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は じ め に

オゾンの利用が注目されている。 オゾンを発生させる
オゾナイザーは， 最近， 価格も下がり， 高性能で小型化
し， 大容量のオゾンを供給できる装置も開発されるよう
になったのも一因である。 また， オゾンは微生物やウイ

ルスに対して高い殺菌力を有することはもとより， 強力

な酸化剤で， 多くの化合物を酸化分解し， 脱臭， 脱色効

果など農業分野への幅 広い利用が可能であることもわか

ってきた。 オゾンにはもう一つ短時間で分解する特徴が
ある。 酸素原子3 つからなるオゾンは， 分解してもそれ
自体には毒性はなく， 環境に対して安全な資材とされ
る。 空気より重く， 水にも溶解して オゾン水となるほ
か， 氷にすると オゾン氷と し て 利 用 で き る(島田，
1999)。

このオゾンの殺菌作用を植物病原菌に利用することも
できる(草刈ら， 1995)。 特に， 養液栽培の培養液の殺
菌に利用する試みは以前から， 実用化を目指して検討が
なされてきた。 オゾンガスを培養液に曝気して殺菌する
方法が古くから知られてきたが(荒本ら， 1978;川辺・
吉野， 1984)， 実際に養液栽培の病害に使って防除した
事例はない。 大阪府立農林技術センターでは， 養液栽培

における環境保全型の病害虫防除と大腸菌等の衛生微生

物の除去技術の開発を行ってきた。 本編では， オゾンメ

ーカーと協力してガス状オゾンを用いた養液栽培の病害
微生物殺菌効果について検討したので報告したい。

I 聾液栽培の病害の問題点

養液栽培は， 閉鎖環境系で栽培されるため， 衛生管理
を十分行えば病害発生はないとされる。 土耕と異なり，

作付けごとに培地の交換が可能で， 土壌病害等連作障害

の発生要因がない。 しかし， 培養液中に病原菌が混入す

ると， 短時間で伝染して大きな被害となる。 水耕培養液
中の微生物数は， 土壌に比較すると1/100以下で， 土壌

と異なり微生物聞の括抗作用が少ないことから病原微生
物に対して緩衝カがない。

Steril ization of Root Rot Fungus of Cucumber by Ozone in 
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養液栽培で発生する病害として， 疫病， 恨腐病， 青枯

病， 萎凋病， 黒 点 根 腐 病 等 が あげら れ る が(草 刈，
1998)， これらの病害は， 養液栽培の装置の形式や培養
液の供給方式(解放式か閉鎖式) で発生程度が異なる

(草刈， 1998)。 ロックウール等固形培地を用い， 培養液
が解放式(垂れ流し) で供給される場合， 疫病や根腐病
による急速な被害まん延はなく， 萎凋病， TMV， 半身

萎凋病など土壌伝染性病害特有の病害が発生する(草

刈， 1998)。 しかし， 培養液が循環している湛液式の養
液栽培では， 培養液で病原菌が伝搬する疫病， 根腐病，
青枯病の発生が多く(草刈， 1998)， 培養液の殺菌手段
が必要となる。 溶液中の微生物をオゾンで殺菌すること
は容易であるが， オゾンは， 殺菌作用とともに消費され

るので， 当然， 培養液量が多くなれば多量のオゾンが必

要となる。 培養液量の多いハイポニカやM式等湛液式

では大容量のガス生成装置が必要となり， NFT などで

は小容量で対応できる。 また， 解放式のロックウー1レ等

では， 培養液を調整する用水を殺菌するだげで十分で，

より小型の装置で殺菌できる。 養液栽培装置には多くの
方式があり， 使われる培養液量にも差がある。 オゾン殺
菌を導入するには， どの方式に， どこの部分へ殺菌装置
を入れるかも重要な課題である。

E オゾンに よ る殺菌効果の特徴

オゾンは強力な酸化剤で， 酸化作用が殺菌にも関与し
ている。 殺菌効果は強く， 細菌， 糸状菌のほか， ウイル
スについて も酸化作用に よ っ て 不活化 する(池田，
1976)。 しかし， オゾンは不安定な化合物で， 溶液中の
オゾンの半減期は20 分程度と短時間で， 有機物や微生
物が存在するとより短時間で消失する(山吉， 1998)。

オゾンによる殺菌効果は， 微生物の種類によって異な

り， 細菌に比較して， 糸状菌ではやや低いとされる。 殺

菌効果が瞬間的なオゾン殺菌では， 殺菌剤の一般的な表
現法であるCT値(濃度と時間の積で表される積)で表

せず， 接触濃度が殺菌効果を決めるとされる(山吉，
1998)。

オゾン水を用いて オゾン濃度と大揚菌(Esherichia
coli) の殺菌効果を調べたところ， 図ー1 の結果が得られ
る。 大腸菌は， 10秒以内に， 1 ppmのオゾン水で1/100
に， 2ppmで1/1000 に， 3ppmで は1/105に減少 す る
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図-1 Eshen.chia coliに対するオゾン水の殺菌効果(山

吉， 1998 より)
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のがわかる(山吉， 1998)。 また， Pseudomona s属菌で

は， より減少効果が高く， 3ppmでは1/10 7に低下し

(図ー2) ほとんど瞬間的に殺菌される。
オゾンは分子自体が分解することで殺菌作用を示すこ

とから， 微生物の密度が高いと， 殺菌するのにより多く
の オゾン濃度が必要となる。図-3 は， 3ppmの オゾン
水で殺菌効果を調べたものであるが， 10 ' cfu / m lでは

瞬間的に検出できなくなるが， 1 Q8 cfu では， 大腸菌が

検出されるo微生物の密度の高い場合には， より高濃度
のオゾンが必要となるが， 実際， 養液栽培では10 '�10 5

cfu /ml程度の微生物数で， 病原菌は10 3 cfu /ml以下と
考えられる。

微
生
物
数

o 15 30 60 120 240 300 

処理時間 (秒)
図-3 微生物の密度とオゾン水に よる殺菌効果

微生物は大腸菌(JFO3301) を用いた. オゾン水の

濃度は3ppm.

皿 植物病原菌 に対 す る殺菌効果

山本ら は(1990)， 場類 溶 液 中 にCorynebacterium
michga nense， Erwinia ca rotovora ， Pseudomona s 
sola nacea rum， Fi問。num o.砂者porumの菌体を10 '個/

m l添加し， オゾンガスを曝気したところ， 3 種類の細
菌で 60分， 糸状菌のFusa riumで120 分の処理で密度
が減少している。本論文からは， オゾン濃度がわからな

いが， 時間が経過すれば植物病原菌を殺菌できることを

示しており， E. ca rotovoraやC. michiga nensのような

細菌に比べて糸状菌であるFusa rium属菌では， 倍近い

処理時聞が必要とされる。
オゾンを溶解したオゾン水中での殺菌効果を調査した

ところ， 乃thium a pha niderma tumの遊走子は， 5 ppm 

の濃度で10秒以内に殺菌された。 また， Botrytis ciner­

ea ，乃，ricula ná oryza e等の糸状菌について， オゾン水中

での殺菌効果を調査したところ， 分生子では30 秒以内

に殺菌される(草刈， 1998)。 細菌や遊走子は比較的短

時間で殺菌されたが， 分生子はやや時聞を要し， 菌核は
ほとんど殺菌されなかった (草刈， 1998)。 以上のこと
から， オソ令ンによる殺菌は， 植物病原菌に対しても有効
であると考えられる。 濃度の高いオゾン水は， 無声放電
によって作られた高濃度の オゾンガスを水に溶解した

り， 特殊な電解槽によって電気分解することによって作

られ， 高い殺菌効果を有することが確認されているが

(草刈， 1999 :寺添ら， 1995)， オゾン水を利用して養液

栽培の病害防除をするには， 栽培装置を変更する必要が

ある。 しかし， 湛液式の養液栽培装置では， タンク中へ

一一一 12一一一
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図 - 5 Pythium aPhanidermatum お よ び Ralstonia
solanscearum (Pseudomonas solanacearum) に
対す る オ ゾ ンガ ス の殺菌効果

90 15 。
0.1 。

図 - 4 オ ゾ ン ガ ス の濃度 と F間前初m 0.砂ゆorum小型分
生子の殺菌効果
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(

山
)
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底面積176cm
2

底面積38cm'

図 - 6 底面積の異な る 容器 に お い て ， オ ゾ ンガス を同一通気量で曝気 し た 時の
気泡の広が り と 殺菌効果

他， Ra lstonia (Pseudomona s) sola na cea rumの菌体，

乃thium a pha niderma tumの遊走子についても有効で，

45秒程度の時間で殺菌された(図-5)。

オゾンガスに よ る養液栽培の病害防除効果

オゾンガスを培養液中に通気して殺菌する場合， 気泡
が溶液中に均一に拡散することが重要である。 同一容量
の溶液を底面積の異なる容器に入れて殺菌効果を比較す
ると， 底面積の小さい容器で殺菌効果が高くなる(図-
6)。 これは， オゾンガスの気泡が槽全体に行き渡るから
と考えられる。 そこで， 円筒形の処理槽にオゾナイザー
を設置した， 図ー7のよ うな殺菌装置を試作し(株式会

一一一 13 一一一

W 

オゾンガスを通気して殺菌することも可能である。 この
場合， オゾン水を作るときのような10， 000 ppm以上の
高濃度のオゾンガスは必要でなく， 200� 1， 000 ppm程
度のオゾンガスで殺菌が可能と考えられる。

水溶液中に懸濁した植物病原菌についてオゾンガスを
通気したときの殺菌効果を検討したところ， 殺菌に必要
な時聞は， 濃度が高いほど短くなる。図- 4 は， 100 ppm 
と500ppmの オゾンガスについて殺菌効果を比較した
もので， Fusa rium 0勾ゆorumの 小 型 分 生 子 は， 100 
ppmでは15 分以上の時聞が必要であったが， 500 ppm 
の濃度では殺菌に90秒で殺菌された。

オゾンガスによる殺菌は， Fusa rium ox)ゆorumの
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社竹中電気:愛知県碧南市)， 殺菌効果を検討した。 栽培装置は， 協和製のハイポニカを用い， 培養液量は
培養液は， オゾン処理槽に入りオゾンガスで殺菌され 400 1， 培養液は， 園試処方の均衡培養液で， 濃度は 1

た後に栽培槽へ流れ込むようにした(医卜8 )。 オゾン処 単位， pHは6. 2 とし， 1 日3回各15分循環した。 防除
理機は約7 0 Iで， 毎分351 のポンプで培養液を循環し 効果試験は， キュウリ根腐病菌(乃thiurn aþhanidel' 
た。 処理楢では約 2 分間， オゾンガスで処理される。 オ
ゾン力、スの濃度は50 0ppmで毎分8 1 でl爆気した。 図-9
に示すように， 円筒形の処理楢内では， オゾンガスが均
ーに分散して上昇しているのがわかる。

図 ー7 円筒形の処理梢にオゾンガスをl腿気 し て殺菌する

羽目 (MT-5 : 株式会社竹':I-If区気製)

t古5主絞を円筒形の処理判'iへ若手入し， オゾナイザー に

より生成 したオゾンガスをl脱気 して殺菌する.

オゾン処理槽

図 - 8 オゾン処理機 と栽培判? との桜統 と!t:f養液の流れ

オゾン処理槽 は株式会社竹中m気製のMZ-5 を使

用 病原菌 はタンク (培旋液タンク) に楼磁 した.

図-9 ;<lゾン処理機に拡散する気泡

直径30 CIllの円筒型の松1内に均一に分散する.

100 

-------慣行区
一也ーオゾンガス処理区

80卜

…・-ーー十
ーーーーーーー..:・..ーーーーー ーーーーー..・・

発 6
0

トー一一一トー …ー-L--EE--
4
……---{------…ト一一一

病 I
率� i / 
r、 ‘/民 ' /� 4

0
ト-------

十 一一一;一一一ト一一----
�

- -_.._---:---_.-…十一一一

， ・ !』 目 .

図 ー10 ;<lゾンガス処理によるキュウリ板腐病の防除

病原菌 はP. aþ!lal1idermal1l1l1を用いた.

1 4 一一一

病原菌の遊定子を採取 し ， 培養液タンクに接種， オ

ゾンガス処理後栽培糟へ供給 し た.
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図ー 1 1 マ イ ク ロ パ プ ラ - N-250也 に よ る オ ゾ ン ガ ス 処耳目

と 催i物病原菌の殺菌�)*

フ ザ リ ウ ム は F. 0りψoru}}I の小型分生子， 77村i病

菌 は R. so!onaceann ( PselldomOIl({S s!allaceamJI I )  
の菌体， ピ シ ウ ム は l只毛 αゆ#仰11叫a仰1I叩11川1口ide引r円Fヲ川J

を 用 い た . 培養液 は 園試処方均衡倍長液 l 単位 を m
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malll1n )の遊走子を培養タンク内の養液 に 接種し(1 02
du/m L ) キ ュ ウリの子苗を定植して調査した。

慣行区では， キ ュ ウリを定植して7 日後 に 7 2%の発
病が認められ， 2 週間後には8 0%以上の株が感染して発
病した。 しかし， オゾン処理区では， ほとんど発病が認
められず(図-1 0)， オゾンガス に よ る殺菌効果が実証さ
れた。 試験に 供 した オゾナイザーは非常 に 小さな装置
で， 1 ， 000  ppm までの オゾンガスを生成する こ とがで
き ， 毎分 35I規模で循環で き る養液栽培装置 に 対応で
き る(培養液量 1 t 程度まで)。 本試験では， オゾンガ
スを処理するため に 円筒形の処理槽を用いたが， 培養液
タンクに 直接 オゾンガスを|爆気する方法が理想的であ
る。

水中ポンプ に オゾンガスを吹 き 込んで微細な泡を発生
する装置(マイクロパ プ ラ - N-250 <野村電子工業株
式会社 : 大阪府大東市> ) が開発さ れており， こ れを利
用すると大型のタンク内の培養液 に均一 に 泡を拡散で き
る。 本装置 に ， 小型 オゾナイザー に よ り 125ppm の オ
ゾンガスを毎分 5 l 通気して微少な気泡を発生させたと
こ ろ ， 培養液量;が約1 00 l で， 日lsarimn OXYS:ρoTlnn の
小型分生子は 1 2 0秒， P. aρhanl:dennalll1n は 45秒で殺
菌さ れた(図-l l )。 マイクロパ フ・ラー に よ って生成する
オ ソ'ンの泡は細かいため， 少訟のガスで多誌の泡を生成
で き る。 発生する泡の数が多く ， 表面積が増加する こ と
からオゾンガスとの接触面積が増加し， 殺菌効率が高ま
ると思われる。 本装置では， 発泡装置を直接タンク内の

オゾナ イ ザー

附
「

料
マイ ク ロノ fプラー オゾンプfスfJHilチュー7'

図ー 1 2 " イ ク ロ パ プ ラ ー (野村電子工業製) に よ る 培技

被殺]:ii法

タ ン ク 内 の常設波" 1 ' に オ ゾ ン ガ ス の 微細 な 気泡が放

出 さ れ る . ポ ン プな の で培養液 も か く は ん さ れ殺菌

効果がWI1J1 1す る .

培養液 に入れるだけでオゾンガスを微細な気泡として処
理で き (図 1 2 )， ハイポニカ や N FT 等タンクを持つ栽
培装置 に 容易 に利用で き る。 培養液量が多くなった場合
もポンプとオゾナイザーの能力を上 げれ ば処理で き るの

で， 大 き さの異なる水耕装置 に も 対応が容易である。

V オ ゾ ン ガ ス に よ る 培養液殺菌の問題点

オゾンガスは高い殺菌効果を示すが， 強い酸化剤であ
る こ とから楠物 に も |障害が発生する。 1 ppm 前後の オゾ
ンガスが直接植物の葉にあたると， クロロシスが発生す
る。 しかし， オゾンガスを培養液 中 に l爆気し， ガスが養
液と十分混合さ れ反応している場 合 に は， ガス淡度が
50 0 ppm であって も ， 植物への障害は問題ない。 オゾン
ガスは培養液中の有機物と反応して分解し， 半減期 も 短
く ， 水 に溶解するiiiはわずかて、ある。 養液栽培装置 に オ

ゾンガス処理(500 ppm ) しながら 1 ヶ 月 間栽培 し た
が， キ ュ ウリ に 障害は認められなかった。

オゾンの環境基準は 0.1 ppm であるが， 密閉したビ
ニールハウスで長時間オゾンガスをl場気したと き 問題と
なる。 こ うした場合， 活性炭 に よ る オゾンガスの吸収装
置を設置するなどして作業環境の安全性を確保する必要
も ある。

お わ り に

養液栽暗では， 培養液を介して伝 搬する病害の防除対
策 が 問 題 と な る。 キ ュ ウ リ， ト マ ト の 栽 培 で は
乃thill1n や Phy!oþhthora 属菌 に よ る根腐病， 疫病の対
策が必要で， ト マ ト では青枯病 に よ る被害 も 問題とな
る。 また， 大腸菌などの衛生上問題となる細菌 に よ る培
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養液の汚染 も 取 り 上 げ ら れ る こ と があ り ， 用水を含めた
培養液の殺菌が必要であ る 。

培養液の殺菌 に は， 紫外線 に よ る 殺菌 も 可能 で あ る
が， 消費電力等 ラ ン ニ ン グ コ ス ト の点ではオ ゾ ン殺菌が
優れ る 。 オ ゾ ン ガ ス に よ る 殺菌では， オ ゾ ン水に よ る 殺
菌 に比較す る と オ ゾナ イ ザー は小型で、対応で、 き る 。 環境
への安全'性を考慮、す る と ， 少量の オ ゾ ン ガ ス で効率的に
殺菌す る 装置の開発が望 ま れ， 泡を培養液に拡散 さ せ る
装置の開発や効率的な処理層の検討 も 必要であ る 。 養液
栽培では， 農薬登録がな い こ と か ら 防除が難 し い状態 と
な っ て い る 。 効率的な殺菌装置の登場を期待 し た い。
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