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Ⅰ 緒言  

深層水は窒素やリンに富むほか80種以上の無機元素を含み、さらには未知なる有機性生  

理活性物質の存在が示唆されている（野崎、1997；五十嵐ら、200b）。植物に深層水を直接  

与えることにより、深層水に含まれる微量成分を効率的に利用できると考えられる。しか  

し、深層水はNaCl含有量が3．4％、Mg含有量が0．13％と極めて高い（北川ら、1995；尾  
鷲市、2000）ため、深層水をそのまま植物栽培に使用すると、養分吸収の阻害や代謝の乱れ  

が起こる可能性がある。   

本研究では野菜の生産性および品質（特に機能性）の向上を目指して、深層水を利用した  

野菜の養液栽培技術を開発することを目的とする。そのために、まず海水に含まれる生育  

阻害因子を可能な限り選択的に除去する海水処理方法と、処理水を利用した培養液の設計  

について検討を行った。  
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Ⅱ 実験材料および方法  

2・1試料水   

緯度330 56，N、経度1360 21，E（尾鷲沖の「こうよう海底谷」）の位置で採取された水深  

Omの海洋深層水、および水深400mの海洋表層水を試料水として用いた。試料水は運搬  

時を除いて5℃前後の冷蔵庫に保存した。   

2－2 電気透析処理および元素分析   

図1に電気透析装置の写真を示す。試料水中のNaClを選択的に除去するために、電気  

透析装置の本体（マイクロ・アシライザーS3、旭化成工業株式会社）に1価イオン交換膜カ  

ートリッジ（AC・110・550、旭化成工業株式  

会社）を装着し、5．6ゼの試料水を室温25℃、  

印加電圧10Vの条件下で電気伝導度が  

10mS／cmになるまで処理した。処理中にお  

いて試料水の電気伝導度、pHおよび温度  

をパソコンで記録し、90分おきに成分分析  

用サンプルを150mゼ採取した。電気透析で  

処理した試料水について、原子吸光分光光  

度計（AA－6200、島津製作所）でK、Na、Ca  

およびMgなど金属元素の濃度を定量分析  

した。試料水中の共存物質による干渉現象  図1電気透析装置  

を抑制するために、標準添加法を用いた。   

2・3 毒液栽培   

養液栽培装置を図2に示す。本実験装置は発泡スチロール製定植パネル、ポリエチレン  

製ベッド（L350×W250×H60mm）、培養液（容量3．5ゼ、深さ45血）、エアーストーン、エア  

ーポンプ、（SPP・15EBS、株式会社テクノ高槻）およびタイムスイッチ（TB・3801、松下電工）  

などから構成されている。表層水区、深層水区および対照区の3試験区を設け、それぞれ  

電気伝導度10dS／m（25℃）の電気透析表層水と電気透析深層水、および脱イオン水で調製  

した培養液を使用した。必要に応じて培養液を追加し、ベッド内の培養液水位をほぼ一定  

に維持した。またエアーポンプにより15分毎にベッドへ空気を供給した。実験植物として  

トマト（品種：ハウス桃太郎）およびホウレンソウ（品種：おかめ）を用いた。できるだけ大き  

さの揃った苗を選び、各試  

験区に10株ずつ定植した。  

ガラス温室内でトマトは  

17 日間、ホウレンソウは  

19日間栽培した。栽培期間  

中にべッド内培養液の電  

気伝導度、pHの変化を調  

べた。  ベッド（L350×W250×H60mm）  

図2 養液栽培装置  
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Ⅱ 結果および考察   

3・1電気透析によるE、Naの選択的除去  

1． 試料水の電気伝導度  

電気透析処理における試料水の電気伝導度の経時変化を図3に示す。表層水と深層水の  

原水の電気伝導度はそれぞれ50．O dS／m、  44．9dS／mであった。試料水5．6gの電気伝導度  

を10dS／mに下げるのに、表層水は295分、  

深層水は285分かかった。電気伝導度10  

dS／mに電気透析処理した表層永と深層水  

を、それぞれ表層水（ED295）、深層水  

（ED285）と呼ぶことにする。   

電気伝導度の低下速度は処理開始後徐々  

に増加し、処理時間60分から電気伝導度  

が15dS／mになるまでの範囲では一定であ  

り、電気伝導度が15dS／m以下になると減  

少し始めた。   

表層水と深層水のpHは約8．0であり、  

電気透析処理による変化はほとんど見られ  

なかった。このことから、電気透析におい  

てほぼ同等量の＋イオンと－イオンが除去  

されていることが推測される。   

2． 金属イオン濃度と電気伝導度の関係   
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図3 表層水、深層水の電気透析処理  
における電気伝導度の経時変化   

試料水のK、Na濃度と電気伝導度の関係を図4に、またCa、Mg濃度と電気伝導度の  

関係を図5に示す。電気透析処理前のNa濃度は表層水で12，007ppm、深層水で11，212ppm  

であり、表層水と深層水の間で大きな相違があったが、K、Ca、Mgの濃度には大きな違  

いは無かった。電気透析処理により深  

層水の E 濃度が 619ppm から  

21ppm（減少率97％）、またNa濃度が  

11，212ppmから999ppm（減少率91％）  

になった。表層水と深層水を含めた本  

実験の範囲において、K、Naの濃度は  

電気伝導度（25℃禰正）との間にそれぞ  

れ次のような直線関係があった。（図粛   

K濃度（K、ppm）と電気伝導度（E。、  

dS／m）の関係：  

E＝14．9E。－164．3（R2＝0．934）   

Na濃度（Na、PPm）と電気伝導度（Ec、  

dS／m）の関係：  

Na＝290．2E。－2213．9（R2＝0．985）  
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図4 K、Na濃度と電気伝導度の関係   
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一方、K、Naと比べてCa、Mgの  

濃度変化は小さかった（図5）。Ca、  

Mg濃度は電気伝導度50～25dS／m  

の範囲でほぼ一定であり、電気伝導  

度が25dS／m以下になると減少する  

傾向があった。深層水の電気透析処  

理において、Ca濃度は468ppmから  

346ppm（減少率26％）、またMg濃度  

は1736ppmから1274ppm（減少率  

27％）になった。   

これらのことから、電気透析処理  

により試料水中のⅩ、Naなどの1価  

イオンが選択的に除去されることが  
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図5．Ca、Mg濃度と電気伝導度の関係  

明らかになった。   

3・2 培養液の成分濃度、電気伝尊度およびpⅡ   

各試験区に使用した培養液の成分濃度を表1にまとめている。トマトとホウレンソウは  

それぞれ、培養液のNaCl濃度が4，500ppm、8，000ppmで生育が半減し（橘、1996）、また  

Mg濃度が486ppmで有意な生育阻害が現われる（橘、1997）。そのため本実験では、表層  

水（ED295）と深層水佳D285）を脱イオン水で11倍希釈して培養液調製の用水として用いた。  

希釈によって、これらの用水中のNa濃度が91ppm（232ppmのNaClに相当）以下、また  

Mg濃度が116ppm以下に抑えられた。   

多量要素は、用水中の含量を考慮し、大塚ハウスB処方の標準濃度（大塚化学株式会社）  

になるように不足分を添加した。対照区と比べて、表層水区、深層水区のNO3－N濃度がや  

や低く、NH4・Nが少し高いが、NO3・NとNH4・Nの合計はどの試験区も約240pp皿であ  

った。P、K、Caは3試験区とも目標濃度になっている。Mg、Sは、表層水区と深層水区  

の用水中の濃度がそれぞれ目標濃度の48．2ppm、63．7ppmを上回ったので、添加する必要  

はなかった。微量要素は用水中の含量を無視して、すべての試験区に同一量を加えた。調  

製した表層水区、深層水区、対照区の培養液はpHが5．5～5．7となり、電気伝導度は表層  

水区、深層水区で2．8dS／m前後、対照区で2．2dSノm前後となった。   

3・3 養液栽培における培養液の変化と植物の生育  

1． 培養液の変化   

トマトとホウレンソウの養液栽培におけるベッド内培養液のpHおよび電気伝導度の変  

化をそれぞれ図6と図7に示す。ベッド内培養液のpHはトマトの栽培では3試験区とも  

定植後徐々に上昇して9日目に最高の6．8になり、その後は減少する傾向にあった。ホウ  

レンソウの栽培ではpHは定植後徐々に減少する傾向にあり、定植後11日日に表層水区は  

5．3、深層水区は4．9、対照区は4．7にまで低くなった。そのため12日目に水酸化ナトリウ  

ム溶液で各区のpⅡを5．7に調整したが、その後も減少する傾向にあった。   

トマトとホウレンソウともに、ベッド内培養液の電気伝導度は定植後徐々に上昇した。  

対照区に比べ、培養液の電気伝導度が高い表層水区、深層水区で電気伝導度の上昇速度が  
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速かった。培養液の電気伝導度が増加する原因として、水の消費速度が無機イオンの消費  
速度より大きいこと、用水中のNaなどの成分が植物に吸収されず、ベッド内に蓄積して  
いることがあげられる。  
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図7 ホウレンソウの養液栽培における  
培養液のpHおよび電気伝導度の変化  
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図6 トマトの養液栽培における  
培養液のp粍および電気伝導度の変化   

2． 植物の生育  
トマトとホウレンソウはいずれの試験  

区でも正常に生長した。トマトとホウレ  

ンソウの茎葉新鮮重をそれぞれ定植後  

17、19日目に測定したところ、図8に示  

すようにトマトの平均茎葉新鮮重は深層  

水区で14．7g／株と最も高く、次いで表層  

水区が12．8g傭、対照区が12．2gノ株であ  

り、またホウレンソウもトマトと同様に、  

深層水区が14．0釘株と最も高く、次いで  

表層永区が13．2g／株、対照区が11．9g傭  

のようになった。トマトとホウレンソウ  

ともに深層水区での成長速度がやや速く  

なる傾向が見られた。これは深層水が含  
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有する微量成分の生理活性作用によるものだと考えられる。しかし、どの試験区において  

も新鮮重に個体差が大きかった。t検定により対応のない2群の平均茎葉新鮮重を比較し  

たところ（AbacusConceptsInc．、1996；森田、1973）、表層水区、深層水区と対照区との  

間に危険率5％で有意差が認められなかった。  

Ⅳ 摘要  

海洋表層水と海洋深層水を電気透析処理し、それらの処理水を用いてトマトおよびホウ  

レンソウの養液栽培を行った。得られた結果は次のとおりである。  

（1）電気透析処理により、深層水に含まれるE、Naなどの1価イオンが選択的に除去  

された。  

（2）電気伝導度を10dS／m（25℃）に下げた深層水を用水として、養液栽培用培養液の肥  
料設計が可能であった。  

（3）トマトおよびホウレンソウの養液栽培において、表層水区と対照区に比べて深層水  

区での成長速度がやや速くなることが明らかになった。  
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