ肋｡ゐ〃｡棚鮒ヵ㌧

κoo棚α郷を植菌して培養した3目目の試料,B;

培養7日後には高結晶度のジャロサイトとアン

モニオジャロサイトが生成した(小岩崎ほか,

���

これは溶液中のFe2+が細胞壁で酸化され,Fe3+

をふくむ物質を沈着し,同時にS042`とFe3+とが

結合LてFeS04となり,さらに9K培地中のK+

および0亘一が取り込まれてジャロサイトを生成L

たと考えられる.また,ジャロサイト中のK+は,

9K培地中のNH4+と置換し,アンモニオジャロサ

イトも4-5目で生成される.ジャロサイトやアン

モニオジャ目サイトの生成過程を走査型電子顕微鏡

で追跡した結果の一都を写真11に示した.培養3

日目は,写真11Aに示すような交指状の塊を作る.

その表面に付着している栗のイガ状物質は,9K培

地の成分であるKC1である.7目目にはよく発達

したジャロサイトの結晶が認められる(写真11B).

(注1)

(NH吐)2S0些

��

��〴

MgSO岳7H20

��〳�

10N-H2SO壬

�睡�爀

����米��〴�㈰

��

��

��

��

���

��

�ね�

300m1の混合した培地

窃.おわりに

以上,実例をあげて解説したように微生物による

生体鉱物化作用の研究は,有機と無機の接点,また

は,生物と鉱物との境界領域の基礎科学の分野であ

るとともに,汚染された水や土壌の浄化などの地球

環境面で,また,微生物を用いた新材料の開発,品

質の改善,医療などへの応用面で発展が期待される

分野の一つである.今後,地球環境保全の見地か

ら,また,物質循環とその利用の立場からも微生物

に.よる元素の吸着,濃集,固定,無機化(鉱物化)の

メカニズムの解明は重要である.汚染された環境の

浄化にとって自然の浄化機能を最大限に生かしなが

ら,かつ二次汚染の心配のない微生物の浄化機能を

人工的に効率よく取り入れた処理法が,ますます重

要性を増すと考えられる.

謝辞:最後に,小文を書くように薦めて頂いた北海

道大学の石原舜三教授にお礼申しあげる.
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