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地層処分技術に関する研究開発

　近年、生物にとって不利と考えられる深部地下環境に
おいても微生物が生息していることが分かっています。
それら微生物の理解は、地下環境を評価する技術につな
がります。生物は、酸化剤（電子受容体）と還元剤（電
子供与体）を用いて代謝活動を行い、エネルギーを獲得
しています。例えば、人間は酸化剤として酸素、還元剤
として有機物を用いています。深部地下環境は地表とは
異なり、酸素や有機物が乏しいため、それ以外の酸化剤・
還元剤（エネルギー源）を利用する微生物種も生息して
います（表２-１）。エネルギー獲得効率は利用する酸化
剤と還元剤の組合せで異なります。エネルギー源が乏し
い地下では、存在するエネルギー源を利用して最もエネ
ルギー獲得効率の高い代謝活動を行える微生物種が、環
境に適応し、優占しています。したがって、化学環境の
変化により生息する微生物種の構成が変化することか
ら、微生物が利用するエネルギー源と微生物種構成の変
化を理解すれば、化学環境の変遷を読み取ることができ
ます。しかし、そのような地下深部の化学環境と微生物
の構成及び代謝活動の相関性について、特にエネルギー
源が乏しい結晶質岩を対象とした研究はあまりありません。

　今回、土岐花崗岩中の深度１１４８～１１６９ mの区間から
２００５年と２００８年に採水した地下水試料を対象に微生物の
エネルギー源を特定するための地球化学分析（主要及び
微量成分，有機酸，溶存ガス）と微生物種構成及び代謝
活動の評価を行いました。地球化学分析の結果、地下
１０００ m付近の環境は、利用しやすい有機物と酸化剤が乏
しい環境であることが分かりました。微生物種構成の解
析から、難分解性の有機物を利用できる微生物種の優占
が明らかとなりました（図２ - １１）。また、２００５年から
２００８年にかけて、主要成分の濃度は変わりませんでした
が、水素を利用する微生物種が減少していました。２００５
年の水素濃度は未測定ですが、２００８年と比べて高かった
ことが示唆され、化学環境が変化したことが考えられま
す。変化の原因については現在研究中です。
　本研究では、地下水の地球化学的特性に加えて微生物
の生物学的特性を調査することにより、従来の調査手法
では把握できなかった地層処分の対象となるような地下
深部の化学環境の変化を読み取ることができました。
　本研究は、独立行政法人産業技術総合研究所との共同
研究の成果です。
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表２-１　主な微生物の種類と代謝反応
微生物は様々な酸化剤（酸素（O２），硝酸イオ
ン（NO３-），三価鉄（Fe（III）），硫酸（SO４２-），
二酸化炭素（CO２）等）と還元剤（有機物やメ
タン，水素等）を用いて代謝活動を行い、エネ
ルギーを獲得します。微生物は用いる酸化剤及
び代謝反応の違いで分類することができます。

図２ - １１　土岐花崗岩中の深度１１４８～ １１６９ mの区間から採水した地下水試料
中の微生物種の構成
地下水試料に含まれる微生物の遺伝子により微生物種の構成を解析した帯
グラフは、２００５年と２００８年では共通した微生物種が生息していますが、優占
種が変化したことを示しています。帯グラフの青色部分はThauera 属、緑
色の部分はHydrogenophaga 属の微生物グループを示しています。そのほ
かの部分は多数の微生物グループ（属）を含み、系統的により上位のグルー
プ（門あるいは科）で分類したものです。

微生物種 酸化剤 代謝産物

好気性菌 O2 → H2O

硝酸還元菌 NO3- → NO2-

鉄還元菌 Fe(III) → Fe(II)

硫酸還元菌 SO42- → H2S

メタン生成菌 CO2 → CH4
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