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研究成果の概要（和文）： 

マイクロバブルオゾン(O3MB)を培養液の殺菌・浄化法として確立するため、根から侵入する
植物病原菌のフザリウム菌および軟腐病菌を用いて検討した。O3MB は O3ミリバブルよりも水中
に短時間で効率よく溶存して、両植物病原菌に対して高い殺菌効果を示した。また、O3MB 水の
殺菌効果およびその持続性は初発 DO3の上昇に伴い高まった。以上の結果から、O3MB が養液栽
培における培養液の新たな殺菌・浄化法と成り得る可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

To establish a method for disinfecting hydroponic culture solutions using ozone 
microbubbles (O3MB), we examined the disinfectant activity of O3MB against phytopathogens 
in infected plant roots. O3MB had a higher solubility and remained in the water for a 
longer period than ozone millibubbles, resulting in extremely high disinfecting activity 
against both phytopathogens. Furthermore, disinfectant activity and durability of 
O3MB-treated water against both phytopathogens increased with an increase in the initial 
concentration of dissolved ozone. Therefore, these results suggest that O3MB may be 
suitable for use as a new disinfectant against phytopathogens in hydroponic culture 
solutions. 
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１．研究開始当初の背景 

水耕栽培の導入や普及を図る上で以下に
示すような問題点が存在する。水耕栽培は、
肥料を含む培養液によって栽培する方法で
あるため、 

(1)培養液中に一旦病原菌が侵入すると全施
設内に蔓延し、短時間のうちに施設内の全作
物に被害が発生するといった大きなリスク
がある。培養液を介して根から発生する病害
に対して有効な殺菌対策は無く、また培養液
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中へ農薬を投与することは農薬取締法で禁
じられているために、栽培期間中の培養液殺
菌技術の開発が急務である。 
(2)現状の掛け流し方式水耕栽培システムで
は培養液は常に垂れ流し状態であり、培養液
循環型水耕栽培システムでも栽培終了時に
培養液を河川等の外部に廃棄しており、これ
らが環境汚染の一原因となっている。 

上記の背景から、培養液殺菌と廃液ゼロを
可能とする環境に配慮した半永久的培養液
連続循環型水耕栽培システムの開発が必要
である。本システムを実現させるためには、
培養液の継続的・効率的な同時殺菌・浄化が
必要である。しかし、これまで熱や紫外線処
理などの物理的方法、オゾンや塩素処理など
の化学的方法、さらには緩速ろ過や拮抗微生
物を利用した生物的方法などが検討されて
きたが、これらの方法はいずれも経済性や効
果、植物に及ぼす影響等の面で課題を残して
いる。 
  
２．研究の目的 
作業場での大気中のオゾン濃度は 0.1ppm

以下にしなくてはいけない（厚生労働省）。
従来技術のオゾンによる培養液の殺菌・浄化
には溶存オゾン濃度が 2.0ppm 程度必要であ
るが、その為には数千 ppm という極めて高濃
度のオゾンを発生させ、廃オゾンは回収する
必要があった。人体や植物に及ぼす影響、ラ
ンニングコスト等を考えると、発生させるオ
ゾン濃度を極めて低くして、低い溶存オゾン
濃度で殺菌・浄化効果を得る必要がある。マ
イクロバブル発生技術を用いてオゾンをマ
イクロバブル化することで、オゾンの水中で
の安定性と殺菌・浄化効率を飛躍的に高める
ことが可能である。オゾンをマイクロバブル
化して用いる場合の、培養液の殺菌・浄化が
可能な有効下限溶存オゾン濃度を明らかに
すること、さらに、その濃度での植物の生育、
培養液の肥料組成への影響について明らか
にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)溶存マイクロバブルオゾンの有効下限殺
菌・浄化濃度の検証 

溶存オゾン濃度およびオゾン暴露時間等
のパラメータと植物病原菌（フザリウム菌お
よび軟腐病菌）の殺菌効果および培養液の浄
化効果との関係について検証する。 
 
(2)オゾンマイクロバブルの植物病原菌の殺
菌メカニズム 
 O3MB 水処理した病原菌懸濁液を、SEM を使
用し電子顕微鏡観察を行う。 
 
(3)オゾンマイクロバブルの発生方法の違い
が培養液中の植物病原菌の殺菌に及ぼす影

響 
MB の発生方法には、加圧溶解法と気液旋断

法の 2つの方法がある。異なる 2つの方法に
より発生させた O3MB が、培養液中の植物病原
菌に対する殺菌効果について検証する。 

 
A; 加圧溶解法、B;気液旋断 
 

(4)マイクロバブルオゾンが植物の生育に及
ぼす影響 
コンテナ内でレタスを水耕栽培し、特に1.

のマイクロバブルオゾンの有効下限殺菌・浄
化濃度において生育に及ぼす影響について
把握する。 
 

(5)マイクロバブルオゾンによる培養液の肥
料組成の変化 
 これまでの実験から、溶存マイクロバブル
オゾン濃度が高いと（2.0ppm）、培養液が酸
化されて Mnと Feが難溶性となり沈殿し肥料
組成が変化することを検証したが、低濃度の
場合については未検討である。そこで、特に
1.のマイクロバブルオゾンの有効下限殺
菌・浄化濃度と培養液の肥料組成との関係に
ついて検証する。 
 
(6)オゾンマイクロバブル発生後のキレート
剤添加が培養液の肥料組成に及ぼす影響 

O3MB 発生直後に培養液にエチレンジアミ
ン 4-酢酸を主成分とするキレート剤 EDTA お
よびジエチレントリアミン 5-酢酸を主成分
とするキレート剤 DTPA を、培養液当たり重
量比でそれぞれ 0.1 %、0.01 %、0.001 %にな
るようにそれぞれ添加する。 
 
４．研究成果 
(1)溶存マイクロバブルオゾンの有効下限殺
菌・浄化濃度の検証 
O3MB およびミリバブルオゾン(O3MM)のフザ

リウム菌に対する殺菌効果を下記に示す。気
液旋断法による O3MB 処理した生菌数は O3MM
処理よりも速やかに減少し、O3MB 処理の高い
殺菌効果が認められた。 



 

 

O3MB 水および O3MM 水のフザリウム菌に対
する殺菌効果を下記に示す。O3MB 水の殺菌効
果は dO3 の初期濃度の上昇に伴い高まった。
一方、O3MM 水処理は、同 dO3の O3MB 水処理よ
りも殺菌効果は低かった。 

O3MB 水および O3MM 水のフザリウム菌に対

する殺菌効果の持続性を下記に示す。O3MB 水
の殺菌効果の保持時間は dO3 の初期濃度の上
昇に伴い長くなった。一方、O3MM 水の殺菌効
果の保持時間は同 dO3の OMB 水と同等であっ
た。しかしながら、O3MB 水の殺菌効果は O3MM
水よりも高まった。 
 以上の結果から、O3MBはO3MMよりも殺菌・浄

化効果は高く、有効下限濃度は0.5ppm以下で
あることが明らかとなった。 
 
(2)オゾンマイクロバブルの植物病原菌の殺
菌メカニズム 

加圧溶解法による O3MB が、フザリウム菌
および軟腐病菌に及ぼす影響を SEM観察した。
対照区には認められない O3MB 区の形態学的
な差異として、 フザリウム菌は小型分生子
の隔壁に大きな陥没が複数箇所観られる微
細変化が観察された。軟腐病菌は、O3MB 区で
細胞壁の破壊や、細胞質が流出している様子
が観察された。これらの成果は、世界で初め
ての観察結果である。 
 
(3)オゾンマイクロバブルの発生方法の違い
が培養液中の植物病原菌の殺菌に及ぼす影
響 

加圧溶解法により発生させた O3MB による
殺菌効果は、気液旋断法により発生させた
O3MB よりも高いことが明らかとなった。前者
の高い殺菌効果は O3 が有する酸化力に加え
て、O3MB から発生する OH ラジカルとの相乗
効果によるものであることが示唆された。し

たがって、水耕栽培における植物病原菌の殺
菌には、加圧溶解法により発生させた O3MB の
使用が有効であることが明らかとなった。 
 
(4)マイクロバブルオゾンが植物の生育に及
ぼす影響 
 実験（1）の結果等に基づき、週 2回、0.5ppm
の dO3 になるように設定してレタスを水耕栽
培した。フザリウム菌を混入した区では発病
率が 48.4％と約半分の植物体が発病し植物
の生育も有意に劣ったが、フザリウム菌を混
入しO3MB処理した区では発病率は4.7％と極
めて少なくなった。また、O3MB 区は対照区と
比較して植物の生育に影響を及ぼさなかっ
た。したがって、0.5ppm 程度の低濃度の dO3

でも、植物の生育に影響を及ぼすことなく病
原菌の殺菌が可能であることが明らかとな
った。 
 
(5)マイクロバブルオゾンによる培養液の肥
料組成の変化 
マイクロバブルオゾンによる培養液の肥

料組成の変化を下記に示す。dO3が 1.0ppm で
は、O3MB 発生前後の培養液中の NH4、K、Mg、
Ca、NO2、NO3および PO4濃度は有意に変化しな
かった。しかし、Fe および Mn 濃度は O3MB 発
生後に有意に減少した。O3MB 処理前の培養液
中の Fe 濃度は 1.1ppm、Mn 濃度は 1.7ppm で
あったが、1.0ppm での O3MB 処理後は Fe 濃度
は 0.3ppm、Mn 濃度は 0.2ppm まで減少した。
また、dO3が0.5ppmおよび0.1ppmでも同様に、
FeおよびMn濃度は有意に減少したことから、
dO3に関係なく O3MB 処理することで培養液組
成は変化することが示された。これらの O3MB
処理後の培養液中には赤色の沈殿物が観察
された。しかし、O2MB 処理では処理前後で Fe
および Mn 濃度には変化がなく、他の肥料組
成も変化しなかった。培養液を O3MB 処理する
ことで生じた赤褐色の沈殿は、O3および O3MB
圧壊に伴い発生するヒドロキシラジカルが
有する酸化力により、Feおよび Mn が酸化さ
れて難溶性となり沈殿したことが示唆され
た。 

 
 

(6)オゾンマイクロバブル発生後のキレート
剤添加が培養液の肥料組成に及ぼす影響 

培養液の殺菌を目的とした O3MB の発生後
のキレート剤添加が、培養液の肥料組成に及
ぼす影響を検討した。O3MB を培養液中に発生



 

 

させると沈殿が生じ、Fe と Mn 濃度の減少が
認められた。そこで、EDTA または DTPA キレ
ート剤を添加した結果、添加濃度が高いほど
Fe と Mn の培養液中に再溶解する濃度は高ま
った。また、キレート剤の種類による効果の
違いは認められなかった。O3MB の発生にとも
ない沈殿した培養液中の Fe と Mn は、キレー
ト剤の添加により再溶解が可能であること
から、キレート剤を使用した O3MB による培養
液殺菌が水耕栽培での新しい殺菌技術とし
て利用可能であると考えられる。 
(A) EDTA 

 
 

 
 

 
(B) DTPA 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
今後の展望 

O3MBは培養液中の植物病原菌に対してO3MM
よりも高い殺菌効果を示すことが認められ
た。しかし、O3MB 処理により培養液中の Mn
および Fe濃度が減少することが確認された。
本実験のレタス栽培では、植物に肥料欠乏等
の生育障害は認められなかったが、栽培する
植物によっては Mnおよび Feを適宜加える等
の対策が必要であった。そこで、キレート剤
を添加したところ、沈殿防止が可能であるこ
とを見いだした。 
しかし、キレート剤の種類、濃度や栽培期

間中の添加回数と野菜の生育との関係、溶存
オゾン濃度と野菜の生育との関係、について
は未解決であるので、今後はこれらの点を明
らかにする必要がある。 
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