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Abstract

Bentonite, existing ubiquitously in soils and sediments, is widely used in the various fields. Interaction

between bentonite and microbes has been investigated at floc (aggregates of clays and microbes) and ore

collected from the Kasaoka Bentonite Mine, Okayama, Japan.

The floc consists of bentonite, algae, diatoms and bacteria. TEM observation of the algae after

ultrasonic treatment for 30 min. shows that the algal cell walls are still covered with bentonite. The FT-IR

spectrum of the sonicated algae supports that a cross-linking structure composed of Si-C and Si-O-C bonds

are formed between bentonite and algal cell wall, which implies that bentonite-microbe interaction may have

an organicinorganic complex compound.

The present studies have revealed that bentonite has a role of protection for microbial cells, with

surrounding on the surface of the cells. Consequently, it is suggested that bentonite shields life from spill of

the toxic materials, and that the bentonite-microbe interaction is necessary to be considered in buffer for

waste disposal in terms of protection of ecosystem in the strata.
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1.は じめ に

ベントナイ トは,モ ンモ リロナイトが主成分 の

粘土の総称である.用 途は土木基礎工事泥水,鋳

物成型粘結材,農 薬(水 田除草剤のバインダー),

猫の トイレ砂 などさまざまであ り,そ の用途の広

さか ら 「千の用途 を持 った粘 土」 といわれてい

る1).山 形県月布鉱床な どのベ ン トナイ トの成因

は,火 山ガラス質凝灰岩が続成作用により変質 し

た といわれている2).ベ ン トナイ トの成因を知 る
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基礎実験 として,火 山ガラスのアルカリ変質によ

るシミュレーションが報告されてお り,そ れによ

れば,常 圧条件下で,90-100℃ の1M-NaOH溶

液を7日 間反応させることによりスメクタイ トを

合成 した例がある3).こ のように,こ れ までベ ン

トナイ トの鉱床の成因について,主 に物理的,化

学的に研究されてきた.

しかし近年,微 生物が関与 して形成 された粘土

鉱物について注目されている.た とえば,河 川,

鉱山廃水,温 泉で採取 した微生物被膜(バ イオマッ

ト)か ら,微 生物が細胞壁の内側および外側に粘

土鉱物 を形成 させ る こ とが明 らか にされてい

る4),5).また,深 海底堆積物中において も,球 菌,

桿菌,糸 状菌などのバクテリアによるノン トロナ

イ トの形成についても報告されてい る6)-9).さ ら

に,室 内における自然培養実験 において も,粕 薬

中に形成 したバイオマッ トに生息するシアノバク

テ リアがハロイサイ トを形成 した報告 もある8).
一方 ,粘 土は原始地球が形成 された時点か ら存

在した といわれている.す なわち,原 始地球には

水が存在 し,さ まざまな粘土鉱物が物理,化 学的

に形成 されたと考 えられる.水 や粘土が存在する

環境下 において,そ の後生命体が出現 したが,そ

のプロセスは不明な点が多い.生 命の前駆体 とし

て粘土が鋳型の役割 をし,そ の場で遺伝子複製が

行われた という考 えがある10).ベ ン トナイ トと微

生物の関係についていえば,ベ ントナイ トの特性

の一つである膨潤性 によって,陽 イオ ンや水,有

機物を層間に含むことができ,こ の ミクロな環境

が,水 や栄養を必要 とする微生物 にとっては恰好

の生 息 場 で あ る こ とが 予 想 され る.長 沼他

(1999)11)は,ベ ン トナイ トを加えた培地 を用いて

微生物培養 を行い,種 々のpHで それぞれ異なっ

た微生物の増殖を認めている.

近年,ベ ン トナイ トは高レベル放射性廃棄物の

地層処分の緩衝材 としての利用 も検討されている

が,深 層 に生息するバ クテリアによるベ ントナイ

トへの影響,イ オンの移動 と固定 を調べ ることは

重要である.

本研究では,ベ ントナイ トと共存する微生物を

観察 ・分析 し,そ の関係や結合状態について考察

した.

2.試 料 および分析方法

本研究で用いた試料,分 析方法および実験方法

を以下 に記す.

2.1.笠 岡ベン トナイ ト鉱床の原鉱およびフロック

岡山県笠岡市北部 には,新 第三系の凝灰岩を母

岩 とする小規模のベ ン トナイ ト鉱床が分布してい

る12)(Fig.1).笠 岡市東大戸の鉱床には200m2ほ

どの沈殿池があり,ベ ン トナイトが懸濁 している.

この池の水面にはフロック(floc)が 多数浮遊 し

ている.こ のフロックは直径5～10cmの 平たい

粘土の塊のように見えるが,所 々黒あるいは緑色

の部分があり,微 生物の生息が予想される.こ の

鉱床において,ベ ン トナイ トの原鉱およびフロッ

クを採取 し,研 究試料 とした(Fig.2).ま た,現

地において池の水質 を測定した結果,pH7.7で

DOは11～12mg/1と 酸化的環境である.深 さ30

cmのDOも 水面 とほぼ同様の値を示 した.ま た,

ECは120μS/cmで あり,溶 存するイオンの量は

少ない(Table 1).

2.2.ベ ン トナイ トの原鉱を用いた自然培養実験

本研究では,ベ ントナイ トの原鉱中に生息する

微生物の観察を容易 にするために,現 地の水 とベ

ン トナイ トを用いて,微 生物 を増殖させ る自然培

養実験を行 った.<2mmに 砕いたベ ントナイ ト

約20gを プラスチ ック容器に入れ,蒸 留水約200

m1を 加 えて4日 間静置 した.プ ラスチ ック容器に

ふたを閉めて嫌気的にしたものとふたを閉めずに

酸化的にしたものの2種 類の条件で行った.透 過

型電子顕微鏡観察用マイクログリッドを貼 り付け

たスライ ドグラスを容器の中に入れ,そ れらに付

着 した粒子 を観察 した.な お,自 然培養実験にお

けるpHは,4日 間で,好 気的条件では8.7か ら

7.2へ,嫌 気的条件では8.6か ら7.1に それぞれ

アルカリ性か ら中性 に変化した.こ のpHの 変化

は,懸 濁液中の溶存イオ ンの量が何 らかの影響で

変化したことを意味 している.

2.3.分 析方法

2.3.1.X線 粉末回折分析

ベン トナイ トの原鉱およびフロック中の鉱物組
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Table 1 Water chemistry at the pond of Kasaoka
Mine.

EC: electric conducti vily, DO: dissolved oxygen, WT: water temperature

Fig.1 Locality map of Kasaoka Bentonite Mine,
Okayama Prefecture, Japan.

A

B

Fig.2 Outcrop photographs of Kasaoka bentonite
deposits (A). Arrow indicates analytical point.
(B) Flocs floating in the pond nearby the
deposits (arrows).
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成 を同定 するためにX線 粉末回折分析(XRD)

(理学電機製,RINT1200V,Cu-Kα 線源)を行っ

た.原 鉱は,不 定方位試料および水簸した<2μm

の定方位試料を測定 した.一 方,フ ロックは水を

加えて懸濁させ,懸 濁液をスライドグラスにのせ,

風乾 した定方位試料 を測定 した.粘 土鉱物の底面

間隔(d(001))の 分析 はエチレング リコール処

理を施 した定方位試料 を用い,2θ=2～20° の範

囲で測定 した.

2.3.2.光 学顕微鏡観察

フロックをかみそりで薄 くスライスした試料 と,

フロックをほぐし,付 着 した粘土 を30分 間超音波

洗浄 した試料を光学顕微鏡(Nikon OPTIPHOT
-2)で 観察 した.超 音波洗浄は下記の行程で行っ

た.(1)ほ ぐしたフロック約0.1gを 試験管に入れ

蒸留水約5mlを 加 えた.(2)10分 間超音波処理 を

施 し,懸 濁液 を捨 て蒸留水約5mlを 加える操作

を3回 繰 り返 した.フ ロック中の水のpHは,1

mm径 の微小領域測定用電極(HORIBASE-1700

GC)を 用いて測定す ると,開 始時のpHは7.61

で,3回 の洗浄後 のpHは7.46に 下降 した.な

お,生 息す る微生物の存在を確かめ るために,

DAPI(4',6-diamidino-2-phenylindole)で 染 色

した試料 を落 射蛍光 装置 を用 いて観察 した.

DNAはDAPI染 色 によって青色の蛍光 を呈する

が,無 機物などDNA以 外 も黄色などの蛍光を呈

する ものがある(擬 蛍光).ま た,染 色 しない試

料で も,葉 緑素,粘 土は赤色の蛍光 を呈する(自

家蛍光).ベ ン トナイ トの擬蛍光 を明 らかにする

ために,ベ ン トナイ トの原鉱 もDAPI染 色を施

し,蛍 光顕微鏡下で観察 した.自 然培養実験の試

料 は,ス ライ ドグラス を容器 か ら取 り出 し,

DAPIで 染色 し,観 察 した.

2.3.3.フ ー リエ変換顕微赤外分光分析

ベン トナイ トお よびフロック中の化学結合 を明

らか にするために,30分 間超音波洗浄 した試料

をフー リエ変換赤外分光装置(FT-IR)(日 本分

光FT/IR-610V)に よって測定 した.懸 濁試料

をCaF2デ ィスクに滴下 し,風 乾させたものを装

置 に備付 け られた顕微鏡(MICRO-20)に 設置

し,顕 微鏡下で分析 区域(20×20μm2)を 限定

し,4000～650cm-1の 範 囲 の 吸 収 ス ペ ク トル を 測

定 した.

2.3.4.走 査 型 電 子 顕 微 鏡 観 察 お よ び エ ネ ル ギ-

分 散 型X線 分 析

ス ラ イ ス した フ ロ ッ ク,お よ び30分 間超 音 波

洗 浄 し た フ ロ ッ ク に つ い て 走 査 型 電 子 顕 微 鏡

(SEM)(JEOL JSM-5200LV,加 速 電 圧15kV)

を用 い て 観 察 を 行 っ た.構 成 元 素 の 組 成 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

X線 分 析 装 置(EDX)(PHLLIPS EDAX PV 2000

EX)を 用 い,加 速 電 圧15kVで 分 析 し た.

2.3.5.透 過 型 電 子 顕 微 鏡 観 察

30分 間 超 音 波 洗 浄 した フ ロ ッ ク を マ イ ク ロ グ

リ ッ ドに 載 せ,透 過 型 電 子 顕 微 鏡(TEM)(JEOL

JEM-2000EX,加 速 電 圧120お よ び200kV)

を用 い て観 察 を行 っ た.ま た,試 料 中 の 鉱 物 を電

子 線 回 折(加 速 電 圧120お よ び200kV)に よ っ

て 同定 した.自 然 培 養 実 験 の試 料 は,マ イ ク ロ グ

リ ッ ドを容 器 か ら取 り出 し,直 接 観 察 した.

3.結 果

笠 岡ベ ン トナ イ ト鉱 床 で 採 取 した ベ ン トナ イ ト

の原 鉱 とベ ン トナ イ トの沈殿 池 か ら採 取 した フ ロ ッ

ク につ い て観 察,分 析 した 結 果 を 下 記 に述 べ る.

3.1.X線 粉 末 回 折 分 析

笠 岡 ベ ン トナ イ トの原 鉱 に は主 に ス メ ク タ イ ト

(15.OA),カ オ リ ン鉱 物(7.2A),石 英(3.34A)

の ほ か,微 量 の ク リス トバ ラ イ ト(4.OA),ト リ

デ ィマ イ ト(3.8A),長 石 類(3.2A),カ ル サ イ

ト(3.OA)お よ び水 酸 化 鉄 鉱 物(2.6A)が 含 ま

れ て い る(Fig.3A).原 鉱 を水 簸 した く2μmサ

イ ズ の定 方位 試 料 で は,15alAの 底 面 反 射 はエ チ

レ ング リ コー ル 処 理 に よ り17.2Aに シ フ トし,ス

メ ク タ イ トと同 定 され た.こ の 試 料 に は強 い ス メ

ク タ イ トの底 面 反 射 の 他 に,弱 い イ ラ イ ト(10.0,

3.3A)お よ び カ オ リ ン鉱 物(7.2,3.6A)の 底

面 反 射 が 認 め られ る(Fig.3B).フ ロ ッ ク の定 方

位 試 料 も,エ チ レ ング リコ ー ル処 理 に よ り15.3A

の 底 面 反 射 は17.2Aに シ フ ト し,ス メ ク タ イ ト
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と同定された.す なわち,こ のフロックには,原

鉱 と同様 に,ス メクタイ ト,カ オリン鉱物,石 英

のほか,微 量のクリス トバ ライ トおよび長石類が

含まれる(Fig.3C).な お,原 鉱中の粘土鉱物(B)

の反射強度はフロック中のそれら(C)よ り約5倍

強い.

3.2.光 学顕微鏡観察

DAPI染 色 したベントナイ トの蛍光顕微鏡観察

では,ベ ン トナイ トが黄色の擬蛍光 を呈 した.

DAPI染 色 した フロックの断面の光学顕微鏡写真

をFig.4に 示す.糸 状の物質 は蛍光顕微鏡下では

青色(DNA)あ るいは赤色(葉 緑素)の 蛍光 を

呈し,藻 類であることが明 らかになった.フ ロッ

クは厚さ約0.1mmで,そ の縁や表層は比較的藻

類が多 く,内 部 は緻密でベ ン トナイ トで充填 され

ている.な お,藻 類の隙間は黄色の擬蛍光を示す.

フロックの断面 をDAPI染 色 した蛍光顕微鏡写

真から,フ ロ ックの表面のみならず,内 部にも藻

類が生息 していることがわかる(Fig.4).藻 類 の

周囲には,所 々青色の蛍光 を呈す る長 さ約2畑

のバ クテリアがみられる.30分 間超音波洗浄 し

た試料の光学顕微鏡観察では,緑 色の藻類が顕著

になり,周 囲の付着物が除去 されているようにみ

える.蛍 光 顕微鏡下 において も,こ の試料 は,

DNAを 示す青色および葉緑素 を示す赤色の蛍光

のみがみ られ,ベ ントナイ トの擬蛍光は認め られ

ない.藻 類の細胞壁 に付着 した粘土分は30分 間

の超音波洗浄によりほとんど除去されているよう

にみえる.自 然培養実験のスライ ドグラスの蛍光

顕微鏡観察 では,微 生物 の形状に似た長 さ2蜘

前後の桿状 の粒子が認め られた.し かし,黄 色の

擬蛍光のみが認 められ,青 色 あるいは赤色の蛍光

は認められなかった.

3.3.フ ー リエ変換顕微赤外分光分析

ベントナイ ト,フ ロックお よび30分 間超音波

洗浄した藻類のフー リエ変換顕微赤外分光分析結

果をFig.5に 示す.ベ ン トナイ トおよびフロック

の試料では3620お よび910cm-1のAl-OH-Alに

対応する吸収 ピーク,ま た,1030cm-1のSi-Oに

対応する吸収 ピークが認められた(Fig.5A,B).
一方

,フ ロックの試料では,3366cm-1のO-Hの

A

B

C

Fig.3 X-ray powder diffraction patterns of clay
samples collected from Kasaoka bentonite de-
posits. (A) Bulk sample of the bentonite ore,
which is mainly composed of smectite (Sme.),
kaolin minerals (Kao.) and quartz (Q) with
small amounts of illite (Ill.), cristobalite (Cri.),
tridymite (Tri.), feldspars (Feld.), calcite (Cal.)
and Fe-oxides. Untreated and ethylene-gly-
colated bentonite ore (<2 pm clay fraction) (B)
and the floc (C), showing the 15 A peak ex-
panded to 17.2 A indicate smectite.
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Fig.4 Epifluolescence micrograph of the thin sectioned floc with DAPI dying, showing mixture of bentonite and
algae (blue; DNA or red; chlorophyll). Yellow parts indicate the presence of bentonite.

ブ ロ ー ドな ピー クが 顕 著 で あ る他,2900cn-1の

C-Hの ピ ー ク,有 機 分 子 の 複 雑 な 結 合 と思 わ れ

る弱 い ピー クが1400～700cm-1に 多 数 認 め られ た.

ま た,Si-O(1100-1000cm1),C-O(1075-1000

cm1)お よ びSi-O-C(1100-945cm-1)1ご 対 応 す る

ブ ロ ー ドな ピー ク が 認 め ら れ た 他,1430,1100

お よ び790cm-1のSi-Cに 対 応 す る ピ ー クが 顕 著

に認 め られ る(Fig.5C).こ の 結 果 は,藻 類 の 有

機 分 子 と粘 土 の無 機 分 子 が 一部 化 学 結 合 して い る

可 能 性 を示 唆 して い る.

3.4.走 査 型 電 子 顕 微 鏡 観 察 お よ び エ ネ ル ギ ー 分

散 型X線 分 析

フ ロ ック の 断面 の 反 射 電 子 像 を観 察 す る と,フ

ロ ッ ク の 表 面 は 暗 く,内 部 は 明 る く み え る

(Fig.6A).す な わ ち,フ ロ ッ ク の 表 面 は軽 元 素

で構 成 され る物 質 の 密 度 が 高 く,一 方,内 部 は そ

れ ら よ り原 子 番 号 の 大 きい元 素 で 構 成 され る物 質

の 密 度 が 高 い こ と を示 して い る.光 学 顕 微 鏡 観 察

に よ り,フ ロ ッ ク は主 に粘 土 と藻 類 で構 成 され て

い る こ とか ら,前 者 の表 面 は藻 類,後 者 の 内 部 は

粘 土 物 質 を示 して い る.表 層 付 近 を拡 大 す る と,

糸 状 の 藻類 が 高 密 度 に張 り巡 ら され て い るほ か,

粘 土 の 存 在 す る 部 分 に は ケ イ ソ ウ も 共 存 す る

(Fig-6B矢 印).フ ロ ッ ク の表 面 の 二 次 電 子 像 で

は,薄 膜 で 覆 わ れ た 藻 類 が 観 察 され,そ のEDX

分 析 で は,粘 土 の 主 な 構 成 元 素 で あ るSi,Al

の ほ か,S,K,Ca,Feの 元 素 が 認 め ら れ た

(Fig.7A).な お,こ のSi:Alの ピー ク比 は2:1

で あ る.一 方,30分 間 超 音 波 洗 浄 した 藻 類 の 二

次 電 子 像 で は,薄 膜 は ほ とん ど取 り除 か れ て い る

よ う に み え る が,そ のEDX分 析 で は,粘 土 の構

成 元 素 で あ るSi,Alが 主 に認 め られ,藻 類 自体

の 構 成 元 素 で あ るP,S,Cl,Kが わ ず か に認 め ら

れ た(Fig.7B).な お,超 音 波 洗 浄 し た 藻 類 の

Si:Alの ピ ー ク比 は,粘 土 と同 様 に2:1で あ

り,超 音 波 洗 浄 後 も薄 膜 の成 分 が 表 面 に付 着 し て

い る こ と を示 して い る.な お,原 鉱 の ベ ン トナ イ
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Fig.5 FT-IR microscopic spectra of bentonite (A), floc (B) and sonicated algae (C) showing Al-OH-Al (3620, 910
cm-1) and Si-0 (1030 cm-1) absorption bands in both bentonite (A) and floc (B) samples. The O-H (3366
cm-1), C-H (2900 cm-1), and Si-0 or C-0 (1030 cm-1) absorption bands are present in the spectrum of the
sonicated algae (C). The absorption bands at 1430, 1100, and 790 cm' are correspondent to that of Si -C
band. The weak bands between 1100 and 945 cm-1 suggest to Si -O-C band (C).

トのEDX分 析では,Si:A1の ピーク比が3:1

であったことか ら,こ の薄膜 は,ベ ン トナイ トか

らSiが 一部溶脱 したもの と推測される.

3、5.透 過型電子顕微鏡観察

フロックをほぐし,30分 間超音波洗浄 した試料

の透過型電子顕微鏡観察では,直 径約5μmの 糸

状の藻類が多数認められ,そ の細胞壁には微粒子

がしっか りと付着して表面 を覆 っているのが観察

された.こ れ らの微粒子の電子線回折像は,ス メ

クタイ トに対応する4.5,2.6,1.7お よび1.5A

の明瞭な回折スポットやリングを示した.ま た,

藻類の周 りには共存する桿菌 も認められた.

また,自 然培養実験のマイクログリッドの観察

では,嫌 気的,好 気的いずれの条件において も長

さ約1.5～3.5μmの 桿菌の増殖が認 められ,そ れ

らも薄膜 で覆われてい る(Fig.8矢 印).こ の薄

膜の電子線回折像 も同様 に,ス メクタイ トに対応

する4.5,2.6,1.7お よび1.5Aの 明瞭な回折ス

ポッ トを示した.自 然培養実験の光学顕微鏡観察

で黄色の擬蛍光のみが認められたが,そ れは,微

生物が粘土の薄膜をまとっているためであること

がTEM観 察により明 らかになった.

4.考 察

以上の結果からベ ン トナイ トをまとう微生物の

実態が明 らかとなった.下 記に微生物 と粘土鉱物

の関係や結合状態 について考察する.

藻類,バ クテリア,ケ イソウよりなるフロック
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A

B

Fig.6 Back-scattered electron images of the cross-sectioned floc, showing double layers.(A) Living algae (a)
place on the surface of bentonite (b).(B) Close up photograph of floc shows diatoms (arrows) with algae.
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A

B

Fig.7 SEM micrographs and its EDX spectra of the floc (A) and algae after ultrasonic treatment for 30 min.(B).
EDX spectra of both floc and algae show the main components of Si and Al. Algae are still covered with
bentonite on the surface of the cell wall after ultrasonic treatment. Elements of P, S and CI are contained
in algae.
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A

B

Fig.8 TEM images of cultivated bacteria in bentonite suspension under aerobic (A) and anaerobic condition (B).
The both electron diffraction patterns of the bacterial cell wall (arrows) indicate the presence of smectite.
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の 観 察 結 果 か ら,藻 類 は細 胞 壁 に ベ ン トナ イ トを

ま と って お り,そ の ベ ン トナ イ トは30分 間 の 超

音 波 洗 浄 で も脱 離 し な か っ た.そ の 脱 離 し な い理

由 は,細 胞 壁 表 面 に存 在 す る結 合機 能 に よ る と考

え られ る.こ こで 結 合 機 能 は(1)有 機 。無 機 の化 合

物 の場 合 と(2)多糖 な どの粘 着物 質 の 場 合 が 考 え ら

れ る.そ の物 質 を 明 らか に す る た め にFT-IRを

行 っ た 結 果,(1)のSi-O-Cお よ びSi-C結 合 の 存

在 の 可能 性 が 示 唆 さ れ た.

な お,微 生 物 は,一 般 に,細 胞 壁 に-OH,

>C=O,-COOH,-NH2な ど,多 種 の 官 能 基 を

もつ こ とが 知 られ て い る13).ま た,ケ イ ソ ウは,

タ ンパ ク質 中 の セ リ ン,ス レオ ニ ン と ケ イ酸 が 反

応 し,そ の タ ンパ ク質 が 鋳 型 とな っ て 殻 を形 成 す

る こ とが 指摘 され て お り,こ の 反 応 で も,珪 酸 と,

タ ンパ ク質 の 単 量 体 で あ る ア ミノ酸 が 脱 水 重 合 反

応 に よ り,Si-O-C結 合 を 形 成 し て い る14).

Urrutia and Beveridge(1993,1994,1995)1517)

は,培 養 した枯 草 菌(Bacillus subtilis)を 用 い て,

金 属 イオ ンや 珪 酸 を 固 定 させ る実 験 を行 い,細 胞

壁 と珪 酸 が 金 属 を介 して 結 合 す るこ とを指 摘 した.

以 上 の こ とか ら,本 研 究 に お い て も,ベ ン トナ イ

トが 藻 類 の細 胞 壁 に 接 触 す る際 に架 橋 構 造 を形 成

して い る こ とが考 え られ る.

細 胞 壁 の み な らず,微 生 物 の出 す粘 着 物 質 に よ っ

て 粘 土 鉱 物 を 固 定 す る場 合 もあ る8)が,本 研 究 に

お い て は,墨 汁 法 に よ り藻 類 の細 胞 壁 に は 粘 着 物

質 は認 め られ な か っ た(Fig.9A)-粘 着 物 質 に よ

る固 定 の場 合,微 生 物 の 周 囲 に形 成 し た粘 土 鉱 物

は3分 間 の超 音 波 処 理 に よ り容 易 に脱 離 させ る こ

とが で き る8).一 方,本 研 究 に お け る藻 類 の 反 射

電 子 像 で は,藻 類 の 表 面 が,30分 間 超 音 波 処 理

後 も薄膜 状 の 物 質 に覆 わ れ て い る(Fig。9B).さ

ら に,こ の藻 類 のTEM観 察 に よ っ て もス メ ク タ

イ ト の 微 粒 子 が そ の 細 胞 壁 を 覆 っ て い る

(Fig.9C矢 印).こ の結 果 か ら も,細 胞 壁 とベ ン

トナ イ トの 間 に は架 橋 構 造 が 形 成 され,有 機 と無

機 の複 合 した 化 合 物 が 存 在 す る と考 え られ る.し

たが っ て,こ の 藻 類 は,細 胞 の 保 護 を粘 土 で代 用

して い るの で は な いか と考 え られ る.

粘 着 物 質 を出 す 微 生 物 に と って もベ ン トナ イ ト

は外 界 の環 境 か らの保 護 の 役 割 を果 た す こ とが考

え られ る.微 生 物 の 出 す 粘 着 物 質 は主 に親 水 性 で,

A

B

C

Fig.9 Optical micrograph of separated algae from
the floc stained by indian ink showing no
capsules and extracellular polymeric materials,
because indian ink was directly contacted with
cell wall (arrow in A). Back-scattered electron
image of the sonicated floc, showing algae
covered with flaky clays (arrow in B). TEM
image of the algae after ultrasonic treatment
for 30 min.(C). Electron diffraction pattern of
the algal cell is correspondent to smectite (inset
in C).
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強い水流によっては流れてしまう.そ のうえ,熱,

酸,ア ルカリによって変成 を受けやすい.と ころ

が,微 生物の細胞壁の表面 に粘着物質が粘土 と複

合体を形成すれば,細 胞壁 を強固にし,細 胞 自体

を外界から守 り,かつ,有 害物質を細胞壁に トラッ

プし,内 部への侵入 を防 ぐなど,さ まざまな役割

があると考 えられる.鈴 木・前野(1994)18)は,ス

メクタイ トと有機高分子を混合させた懸濁液は,

スメクタイ トのみの懸濁液 より粘度を増す ことを

指摘 している.粘 着物質 と粘土の混合物は,粘 着

物質のみよりもレオペクシー性が向上 し,微 生物

にとって細胞の保護膜 として有用であると考 えら

れる.

これ らのベントナイ トをまとう微生物の機能は,

外部の有害物質の遮蔽効果 とともに,地 下生物圏

における環境を考 える上で重要である.ま た,廃

棄物の地層処分の緩衝材にベントナイ トを利用す

る場合,ベ ントナイ トのみならず,地 層中の微生

物 との相互作用 を考慮すべきであることを示唆 し

ている.ベ ントナイ トをまとう微生物 は,ベ ント

ナイ ト内において,廃 棄物から拡散 したイオンを

トラップするのか,あ るいは拡散速度を増すのか,

また,イ オンの種類 によってどのような違いがあ

るのかを今後検討する必要がある.

5.ま とめ

笠岡ベン トナイ ト鉱床の原鉱 とその中に生息す

るバクテリア,お よび沈殿池に浮かんでいるフロッ

クとなって繁殖する藻類の観察 ・分析 を行った.

本研究における結果および考察を下記 にまとめる.

(1)藻類の細胞壁の周囲をベン トナイ トが覆 ってい

る.(2)そ のベ ン トナイ トは,30分 間の超音波処

理で も,剥 ぎ取ることができなかった.(3)ベ ン ト

ナイ ト-藻 類間にSi-O-C,Si-C結 合 による架橋

構造の形成が示唆された.こ のことは,ベ ントナ

イ トと細胞壁の間の有機-無 機複合化合物の存在

を意味 している.(4)本 研究で認められた藻類 には

爽膜(粘 着物質)は な く,ベ ン トナイ トの薄膜が

その役割を担っている.(5)細 胞壁のベ ン トナイ ト

は,外 界の環境からの保護の役割を果た している

と考 えられる.(6)ベ ン トナイ トをまとう微生物の

機能 は,物 質の遮蔽効果などが考えられる.(7)地

下生物圏における環境 を考える場合,ま た,廃 棄

物の地層処分の緩衝材にベン トナイ トを利用する

場合など,ベ ントナイ トのみではな く,微 生物 と

の相互作用を考慮する必要があることを本研究結

果は示 している.
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