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Abstract

Satsuma Iwo-Jima Island (SIJ) is a small volcanic island located on the north-westernmost margin of

the Kikai caldera. The acidic mineral-rich hot springs cause various tonal changes of seawater in and

around of this island. The red sea water depended on high density of Fe2+ (191ppm) can be seen at

Nagahama Port on a large scale. At this port, microbes which metabolize Fe2+, make microbial mats and

typical terrace-like sediment (bio-terrace). Extra cellular substance secreted by microbes adhere sand

grains, and after that this bio-terrace is formed by cementation. The build-up of bio-terrace is very fast

and piled up over 1 meter in just 3 months. SIJ is a good example where we can research the developing

process of ancient stromatolite.
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1.は じめ に

地球の水圏のあらゆる環境中には微生物が生息

し,様 々な堆積構造の構築に貢献 している.そ の

代表的なもの にス トロマ トライ トがある.先 カン

ブリア時代に大規模 に形成されたス トロマ トライ

トは,シ アノバ クテリアが自ら分泌する粘着物質

に微細粒子 を取 り込み,テ ラス状,マ ッシュルー

ム状等の堆積構造を構築 した1,2).現 在 も形成 さ

れつつあるス トロマ トライ トとしては,西 オース

トラリア,ハ メリンプールのものが知られている.
一方,日 本 においては,主 として温泉の湧出す る
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環境で,ス トロマ トライ ト様堆積物が報告されて

いる3,4).

本研究において,海 中より湧出する変色海水で

知られる鹿児島県薩摩硫黄島において,現 世ス ト

ロマ トライ トともいうべきバイオテラスの形成が

認められたので報告する.現 在,薩 摩硫黄島長浜

港内に2ヶ 所のバイオテラスの形成が確認されて

いる5)が,こ のバイオテラスの形成速度 は速 く,

形成開始か らわずか3ヶ 月で幅12m× 奥行15m

×高さ1mに まで成長 している.一 方,ハ メ リン

プールのス トロマ トライ トの形成速度 は0.5mm

/yearと 緩慢である6).な お,本 研究では長浜

港にみ られる2ヶ 所のバ イオテラスが,な ぜこの

ように短期間で砂粒を膠結 し,テ ラスを構築する

のかを検討 した.そ の結果,微 生物の存在が砂粒

の膠結を促進していることが各種の電子顕微鏡観

察から明 らかになったので報告する.

2.薩 摩硫黄 島 とテ ラス形成地 点の特徴

薩摩硫黄島は トカラ列島の最北端に位置する火

山島であり,鬼 界カルデラの北西端に位置 し,島

内をカルデラ壁が走る(Fig.1点 線).島 内の硫

黄岳,稲 村岳は鬼界カルデラの中央火口丘の一つ

とされ7),硫 黄岳 は現在 も最高877℃ の火山ガス

を噴出 しているが、稲村岳は現在 は活動を停止 し

ている.こ の島の各所から多 くの温泉が湧出する

が,カ ルデラ壁の内外で泉質 は大 きく異なる8>.

カルデラ壁内には火山ガスが天水 と混合 し,岩 石

から陽イオンを溶脱した強酸性泉が湧出している.

なお,硫 黄岳の岩石は上位は溶岩,下 位は海面下

まで続 く凝灰角礫岩か らなる7).ま た島周辺の海

域では湧出する酸性泉 と海水の混合により懸濁物

質が生 じ,そ の組成により,白 濁 または赤濁 した

海水が広範囲に見られ る9).長 浜港は,島 内唯一

の砂浜海岸であり,そ の砂は,硫 黄岳か らの降下

火山灰及びその2次 堆積物 か ら供給 され る7).長

浜港内は高濃度の遊離CO2,Fe2+,珪 酸イオン

に富む弱酸性の温泉水が湧出し,こ のFe2+イ オ

ンの酸化 に よ り海水 は赤褐 色 に変色 してい る

(Fig。2A).こ の変色海水の性質に対応して,様 々

な色調をもつバイオマッ トが形成されている5,10).

薩摩硫黄島の調査 は1997年,1998年,1999年 の

い ず れ も6月 に実 施 した.バ イ オ テ ラ ス は 長 浜 港

防 波 堤 の 内 側 の もの(Fig.2B,以 下 旧 テ ラ ス と

Fig.1 Location map of Satsuma Iwo-Jima Island,
Japan.

----:Kikai caldera rim .

★: Sampling point.

Fig.2 View of Nagahama Port.

A: The hot spring water in and around Na-

gahama Port reacts with seawater to pro-
duce ferric deposit, which causes reddish

brown turbidity. The arrows from A to B,

C show the location of  bio-terrace.

B: Occurrence of old bio-terrace developing

inside the breakwaters. Now this bio-ter-

race was disappeared by dredge.

C: Occurrence of new bio-terrace developing

after dredge of sandy beach. The arrow
from C to D shows sampling point of boring

core.

D :Boring point on the bio-terrace.

□: Sampling point of boring core.

→: Hot spring water exudes from the crack of

this sediment.

→ :Biomats and layered structure are observ-

ed on the surface of bio-terrace.
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称す る)と 長浜港 の砂浜の もの(Fig.2c,以 下

新 テラス と称 す る)の2ヶ 所 で認 め られた.

Fig.2Dは 本研究の分析試料を採取 した場所を示

Fig.3 Schematic diagram of new and old bio-terraces

at  Nagahama Port.

◎: Sampling point of boring core.

(1)～(4) :Measuring points of water chemistry
around new bio-terrace in June 1999.

(5)～(7):Measuring points of water chemistry
around old bio-terrace in June 1997.

Source I, II: The sampling points of hot spring
water.

Table 1 Physical characteristic sea water around new

and old bio-terraces at Nagahama Port.

Low Eh around bio-terrace suggest forma-

tion of reducing condition inside bio-terrace.

Sea water around new bio-terrace

Sea water around old bio-terrace

す.長 浜 旧 テ ラ ス は1998年3月 に 湊 喋 さ れ,現

在 は存 在 し な い.こ の 湊 深 に と もな って 新 テ ラ ス

形 成 地 点 の 砂 浜 も掘 削 が 行 わ れ た.新 テ ラ ス の形

成 は この 時 か ら 開 始 され,1998年6月 に は 上 述

の規 模 に成 長 した(Fig.3).

3.試 料 お よ び 実 験 方 法

3.1.水 質 測 定

薩 摩 硫 黄 島 長 浜 港 に お い て,バ イ オ テ ラ ス形 成

地 点 の赤 色 海 水 の 水 質 を測 定 した.pH,Eh(酸

化 還 元 電 位),EC(電 気 伝 導 度),DO(溶 存 酸 素

量)を そ れ ぞ れ 各 電 極(堀 場D-12,D-13,ES-

12,0M-14)を 用 い て 測 定 し た.ま た,長 浜 港

よ り湧 出 す る温 泉 水 に つ い て噴 出 口 に径7mm,

長 さ2mの 採 水 用 チ ュ ー ブ を挿 入 し,手 動 ポ ンプ

を用 い て源 泉 近 くを採 水 した.採 取 した 温 泉 水 お

よび長浜 港 海 水 は,メ ンブ レ ンフ ィル ター(0.2μm)

を用 い て現 地 で ろ過 し,誘 導 結 合 プ ラ ズマ 源 質 量

分 析 計(工CP-MS:Hewlett Packard製4500series)

を用 いて分 析 を行 った.試 料 は適 時1mol/1HNO3

溶 液 で 希 釈 し,多 元 素 標 準 溶 液(Spex製,

XSTC-1,－8,and-13)を 用 い て1,10,100μg/m3

の 濃 度 で 測 定 した.

3.2.ボ ー リ ン グ コ ア の 採 取 お よ び バ イオ テ ラ ス

の観 察 と分 析

長 浜 港 の 新 バ イ オ テ ラ ス を ボ ー リ ン グ し

(Fig.3),径11cmの コ ア を採 取 し た(Fig.4).

コ ア の採 取 は テ ラ ス形 成 開始 か ら1年3ヶ 月 が 経

過 した1999年6月 で あ る.採 取 した コ ア は表 面,

上 部,中 部,下 部(Fig.4A,B,C,D)に わ け て 観

察 と分 析 を行 っ た.ま た,テ ラ ス表 面 に形 成 さ れ

た バ イ オ マ ツ ト(Fig.4A)に つ い て,落 射 蛍 光 ・

微 分 干 渉 顕 微 鏡(ニ コ ン 製,OPT工PHOT/

LABOPHOT-2:落 射 蛍 光 装 置EFD-3お よ び 透

過 型 微 分 干 渉 装 置NTF-2A)を 用 い て 観 察 を 行

っ た.観 察 の 際 にDAPI(4,6-diamidino-2-

phenlindole)染 色 を行 い,フ ィル タ ー(UV-1A)

を通 し て観 察 し て微 生 物 の存 在 を確 認 した.さ ら

に テ ラ ス表 面 に み られ る微 生 物 に つ い て,透 過 型

電 子 顕 微 鏡(TEM:日 本 電 子 製,JSM-2000EX)

を用 い て加 速 電 圧200kVで 観 察 す る と と も に,



第40巻 第4号(2001) 微生物が促進する砂粒の膠結 232

A
Surface

ofcore

※Stratified

sediment

B
Upper part
of cemented
sand grains

C
Midd上e part

of cemented

sand grains

D
Under part
of cemented
sandg rains

E
None cemented
sand grains
of Gore bottom

Fig.4 The boring core sampled from new bio-terrace

in Fig.3. The boring core (55cm in length)

was piled up in about 3 months. The layered

structure is observed on the upper part of the

boring core. The under part of this boring

core containing coarse pebble indicates rapid

sedimentation of this part.

A:The most surface of bio-terrace. Biomats

are observed.

B, C, D:Cemented parts and the points of
making thin section.

E:On the bottom of the boring core, none
cemented sand grains are observed. This

sand grains shows the development of bio-

terrace on the sand beach.

電子線回折で微生物表面の付着物の同定を行 った.

バ イオマッ トはメノウ乳鉢を用いて粉末にし,無

反 射板 に塗布 して風乾後,X線 粉 末 回折分析

(XRD:理 学電機製,RINT1200,電 圧40kV,

電流30mA,CrKα の管球)を 行い鉱物組成 を

同定 した.

ボー リングコアの膠結 しているB,C,D部 分

(Fig.4)に ついては樹脂包埋後,研 磨薄片 を作

成 し,光 学顕微鏡により観察を行 った.そ の後炭

素蒸着 し,走 査型電子顕微鏡(SEM:日 本電子

製,JSM-5200LV)を 用 い,加 速電圧15kVで

砂粒の膠結状態 を観察 した.ま た波長分散型の電

子線 プローブマイクロアナライザー(EPMA:

日本電子製,JXA-8800R)を 用いて砂粒膠結部

分の元素濃度の定量分析およびカラーマッピング

を行った.

砂粒膠結部分には層状の析出物 と褐色の球状物

質が見られ るが,こ の部分 をカッターを用いて分

離採取 し,SEM観 察 とEDX分 析 を行 った.こ

の球状物質中の微生物の存在を確認するため,球

状物質を破砕 した後,DAPI染 色 して光学顕微鏡

観察を行った.さ らにTEM観 察を行った後,そ

のマイクログリッドをSEMの 試料台に移 し,カ ー

ボンコーティング後,EDX分 析を行った.

4.結 果

4.1.水 質 測 定

長 浜 港 の源 泉 お よび テ ラ ス周 辺 の 水 質 測 定 結 果

をTable 1に,ま た 各 々 の 化 学 組 成 をTable 2に

示 す.源 泉 のpHは5.3～5.5を 示 す の に 対 し,新

テ ラ ス で は6.0～6.6,旧 テ ラ ス で は7.0を 示 す.

EC値 は 源 泉 で は4～16mS/cmと 低 く,新 テ ラ

ス で は42～43mS/cm,そ し て 旧 テ ラ ス で は さ ら

に 高 い48～49mS/cmを 示 す.ま た,Eh値 は,

テ ラ ス 周 辺 は源 泉 や 海 水 に比 べ て 著 し く低 い値 を

示 し,テ ラ ス 内部 に お い て 還 元 的 な環 境 が 形 成 さ

れ て い る こ とを 示 して い る.源 泉 の水 温 は36℃ ～

58℃ と高 く,テ ラ ス周 辺 で は低 下 し,ほ ぼ27～28

℃ を 示 し て い る(Table 1).ICP上MS分 析 の 結

果 は,長 浜 港 源 泉 が 海 水 に比 べ て 高 濃 度 のAl,Si,

Mn,Feイ オ ンを含 む こ と を示 す(Table 2).
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4.2.ボ-リ ン グ コア

長 浜 港 内 の バ イ オ テ ラ ス(Fig.2C)を ボ ー リ ン

グ し,約55cmの コ ア が 採 取 され た(Fig.4).コ

ア採 取 地点 は表 面 に多 くの クラ ック(Fig.2D:→)

が認 め られ,ク ラ ッ ク下 部 か ら温 泉 水 の 浸 出 が み

られ る.コ ア 上 部 に は 層 状 の 堆 積 構 造(Fig.2D:

→,Fig.4:※)が 形 成 され て い る.ボ ー リン グ コ

ア の下 部 に は多 くの レ キ(Fig.4,最 大 径7cm)

を含 み,上 部 に比 べ て 構 成 粒 子 が粗 い こ とか ら,

テ ラス下 部 の 堆 積 速 度 は表 層 に比 べ 急 速 で あ っ た

こ と を示唆 して い る.コ ア の底 の砂 粒 は膠 結 して

お らず(Fig.4E),新 バ イ オ テ ラ ス が 砂 浜 の上 に

形 成 され た こ とを 示 す.

4.3.バ イオ テ ラ ス の 顕 微 鏡 観 察 お よ び分 析 結 果

・バ イ オ テ ラス 最 表 層

長 浜港 新 バ イ オ テ ラ ス の最 表 層 の 顕 微 鏡 観 察 お

よび 分 析 結 果 をFig.5に 示 す.ボ ー リ ン グ コ ア の

最 表 層(Fig.4A)に はバ イ オ マ ッ トが 形 成 さ れ

て お り,こ の 粘 着 物 質 に よ り砂 粒 が 粘 着 さ れ て い

る.こ の バ イ オ マ ッ トをDAPI染 色 後,蛍 光 顕

微 鏡 下 で観 察 した と こ ろ,青 色 を呈 しDNAの 存

在 を示 した.ま た,そ の形 態 か ら シア ノバ ク テ リ

ア(a),珪 藻(b),球 菌,桿 菌(c),糸 状 微 生 物(d)等 が

認 め られ た(Fig.5A-1).ま た,こ れ らの 微 生 物

に は 紫外 線 に よ り蛍 光 を呈 す る もの が 見 られ,ク

ロ ロ フ ィル を有 す る こ と を示 す(Fig.5A-2).さ

らに,同 バ イ オ マ ッ トのTEM観 察 と電 子 線 回折

の 結 果,2.5,2.2,1.7,1.5Aの ス ポ ッ トか ら

桿 菌 の細 胞 周 囲 に は,フ ェ リハ イ ドラ イ トの生 成

が 認 め られ る(Fig.5A-3).こ れ は,こ れ らの微

生 物 が 温 泉 水 中 のFe2+を 代 謝 す る鉄 細 菌 で あ る

こ と を 示 唆 し て い る.ま た,バ イ オ マ ッ トの

XRD分 析 の 結 果,2.5A付 近 に ブ ロ ー ドな 反 射

が 認 め られ,フ ェ リハ イ ドラ イ トが 形 成 さ れ て い

る こ とを示 す(Fig.5A-4).一 方,最 表 層 か ら1cm

の 砂 粒 間 に 認 め ら れ る 珪 藻 に つ い て,Siの

EPMA濃 度 分 布 図 か ら,珪 藻 が 溶 解 し細 胞 周 囲

にSiの 濃 度 上 昇 を お こ し て い る こ とが 認 め られ

た(Fig.5A-5:→).

・バ イ オ テ ラ ス 内 部

長 浜 港 新 テ ラ ス の ボ ー リ ング コ ア(Fig.4B,C,

D)の 顕 微 鏡 観 察 お よび 分 析 結 果 をFig.6に 示 す.

テ ラ ス 内部 で は テ ラ ス最 表 層 と は異 な る形 態 で砂

粒 の 膠 結 が 進 ん で い る.光 学 顕 微 鏡 観 察 とSEM

観 察,EPMA定 量 分 析 の 結 果(Table 3),砂 粒 間

の 膠 結 部 分 に見 られ る褐 色 の球 状 物 質 はA1,Si,

P,Fe等 か ら な り,同 心 円状 構 造(Fig.6B-2,C-

2,D上2の(1)～(4))を な して い る.同 心 円状 の縞 の

明 部(C上2(1))は 暗 部(C-2(2))に 比 べ,Feの

含 有 量 が 高 く,こ の縞 模 様 がFeの 濃 度 差 で 生 じ

て い る こ と を示 唆 す る.ま たCaの 値 は低 く,こ

の 部 分 の膠 結 が 石 灰 質 ス トロ マ トラ イ トに み られ

る よ うな炭 酸 カ ル シ ウ ム の沈 着 に よ る もの で は な

い こ とを示 す.Fig.6C-1,C-2部 分 のSEM観 察

お よ びEDX分 析 の 結 果,同 心 円 状 構 造 を持 つ 球

状 物 質(C-2(3))は,AlとSiか らな る層 状 構 造

(C-2(4))の 上 に 析 出 し て い る(Fig.7A).こ

の 層 状 構 造 部 分(Fig.7A上1)に は 球 粒 状 物 質 が

板 状 部 分 の層 間 や ふ ち に存 在 し,外 側 に む か っ て

成 長 して い るの が 認 め られ た(Fig.7B).A-1部

分 のEDX分 析 は低 い バ ッ ク グ ラ ウ ン ドを示 し,

この 部 分 が 無 機 的 に析 出 した こ と を示 唆 す る.一

方,そ の 上 に析 出 して い る球 状 部 分(A-2)に は,

Al,Siに 加 え てFeの 高 い ピー クが 認 め られ る.

また,高 いバ ッ ク グ ラ ウ ン ドとP,Sの ピ ー ク か

Table 2 Chemical characteristics of hot spring water and general sea water.
ppm

※: general sea water (after Iwanami, 1998)
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A-1

A-3

A-5

A-2

A-4

Fig. 5 Optical, fluorescence and TEM micrographs of the biomats forming on the surface of new bio-terrace at
Nagahama Port.
A-1: Optical microscopy on the biomats demonstrate microbial colonies involving cyanobacteria (a),

diatoms (b), bacilli and cocci (c), and filamentous bacteria (d). The surface of bio-terrace indicates
viscosity by the secretory of microbes.

A 2: Fluorescence microscopic observations confirmed the presence of cyanobacteria with chlorophyll.
A-3: TEM image of a bacillus at oil slick floating above the terrace (A-3). Bacillus accumulating

granular particles identified to be ferrihydrite by electron diffraction of the material obtained the
spots at 2.5, 2.2, 1.7 and 1.5 A (inset).

A-4: The result of XRD analysis on bio-terrace, using Cr Ka radiation, detected amorphous materials with
broad 2.5 A spacing, suggesting the presence of ferrihydrite.

A-5: Elemental content map of Si showing the dissolution of diatoms at 1cm under the surface.
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Table 3 Electron microprobe analyses of cementing
substance between sand gains. Sample No.
correspond with B-2, C-2, D-2 in Fig.6.
C. Middle part Ql and QZ: bright core struct-
ure and dark rim structure in Fig.6 C-2,

Wt.(%)

ら,微 生物の存在を示唆する.こ の部分を粉砕 し

た もの はDAPI染 色 に よ っ て 青 色 の 蛍 光

(Fig.7C)を 示すが,こ の蛍光 は時間の経過 と

ともに消光 し,鉱 物の自己蛍光 ではなく生物 の

DNAに よる ものであることを示 している.さ ら

に,こ の球状部分の詳細な観察 をTEMに よって

行った.

粉砕した球状物質のTEM写 真をFig.8に 示す.

球状物質中には長さ6μ と2μ の2種 類の桿菌が

多数認め られた(Fig.8A).そ れ らの微生物の細

胞周辺には,電 子線を通さない物質が多量 に付着

している(Fig.8B).ま た,微 生物 は2～3個 細

胞が合わ さっている場合 も多 く認められる(Fig.8

B:→).長 さ2μ の桿菌の付着物はAl,Si,Pに

富むが,Feの 高いピー クは認められない(Fig.8

C-1).6μ の桿菌の細胞周囲にはAl,Si,Pに 加

えてFeに 富む物質が付着 し,放 射状 に外側 に向

かって成長 しているのが認 められた(Fig.8c-2).

5.考 察

長浜旧テラスは防波堤の建設後,ま た新 テラス

は砂浜の湊喋後,砂 粒の堆積 と膠結が急速 に進行

したものである.微 生物の関与によるテラスの形

成過程 は,最 表層バイオマッ トによる砂粒 の粘着

と,そ れに続 くテラス内部での砂粒間の膠結 とい

う2段 階で進行すると考えられる.以 下 に,そ の

生成環境 について考察す る.

〔I〕最表層バイオマッ トによる砂粒の粘着 と堆積

Fig.9A,Bに 示したよ うに,第1段 階 は下記の

ように考えられる.長 浜港 における防波堤の建設

や砂浜の湊深により,バ イオマットの形成に適す

る温泉の湧出と砂粒が急速 に流入する環境が形成

された.長 浜港のFe2+や 遊離CO2,珪 酸イオ

ンに富む弱酸性の泉質は,砂浜上に鉄細菌や珪藻,

シアノバクテリア等の光合成細菌の繁殖を促 した.

さらに,バ イオマットの形成に伴い,珪 藻による

珪酸イオ ンの濃集,鉄 細菌による鉄イオンの濃集,

Mg,P,K等 の各種栄養塩類のバイオマッ トへの

濃集が生 じる11).こ の時,微 生物の分泌する粘着

物質は,バ イオマット上 に次々 と砂粒 を堆積 させ

る重要な役割をにない,テ ラスの堆積が加速 され

る.砂 浜の湊喋当初は湊喋部分への砂粒の流入は

急速であるため,テ ラス下部にはレキ等が含まれ,

構成粒子が粗いものになっている.し か しテラス

表面が海面 に近 くなるにつれ,堆 積は細かい粒子

による緩慢 なものにな り,層 状構造が形成 される.

テラスの堆積速度はバイオマ ットの形成速度 とバ

イオマッ ト上への砂粒の流入速度に律速 される.

〔II〕テラス内部での砂粒間の膠結
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B-1

C-1

D-1

B-2

C-2

D-2

Fig.6 Optical micrographs (left side) and EPMA composition images (right side) of thin sections of sand grains
with microbes. B, C and D correspond with Fig.4.
(1)～(4): Quantitative analytical poillts by EPMA.
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A

B C

A-1 A-2

Energy [keV] Energy [k6V]

Fig.7 Scanning electron micrographs and the energy dispersive X-ray spectra in Fig.6 C-2. The part of A-1 is
mainly composed of Al and Si. The grain structure is caught in layered structure. Spherical structure (A-
2) is rich in Fe to add to Al, Si.
Fluorescence microscopic observation of crushed spherical structure confirmed the presence of DNA
stained with DAPI dye, suggesting the flock of microbes (C).
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A

B

C-1 C-2

C-1 C-2

Energy[keV] Energy[keV]

Fig. 8 Transmission electron micrographs of bacillus in the crushed spherical structure (A, B). Energy dispersive
X-ray spectra of the material surround the cell wall (C-1, C-2) of bacillus. Cu peak is the reflection of
TEM micro grid.
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A Sedimentation process
of bio-terrace B Adhesion of sand grains

by microbes

C
Cementation process
of sand grains

Fig.9 Schematic diagrams of sedimentation (A, B) and cementation (C) processes of bio-terrace.
A, B: Adhesion of sand grains by microbes on the surface of bio-terrace under aerobic conditions.
C: Cementation of sand grains by microbes at the inside of bio-terrace under anaerobic conditions.
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Fig.gcに 示 した ように,第2段 階は下記のよ

うに考えられる.一 般に堆積物内では微生物によ

り嫌気的な環境が形成されるが12,13),水質測定結

果(Table1)のEh,pH値 はテラス内部 におい

て,Fe2+⇔Fe3+の 変化 の起 き易い境界的環境

が形成 されていることを示す14,21).この還元的な

環境は,鉄 細菌によって濃集された り自然酸化に

より沈積 したフェリハイドライ ト等の溶解をもた

らす15).

無機的なFe2+の 酸化 と競合する環境下では,

鉄酸化細菌は量的 にFe2+→Fe3+の 代謝 によっ

てエネルギーを得に くいとされるが16,17),テラス

下部か ら浸出す る温泉水中のFe2+と,内 部の還

元環境 によるFe2+の 溶出が これを補い,鉄 酸化

細菌 を繁殖させると考えられる18,19,20).砂粒間の

褐色球状物質 に認 められる細胞周囲 にAl,Si,P,

Feに 富む物質を付着 した長 さ6μ の桿菌は,鉄

酸化細菌 と考えられる.
一方 ,珪 酸イオ ンは酸や金属イオンの存在下に

珪酸ゲルを形成するが,長 浜温泉水のような温度,

pH条 件下で,0.5%以 下の珪酸濃度 ではゲル化

は生 じないとされる22,23).しかし,テ ラス内を浸

透する温泉水にテラス内部での珪藻の溶解が加わっ

て珪酸 イオンの濃度が上昇 し,こ れに微生物代謝

によるFe3+の 生成 と温泉水中のAi3+等 の浸透

が加わることで,砂 粒間に層状,同 心円状の珪酸

ゲルの生成が促進 されると思われる.褐 色球状物

質 は微生物 と珪酸ゲルの凝集体 と考 えられる.ま

た,こ の部分 に見 られ る長 さ2μ の桿菌は,付 着

物 にFeの 高いピークが認められない ことから,

バイオマット中の有機物 をElectron donorと す

る細菌であることが示唆される21).同 一の球状物

質内に2種 類の桿菌が存在し,そ れぞれ成分の異

なる物質を付着していることは,こ れ らの付着物

が菌体 に無機的に付着 した ものでな く,微 生物の

代謝活動の違いを反映して生成 した ものであるこ

とを示唆する.

以上のように,テ ラス表面 と内部 での活発な微

生物活動の結果,3ヶ 月 とい う短期 間で12m×

15m×1mと い う広大 なテラスの形成が促進さ

れた と考えられる.

ス トロマ トライ トは,一 般 に微生物集団が構築

する堆積構造物で,内 部 に細かいラ ミナをもつも

のと定義される24,25).また,藍 菌の炭酸カルシウ

ム沈着作用でできた ものが骨格性ス トロマ トライ

ト,堆 積物を捕獲 し結合したものは非骨格性ス ト

ロマ トライ トで石灰質の ものはほとんどないとさ

れるが26),薩 摩硫黄島にみられるバイオテラスは,

Al,Si,P,Fe等 か らなるゲル状物質で砂粒間が層

状同心円状に膠結された非骨格性ス トロマ トライ

トの一種 ということがで きよう.こ のバイオテラ

スの形成過程の検討 は,ス トロマ トライ トや縞状

鉄鉱床の形成メカニズムを解明する手がかりとな

る.

6.ま と め

バイオテラスの形成 において微生物は,最 表面

におけるバ イオマ ッ ト上への砂粒 の粘着 とSi,Fe

等の濃集,テ ラス内部 における還元環境の形成,

代謝活動に伴 う砂粒間の膠結等に重要な役割をは

たしている.薩 摩硫黄島長浜港のように,既 存の

環境に湊深等の外的な変化が加えられ,微 生物が

エネルギー代謝 に活用 しうるFe2+等 の物質が十

分に供給される環境下では,微 生物の繁殖 とその

代謝産物によって,ス トロマ トライ ト様バイオテ

ラスの形成速度 は非常に急速なものになりうるこ

とが示された.
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