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Biomineralization　in　Biomats　at　Hirayu　Hot 　Springs

Motohiro　Ohnげ and 　Kazue 　Tazaki
＊ ’．林 ＊

Abstract　Colorful　biomats　were 　found　at　Obakoharanoyu 　in　Hirayu　Ho1　Springs，　Gifu，　Japan．　At　the
upper 　stream 　white　biomats　were 　c｛）mmonly 　lbund．　whereas 　brown　and 　green　biomats　occur 　at　the　down
stream ，　accordillg 　to　change 　of 　enyironmental 　conditions ．　such 　as 　tempe τature ，　pH ，　Eh ，

　DO
，
　S2一

，
　photosyn−

thesis 　and 　water 們ow 　velocities ，　The　pH ，　WT ，　Eh，　alld　DO 　diagrams　oll　the　hot　sprlng 　water 仕om 　upper

to　down　stream 　havc　responded 　to　the　occurrence 　of 　biomats．　White　b｝omats 　Qccur 　in　iQw　pH （6」），
reducing （Eh ：

− 270mV ），　micro −aerobic （DO ： 0．3mg ／D　 and 　 high　temperature （70L℃ ）conditlons ．　On　 the

other 　hand．　brown 　biomats　occur 　hl　wide 　ranges 　of 　pH 〔6．57 ．8），
　Eh　C．．．125〜90mV ），　DO （2，0〜5．Omg／1）

and 　WT （42−60℃ ）respectively ．　In　contrast ，　the　occurrcncc 　of 　green　bbma ［s　are 　high　pH （8，4），　oxidizing

（Eh： IOOmV ）．　aerebic （DO ；7．5mg 〆b　and 　middle 　Icmperamre （30℃ ）．　Sulfur　ions　are 　detected　in　water 　on

the　white 　biomats （1
−2ppm ），

　while 　not 　detected　fl’OM 　both　brown　and 　green　biomats．　The　white 　biomats
comprising 　sausage 　shaped 　bacteria　 contain 　 abundant 　sulfur ，　The　green　biomats　consist 　of 　filamentous
bacteria　with 　abundant 　calcite ．　The　results 　have　revea 把d　tha亡the　color 　ofbiomats 　reflects 　the　environmental

conditions ，　TEM 　and 　SEM 　observations 　indicate　that　sulfur 　particles　adhere 　to　capsule 　on 　the 　cell 　wall 　of

sausage 　shaped 　bacterlaill　white 　biomats．　Thc　sulfur 　parτicles　might 　bc　grown　to　a −sul 角 r　cr ｝
」stals　of ］0μ m

ln 　 Slze．

　The　resul 亡s　have　rcvealed 　thaしsulfur −biominerali∠ation 　ofsausage 　shaped 　bacteria　in　white 　biomats　is　a
very 　important　factor　fc）r　sulfUr 　removal 　in　hQt　springs ，

κの
，

｝ゲo厂ds：Hirayu　 hot　 springs ，　 sausage −shaped 　bac｛eria ，
　 whi しe，　 brQwn 　 and 　grecn　biomats，　 sulfur −

　　　　　　　biolnineralization，　capsule ，　sulfUr 　particles

はじめに

　地球上 に生命が誕生 した の は ，微化石や炭素同位体比な ど

の 証拠 か ら4〔臆年前頃だ と
．
推定 されて お り，その 後 の生命

進化の 歴 史の 鍵を微生物 が 握 っ て い る （Bargh（）orn 　aヱ／d

Schopf　1966；Sch〔，pf　and 　Barghoorn　1967 ；Laberge

1973；BeveI’idge　and 　Fyfe　1．985；Byerly　et　al．1986；，1［i上
ほか 1996；平石 ・山本 1996；渡邊 200e）．こ の 微生

．
物 の

進化過程と過去の 地球環境を知 る とい う 目的で 多くの 研．究が

されて きたが，太 古のバ クテ リア化石 に 残存す る有機物を取

り出す こ と は容易 で は な い ．しか し，こ の研究目的に 適 う対

象 が バ イオ マ ッ F （biomats） で あ る （Tazaki　 et　 al，

1997；田崎 1997）．一般 に バ イオマ ッ トは原核．生物 （Bac −

teria．　Archaea）あ る い は単細胞真核生物 （真菌，原生動

物 ，藻類） で 構成 され る 膜状 あ る い は．層状の構造物で あ る

が，微生物の増殖と ともに マ ッ トの 厚みが増加 して 肉眼的に

も観察可能なサ イズ とな り，か つ ，環境に より様々な色調を

もっ て 成長 して くる （Tazaki　et　al．19．　97　：「1］崎 1997）．バ

　 1999年：11月30口・受イ・」
．
．　2‘）〔〕0年L7 月24日受理 、
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イオ マ ッ トは ，流水の 中で も岩石や堆積物な どの 表面か ら剥

がれ る こ となく固着し，微空1物が死んだ後も周化して ス トロ

マ トライ ト様構造を残し，そ こ か ら過去 の環境 を推定す る こ

とが で きる ．特に ，高温の 温泉水 に 生 息す る微生物は そ の種

類が 限 られて お り，地球の初期環壇の レ リク ッ ス と も考えら

れ，多くの温泉地や地熱地帯，熱水噴出孔で 研究が さ れ て い

る．例え ば，1」本 の 約40カ 所 の 温泉や鉱山排水，深海底な

どに 生成す るバ イオマ ッ トと生体鉱物 につ い て は カ ラー
写真

で 報告が なされ て い る （Moyer 　and 　Karl　1995 ；Hl崎ほ か

lgg6；田 崎 1997；Tazaki　et　al．1997；俵 ほ か 1997 ；

Ohno　and 　Tazaki　 1998）．

　 フ ィル ム 状，被膜状，マ ッ ト状，テ ラス状な どの様々 な形

態の バ イオ マ ッ トの 生存お よび繁栄 は，その 水質 （化学成

分，pH ，酸化還元電位 な ど） に大 き くゆ だ ね られ る と と も

に ，そ の 内部 に 金属の 沈積 と生体鉱物の生成 （バ イオ ミネ ラ

リゼーシ ョ ン 〉が 認 め られ る （田崎 1997；田代 ・田 崎

1999）．また，バ イオ マ ッ トの 生成 は 温度環境 に も大 き く左

右 され ，生息す る微生物の 種類 も規定 される．例えば，高温

環境 （6ぴC以 D で は好熱性微生物の みが 生息し，有機物

が不足す る環境 で は硫黄や水素を獲得する微牛物が優占的で

ある （赤井ほ か 1995；加藤ほか 1997）、

　以上の よ う に，様々 な環境下で バ イオマ ッ トが生成され る

こ とが 明らか に なっ て きた が ，従来の研究 は異な るバ イオマ

ッ トを個々 に 観察 し，各論的に報告され て きた ．バ イオ マ ッ

トの 生成条件を知 るた め に は，同
一

の 泉源をもつ 生態系を連

続的 に検討する必要が あ るが ，そ の よ うな研究はほ とん どさ

れ て こ なか っ た．と こ ろが ，本研究地域で あ る平湯温泉 で

は，高温 の 源泉 の 吹 き出 し口 か ら流出す る温泉水が 徐々 に温

度 を低下 す る約60m の 間で ，バ イオ マ ッ トの 色調 や生体鉱

物が連続的に変化す る．そ こ で ，バ イオマ ッ トの 色調や生体

鉱物 の変化が どこ か ら生 じ，生息す る微生物 の 変化 に対応 し

て い る の か ，微生物の 種類 を繁栄して い るの は どの よ うな要

囚 に よる もの なの か を知 るため に平湯温泉・お ばこ原の 湯の

生態系を検討した ．本研究で は，同
．．・

の 源泉 に見られ るバ イ

オマ ッ トを ヒ流か ら ド流に か けて 詳細な泉質 の 観測値 に照 ら

し合わせ 採取 し，た だ ち に実験室に持 ち帰 っ て分析，観察

し，電子顕微鏡 レ ベ ル で その 差異を生 み出す要因を明 らか に

した．ま た，高温環境に 生息する微生物 の細胞 （夾膜） に雁

行状 に 形成 され る硫黄粒子の 存在 をは じめ て 明 らか に したの

で あわ せ て 報告す る．

試料および実験方法

　　　　　　　　　　　 試 料

　ユ997年 4 月か ら1999年 8 月にか けて ，約 20回，岐 阜県吉

城郡上宝村平湯温泉 に おい て ，現地 に お け る水質の 測定，バ

イ オ マ ッ トの 分布に つ い て 調査を行 っ た．平湯温泉 は［［皮阜県

と長野県の 県境で あ る安房峠の 西側 に 位置 し （Fig．1），古

くか ら多くの 温泉客 に親しまれ て きた ．平湯温泉周辺の 基盤

Fig．1．　 Locality　mal ）of　Ilirayu　Hot　Springs　ill〔｝ifu　Prefecture，
Japan．

地質は美濃帯中生層で あ り、
’
ド湯 コ ン プ レ ッ ク ス と呼ばれて

い る．こ れ は チ ャ
ートな どの ブ ロ ッ クを含む メ ラ ン ジ で あ

り ，泥
一

シ ル ト質 の 基質 の 年代 は ジ ュ ラ 紀中期 で あ る   t−

suka 　 1988；原 rh　 1990）．その
．・

帯か らは 40数 ヶ所 の さ まざ

まな泉質の 源泉か ら，毎分13，eOOリ ッ トル の 温泉水が 湧出

して い る （岐阜県衛生研究所 1961；岐頃県 1970；平湯温

泉旅館協同組合 1994）．そ の 周囲に は，泉質，温度，生息

微生物 の 違 い に より，白色 ，緑色，茶色 ，黒色、褐色な どの

色調 を持ち ，芝状，房状，シ
ート状，オ イル ス リッ ク状の バ

イオマ ッ トを形成 して い る．

　本研究で 用い た 試料は 平湯温 泉お ば こ原の 湯か ら採取した

自，茶 ，緑色 の バ イオマ ッ トと表層を流れる温泉水 で あ る

（Fig．2）．こ こ に 存在す るバ イオ マ ッ トは，厚 さ は い ずれ も

数 mm か ら 2 ．．3cm で あ り，上 流 か ら下 流 に 向か う に 従

い ，バ イオ マ ッ トの 表層 の 水温 ・pH ・酸化還 元電 位

（EC ）・溶存酸素量 （DO ）が 変化す る．こ こ の 温泉水 は地下

約100m か ら汲み 上げ，い っ た ん水槽に 集め られ （A），そ こ

か ら流れ出した 温泉水は トン ネル 内の側溝を流れ （中央），

約401nで トン ネ ル の 外 へ と出 る （B）．水槽内 （A）で は 芝

状 の 白色バ イオマ ッ トが 存在 し，トン ネル 内の 側溝 で は茶色

バ イオ マ ッ トが分 布 して い る．そ して
．
ド流部 に あ た る トン ネ

ル の外の側溝に は 2種類の色調が認め られ る．中央部に は茶

色の ，また，側溝の両端部 に は緑色バ イオマ ッ トが分布す る

（B），なお ，側溝 の 幅 は 約 3111で あ る （Fig．2）．

（15 ）
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white 　biomats

3　m

Fig．2．　Schernalic　diagram　indicate　white 　bi（》1祖 ats 　〔A ），　 and

br〔〕wn 　 and 　 green　bion〕a 亡s　（B）　which 　are 　different　 aquati じ

envlromllellLs 〔｝f　temperarure．　pll．　Eh　al／d　DO ．　sho “
，n　ill　Fig．　il．

実験方法

　　　　　　　　　　　水質測定

　現地 にお い て 水質測定 を1997年か ら1999年に か け て 8 同

行 い ，計 78地点 に お い て 温泉水 の 性質の 指標 と な る水温 ，

pH ，酸化還 元 電位 〔Eh），溶存酸素量 （DO ），電気伝導度

（EC ）の測定を行っ た （Fig．3），こ の 水質デ
ーター

の
一
部

は大野 ほか （1998）に 報告 して い る ．そ れ ぞ れ の 測定機器

に は HORIBA カ ス タ ごニ ーACT 　 pH メ ー タ ー− D −12，

HORIBA カ ス タニ
ーACT 　pll メ

ー
ターD −13，　 HORIBA

カ ス タニ ーACT 導電率メーターES−12，　 HORIBA ハ ン デ

ィ 溶存酸素 メーターOM −12を用 い た ．よた温泉水中に 含ま

れ る硫黄イオ ン （S2 ＞の検出に は GASTEC 　No ，211を用 い

た ．

　　　　　　 原子吸光光度法分析 （AAS ）

　白色 茶色 お よ び緑色バ イオマ ッ トヵS
’
存在す る表層の 温泉

水の う ら Na
，
　K に つ い て は炎光光度法で ，　 Ca，　Mg ，　Fe，　Mn ，

Zn につ い て は フ レ ーム 原子吸光光度法 で ，また，Cu に つ

い て は フ レ ーム レ ス 原 チ1吸光光度法 に よ り定量 分析を行 っ

た．炎光光度法 お よび フ レーム レ ス 原
一
f吸光光度法 に はセ イ

コ ー電子 ⊥ 業製 SAS −727を使用し，フ レ ー・ム レ ス 原子吸光

光度法 に は同社製 SAS −705V を併用し，電気金属加熱炉 を

使 Etjして 測定を 行 っ た ．測定は 炎光光度法，フ レ ーム原子吸

光光度法 、フ レ ーム レ ス 原子 吸光光度法 と も 3連 で行 っ た ．

分析波長は ，Na ：589．Onm，　 K ：766，lnm，　Ca ：422，611m，

八lg：285．L）　nin ，　Fe ：LU8．3nm ，
　Mn ：279，51m／　Cu ：324．7

m ／1．Zn ：213．9nll1で各元素を測定した ．

　　　　　　　　　 光学顕微鏡観察

　現地 か ら採取し て きた各々 のバ イオ マ ッ トは ただ ちに，落

射蛍光 ・微分十 渉顕微鏡 （NikOn 製，　 OPTIPHOTO − 2　
，
i

LABOI ）HOT 　 2 ；落射蛍光装置 EFD − 3 お よび透過型微分

干渉装置 NTF 　 2　A） に よ り観察 した ．落射蛍光 顕 微鏡観

察の際に は，濃度〔〕．Olptg，，
「
ml の DAP 正〔4

’
t　 6　diamidino

phcnylindole　〔！ihydr〔，chloride 〕染色を施 し，7 イル タ
ー

（UV 　 l　 A）を通 して 観察を行 っ た ．DAPI は牛物の DNA

を染色し．蛍光顕微鏡下 で は青色を呈 し，生物に ク ロ ロ フ ィ

ル や バ クテ リオ クロ ロ フ ィ ル が存在す れ ば，波長5（10nm前

後の 光照射 に よっ て 赤色を呈す る．また，緑色バ イオマ ッ ト

の 断面の 橘造を調べ る た め に ，縦断面をシ ア ノ ボ ン ドで 岡定

し，樹脂包埋を施 し薄片試料 と した ．

　　　　　　　X 線粉末回折分析 （XRD ）

　平湯温 泉で 採取 した 3種類の バ イ オ マ ッ ト （白色 ，茶色 ，

緑色）を室温で 乾燥 させ ，乳鉢 で 粉末に した後，蒸留水 を加

えてペ ー
ス ト状 に して無反射板 〔Siの 単結晶） に塗布 した．

含有す る鉱物の 同定 に は理学電機製 R［NTI2 〔10型 X 線回折

装置を使 嗣 し，CuK α 線 を 用 い て，電 1ti40kN，電流 3〔｝mA

で 測定を行 っ た．

　　　 エ ネルギー
分散型蛍光 X 線分析 （ED −XRF ）

　平湯温泉で 採取 した 3種類の バ イオ マ ッ トをエ ネ ル ギー
分

散型蛍光 X 線分析装置 （JEOL　JSX−3201，　 Rh−K α 線源〉

を用い ，加速電圧 30kV で FP （フ ァ ン ダメ ン タル パ ラ メー

タ） バ ル ク 法 に よ り定性分析 お よ び 定量分析 を行 っ た．

各々 の 試料は粉末 に し て 自然乾燥後，真空 雰囲気で 分析 し

た ，

　　　　　　走査型電子顕微鑼 擦 （SEM ）

　　　　およびエ ネル ギー
分散 X 線分析 （EDX ）

　現 地 で 採取 した 3種類 の バ イ オ マ ッ トを カーボ ン の 両面テ

ーブで試料台に接着した後，凍結乾燥法を 用い 試料を乾燥さ

せ ，炭素蒸着を施 し観察を行 っ た ．走査型竃子顕微鏡は1体
電子製 JSM　rコ20（）LV 型 を用い ，加速電圧10，15，2〔lkV で

観察 を行 い ，エ ネル ギ
ー

分散分析 ほ走査型電 子顕微鏡 に取 り

f寸り られ た フ ィ リ ッ プ ス 製 EDAX 　 PV −9800を用い ，加速電

圧 1〔｝，15，20k▽ で 定性分析を行 っ た ．

　　　　　　透過型電子顕破鏡観察 （TEM ）

　　　　およびエ ネル ギー分散 X 線分析 （EDX ）

　現地で採取した 白色バ イ オ マ ッ トは蒸留水に懸濁させ ，ス

ポ イ トで
一

滴吸 い 取 り，カ
ーボ ン で 補強 し た マ イ ク ロ グ リ ッ

ドに の せ観察試料 とした ．透 過 型 電子 顕微鏡 に は 日木電 子 製

（16 ）
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JEM −200〔）EX を用 い ，加速電圧2〔〕OkV で 観察 を行 っ た ．よ

た ，エ ネル ギー
分散装置 〔Philips．　PV911）0） が取 り付 け ら

れ た透過型電子顕微鏡 （明／ ，EM 　OO2B） に よ り元素分析

も行っ た 、

　 電子プ ロ
ーブ マ イク ロ ア ナ ラ イザ

ー
（EPMA ）分析

　自色バ イオ マ ッ トは 自然乾燥 し，シ ア ノ ボ ン ドで 固定 した

後樹脂包埋 を施し．研野薄片試料と した．その 薄片 は炭素蒸

着した後，X 線分光器 （WDS ）が取り付け られ た 口本電 子

製 JXA −8800R を 用 い ，電流2．OIO× 10
−a
，加速電圧20kV

で元素濃度分布図を得た．

結 果

　平湯温泉お ぼこ 原 の湯か ら採取した 3種の バ イ オ マ ッ トの

観察お よび分析結果を Fig．3−Fig．9お よ び Tab ！e　1に ま と

め た．各試料の 特徴を下記 に述べ る．

　　　　　　　　　　水質測定結果

　温泉水の 水質 は色 の 異 な るバ イ オ マ ッ i・の 表而水 （水深約

IOcin）を ［：流部か ら ド流部に向けて測定 し た ．なお ，白色

バ イ オ マ ッ トにつ い て は ，地下の 源泉 のパ イプが直接流入 す

る水槽内で ，ま た 、茶色 の バ イオ マ ッ トは 水槽よ り下流部の

トン ネル 内の 側溝 お よ び トン ネル 外 の 側溝中央部 で 測定 し

た ．茶色バ イオ マ ッ トの 表面を流れ る温泉水は比較的早い 流

速 （111sec） を持 っ て い る が ，緑色 バ イ オ マ ッ トが 存在 す

る場所は，比較的流れ が緩や か で あ る （Fig．2）．上記の 3

つ の バ イオマ ッ トの 表面 の 水質を Flg　3に ま とめ て 示 した

が ，水温の 低下 と と も に Eh，　DO が運続的に 変化す る．ま

た，バ イオ マ ッ トの 色調 に よ り，Eh ，　DO が 限定され た範囲

を示 して い る．自色バ イオ マ ッ トは，弱酸性 （6ユ〜6．5）・

還元 的 （
− 270〜− 125rnV）か つ 微好気性 （0．3〜2，01ng，〆

D ・高温 （60〜7011C）の 環境 に 存在
一1．る．なお ，　 Fjg．9 に 示

した よ うに 硫黄イオ ン 濃度 は 1〜2Ppm で あ っ た，ま た，

茶色バ イ オ マ ッ トは中性 （6．5〜7．8）で 還元 的か ら酸化的

〔 125〜90mV ） に またが っ てお り，1
’
tT・高温 （42〜60℃ ）

の 環境 に 存在する ．さ ら に ，緑色バ イオマ ッ トは弱 アル カ リ

』
［生　（p1｛7，8〜8．4）　．　酸 t匕臼勺　（90−一一IOOmX・

，

＞　hi：つ好 隻て
’
［1生

（5，〔1〜7．5mgll ）で あ り，温度が 3〔｝
〜42℃ の 環境 に 存在す

る ．なおi 茶色バ イオ マ ッ トお よ び緑色バ イオ マ ッ トにお い

て ，硫黄 イオ ン は い ずれも検出され なか っ た．以上 の測定結

果 か ら，各 バ イオマ ッ トの 表面水 の pll は 温泉水 の 温度 と

負の 相関が あ り，Eh お よび DO に 対して は正 の 相関が認め

られ る ．

　原子吸光光度法分析に よる温泉水 の 化学組成を Tab ］el

に示す ．白色バ イオマ ッ トが 存在 す る温泉水 は，Na，　K ，　Ca

お よび Mg を 多量 に 含 み ，　 Mn ，　Fe，　 Zn お よび Cu な どの 重

金属を少量含む ．．一方，茶色お よび緑色バ イ オマ ッ トが存在

す る 表面水 に お い て も，白色 バ イ オ マ ッ トと同様に Na ，

K ，Ca お よび Mg を多量 に 含み ，　 Mn ，　 Zn お よび Cu を少

鼠含 む．Ca の 含有量 は，ヒ流 ：
．こ比 べ ，下 流 で は 9ppm ほ ど
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Fig．3，　Diagralns　Q ゼpH
−WT 〔A）、pH −Eh 〔B）and 　pH

−DO （C＞

〔〕fhot　spring 　water 　at　Hirayu　HoしSprirlgs，　showing 　the　aquatic

envirQnnlelU5 〔｝「the　habitats　uf　biQnユats 、、〜
「
hite　bi〔ml ［tLs 　occur 　il〕

］ow 　PH ，　reducil19 ，　micro
−
aerobic 　and 　high　Lemperaturle　cil

’
CUm ．

stal／ces ．　Brown　bi〔｝11ユa 亡s　f〔りrm 〔ハ er　a　wide 　I
’
ange 　envi1

齟
onment ．　In

cc） ntral 　t、　the　occurrlence 　of　green 　biornats　are　restricted しo　ltigh

PII、　 oxidizing ，　 uer
’
obic 　and 　nurinnl 　temperature 　circ／ulnstances ．

減少す る．

　　　　微分干渉顕微鏡および蛍光顕微鏡観察結果

　3 種 の バ イオ マ ッ トを微分十渉顕微鏡 で観察 した 結果を

Fig．4の E段 ACE に、同様の 試料を蛍光顕微鏡 ドで 観察 し

た結果 を Fig．4の ド段 BDF に 示 した．白色バ イオ マ ッ ト中

（A，B＞に は，3〔〕〜50μm の 鎌型 の 微生物が多数認め られ た ．

こ の 微生物 は 生息環境，形態お よ び大 き さ か ら ，Maki

（1986，1987a，1987b，1991，1993）に よ っ て 報告 され て い

る大鎌型細菌 と推定で き る ．白色 バ イオ マ ッ トに DAPI 染

色を施 し，蛍光顕微鏡 ドで 観察す る と大鎌型細菌は青色を呈

し，DNA の 存在が 認 め られ た 〔Flg．・IB）．また ，白色バ イ

オマ ッ 1・中に は Fig．7A の SEM 観察で も述べ るが ，多量の

八 面体結晶 （5〜20μm ）が共存して い るのが 認め られ た ．

　また ，茶色 バ イオ マ ッ トを微分干渉顕微鏡で 観察す る と，

〔17 ）
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Table　l．　NVateエ’cheln 玉stry 　of　h〔）t　spri1 ／9 、 
・
ater 　fr〔〕m 　co ］ore ⊂l　bioma 〔s　at　Hivayu　Hot　Springs．

Color　of　biomatsNa K Ca M Fe Mn Zn Cu
White 153 19．0 31．9 5．33 0」30 0，795 tr． tr，

BrownGreen
164 灌9．8 23．0 5．50 tr． 0．253 tr． tr．

tr．；trace （ppm ）

Fig．4．　 Op亡ical　micr 〔，graphs （A ，　C　and 　E ）and 　fluorescence　illicr ’ographs 〔B、　D 　a ］〕d　F＞〔〕f　whiLe ！〕iolnats　cDmp 〔，se ⊂l　of 　sausage 　shaped

bucteria（A 　and 　I〜），browll　bi〔り［nats 　c〔〕mp 〔｝sed 〔，f　bacmi （C　and 　D ）alld　green　bimnats　c〔mipos 　ed　of 　filamentous　bacteria（E 　and 　F＞．

茶色 の水酸化鉄の集合体と と もに，多数の 緑色の色素 を もつ

桿菌 お よび糸状菌も認 め られ る （Fig．4C）．糸状菌の 直径は

O．5μm の もの が 多く，DAPI 染色 に よ り蛍光顕微鏡 下で 青

色 を呈 し DNA の存在が認め られ た ．ま た ，桿菌 の 長径 は

7〜10μII1，短径は 2 μ rn の もの が 多く，蛍光顕微鏡下で は

赤色の 自己蛍光を旱 し，ク ロ ロ フ ィ ル な い しバ クテ リオ ク ロ

ロ フ ィル の 存在が認 め られ た （Fig，4D）．

　
一

方，緑色バ イオ マ ッ ト中に は直径約 2 μm の糸状菌が

多数認 め られ （Fig，4E），1）API 染色後 ，蛍光顕微鏡下で は

赤色 を呈 し ク ロ ロ フ ィ ル の存在を示した （Fig．4F）．ま た ，

緑色バ イオマ ッ トを薄片 に して 微分十渉顕微鏡で 観察 した結

果 ，緑色を呈 す る糸状菌の層と鉄の層が交互 に積層する構造

が 認 め られた （Fig．5A ）．その 糸状肉 の 層 の中 に は，後述す

る よ うに 方解石 で構成さ れ て い る球果状物質 （5〜7｛〕μ m ）

が糸状菌に包み込 まれ る よ うに認 め られ る （Fig．5B ）．この

球果状方解石 の 直径 は ，バ イ オ マ ッ トの 表面近 くで は 5

〜20μln で あ り，下方 に 行 くに 従 っ て 結晶 が 大 き くな り，

5〔｝〜70μm に達す る ．

　なお ，平 湯温泉の 泉質 に 近 い 中性環境 に 生息す る硫黄 酸化

細菌 に つ い て は β6gg 翩 θα，　 Thiopgocrt，ア扉祕加窃 な どが 知

られて い る （山本 ほ か 1997 ；Yamamoto 　 et　 al．1998；山

本
・加藤 1999）．

　　　　　ED −XRF 分析お よび XRD 分 析結果

　 3 種の バ イオ マ ッ トの 化学組成お よび含有鉱物 を調 べ る た

め に ED −XRF 分析お よび XRD 分析 を行 っ た 結果 ，3種 の

バ イオ マ ッ トは それぞれ異な る化学成分と異な る鉱物組成を

もっ こ とが明らか に な っ た （Fig．6）．白色バ イオ マ ッ トの

化学組成 は，S を主 とし，少量の Fe、微量 の Si，　Ca ，
　 P，　K ，

A1 お よ び Cu で あ る （Fig．6A　 D ．ま た，自色の バ イ オ マ

ッ トの XRD パ タ・一ン は3．9A ，3．4A お よび3．2A に 非常に

強い 反射お よび7．OA に 弱い 反射を示 し，それ ぞ れ斜方硫黄

（α
一
sulfur ：S） お よび 7A 粘土鉱物 と同定された （Fig．6A

−2）．ま た ，茶色バ イ オ マ ッ ト は Fe を E と し，少 量 の Si，

Ca，微量の AL　Ti，　Mn お よ び Zllを含ん で い る （Fig．6B−］）．

（18 ）
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Fig．5．　Micm 墓raphs ‘）f　clross　thill　sectioned 　greell　bi〔丿rnattg α 〕ln−

posed　or　filamer1τous 　bacte1’ia，　A ：Banded　stru 〔：ture　of 　Fe−layell
a1ユd　bacterial　layer，　B ：Spherica］ca！cite　cor1 ⊂ealed 　fr〔｝m 　bacte．
rial　laver．

茶色バ イオ マ ッ ↑
・
の XRD パ ターン は 3．3A に 強い 反射お よ

び7．OA に弱い 反射が認め られ た ほ か 、2．5A に ブ ロ ードな

ピー
ク が 認め られ ，それ ぞ れ 石英 （Sio、），7A粘土鉱物お

よびゲーサ イ トなどの 水酸化鉄 と同定 され た （Fig．6B−2）．
こ れ は，田代 ・

田崎 （1999）が 報告して い る茶色の バ イオ

マ ッ トが 水酸化鉄 を主 成分 とす る 結果と
一

致す る．

　　方 ，緑色バ イ オ マ ッ トは Ca と Fe を主成分 と し，少量

の Si，微量の Al，　 P，　 K ，　 Ti、　 Ml1お よび Zn を含んで い る

（Fig，6C　 l）．ま た ．緑色 バ イ オ マ ッ トの XRD バ タ ーン は

3．（从 ，2．3A お よ び 2，鼠 に 強 い 反射 が 認 め ら れ た ほ か ，
3．3A に 弱 い 反射 が認 め られ ，そ れぞ れ方解石 （CaCO3）お

よび石英 と同定 された （Fig．6C−2）．な お ，バ ッ ク グラ ン ド

か ら低結晶性 の 水酸化鉄 の 存在 が 示 唆 さ れ る．す な わ ち ，
ED −XRF 分析結果 は XRD 分析結果と

一
致し，バ イ オ マ ッ

トの 色調 に よっ て濃集元素お よ び形成され る鉱物種が異なる

こ とを示 して い る，

　　　　　　　　SEM −EDX 分析結果

　3種の バ イ オマ ッ トの 微細形態 とそ の化学組戊を調べ るた

め に SEM −EDX 分析を行っ た結果，微生物 の 種類 とその 微

生物が 生成して い る生体鉱物の 違い が明らか に な っ た （Fig，
7）．白色バ イオ マ ッ トに は工0μm の八 面体結品お よび不定形

物質が多数認 め られ，それらの物質 は い ずれ も S を主成分

とす る （Fig．　A −2）．また微分干渉顕微鏡 で観察 され た大鎌

型細菌が 多数存在 し，そ の 細菌部分の 点分析に よれば T 主成

分の S の ほ か に 少量の Cl，　P ，　Si，　K ，　Ca，　Fe が 認め られた

（Fig，7A−1）．なお ，大鎌型細菌 は硫黄の 八面体結晶を覆う

よ うに して 生息して お P，夾膜 （粘着性物質）に よ っ て，互

い の 細胞 を固定 し，網 目状にマ ッ トを形成 して い る ．茶色バ

イオマ ッ ト中 に は，桿菌が多数認め られ ．S を主成分 と し，

少量 の Na，　Mg ，　P，　S，　CI，　K ，　Ca を示 した （Fig．7B−3）．そ

の 桿菌の 細胞壁 に は Fe お よ び Siを多量 に 含む 粒状物質が

多数沈着して い る （Fig．7B　4）．緑色バ イオマ ッ トに は 多量

の 糸状菌 と球果状物質が 認め ら れ た ．糸状菌は 多量 の Si，
c工，Ca を含む の に対 し（Fig．7c　5），球果状物質は非常に 強

い Ca の ピーク をPtした （Fig．7C −6）．なお ，い ずれ の バ イ

オ マ ッ ト に お い て も，微生 物部分 （1，3，5） の SEM ．

EDX 分析のバ ッ ク グラ ン ドが高く，有機物の 存在を示すの

に 対 して ，鉱物質部分 （2，4，6）の バ ッ ク グラ ン ドが 低 い

こ とが特徴で あ る ．

　　　　　　　　 TEM −EDX 分析結果

　自色バ イオ マ ッ ト中の 大鎌型細菌と硫黄粒子の 微細形態，

分布 の しか た ，化学組成 を調 べ るた め に TEM −EDX 分析 を

行 っ た （Fig，8）．大鎌型細菌 の 細胞壁の周囲に は夾膜が 存

在し，そ の外側に ，湾曲した厚 い 粒子 （約 O．3Ptni）が雁行

状に多数付着し て い る （Fig．8A）．な お ，こ の 夾膜 （cap ・

sule ）は 細胞 と湾曲粒子 の中間に存在 し，電子線を透過する

の で 透明 に 見える （B ）．こ の 湾曲粒子 の エ ネ ル ギー
分散分

析は s の み の 顕著な ピーク を示 した （Fig．8B矢印，　c＞．

なお ，Cu の ピーク はマ イ クロ グ リッ トの 成分で あ る，

　 き ら に ，図 に は示 して い ない が ，白色バ イオ マ ッ トに お い

て 元素 の 分布状態お よび濃度を知 る ため に，EPMA 分析に

よ り Fe，　P　tsよ び Ca の 元素マ ッ ピ ン グを行 っ た結果 ，大鎌

型 細菌の 細胞 お よ び夾膜 に は S の 他 Fe，　P お よ び Ca も認め

られた．なお ，TEM で観察した約O．3μm の 湾曲イオ ウ粒

子 （Fig，8A，　B）は SEM で 観察した約10μm の 八面体イオ

ゥ結晶 （Fig．7A −2） は と もに バ イオ マ ッ ト中 で 微生物 に よ

り生成され るが ，バ イ オ ミ ネラ リゼー
シ ョ ン の 初期お よび成

長期の 段階を示唆して い る ．

討 論

　本研究地域で あ る平湯温泉，お ぼ こ原の 湯 は，温度 の 低下

とともに ，ヒ流か ら下流 に向か っ て ，連続的に pH ，　Eh，　DO ，
バ イ オマ ッ トの 色調が変化 し．こ れ らの 生態系 に お け る微生

物種の 至 適条件が 明 らか に な っ た ．バ イオ マ ッ トの 色調 の 変

化は温泉水の 限定され た水質の み ならず，バ イオマ ッ ト中に

形成された生体鉱物とそ こ に 生息す る微生物種との 相万作用

（191
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の結果 である．本研究 に お い て ，自色，茶色，緑色の バ イ オ

マ ッ トに お ける微生物種と対応す る至適条件が確定 され ，バ

イオ ミネラ リゼー
ン ヨ ン の 変化が どの よ うな要因 に よ る もの

なの か を現地 の牛態系をもとに して ，竃子顕微鏡 レ ベ ル で解

明した．

　水質測定 ・顕 微鏡観察
・
化学分 析 の 結果 は Fig．9の よ う

に 模式的 に ま とめ られ る．平湯温泉 にお け る  各種バ イオ マ

ッ トの形成と微生物種の至適条件 ，  緑色バ イオマ ッ トと方

解石 の 形成、  特 に ，自色 バ イオ マ ッ ト中の 大鎌型湘「菌に よ

る 硫黄 の バ イオ ミ ネラ リぜ 一シ ョ ン につ い て ，以下 に 討論を

行 う．

  各種 の バ イオマ ッ トの形成と至 適条件

　バ イオ マ ッ トの 生存お よび繁栄は，高温 の 源泉の吹き出し

凵 か ら流出す る温 泉水が 徐 々 に温度 を低下す る約60m の 間

で，そ の 水質，特 に ，水温 ，pH ，
酸 化 還 元 電位 t 溶存酸素

量，Sヒ
に ゆ だね られ てい る 〔Fig．9）．温度が 70か ら30℃ に

変化す る こ とで ，DO は0，3か らア．5mg 〆1に，Eh は
一27〔1か

らT100rnV に ，大 き く変化 し，そ れ ぞ れ の バ イオ マ ッ ト形

成の条件が限定 さ れ る．そ の 結 果，源泉の 70℃ か ら下流 の

3〔〕℃ の 温泉水の 温度低下の 問に，3色 の バ イオマ ッ ト （自

色 ・茶色 ・緑色）が 分布 し，そ れぞ れ異 な る微生物 （大鎌型

細菌，桿菌，糸状菌 ） が繁栄 し，そ こ で は 各 々 異な る 生体鉱

物 （硫黄，水酸化鉄 ，ん解石〉が形成 され て い る．温 度に よ

〔20 ）
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Fjg．9．　The 　schelnutic 　disしributiml 　of 　three　col 〔｝red 　bioTnats　 ar　Hirayu 　H 〔，τ Spri冂gs　Bi 帆 11ats 　shEii℃ theiI
．
！oc εtiity　 acc ⊂）rcling 　to　t1ユe

aquatic 　environments 　such 　as 〜VT （wa 亡er　LemperaLure ），pH ，　Ell、　DO ，　S∵ccmcellLl
’
ati 〔〕rl　and 　ph 〔♪t⊂♪sy 【ithesis ．　NVhi庭e　biomats　aL　upper

strealn 　play 　 an 　ilnpOI’t：IIIt　 ro 】e 　o 「re 且n ⊂，val 　 sulfur 　in　h（）t　springs ，

る微生物 の 棲み 分け （牛態系） と温泉水か らの 元素の 選択的

取り込 み （生体鉱物形成の 役割分担） を総合化 した もの が バ

イ オ マ ッ トの 色調 を 示 し て い る．Figs．3，9 に 示 し た よ う

に，わ ずか な DO ，　Eh，水温の 水質の値の 違い が バ イオ マ

ッ トの 色調をコ ン トロ
ー

ル してお り，本研究 に より，そ れ ら

の 限定 され た条件が 明 らか に され た ，な お ，Schrenk　 et 　 al．

（1998）に よ れ ば pll が 異 な る の は，そ こ に生 息す る細菌の

存在率が 異なるため に pH が変わ D，その pH は代謝速度

を反映 して い るとい う．すなわち，バ イオマ ッ トの 色調や生

体鉱 物 が変化 す る要 因は ，非常 に 限定 され た 泉質が墓盤 と な

り，その 条件 に 適した微生物の種類 で ある ．

  緑色バ イオマ ッ トと方解石 の形成

　白色バ イオ マ ッ ト中で は ，主 として 硫化水素 に よ り，弱酸

性 ・還元的な環境 とな っ て い るが ，それ に 対 して ，中 ・ド流

部 の茶色 ・緑色バ イオ マ ッ ト中で は，クロ ロ フ ィル や バ ク テ

リオ ク ロ ロ フ ィル を持つ 桿菌や 糸状菌が 光合成を行 い ，二 酸

化炭素を取り込み酸素を放出す るため ，酸化的な環境をつ く

り出 して い る．また ，糸状菌 は 二 酸化炭素 その もの か らだ け

で はな く，主 に ，温泉水中の 炭酸水 素 イオ ン を二 酸化炭素と

水酸化イ オ ン に分離す る こ とに よっ て 二酸化炭素を 吸収し光

含成を行う （Mi！ler　and 　Colnian　1980＞．すなわち ，　 F流 に

な る に 従 い ，光合成が活発化 し，緑色バ イ オ マ ッ ト中の plI

は弱 アル カ リ性 に な る た め，温泉水か ら Ca イオ ン が 取 り込

まれ ，より方解石が形成され やすい 環境 に なる．この時，炭

酸同化作用の活発度 と生成 され る方解石 は微生物 0）細胞を取

り囲む粘着物質 （polysaccharides） に よ っ て コ ン トロ
ー

ル

され る．粘着物質は微粒子を積極的に 細胞に付着させ る役割

を担 っ て い る （Fig，5＞．なお，こ の粘着物質 は，方解石 の み

な らず、水酸化鉄 の 微粒子も同様 に 結晶成長 さ せ る 佃 代
・

HH崎 1999）．Fig．5 に 示 した よ う に 、緑色 バ イオ マ ッ トの 最

表面で は炭酸同化作用 が 活発で あ り，微小の方解石 しか形成

され ない が ，その下部層で は活発度が 低 トし，よ り大きな方

（22 ）
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解石へ と成長させ て い る ．緑色の クロ ロ フ ィ ル はバ イ オマ ッ

トの最表面の み に存在し，そ の 直 ドは白色の方解石で あ る ．

肉眼的 にみ た緑色バ イ オマ ッ トの 色 は吸収ス ペ ク トル とほぼ

一
致 して お り，分光光度計 で 測定 した糺果，600−7eOnm に

tv　．一クカ 認め られ，こ の緑色 バ イオマ ッ ト中 に は クロ ロ フ ィ

ル な い しバ クテ リオ ク ロ ロ フ ィ ル が存在す る こ とを確認し

た ．なお ，緑色 バ イオ マ ッ トにお け る方解石 の形成 と微生物

の役割に つ い て は ［1［Whほか （］996＞，田崎 （1997＞，大野 ほ

か （工998），Ohno　and 　Tazaki 〔199．　8），安多 ほか （2〔）oo）

に 報告され て い るが ，い ずれ も シ ア ノバ クテ リア の 細胞壁の

夾膜 に カル シ ウム の 微粒子が核形成す る こ とに よ り方解石が

形成され る．本研究に お い て も，Fig．7C−5 に示 し た よ う

に ，細胞壁 にカ ル シ ウ ム の 沈着が認 め られ ，夾膜 の 存在が 微

粒子 を接着させ ，Fig，7C −6 に 見られ る よ う に ，大 きな凝集

物 か ら高結晶度の 方解石へ と変化する．なお ，方解石 の 生成

条f｛は，温 度4230℃ ，pll7 ．8−8．4，　 Eh　90−10〔｝mV ，　DO

5．07 ．5mgA と限定 され る ほ か ，自色 や 茶色バ イ オ マ ッ ト

と大 きく異なる点 は，光合成をお こ なうため ，太陽光線 を必

要とする こ とで ある．こ の 点は安多ほか （2000）の 実験室

で の 炭酸同化作用の 実験綿果 と
一

致 す る．

  硫黄の バ イオ ミネラ リゼーシ ョ ン

　白色 バ イオマ ッ トを構成する大鎌型細菌は古細菌 と細菌 と

が 分岐 した根元 に 最も近 い と こ ろ に 位置づ け られ，生命進化

の ル
ー

ツ を示 す もの で あ る ．それ が現在も我々 の 身近 な温泉

水中に 存在し，バ イオ ミネ ラ リ ゼーシ ョ ン を行 っ て い る

（Barns　and 　NierzWiCki−Bauer　l997；HiraiShi　et　al．

1999）．．．ヲ∫，硫黄は2〔臆 ｛F以前の 嫌気的な地球環境で 物質

循環 を担 っ た元素で あ り，最 占の 生命 は嫌气 「牛で 硫黄 を還元

して エ ネル ギー
を得て い た と推定され てお り，地球の 歴史を

語る．Lで欠か す こ とが で きな い 重要な 元素で あ る （Pfennig

］g7g；、〜
「
〔〕ese 　1987）．

　硫黄をエ ネル ギ
ー
源 とす る細菌 は ，緑色硫黄細菌 ，紅色硫

黄細菌な ど様々 で あ り，そ の 中で も硫黄を酸化す る こ とに よ

っ て エ ネル ギーを得る硫黄酸化細菌は ，pH 　4以
一
ドの 酸性環

境 に生息す るグ ル ープ とほ ぼ 中性環境 こ生息 す るグル ープ と

に分けられ る （Schwartzmall　et　a！．1993 ；Stetter　 1996；

原島 1997；Nealson　and 　Stah】1997；Cowan 　1998）．本研

究に お け る「li色バ イ オ マ ッ トの pll は6．1−6．5で あ り，後者

に 分類 され ろ．白色バ イ オ マ ッ トは
一

般 に硫黄芝 と も よ ば

れ ，群馬鉄山鉱泉をはじめ多 くの 温泉 に発達 して お り，その

中に は
一
般 ｝ 菱形の硫黄の結品粒 と網日状有機物質が 見 られ

る （伊藤 ほ か 1997）．本研究 で よそ の 菱形 の 硫黄結晶 （10

μm ）（Fig．7A）の 他に ，新た に大鎌型細菌の 夾膜に雁行状

に 発達す る湾曲 した硫黄微粒予（1μ m 以 ド）の 存在 を透過型

電子顕微碗で 明らか に した ．

　大鎌型細菌は，まず，Fig．8 に示 した よ うに 夾膜 の 表面 に

雁行状 に 湾曲した硫黄の 粒子 を作り，そ れは次第に 高結晶度

に な り斜方硫 黄 とな る （Fig．6A　 1 ，Fig．7A）．すなわ ち，

こ の 硫苗結晶は大鎌型細菌の 夾膜 の 戊分で あ る酸柱多糖 や酵

素な どに よ りコ ン トロ
ー

ル されて11彡成 されるこ とを示 し て い

る，それ ぞれの 長 い 大鎌型細菌は放出し た夾膜に よっ て多量

の細胞を束 に し，固定す る こ とに よ り，白色の硫黄芝を形成

す る．こ の 硫黄 芝 の 限定 さ れ た 環境 は 弱 酸 性 （pll ；

6 ．1〜6．5＞，迂 元 的 （Eh ：
− 270〜− 125mV ），微 好 気性

（DO ：0，3〜2．Omg！1）お よ び 高温 （60〜70℃ ）で あ る．

Hiraishi　et　a1．（1999）は ，温泉の 温度が 7865℃ の 間で ，大

鎌型細菌 （C！r！o ノ
’
of7exas）を含む バ イオ マ ッ ト中の 共生微生

物が大き く変化す る こ とを実験 に より示して い る．なお ，白

色バ イオ マ ッ トの表面の 水質測定値は 硫黄 の pll−．Eh 相平衡

図上 で は単体硫黄 の 安定領域 に プ ロ ッ トさ れ る （Char］ot

l968）が ，　Maki （1987b）の報告に よ れば，白色 バ イオ マ

ッ トは ，Chen　alld　Morris （1972）が示 した化学的な硫化物

の 酸化量よ りも，は るか に 多量 の 硫化物 を酸化す る．ま た ，

Mizo〔a　and 　Maki （1999）は，硫黄同位体分析か ら大鎌型

細 ［短に よる硫化水素か ら単体硫黄へ の 微生物的酸化の可能性

iR　TIして い る ，つ ま り，白色バ イオ マ ッ ト中に み られる 硫黄

の結晶の 多くは ，物理化学的に形成されたの で はなく ， むし

ろ，大部分が，大鎌型細菌 の 代謝 に よ り，硫化水素を酸化

し，硫黄を生成した た め と考え られ る ．

　一
般 に ，硫黄イオ ン は

一
部の バ クテ リア を除 き，生物 に と

っ て有毒だ とい わ れ て い る （Castellholz　l976 ；牧 ］996）．

大鎌型細菌 は，温泉水中で 硫黄イオ ン を夾膜上で酸化し結品

として固定する こ とに よっ て
， 無毒化を行っ て い る．微生物

の 細胞壁 を と りま く夾膜 は
一

般的に 多糖質 （po】ysacchar −

ides）か らな るゲル 状の 車合体 で 構成 された帯電層を持っ

が ，大鎌刑細菌 も，細胞壁 に ム コ 多糖 （mucopolysacchar
−

ide）を主成分 と す る 夾膜 を も っ て い る （Ghiorse　 1984 ：

Maki　1987b ；牧 ほ か ユ983）．な お ，ム コ 多糖は ヘ キ ソサ ミ

ン を含 む 多糖の 総称で ある が，大部分はヘ キ ソサ ミン と中性

糖 また は ウ ロ ン 酸の 二 糖繰返 し構造を持ち，酸［生を示 し，硫

酸基を持っ もの が多い ．すなわ ち
， 細胞表層の 構造体 （S レ

イヤ
ー

や シ
ー

ス）が電子伝達系を担い ，バ イオ ミネラ リゼー

シ ョ ン をお こ な っ て い る．

まとめ

　平湯温泉 は，E流か ら下流に か け て，温泉水 の温度の 低下

に従 い ，pH，　Eh，　DO が 変化 し，それ に 従 っ て ，限定され た

至適条件下 で バ イ オマ ッ トの 色 （自色，茶色，緑色）が変化

す る．そ の 色の違 い は ，バ イオ マ ッ トを構成す る微生物 の種

類 ，ク ロ ロ フ ィ ル S
’
よび微生物が つ くりだす硫黄，水酸化

鉄，方解石 な どの 生体鉱物を反映 して い る．特に ，高温環境

に 生息する大鎌型細菌 は ，細胞 に夾膜を持 ち，そ の 表面に雁

行状に硫黄粒 rを形成す る こ とを直接観察で 証明した，大鎌

．型細菌 は夾膜中で 硫黄イオ ン を単休硫黄 に酸化し，湾曲した

イオ ウ粒
一i を八面体結晶へ と成長させ る ．
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要　　旨

　　　　高温環境で あ る半湯温泉，お ば こ原 の 湯 に は 3 種の バ イオ マ ッ ト （白色，茶色，緑色）が 存在す る ．こ れ らの

　　　 バ イオ マ ッ ｝・は 水温 ，pH ，　Eh，　DO 、光 お よ び温泉水 の 流れ の 変化に 伴い ，上 流部か ら下流部に 向か っ て 色調が 白

　　　色 → 茶色 ・緑色 へ と変化す る．白色バ イオ マ ッ トは主と して 大鎌型細菌か ら構成され ，硫黄を濃集す るの に対し，

　　　茶色バ イオ マ ッ トは多量の 桿菌お よび少量 の糸状菌 で構成 され ，水酸化鉄を濃集する ．また，緑色バ イオマ ッ ト

　　　は糸状菌か ら構成され ，カ ル シ ウ ム を濃集 し，方解石を形成 す る．す なわ ち ，バ イオ マ ッ トの 色 は 牛息す る 微生

　　　物種と形成され た牛体鉱物を反映して い る ．その 中で も高温環境下 に 存在する大鎌型細菌は夾膜の 表面 に 雁行状

1　　 に硫黄の結晶を成長させ る特徴が あ る ．
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