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水耕栽培を併用したゼロエミッション型水産養殖モデルに関する

実験的研究

村上定瞭 ・深川勝 之*・竹 内正美*・ 西村基弘*・森 岡　 弘**

摘 要

　養殖の 自家汚染 を防止 し,生 産性の向上 と環境破壊の防止 を目的 として,水 耕栽培を併用 したゼ

ロエ ミッション型水産養殖モデルの実験的研究 を行 った。 このモデルは飼料→魚類(収 穫)養 殖→

損失飼料 ・排泄物→微 生物→無機 塩類→水耕栽培(収 穫)の 生態系経路で,実 験設備は魚類飼育池,

生物酸化槽及び水耕栽培池 より構成 された。微細藻類による水耕栽培への阻害を防止す るため,循

環水 に紫外線 を照射 して藻類増殖 を阻止 した。魚 のモデル として ヒブナを,植 物のモデル として ウ

ォー ター レタスを栽培 した。投餌負荷 は栽培植物 の摂取により相殺 され,魚 飼育池の水質は良好に

維持 され た。 このモデル実験系における物質収支 を明 らかに し,ウ ォー ター レタスの浄化機能 を定

量的 に把握で きた。4月におけるウォーター レタスの浄化能力は年換算で147kg-wetbiomass/m2/year,

531g-N/m2/year,lllg-P/m2/yearで あった。

キー ワー ド:ゼ ロエ ミッシ ョン,水 産養 殖,水 耕栽 培,物 質収支,生 態 系利 用技 術

1.は じめ に

　我 が国 にお け る養 殖 の 自家汚 染 は深 刻 で,水 質

汚 濁 に よる被 害 が年 々増加 してい る。 海外 で は水

質 汚濁 のみ で な く,疲 弊 した養殖 場 の 代替 地 の開

発 によ り環 境 破壊 が繰 り返 され て い る。 本 グル ー

プで は,生 態 系 の浄 化 能 を強 化 して養殖 の 自家 汚

染 を防止す る要素 技 術 を 開発 す る ととも に,生 産

性 の 向上 と環 境破 壊 の 防止 を 目的 とす るゼ ロエ ミ

ッ シ ョン型 養 殖 シ ステ ム の構 築 に関 す る一連 の研

究 を行 って い る。

　本構想 にお け る養 殖 シ ステ ム はFig.1に 示 す よ

うな 自然 界 生 態系 の 物質 循 環 を利 用 した もので,

構成 生物 は魚 類,細 菌類,植 物,小 動 物 で あ る。

自然浄化 力 を 強化 す る各 要 素 技術 は 生物 法,化 学

法 及び物 理 法 の各 技術 か ら構成 され る。本 研 究 の 目

的 を達成 す る た め,屋 内 ・屋 外 の 実験 施設 及 び海 面

養殖 場 にお い て一 連 の調 査 及 び実 験 を行 って い る。

既 に,養 殖等 に よ る水 域 汚濁 防 止 関連 技術 と して,

生態 系利 用 法1),紫 外 線 一リン固定一生物 酸化 法2,3),

生物 脱窒 一藻類 回 収 法4),底 質 改善 剤5)等 の開発 を行

っ た。

　今 回 は,水 耕 栽培 を併 用 した ゼ ロエ ミ型養 殖 モ デ

ル の実験 を行 った とこ ろ,若 干 の知 見 が得 られ た の

で報 告す る。 本 モ デル は魚 養 殖 と水 耕栽 培 を組 み合

わせ た もの で,飼 料 を投 与 して魚 を養殖 し,損 失飼

料 及 び排 泄物 を生物 酸化 に よ り無 機塩 類 に 変換 し,

この塩 類 を水 耕栽 培 で 回収 して植 物 を収 穫す る 系 で

あっ た。

2.実 験

2.1　実 験 装 置

　実験 設備(Fig.2)は,魚 飼 育 池,水 耕 栽 培 池 及 び

生物 酸 化装 置 か ら構成 され た。 各 池 は いず れ も水 深

50cm,水 量:3m3で,池 底 に厚 さ10cmの 砂 を敷 い た。

雨水 を避 け るた め,実 験設 備 を ビニ ール ハ ウス 内 へ

Fig.1 A zero emission model for fish cultivation 

in combination with material flow for natural 

ecosystem.
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設 置 した。

　生物 酸 化 装置2,3)に は0」5m3

の接 触槽 に紐状 接 触材 を充填 し

た。 養殖 池 の水 を生物 酸 化槽 へ

通 水 し水耕 栽培 池 へ 導入 した。

生 物 膜 が過 大 に増 殖 した 接触 材

は,池 水 を散布 して 生物膜 を剥

離 ・再生 した。 剥 離 した 生物 膜

は魚 の餌 と して養殖 池 へ 投入 し

た 。

　養 殖 池 の 水 を 生 物 酸 化 槽 内

の接触 材 に 通水 して栽 培 池へ 流

入 させ,水 位 計 に 連動 した ポ ンプ に よ り栽培 池 の水

を養殖 池 へ戻 し水 を循 環 させ た。 蒸 発分 を水 道 水 に

よ り補 給 したの み で,実 験 期 間 中,水 の排 出 ・交換

は 全 く行 わ なか っ た。 この実 験 系で は微 細藻 類 が繁

殖 して,水 耕 栽培 植 物 の生 育 阻 害が 生 じた ので,生

物 酸 化 装 置 の 上 部 に 取 り付 け た 低 圧 水 銀 ラ ン プ

(15W)に よ り循 環水 に紫 外線 を照射 して殺 藻 し,

微 細藻 類 の増 殖 を 阻止 した3)。

2.2魚 飼 育及 び 水耕 栽培

　試 験 魚 と して ヒブナ,Carassius auratus,100尾 を

飼 育 し,植 物 の モデ ル と して熱 帯 ・亜熱 帯種 の ウォ

ー ター レタ ス レタ ス
,Pistia stratiotes,を 栽培 した。

実 験 は1999年8月25日 よ り開始 し,現 在 も継 続 実

験 中で あ る。

　魚 の飼 料 と して 日本 ペ ッ トフ._.ド(株)製 の錦 鯉

用 フー ド"ス イ ミー"を 一 日一 回 投 与 した。 ビブナ

は 定期 的 に全 数捕 獲 し,水 を入 れ たバ ケ ツへ移 して,

全 増殖 量 を測 定 した。 レタス は水 耕栽 培池 の全 水 面

を覆 うま で増 殖 した時点 で,全 体 の1/3を 一度 に抜

き取 った。 抜 き取 りは週 に2～5回 で あった。 前 法
6)と同様 な方 法 に よ り

,定 期 的 に ヒブナ 及 び レタス

の 水分,窒 素 及 び リンの含 有 量 を測 定 し,そ の平 均

値 を物 質収 支 の計 算 に用 い た。

3.結 果 及 び 考 察

3.1飼 育 ・栽 培 条 件

　ビニ ー ル ハ ウ ス 内 の 室 温 及 び 実 験 池 の 水 温 を

Figs.3-4(15:00前 後 の温 度)に 示 す。 水温 に 比べ て

室 温 のバ ラツキ が大 きい原 因 は,天 候 によ りハ ウス

内の 温度 が大 き く異 な った か らで あ る。実 験 を 開始

した8月 下 旬か ら室温 は25℃ ～36℃ に達 した後,9

,月中旬 か ら低 下 してll月 下旬 か ら20℃ 以下 に低 下

し,2月 下旬 よ り20℃ 以上 とな った。 池 の水 温 は実

験 開始 直 後30℃ ～35℃ で あ った が,室 温 と同 様 に9

月 中旬 か ら低 下 して]1月 中旬 には20℃ まで低 下 し

た。 ウ ォ ー タ ー レタ ス は 水 温 が]5℃ 以 下 に な る と 枯

れ て しま う た め,IL月19日(86日)よ り ヒ.___.ター

に よ り水 温 を25℃ に 制 御 し た 。2月 中 旬(175日)

よ り温 度 は25℃ 以 上 と な り,そ の 後 上 昇 して い る 。

　実 験 池 水 のpHは,Fig.5に 示 す よ う に8.0前 後 で

ほ ぼ 一 定 に 維 持 され た が,225日 頃 か ら低 下 して250

Fig.2 Experimental facility for a zero-emission model of fish 

cultivation in combination with plant water-cultivation.

Fig.3 Room temperature in the green house.

Fig.4 Water temperature in the cultivation

 pond.
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Fig.5 pH of water in the cultivation pond,

Fig.6 Feed amount throughout the 

experiment.

Fig.7 Growth rate of water lettuce.

日以後7.0前 後 で 推移 して い る。

　積 算投 餌 量 をFig.6に 示 す 。魚 の成 長 に伴 い,110

日あた りか ら餌 摂 取 量が 増 え たた め投餌 量 を増 や し

た。

3.2栽 培 植 物 の 浄 化 能

　Fig.7に ウ ォ ー ター レ タ ス の1日,Im2当 た り

の 増 殖 速 度 を 示 す 。 増 殖 速 度 に 大 き な バ ラ ツ キ

が あ る の は,天 候 に よ り 日照 時 間 が 大 き く異 な

っ た か らで あ る。増 殖 速 度 は ,80日(ll月 中 旬)

ご ろ,一 時 低 卞 して い る が,こ れ は 水 温 が 低 下

した た め で あ る 。水 温 を25℃ に 制 御 して か ら は,

冬 季 で も増 殖 速 度 は 良 好 で あ っ た 。185日(2月

下 旬)か ら増 殖 速 度 が 増 加 して い る が,こ れ は 気

温 の 上 昇 と 日照 時 間 の 増 加 に よ る も の で あ る。

250日 以 後,増 殖 速 度 に 極 め て 大 き なバ ラ ツ キ が

認 め られ るが,こ れ は 梅 雨 の 季 節 に入 り,晴 天 ・

雨 天 に よ る 日照 時 間 の 差 が 激 しか っ た か ら と 思

わ れ る。

　Tablelに 養 殖 ・水 耕 栽 培 系 の 成 分 表 を示 す 。

この 値 を 用 い て,水 耕 栽 培 に よ る 浄 化 能 力 を 求

め た 。Table2に4月1～15日 に お け る 平 均 値 を

示 す 。浄 化 能 力 は 年 間 算 で,1m2当 た り生 重 量 で

147kg,乾 燥 重 量 で11.7kg,窒 素 で5319,リ ン で

111gの 浄 化 力 と な っ て い る 。

3.3池 水 の 水 質

　魚 飼 育 池 の 透 視 度(Fig.8)は,実 験 開始 後30-40

日で透視 度 が一 時 低 下 した 。 これ は 生物 酸化 装 置 の

上部 に設 置 した 殺 菌 灯 の寿 命 に よ る劣 化 に よ り,

微 細 藻 類 が 増 殖 した か ら で あ る 。 新 しい 殺 菌 灯

に 取 り替 え た 後,微 細 藻 類 が 殺 傷 され て 消 失 し,

透 視 度 は 回 復 した 。ll5-130日 に透 視 度 が 急 激 に

減 少 レた 。 こ れ は 池 水 中 の 窒 素 が 消 失 し レ タ ス

の 生 育 が 不 良 と な っ た た め,投 餌 量 を 増 加 した

と こ ろ}餌 の 食 べ 残 しが 増 え て 池 水 の 水 質 が 悪

化 した か ら で あ る 。 投 餌 量 を減 らす と透 視 度 も

回 復 した 。 

　池 水 中 の窒 素 及 び リン の 濃 度 をFigs.9-10に 示

す 。 有 機 態 窒 素 及 び ア ン モ ニ ア 態 窒 素 は 亜 硝

Table 1 Composition of Species for cultivation.

Table 2 Purification rate of water lettuce 

(average in April from 1 through 14, 2000).
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Fig.8 Transparency of water in the 

cultivation pond.

Fig.9 Nitrogen concentration in water of 

the cultivation pond.

Fig.10 Phosphorus concentration in water of 

the cultivation pond.

酸 ・硝 酸 態 窒 素 に 比 べ て 無 視 で き る濃 度 で あ っ

た 。TP及 び リン 酸 態 リ ン の 分 析 値 は ほ ぼ 同 じ値

で あ っ た 。

　一 般 に
,養 殖 水 の 生 物 酸 化 処 理 の み に よ る 閉

鎖 性 養 殖 系 に お い て は,積 算 投 餌 量 に 比 例 し て

窒 素 ・ リン が 系 内 に 蓄積 す る7)。 しか し,水 耕

栽 培 を 導 入 し た 本 実 験 系 で は レ タ ス に よ る 窒

素 ・リ ン の 摂 取 及 び 底 砂 内 脱 窒 素 の 速 度 が,餌

投 与 に よ る 窒 素 ・リン の 蓄 積 速 度 を 上 回 っ た の

で,肥 料(1回 分:N30g,P6g)を 計10回 投 与 し

た(1,8,23,44,54,56,61,64,82,105

日の 各 実 験 日)。105日 以 後,ヒ ブ ナ が 成 長 し投

餌 量 を 増 加 した の で,肥 料 投 入 を 停 止 した 。 前

述 した よ うに,115-130日 に は 餌 の 投 与 量 を 一 時

増 加 した 。

　以 上 の よ う な経 過 に 追 随 して,池 水 中 の 窒 素

及 び リン 濃 度 が 変 化 して い る。130日 以 後 に お い

て も,窒 素 ・リ ンい ず れ の 濃 度 も少 しず つ 減 少

して お り,レ タ ス に よ る 摂 取 量 が 投 餌 に よ る 栄

養 塩 の 蓄 積 量 を 上 回 っ た。・しか し,250日 あ た り

か ら リ ン は 池 水 中 に 蓄積 しは じめ,325日 に は

20mg/Lに 達 して い る。 これ は,前 述 した よ う に

梅 雨 の 季 節 に入 り,日 照 時 間 が 短 く,リ ン に つ

い て は 投 餌 に よ る蓄 積 量 が レ タ ス に よ る 摂 取 量

を上 回 っ た か ら と思 われ る。

3.4養 殖 ・水 耕 栽 培 系 に お け る 物 質 収 支

　養 殖 ・水 耕 栽 培 系 に お け る物 質 収 支 を求 め た 。

Fig.llに 投 与 した 餌 中 の 窒 素 及 び リ ン の 移 行 先

を示 す(肥 料 に よ る投 入 分 も含 む)。 餌 中 窒 素 の

移 行 先 は 魚 に27.9%,レ タ ス に32.1%,脱 窒 よ る

大 気 へ の 気 散39.7%,水 中 へ の溶 存 分 が0.3%と

な っ た 。 脱 窒 は,池 底 に 敷 い た 砂 の 中 の 通 性 嫌

気 性 微 生 物 に よ る も の で あ る。 リ ン の 移 行 先 は

魚 に15.6%,レ タ ス に71.9%,水 中 溶 存 分 が10.4%,

池 底 に 固 定 され た も の が2.1%で あ っ た 。

　窒 素 ・ リン の 移 行 先 に は 差 異 が 認 め られ,ヒ

ブ ナ ・レ タ ス の 無 機 塩 類 組 成 比 の 差 異 や 底 砂 内

Fig.11 Material distribution from fish feeding 

in a fish and plant cultivation system. 

Air: nitrogen was denitrified in sandy 

pond-bed and emitted into the 

atmosphere.
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で の 脱 窒 素 反 応 に よ る窒 素 ・ リン の 不 均 衡 を 調

整 す る必 要 が あ る。

3.5養 殖 に 必 要 な 栽 培 面 積

　本モ デル で淡水 魚 を飼 育す るた め に必 要 な栽 培 面

積 を,Table2に 示 す レタス の浄 化能 力 を基 に試 算 し

た。 本 実験 で 用 いた 飼 料 を投 入 し,餌 中の 窒素 及 び

リンは それ ぞれ27.9%,15.6%が 増殖 魚 へ移行 す る も

の とし,残 りは飼 育池 へ 排 出 され るこ と と した。 ま

た 、池底 で の脱 窒 素反 応 はな い もの と した。

　年 間1tの 魚 を収 穫 す るた め の栽培 面積 は,レ タス

に よ る窒素 の浄 化 能 を基 準 にす る と140m2が 必要 で,

この ときの餌 の 投入 量 は1.8tと な る。 また,リ ンの

浄 化 能 を基 準 にす る と,栽 培 面積 は78m2で 餌 の 投

入 量 は2.3tと な る。 なお,実 際 の魚 養 殖 ・水耕 栽培

系 は魚 の成 長 過程 に よ る餌効 率 の変 化,温 度 ・日照

時 間 の季節 変 動 に よ る レタ ス増殖 速 度 の変化,そ の

他様 々な要 因 が あ るの で,本 モ デル の 実験結 果 を そ

の ま ま適用 で き る もの で な い こ とはい うま で もな い。

3.6本 モ デ ル の 実 用 化 へ の 課 題

　ア メ リカ の ウエ ス トバ ー ジ ニ ア で の 養 殖 ・水

耕 栽 培 シ ス テ ム8)で は,温 室 を 用 い 淡 水 魚 テ ラ

ピア どハ ッカ,レ タ ス,ロ ー ズ マ リー な どの 野

菜 を生 産 し,そ の 生 産 性 は テ ラ ピア120kg/m3/y,

ハ ッ カ ・ロ ー ズ マ リ ー100kg/m2/y及 び レ タ ス

25kg/m2/yの 成 績 を 収 め,採 算 も維 持 して い る と

の こ と で あ る。

　本 モ デ ル 実 験 で も,魚 飼 育 と水 耕 栽 培 の 組 合

せ に よ り,蒸 発 分 の 水 補 給 の み で 飼 育 水 を排 出

しな い 閉鎖 系 に お い て 魚 飼 育 と水 耕 栽 培 が 可能 で

あ る ことが実 証 され た 。 ま た,ウ ォー ター レタス の

生 産性 も上記 事例 と ほぼ 同等 で あ る。

　本 モ デ ル 実 験 は ビ ニ ー ル ハ ウ ス 内 で 実 施 した

の で 水 温 が 高 く,ま た,冬 季 に は ヒー タ ー を 投

入 して ウォ ー タ ー レ タ ス の 枯 化 を 防 止 した 。 本

モ デ ル は 熱 帯 ・亜 熱 帯 地 域 の 淡 水 養 殖 へ の 応 用

は 可 能 で あ る が,国 内 の 淡 水 養 殖 へ 応 用 す る に

は,国 内 の 気 候 に 適 した 水 耕 栽 培 種 の 選 定 が 必

要 で あ る。 ま た,実 用 化 に 当 た っ て は 経 済 性 が

極 め て 重 要 で あ る の で,付 加 価 値 の 高 い栽 培 種

の 選 定 が 必 要 で あ る 。 原 子 力 発 電 所 等 の 廃 熱 利

用,高 付 加 価 値 種 の 栽 培 等 に よ り,温 室 栽 培 の

採 算 性 も 可 能 とな ろ う。 国 内 に 適 した 魚 種 ・栽

培 種 に つ い て は,今 後,具 体 的 に 検 討 す る 予 定

で あ る。

4.ま とめ

　水 耕 栽 培 を 併 用 した ゼ ロエ ミ型 養 殖 モ デ ル の

実 験 を行 っ た 結 果,次 の 知 見 が 得 られ た 。

　1)魚 飼 育 と水 耕 栽 培 の 組 合 せ に よ り,水 の 補

給 の み で 飼 育 水 を 排 出 し な い 閉鎖 系 に お い て 魚

飼 育 と水 耕 栽 培 が 可 能 で あ る こ とが 実 証 で き た 。

　2)残 餌 お よ び 魚 の 排 泄 物 に よ る汚 濁 物 質 は 生

物 酸 化 に よ り無 機 化 され,栄 養 塩 類 は 水 耕 栽 培

に よ り回 収 で き た。

　3)養 殖 ・水 耕 栽 培 系 に お け る物 質 収 支 が 把 握

で き た 。 窒 素 は 底 砂 内 の 微 生 物 に よ る脱 窒 素 反

応 に よ り大 気 中 へ 揮 散 した 割 合 が 大 き く,リ ン

は レ タ ス へ 移 行 した 割 合 が 大 き か っ た 。
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Abstract

  To prevent water pollution by fish cultivation and to achieve the higher 

fishery production, a zero-emission model for fish cultivation was studied 
experimentally in combination with plant water-cultivation. This model was 
an ecological route of material flow from feed to plant (harvest) through fish 

(harvest), lost feed and excreta, microorganisms and salts. The experimental 
facility was composed of fish cultivating pond, bio-reactor to purify water and 

plant water-cultivating pond among which the water was circulated. To prevent 
propagation of algae which hinder the plant growth, ultraviolet ray was applied 
to the circulating water. Hibuna, Carassius auratus, and water lettuce, Pistia 
stratiotes, were cultivated as models of fish and plant. The load of feed for fish 
was compensated by intake of materials by the lettuce and the pond water was 

maintained to be of a good quality. The material balance has been analyzed and 
the ability of lettuce for water purification has been determined as to be 
147kg-wet biomass/m2/year, 531 g-N/m2/year an 1 l g -P/m2/years in April.

Key Words: Zero-Emission, Fish Cultivation, Plant Water-Cultivation, Material 

Balance, Ecological Technology


