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微生物機能による土壌浸食の改善 

山口大学 学生会員 〇河野 涼介 

山口大学 個人正会員 Azizul Moqsud 

1. はじめに 

日本では、山や丘の地形の割合が約 70％、海抜 500m

以上が全体の 4分の 1を占める国であり、世界の 20％で

マグニチュード6の地震が発生している[1 ]。また、面積

38 万平方キロメートルの日本には 1 億 2000 万人が住ん

でおり、山の近くには多くの人が住んでおり、温暖で雨

が多く、侵食を受けやすい気候です。毎年、斜面崩壊や

地滑りなどの地滑りが発生している。これらの背景から、

山の斜面の崩壊を防ぐための技術を向上させる必要があ

ると言える。 

現在、山地斜面の崩壊を防ぐための主な対策としてコ

ンクリートを使用している。これは対策として非常に効

果的だが、コンクリートによる外観と周囲の生態系への

影響を考えるとあまり適切ではない。つまり、化学セメ

ントを使用した斜面の安定化は環境にやさしいものでは

ないことが分かっている。近年、微生物代謝による地盤

改良技術による環境への影響が少ないことが注目されて

おり、新たな技術として炭酸カルシウム法の研究が進ん

でいる。炭酸カルシウム法は、天然バクテリアを使用し

て炭酸カルシウムを生成し、土壌粒子を結合して土壌の

地質工学的特性を向上させることができる有望な技術で

ある[2、3]。外来菌を使用した炭酸カルシウム法は、バ

イオセーフティには適さず、さまざまな気象条件で有効

でない。そのため、本研究では日本に存在している微生

物を使用している。 

炭酸カルシウム法は、微生物の代謝によって生成され

た二酸化炭素と土壌中に存在するカルシウムから炭酸カ

ルシウムを沈殿させることにより、土壌粒子同士を結合

させて土壌を固化させる方法である。 

・ 尿素加水分解 

𝑪𝑶(𝑵𝑯𝟐)𝟐 + 𝟑𝑯𝟐𝑶 → 𝟐𝑵𝑯𝟒
+ + 𝟐𝑶𝑯− + 𝑪𝑶𝟐  (1) 

・ 炭酸カルシウム析出反応 

𝑪𝑶𝟐 +𝑯𝟐𝑶 → 𝑯𝑪𝑶𝟑
− +𝑯+                            (2) 

𝑯𝑪𝑶𝟑
− + 𝑪𝒂𝟐+ + 𝑶𝑯− → 𝑪𝒂𝑶𝑯𝟑 +𝑯𝟐𝑶       (3) 

上記の式は、尿素の加水分解による二酸化炭素排出の 

プロセスと、土壌中のカルシウムイオンと反応すること 

による炭酸カルシウムの沈殿のメカニズムを表している。 

本研究は、供試体の斜面に炭酸カルシウム法を実施す

ることにより、日本の中国地方の斜面土壌を固化させる

ことを目的とする。 

2. 材料および方法 

培養液は実験室内で行われる実験で一般的に使用され

る純粋な化学物質を使用して調製している。 培養液の

材料を表 1に示す。すべての化学物質を蒸留水に加え混

合しました。 調製した混合物は、土壌に適用する前に

オートクレーブし、不純物を取り除いた。 

 栄養液は、培養液を同様に一般的な化学物質を使用し

て調製した。 栄養液の材料を表 2 に示す。 こちらも同

様にオートクレーブした後、不純物を取り除いている。 

表１ 培養液の材料 

表２ 栄養液の材料 

 

本研究で使用した土は、中国地方の山口県宇部市山口

大学工学部敷地内のまさ土を使用している。 使用した

微生物は、日本の斜面土壌で容易に見られる

Psychrobacillus を使用した[4]。 炭酸カルシウム法の研究

材料 量(g)

Yeast Extract 10

硫酸アンモニウム 5

1.03Mtris 7.8

ペプトン 5

蒸留水 0.5L

材料 量(g)

Yeast Extract 5

塩化アンモニウム 0.66

酢酸ナトリウム 3.5

尿素 21.01

塩化カルシウム 27.7

ニュートリエントブロス 1.5

蒸留水 0.5L

キーワード 炭酸カルシウム法、バイオセメンテーション、人工降雨 
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者の多くはPasteuriiを使用しているが、Pasteuriiは日本の

土に存在していないため、現場で使用すると、バイオハ

ザードなどの問題が発生する。 したがって、代替手段

として在来の微生物が使用した。 

微生物培養条件 

本研究で使用した微生物である Psychrobacillus を含む

5.0g の土壌と、45mL の蒸留水をビーカーに加えて 10 倍

希釈サンプル溶液を調製した。 調製した 10 倍希釈サン

プル溶液から 5mLを収集し、ビーカー内で 45mLの蒸留

水と混合して 100倍希釈サンプル溶液を調製し、 同時に

寒天培地を用意した。 寒天培地の材料は、培養液と同

じ材料で、寒天 10gをオートクレーブ処理して調製した。 

寒天培地に 100倍希釈したサンプル溶液を大きな棒で表

面に薄く塗布し、インキュベーター内で30℃で2日間増

殖させた。 

走査型電子顕微鏡(SEM) 

      走査型電子顕微鏡は、加速電圧 2 kV、倍率 100 倍の

HitatiS-4100 電界放出 SEM で行った。 観察前に供試体の

一部からサンプルを採取し、1 日間オーブンで乾燥させ

た。SEM は、土壌粒子間の炭酸カルシウムの変化を確

認するためにも使用した。 

 炭酸カルシウム法の適用前後での流出土の比較は供試

体の下側に設置した容器による比較を行った。また、適

用前後での pHと電気伝導率(EC)を測定した。 

供試体による実験条件 

 宇部まさ土を縦280mm、横200mm、厚さ20mmの供試

体にした後、14 日間炭酸カルシウム法を適用した。初

日のみ培養液 60ml、栄養液 60ml を投入し、その後は栄

養液 60ml のみを投入した。14 日経過後、角度 36.5°つ

けて設置し、降雨強度 30‐40mm/hと 40－50mm/hの 2種

類でバイオセメンテーション前後で人工降雨による実験

を 10分間行った。なお以降、降雨強度 30‐40でのバイ

オセメンテーション前を条件 1）、バイオセメンテーシ

ョン後を条件 2）、降雨強度 40－50でのバイオセメンテ

ーション前後をそれぞれ条件 3）、条件 4）とする。 

3. 結果

pHでの比較 

各条件での pHを表３に示す。 

表３ 条件 1）～4）での pH 

表より条件1～4では最大7.43、最小7.21とさほど変化は

見られなかった。 

電気伝導率（EC）による比較 

各条件別の電気伝導率の値を表 4に示す。 

表 4 条件 1）～4）での電気伝導率（EC） 

条件 1と 2、条件 3と 4で比較するとバイオセメンテ

ーション前後で電気伝導率が低下することが判明した。

これは微生物により炭酸カルシウムが析出する際にカル

シウムイオンが変化したため、減少していると考えられ

る。 

流出土による比較 

各条件別の流出土の量を表 5に示す。 
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表 5 条件 1）～4）での流出土量 

 

 

 

条件 1，2 で比較すると、バイオセメンテーション前

後で 5.782g の流出土の差がある。また、条件 3、4 でも

同様に 6.35gの差が生じている。 

 

走査型電子顕微鏡(SEM) 

 

 バイオセメンテーション後の供試体から土を少量採取

し、SEMを用いて観察した。その結果を図 1に示す。 

 

図 1 バイオセメンテーションを施した供試体表面 

 

 

 図 1より赤丸の個所に炭酸カルシウムが析出している

のが観察された。 

 

4. 結論 

 

 実験中の撮影から降雨強度 40－50mm/h でのバイオセ

メンテーション前では初期の状態から水が地中に含まれ

るようになり 8分以降に供試体毎斜面に沿って地すべり

のように変化するが、バイオセメンテーション後では初

期状態から水が地表面を沿うように流出する 

 pH ではバイオセメンテーション前後ではほぼ変化し

ない 

 バイオセメンテーション前後での流出土の上澄み液に

よる電気伝導率(EC)は低下するが、降雨強度30‐40mm/h

と 40-50mm/hでは変化しない 

 流出土はバイオセメンテーション前後で大きく減少し、

降雨強度 30‐40mm/hでは 5.782g、降雨強度 40-50mm/hで

は 6.35g減少した。 

 SEM より炭酸カルシウムが析出していることから、

炭酸カルシウム法は適用していることが確かめられた。 
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