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研究成果の概要（和文）：ガンジスデルタ（バングラデシュ）と紅河デルタ・メコンデルタ（ベトナム）の地下
水ヒ素汚染地で、堆積物層からピート（泥炭土）を採取した。そして、ピートの分布深さと形成年代、ピート中
のヒ素、窒素、炭素の濃度、及びヒ素の存在形態、窒素の供給源等を明らかにした。さらに、ピートに存在する
微生物の種類や性質を解析した。このほかピート採取地点近くの地下水について、ヒ素、窒素濃度、酸化還元電
位等を測定した。これらを総合して、ピートの諸性質が、ピートから地下水へのヒ素溶出に及ぼす影響を明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Peat was collected from the sediment layer in the groundwater arsenic 
contaminated area in the Ganges Delta (Bangladesh) and the Mekong and the Red River deltas 
Vietnam). And then, the distribution depth and the formation age of the peat, the concentrations of 
arsenic, nitrogen and carbon, the existence form of arsenic, the source of nitrogen, etc. in the 
peat were clarified. In addition, the types and characteristics of microorganisms present in the 
peat were analyzed. Furthermore, arsenic and nitrogen concentrations, redox potential, etc. were 
measured for the groundwater near the peat collection site. Based on these, the influence of the 
properties of peat on the arsenic release from peat to groundwater was identified.

研究分野：地水環境保全学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地下水ヒ素汚染のメカニズムを知る上で、ピートから地下水へのヒ素溶出現象は非常に重要であるが、これにつ
いては今まであまり分かっていなかった。本研究では、ピート中のヒ素、窒素、炭素の諸性質、ピートに存在す
る微生物の種類等を総合的に解析し、これら要素がピートから地下水へのヒ素溶出に及ぼす影響を明らかにし
た。本研究成果は、ヒ素汚染が激しく人口も多いガンジス、メコン、紅河の各デルタを対象に得られたもので、
その学術的意義は大きい。本研究成果は、今後これらデルタで、地下水ヒ素汚染対策を立てるのに役立つと考え
られる。



１．研究開始当初の背景 
（１）アジアの大河デルタ地域における地下水ヒ素汚染は、ここ数十年間に急速に拡大した。
アジアの各ヒ素汚染地では、地下水のアンモニウム態窒素の濃度が例外なく高かった。地下水
のアンモニウム態窒素の供給源は、分析によれば化学肥料のほか土壌有機物の可能性もあった
が、特定は困難であった。 
 
（２）そこで、堆積物を対象とすることとして、地下水ヒ素汚染に関連すると思われるピート
を採取し、ピートのヒ素・窒素濃度、形成年代、炭素－窒素比、窒素安定同位体比等を分析す
る必要があると思われた。また、ピートに存在する微生物の種類や特徴を明らかにし、さらに
ピート中のヒ素の性質やヒ素の地下水溶出に関連する要素を明らかにし、以上を総合して地下
水ヒ素汚染機構を解明する必要があると思われた。 
 
２．研究の目的 
（１）各地の地下水ヒ素汚染地で、ピートをサンプリングし、そのヒ素濃度、窒素・炭素濃度、
窒素安定同位体比、炭素 14 年代等を測定した。そして、ピートの形成年代や窒素の供給源を
推定し、これらとピート中のヒ素の性質との関連性を解析した。 
 
（２）サンプリングしたピートから、微生物由来の DNA を抽出し、遺伝子解析によって、微
生物の種類を特定し、さらに微生物によるヒ素、窒素利用の性質について考察した。これより
ピートから地下水へのヒ素溶出に関して、微生物活動の影響を具体的に明らかにした。 
 
（３）以上をもとに、ピートが地下水ヒ素汚染に及ぼす影響について総合的に考察した。 
 
３．研究の方法 
（１）対象地は、ガンジスデルタ（バングラデシュ）、紅河デルタ・メコンデルタ（ベトナム）
とした。現地で、ピート堆積物をボーリングにより採取し、これを、農林水産省植物防疫所の
許可を得て日本に持ち帰った。 
 
（２）ピートについて、化学的性質（ヒ素、窒素、炭素、鉄の各濃度等）、窒素及び炭素安定同
位体比、放射性炭素年代を測定した。ピートの主な化学的性質については、分析対象元素の溶
媒抽出を行い、実験室の分析機器で測定した。窒素・炭素安定同位体比、放射性炭素年代の分
析は、専門機関に依頼した。 
 
（３）ピートに存在する微生物については、微生物由来の DNA を抽出し、遺伝子解析によって
ヒ素の溶出に関連する微生物群の特定を行った。また、抽出 DNA の塩基配列解析より、ヒ素溶
出関連細菌群を特定した。 
 
（４）データ解析には、分散分析、相関分析などの統計学的方法を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）ピートの分布深さと形成年代 
バグラデシュのガンジスデルタ（3か所）、ベトナムの紅河デルタ（2か所）とメコンデルタ
（2 か所）で、堆積物のボーリングを行い、ピート（またはピート質粘土）を採取した。ピー
トの分布深さは地表面下 6－10 m であったが、一部では、23‐25 m であった。ピートの放射性
炭素年代測定によれば、ピートの形成年代は、ガンジスデルタでは今から 1800 年前～4000 年
前、紅河デルタ、メコンデルタでは、今から 6000 年前～8400 年前であった。 
デルタ間でピートの形成年代を比較すると、ガンジスデルタの方が、紅河デルタ、メコンデ
ルタよりも形成年代がかなり若かった。紅河デルタとメコンデルタの間では、形成年代に大き
な差はなかったが、両デルタとも、浅い層（深さ 6～10 m）は、深い層（深さ 23～25 m）より
も 2000～2400 年ほど、形成年代が若かった。 
 
（２）ピートのヒ素、窒素、炭素の濃度、これら要素間の関連性 
ピートのヒ素濃度(mg/kg)は、ガンジスデルタ 23～73、紅河デルタ 7～127、メコンデルタ 23
～54 で、各デルタとも、50 以上の高い値が認められた。ピートの窒素濃度(%)は、ガンジスデ
ルタ 0.37～0.75、紅河デルタ 0.58～0.72、メコンデルタ 0.15～0.89 で、すべて 1.0 以下であ
り、また炭素濃度(%)は、ガンジスデルタ 5～11、紅河デルタ・メコンデルタ 13～23 で、ガン
ジスデルタの方が、紅河デルタ・メコンデルタより低い値であった。また、ピートの高いヒ素
濃度は、炭素窒素比が 14～25 のときに認められた。また、ガンジスデルタでは、ピートについ
てヒ素濃度は、アンモニウム態窒素濃度と正の相関があった。 
 
（３）ピートを形成する植物、ピート内のヒ素の存在形態、ピート中の窒素の供給源 
ピートの窒素安定同位体比（‰）は、ガンジスデルタ 0.37～0.86、紅河デルタ 2.8～3.0、メ
コンデルタ 1.5～2.5 で、この窒素供給源を示す値は、化学肥料と土壌有機物の中間的な物質の



値であった。ピートの炭素安定同位体比（‰）は、ガンジスデルタ-20～-26、紅河デルタ-30、
メコンデルタ-27～-30 で、デルタごとに値に違いがあったが、いずれのデルタでもピートを形
成した植物は、C3植物であった。 
ガンジスデルタのピートについて、ヒ素のフラクション解析によれば、ピート中のヒ素成分
は、ヒ素が残留物、鉄・マンガン等の酸化物に結合したもの及び有機物に結合したものが多く
を占めた。 
 
（４）ピート内に存在する微生物と微生物によるヒ素、窒素の利用 
ガンジスデルタで採取したピートについて、それに存在する還元菌の種類を特定する作業を、
PCR-DGGE 電気永動および DNA 配列解析により行った。その結果、ピート中には複数種の還元菌
が存在し、このうちのいくつかの菌はコロニーを形成していた。この形成がピートから地下水
へヒ素の還元溶出に関連を持つと考えられた。 
また、このピートから微生物由来の DNA を抽出し、遺伝子解析によってヒ素の溶出に関連す
る微生物群の特定を試みた。その結果、ヒ素濃度の高いピートから細菌由来の DNA が高頻度で
抽出された。抽出した DNA の塩基配列解析の結果より、硝酸菌および亜硝酸菌と酷似した窒素
利用細菌とヒ素溶出に関連する複数の鉄及びヒ素酸化細菌類が検出された。 
 
（５）ピートの存在が地下水ヒ素汚染に及ぼす影響 
ガンジスデルタのボーリング地点の地下水水質を測定した結果、ヒ素濃度は 0.2～0.4mg/L、
アンモニウム態窒素濃度は 1.7～1.8mg/L と高い値で、地下水中のヒ素、アンモニウム態窒素は
主にピートのヒ素、アンモニウム態窒素に由来する可能性があった。地下水の酸化還元電位は、
地下水が還元状態にあることを示す値であった。よって、地下水と地下水に接するピート層は
還元環境下にあり、この環境下で活動する微生物（窒素利用菌、ヒ素酸化菌等）の影響を受け
ながら、ピートから地下水へのヒ素溶出が起こっていると判断された。 
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