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Abstract

N-alkanes,n-alcohols,Sterolsandfattyacidswerestudiesforsedimentsamplesfromthehot

springsinBeppucltyandMt･Unzen･Theconcentrationofn-alkaneswereO･8-8･7LLg/gandthe

concentrationofn-alcoholswere1.4-31.8トg/g.Theseconcentraionarehigherinthesamples

fromMyouban,Konjikiya,BouzuandKajiyahotsprlngS･

Fattyacidsconsistofsaturatedfattyacids,unsaturatedfattyacidsandbranchedfattyacids･

The%contentsofsaturatedfattyacidsare6516-95･9%.

Anteiso-Compoundsasbiologicalmarkerofacidificationoflakesarenotdetectedinthesam-

ples.Thecompositionof∩-alkanes,∩-alcoholsindicatesacontributionoftheorganicmatterof

higherplantesaroundthehotsprlngS･

1.は じ め に

火山活動が盛んな九州には九重 ･阿蘇 ･雲仙 ･霧島 ･桜島などの火山があり,火口湖が

形成されたり,温泉が湧出している｡ そのうち九州南部の霧島火山にある大浪池,大幡池,

不動池などの火口湖は,酸性の水を湛えた酸性湖であり,酸性水という厳 しい条件によっ

て生物相が極めて貧弱 (水野,1963;佐竹,1980)である｡筆者らは,湖沼環境の違いに

よる堆積物中の脂質組成の特徴を明らかにするために,これらの酸性湖から堆積物を採取

し,その中に含まれる脂質組成を明らかにしてきた｡その結果,酸性湖堆積物中の脂質組

成は,陸上の高等植物を起源とする外来性の有機物が優勢であり,湖内の動物 ･植物プラ

ンクトンなどを起源とする自生の有機物が少ないことを示していた (近藤ほか,1994a,b,

1995)｡ また,湖水の酸性化の化学的指標とされる長銀 anteiso-化合物 (福島ほか,1993;
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Fukushimaeta1.,1993)は,不動池の柱状堆積物からのみ微量が検出された(近藤ほか,1994

a)｡さらに厳しい環境である熱水環境下おける脂質組成について,MatsumotoandWatanuki

(1990)は,東北地方および立山の熱水酸性湖沼の堆積物に含まれる有機成分の特徴を明

らかにしている｡ しかし,九州の温泉堆積物中の脂質組成についての研究資料はないと思

われる｡ そこで本研究は別府温泉および雲仙温泉の堆積物に含まれる脂質組成を明らかに

し,温泉の環境や泉質との関係を明らかにすることを目的とした｡

2.別府温泉,雲仙温泉の概要

別府温泉,雲仙温泉は新しい火山が分布する別府一島原地溝内にある｡ 熱源である火山

体やその周辺地下の高温部で,地下水が温泉化されて湧出する火山性温泉である｡

別府温泉は,湧出範囲東西8km,南北12km,泉孔6,400,活動中の泉孔1,000,湧出量

40,000t/日に達し,本邦でも有数の規模を有する｡ この温泉は鶴見岳の後火山作用とい

われ,別府市内での温泉の湧出は南北二区に分かれている (第1図)｡南部地区山麓の温

泉は,噴気を主とした高温な単純泉であるが,海岸付近の温泉は含土類食塩重曹泉,含土

類弱食塩泉などで特徴づけられる｡ 一方,北部地区の明答地獄,海地獄,血の池地獄など

の温泉は,高温で強酸性の酸性硫化水素泉,合食塩酸性縁欝泉であり,鉄輪温泉などは含

石膏 ･含菅硝性の食塩泉が多い｡このように北部地区の温泉は,泉質からも南部地区のも

のと明らかに異なっている (木下 ･露木,1961)｡

雲仙温泉は,雲仙岳の西側中腹の標高約700mに湧出している｡ 熱源は普賢岳に求めら

れ,降水による地下水が温泉化した硫酸酸性の硫黄泉である｡ 温泉の湧出地区は別所-古

港-新湯地区と小地獄地区に分かれているが,それらの面積は約6ヘクタールである (第

2図)｡高温の水蒸気や熱水が噴き出している ｢地獄｣の数は29ヶ所であり,自然湧出量

は全体で400t/日である (長崎県衛生公害研究所,1989)｡

雲仙温泉から約6km西の小浜海岸に小浜温泉がある｡ 泉質は弱アルカリ性の含臭素食塩

泉であり,100℃近い高温の温泉が湧出している｡この高温泉から僅かしか離れていない所

に刈水鉱泉(冷鉱泉)があり,泉質は含硫化水素炭酸泉である(長崎県衛生公害研究所,1989)｡

別所ダムは1970年 (昭和45年)に建設された農業用ダムである｡ 標高640m,湖面積0.25

knf,最大水深12.5mである｡ このダムは雲仙温泉街に隣接しているために,生活排水,温

泉排水が流入し,湖水のpHが3.4-6.7の酸性湖である (宮本ほか,1988)｡

3.試 料 の 採 取

試料採取地点は第1,2図に示した｡温泉水の池の底にある堆積物は,柄杓を用いてす

くい採った｡試料採取にあたっては,温泉の記載と温度の測定を行った｡なお,採取した

試料は分析まで-30℃の冷凍庫で保存した｡

別府温泉では1995年3月27日,明答地獄,紺色屋地獄,坊主地獄,海地獄,血の池地獄

の温泉から堆積物を採取した｡(∋明容地獄 (写真 1) :大きさは直径 1m～1.5m,水温

は87.0℃,硫酸酸性,泥は灰色である｡ ②紺色屋地獄 (写真2) :大きさは直径約25m,

水温は35.4℃,硫酸酸性,水は黒味をおびた灰色である｡ 泥は黄鉄鉱を含み灰黒色である｡
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第 1図 試料採取地点 (別府温泉)

第2図 試料採取地点 (雲仙温泉,小浜温泉)
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写真 別府温泉､雲仙温泉の堆積物試料の採取地

写真1 別府温泉 :明容地獄 (1995.3.27) 写真2 別府温泉 :紺色屋地獄(1995.3.27)

写真3 別府温泉 :坊主地獄 (1995.3.27) 写真4 別府温泉 :血の池地獄(1995.3.27)

写真5 雲仙温泉:鍛冶屋温泉･湯桝(1995.9.10) 写真6 小浜温泉 :刈水鉱泉 (1995.9.10)

池の近 くまで周囲には木,草が茂っている｡(事坊主地獄 (写真 3) :泥水の池から泥が吹

き上げられ,半球状に泥が重なっている｡ いわゆる泥火山である｡ 泥の温度は84.0℃であ

る｡ 泥は灰色であ り,静置すると上澄み液がでて くる｡(も海地獄 :大 きさは直径20m-25

m,水温は60.0℃,温泉水の色は澄んだ青色である｡ 硫酸イオンを含む酸性の食塩泉であ

る｡堆積物は白-褐色である｡⑤血の池地獄 (写真4):大 きさは直径約40m,水温は63.0℃,

温泉水は透明であるが,泥は赤褐色である｡ 泉質は,硫酸イオンを含む食塩泉である｡

雲仙温泉では1995年12月15日,鍛冶屋地獄,小地獄,八万地獄,別所ダムから堆積物を

採取 した｡刈水鉱泉からは1995年 9月10日に堆積物を採取 した0⑥鍛冶屋地獄 (写真 5):

大 きさ約1.5mX1.5mの湯桝より採取 した｡ 水温は63.0℃,泥は黄白色,水面には虫の死
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骸や木の葉が浮いていた｡ ⑦八万地獄 :約2mX3mの長方形の池である｡ 水温は70℃,

泥は乳褐色である｡ ⑧小地獄 :大きさ約20mの温泉の池である｡ 共同浴場のために水が注

がれ,温泉水が取られている｡ 温泉水と泥は乳白色,水温は53.0℃であった｡周囲には木

や草が茂っていた｡⑨刈水鉱泉(写真 6):約 1mの大きさの冷鉱泉であり,水温は24.0℃

であった｡砂質堆積物は黒灰-灰色である｡ ⑲別所ダム :湯里川などから生活排水,温泉

排水が流れ込み汚染が進んでいる｡ この湯里川の河口近 くで採泥した｡泥はこげ茶-黒で

あり悪臭がした｡なお,土壌試料は別府ダムの南の林より採取 した｡

4.分 析 方 法

粒度分析は,泥質部をピペット法,砂質部を締分法により行った｡pHは,文献値また

は実験室で測定 したものである｡ 脂質の分析方法は次の通 りである (近藤ほか,1994a)｡

メタノールで水分を除いた試料 1-3gを1NKOH/メタノールで75℃,3時間環流 し

てケン化する｡ このケン化抽出液から,脂質の中性成分をヘキサン/ジエチルエーテル混

合溶媒 (9:1)により抽出した｡次に抽出液に塩酸を加えてpH-1以下とし,同じ混

合溶媒により脂質の酸性成分を抽出した｡抽出した脂質は濃縮後,薄層クロマ トグラフィー

により,中性成分は炭化水素,芳香族炭化水素 ･ケ トン,アルコール,ステロールに分画

した｡酸性成分は脂肪酸,ジカルボン酸,ヒドロキシ酸に分画した｡なお,アルコールと

ステロールはBSA (N,0-Bistrimethylsilylacetamide)により, トリメチルシリルエーテル

とした｡各成分の定量はHewlettPackardGC5890-Ⅱを用いた｡なお,一部の試料につい

てはFinniganmatINCOS50GC爪4Sにより同定の確認を行った｡

5.結 果 と 考 察

4-1.温泉の水質と堆積物

調査地の水質と堆積物の性状は第 1表に示 した｡温泉の温度は別府温泉の紺色屋地獄で

は最も低 く36℃である｡ほかの温泉では53-87℃であり,高温泉(日本鉱泉分析法では42℃

以上)である｡pHについては,雲仙温泉の鍛冶屋地獄では最 も低 く,pH-1.9の強酸性

第1表 調査地の水質と堆積物の性状

調査地 水質 堆積物

警 pH 泉質 色 中央粒径値 含泥量 名称Md≠ %

明欝地獄 87 2.5 硫酸塩泉 灰色 7.9 99.8 ClayeySilt
紺色屋〃 36 硫酸塩泉 灰色 7.7 99.5 ClayeySilt

坊主〃 84 2.3 硫酸塩泉 灰色 11.1 97.9 SiltyClay
海地獄 60 2.1 食塩泉 褐色 9.2 99.3 SiltyClay

血の池〃 63 2.8 食塩泉 赤色 9.4 99.7 SiltyClay
鍛冶屋〃 63 1.9 イオウ泉 黄白色 6.7 95.2 Silt

八万', 70 イオウ泉 乳褐色 7.5 85.0 ClayeySilt
小地獄,I 53 4.3 イオウ泉 乳白色 6.3 71.6 SandySilt
刈水鉱泉 24 炭酸泉 灰色 4.1 51.2 SiltySand

別所ダム 4.0 (酸性湖) こげ茶色 7.3 87.1 ClayeySilt
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CLAY

第3図 sand-sil卜 clayの三角ダイヤグラム

泉である｡ 小地獄では最も高くpH-4.3の弱酸性泉である｡ このほかの地獄ではpH-2.1

-2.8の酸性泉である｡ 温泉水中の溶解成分をしめす泉質については,硫酸塩泉,食塩泉,

イオウ泉に区分される｡刈水鉱泉は炭酸泉である｡

堆積物の色は泉質により異なっている｡ 硫酸塩泉である別府温泉の明馨 ･紺色屋 ･坊主

地獄の堆積物は,硫化鉄が含まれて灰色である｡ 食塩泉である海地獄,血の池地獄では堆

積物は白色-褐色-赤色である｡ 褐色-赤色は酸化鉄の色である｡ イオウ泉である雲仙温

泉の鍛冶屋 ･八万 ･小地獄の堆積物は,黄白色-乳白色であった｡刈水鉱泉の堆積物は,

砂粒子の色の灰色であった｡

堆積物の粒度をしめす中央粒径値は,坊主地獄では最も大きく11.14,刈水鉱泉では最

も小さく4･14であった｡含泥量は別府温泉の堆積物では高 く,97･9-99･80/Oである｡

sand-silt-clay三角ダイヤグラム (第3図)では,シル ト質粘土 (3試料),粘土質シル ト

(4試料)およびシルト･砂質シルト･シルト質砂 (各1試料)であった｡

4-2.炭化水素

n-アルカンはcl｡-C｡7が検出され,奇数炭素優位性である｡n-アルカンの炭素数の分布

(第4図)は,温泉と土壌の試料ではC2｡やC｡1をピークとし,C27やC33も大きい｡とくに

明撃地獄,紺色屋地獄,坊主地獄などは顕著であり,アルカン量が多い｡しかし海地獄,

小地獄などは,C2｡やC31のピークがやや小さく,炭素数が小さいC15,C17などのピークが

相対的にやや大きくなり,アルカン量が少ない｡別所ダムではC14-C23,C2r C,1にこっの

高まりがある｡ 刈水鉱泉ではcl｡-C17が大きいが,この付近にベースラインの上昇 (ハン
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プ)があり,汚染物質があることを示している｡

n-アルカン含有量は温泉と土壌試料では,0.3-8.7pg/gである｡ 含有量が高いものは,

硫酸塩泉である明窄 .紺色屋 ･坊主地獄,イオウ泉である鍛冶屋地獄であり,1.7-8.7pg

/gである｡土壌では5.1鵬/gである｡ 含有量が低いものは食塩泉である海地獄,血の池

地獄,イオウ泉である八万地獄,小地獄であり,0.4-0.9ug/gである｡ これらのn-アル

カン量は,熱水湖沼堆積物の炭化水素量0.0021-0.57Llg/g(Matsumoto and Watanuki,

1990)に比較すると高くなっている｡しかし霧島の酸性湖堆積物での含有量13.5-59.7鵬

/g(近藤ほか,1994a,b,1995)と比べるとかなり低 い ｡n-アルカン量は硫酸塩泉である

明讐 ･紺色屋 ･坊主地獄,イオウ泉である鍛冶屋地獄には多い｡これらの温泉は水量が少

ない ｡n-アルカンが少ない食塩泉の海地獄,血の池地獄,イオウ泉の小地獄は水量が多い｡

従ってn-アルカン量は,水量が少ない温泉では流出が少なく,水量が多い温泉では流出

が多いものと考えられる｡ なお泉質の影響については今後の検討課題である｡

MatsumotoandWatanuki(1990)は,熱水湖沼堆積物からプリスタン0.01-16.Ong/g,

フアイタン0.02-10.3ng′/gを検出し,好熱好酸性の古細菌sulfolobussp.などの寄与を推

定 している｡本研究においても温泉の堆積物にはプリスタンpristan°,フアイタンphytane

が認められた｡ その含有量はプリスタンが2.3-16.Ong/g,フアイタンが1.8-25.4ng/g

であり,MatsumotoandWatanuki(1990)の値に近い｡プリスタンとフアイタンは,クロ

ロフィールaの側鎖に由来するフィトールphytolから続成作用で生成し,還元環境下では

Pr/Ph比は1より小さくなる(Didyketa1.,1978)｡ 本研究ではプリスタン/フアイタン(Pr

/ph)比は0.5-1.6であった｡なお,プリスタンやフアイタンは,フィトールの加熱実
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験によって,生成することが指摘されている (Ikaneta1.,1975)｡

n-アルカンの起源については陸上の高等植物のn-アルカンはC21-C33-アルカンに富み,

C27,C29,C31がピークであり,奇数炭素優位性でありcpI値が高い (Tulloch,1976;Rieley

eta1.,1991)｡ 明容地獄,紺色屋地獄,坊主地獄,鍛冶屋地獄および土壌試料の炭素数分布

は,C2｡やC3.をピークとLc27やC｡3が大きい｡また,cpI値についても紺色屋地獄,坊主

地獄では6.6,8.2と大きい｡従ってn-アルカンは陸上の高等植物起源の有機物を示 して

いる｡ なお紺色屋地獄,坊主地獄,鍛冶屋地獄などでは近くに樹木が茂っている｡ しかし

海地獄,血の池地獄,八万地獄,小地獄の試料のn-アルカンは,C29やC31がやや小さくな

り,アルカン量も少ない｡また,CPI14-37倍が小さく,L/H比が大きくなっている｡ 従って,

これらの試料は,陸上の高等植物起源の有機物が少ないことを示している｡

炭素数が小さいC15,C17,C19などのn-アルカンは,湖沼などでは藻類などの植物プラン

クトン起源とされている (weete,1976)｡ 別所ダムではclr C23のアルカンが認められるが,

C15,C17などのn-アルカンは植物プランクトンに由来したものと考えている｡ また,n-ア

ルカンの奇数優位性が弱 く,ハンプも認められるので,汚染物質に由来したn-アルカン

が含まれることを示している｡

4-3.アルコール

飽和で直鎖のアルコールはC.2-C｡6が検出された｡偶数炭素優位性である｡ アルコール

含有量はcl4-C32について求めた｡炭素数の分布(第5図)は,温泉(地獄)試料は,C28,C3｡,

C｡2またはC2｡をピークとする｡ 坊主地獄,海地獄,八万地獄の試料ではC2｡がピークであっ

%
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第5図 n-アルコールの炭素数の分布 (%)
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た｡土壌は C｡2,別所ダムは C32,刈水鉱泉はC,(,がそれぞれアルコールのピークである｡

n-アルコールの含有量は,温泉試料では1.4-31.8pg/gである｡n-アルカン同様に含有

量が高いものは,硫酸塩泉である明答 ･紺色屋 ･坊主地獄,イオウ泉である鍛冶屋地獄で

あり,2.2-31.8pg/gである｡ 土壌では50.7ug/gである｡ 含有量が低いものは食塩泉であ

る海地獄,血の池地獄,イオウ泉である八万地獄,小地獄であ り,1.4-2.4鵬/gである｡

これらのn-アルコール量は,霧島の酸性湖堆積物での含有量約30-350pg/g(近藤ほか,

1994a,b,1995)と比べるとかなり低 くなっている｡

n-アルコールの起源については陸上の高等植物はC,｡以上が多 く,C,6,C_,Hが優位である

(Tulloch,1976)｡藻類などの植物プランクトンは c l(,,C18など炭素数が小さいものが多い

(cranwell,1982)｡明容地獄,紺色屋地獄,血の池地獄,鍛冶屋地獄,小地獄では,アル

コールの炭素数分布は,C2汁 C32をピークとする｡ また別所ダムはCぅが ピーク,刈水鉱泉

はC3｡がピークである｡ このようにn-アルコールは炭素数が多いものがおおいので,温泉

堆積物中の有機物は,陸上の高等植物起源を示 している｡ なお坊主地獄,海地獄,八万地

獄では,n-アルコールは cnがピークを示 しているが,有機物は陸上の高等植物が起源で

あろう｡ なお土壌のアルコールのピークはC,2であったO

温泉の堆積物からは,葉緑素のクロロフィールaの側鎖に由来するフィトールphytolが

検出された｡ フィトールの含有量は別所 ダムでは47.7pg/g,土壌では11.9pg/gであるが,

温泉試料では少なく海地獄の0.01-刈水鉱泉の2.85pg/gである｡ アルカンやアルコール

の組成では,温泉堆積物中の有機物は陸上の高等植物起源をしめしている｡ フィトール量

は霧島の不動池では4.3-32.2pg/g(近藤ほか,1994a),大幡池では7-91pg/g(近藤ほ

か,1995)であり,別府や雲仙の温泉堆積物には少ない｡フィトールは加熱実験により比

較的容易に変化する (Ikaneta1.,1975)ことから,高温の温泉ではフィトールが変化を受

けために,堆積物中のフィトールが少ないと考えられる｡

アルコールのGC/MSにおいて,C:31-7ルコールの前に質量数498(TMS-エーテル)

のピークが 2本認められる｡ベースピークはm/Z218であ り,m/Z498,483,408,393,279,

271,257,203,189などが強 く,これらはβ-アミT)ンamyrin(olean-121en-3β-ol)とα-ア

ミリンamyrin(olean-12-en-3α-ol)と考えられる (Volkmaneta1.,1987;Fernandes-ferreira

eta1.,1990)｡これらの同定,分布などは今後の課題であるが,本研究では全ての試料にみ

られた｡含有量は明欝地獄では0.7pg/g,紺色屋地獄では7.3pg/g,鍛冶屋地獄では6.6ug

/gであった｡アミリンは高等植物起源であり (Ⅶlkmanetal･,1987),温泉堆積物などにア

ミリンが含まれることは,温泉堆積物中の有機物が高等植物起源であることを示 している｡

4-4.ステロール

アルコール分画の後半部に現れる4-メチルステロールは,別所ダムの堆積物から5種

類検出された｡別所 ダムにおける4-メチルステロールは,近藤ほか (1995)で報告され

ている｡ 本研究では4-メチルステロールは,温泉,刈水鉱泉,土壌の堆積物試料には認

められなかった｡

ステロール (4-デスメチルステロール)については,n-アルコールが混在 していたた

めに定量できたステロールは,n-アルコールと重ならないコレステロール(G)cholesterol:

cholest-5-en-3β-01,コレスタノール(H)cholestanol:5α(Hトcholestan-3β-ol,β-シ トステ
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第 2表 ステロールの含有量 (pg/g)と組成比

調査地 cholesterol cholestano1 β-sitosterolstigmastanol 計 二㌦(G) (H) (U) (Ⅴ) (pg/g)

明琴地獄 0.01 0.02 0.29 0.12 0.54 5.5 2.4
紺色屋,, 0.26 0.10 1.86 0.15 2.37 2.6 12.4
坊主ケ 0.20 0.05 4.39 0.39 5.03 4.0 11.3
海地獄 0.06 0.02 0.09 ~0.02 0.19 3.0 4.5

血の池,, 0.20 0.01 0.22 0.04 0.47 20.0 5.5
鍛冶屋', 1.39 0.11 10.51 0.43 12.44 12.6 24.4
ノヽ万,y 0.19 0.03 0.45 0.04 0.71 6.3 11.3

小地獄,/ 0.16 0.04 0.19 0.02 0.41 4.0 9.5
刈水鉱泉 1.25 0.31 3.30 0.52 5.38 4.0 6.3

別所ダム 93.42 15.65 50.01 7.71 166.79 6.0 6.5

ロール(U)β-sitosterol:24-ethylcholest-5-en-3β-01,スティグマスタノール(V)stigmastanol:

24-ethy1-5α(H)-cholestan-3β-01の4種類であった｡これらの他に,アルコールの分離がよ

かった小地獄,刈水鉱泉,別所ダムの試料には6種類のステロールが認められた｡ステロー

ル量や組成は第2表に示した｡4種類のステロール量は温泉試料では0.19-12.44pg/gで

ある｡ 含有量が高いものは,硫酸塩泉である紺色屋 ･坊主地獄,イオウ泉である鍛冶屋地

獄である｡ 別所ダムでは最も多く,166.79pg/gである｡ 土壌,刈水鉱泉でもステロール

が多い｡含有量が低いものは明窄地獄,海地獄,血の池地獄,八万地獄,小地獄である｡

湖沼や海洋堆積物に含まれるステロールの起源については,β-シトステロール (U),

スティグマスタノール(V)は陸上の高等植物に多い (秋久,1989)｡ コレステロール (G)

は海洋動物,動物プランクトン,藻類に多い (Volkman,1986)｡ 本研究では温泉堆積物に

含まれるステロール (第2表)は,β-シトステロール (U)が最も多 く0.09-10.51pg/g

である｡ 4種類のステロールにおいてβ-シトステロール(U)の割合 (%)は,45.7-87.3%
を占めている｡ とくに硫酸塩泉である明答 ･紺色屋 ･坊主地獄,イオウ泉である鍛冶屋 ･

八万地獄ではβ-シトステロール (U)の量と割合が大きい｡β-シトステロールは陸上の
高等植物に多いので,これらの温泉堆積物に含まれる有機物が高等植物起源であることを

示している｡

コレステロール (G)は海洋動物,動物プランクトン,藻類に多いものであるが,温泉

堆積物にも比較的多 く,0.06-1.39pg/gの含有量である｡ 温泉堆積物のコレステロール

(G)がどの様な有機物に由来するかは不明である｡なお別所ダムではコレステロール(G)

は93.42pg/gである｡ これは別所ダムが富栄養湖であり,植物,動物プランクトンが多 く

生育しているためと考えられる (近藤ほか,1995)

4-5.脂肪酸

第6図は,坊主地獄堆積物の脂肪酸メチルエステルのガスクロマ トグラムである｡ 検出

されたものは直鎖の飽和脂肪酸 cl.～C34と不飽和脂肪酸 (14:1,16:1,18:1,20:

1),および分枝脂肪酸 (イソ :i-13-i-17,アンテイソ :a-13,a-15,a-17)であった｡直

鎖の飽和脂肪酸がはC16,C2｡,C26,C28などのピークが高い｡
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第6図 脂肪酸のガスクロマ トグラム

温泉堆積物における脂肪酸含有量 (第3表)は,飽和脂肪酸(n-sat.)は3.52-47.46ug/g,

不飽和脂肪酸 (mono.)は0.08-21.01ug/g,イソ脂肪酸 (i-)は0.14-3.50pg/g,アンテ

イソ脂肪酸 (a-)は0.03-0.58鵬/gである｡ それらの割合は,飽和脂肪酸が最も大きく

65.6-95.5%である｡ 不飽和脂肪酸は2.2-32.8%であり,分枝脂肪酸の割合が最 も小さ

くなっている｡ 別府温泉と雲仙温泉の比較では,飽和脂肪酸は別府温泉の堆積物では多く,

不飽和脂肪酸は雲仙温泉の堆積物の方が多くなっている｡ これらの脂肪酸含有量は,熱水

湖沼堆積物の脂肪酸量0.062-32ug/g(MatsumotoandWatanuki,1990)に比較 して高 くなっ

ている｡ 刈水鉱泉では脂肪酸量は161Ltg/gである｡ 飽和脂肪酸 (n-sat.)は51.60/.であり,

不飽和脂肪酸 (mono.)が36.5%,分枝脂肪酸が12.9%である｡ 別所ダムの堆積物は脂肪

酸含有量がもっとも高い｡土壌に含まれる脂肪酸は少ない｡

直鎖脂肪酸の炭素数の分布 (第7回)は,全ての試料で偶数炭素優位性である｡ 炭素数

の分布は,多くの試料ではC16をピークとし,またCご8,C:i(),C32付近にもピークをもつ双

峰型のパターンを示している｡しかし小地獄や土壌試料ではC｡2以上のピークが少ない｡

脂肪酸の起源となる生物については,陸上の高等植物はC21,C,h,C2さを頂点とし偶数炭

素優位性である (EglintonandHamilton,1967)｡しかし現地性の藻類,動物 ･植物プラン

クトンはclh,C16.1,CIA:.などが多い (Johnseta1.,1979)｡従って,温泉堆積物に含まれる

C2｡,C26,C2が,C3(,の脂肪酸は,陸上の高等植物起源の有機物を示 している｡ とくに明答地

秩,紺色屋地獄はGh,C3(,,C31,の脂肪酸が多いのは,陸上の高等植物起源の有機物が多い

ことを示している｡ 炭素数が少ない脂肪酸については,C一㌦ 最 も多い｡とくに小地獄,

土壌,別所ダム,刈水鉱泉の堆積物ではC16脂肪酸は50%前後の含有量である｡C16脂肪酸

は動物 ･植物プランクトンに多いものである｡高温な温泉堆積物中のC16脂肪酸は,周辺

部から温泉に流れ込んだ有機物によると思われる｡
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第 7図 直鎖脂肪酸 (mono.)の炭素数の分布 (%)

不飽和脂肪酸 (mono.)は海洋の藻類などに多く,その存在は有機物の破壊,変質があ

まり進んでいないことを示している (Smitheta1.,1983)｡ 雲仙温泉の鍛冶屋地獄,八万地

獄,小地獄では不飽和脂肪酸の含有量およびその割合が多いが,これらの堆積物では温泉

にもたらされた有機物の変質が進んでいない,または有機物の違いによるものか不明であ

る｡ 分枝脂肪酸 (イソー,アンティソー)はバクテリア活動を反映するものとされている

(Gillaneta1.,1986)｡ 温泉堆積物の分枝脂肪酸 (branch)の含有量は低く,どの温泉にお

いても違いが少ない｡刈水鉱泉は不飽和と分枝の脂肪酸が多くなっている｡

第3表 脂肪酸の含有量 (ug/g)と組成 (%)

調 査 地 total n-sat. mono. branch %
pg/g pg/g L/H CPⅠ pg/gi-pg/ga-pg/gn-sat.mono. i- a-

明琴地獄 6.37 5.90 0.51 5.3 0.16 0.27 0.03 92.7 2.5 4.3 0.5
紺色屋 ,, 17.46 16.68 0.25 5.6 0.41 0.24 0.12 95.5 2.4 1.4 0.7
坊主 ,, 34.70 28.59 0.77 6.0 4.45 1.30 0.36 82.4 12.8 3.8 1.0

海地獄 3.79 3.52 1.38 6.0 0.08 0.14 0.05 92.8 2.2 3.7 1.3
血の池 ,I 5.01 4.26 2.27 7.1 0.40 0.25 0.ll 85.1 7.9 4.9 2.1

鍛冶屋 ク 64.02 42.02 1.28 9.7 21.01 0.67 0.31 65.6 32.8 1.1 0.5

八万 '' 63.72 47.46 1.18 12.0 12.18 3.50 0.58 74.5 19.1 5.5 0.9

小地獄 ,, 6.72 4.49 8.55 14.6 1.80 0.32 0.12 66.8 26.7 4.7 1.7

刈水鉱泉 161.0 81.47 4.16 10.6 58.8413.99 6.71 50.6 36.5 8.7 4.2

別所ダム 1310.68 935.18 3.47 13.4 289.4858.4527.57 71.4 22.1 4.5 2.1
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6.ま と め

熱水環境下にある九州の別府温泉,雲仙温泉の温泉堆積物に含まれる有機成分の特徴は,

次の通りである｡

湖水の酸性化の指標とされる長鎖 anteiso-化合物は検出されなかった｡n-アルカン,n-

アルコールは温泉の水量が少ない明答地獄,紺色屋地獄,坊主地獄,雲仙の鍛冶屋地獄の

堆積物に多い｡これは水量が少なく有機物の流出が少ないためと考えられる｡n-アルカン,

n-アルコールの組成は高等植物起源の有機物を示している｡

葉緑素のクロロフィルaの側鎖に由来するフィトールが認められたが,湖沼の堆積物に

比べて少なく,高温の温泉水中では変質により減少したものと考えられる｡ 高等植物起源

とされるα-,β-アミリンが検出された｡

ステロールはコレステロール,コレスタノール,β-シトステロール,スティグマスタ

ノールの4種類について測定した｡含有量は,紺色屋地獄,坊主地獄,雲仙の鍛冶屋地獄

の堆積物に多 い ｡β-シトステロールが最も多く,4種のステロール量の45.7-87.3%を

占めている｡ β-シトステロールが多いので温泉堆積物の有機物は,高等植物起源である

ことを示している｡ 動物プランクトン,藻類などに多いとされるコレステロールが認めら

れるが,その起源は不明である｡

脂肪酸は直鎖の飽和脂肪酸,不飽和脂肪酸,分枝脂肪酸が認められる｡ 飽和脂肪酸は最

もおおく,脂肪酸の65.6-95.5%を占めている｡不飽和脂肪酸は2.2-32.8%であり,分

枝脂肪酸は5.5%以下である｡ 飽和脂肪酸は別府温泉では多く,不飽和脂肪酸は雲仙温泉

では多いのが特徴である｡ 刈水鉱泉では脂肪酸が多く,不飽和と分枝の脂肪酸が約50%で

ある｡

謝 辞

京都大学理学部付属地球物理学研究施設の大沢信二助教授には,別府温泉についての御

教示と現地調査の案内でお世話を頂いた｡厚 く感謝申し上げます｡

参 考 文 献

秋久俊博 (1989) :植物ステロール 総合脂質科学,131-142, 恒星社厚生閣.

CranwellP.A.(1982) :Lipidsofaquaticsedimentsandsedimentingparticulates.Prog.LjFu'dRes.21,271-308.

DidykB.M.,SimoneitB.R.T.BrassellS.C.andEglintonG.(1978):Organicgeochemicalindicatorsorpalaeoenvi-

ronmentalconditionsofsedimentation.Nature,272.16,2161222.

EglintonG.andHamiltonR.J.(1967) :Leadepicuticularwaxed.Science156,132211335.

Fernandes-ferreiraM"NovaisJ.K.andRaisM.S.S.(1990) :Freetriterpenolsandsterolsproducedbyinvitrocul-

turesandlaticifercellsfromEuphoriaCharacias.Ph.vtochem.29,185511860.

福島和夫 ･石川理恵 ･上村 仁 ･小椋和子 ･林 秀剛 (1993) :本邦の中程度に酸性化 した湖沼の地球

化学 日本地球化学会1993年会講演要旨,315.

FukushimaK.,UemuraH.,KawaiT.andNojiriY.(1993):Organicgeochemicalindicatorsofacidificationoffresh-

waterlakesinJapan.Verb.Internal.Verein.Limn()/.,25,835-840.

GillanF.T.andJohnsRB.(1986) :Chemicalmarkersf('rmarinebacteria:fattyacidsaJldpigments.InBt'''logical-

markerstonThesedt.mentor_vrect'rd (ed.JhonsR.B.),291-309,EIsevier.



14 近藤 寛 ･隈部 由美

Ikan良.,BaedeckerMJ.andKaplanI.R.(1975):Themalalterationexperimentsonorganicmatterinrecentmarine

sediment-II.Isoprenoids.Geochim.Cosmochim.Acta,39,1871194.

JohnsR.B.,NicholsP.D.andPerryG.J.(1979) :FattyacidcompositionoftenmarinealgaefromAustralianwaters.

Phytochem.18,7991802.

木下亀城 ･露木利貞 (1961) :地熱および温泉 日本地方鉱床誌9 ｢九州地方｣,朝倉書店,489-512.

近藤 寛 ･山内直美 ･福島和夫 ･上村 仁 ･石渡良志 (1994a) :不動池の酸性湖堆積物における脂質成

分の特徴 長崎大教育自然研報,50,19-32.

近藤 寛 ･久保礼子 ･福島和夫 ･石渡良志 (1994b) :六観音御池,自紫池,大浪池の酸性湖堆積物にお

ける脂質成分の特徴 長崎大教育自然研報,51,37-49.

近藤 寛 ･坂谷友佳子 ･福島和夫 ･石渡良志 (1995) :霧島大幡池,雲仙別所ダムの酸性湖堆積物にお

ける脂質成分 長崎大教育自然研報,53,41-55.

MatsumotoG,andWatanukiK.(1990) :Geochemicalfeaturesofhydrocarbonsandfattyacidsinsedimentsofthe

inlandhydrothermalenvironmentsofJapan.Org.Geochem.15,2,1991208.

水野寿彦 (1963) :霧島火口湖群および薩南湖沼の陸水生物学的研究陸水雑,23,22-30.

宮本真秀 ･谷村義則 ･山口道雄 (1988) :別所ダム貯水池の水質について 長崎県衛生公害研究所報

31,110-114.

長崎県衛生公害研究所 (1989) :雲仙 ･小浜温泉誌

RieleyG.,CollierR.JJonesD.M.andEglintonG.(1991):ThebiogeochemistryofEllesmereLake,U.K/I:Source

correlationofleafwaxinputstothesedimentarylipidrecord.Org.Geochemisty,17,6,901-912.

佐竹研一 (1980) :日本の無機酸性湖研究 陸水雑,41,1,41-50.

SmithD.J.,EglintonG.andMomisR.J.(1983):ThelipidchemistryofaninterfacialsedimentfromthePeruCon-

tinentalShelf:Fattyacids,alcohols,aliphaticketonesandhydrocarbons. Geochim.Cosmochim.Acta,

47,2225-2232.

TullochA.P.(1976) :Chemistryofwaxesofhigherplants.lnChemistryandBiochemist770fNaturalWaxes,394-

418,EIsevier,Amsterdam.

VolkmanJ.K.,FarringtonJ.W andGagosianR.B.(1987) :Marineandterrigenouslipidsincoastalsedimentsfrom

thePeruupwellingreglOnat15oS:Slerolsandtriterpenealcohols･Org･Geochem･11,463-477･

volkmanJ.K.(1986) :Areviewofsterolmarkersformarineandtemigenousorganicmatter. Org.Geochem.

9,83-99.

WeeteJ.D.(1976) :Algalandfungalwaxes.InChemistryandBiochemistfTOfNaturalWaxes,349-418,EIsevier,

Amsterdam.


