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Abstract

Clayey bioremediation at Osorezan area in Shimokita Peninsula, Aomori Prefecture
, is reported in this

paper. The relations among river sediments, plants and bacteria to bioremediation under strong acidic

condition were revealed by SEM-EDX observation and ED-XRF analyses. The clayey sediments contain a

large amount of arsenic which is toxic for living things. But, algae
, sickle-shaped bacteria, and Scirpus

lacustris L. of vascular plant survive in this geothermal area. The algae grow in black microbial mats at pH

3.0, Eh 102 mV, and DO 8.7mg/1 condition. The sickle-shaped bacteria are observed in hot spring water at 42•Ž

. Scirpus lacustris L. of vascular plant predominantly was observed around a stream. They have been

survived to obtain the ability of tolerance of toxic elements such as As
, Ti and Fe. These microorganisms

and lower plants of endurance against toxic elements could be useful to bioremediation at heavy metal

contaminated sediments. Furthermore, sulfides and sulphur play an important role in retaining and

remobilizing arsenic from contaminated sediments . Clays will scavenge the arsenic with the formation of As-

materials.
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1.は じめ に

地球の地殻,水 圏,大 気圏の至 るところに微生

物が生息し,物 質の循環 に関与している1),2),3),4).

微生物 は特に,Fe,Mn,Zn,Pb,Cuと いった重金

属 を選択的に細胞内外にとり込み,さ まざまな生

体鉱物 をつ くることが知 られている5),6),7),8),9),
10),11),12),13).一 般の生物 にとって有害である重

金属元素の とり込みについては,汚 染環境の修復

(バイオレメディエーション)の 視点から注目さ

れている14),15),16),17),18),19),20).本研究においては,

恐山にみられるヒ素 を含む生物のエコシステム と

バイオレメディエーションの可能性について検討

した.

ヒ素は,火 山地帯,温 泉,間 欠泉などに見られ

る元素で,土 壌中には5-6ppm,海 水や河川水中

には1-2ppb含 まれている.ヒ 素の単体は化学的

に不安定であ り,水 和性 も高 く,鉄 やマンガンと

結合 しやすい特性をもっている.ま た,ヒ 素は酸

性溶液中では,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毒性 を示

す元素である21).生 体内に入 り込むと,細 胞内の

エネルギー産生機構である酸化的 リン酸化反応に

おける電子伝達 を遮断 してからだのエネルギーと

なるATPの 合成 を阻害 し,そ の結果,毒 性が生

じるもの と推定 されている21).

ヒ素は天然中でも,地 域によってはかなり高い

濃度で検出され,そ のような地域 においてでも生

物は生息している.そ こには何 らかのヒ素に対す

る制御機構が存在するはずである.そ の制御機構

が明らかにされればヒ素をはじめとする重金属に

よる汚染地帯におけるバイオレメディエーション

に応用できると考 えられる.

本研究では硫化 ヒ素の産出で知 られている青森

県恐山宇曾利山湖周辺 の温泉変質帯22)に生息す

る生物 とヒ素 と堆積物 との関係について研究し,

その共生関係を明 らかにしたので報告する.

2.試 料 および分析方法

2.1試 料

青森県恐山宇曾利山湖周辺に分布する熱水変質

地帯において,黒 色バイオマ ット,温 泉湧出口に

生息する微生物および粘土層に分布するカヤツリ

グサ科の植物であるフ トイ(ScirpuS lacustris L.)

について調査お よび研究 を行った(Fig.1).恐 山

は宇曽利山湖 を中心 として,こ れを取 り囲む山稜

か らなるカルデラを有 し,こ れか らおもに北,東

および南の三方に向かって広範囲に分布 し,野 辺

地層およびそれ以前の岩層 を覆って形成 された も

のである23).宇曽利山湖は,現 在その直径が1.5～

2.0km,深 度 は14.9mで ある.湖 に注 ぐ数十の小

川,渓 流などは湖に向かって放射状に存在する24).

宇曽利山湖の北岸には菩提寺 とよばれ る寺院があ

り,境 内のほとんど全域がいわゆる熱水変質地帯

で多数の温泉湧出孔,噴 気孔が存在 している.菩

提寺の境内か らも湖に小川が流れ込んでおり,そ

こには黒色のバ イオマッ トが分布 している(Fig.

2).宇 曽利山湖の周辺には,そ の北側 と東側 とに

山地が湖水に迫 るため流入河川を欠 くが,そ の北

西部,西 部,南 西部 は小尽,大 尽,円 山山麓に湖

成堆積物か らなる緩傾斜地が広が り,幾 つかの河

川が流れている25).正 津川は宇曽利山湖から流出

する唯一の河川であ り,津 軽海峡に注ぎ込んでい

る.正 津川の流域の地質は,三 途川付近のわずか

な湖成堆積物層を除 くと,ほ とんど下流まで石英

安山岩質角レキ質凝灰岩か らなり,一 般には褐色

火山灰層に覆 われている25).流 出口か ら下流へ

1kmほ どいった ところには多数の温泉湧出口,噴

気口が存在 しそこでは硫化鉄や硫黄が沈殿し,温

泉作 用に よる熱水 変質地帯 が分 布 している25)

(Fig.3A).ま た宇曾利 山湖の湖底やその周辺に

は硫化 ヒ素が熱水変質地帯に分布 している22).熱

水変質地帯の周辺には,白 色 ・灰色 ・黒色の互層

構造 をもつ粘土層が発達 している(Fig.3C).粘

土層の上部 を流れる河川 は正津川に注 ぎ込んでお

り,そ の周 辺 で はカ ヤ ツ リグ サ科 の フ トイ

(scirpus lazustris L.)が 優 占的 に生 息 してい る

(Fig.3B).一 般 にフ トイは高 さ80～200cm,径

は1～2cmに 達する26)が,こ こで見 られるフトイ

は高さが50cm前 後,径 は5mm前 後 と小 さい.

本研究で用いた試料は恐山菩提寺内を流れる小

川に分布 している黒色バイオマッ ト(試 料(1))お

よび境内に見 られるヒ素 と硫黄を多 く含む黄色の

堆積物(試 料(2))お よび風化 によって赤みを帯び

た安山岩質角レキ質凝灰岩(試 料(3)),正 津川へ
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注ぎ込む小川周辺に分布するフトイ(試 料(4)～(7))

とその根の部分の縞状粘土層{白 色(試 料(8)),

黒色(試 料(9)),灰 色(試 料(10))},フ トイが分布

しない粘土層(試 料(11))およびその周辺で見 られ

る温泉湧出口に生息する微生物(試 料(12))である.

さらに,縞 状粘土と蒸留水 を用いた自然培養実験

で繁殖 した微生物(試 料(13))についても分析 を行っ

た.実 験 に供 した試料 お よび分析結果の一覧 を

Table1に 示 した.

Fig.1 Locality map of Lake Usorisan, Aomori Prefecture. Sampling points

are shown in this map as Point (1)(land (2).

Fig.2 Photograph of black microbial mats at river sediments near the Bodaiji Temple.
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A

B C

Fig.3 Photographs of the Osorezan geothermal area. The Shotsu River associated with white
clay (A), Scirpus lacustris L.(B, arrow) grows in the Shotsu River, and banded clays (C).

Table 1 Chemical and mineralogical data of experimentalsamples from Osorezan area.(1)•`(13); sample No .
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2.2分 析 方 法

2.2.1水 質 測 定

熱 水 変 質 地 帯 に は 多 数 の 温 泉 噴 出 口 が あ る

(Fig.1,Point2)が,こ の うち 白色 の 沈 殿 物 が

見 ら れ る温 泉 湧 出 口 と,宇 曾 利 山 湖,正 津 川 に

注 ぐ白色 粘 土 が 卓 越 す る 小 川 お よび 黒 色 バ イ オ

マ ッ ト上 を 流 れ る小 川 の5ヶ 所 に つ い て 水 質 測

定 を行 った.そ の 結 果 をTable2に 示 した.pH,

Eh,DO,ECと も各 々 の 地 点 で さ ま ざ ま な 環 境

条 件 の 違 い が 認 め られ る.な お,測 定 は1998年

6月11日 に 行 っ た.た だ し,黒 色 バ イ オ マ ッ ト

上 の小 川 の 水 質 は1995年11月4日 に測 定 し た.

2.2.2光 学 顕 微 鏡 観 察

黒 色 バ イオ マ ッ ト(Fig.1,Point1, Fig.2)お

よ び温 泉 湧 出 口 に み られ る 白色 の 沈 殿 物(Fig.1,

Point2, Fig.3A)中 の 微 生 物 を 光 学 顕 微 鏡

(Nikon, OPTIPHOT-2)で 観 察 し た.試 料 は

ハ ン ド ピ ッ キ ン グ で ス ラ イ ドガ ラ ス 上 に載 せ 観

察 を行 っ た.な お,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 顕微 鏡 を 用 いて 観 察 し た.

2.2.3X線 粉 末 回 折分 析(XRD)

含 有 鉱 物 を 調 べ る た め にX線 粉 末 回 折 分 析

(理 学 電 機 製RINT1200)を 行 っ た.試 料 をCu

Kα 線 照 射 で2θ=3～65.の 範 囲 で 測 定 し,

2μm以 下 の 粘 土 試 料 に お け る 層 間 隔(d(001))

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=2～15゜ の 範 囲 で 測 定 した.分

析 した試 料 はTable1に 示 した 中 の ヒ素 と硫 黄

を 多 く含 む 黄 色 の 堆 積 物((2))と 風 化 に よ っ て

赤 み をお び た 石 英 安 山 岩 質 角 レ キ質 凝 灰 岩((3)),

縞 状 粘 土{黒 色((9)),灰 色((10)),白 色((8))},

フトイの根の周囲の堆積物((11)),温 泉湧出口に

見 られる白色の沈殿物((12))に ついて分析した.

2.2.4エ ネルギ ー分散 型蛍光X線 分析(ED-

XRF)

各々の試料はエネルギー分散型蛍光X線 分析装

置(JEOL JSX-3201,Rh-Kα 線源)を 用い,加

速電圧30kVでFP-バ ル ク法 によ り定性分析お

よび定量分析 を行 った.分 析 した試料はヒ素 と硫

黄 を多 く含む黄色の堆積物((2))と 風化によって

赤みをおびた石英安山岩質角 レキ質凝灰岩((3)),

縞状粘土{黒 色((9)),灰 色((10)),白 色((8))},

フトイの葉 と根((4)～(7))お よびフトイか ら少 し

離れたフ トイのはえていないところの粘土((11))

である.試 料(2)と(3)は粉末にして,自 然乾燥後,

真空雰囲気で分析 した.縞 状粘土は,黒 色,灰 色,

白色の部分 をそれぞれハンドピッキングで分離し,

粉末の状態で自然乾燥後,真 空雰囲気で分析 した.

また,フ トイの葉,土 のついたままの根お よびフ

トイから少 し離れた粘土は大気雰囲気で分析 した.

さらに,フ トイの根を蒸留水で濁 りがなくなるま

で超音波洗浄 した後,乾 燥させた ものを真空雰囲

気で分析 した.

2.2.5走 査型電子顕微鏡観察 およびエネルギ一

分散分析(SEM, EDX)

フトイの根 と茎および縞状粘土に蒸留水をいれ

て培 養 した試 料 につい て走 査 型電子 顕 微 鏡

(JEOL JSM-5200LV)で 観察を行った.構 成元

素は,走 査型電子顕微鏡に取 り付けられたエネル

ギー分散分析装置(PHLLIPS EDAX PV 2000 EX)

を用い,加 速電圧15Wお よび25kVで 定性分析

を行った.

Table 2 Water chemistry at the Osorezan geothermal area; Lake Usorisan, the Shotsu River, hot spring water
around the Shotsu River, river water pouring into the Shotsu River and river water at the Bodaiji
Temple.
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3.結 果

観察および分析結果の概要をTable1～4に ま

とめた.試 料 ごとの特徴 を下記に述べる.

Table 3 ED-XRF analyses of yellow sediments and
reddish rocks around the Bodaiji Temple.

3.1ヒ 素 と硫 黄 を多 く含 む堆 積 物((2))

ヒ素 と硫 黄 を多 く含 む黄 色 の 堆 積 物(試 料(2))

と風 化 に よ っ て 赤 み を帯 び た石 英 安 山岩 質 角 レ キ

質 凝 灰 岩(試 料(3))のED-XRF結 果 をTable3

に 示 し た.前 者 はSが56.4%,Asが3 .8%,

sio2が37.3%含 まれ て お り,後 者 はsiO2が79

%含 まれ て い る の が特 徴 的 で あ る.ま た,黄 色 の

堆 積 物 のXRD分 析 結 果(Fig.4)は,主 に 石 英

と α-硫 黄 を示 し,ED-XRFの 結 果 と一 致 す る.

3.2縞 状 粘 土((8)～(10))

フ トイ が 生 息 す る周 辺 に み ら れ る 白色((8)),

黒 色((9))お よび 灰 色((10))の 縞 状 粘 土 の そ れ ぞ

れ の 部 分 に つ い てED-XRF分 析 お よ びXRD分

Fig.4 XRD analysis of yellow sediments at the Bo-
daiji Temple, showing rich in sulphur.

析 を行 った(Table4, Fig.5).縞 状粘 土 は色 に よ っ

て そ の化 学 組 成 や 粘 土 鉱 物 組 成 が 異 な る.Asは

黒 色 部 に 多 く含 まれ て お り,SとFeも 黒 色 部 に

多 い.ま た,Pは 黒 色 部 お よ び 灰 色部 に存 在 が認

め られ るの に対 して,白 色 部 に は認 め られ な い .

一 方
,白 色 部 に は 主 に α-硫 黄 お よ び ジ プ サ ム

が 顕 著 に 認 め られ た の に対 して黒 色 お よ び灰 色 部

に は ス メ ク タ イ トお よび カ オ リナ イ トな ど の粘 土

鉱 物 の ピ ー ク が 顕 著 に 認 め ら れ る(Fig.5).ま

た黒 色 部 に は パ イ ラ イ トも存 在 す る.

3.3黒 色 バ イオ マ ッ ト((1))

菩 提 寺 の 境 内 か ら湖 に流 れ 込 む 小 川 の 黒 色 の バ

イ オ マ ッ ト中 に は,直 径20μmの 繊 維 状 の 藻 類 が

観 察 さ れ た(Fig.6).バ イ オ マ ッ トを 形 成 し て

い る 部 分 の 水 温 は11℃,pHは3.0, Ehは102

mV, DOは8.7mg/lで あ る .
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Table 4 ED-XRF analyses of white, black and gray layers in the banded clays around river

pouring into the Shostu River.

White part

Black part

Gray part

Fig.5 XRD analyses of white, black and gray layers in the banded clays, showing

different mineral composition.
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3.4白 色 の温 泉 湧 出 口 に生 息 す る微 生 物((12))

白色 の温 泉 湧 出 口 に生 息 す る微 生 物 を光 学 顕 微

鏡 で 観 察 す る と,長 さ10μm前 後 の針 状 の 結 晶 が

認 め られ た(Fig.7A).こ れ をXRD分 析 す る と

3.84A,3.21A,3.44Aの α-硫 黄 の 反 射 が 認 め

られ る(Fig.8).従 っ て,こ の 針 状 結 晶 は α-

硫 黄 と同 定 で き る.ま た,微 生 物 の 存 在 を確 か め

るた め にDAPI染 色 す る と長 さ20μm前 後 の鎌 型

の細 菌 の コ ロニ ー が 確 認 さ れ た(Fig.7B).

3.5フ ト イ(Scirpus lacustrisL.)の 分 析 結 果

((4)～(7))

縞 状 粘 土 層 の 堆 積 す る小 川 の 周 辺 に は フ トイ が

優 占 的 に生 息 し て い る(Fig.3B).こ の フ トイ の

葉,堆 積 物 を伴 った 根 お よ び フ トイ か ら少 し離 れ

た 粘 土 に つ い てED-XRF分 析 を し た 結 果,葉

((5))に は ヒ素 の ピー クが 認 め られ な いの に対 し

て,堆 積 物 が 付 着 した 根 お よ び フ トイ か ら少 し離

れ た 粘 土 に は ヒ素 の ピー ク が認 め られ た(Fig.9).

この 結 果 か ら,フ トイ の 根 や 周 辺 の 堆 積 物 に ヒ素

の存 在 が 示 唆 さ れ るが,フ トイ の根 を蒸 留 水 で 濁

りが な くな る まで超 音 波 洗 浄 して乾 燥 させ た もの

を再 度ED-XRF分 析 を し た 結 果,ほ とん ど ヒ素

の ピ ー ク が 認 め られ な か っ た(Fig.10).こ の こ

とは ヒ素 は根 の 内部 で は な く外 部 に付 着 し て存 在

して い る こ とを示 して い る.な お,フ トイ の根 の

周 辺 のXRD分 析 は,石 英,ク リス トバ ラ イ ト,

パ イ ラ イ ト,ス メ ク タ イ ト,カ オ リナ イ ト,ジ プ

サ ム の存 在 を示 した(Fig.11).

フ トイ の 根 の表 面 お よび 断 面 の走 査 型 電 子 顕 微

鏡 観 察 お よ びエ ネ ル ギ ー 分 散 分 析 を行 った 結 果,

根 の表 面 お よ び 内部 に は ヒ素 の ピー ク は認 め られ

な か っ た(Fig.12and13).し か し,根 の 内 部 に

はFe,Cu,Zn,Mnな どの 重 金 属 の濃 集 が 認 め ら

れ る(Fig.13).フ トイ の 茎 の 断 面 に つ い て も同

様 の観 察 お よ び分 析 を行 った 結 果,根 の 内 部 で認

め られ た よ う なCu,Zn,Mnの 金 属 元 素 は認 め ら

れ ず,導 管 の 壁 面 に 見 ら れ る 管 に はAlとSiが

認 め られ(Fig.14,(1)),師 管 に は認 め られ なか っ

た(Fig.14,(2)).な お,両 者 と もsとKが 顕 著

で あ る.

Fig.6 Optical micrograph of algae grows in black
microbial mats (Fig.2) at river sediments near
the Bodaiji Temple.

A

B

Fig.7 Optical micrographs of needle-shaped a -sulp-
hur in white sediments of hot springs at the
Osorezan geothermal area (A). Fluorescence
micrograph of bacterium in the white sedi-
ments (B).
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Fig.8 XRD analysis of white sediments of hot springs

at the Osorezan geothermal area, showing rich

in sulphur.

Clay near root

Leaf

As Root attache8 to clay

Fig.9 ED-XRF analyses of the clays near root, leaf

and the root of Scirpus lacustris L. attache to

clay, under air condition.

3.6縞 状粘土で培養 したバクテリア((13))

縞状粘土に蒸留水を入れて自然培養実験 を行 っ

た ところ,2ヶ 月後に糸状菌が増殖し,そ の細胞

壁に桿菌が付着しているのが観察された(Fig.15).

糸状菌の表面をエネルギー分散分析 した結果,多

量 のSとFeの 濃集が認められた(Fig.15).ま

た,粘 土を構成するAl,Si,Mg,K,Caと いった

成分 も存在 した.

Fig.10 ED-XRF analysis of the root of Scirpus

lacustris L., after ultrasonic cleaning, under

vacuum condition, showing without As.

Fig.11 XRD analysis of the sediments around a root
of Scirpus lacustris L. at the Osorezan geot-

hermal area.
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Fig.12 SEM image of a root of Scirpus lacustris L. and

it's EDX analysis. Arrow; analytical point.

(1)

(2)

Fig.14 SEM image of cross-section of the stalk of

Scirpus lacustris L. and it's EDX analyses.

Arrows; analytical points of 1 and 2.

Fig.13 SEM image of cross-section of a root of

Scirpus lacustris L. and it's EDX analysis.

Arrow; analytical point.

Fig.15 SEM image of cultivated bacteria in the

banded clays and it's EDX analysis.
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4.考 察

4.1縞 状粘土 と熱水変質地帯
'本 研究において恐山宇曾利山湖熱水変質地帯の

堆積物の分析か ら生物にとって有害であるヒ素が

検出された.こ の地域 において硫化 ヒ素が石黄

(As2S3)と して存在 しているとの報告がある22).

しかし,本 研究における黄色の堆積物および赤み

をおびた風化岩石,縞 状粘土およびフ トイの根に

ついた堆積物 にはX線 粉末回折分析か らは石黄

(As2S3)や 硫砒鉄鉱(FeAsS)の 存在 は確認で

きなかった.ヒ 素 と硫黄が多 く含まれ る黄色の堆

積物中には顕著なα-硫 黄の反射がある.縞 状粘

土のヒ素が濃集 している黒色部およびフトイの根

についた堆積物にはパ イライ ト(FeS2)の 反射

が認められた.こ れ らの事実から,ヒ 素 は硫黄 と

硫化鉱物を形成しているというより,む しろ,1)

α一硫黄中に不純物 として入っている,2)パ イ

ライ トの結晶構造中に置換して入っている,3)

非晶質 として存在 していることが示唆 される.ま

た縞状粘土 の α-硫 黄か らなる白色部分 より,

パイライ トを多 く含む黒色部分にヒ素が濃集する

こ とから,ヒ 素 はα一硫黄中に不純物 として入

るより,パ イライ ト中の硫黄 と置換 しやすいこと

を示唆 している.ヒ 素が入ったパイライ トは電気

化学的実験 により,金 と密接な関係があることが

確かめ られている27).一方,宇 曾利山湖の堆積物

中にも金の産出が報告されてお り22),熱水鉱床中

の金はしばしばパイライ トや硫砒鉄鉱 をともなう
28あ29).こ れらのことからも,パ イライ ト中にヒ素

が入 りやすいことが支持 される.ま たAsとSは

しばしば生物の関与で フランボイダル様の結晶を

珪 藻 の殻 の 中 に形 成 す る こ とが知 られ て い

る30),31),32).風化 した赤色の石英安 山岩質角レキ

質凝灰岩においてヒ素が認められたことは,こ の

ヒ素が風化過程で粘土の中に入った可能性 もあり,

この熱水変質地帯において広 くヒ素が拡散 して分

布 していることを示唆 している.ま たスメクタイ

トの含有量 とヒ素の含有量 との間に正の相関が認

められることか ら,ス メクタイ トの層間にヒ素は

イオンとして存在することも考えられる.土 壌中

の粘土 はヒ素を強 く吸着する性質がある33).モ ン

モ リロナイ トはAs(V)やAs(III)を カオ リナイ

トより多 く吸着する34).フ トイの維管束の断面や

バ クテリアの分析からAl,Si,Mgも 検出された

ことか ら,こ れらの生物は水 とともに粘土粒子を

細胞内に取 り入れ,か つ,水 とともにヒ素を取 り

入れている可能性が高い.

4.2植 物や藻類のヒ素に対する耐性の事実

人体中には約29ppbの ヒ素が入っているが,
一・定の濃度を超 えるとヒ素は生体にとって毒性を

もつ21).そ の濃度はヒ素の有機形,無 機形 といっ

た存在状態で異なる21).本 研究において黒色バイ

オマ ット中には藻類が,温 泉湧出口に見 られる白

色沈殿物中には鎌型細菌が認められた.さ らに,

優 占的に繁栄 しているフ トイや,培 養実験による

糸状菌などが,い ずれ もヒ素の多い環境下で生息

している.し かし,フ トイや縞状粘土で繁殖させ

たバクテリアの細胞内にはヒ素は検出されなかっ

た.こ れ らの事実か ら,(1)現 地に生息できる生

物 はヒ素に対 して何 らかの耐性を獲得 している,

(2)ヒ 素は粘土鉱物の層間にイオンとして存在し,

粘土が無毒化する役割を果た していると考えられ

る.ED-XRF分 析 において,フ トイは生体内に

入る前にヒ素を遮断 していると考えられる.こ れ

はヒ素の根の表面にヒ素を遮断する何 らかの機構

があることを示唆 している.さ らに根の中には

Al, Si, S, Ca, Mn, Fe, Cu, Znの 元素が認められ

るが茎の導管の壁面 に存 在する管 にはMn,Cu,

Znが 見られない.逆 に根には見 られなか ったK

のピークが顕著 に現れ,Al, Siと ともに小さいMg

のピークも認められた.ま た導管の壁面で見 られ

たAl,Siの ピークは師管 の部分で は見 られな

かった.こ のことは導管のAl,Si(粘 土成分)

がAsを 粘土粒子に吸着 させながら運搬 している

と考えられる.粘 土鉱物のイオン吸着 は一般的に

み られる現象であり,毒 性の強い物質 をも吸着固

定 し,無 毒化することが知 られている35).こ のよ

うなフトイの元素の選択性のためにこの熱水変質

地帯 という特殊 な環境下で耐性 を獲得 し,生 息し

続けたと考えられる.し か し,先 に述べたように

フ トイは一般に高さ80～200cm,径 は1～2cmに 成

長するが26),こ こで見 られるフ トイは高 さが50

cm前 後で,ま た径 は5mm前 後 と小さい.こ のこ

とは熱水変質地帯 という特殊な環境下で優 占する
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ために何らかの生体の変化がフ トイに起 こってい

ることを示唆している.

4.3バ イオレメディエーションへの展開

パイライトは水中のヒ素を吸着 した り,取 り除

いた り,バ クテリアと混合してヒ素を効果的に吸

着する.さ らに微小粒子の泥のようになることが

知 られている.そ のため,も しバクテリア,泥,

パイライ トを散布 した川底の水域の飲み水 はもっ

と安全 になるだろうと提案されている.ま た温泉

に生息するケイ藻の殻の中にヒ素の硫化物S-As

の報告があり,温 泉のバイオマットの中にもヒ素

が多量に蓄積 される30),31),32).このような鉱物や

生体の表面や内部におけるヒ素の挙動 とその状態

に関する情報はPb,Zn,Cuな どの重金属 とAs

が共存するような汚染 された環境 を生物によって

修復する方法を考える上で重要である.

本研究において,黒 色バイオマッ トの形成,温

泉湧出口の鎌型細菌,フ トイの繁栄および培養実

験による糸状菌の増殖が観察され,こ れらの生物

はいずれ もヒ素に対 して何らかの耐性を持 ってい

ることが示唆された.ま た,堆 積物中の粘土鉱物

による ヒ素の無毒化 も示唆された.こ のように

Asに 対する耐性および無毒化作用を持つ生物の

共生関係や生態系を明らかにすることは,バ イオ

レメディエーションの第一歩であり,広 い分野へ

の応用 につながることが期待 されている.

5.ま とめ

青森県恐山宇曾利山湖周辺の熱水変質地帯の堆

積物中には生物 に有害なヒ素が多量に含 まれてい

る.そ して縞状粘土で認められたように,ヒ 素の

挙動は共存する粘土やイオウ元素が重要な役割を

になっている.ま た,こ のようなヒ素が存在する

環境に,黒 色バイオマット中の藻類,温 泉湧出口

の鎌型細菌および正津川に注ぐ小川周辺のフトイ

といった微生物や植物が生息している.特 に,フ

トイは共存する元素を選択的に利用していること

が示唆 された.そ のような耐性 を持つ生態系や共

生する生物の機構を明らかにすることはバイオレ

メディエーションへの応用につながることが期待

され る.
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