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研究成果の概要（和文）：水耕栽培で、オゾンマイクロバブル(O3MB)の発生にともない酸化・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った。さらに、キレート剤添加に伴い培養液中の殺菌効果は影響しな
かった。レタスは、殺菌効果が得られる溶存オゾン濃度では生育に影響を受けないことから、特に水耕のレタス栽培で
は、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栽培技術として利用可能であることが明らかと
なった。

研究成果の概要（英文）：In hydroponic culture, the use of O3MB can induce precipitation of metal ions 
from the medium, such as iron (Fe) and manganese (Mn). The addition of a chelator resulted in a 
concentration-dependent reduction in precipitates and the maintenance of Fe and Mn concentrations in the 
medium. The addition of a chelator did not alter the sterilizing effects of O3MB. Lettuce was unaffected 
in growth in the dissolved ozone concentration that was obtained bactericidal effect. These results 
indicate that the addition of a chelator to an O3MB-sterilized culture medium enabled the retention of 
dissolved Fe and Mn without affecting plant growth. Sterilization using O3MB plus a chelator may 
therefore be employed as an effective method in hydroponic culture.

研究分野： 栽培環境学

キーワード： オゾンマイクロバブル　水耕栽培　キレ－ト　殺菌
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我が国における水耕栽培の潜在的需要は、

5 年後には現在の 2 倍程度に増加すると予測
され、その需要は極めて大きい。すでにネギ
では 50％以上、バラでは 80％以上が土耕栽
培から水耕栽培に代わっている。また、水耕
栽培の導入によって、国際競争力が弱いとさ
れている農業分野の工業化を推進し、農業分
野に競争力を持たせることが可能となる。さ
らに、近年の農業経営基盤強化促進法の改正
により、企業等が水耕栽培法を含めた先端的
技術を用いた農業生産法人経営に乗り出す
ケースが急速に増加しており、水耕栽培面積
は今後も増加していくのは確実である。 
しかし、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た

ちまち全施設内に蔓延し，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。そのため、薬剤による作
付け前の装置の殺菌・洗浄が必須となってい
るが、本消毒法はあくまでも間接的なもので
あり、病気が発生するとその後の消毒・洗浄
に多大な費用がかかる。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。政府に
よる今日の産廃法や農薬取締法改正の流れ
から、培養液の廃棄にあたっての浄化や、装
置からの排水禁止の方向に向かうことは明
らかで、これらに対する対応も急がれる。 
 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、近い
将来には必要となるのは明白である。 
 
２．研究の目的 
本栽培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。 
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と厚生労働省は
決めている。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 0.5ppm
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。 
そこで、オゾンをマイクロバブル化した場

合に培養液の殺菌・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を目的と
する。さらに、その濃度での植物の生育や品
質、培養液の肥料組成への影響についても明
らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
実験室内にコンテナを設置し、培養したフ

ザリウム菌等の植物病原菌 2～3 種類を一定
の水温の培養液中に加え、溶存マイクロバブ
ルオゾンの有効下限殺菌・浄化濃度と、その
溶存濃度における植物の生育・品質および培
養液の肥料組成の変化について下記の 1）～
3）の実験を行う。 
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 
大腸菌およびフザリウム菌を用いたこれ

までの実験で、マイクロバブルオゾンは殺菌
効果が高いことを認めたが、溶存濃度と殺菌
効果との関係については未検討である。植物
や人体に及ぼす影響の極小化およびランニ
ングコストの低減等の観点からは溶存オゾ
ン濃度は低いほど良い。オゾンガスをマイク
ロバブル化することで、従来の散気管による
オゾン濃度よりも低濃度の溶存オゾン濃度
で殺菌・浄化が可能であると期待される。そ
こで、有効下限殺菌・浄化濃度を把握するた
めに、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）マイクロバブルオゾンが植物の生育・品質
に及ぼす影響 
これまでの実験では、マイクロバブルオゾ

ンと培養液の殺菌・浄化効果との関係につい
て検討してきたが、マイクロバブルオゾンが
栽培植物の生育・品質に及ぼす影響について
は未検証である。そこで、コンテナ内でホウ
レンソウを水耕栽培し、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
て生育量（地上部および根）と品質（アスコ
ルビン酸含量、クロロフィル含量、糖含量、
等）に及ぼす影響の有無とその程度について
把握する。 
とに、ホウレンソウ等の葉菜類を水耕栽培し
てマイクロバブルオゾン処理による培養液
殺菌・浄化効果について検証する。同時に、
植物の生育・品質に及ぼす影響の有無、培養
液の組成の変化の有無についても分析する。
研究が当初計画どおりに進まない例として、
平成２１年度の実験１）で得られた有効下限
濃度で培養液殺菌・浄化が不十分であること
が考えられる。この場合には、上記の溶存オ
ゾン濃度から濃度を少しずつ上げて検証す



る。さらに、平成２１年度の実験２）および
３）の植物の生育・品質および培養液中の肥
料組成に及ぼす影響についても再検討する。 
環境条件、特に季節によりマイクロバブル

オゾンの殺菌・浄化効果は変化すると推察で
きるので、平成２２年度から２３年度にかけ
て可能な限り実験を反復し、季節ごとのマイ
クロバブルオゾンの有効下限殺菌・浄化濃度
について検討する。また、その濃度と植物の
生育・品質および培養液の肥料組成について
も検討して、生産現場で利用する際の問題点
及び解決策を明確にする。 
3）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（0.5ppm）、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（前任校での
研究）。しかし、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。 
 
４．研究成果 
O3MB発生前後における培養液中の陽イオン

および陰イオン濃度を、発生前を 100 とした
時の各イオンの相対濃度は、培養液の陽イオ
ン濃度は、発生前と比較して Feと Mnでのみ、
それぞれ 1/5 および 1/10 に減少したが、他
の 6種の陽イオンおよび 6種の陰イオン濃度
には、O3MB 発生前後での有意差は認められな
かった。そこで、以下の実験では、培養液中
の Fe と Mn の沈殿を防ぐために、キレート剤
を用いた実験を行った。 

O3MB発生後にEDTAまたはDTPAのキレート
剤を培養液中に添加した後の Feおよび Mnの
濃度は、キレート剤 0.1 % 添加区では、Fe
と Mn の濃度は O3MB 発生前の初期濃度(Fe は
約 1.9 ppm、Mn は約 2.3 ppm)とほぼ同等の濃
度まで再溶解が可能であった。キレート剤
0.01 % 添加区では、初期濃度の約 4/5、
0.001 % 添加区では初期濃度の約 1/2まで Fe
と Mn を再溶解することが可能だった。しか
し、キレート剤 0.0001 % 添加区では、Fe と
Mn の再溶解濃度は他の処理区よりも少なか
った。したがって、O3MB を発生後の培養液に
キレート剤を添加することで、O3MB により酸
化・沈殿することなく Fe と Mn を再溶解させ
ることが可能であった。なお、キレート剤の
種類の違いによる Feと Mnの再溶解濃度に差
異は認められなかった。 

キレート剤添加後の培養液の pH は、培養
液へのキレート剤の添加濃度の増加に伴い
培養液の pH は低下した。pH の低下程度は、
EDTA よりも DTPA キレート剤の方が大きく、
EDTA 0.1 % 添加区で pH 4.9、DTPA 0.1 % 添
加区で pH 4.6 まで低下した。キレート剤添
加濃度が濃いほど、Fe と Mn の再溶解濃度が
高まったが、培養液中の pH は大きく低下し
た。培養液の pH が低いと植物の肥料吸収が

鈍化されて初期生育が阻害されるため、高濃
度のキレート剤を添加する場合には、培養液
の pH を調整する必要があることが示唆され
た。 

O3MB を発生して、培養液中に肉眼で沈殿物
生成確認後に EDTA または DTPA のキレート剤
を添加した培養液中の Feおよび Mnの濃度は、
沈殿物生成後に 0.1％濃度のキレート剤を添
加しても、Fe は約 1.1 ppm と初期濃度(約
1.9ppm)の57%、Mnは約1.8 ppmと初期濃度(約
2.3ppm)の 78%までしか再溶解しなかった。こ
のように、O3MB を発生して沈殿物生成後にキ
レート剤を添加しても、沈殿物が生成される
前にキレート剤を添加した場合に比べて、Fe
と Mn の再溶解濃度が少なくなることが明ら
かとなった。キレート剤は金属イオンを捕集
する性質があるため、Fe と Mn が O3と完全に
反応せず沈殿物が生成される前にキレート
剤を添加すると、キレート剤が金属イオンを
より捕集しやすいと考えられる。しかし、沈
殿物生成後にキレート剤を添加しても、Fe と
Mn の再溶解濃度が少ないことが認められた。
なお、キレート剤の種類の違いによる Fe と
Mn の再溶解濃度に差異は認められなかった. 

O3MB 発生後に EDTA または DTPA を添加し、
その後直ぐに pH 6.8 に調整した培養液中の
Fe および Mnの濃度は、pH 調整区と非調整区
を比較すると、Fe と Mn の再溶解濃度に有意
差は認められなかった。また、キレート剤の
種類の違いによる差異も認められなかった。
したがって、キレート剤を使用する場合には、
pH調整には関係なく培養液中のFeとMnを再
溶解させることが可能であることが示唆さ
れた。 

O3MB 発生後に EDTA または DTPA を添加し、
再度 O3MB を発生させた後の培養液中の Fe お
よび Mn の濃度は、O3MB 発生 1 回と 2 回で培
養液中の Feと Mn濃度には有意差は認められ
なかった。また、キレート剤の種類の違いに
よる差異も認められなかった。O3MB 発生後に
キレート剤を添加し、再度 O3MB を発生させる
と、再溶解した Fe や Mn が酸化され再び沈殿
することが考えられたが、再度 O3MB を発生さ
せても培養液中の Feと Mnの濃度に差異は認
められなかった。また、培養液にキレートを
剤加後に O3MB を発生させた場合も、同様の結
果が得られたため（結果省略）、実際の生産
現場では O3MB 発生の度にキレート剤を添加
する必要はないことが示唆された。 

キレート剤は金属イオンを捕集する性質
を持つが、一度金属イオンを捕集するとキレ
ート錯体を形成するため、金属イオン間との
結合が強くなる性質を持つ。そのため、一度
キレート錯体を形成した金属イオンは、酸化
や還元などの影響を受けにくくなる。したが
って、キレート剤添加により再溶解した Fe
と Mn がキレート錯体を形成したため、培養
液のpH調整や、再度のO3MB発生に対しても、
Fe と Mn の濃度に影響が認められなかったと
考えられる。 



O3MB の発生後のキレート剤添加が培養液
の殺菌効果に及ぼす影響について、フザリウ
ム菌、軟腐病菌ともにキレート剤添加濃度に
関係なく検出限界値以下になるまでの時間
がほぼ同様の傾向であったことから、キレー
ト剤の添加が O3MB の殺菌効果に影響を及ぼ
さないことが明らかとなった。また、キレー
ト剤の種類による差異も認められなかった。 

O3MB の発生後のキレート剤添加がリーフ
レタス、コマツナおよびホウレンソウの生育
に及ぼす影響は、O3MB 区の生育は、対照区と
比較してリーフレタス、コマツナおよびホウ
レンソウの全ての調査項目において処理区
内で有意差は認められなかった。0.001 %添
加区において、両キレート剤ともに対照区と
比較して生育が劣ったが、0.0001%添加区で
は、リーフレタス、コマツナおよびホウレン
ソウともに対照区と比較して全ての調査項
目に処理区内で有意差は認められなかった。
したがって、0.0001％濃度でキレート剤を使
用すると、植物の生育には影響を及ぼさない
事が明らかとなった。また、pH 調整区と pH
非調整区で生育の差異は認められなかった
のは、植物の生育に影響が及ぶほどの pH の
差異がなかったためと考えられる。 

キレート剤の添加により、O3MB の発生にと
もない培養液中の Feと Mnを沈殿させること
なく再溶解させることが可能であった。また、
キレート剤添加後の pH 処理や、培養液中に
O3MBを発生した後にキレート剤を添加し再度
O3MB を発生させる処理を行っても、培養液中
の Feと Mnの濃度に影響は認められなかった。
さらに、キレート剤の添加は、O3MB の殺菌効
果に影響しなかった。培養液中への O3MB の発
生後のキレート剤添加がリーフレタス、コマ
ツナおよびホウレンソウの生育に及ぼす影
響を検討した結果、O3MB の発生およびキレー
ト剤 0.0001%添加では植物の生育に影響はな
かった。 

以上の結果から、0.0001%濃度のキレート
剤の使用では植物の生育に及ぼす影響はな
く、O3MB の発生が培養液中の肥料組成へ及ぼ
す影響を抑えながら殺菌できるため、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。 
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