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「持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」 

平成２２年度採択研究代表者 

 

嶋田 純 

 

 

熊本大学大学院自然科学研究科・教授 

 

地域水循環を踏まえた地下水持続利用システムの構築 

 

 

 

§§§§1111．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制        

（１）「水循環機構・構造の実態解明」グループ 

① 研究分担グループ長：嶋田 純 （熊本大学大学院自然科学研究科、教授）（研究代表者） 

② 研究項目 

・地下水流動・地下水管理システムの統合と島嶼地域への適応 

・3 次元高精度電気探査装置の開発と可視化技術の実用化 

・マルチ同位体法の開発と島嶼地域への適応 

・人工甘味料をトレーサーとした地下水流動機構の解明 

 

（２）「水質浄化・負荷軽減技術の開発」グループ 

① 研究分担グループ長：古川 憲治 （熊本大学大学院自然科学研究科、教授）（主たる共同

研究者） 

② 研究項目 

・Anammox 法による窒素処理技術の開発と島嶼地域への適応 

・簡易水質浄化技術の開発と実用化の検討 

・原位置 NO3-N 軽減システムの開発と島嶼地域への適応 

 

（３）「淡水生物を利用した水質モニタリング手法の開発」グループ 

① 研究分担グループ長：北野 健 （熊本大学大学院自然科学研究科、准教授）（主たる共同

研究者） 

②研究項目 

・遺伝子導入生物センサー等の開発と実用化の検討 

H23 年度 

実績報告 
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§§§§2222．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容 

 

水循環機構水循環機構水循環機構水循環機構・・・・構造構造構造構造のののの実態解明実態解明実態解明実態解明    

・・・・3333 次元高精度電気探査装置次元高精度電気探査装置次元高精度電気探査装置次元高精度電気探査装置のののの開発開発開発開発    

 地表から地下に電気を流し，比抵抗（物質固有の電気的抵抗値）の分布を測定する電気探査は

地下水調査で広く用いられているが，比抵抗分布の空間分解能が低く，水脈の位置の特定まで

は不可能である。また，一般に探査深度が浅く，深部の地下水の存在までは検知できない。このよ

うな問題点を解決し，比抵抗の空間分解能を向上させ，水脈の抽出が高精度に可能になるように，

本研究では，周波数を変化させることのできる高分解能周波数可変型電気探査装置の開発とそ

の測定手法開発を試みている
1,2,31,2,31,2,31,2,3))))

。本年度はこの周波数効果を理論的に解明するとともに，大型

水槽を用いた地層モデル実験により，水脈を精度良く抽出できるための周波数帯域，電極の設定

法，およびデータの逆解析法（インバージョン）を明らかにすることを目的として，1Hz～100Hz の

範囲において 1Hz 間隔で周波数を変化させ，各周波数で見掛比抵抗の測定を行った。その

結果，地下水のみの場合は周波数依存性がないことが明らかにされ，地下水と黒ボクや砂

礫など 2 種類以上の物質で構成される試料では，周波数が増加するにつれて比抵抗値は減

少する傾向が認められ，周波数を変化させることによって帯水層の比抵抗値と地下水面の

双方が把握できる可能性が確認された。 

・・・・マルチマルチマルチマルチ同位体法同位体法同位体法同位体法のののの開発開発開発開発    

今年度はマルチ同位体を構成する硝酸，硫酸，重炭酸，鉛同位体比に対し機器導入・分析

システムの立ち上げを目指してきた。また，約 50 年未満の若い地下水に対して年代推定が

可能な，SF6および
85Kr を用いた新しい年代トレーサー法のシステム開発およびサンプル

水への適用を行った
4444))))
。地下水年代は浅層地下水で若く（15 年未満），深層地下水で古い

（20 年～50 年以上）傾向が見られた。また，熊本平野における硝酸汚染ならびに脱窒現象

の分布特性の全貌を明らかにした。 

・・・・地下水流動把握地下水流動把握地下水流動把握地下水流動把握とととと地下水管理地下水管理地下水管理地下水管理システムシステムシステムシステムのののの構築構築構築構築    

熊本地域では過去 30 年以上の地下水モニタリングの実績があり
5)5)5)5)
，本研究では地表水ー

地下水統合型の 3 次元地下水シミュレーションモデルを構築し，地下水管理システムを提

案することを想定している。今年度は，地下水位や河川流量の観測データでモデルをチュ

ーニングし，長期的に測定されているトリチウムと δ18O 6666) ) ) ) 
を用いて再現性を確認した。そ

の上で，白川中流域低地実施されている休耕田水張事業による人工涵養効果について評価

を試みた。歴史時代からの土地利用を反映した 4 つのシナリオ（加藤清正による白川中流

域の新田開発前，1930 年代の水田耕作最盛期，近年の休耕田水張事業前，水張事業に成果

が出てきた最近）について第 2 帯水層への地下水涵養量等を評価した結果，白川中流域低

地からの地下水涵養が 40％以上を占めており，その内 6％程度が水田からの涵養であるこ

とが示された。これらの結果により白川中流域低地が第 2 帯水層の涵養域として非常に高

い潜在的涵養機能を持っており，加えて水田という土地利用がさらなる涵養効果をもたら
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していたことが明確に示された。 

また，植林による地下水涵養の効果を定量的に把握するために，第 2 帯水層の涵養域で

ある阿蘇外輪山西麓台地斜面に，ほぼ同じ流域規模・標高にある隣接した森林流域と牧草

流域を選定し観測研究を開始した。河川流出を直接流出と地下水流出に分化して流域水収

支から地下水涵養量を求めた結果と，不飽和土壌水中に存在する酸素安定同位体比の鉛直

プロファイルを Displacement Flow Model（置き換え流モデル）で解析した結果とを比較

して，森林流域と牧草流域における地下水涵養量の評価を試みた。その結果，観測を行っ

た 2011 年度の地下水涵養量は、森林流域では 2,204mm/yr，牧草流域では 2,854mm/yr，

浸透降下速度は森林流域では 2.5m/yr，牧草流域では 3.0m/yr と推定された。 

・・・・人工甘味料人工甘味料人工甘味料人工甘味料ををををトレーサートレーサートレーサートレーサーとしたとしたとしたとした地下水流動機構地下水流動機構地下水流動機構地下水流動機構のののの解明解明解明解明    

 熊本市内の排水処理施設から得られた原水と処理水をそれぞれ分析したところ，人工甘味料の

アセスルファム，スクラロース，サッカリンおよび一部の天然甘味料が検出された。原水と処理水中

のアセスルファムとスクラロース濃度に変化はなく，活性汚泥処理等で分解・除去されず，水環境

中へ放出されることがわかった。また，熊本県内の地下水と河川水試料を分析したところ，アセ

スルファム，スクラロース，サッカリンが検出され，人工甘味料が河川から地下水へ移行

している様子が伺えた。さらに分析試料数を増やし，人工甘味料の濃度分布から熊本地域

の地下水流動機構や滞留年代の解明に資する情報を解析する予定である。 

 

水質浄化水質浄化水質浄化水質浄化・・・・負荷軽減技術負荷軽減技術負荷軽減技術負荷軽減技術のののの開発開発開発開発    

・・・・AnammoxAnammoxAnammoxAnammox 法法法法によるによるによるによる窒素処理技術窒素処理技術窒素処理技術窒素処理技術のののの開発開発開発開発とととと島嶼地域島嶼地域島嶼地域島嶼地域へのへのへのへの適応適応適応適応    

 今年度は，部分亜硝酸化処理とアナモックス処理を一つの槽で行う Single Stage 

Nitrogen Removal Using Anammox and Partial Nitritation (SNAP)法について検討した。

80Ｌ容の大型 SNAP リアクタを建造し，この SNAP リアクタの立ち上げと，運転に及ぼ

す影響因子について検討した。アナモックス汚泥と硝化活性汚泥を種汚泥として，SNAP

リアクタを 1 ヶ月で立ち上げることに成功した。SNAP リアクタは pH6.12-8.6，3-5mg/L

の DO 濃度域で安定して運転することができた。リアクタの pH が 6.1 以下や低温域では

処理能力が低下したが，正常域に戻すことで処理能力は回復した。しかし，pH 域が 8.6-8.9

に高まった場合にリアクタ内の NO2-N 濃度が高まりアナモックス細菌やアンモニア酸化

細菌が阻害を受けその処理能力の回復に時間を要することが明らかになった。 

・・・・簡易水質浄化技術簡易水質浄化技術簡易水質浄化技術簡易水質浄化技術のののの開発開発開発開発とととと実用化実用化実用化実用化をををを検討検討検討検討    

昨年度開発した硝酸イオンを高速で選択的に吸着する繊維 FTAA 約 30g を合成し，その

15 g を充填したカラム（内径 5.6 cm または 4.6 cm）による地下水中の硝酸態窒素の除去

を検討した結果，硝酸態窒素 6.9 mg/L, 塩化物イオン 15 mg/L, 硫酸イオン 26 mg/L を含

む地下水 18 L を 50 分で通液したところ硝酸態窒素をほぼ 100%除去できることを明らか

にした。また，ヒ酸イオンを高速かつ選択的な除去を目的とした Zr (IV)を担持可能なホス

ホン酸とスルホン酸を有する二官能性繊維も合成した。 
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鉄を用いた簡易ヒ素除去技術の開発では，ヒ素（As3+
）を比較的多く（10 ppm）含んだ

水溶液に，Fe2+ 
ならびに Fe3+ 

をヒ素に対して 0.5～5 倍量添加し，鉄共沈法によるヒ素の

除去効果を検討した。鉄イオンのみで酸化剤を添加しない場合は，Fe3+ 
を添加した方が

Fe2+ よりもヒ素の除去効果は大きかったが，Fe3+ 
を As3+ に対して 5 倍量添加しても，ヒ

素の除去率は 90％未満であった。酸化剤としては過酸化水素が最も効果的で，過酸化水素

を添加すると，Fe2+ を As3+ に対して 2 倍量添加したサンプルからのヒ素除去率が 99％以

上になり，Fe2+ と酸化剤の同時添加がヒ素の除去には効果的であることが判明した。 

・・・・原位置原位置原位置原位置 NONONONO3333----NNNN 軽減軽減軽減軽減システムシステムシステムシステムのののの開発開発開発開発とととと島嶼地域島嶼地域島嶼地域島嶼地域へのへのへのへの適用適用適用適用 

 平成 22 年度に行った地下水中硝酸性窒素濃度の現状
10, 11) 10, 11) 10, 11) 10, 11) 

に基づいて，水田および畑サンプ

ルは nirK 遺伝子を，比較のために解析した緑川河口干潟サンプルは nirS 遺伝子を標的とした

プライマーセットを用いて，亜硝酸還元酵素をコードする nir 遺伝子の PCR 増幅を行った。得られ

たnir遺伝子の塩基配列を解析し，ホモロジー検索および系統樹の作成を行うことで，各サンプル

中に存在する主な脱窒菌を調べた。水田および畑では Bradyrhizobium 属に近縁な，干潟では

Azoarcus 属に近縁な脱窒菌が多く存在することがわかった。Bradyrhizobium 属および

Azoarcus 属ともに窒素固定に必要な遺伝子も有しており，環境に応じて脱窒反応と窒素固定反

応を切り替えることが知られている。それぞれに異なる環境であるが，窒素が過剰ではないと判断

した水田，畑，干潟においては，窒素固定と脱窒を切り替えて窒素代謝を制御できる性質を有す

る微生物種が主な脱窒菌であるという結果が得られた。 

 

淡水生物淡水生物淡水生物淡水生物をををを利用利用利用利用したしたしたした水質水質水質水質モニタリングモニタリングモニタリングモニタリング手法手法手法手法のののの開発開発開発開発    

 我が国に広く生息する代表的な淡水生物であるメダカとイモリに加えて，全世界で広く発生生物

学研究のモデル動物として使用されているゼブラフィッシュを用いて，地下水質を継続的にモニタ

リングするための生物センサーの開発及びその特性の把握，さらにはその生物を用いた硝酸性窒

素等の評価手法の開発を行っている。
11112,132,132,132,13）））） 

 メダカにおいて，ヒートショックプロテインプロモーターと赤色蛍光遺伝子を連結したプラスミドをメ

ダカ受精卵に顕微注入し，水質悪化に応答して体色が赤くなる遺伝子導入メダカ系統の作製に

成功した。また，この系統の仔魚は，高温ストレスだけでなく，10mg/L の硝酸性窒素暴露におい

ても体色が赤くなることが判明した。ゼブラフィッシュにおいて，硝酸性窒素がドーパミン神経初期

発生にどのような影響を及ぼすかを検討した結果，硝酸性窒素がドーパミン神経の発達に影響を

及ぼすことが示唆され，これらの指標を用いたモニタリングシステムの確立が可能と考えられる。ま

た，イモリ精巣の器官培養系を用いて，精原細胞の増殖や生存率に対する硝酸性窒素化合物

（KNO3）の濃度依存性を調べたが，10mg/L でも影響がなかった。 
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§§§§3333．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（3333－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    
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