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研究成果の概要（和文）：本研究では，農業生産活動による地下水の硝酸汚染問題に対応するため，沖縄本島南部地域
の地下ダム流域等を対象に，現地観測と室内カラム試験等を通じて地下水の物質輸送現象を把握するとともに，安定同
位体比分析やPCR-DGGE等の分子生物学的手法を用いて硝化・脱窒過程に関与する微生物の同定と硝化・脱窒の生物代謝
に係る物理環境条件を検証した．地下水中の微生物代謝に伴う硝化・脱窒メカニズムとともに，地下水の水質形成機構
への関与を裏付けることができた．本研究の成果は，水質管理を含めた適切な地下水利用への活用を通じて，畑地農業
地域等の農業用水利用技術や環境保全型農業生産活動技術の進展に寄与することが期待される．

研究成果の概要（英文）：For the basement dam irrigation basins in the southern part of Okinawa Main 
Island, It was grasped a material transportation phenomenon of the groundwater through field observation 
and column examination to cope with the issue of nitric acid pollution of the groundwater by the 
agricultural production activity in this study．It was also inspected physics environment condition to 
modify creature metabolism of the identification of the microbe which participated in nitrification and 
denitrification process using stable isotope ratio analysis and molecular biologic technique. As for the 
result of this study, it is expected through utilization to the appropriate groundwater use including 
water quality management that we contribute to the progress of an agriculture water use technology and 
the environmental conservation type agricultural production activity technologies of farm agriculture 
areas.

研究分野： 農村計画
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）農地や地下水等の自然界における窒素
代謝とそれに関わる微生物群の働きに係る
研究は古くから土壌微生物学の研究領域で
あり，硝酸化成と脱窒過程に関与する微生物
が有する代謝経路の生化学・分子生物学的な
観点からの解明に向けた調査・解析が行われ
ている．しかしながら，琉球石灰岩のように
不均一性の高い帯水層と地表土壌を一体と
して捉えた窒素循環を巡る知見として窒素
の物質代謝作用へのアンモニアから亜硝
酸・硝酸化成過程と琉球石灰岩地下水中の微
生物の窒素循環への定量的な関与は明らか
になっていないとともに（渡久山ら，2000），
地下水帯水層は表層土壌に比べ嫌気的環境
にあるため，脱窒作用が期待されているもの
の（李ら, 2007），フィールドレベルでの実証
的な研究は進展していないのが現状である．
その一方で，我が国を含め世界各国では, 化
学肥料の施用に起因する土壌生態系から地
下水系への硝酸性窒素の流出が地下水の硝
酸汚染を起こしており，地域環境へ様々な負
荷を与える結果となっている．この地下水の
硝酸汚染はアメリカや EU 諸国では 1970 年
代, 我が国でも 1990 年代から各地で汚染の
実態が明らかになり，地下水水質保全 対策
は実施されているものの農業を含めた社会
経済活動の多様化に伴って，硝酸汚染問題は
深刻化しており，解消されていない． 
 
（２）近年，遺伝子解析技術の進歩は目覚ま
しく，菌相解析技術の進展で特定の環境に生
育する微生物の系統分類学的な位置を明ら
かにすることが可能になってきた．16SrDNA
遺伝子の塩基配列を利用し，複合微生物系か
ら抽出した DNA をもとに，PCR-DGG 法等
の分析手法を用いて，微生物による硝酸化成
と脱窒過程に関わる新たな発見や知見が得
られているが，琉球石灰岩地帯での脱窒過程
に関わる菌相解析を行った報告はない（楠井
ら，2007）．土壌 生態系と地下水系を一体的
に捉え，硝化脱窒に係る物質代謝作用につい
て分子生物学的手法を用いて優先化してい
る微生物の特定とプロセスの把握を通じて，
地下水の水質形成メカニズムを解明し，水質
環境に配慮した畑地灌漑用水の持続可能な
利用を図ることにより，環境に負荷を与えな
い農業生産活動を展開することが求められ
ている（藪崎, 2010）． 
 
（３）我が国唯一の亜熱帯性気候に位置する
沖縄県では，慢性的な水不足に対応するため，
地下ダムを含めた農業水利施設の整備を通
じた水資源開発が行われており，今後，我が
国の食料自給率の向上と力強い農業経営体
の育成するためには, 南西諸島嶼部において
も基幹作物である「さとうきび」に加え，畑
地灌漑による収益性の高い畑作物の導入が
求められる（名和ら, 2006）．その一方で，南
西諸島嶼部は，琉球石灰岩を表層地質とする

地形・地質特性から，硝酸性窒素等の地下 水
汚染も進行しやすく，安定した収量と高品質
な作物栽培には不可避的な施肥量増加等に
伴う水質汚濁を招くため，持続可能な農業用
水利用と環境保全型農業等の実践を通じた
環境負荷への対応が喫緊の課題となってい
る（渡久山，1990）． 

 
２．研究の目的 
（１）このような状況を踏まえ，本研究にお
いては，農業生産活動による地下水の硝酸汚
染問題に対応するため,「微生物活動による硝
化・脱窒動態の把握と水質形成機構の解明」
を研究目的とする． 
 
（２）南西諸島亜熱帯島嶼部の地下ダム灌漑
流域を対象として，表層畑地土壌と不均一地
下水帯水層を一体に捉え，（ⅰ）生物窒素代
謝機構を明らかにするとともに，（ⅱ）硝酸
同位体法等を用いて硝化脱窒動態を定量的
に把握することにより，（ⅲ）地下水の水質
形成機構の解明を図る． 
 
（３）硝酸・脱窒に係る物質代謝作用の把握
と農業用水の水源である地下水の硝化・脱窒
機構の解明を通じて，水質環境に配慮した畑
地灌漑用水の持続可能な利用に寄与するも
のである． 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では，本島南部地域（以下，研
究対象地域という）を調査フィールドとして
選定し，概ね月 1 回の頻度で 33 地点の地下
水位と地下水水質（水温，pH，酸化還元電位
（ORP），溶存酸素（DO）とアンモニア態窒
素，亜硝酸態窒素 ，硝酸態窒素を含めた主
要陽・陰イオン（Na+，Ca2+，Mg2+，K+，SO4

2-，
Cl-，HCO3

-））に係る通年観測を実施した（図
1）．地下水流動場の可視化を図るため，地下
ダム建設に伴って実施された約 200 本の観
測井戸ボーリング資料の整理・デジタル化を
通じて，研究対象地域の水理地質構造のデー
タベース化を試みた．地下水流動場の可視化
を図るため，地下ダム建設に伴って実施され
た約 200 本の観測井戸ボーリング資料の整
理・デジタル化を通じて，研究対象地域の水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 調査地域の概況及び観測地点 



理地質構造のデータベース化を試みた． 
 
（２）地下水の硝化・脱窒過程を把握するた
め，観測地点において地下水中の溶存有機炭
素 （DOC），全有機炭素（TOC），C/N 比等
を測定するとともに，硝酸同位体法を用いた
硝酸態窒素及び酸素の同位体比の分析（酸素
同 位体比と窒素同位体比のダイヤグラム）
を実施した．  
 
（３）代表的な調査地点の地下水について， 
PCR-DGGE 等の分子生物学的手法を用いて
硝酸化成・脱窒過程に関与する微生物の同定
と硝化・脱窒の生物代謝速度に係る物理環境
条件を検証した．現地観測・室内カラム試験
結果に基づいて, 現地観測調査・室内カラム
試験等を通じて窒素成分を含めた地下水の
物質輸送現象の定量的な把握を試みた．  
 
（４）不均一地盤帯水層を水源とする灌漑用
水の水質管理対策に資する科学的な知見を
得るため、表層畑地土壌から琉球石灰岩帯水
層を一体的に捉えた地下水水質形成機構の
解明を試みた．  
 
４．研究成果 
本研究で得られる知見と成果は，以下のと

おりである． 
（１）研究対象地域の米須地下ダム流域の地
下水位と地下水水質に係る観測データにつ
いて，地下水流動場の可視化を図るとともに，
硝酸態窒素濃度の時空間変化特性を把握す
ることができた（図 2）．研究対象地域地下水
の水温，pH，ORP，DO とアンモニア態窒素，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 米須地下ダムの硝酸性窒素と地下水位 

亜硝酸態窒素，硝酸態窒素を含めた主要陽・
陰イオンに係る観測データの多変量解析等
を通じて，地下水水質特性の把握を図るとと
もに，地下水水質形成機構の解明を試みた． 
 
（２）現地観測調査と室内カラム試験等を通
じて，窒素成分を含めた地下水の物質輸送現
象の定量的な把握を試みた．硝酸性窒素の硝
化・脱窒は 22～26℃程度の水温変化では影響
されないとともに，pH は 7.1～7.6 の範囲で
周年変化しているが，pH（脱窒反応の最適
pH 値：7.0～8.0）変動による硝酸性窒素への
影響は確認されなかった．硝酸性窒素は地下
水流動に伴って上流から下流に移動する過
程で，農地排水や生活排水による負荷源が加
わるために濃度値が上昇するとともに，重回
帰分析等を通じて営農活動や生活排水など
地下水中の窒素成分に対する寄与を定量的
に明らかにすることができた（図3及び図4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 硝酸性窒素と地下水位の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 硝酸性窒素濃度の経時変化と作付面積 

 
（３）琉球石灰岩帯水層断層背後地や地下ダ
ム堤体直上流等における還元的環境条件の
発生や降雨時の酸化環境への移行など地下
水中の硝酸性窒素動態を把握した（図 5）．ま
た，地下ダム築造によって形成された地下水
流動場に起因する流入・混合作用と希釈・脱
窒作用が硝酸性窒素の空間濃度分布に関与
しており，地下ダム止水壁近傍のように地下
水が滞留しやすい場所では帯水層が還元的
環境条件になった結果，脱窒現象が生じてい
ることを解明することができた． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 地下ダム貯留域の硝酸性窒素と DO
及び HCO3

－の関係 
 
（４）従属栄養型脱窒細菌の同定や常温性硫
黄酸化細菌と相同性の高い細菌が検出され，
地下水中の窒素安定同位体比と酸素安定同
位体比等から従属栄養型の脱窒現象が生じ
ていることを確認することができた（図 6）．
硝酸化成・脱窒過程に関与する微生物相の同
定や微生物活性等の把握を図るとともに，リ
アルタイム PCR で定量化された亜硝酸還元
酵素遺伝子量は脱窒作用の有無の検証に活
用できることが示唆された．このような解析
を通じて，地下水中の微生物代謝に伴う硝
化・脱窒メカニズムへの関与とともに，水質
形成に係る影響について裏付けることがで
きた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 硝酸イオン中の窒素安定同位体比δ
15NNO3-と酸素安定同位体比δ18ONO3-の及び硝
酸性窒素の関係 
 
（５）得られた知見に基づき，地下水水源水
質保全手法や循環灌漑技術手法について検
討するとともに，研究普及教材等を作成した．
また，本研究で得られる知見と成果が畑地農

業地域における農業用水利用技術や環境保
全型農業生産活動技術の進展に繋がり，今後
の農業農村整備事業の発展に寄与すること
が期待される． 
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