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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 

 

 

 

§１．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） 

② 研究項目 

・地下水涵養・流動機構の解明とモデルの開発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 

・持続的な地下水管理システムの構築 

 

（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：川越 保徳 （熊本大学大学院自然科学研究科、教授） 

② 研究項目 

・Anammox法による窒素処理技術の開発 

・簡易水質浄化技術の開発 

・微生物による原位置 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） 

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 

H24年度 

実績報告 
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§２．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

（１）「水循環機構・構造の実態解明」グループ 

・地下水涵養・流動機構の解明とモデルの開発 

 H24年度は、白川中流域低地の転作水田を利用した人工地下水涵養効果について 3次

元地下水流動モデルによる検討を行い、2 つの国際学会において口頭発表 17,18)を行うと共

に関連の国内学会でも発表を行い、関連学会誌に論文投稿 1) を行った。また前年までにトリ

チウム濃度でその流動特性が検証された熊本地域を対象とした 3 次元地下水シミュレーショ

ンモデルを用いて土地利用に対応した地下水涵養量評価を行い、土壌水の安定同位体比

プロファイルから得られた異なる土地利用に対する地下水涵養量推定結果との対比を行い

その妥当性を検証した。また同モデルに降水の安定同位体比を入力とした涵養を与えた時

の再現性を検証した結果、不飽和浸透過程における混合機能を反映する必要があることが

判明したためモデル上での不飽和涵養機構に浸透過程での分散効果を取り入れることで対

応するようモデルを改良した。その結果地下水の安定同位体比分布を再現することが可能と

なった 19)。地下水温プロファイルのモデルによる再現については、H24 年度に初期モデル

が完成し実測値とほぼ整合する結果が得られたので、異なる観測時期に対応した検討を

H25年度早々に実施しその成果を学会発表する。若い地下水年代トレーサーとして開発した

85Kr に関しては H23 年度の熊本地域での調査で有意な測定結果が得られたため、トリチウ

ムと同様に降水濃度を入力値として地下水モデルに適応することでモデルの検証を H25 年

度に実施する。H23年度から開始した阿蘇西麓台地斜面における森林と草地の試験流域に

おける水文観測データを基に、土地利用変化に伴う年間の地下水涵養量を評価し、地下水

管理の一環として実施されている植林の効果を定量的に把握し成果を関連国際学会で発表

20)すると共に国内学会誌に投稿した。H24-25 年度にかけて同試験流域の水文観測を継

続すると共に比抵抗探査による地下水帯水層構造の把握を行って流出特性と対比する予定

である。 

 

・3次元高精度電気探査装置の開発 

 本実施項目では、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を目指す。

H24年度では周波数可変型電気探査機器により、H23年度行ったサンプル測定と機器性

能の実証実験とフィールドにおける測定との差異を確認するために、山岳域（阿蘇地域）と沿

岸域（八代海沿岸）において現地テスト測定を実施した 2)。両者ともボーリング等の他測定に

よって地下水の位置が分かっている場所である。測定結果に、H23 年度開発した比抵抗値

の周波数帯で標準偏差をとる手法と比抵抗比によって、地下水探査に有効な周波数帯を抽

出した。その結果、地質の違いのためか有効な周波数帯が若干異なるものの、標準偏差に

おいて1～28Hz間の連続した 20周波数、および比抵抗比の ρ (9Hz)/ ρ(10Hz)～ρ(14Hz)、
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ρ (8Hz)/ ρ(10Hz)～ρ(14Hz)で地下水の存在に対応する共通した周波数帯が抽出できた。

H25 年度は、沖縄県多良部島で地下水のレンズ構造推定を行うと共に、インバージョン解析

法の開発を行う。インバージョン解析は、地下水に対する特性周波数が存在する理論を組み

込む順計算と、2次元解析と補間法の組み合わせによる逆計算をアルゴリズムとする。 

・マルチ同位体法の開発 

 マルチ同位体を構成する硝酸、硫酸、重炭酸、鉛の同位体比に対し、計画に沿って分析シ

ステムの立ち上げならびにマニュアルの作成を完了させた。これにより地下水試料に対する

ルーチン分析が可能となった。加えて、既に採水が完了していた地下水ならびに比較のため

の湧水、河川水に対し、硝酸、硫酸、重炭酸同位体比の全ての分析を完了させた。これらの

データのうち、硝酸同位体比のデータを基に解析を行い、H24 年度の目標であった、熊本地

域全域に対する地下水硝酸汚染の起源推定と地下水流動に沿った自然浄化プロセスにつ

いて明らかにし、その結果を国際誌Water Researchに公表した 3)。 

 H23 年度までの結果から、CFCs 法には都市域での濃度付加や還元域での濃度減尐に

伴い、サンプルが本来有する濃度から増加もしくは減尐してしまう問題がみられた。そこで、こ

のような問題に強靭で近年にかけて濃度が上昇し続けている SF6 法の適用可能性を検証す

るとともに、実際に滞留時間の推定を行った。熊本地域における SF6濃度の空間分布特性を

みると、地下水の涵養域である白川中流域低地の上流側に工場地帯が分布していることや、

火山性起源の SF6 濃度付加により、地下水の流動過程で本来試料水が有する濃度よりも高

い濃度となっていることが示唆された。よって、熊本地域での SF6を用いた滞留時間の推定に

は制約があることが判明したが、山地域では滞留時間が推定できたため、年代推定技術は

確立し一定の成果を上げることができたといえる。また、人工甘味料と各種年代推定法との比

較研究についても引き続き実施するほか、一部の医薬品をトレーサーにした病院排水の地

下水漏出に関する調査研究も行う。 

・持続的な地下水管理システムの構築 

 H24 年度は熊本地域で実施されている、地下水管理システム（熊本地下水財団の設立、

県地下水条例改定等）の現状を把握すると共に、そこで提案されている水量・水質に関する

持続的な管理方法を検証し関連学会誌に論文投稿 1)した。また熊本地域での地下水管理シ

ステムが成功した背景について、3 次元地下水流動シミュレーションを用いた歴史時代に遡

るモデル解析を行い自然の地下水流動と人間活動の相互依存系の上に地域の地下水流動

が成立していることを明らかにすると共に、地下水管理はこのような観点を踏まえて実施して

ゆくことが肝要であることを明示し、関連の国際学会にて発表 17,18)した。合わせて熊本市がこ

れまでに取り組んできた持続的な地下水利用法の構築に関る実績を評価すべく、国連による 

“UN-Best water practices award” に推挙した結果、2013年 3月に水管理部門で熊本市

が 世 界 1 位 に 表 彰 さ れ る に 至 っ た

(http://www.un.org/waterforlifedecade/winners2013.shtml#Kumamoto)。また水質に

関してH24年度には、硝酸性窒素の挙動を再現できるような地下水流動モデルのサブモデ

http://www.un.org/waterforlifedecade/winners2013.shtml#Kumamoto
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ルを構築したので、H25 年度はより詳細な地表からの窒素負荷データの変遷情報を入手し、

また不飽和浸透過程での硝酸性窒素の変化の情報も踏まえたモデルに改良し、現実の帯水

層での脱窒域の形成要因についてモデルの観点から検討する。合わせて都城地域におい

ても同様の地下水流動モデルおよび硝酸変遷モデルを構築する。これらの成果を踏まえて

最終年度までに地下水質に関するその持続的利用のための管理方法の提案を目指す。ま

た、持続的地下水管理方策の作成について、これまでの地下水保全政策の有効性について

ゲームの理論による政策分析を行い、具体的な施策の有効性や限界を検証するとともに、公

共財供給問題のジレンマの観点を加味した新たな管理方策の可能性の検討を行った。 

 

（２）「水質浄化・負荷軽減技術の開発」グループ 

・Anammox法による窒素処理技術の開発 

 本実施項目については，H23年度に淡水性Anammox細菌の集積培養系による窒素処理

技術に関して一定の成果が得られたことから，H24年度は海洋性Anammox細菌（MAB: 

Marine Anammox Bacteria）培養系を用いる窒素除去に関する基礎的研究を実施した．

主に温度特性と塩分特性に関する検討を行い，温度特性に関する知見が得られた．温度に

ついて，5～37℃までの範囲でMABの連続培養系における窒素除去能の変化を調べた結

果，25℃にて最も高い窒素除去能を示すことが明らかとなった．20～32℃までは概ね良好な

窒素除去能が維持されたが，35℃以上では急激な低下がみられ，15℃以下では温度低下

に伴う除去能の低下が認められた．また，5～30℃の範囲における窒素除去能から計算され

た活性化エネルギーは54.6 kJ/ molであった 4)． 

なお， H25年度より本研究テーマについては，次項に示すテーマ「微生物によるNO3-N

脱窒メカニズムの解明」と連携し，地下地質・地下水環境における脱窒メカニズムへ

のAnammox反応の関与に関する研究にシフトする予定であることから，その予備的研

究として特にNO3-N汚染の著しい地区の地下水を中心としてその実態把握調査を行い，

家畜廃棄物とNO3-N濃度上昇との関係を明らかにした 21)． 

・簡易水質浄化技術の開発 

東南アジアを中心に、地下水（井戸水）のヒ素汚染が深刻化している。そこで、淡水中のヒ

素の簡易除去法の開発を目的として、H23 年度までにヒ素のヒ酸鉄としての沈殿生成におけ

る諸因子の影響の調査を行った。H24 年度は酸化鉄への吸着によるヒ素の除去について検

討し、酸化鉄の種類、粒度、添加量、処理時間がヒ素の除去率に及ぼす影響を明らかにした。

また、酸化鉄を焼結させて作成したヒ素吸着剤を用いたカラム法により、淡水中のヒ素の除去

ができることを明らかにした。並行して、ヒ酸イオンなどに高選択性をもつジルコニウム(IV)を

担持させた配位子交換型の繊維状ヒ素吸着剤を合成した。この吸着剤を充填したカラムを用

いたヒ素の吸脱着の検討を進め、ヒ素の高選択吸着・溶離・再生が行える、すなわち反復使

用が可能であることを明らかにした。また、硝酸イオンを高速で高選択的に吸着する繊維に

ついては、繊維充填カラムの改良を行って繊維体積 72.6 mLのカラムを作製した。この繊維
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充填カラムを用いて、硝酸態窒素8.4 mg/L、 塩化物イオン9.2 mg/L、 硫酸イオン27 mg/L

を含む地下水 20 Lから、30分でほぼ 100%硝酸態窒素を除去できた。 

・微生物による原位置NO3-N脱窒メカニズムの解明 

地下水中の硝酸イオンについては、脱窒細菌が機能して除去しているものと考えられるが、

微生物反応まで含めた詳細な脱窒機構に関しては未解明の部分が多い。H24年度は、硝酸

イオン汚染が懸念される畑地２か所の表層と深部（15 m –20 m）土壌の硝化菌および脱窒

菌の解析を行った。硝化菌が有する機能性遺伝子amoAと脱窒菌が有する機能性遺伝子

nirKを標的としてＰＣＲを行った結果、amoA遺伝子の増幅は見られたがnirK遺伝子につ

いてはすべてのサンプルで増幅が認められなかった。したがって、サンプリングを行った畑地

においては硝化菌数と比較して脱窒菌数は尐なく、硝酸イオンは生成するが脱窒による除去

活性は弱いために硝酸イオン汚染が起こりうることが示唆された。全バクテリアを対象とした

16S rRNA遺伝子を標的とした解析も行ったが、Bacillus属やLactobacillus属などの

Firmicutes門に属する微生物が多く検出され、無機窒素肥料よりも有機肥料が多く施肥さ

れている場所であると推測された。なお、16S rRNA遺伝子の解析では、硝化菌も脱窒菌も

検出されなかった。 

 

（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 

 H24 年度は、すでに作製した水質悪化に応答して体色が赤くなる遺伝子導入(Tg)メダカ

系統を用いて、環境ストレス応答性及び硝酸性窒素応答性を調査した。その結果、高温、酸

性、アルカリ性、硝酸性窒素(10mg/L 以上)により Tg メダカの体色が赤くなることが確認され、

実際の地下水においても同様の傾向が観察された。これらのことから、このTgメダカ系統は、

地下水の水質モニタリングに大変有用であると考えられた。次に、硝酸性窒素に対して特異

的に応答する Tg メダカ系統の作製を目指して、DNA マイクロアレイ解析により硝酸性窒素

応答遺伝子の網羅的探索を行った。その結果、44遺伝子が選別され、その中の 1遺伝子が

リアルタイム PCR により硝酸性窒素応答遺伝子であることが確認された。今後は、この遺伝

子の特徴を把握しつつ、この遺伝子を用いた硝酸性窒素応答Tgメダカ系統の作製を試みる

予定である。一方、ゼブラフィッシュの受精卵を硝酸性窒素および亜硝酸性窒素に曝露し、ド

ーパミン神経に及ぼす影響を調べた。その結果、免疫染色により、ドーパミン産生を制御する

チロシン水酸化酵素の発現が硝酸性窒素(10, 100mg/L)により減尐し、その減尐がエストロ

ゲン受容体(ER)阻害剤により抑えられることから、その作用が ER を介していることが示され

た。稚魚の運動性に関しては、触覚刺激対する反応については有意な影響はなかったが、

遊泳活動に対しては減尐させることが示され、その作用が ER を介していることが明らかとな

った。亜硝酸性窒素についても同様の結果が得られたが、硝酸性窒素よりも活性が強く、より

低い濃度で影響がみられ、触覚刺激に対する 反応も 1mg/Lから減尐がみられた。以上のこ

とから、硝酸性窒素および亜硝酸性窒素はドーパミン神経に対し、エストロゲン様の作用を及

ぼし、内分泌撹乱物質として作用することが示された。また、 アフリカツメガエル初期発生過



 6 

程に対するKNO3の効果を調べるために、1, 10, 100ppm KNO3に桑実胚を各 50個入れ

て観察した。Controlでは、4時間 30分で全部が後期胞胚に、18時間 50分で 96%が神経胚

に、24時間10分で96%が初期尾芽胚に、41時間30分で90%がおたまじゃくしに到達したが、

1〜100ppm KNO3のいずれにおいても control とほぼ同じ発生率であった。また、K+イオ

ンの影響を見るために、100ppm KNO3 と同じ濃度の KClの効果も調べたが異常は見られ

なかった。 

 

 

§３．成果発表等 

 

（３－１） 原著論文発表 
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