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研究成果の概要（和文）：海水魚の閉鎖循環式陸上養殖は、従来の養殖法よりも使用する水量が少なくて済む養殖方法
であるが、その代償として、飼育水中に栄養塩が蓄積されてしまい、いずれはその水を換水する必要がある。その栄養
塩を植物に吸収してもらおうと考案されたのがアクアポニックスである。淡水と海水養殖におけるアクアポニックスが
あり、海水養殖のアクアポニックスの研究事例は非常に少ない。そこで本研究では、クエ飼育排水を液肥として用いた
アイスプラントの水耕栽培に関する研究を行った。
その結果、クエの排水を8psuとした液肥中の窒素やリンをアイスプラントが吸収し成長できるが、鉄とマンガンが不足
することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：As for the closed recirculating land aquaculture system of saltwater fish, there 
is little quantity of water to use than the conventional culture method, and it is a culture method to 
finish, but, as the compensation, nourishment salt is accumulated in the cultural water, and it is 
necessary for change the water. It is Aquaponics to have been devised to have a plant absorb the 
nourishment salt. There are two types of Aquaponics, such as the freshwater and the saltwater culture. 
There are very few study examples of Aquaponics in the saltwater culture. Therefore, in this study, I 
performed a study on water culture of the ice plant Mesembryanthemum crystallinum which I used kelp 
grouper culture wastewater for as liquid fertilizer.
As a result, I made clear that ice plant absorbed nitrogen and phosphorus in the liquid fertilizer which 
assumed the wastewater of the kelp grouper in 8 psu water but some trace elements, such as Fe and Mn 
contents in the wastewater are not enough to good growth.

研究分野： 水産学一般
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１．研究開始当初の背景 
海水魚の閉鎖循環式陸上養殖は、従来の養
殖法よりも使用する水量が少なくて済む養
殖方法であるが、その代償として、飼育水中
に栄養塩が蓄積されてしまい、いずれはその
水を換水する必要がある。そこで、その栄養
塩を植物に吸収してもらおうと考案された
のがアクアポニックスである。アクアポニッ
クスとは、水耕栽培と循環養殖のシステムを
統合することにより、水耕栽培の作物に循環
養殖システム内に蓄積する物質を栄養塩と
して吸収させ、生育するとともに、飼育水浄
化をも行うシステムである。その結果、本シ
ステムにより、作物と魚類が収穫できること
になる。淡水と海水養殖におけるアクアポニ
ックスがあるが、これまでは淡水を用いたシ
ステムが中心で、海外では実用化に至ってい
る。特に淡水魚のティラピアとトマト・レタ
スの組み合わせは有名である。そのほか、オ
ーストラリアでは Aquaponica Pty. Ltd.と
いう会社が 2006 年に設立され、一般家庭用
として、バラマンディとトマト・レタスを用
いたアクアポニックスによる食糧生産を成
功させ、販売している。これに対して、海水
養殖のアクアポニックスの研究事例は非常
に少ないのが現状である。 
そこで本研究では、日本独自のアクアポニ
ックスのシステムを海水魚と塩生植物の組
み合わせで成功させ、将来事業化を図る足が
かりとしたい。特に日本国内では、食文化と
して、淡水魚よりも海水魚が好まれることか
らも本研究は重要と考える。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、まず耐塩性植物の選定を行い、
ア イ ス プ ラ ン ト  Mesembryanthmum 
crystallinumに決定し、アイスプラントの発
芽及び生育に必要な塩濃度を明らかにする
とともに、海水養殖対象魚種としてクエ
Epinephelus bruneus を用いて、その飼育排
水でアイスプラントの生育が可能かどうか
を調べた。対象としたアイスプラントは南ア
フリカ原産で、最近スーパーなどでも売られ
始めた野菜であり、塩味があり、サラダなど
で使用されている。一方、クエは最近種苗生
産ができるようになり、人工稚魚の入手が可
能であるばかりでなく、高価な魚であること
から、将来事業化が可能であると判断し、選
定した。今回の結果に基づいて、事業化を図
るべく新たな競争的資金を獲得する足掛か
りにするだけでなく、理科教材として、小・
中・高校生向けの栽培キットとしての利用も
視野に入れている。 
 
３．研究の方法 
（１）アイスプラントの発芽及び栽培実験 
 まず発芽実験として、シャーレ（滑稽 10
㎝円形）を用いて、室温 15－20℃における 3
種類（蒸留水・塩濃度 8psu・塩濃度 32psu）
の塩分耐性実験を行った。次に、20℃及び

26℃におけるアイスプラントの栽培実験を
行った。なお、照射時間は明期 24 時間とし
た。 
最後に、液体肥料を対象として、塩分 8psu

および 16psu の栽培水を設けて、アイスプラ
ントを栽培した。なお、室温は 20℃と一定に
した。 
（２）クエの飼育排水中に含まれる窒素及び
リンのアイスプラント吸収 
 硝酸態窒素濃度 500ppm に達したクエ飼育
排水を用いて、8psu と 11.3psu に塩濃度を調
節した飼育水を作成し、アイスプラントを設
置した水耕栽培器を 20℃の部屋に設置し、両
物質の初期減少速度を求めた。飼育排水の測
定項目としては、溶存酸素濃度、3 態窒素及
びオルトリン酸態リンとした。 
（３）クエ飼育排水を液肥として用いたアイ
スプラントの水耕栽培実験 
 本研究では塩濃度を基準にして試験区を
設定した。対照区として、市販されている人
工海水(Sea Life 500L, 日本海水(株))を水
道水に溶解して塩濃度を 8psu に調製した培
養液を市販人工海水区、試験区 1として塩濃
度を8psuに調製した人工海水に液肥(1/2 ホ
ーグランド液(Hoagkand et al., 1950))を加
えた培養液を液肥区、試験区としてクエ排水
を水道水で希釈し、塩濃度を 8psu に調製し
た培養液をクエ排水区とし、これらの 3試験
区で実験を行った。なお、使用するクエ排水
は濾過を行い、懸濁物質を除いた状態のもの
を培養液として利用した。なお、塩分上昇時
のみに、蒸留水を補充し 8psu に調節した。  
長さ 241cm、幅 90cm、高さ 90cm の照明台

を組み立て、その下に試験区ごとに長さ 61cm、
奥行き82cm、高さ40cmの栽培槽3台設置し、
それぞれ 175L ずつ栽培液を注ぎ入れた。加
工した75cm×60cm×2cmのスチロール成形ベ
ッ ド 浮 き ボ ー ド 式 の 栽 培 ベ ッ ド
(1DOW00072744, ダウ化工)に株間 15cm 間隔
になるように直径 2cm の穴を開け、そこに播
種後 28 日のアイスプラントを直接植え込む
方法で栽培した。栽培槽の底には水中用ポン
プ(Rio1100 Aqua Pumo Powerhead，神畑養魚
(株))を設置することで水流を作り、エアレ
ーションで酸素を供給した。光源として草体
から 20cm の高さの位置に 40W蛍光灯(BIOLUX 
観賞・植物育成用 FL40SBR，日本電気(株))
を 1試験区につき 8基使用した。各栽培槽の
間には、遮光シートを設置した。   
光量子束密度(PPFD)は 150μmol m-2s-1以上、

光周期は朝 9時から明期 12 時間、暗期 12 時
間とし、気温はアイスプラントの生育適温で
ある 22℃、湿度は 40～65%、培養液通気量は
0.7L/min、栽培期間は 35 日間とした。 
 
４．研究成果 
（１）アイスプラントの発芽及び栽培実験 
 蒸留水のみが発芽し、塩分を含んだ脱脂綿
からの発芽はなかった。すなわち、アイスプ
ラントの発芽には淡水が必須であることが



わかった。 
次に 4枚葉となったアイスプラントを室温

20℃及び 26℃で 1週間栽培したところ、20℃
で育てていたものは順調に生育したが、26℃
栽培の葉は 20℃に比較して柔らかく、緑色も
薄く、かつ葉が痩せる傾向を示した。 
最後に、20℃で淡水区、8psu 区、16psu 区

を設け栽培したところ、8psu 区で最も茎が多
く、歯の裏には氷のような透明な粒が大量に
みられ、かつ食味をしたところ、塩味が確認
されるとともに順調な生育がみられた。 
本実験結果により、発芽には淡水を用い、

その後、水温 20℃前後で 8psu の塩濃度でア
イスプラントを栽培するのが適切であるこ
とがわかった。 
（２）クエの飼育排水中に含まれる窒素及び
リンのアイスプラント吸収 
 アイスプラントを 8psu で飼育した時のク
エ飼育排水中の窒素及びリンの初期減少速
度はそれぞれ 9.7mg/kg wt/day 及び 1.7mg/ka 
wt/day であった。 
本実験により、初めてアイスプラントの初

期速度の値が得られ、今後得られた減少速度
を勘案したクエの飼育排水とアイスプラン
トの栽培の連携が可能となる。 
（３）クエ飼育排水を液肥として用いたアイ
スプラントの水耕栽培実験 
 水質を調べた結果、pH の調整を行わなかっ
たため、人工海水区が 8.02、液肥区が 6.91、
クエ排水区が 7.73 となった。アイスプラン
トの栽培結果を見ると、実験終了時のアイス
プラントの湿重量は人工海水区が 14.2g、液
肥区が 279.84g（写真－1）、クエ排水区が
16.3g（写真－2）となり、液肥区で最も良く
生長し、次いでクエ排水区、人工海水区とい
う順になった。葉身長・株張り・葉身幅・高
さにおいても、液肥区は他の試験区と比較し
ても有意な値を示した。一方で、人工海水区
とクエ排水区では有意な差はなかった。ただ
し、葉数に関してはどの試験区でも有意差が
認められ、根長に関しては人工海水区と液肥
区の間では有意差はなく、人工海水区とクエ
排水区もしくは液肥区とクエ排水区の間で
有意差が認められた。 
実験開始時及び実験終了時の各液肥中の

アンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒
素およびオルトリン酸態リンの濃度を見る
と、アンモニア態窒素は実験開始時で、いず
れの試験区も低い値だったが、増減を繰り返
し、実験終了時には増加が確認された。亜硝
酸態窒素に関しては、液肥区のみ実験開始時
に検出され、時間が経つに連れて徐々に減少
した。硝酸態窒素はクエ排水区、液肥区、人
工海水区の順に高かったが、実験終了時の値
はどの試験区も減少を示した。オルトリン酸
態リンに関しては、実験開始時には液肥区、
クエ排水区、人工海水区の順に多かった。液
肥区、人工海水区に関しては、実験開始 1週
間後に減少を示したが、クエ排水区に関して
は 2週間後に減少を示した。また、除去率に

関しては人工海水区では 100％、他の 2 試験
区は 65％以上だった。 
各試験区の培養液の窒素とミネラルの初

期組成および最終組成では、初期組成での各
培養液間で比較すると、人工海水区において、
カルシウムが 321mg/L と相対的に高く、液肥
区ではリン 28mg/L、マンガン 16μg/L、鉄お
よびモリブデンがそれぞれ 462μg/L および
414μg/L と相対的に高く、クエ排水区におい
ては窒素 147mg/L、カリウム 249mg/L、銅
109μg/L と相対的に高い濃度を示した。ナト
リウム、マグネシウム、亜鉛、ホウ素に関し
ては大きな差異が見られなかった。人工海水
区ではモリブデンは検出されなかった。また、
液肥区の元素組成を基準としてみると、人工
海水区では窒素、リン、カリウム、マグネシ
ウム、マンガン、鉄、銅、モリブデンおよび
ホウ素が、クエ排水区ではリン、カルシウム、
マンガン、鉄およびモリブデンが不足する結
果となった。各培養液の実験終了時の窒素お
よびミネラルを比較すると、液肥区において
カリウム 221mg/L、亜鉛およびモリブデンが
20μg/Lおよび241μg/Lと相対的に高い値を
示した。クエ排水区においては、窒素 127mg/L、
カルシウム 307mg/L、鉄 302μg/L が相対的に
高い値を示した。ナトリウム、マグネシウム、
マンガン、ホウ素に関しては大きな差異は見
られなかった。実験開始時と終了時の元素組
成を比較すると、時間の経過に伴いほとんど
の元素で減少していたが、人工海水区と液肥
区に関してはカリウム、マグネシウム、銅が、
クエ排水区においてはカルシウム、マンガン、
鉄が増加した。 
植物体の各試験区のミネラル組成を見る

と、アイスプラントの地上部の元素組成では、
液肥区がほかの 2 試験区と比較すると窒素
113mg/g、カリウム 369mg/g、マンガン
103μg/g、鉄分 220μg/g、モリブデン43μg/g、
ホウ素208μg/gと高い値を示した。一方で、
マグネシウム 45mg/g、銅 116μg/g と他の 2
試験区よりも低い値を示し、亜鉛に関しては
116μg/g と極端に低い値となった。クエ排水
区とほかの 2試験区を比較すると、カルシウ
ムが 72mg/g と相対的に高い値を示した。人
工海水区とクエ排水区を比較すると、マグネ
シウム、マンガン、銅、亜鉛、モリブデンお
よびホウ素が類似した値を示した。アイスプ
ラントの地下部の組成では、人工海水区とほ
かの 2試験区を比較すると、銅 261μg/g、亜
鉛 1451g/g と相対的に高い値を示した。液肥
区と他の 2 試験区と比較すると、カリウム
258mg/g、鉄 567μg/g、モリブデン 78μg/g
と相対的に高い値を示した。一方で亜鉛が
60μg/g と低い値となった。クエ排水区は他
の 2試験区と比較して、マンガン 69μg/g と
高い値を示した。一方でカルシウム 14mg/g、
鉄 173μg/g、ホウ素 20μg/g と低い値を示し
た。実験開始時の地下部の組成では、モリブ
デンは検出されなかった。 
各試験区の元素分析結果から、人工海水区



では窒素、リン、マンガン、鉄、銅及びモリ
ブデンが、クエ排水区では鉄およびマンガン
が不足していることが明らかになった。その
ため、今後クエ排水とアイスプラントの連携
を図るためには、鉄およびマンガンの量的関
係を調べる必要がある。 
 本実験の結果、元素を必要量添加するとと
もに、pH を調節することで、水耕栽培の液肥
にクエ排水が使用できることがわかった。 
 
写真－1 液肥区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
写真－2 クエ排水区 
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