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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、微生物による二酸化ウランの溶解促進効果を評価することであり、
これには、二酸化ウランを多く含む環境から微生物を採取し、特性を調査することが重要である。
福島第一原子力発電所2号機から事故発生9年後に滞留水を採取し、細菌の培養を行った結果、複数種の菌株の分
離に成功した。これらの菌株からDNAを抽出し、次世代シーケンサーを用いてDNAを解析、アセンブリングして全
ゲノム配列を決定した。データベースと照合して細菌種を特定したが、これらの菌株は基準株のDNA配列と一部
に相違が認められ、高放射線環境下での生存により、DNA変異が生じ、新たな特性を獲得している可能性が示唆
された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to evaluate the microbially enhanced 
dissolution of uranium dioxide. To this end, it is essential to isolate and characterize 
microorganisms from environments rich in uranium dioxide.
In this study, stagnant water was sampled from Unit 2 of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
nine years after the accident. Bacterial cultures were successfully obtained from this sample, and 
multiple strains were isolated. DNA was extracted from these strains and analyzed using 
next-generation sequencing. The sequences were assembled to determine the complete genome of each 
strain. By comparing the genomes with reference databases, the bacterial species were identified. 
However, partial discrepancies were observed between the isolated strains and the reference genomes,
 suggesting that DNA mutations may have occurred under high-radiation conditions, potentially 
leading to the acquisition of novel traits.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、福島第一原発事故後の高放射線環境から微生物を分離・解析し、二酸化ウラン溶解への影響を評価し
たものである。得られた菌株のゲノム配列には基準株と異なる変異が認められ、放射線下での進化や新たな特性
獲得の可能性が示唆された。これにより、極限環境における微生物進化の理解が進むとともに、微生物による核
燃料の溶解機構解明に貢献する。さらに、放射性廃棄物管理や環境修復技術への応用が期待され、原子力災害後
の生態系評価にも資する社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所（1F）事故により生成された燃料デブリや、チェルノブイリ原子力発
電所 4号炉（ChNPP）事故で生成された FCM（燃料含有物質）は、一部が水中に浸漬されて
おり、ウランなどの放射性物質が水中に溶出・拡散している。ChNPP の場合では、ウラン等
の溶解した水が季節変動等により蒸発し、ウラン等の放射性物質を含む微粒子が析出・飛散し、
建屋内の管理が困難となることも報告されている¹。 
このような背景から、水質や気相雰囲気の適切な管理によって、ウラン等の溶解を抑制するこ
とが重要と考えられる。しかし、ChNPP の原子炉建屋内部には多様な微生物が存在し、これ
らがUO₂（酸化ウラン(IV)）の溶解を促進するとされており、微生物の影響抑制もあわせて検
討する必要がある。 
ウラン鉱山においても、微生物がウランの溶解や析出に影響を与えることが知られているが、
微生物の影響は環境条件に大きく依存するため、その影響を予測することは困難である。 
1Fの場合、逆浸透膜によって浄化された水が連続的に注入されており、さらに微生物や腐食
の対策としてヒドラジンが継続的に添加されているため、現在のところ微生物の増殖やその影
響は十分に抑制されていると考えられている。 
一方で、1F2号機（1F-2）のトーラス室から採取された水サンプルには海水由来の塩分が残存
し、菌叢も確認されている²。高放射線下かつ貧栄養という過酷な環境条件にあるとはいえ、今
後の環境変化によっては微生物が増殖し、ウランの溶解や構造材の腐食に影響を及ぼす可能性
があるため、微生物の特性を理解することが重要である。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、二酸化ウラン（UO₂）の溶解が微生物によって促進されるかどうかを評価す
ることである。特に、高放射線下かつ貧栄養という過酷な環境条件下における微生物の特性を明
らかにし、今後の環境管理に資する知見を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 1F-2トーラス室内の微生物の調査 
1F-2トーラス室内には、事故発生直後に投入された海水やその後注水された冷却水が滞留して
いる。事故発生から約 9年後に、この滞留水から水サンプルが採取され、筆者が所属する日本原
子力研究開発機構の原子力科学研究所にて分析が行われ、その一部は保管されている。 
このサンプルから微生物を採取するために、100μL を液体培地（BD Difco™ Marine Broth 

2216）10mLに滴下し、培養を行った。その後、放射線レベルがバックグラウンドと同様程度ま
で低下するまで、複数回の継代培養を実施した。 
さらに液体培地から寒天培地に移して植菌を行い、細菌の単離を行った結果、合計 7株の細菌
を得た。図 1に、単離されたコロニーの外観を示す。図の左側 2株（W1、W2）は白色、次の 4
株（Y1〜Y4）は黄色、右端の 1株（R1）は赤色を呈していた。後述の解析により、同色のコロ
ニーは同一種に由来することが確認された。 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 単離した細菌 7株のコロニーの様子（枠線の色はコロニーの色を表す） 

 
当初は、単離した細菌株の 16S rRNA配列解析により分類同定を行う予定であったが、科研費
の学術研究支援基盤形成事業における「学術研究支援基盤形成事業（第 2 期先進ゲノム支援）」
に応募・採択されたことにより、単離した全 7 株について全ゲノム配列の解析を実施すること
とした。 
各菌株から DNA を抽出し、サーマルサイクラーを用いて増幅した後、次世代シーケンサー

MinION Mk1C（Oxford Nanopore Technologies社製）および Illumina MiSeq（Illumina社
製）を用いてシーケンスを実施した。得られたリードは、NanoFilt v2.8.0など複数の解析プロ
グラムを用いてアセンブリを行い、全ゲノム配列を決定した。遺伝子アノテーションにはDFAST 
v1.2.17を使用した。 
  
(2) 放射線環境下における微生物特性の評価 
 放射線環境では、放射線耐性の低い微生物は死滅し、菌叢構成が変化することが予想される。
その結果、通常環境とは異なる微生物による化学反応が生じる可能性があるが、これに関する知
見は十分に得られていない。 



そこで本研究では、近隣海域の海水を採取し、放射線照射前後の菌叢の変化を比較することで、
放射線が微生物群集に与える影響を調べた。放射線照射には、量子科学技術研究開発機構・高崎
量子技術基盤研究所の Co-60照射施設を使用し、照射条件は 10 Gy/hで 8日間（累積 1,920 Gy）
とした。 
照射後の海水サンプルからは DNA 抽出キットを用いて 16S rRNA 領域を抽出し、MinION 

Mk1Bによりシーケンスを実施、得られたデータを(1)と同様の手法で解析した。種の同定には、
emu（https://github.com/treangenlab/emu）を使用した。 
 
４．研究成果 
(1) 1F-2トーラス室内の微生物の調査 
得られた全ゲノム配列を DDBJ データベースに登録されている既知の微生物ゲノムと比較し
た結果、白色のコロニーはMarinobacter属、黄色の 4株はMicrococcus luteus、赤色の 1株は
Dietzia kunjamensisに分類された。 
Marinobacter 属は海水中に広く分布する細菌であり、1F-2 のトーラス室内の滞留水にも海水
成分が多く含まれることから、これらの株は採取後の外来汚染ではなく、環境に由来するものと
判断した。 
Micrococcus luteus については、基準株（NBRC 3333）と単離株 4 株の染色体配列を比較し
た。その結果を図 2に、線状プラスミドの比較結果を図 3に示す。これらの解析から、Y1およ
び Y2 株はほぼ同一株であると考えられ、さらに染色体内には約 1.4 Mbp に及ぶ大きな逆位が
存在することが明らかとなった。その他の株間では、塩基配列の類似度（ANI）が 98%未満であ
り、別株であると判断された。 
これらの DNA配列の差異は、約 10年に及ぶ高放射線環境下での生存過程において、遺伝子変
異が生じた可能性を示唆している。 
さらに、γ線（約 5 Gy/h）照射環境下で単離株を培養し、基準株との遺伝子発現の違いを評価
したところ、放射線応答に関与すると考えられる異なる発現パターンが確認された。現在も詳細
な解析を継続中である。 
今後は、取得した遺伝子および発現情報を基に、二酸化ウランの微生物による溶解促進メカニ
ズムや、放射線耐性に関与する代謝経路の解明を目指す。 

 

 
図 2 1F-2トーラス室滞留水サンプルから分離したMicrococcus luteusと 

基準株の染色体配列の比較 

 

 

図 3 1F-2トーラス室滞留水サンプルから分離したMicrococcus luteus間の 

線状プラスミド配列の比較 
 
 



(2) 放射線環境下における微生物特性の評価 
 照射前と照射後の菌叢解析結果をそれぞれ図 4 および図 5 に示す。照射後のサンプルでは、
明らかに微生物の多様性が減少しており、これは放射線により耐性の低い細菌種が死滅したた
めと考えられる。また、照射後の DNA抽出量も減少しており、この結果を裏付けている。 
照射後に優占していた Limimaricola 属は、深海から採取された株が報告されているが、その
詳細な生理特性については十分な知見がない。今後は、このような高放射線環境下で優占する微
生物の特性を詳細に解析することで、1F炉内のような特殊環境における微生物の適応戦略や機
能を明らかにできると期待される。 

 

 
図 4 東海村で採取した海水サンプルの菌叢解析結果 

 

 
図 5 γ線照射後の海水サンプルの菌叢解析結果 
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