
綜説

赤い川

一鉄細菌のはたらき－

永 久

1．はじめに

ここにいう、赤い川”とは，水源の山間部に雨

が降って土砂を巻き込んで流れる一時的な汚濁し

た赤い川のことではない。また川の近くに建てら

れた染色工場や染料工場からの排水を受けて赤く

染まった川をいうのでもない。さらにまた，もと

もと赤味をおびた岩石の上や間を流れる美しい川

をいうのでもない。赤色をした水酸化鉄の微粒を

懸濁した水流とか，あるいは河流は透明でも水底

や岸辺の岩石が水酸化鉄やジャロサイトの沈殿に

よって赤く染まった川や，水底に水酸化鉄などの

赤褐色のヘドロを厚く堆積している川を，まとめ

て便宜的にいっているのである。

このような、赤い川”は各地方において見られ，

古くから恥赤川"，、須川"，蝋酢川"などと呼ばれ

ていたが，圃赤い川"の成因には2つの場合が考

えられる。その1つは化学的現象の結果であり，

他の1つは主として鉄細菌による生物的現象の結

果である。このうち前者の場合は差し置いて，こ

こでは生物的な現象に焦点を合わせて述べること

にする。

2.Thiobacillusferrooxidansのはたらき

アメリカ合衆国の東部を流れるオハイオ河の一

支流に年間100～300万トンという大量の硫酸が

正 志

流れ，工業，農業などの用水として使用するには

不適当であり，その流域の土壌は酸性化して住民

の生活に被害を与えることが，多年にわたって社

会的な問題となっていた。1940年代のなかばから

この河に硫酸の流れる原因が追求された結果，河

の上流には炭鉱や露天掘りの炭田があり，それら

の坑排水に多量の硫酸が含まれていて，この硫酸

の生成にはこれまで知られていなかったある種の

鉄細菌の活動が密接に関係していることが明らか

となった。やがてColmerら(1947,1950)によっ

てこの細菌が単離されてFerrobacillusferroox-

idans(後にThiobacillusferrooxidansに含まれ

た）と命名された。

同菌は長さ1.0～2.0",，幅0.5座で，1～数本の

鞭毛をそなえた運動性の稗菌である。生長のため

のエネルギー源として酸素によってFe**(2価鉄),

元素状イオウ(S)や還元型イオウ化合物を酸化

し，遊離するエネルギーを二酸化炭素の同化に利

用するはたらきをもっている。これらの基質の酸

化に伴なって硫酸が生成されるので，環境水の酸

性度(pH)は強酸性を示すようになる。本菌の酸

化活性の至適pHは1.0～2.5の間にあるとされて

いる。

本菌が生化学的，地球化学的観点から重要視さ

れる理由は，上にあげた基質のほかに種々な金属

硫化物を攻撃することができる点にある。例をあ

げれば，黄鉄鉱(FeSz),黄銅鉱(CuFeS,),方鉛
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鉱(PbS),針ニッケル鉱(NiS),雄黄(AszSa),

輝安鉱(SbzSa),閃亜鉛鉱(ZnS),硫カドミウム

鉱(CdS),輝水鉛鉱(M0S2),合成硫化コバルト

(CoS)および硫酸ウラニウムCU(S04)2Dなど，

知られているだけでも20数種の硫化鉱石にのぼる

ほどである。T.ferrooxidansはこれらの不溶性

の鉱物の鉄成分ばかりでなくイオウ成分も酸化し

て，硫酸の生成とともに金属成分を可溶化して遊

離させる。このような同菌のはたらきは地球化学

的な硫化鉱の変質ばかりでなく，次に述べるよう

に鉱石から有用もしくは有害な金属のリーチング

（浸出）や強酸性の鉱山排水による鉄やコンクリ

ート施設の腐蝕，土壌や河川の汚染など人間の生

活と密接な関係のある問題に重要な役割を果たし

ている。

3．細菌リーチング(Leaching)

含まれている特定の成分が低品位であるような

鉱石や鉱石廃津から目的とする金属成分を抽出し

て濃厚にするために，鉱石穎粒を強酸性液と酸化

剤とを使用して抽出を行なう操作が鉱業的リーチ

ング（浸出）と呼ばれる工程である。将来高品位

の鉱石はしだいに減少していく傾向を思えば，現

在ボタ山として厄介視されている貧鉱や鉱石廃津

の山積みを利用する方法の開発は，鉱業上重要な

問題の一つといえよう。現在リーチングは銅やウ

ラニウムについて実地に行なわれており，アメリ

カでは銅の年産量のうち11.5～15％がこの操作

によって回収されているということである。

i.化学的リーチング

硫化金属鉱から有用金属を非生物的すなわち化

学的に浸出するために通常使用されるのは，酸化

剤としての酸性硫酸第二鉄溶液であって，リーチ

ングの過程はいわば酸化還元反応であり，鉱石は

硫酸第二鉄の消費によって次式のように酸化され

て，液中に浸出される。

FeS2＋Fe2(SO4)3－＞3FeSO4＋2S

黄鉄鉱酸P性硫酸第二鉄硫酸第一鉄イオウ

CuFeS2+2Fea(S04)3→CuS04+5FeS04+2S
黄銅鉱硫酸銅

化学的リーチングは種々な純度をもつ鉱石に適

用できるのが利点であるが，反応速度がおそくて

金属の回収に時間がかかるとか，効力の減退した

酸性硫酸第二鉄を交換する費用とか，または化学

的方法によって硫酸第一鉄を第二鉄に再生するの

に要する費用や労力などが，経済的に回収の利益

にバランスがとれるか否かによってその適用が決

められるという不利な面もある。

ii.細菌によるリーチング

T.ferrooxidansが硫化鉱に作用して金属成分

を浸出する機構には，2つの異なった過程がある。

その1つは同菌が鉱石へ直接はたらくこと，他の

1つは間接にはたらくことである。自然ではこ

の2つの過程はいずれか一方だけというよりも，

むしろ同時に行なわれる場合が多いと考えられて

いる。

A・間接的作用

Fe'*CFe2(S04)3)が酸化剤としてまず金属硫

化物(MS,ただしMは2価の金属を表わす）を酸

化し，自身はFe'*(FeS04)に還元される。生じ

たFe'*にT.ferrooxidansがはたらいてFe'、を

再生して反応は再び繰りかえされ，大量の金属硫

化物が酸化されることになる。すなわち，

MS+Fe2(S04)3->MS04+2FeS04+S(1)

2FeS04+1/202+H2SO4→Fe2(S04)3+H20(2)

細菌

S+lﾘ/202+H20->H2S04 （3）

(1)の反応はT.ferrooxidansの介在を必要とし

ない非生物的に進行する反応であり，(2)と(3)の反

応は同菌によって行なわれる反応である。このよ
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に少量含まれている。U03は稀硫酸に容易に溶

解するが,UOzは可溶化のためにはU^CUOa)

-→U*(UOs)に酸化されなければ溶解しない。

低品位のウラニウム鉱石について化学的方法によ

る浸出が困難な場合でも,T.ferrooxidansによ

るリーチングによって目的を達することができる。

i、ウラニウム鉱の穎粒にFe'*と細菌を加え

ると，可溶化反応の間に還元されたFe"を細菌

が再び酸化してFe*､を生成する(図1,Tomizuka

ら1976)。

うにしてFe*÷ごFe"の酸化還元の環が回転し，

可溶化した金属硫酸塩がリーチ液中にたまること

になる。

B・直接的作用

好気条件のもとでT.ferrooxidansが直接に硫

化鉱に作用して，これを可溶性の金属硫酸塩に酸

化する場合である。黄鉄鉱を例にとれば，

細菌

2FeS2+'V202+H20-→Fe2(S04)3+H2S04(4)

T.ferrooxidansが鉱石を直接攻撃するために

は，鉱石の表面に同菌が接着することが必要条件

である。したがって鉱石の表面構造や表面が不純

物によっておおわれていないことが重要である。

細菌による直接的あるいは間接的リーチングでも，

生じたFe2(S04)3の一部は加水分解を受けて，
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水酸化鉄（7式）または塩基性硫酸鉄（ジャロサ

イト，5，6式）として沈殿して鉱石の表面をお

おい，細菌の接着を妨げてリーチングの成績を減

退させる。しかし他方では硫酸が生成されるので，

リーチ液のpHを強酸性に保たせる。

一般にT.ferrooxidansによる金属浸出の速度

は，化学的浸出速度よりもはるかに大きいのが特

徴である。

(図1)Fe*､の酸化とウラニウムリーチング

(Tomizukaら1976)

○Fe'.酸化；

●ウラニウムの浸出濃度；

cpH;

鉱石穎粒(10%)-9K－培養液;30℃

U02+Fe2(S04)3→U02S04+2FeS04
硫酸ウラニウム(U*)(D

2FeS04+HzSO4+'/202－シFe2(S04)3+H20

（2）

4．ウラニウムのリーチング

T.ferrooxidansによって浸出される鉱石は必

ずしも硫化金属鉱とは限らない。

ウラニウムは多くの場合,U02とU03の混合

物として閃ウラン鉱あるいはピッチブレンドなど
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ii.ウラニウム鉱が黄鉄鉱を含んでいる場合に

は，細菌が黄鉄鉱を酸化してFe2(S04)3とHj-

S04を生成させてウラニウムのリーチングを進行

させる。

2FeS2+71/202+H2O→Fe2(S04)3+H2S04(3)

FeS2+Fe2(S04)3-̂ 3FeS04+2S(4)

S＋％02＋H20－〉H2SO4 （5）

UO2+H2SO4+1/2O2->UO2SO4+H2O(6)

U02+Fe2(S04)3->U02S04+2FeS04 （7）

ウラニウム・リーチングの成績をあげるにはT.

ferrooxidansの良好な増殖をつづけさせねばな

らない。ところがウラニウムは一般の微生物に対

して強い毒性をもっており,T.ferrooxidansの

場合も例外ではない。しかも同菌がもっている多

くの重金属イオンに対する大きい耐性にくらべれ

tf,u.イオンの耐性ははるかに小さいcuor

1.2～24g/でF8+酸化を完全に阻害する，

TuovinenおよびKelly1974)o

5.T.ferrooxidansの金属耐性

自然においてT.ferrooxidansは強酸性の，し

かも岩石や鉱石から浸出した濃厚な金属イオンを

含む環境水のなかで生育している｡通常の培養で

は細菌を死滅させるかまたは増殖を強く抑制する

ような高濃度の金属イオンに対してもT.ferroo-

xidansは耐性をもっている。例えば同菌による黄

銅鉱のリーチングの場合に，多くの細菌に強い毒

性を及ぼすような銅の濃度15～259/4を含む水液

中で同菌の活発な活動が見られるのは，イオン濃

度の増加に対する同菌の適応もしくは突然変異に

よって耐性を獲得するものと思われている。この

ような突然変異をおこした菌株を適当な培養条件

のもとでえらんで金属のリーチングに使用すれば，

効率のよい成績をあげることが可能となるわけで

ある。

近年，遺伝子工学の発展は目覚ましく，遺伝子

DNA(デオキシリボ核酸）の塩基配列の解明や実

験室でのその合成，あるいは遺伝子組み換えなど

について数多くの研究が行なわれて，その成果が

高く評価されるようになった。例えば高等動物の

産生するインシュリンの遺伝子の解明およびその

合成遺伝子を大腸菌に取りこませて，タンク培養

による大腸菌のインシュリン大量生産などが実地

に行なわれようとしている。T.ferrooxidansに

ついても，同菌の増殖速度は小さく多量に得るに

は時間と労力が多く費やされるので，ウラニウム

や砿素などの耐性の研究には，耐性を発現する遺

伝子を含むプラスミドDNAを菌体から抽出して，

これを大腸菌のプラスミドDNAに組みこませ，

この大腸菌を多量に培養すれば他菌種に組みこま

せたT.ferrooxidansの耐性遺伝子を研究するの

に有利である。ここまでの研究はある程度の成果

をあげることができたが(Holmesら1984;Raw-

lingsら1984;1985),このように他菌種によって

複製されたリーチングに有利な遺伝子を荷なう

DNAを，再びT.ferrooxidans細胞に取りこま

せることが可能であるか否か(Barrosら1985),

今後の研究が期待されている。

6．廃鉱石堆の自然のリーチング

鉱山地区で野積みにされた硫化鉱のボタ山，硫

化鉄の混じった石炭ボタ山や露天掘り跡，あるい

は硫化物の混じっている土壌などがぅ湿気，雨水

その他の自然水によって風化され，あるいは生育

する微生物によってリーチングされる場合がしば

しば見られる。一般にこのような廃鉱石堆や土壌

では風雨にさらされる期間，湿気，温度，表面か

らの深さなどの環境要因によって，その場所に繁

栄する微生物の種類や個体数などに連続的な変移

が見られるはずである。

通常，炭坑内や硫化鉱山坑内に湧き出る地下水
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はpH5.5～7.5の範囲内にあり，緩衡作用はほと

んど持たないが，流出する間にT.ferrooxidans

の存在によってpHは3.0以下にまで低下している

場合が多い。同菌の増殖の至適pHは1.0～2.5の

範囲にあるので,pH3.5以上ではむしろ増殖は減

退する。しかし他方，種々な好酸性イオウ細菌たと

えばThiobacillusthiooxidansは鉄細菌T.ferro-

oxidansと共存することができるので，これらの

イオウ細菌の酸化によるpH一値の低下(pH4～7

－→1～4）がT.ferrooxidansの活動に好適な環

境をつくりだす可能性も考えられる。また他の鉄

細菌Metallogeniumは坑水のpH3.5～4.5の範囲

内で鉄を酸化し，生じた酸によりpHをさらに低

下させて，自身の増殖の減退とともにT.ferroox-

idansの生育に都合のよい環境をつくり出すとい

う，つまり坑水中でpHに依存した連続的な種々

な細菌の増殖が進行する結果，坑排水の酸性度は

生物的に増進するという報告もある(Walschお

よびMitchel1972)。

雨水またはスプレーによってボタ山にそそがれ

た水液は，堆積の成分（土壌，石炭，黄鉄鉱，砂

喋など）に応じて内部に保たれる。比較的表層に

近く生育しているT.ferrooxidansは黄鉄鉱また

は他のイオウ化合物を酸化して硫酸を生成する。

硫酸に溶解したFざ(酸性硫酸第二鉄)は堆枝の深

部にまで浸透して，さらに堆積をリーチングする。

この反応は発熱反応であり，堆積内での熱の伝導

は良好でないから生じた熱はたまって相当な温度

になる。T.ferrooxidansが黄鉄鉱や黄銅鉱をリー

チングする至適温度は35℃であるから，堆塊内部

の温度が55℃にも昇れば同菌によるリーチングは

停止するわけである(Brynerら1967)。しかし,鉄

細菌のなかには好酸性でありしかも好熱性の種類

Sulfolobus(生育温度55～85℃)̂ Thiobacillus

型の細菌TH菌(活性温度50～55℃)が各地の熱泉

やリーチ鉱石堆塊の高温の部分から見いだされて

いるので，リーチ温度50～80℃の範囲で酸素の供

給があれば，それらの細菌の活動もあり得るとい

われている。

野積みにされたボタ山内では適当な湿気または

水分があれば，強酸性というきびしい条件下でも

多種多様の微生物，たとえば細菌，糸状菌，藻類，

蘇苔類，原生動物などもある期間生育し，連続的

な変移を示す。T.ferrooxidansに好酸性の別種の

有機栄養性の細菌が混じって生育すると，酸素や

必要なイオンの利用の競合や混在菌の産生する有

機物質がT.ferrooxidansの活性や生長を阻害す

るなどの理由により，リーチングの効果が低下す

ると思われている。しかし反対に，他菌種の混在

がリーチングの成績をあげる場合がある。たとえ

ば酸性に適応した好気性，有機栄養性の窒素固定

細菌の混在が，黄銅鉱，針ニッケル鉱，硫化鉄鉱

などのリーチング速度にいちじるしい好結果をも

たらすことが，実験室内の試験で明らかにされて

いる（図2Tsuchiyaら1974;Trivediら1975)。

このような混合生育による金属の浸出は，野外で

の自然のリーチングにおいてもおそらく効果的に

行なわれていると思われている。
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7．鉱山排水と鉄細菌

A.鉱山排水の性質

硫化金属鉱山，歴青炭鉱などの坑排水が相当量

の硫酸を含むため強酸性を示し，淡緑色もしくは

水酸化第二鉄，ジャロサイト，イオウなどの微粒

を懸濁して赤褐色もしくは黄赤色を呈して流出し

ている場合がある。このような坑排水の流れは世

界の各地で知られており，生物は特殊な種類を除

いてはその中で生息できない。このような鉱山か

らの排水は，通常次のような性質をもっている。

i.強酸性のpHを示す。

ii.相当な濃度の金属，たとえば鉄，銅，鉛，

コバルト，ニッケル，モリブデン，カドミウム，

マンガン，亜鉛，アンチモン，アルミニウム，砥

素およびそれらの硫化物を溶解している。

iii.上記金属の酸化物やイオウの微粒を多量に

懸濁している。

iv.有機物質はそれほど含んでいない。

このような性質をもつ鉱山排水は，自然水や用水

による坑内または露天の屑鉱堆積の浸出，鉱床の

浸出，選鉱作業による廃水，一般的にいえば鉱山

自体の性質に基づくものであり，化学的，微生物

的もしくは両者の共反応にその原因を求めること

ができる。

B・強酸性鉱山排水による障害の防止

鉄細菌を含む強酸性の坑内水は，ポンプ，水管

その他の施設を腐蝕させる作用がいちじるしい。

鉄製はもとよりアルミニウム製の場合でも，

Fe+Al→fJ*<またはFe)+Al"

の反応にT・ferrooxidansのはたらきが密接に関与

していて，アルミニウムを浸出して設備を腐蝕す

る。

強酸性の水流が河川に流入した場合，下流水域

の土壌相や生物相に悪影響を与えることはいうま

でもない。まして強酸性に加えて金属イオンを多

量に溶解し，またはそれらの酸化物の微粒を濃厚

に懸濁した水流においてはなおさらのことである。

たとえば昭和47～48年以前には，岩手県の松尾イ

オウ廃鉱山の鉱区に源を発する侭赤川"はpH1.6

の強酸性で，鉄やその他の金属塩を溶解して赤褐

色をした流れの速い河川として松川と合流し，さ

らに北上川にそそいでいた。そのため北上川の下

流水域では，河川漁業，農工用水の使用に大きな

障害を与えていた。通常このような特殊な性質を

もつ水流の対策としては，

i.強酸性坑水形成の防止

n．強酸性水の中和処理

通．溶解または懸濁した金属塩の除去

などがあげられる。

i.強酸性の坑水の形成を防ぐ方法の一つは，

Fl.およびイオウの酸化を抑制することにある。

これには2つの方法が考えられる。その1つは酸

素を含む湧水を鉱石と接触させないこと，他の1

つは鉄細菌の生育を抑制する化学薬剤（陰イオン

性の表面活性剤，安息香酸，ソルビン酸，これら

の効力を長期間持続させるためゴム成形物に含ま

せたもの，抗生物質など）を坑内排水の集まる地

点もしくは鉱石と接触する前の湧水に撒布するこ

とである。しかしこれらの方法は現実には実行さ

れていない。また種々な有機酸がT.ferrooxidans

の増殖に大きな阻害作用をもつことも知られてい

るので，比較的高濃度の有機酸を含む下水汚泥の

使用も現実的な見地から一応は顧慮されようが，

汚泥中に生存するかも知れない病原菌や病原性ビ

ールスまたは有害物質による別の汚染問題をひき

おこす恐れが強い。

さらにもう一つの考え得られる方法は，嫌気性

硫酸還元細菌の坑排水への利用である(Tuttleら

1969;Wakaoら1979)。そのためには同細菌自

身の生理的性質に基づく3つの条件が満たされな

ければならない。その1は環境水が嫌気状態に保
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たれること，2は炭素一およびエネルギー源とし

て有機物の供給が必要なこと，3は同菌の硫酸還

元作用に不適当な環境水のpH(4.5以下）を適当

な方法で高めることなどである。このような条件

のもとで同細菌は排水に含まれる硫酸イオン(SOf)

をスルフィッド(S'-)に還元する。生成したスル

フィッドは溶存する鉄と作用して硫化鉄として沈

殿するか，または硫化水素のまま反応系から消失

する。このようにして鉱山排水の強酸性および溶

解している高濃度のSOf"PF背による汚染の障

害を緩和することができ，他方同菌の代謝副産物

によるT.ferrooxidansの生育の阻害効果をもた

らすなどの利点があげられる。しかしこの場合で

も強酸性坑排水のpH調節，生成する硫化鉄，硫

化金属あるいは硫化水素の処理という面倒な問題

が代わって生じることを思えば，この方法を実

行するには大きな困難が伴なうといわざるを得

ない。

C・鉱山排水処理の実行

鉱業に伴なう河川の水質汚染による公害につい

ては，1890年頃から長い年月にわたって社会の問

題となった足尾銅山による渡良瀬川の水質汚染が

有名である。わが国のエネルギー資源が石炭から

石油に代わり，石油から大量のイオウが回収され

るようになって多くの硫化鉱山が廃山に追いやら

れた今日，規模に大小の差はあっても廃鉱山坑水

による水質の汚染とその処理対策は，解決しなけ

ればならない環境保全問題の一つとして残されて

いる。

鉱山排水の比較的大規模な公害防止処理にわが

国で初めて取り組み，ある程度の成果を収めてい

るのは岡山県の柵原硫化鉄鉱山における例であろ

う。その概略を述べると，同鉱山の稼行歴の古い

上部鉱床から出る坑内水は多量の硫酸第一鉄を溶

解しているため透明で淡緑色をおび，強い酸性

(pH2.5)を示している。この坑水を酸化槽に導

びいて（2㎡/分）激しく通気撹伴しながら,T.

ferrooxidansを多量に吸着混入している鉄鯛上泥

を添加して硫酸第一鉄を第二鉄に酸化する（約1

時間）。この細菌泥や第二鉄の微粒を懸濁した酸

化水を分離槽に導びいて懸濁粒子を沈降分離させ，

一部を細菌泥として再び酸化槽に送る。他方，上

層の酸化水は中和槽に送って炭酸カルシウムで中

和し，生成した水酸化第二鉄と硫酸カルシウムの

沈殿を滴別して上清液を川に放流する（小原ら

1976）。受流した川は坑排水による特徴的な被害

をひきおこしていないということである。

またさきに述べたように，詩情ゆたかな北上川

にそそぐ岩手県の、赤川〃は廃山坑内水（20㎡／

分）のほか混入する汚濁水や自然水を併せて年間

平均50㎡/分の流水量をもつ強酸性の毒水で，当

然水質および土質の汚染防止の対象として長年に

わたって悩まされてきたわが国でも有名な毒川で

あった。昭和47年5月以降建設省岩手工事事務所

によって，炭酸カルシウム乳液および水酸化カル

シウムによる中和処理によって、赤川"の水質改

善（図3），および四十四田ダムによる北上川の

水質保全が行なわれてきたが，昭和55～56年前述

の柵原鉱業所の方式とほぼ同様な鉄細菌一炭酸カ

ルシウム一珪藻土中和方式による中和処理一漉過

施設が元山地区に建設された。同施設の操業（写

真1）および大規模な露天掘り跡の埋め立て工事

によって域赤川”の水質が改善されて，北上川の

環境基準(A類型）が現在達成されつつあるとい

うことである。

わが国は火山国である。したがって火山地帯，

稼行中の硫化鉱々山，廃鉱山から化学的，微生物

的リーチングによって生じる強酸性の赤い川は各

地に見られる。これらの汚染水は元山地区，河流

の途中などで規模の大きさに差はあっても，中和

処理あるいは貯水ダム，貯水池などの施設によっ

て水質の改善が多く行なわれている。曽っては

、魚の住まない川〃といわれて釣人たちに敬遠さ
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(図3）赤川のPH経年変化図。

1；坑内水，2；富士見橋におけるPH.
3；古川橋（松川合流後の下流にかかる）

におけるPHo

矢印は赤川中和処理開始の年代を示す

（建設省東北地方建設局岩手工事事務所資料より抜すい）

れていた川にも魚影を見ることができるようにな

った川も多く知られている（例えば山形県,須川)。

また、赤川"と呼ばれている川でも現在では目立

つほどの汚染水は流れておらず（青森県，赤川；

群馬県，赤川；島根県，赤川など），あるいは中

流は赤い川でも上，下流では通常の川と区別でき

ないもの（栃木県塩原，赤川；群馬県，吾妻川)，

あるいは河川としての形態をほとんどとどめない

もの（知床半島，赤川）もある。しかし群馬県北

部の白根山系や廃鉱山から発する数多くの川，例

えば万座川，湯川，矢沢川，大沢川，長笹川，須

川(白沙川)，遅沢川などは種々な水質改善施設に

も拘らず黄白色，赤黄色の汚濁した河水が流れ，

または水底に多量の第二鉄を，あるいは河流の岩

石を第二鉄によって強く赤褐色に染めている。殊

に巌洞沢川では赤褐色の強酸性(pH2.4)の水が

現在流れている。このような河川は各地において

多数見受けられ，未だその対策は充分とはいい難

い。
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8．種々な鉄細菌による河川の汚染

河川の水質や流速によって生育する生物相はお

のずから限定される。河川の汚濁状況を生物学的

水質体系によって表わすと，

i.強腐水性水域

BOD(生化学的酸素要求量）によって同水域はさ

らにα－およびβ一強腐水性水域に分けられる。

u、．．α－中腐水性水域

通．β－中腐水性水域

iv.貧腐水性水域

の4段階に分けられる。

A・Sphaerotilusの増殖

河川の衛生学的－，工業的－，魚漁的見地から

汚水生物の一種として，また汚染の程度を表わす

指標生物として，鉄細菌Sphaerotilusがあげられ

る。同菌はβ一強腐水性水域やα一中腐水性水域

に出現する（津田1976)。同菌は分裂によって連

続した細胞鎖となり，その外側に鞘を形成する

(写真2)。流水の好適な環境条件（例えばpH6.6

～9.0)では河床または水中の物体の表面に羊毛状

または房状をした粘着性のコロニー集塊として増

殖し，いわゆる風水わた"を形成する。、水わた”

の大きいものは長さ30cmに達するものもある。生

育の若い時期の色は灰白色，古くなると鞘に水酸

化鉄を堆積するので褐色またはさび赤色を呈する

ようになる。他の共存する汚水微生物をおさえて

圧倒的にまんえんしてマットを形成することが観

察されている。

一般に河川の粘質集塊は,Sphaerotilus,Begg-

iatoa,Zoogloeaその他の細菌類，糸状菌，藻類，

原生動物などから成る集団である。これらの微生

物の生活は競合的および相互作用的であり，一種

族の増殖が他をおさえて優位を占めることは自然

においてしばしば見られる現象である（例えば，

Sphaerotilus-biomass)。これにはいくつかの生

理，生態上の原因があるはずであるが，ここでは

特に増殖の現象面だけについて述べることとする。

i.養分

河川が都市下水のほか，醸造，精粉，精糖，酪

農，皮革，繊維，パルプなどの有機化学工場の廃

水を受容する地点から下流にかけて,Sphaeroti-

lusが大量に出現する。これらの工場廃水は単糖

類，少糖類，低級有機酸，アルコールおよびアミ

ノ酸などを含み，汚染生物の主要な栄養源となる。

それにも拘らずそれらの汚染生物をおさえて圧倒

的に繁栄するというのは，同菌に低濃度の養分を

抽出する特別な能力が賦与されているためか，ま

たは未知の特殊な要因が存在するためか明らかで

ない。ただあげられる事実は，家庭下水などで下

水そのままでは同菌の出現を抑制するが，下水が

流れるうちに他の細菌によって溶解しているアミ

ノ酸が分解された水域とか，下水が川にそそいで

養分が薄められた流入点の下流ではよく生育して

いるのがしばしば見受けられる（津田1976)。

ii.集塊の粘着力

Sphaerotilusの鞘で包まれた細胞鎖（フィラメ

ント）は粘着性をもっているので，フィラメント

が多数集合すれば凝集塊を形成する。河川の強い

流れは河床の瓦喋に固着したSphaerotilusのコロ

ニー集塊，またはその一部を綿状の塊まりとして

引き裂いて運び去る。河の淀みにくるとそこで沈

殿して再び増殖をはじめ，いわゆる二次汚染をひ

きおこす。また堰堤などによってせき止められて

河底に沈殿した集塊が死滅して腐敗すれば，水底

に腐泥を形成し，硫化水素を発生する。Poppお

よびBahr(1954)はこのような腐泥の堆積が1～

2mの厚さにも達したことを観察している。

Sphaerotilusによって強く汚染された河川がは

こぶ同菌のコロニー集団が，どれほどの量にのぼ

るかを示すいくつかの測定例が報告されている。

ヨーロッパのMain河やOcker河で，河の流れの

横断面を通過するSphaerotilusの1日当たりの生
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によって,Sphaerotilusを主原因とする重金属の

食物連鎖による移動蓄積を実証した。このように

Sphaerotilusが河流に大量にまんえんした場合，

単に景観上の不利ばかりでなく，予期しない被害

をひきおこす可能性もかくしているわけである。

重量を計測すると，前者で約325トン(Liebmann

l953)，後者で約170～1440g/㎡(PoppおよびBahr

l954）という値が得られたこともある。

B.Sphaerotilusによる障害

河床がSphaerotilusの綿状のマットでおおわ

れた場所は魚類の産卵に不適当となり，あるいは

河床に産み付けられた魚卵の照化に影響を与え，

また魚類の食餌となる水生小動物などを窒息させ

る場合が知られている(GaufinおよびTarzwell

l955)。

特に食物連鎖の面から見逃がすことのできない

ことは,Sphaerotilusは水に溶解している微量の

重金属たとえば鉄，銅，クローム，鉛，亜鉛など

を吸収して菌体に濃縮蓄積すること（表1），さ

らに菌体に濃縮された重金属は，同菌を食餌とす

る生物から他の生物へと食物連鎖によって移動蓄

積されていくことである。

c.その他の鉄細菌

わが国で広く見られる鉄細菌Leptothrix属，

Gallionella属なども流水中に移ただしく繁殖し

て，赤い粘質性のヘドロを水底に堆積する。前者

は稗状の細胞鎖の外側に鞘を形成してフィラメン

ト状となり（写真3），有機物質および水に溶解

した炭酸鉄(Ⅱ）やマンガン（Ⅱ）を酸化してエネル

ギーを得る混合栄養性とみなされる細菌類である。

酸化生成物の水酸化鉄(Ⅲ)や二酸化マンガン(Ⅳ）

を鞘やその外側に分泌された粘質層に堆積する。

また後者は腎臓形をした小形の細胞で，炭酸鉄や

硫化鉄(FeS)を酸化してエネルギーを得る無機

栄養性の化学合成細菌と思われている。細胞の凹

側から水酸化鉄を堆積したラセン状の長い柄を形

成する（写真4）。これらの細菌はいずれも強酸

性の水域には生育できず，中性付近一弱アルカリ

性の水中によく生育する。

これらの細菌は湖沼，湿原，有機質を濃厚に含

まない水流，小川，畦水，崖表面の漏水，また含

鉄温泉の流水などに，生育の証しである赤褐色の

ヘドロを形成する。

特に河川における鯵ただしい繁殖はしばしば観

察されるが，それによってひきおこされる実害に

ついてはあまり報告されていない。しかしその増

殖によって送水管の狭窄をおこすため管の浄化ま

たは交換とか，工業用貯水タンクに繁殖して洗浄

に際して製品を汚染するというようなトラブルは

しばしば経験されている。また温泉地区や風光明

美な地域の水流に不気味な赤いヘドロの堆積は，

景観上の不利をまぬがれないといえよう。

表1.Sphaerotilusによる重金属の蓄積

(PatrickらおよびLoutitら

1972,1973．データの一部

組合せ）

クローム鋼鉄船蝋鉛

培侭‘夜

Sphaerotilus接輔11‘I後
&唆I間．‘、企賎非添川I

Sphaerolilus.'ft金嶋添加寧

排ﾉk合流点ド流における

i‘リ水

沈殿物

Sphaerotilus

1．00

1．10

090

1．00

0.80

0.70

Ｏ
ｒ
２
戸
１
ｘ

ｌ Ｄ
Ｔ

Ｎ
Ｘ

21.0020().0027200114．80160．00

NI〕

47．10

118．50

ND

43.80

345.00

0．70

23.10

284.00

XD；検出できず．XT；桧111せず．i‘'1ﾉkのIF企Iiﾛ潤璽：』』9,2．

他の拭糾の‘1t企楓浸哩：“9乾蝿101．車；符2.51”〔

この現象をPatrickら(1972,1976)およびLou-

titら(1973)は,Tokomairiro河（ニュージーラ

ンド）に放水される織物染色工場，羊毛洗浄工場

および下水処理場からの排水合流点下流において，

たまたま多数のウナギが蝿死した事件の原因追求

－10－



写真1．岩手県赤川の水質改善施設および処理

坑排水および露天

掘り覆土からの漏

水をあつめた強酸

,性の流水
（昭和57年8月）

酸化槽

（昭和57年8月）

1

＝

中 和槽

（昭和57年8月） 匙
》

『
』
閃

■_一
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~予醒匡云潅言

処理後の水流

（昭和57年8月）

－12－

浦過した水酸化鉄

の貯泥池

（昭和57年8月）

唖--. 雷零-二霧字宇

水流に炭酸カルシウム乳液を直接

投入して中和していた頃の赤川

（昭和54年8月）



写真2．

Sphaerotilus属，プルシャン

青染色，細胞鎖がみられる。
×約600

Leptothrix属の鞘の集団。

×約600

写真3．

写真4．

Gallionellaferrugineaの柄
2本の柄がからみ合っている，

頂端細胞はいずれも脱落して

いて認められない。×約600

ﾛ

I

－13－
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