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特集:施設環境制御と 病害防除 (3 ) 

養液栽培の培養液管理による根部病害の防除

は じ め に

養液栽培の歴史 は 浅 く ， 実用的な栽培が始 ま っ た の は
お よ そ 50 年前の こ と であ る 。 我が国では昭和 30 年代 に
れ き (磯) 耕栽培が実用化 し， 昭和 40 年 に は 15 ha の栽培
が行わ れ る よ う に な っ た 。 昭和 44 年 ご ろ か ら 水耕の実用

的 な プ ラ ン ト が開発 さ れ， 昭和 50 年の栽培面積 は 105
ha と な っ た 。 そ の後:， NFT (Nutrient Film Techni q ue， 

薄膜水耕法) ， ロ ッ クウ ール (RockwooI) 栽培の導入 に よ

り ， 平成 3 年の栽培面積 は 474 ha (野菜 410 ha， 花 き 64
ha) に達 し て い る 。 こ れは野菜及び花 き の施設栽培面積
全体の約 0 . 8% に 当 た る 。

養液栽培の普及で， ネ ッ ク と な る の は経済性， 栽培管
理の困難 さ と ， 根部病害の発生であ る 。 本来， 土壌病害
か ら の 回避が， そ の導入の 目 的の一つ であ っ た に も かか

わ ら ず， 実際 に は根部病害の発生が絶 え な い。 養液栽培
の根部病害 を 回避す る に は， 病原菌 を施設内に持ち 込 ま
な い こ と と ， 病原菌の繁殖 を 防止す る 環境， 病原菌の感
染防止の た め の 園場管理が重要であ る (ZINNEN， 1988) 。 養
液栽培 は， 土耕栽培に 比べて ， あ る 意味で根圏環境 を制
御 し や す い。 そ の た め， 培養液 を調整す る こ と に よ っ て
病害の発生 を抑制す る こ と も 可能であ る 。 こ こでは， 培
養液管理に よ っ て根部病害 を制御す る 方法 に つ いて取 り
ま と め て み た。

I 聾漉栽培の様式

養液栽培の様式 は ， 作物の根を支持す る 物の有無か ら
固形培地方式 と 非固形培地方式 に 大別 さ れ， 固形培地方
式の 中 に 砂耕， れ き 耕， ロ ッ クウ ール耕な どが， 非固形
培地方式 の 中 に水耕， 噴霧耕な どが含 ま れ る 。 水耕 は湛

液型 と NFT に 分 け ら れ る 。 野菜で は湛液型が栽培面積
の 54% を 占 め， 次 い で NFT が 21%， ロ ッ クウ ール耕が
18% と な っ て お り ， 花 き で は ロ ッ クウ ール耕が 72% と
な っ て い る (平成 3 年) 。 作物 と し て は ミ ツ バ， ト マ ト ，
サ ラ ダナ， ネ ギが上位 を 占 め て い る が， そ の ほか， 多 く
の作物が栽培 さ れて い る 。 そ れぞれの栽培様式 に よ っ て
培養液震は異な り ， 発生す る 病害 も 異な っ て い る 。
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11 聾液栽培で発生 す る根部病害

養液栽培 で発生 す る 病害 は 様々 で あ る が (鈴 木 ・ 森

田， 1964 ; ]ENKINS and AVERRE， 1983 ; 森 田 ・ 手塚，

1986) ， 代 表 的 な 例 と し て ， ミ ツ バ 根 腐 病 (丹th ium
aphan idermarum， P. aplerot icum， P. sp.) ，  ト マ ト 根腐

病 (P. aphan idermatum， P. myriotylum， P. dissotocum) 

な ど 乃th ium 属菌 に よ る も の， キ ュ ウ リ 疫病 (Phyto.帥
thora melon is， P. n icot ianae var. paras it ica) ，  ト マ ト 灰

色 疫 病 (P. caps ic i) ， 根 腐 疫 病 (P. drechsleri) な ど
Phytophthora 属菌 に よ る も の が挙げ ら れ る 。 い ずれの菌

も 権病植物上 で形成 さ れた 遊走子が培養液 中 に 放出 さ
れ， 培養液 を伝 っ て病原菌が装置全体 に ま ん延す る 。 ト

マ ト 青枯病 (Pseudomonas solanacearum) も 同様 に培養
液 を 伝 っ て ま ん 延 す る 。 し か し ， ミ ツ バ 立 枯 病

(Rh izocton ia solan i) はパ ネ ル に 付着 し た 菌核が主要な

伝染源で， こ れが基で周囲の株に広が っ て い く 。 ロ ッ ク

ウ ー ル 栽 培 で は ト マ ト 根 腐 萎 ち ょ う 病 (Fusarium

O勾ゆorum f. sp. radicisーかcopersic i) が全国的 に発生 し
て お り ， 花 き 類で も Fusarium 属菌 に よ る 病害の発生が
認め ら れて い る 。

皿 聾液栽培 に おけ る培聾液管理

養液栽培 の 培養 液 は 多 量 要 素の N ( チ ッ ソ ) ， P ( リ
ン) ， K ( カ リ ウ ム ) ， Ca ( カ ル シ ウ ム ) ， Mg ( マ グ ネ シ ウ

ム ) ， S ( イ オ ウ ) と ， Fe (鉄) ， B ( ホ ウ 素) ， Mn ( マ ン ガ

ン) ， Zn (亜鉛) ， Cu (銅) ， Mo ( モ リ ブデ ン) の微量要素で
構成 さ れ， 培養液処方 は 園試標準処方 (堀， 1963) を 中心
に作物や栽培時期， 生育ス テージ な ど に よ っ て ， 様々 に
工夫 さ れて い る 。 培養液の全塩の濃度 は電気伝導度 (EC)
と ほ ぽ比例関係 に あ る の で， 実際に は そ れぞれの処方 を

基に濃度管理 を EC 値で行 う 場合が多 い。
培養液の pH は一般 に 5 . 5�6 . 5 が よ い と さ れ， 5 . 0� 

7 . 0 の範囲であれば多 く の作物で正常 な 生育 を す る 。 pH

を 下 げ る た め に は 硫酸 ( H2 S04 ) やり ン 酸 ( H2 P04 ) な ど
が， pH を 上 げ る た め に は 水酸化 ナ ト リ ウ ム (NaOH) や
水酸化 カ リ ウ ム (KOH) な どが用 い ら れ る 。

培養液の温度 (根温) は ト マ ト で は 21�240 C， ミ ツ バで
は 18�220 Cが最適であ る と さ れ， 作物 に よ っ て 多少異な

る が， お おむね 200 C前後であ る 。 生育適温 に 管理す る た
め に ， 培養液 を加温 し た り ， 地下水や チ ラ ーで冷却す る 。
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W 培養液管理 によ る 病害防除

1 塩類濃度の調楚

ミ ツ バ根腐病 (乃th ium sp.) 及びホ ウ レ ン ソ ウ 立枯病

(P. butleri) は， 培養液濃度 を 2 濃度 ( = 2 単位主 EC4 . 8

mS/cm) 以上 に す る こ と に よ っ て発病 を 抑制す る こ と が

で き た (表 1 ) (草刈 ら ， 1980 ; 草刈 ・ 田中， 1986 ; 草

刈， 1992) 。 これ は高濃度の培養液 中 で は遊走子の被の う
化が速やか に起こ り ， そ の結果， 宿主根への走性が失わ
れる た め であ る と さ れて い る 。 ミ ツ バで は夏期 に根腐病
が多発 し や す い た め， 実際に も EC を 高 く 管理 し て い る

圃場が多 い。

ト マ ト 青枯病 で も 培養液濃度が高 い (EC3 . 6 mS/cm) 

と き ， 発病があ る 程度抑制 さ れた (図ー1) 。 そ の原因の一

つ に ， 高 い培養液濃度では栄養条件が よ い た め， 病原菌の

病原性が喪失 し や す いこ と が考 え ら れた (竹内， 1991 ) 。

宮田 ら (1975) は ， Phytophtho ra capsici の遊走子の う の
遊走子型発芽や遊走子の遊泳カは K+ で阻害 さ れ， 草刈
ら (1980) は， 乃th ium sp.は Ca2+で遊走子形成が阻害 さ

れ る と し て い る 。 一方， 森 田 (1966) は ， Phytophthora 

j均!f5ariae の遊走子形成 は Ca2+， K+ 及 び N03-で促進 さ
れた と し て お り ， 病原菌の種類に よ っ て必ず し も 一定の

傾向を 示 さ な い よ う であ る 。

表 - 1 水耕培養液 濃度 と 水緋 ミ ツバの 根腐病の発生 (草刈. 1992) 

水耕培養液 濃度 (単位) ・ 発病 率(%) 培養液中の 遊走子事ホ

1/8 96 . 7  + 
1/4 76 . 7  + 
1/2 40 . 0  十

26 . 7  + 
2 。 。

蒸留水 73 . 3  + 

事 : 園試興津処方の均衡培養液の 濃度， 標準を1 単位と し た.
.* : + 遊走子が検出された 遊走子が検出されない .
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図- 1 養液 栽培にお け る 培養液の EC (mS/cm) と ト マ ト
青枯病の発生 と の関 係 ( 9 月 19 日 に病原菌 を接種)

2 pHの調整

培養液の pH は原水や塩類組成， 作物な どで異な っ て
く る が， 一般 に 5 . 5�6 . 5 で管理 さ れて い る 。 一方， 病原
菌 も そ れぞれに生育 に適 し た pH があ る 。 細菌類 は概 し
て 酸性側 での発育 は 抑制 さ れ る が， ト マ ト 青枯病菌 も
pH 6 � 8 で よ く 生育 し， 最適 は pH6 . 6 であ る と さ れて

い る 。 そ こで， pH を 変え て ト マ ト を栽培 し た と ころ ，
pH5 . 58 な い し pH6 . 43 前 後 で栽培 し た 区 で 多 発 し ，
pH4 . 12 前後で栽培 し た 区での発病は少な か っ た (た だ し，
pH4 . 12 前後で栽培 し た 区の ト マ ト の 生育 は や や抑制 さ
れ， 無発病の栽培槽か ら も 病原菌 は検出 さ れた ) (表 2) 。

キ ュ ウ リ 疫病の遊走子の う は pH 4 � 7 で正常 に 形成
さ れ， ま た ， 本病 は pH 4 � 6 で 100% 発病が認め ら れた

(森 田 ら ， 1986) こ と か ら ， 本病の場合 は pH の調整 に よ る

防除 は困難であ る と み ら れた 。

3 培養液の 温度管理

養液栽培で は一般 に 気温の低い時期の根部病害 は少な
いが， 高温 と な る 夏期 に そ の発生が多 い. 土耕栽培では
地温を積極的 に低下 さ せ る こ と は 困難であ る が， 養液栽
培では， 地下水や チ ラ ー な ど に よ っ て あ る 程度培養液の
温度 を低下 さ せ る こ と がで き る 。 ト マ ト 青枯病 は代表的

な高温性の病害で， 地温が 23�24' C以下では発病 し な い

と い わ れて い る 。 そ こで， 培養液の温度 を 20， 25， 30' C  

に調整 し た 恒温水槽で ト マ ト を栽培 し た と こ ろ ， 200Cで

は全 く 発病が認め ら れな か っ た (図- 2 ) (竹内， 1991) 0 
乃th ium 属菌 に よ る 根腐病 は そ の発生時期 に よ り 病

原菌が異 な る が (草刈， 1987) ， 高温性の P. ゅhanider 

matum な ど が病原菌であ る 場合 は 水温の低下 に よ る 発

病抑制が期待で き る 。

4 培聾液の殺菌

培養液中 の病原菌 を殺菌す る 試み は 数多 く な さ れて き

た 。 紫外線 に よ る 殺菌効果 は病原菌の種類 に よ っ て異 な

り ， 細菌類 に は比較的弱 い 線量で効果が あ る (木下 ・ 家

村， 1987) が， Fusarium 0.砂'sporum， 乃thium 属菌 な ど の

糸状菌では よ り 強い線量が必要であ る (草刈， 1990) 。 実

際の 防除で は紫外線 ラ ン プ を 防水 し た 石英管 に 入れ， そ

の 周囲 に 培 養液 を 流 す 方 法 ( 宮 田 ら ， 1975 ; 長 江 ら ，

1980) ， 紫外線 ラ ン プ を直接培養液 中 に 挿入す る 方法 (草

表-2 養液 栽培にお け る 培養液の p H と ト マ ト背枯病の
発生 と の関 係

発病株 率(%)
pH(平均値 ±標準偏差)

6 月 23 日 6 月 29 日 6 月 30 日 7 月 2 日

4 . 1 2i:0 . 37 。 。 12 . 5  25 . 0  
4 . 8 l:t0 . 35 。 12 . 5  37 . 5  75 . 0  
5 . 58 土0 . 16 37 . 5  87 . 5  100 100 
6 . 43 士0 . 16 。 37 . 5  87 . 5  100 

病原菌の 接種 : 6 月 16 日 .
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100 袋-3 加熱殺菌装置及び紫外線 ・ オ ゾン併用殺菌装霞 に
よ る ト マ ト 青枯病の防除
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図-2 養液栽培に お け る 培養液の温度 と ト マ ト背枯病の
発生 と の関 係 ( 9 月 19 日 に病原菌 を 接種)

刈， 1990) な どがあ る 。
オ ゾ ン は そ の強い酸化力 で殺菌効果 を示すが， 同時に

培養液成分の酸化， 植物体への影響， 環境への影響 を考
慮 す る 必 要 が あ る 。 乃Ithium ゆhanidermatum に よ る
キ ュ ウ リ ， ト マ ト の根腐病 に対 し て オ ゾ ン水の還流 に よ
る 効果が認め ら れて い る (草刈 ら ， 1992) 。

紫外線 と 空気 を 反応 さ せ て オ ゾ ン を発生 さ せ る こ と に
よ り ， 紫外線 と オ ゾ ン の併用効果 を ね ら っ た 装置が開発
さ れ (青山 ら ， 1988) ， これ は ミ ツ バ根腐病， ト マ ト 青枯
病に対 し て優れた効果 を示 し た (表 3， 図-3) が， ト マ ト
では石灰欠乏や鉄欠乏症な どの障害が発生 し やす か っ た
(竹内 ら ， 1989 ; 竹内 ・ 宇田川， 1992) 。

ウ イ ル ス を 除 く 多 く の病原菌 は 700C程度 に 数分間加
熱す る と 死滅す る 。 加熱殺菌装置 を利用 し た ロ ッ クウ ー
ル栽培や NFT での実用化試験が行わ れ (RUNIA et al.， 
1988 ; 田 中 ら ， 1992 ; 竹内 ・ 宇田川， 1992， 1993) ， ト マ
ト 青枯病， ミ ツ パ根腐病で高 い防除効果が認め ら れた (表

-3， 図-3) 。
この ほ か， 事ヨ過器 を利用 し た 防除， 措抗微生物 に よ る

防除 (宮田 ・ 佐藤， 1990 ; LEMANCEAU and AIAßOUVETTE， 
1991 ; 駒田 ら ， 1993) も 試み ら れて い る 。

以上の よ う に， 一部の病害 は培養液濃度や pH， 培養液
温な ど の管理で防除で き る こ と が明 ら か と な っ た 。 し か
し ， 個々 の イ オ ンの影響 な ど， ま だ未解明の点 も 多い。
現在， 養液栽培で根部病害が発生 し た と き の最 も 有効な
手段は培養液の交換 と さ れて い る が， 経費や手聞の問題
以外 に， 環境への負荷 と い う 意味で も 避 け な ければな ら
な い。 現在開発 さ れて い る 殺菌装置 は ， コ ス ト や能力 な
どの点で問題 も 多 く ， 実用化 に向けて さ ら に試験を積み
重ねて い く 必要があ る 。

根部病害の発生は， 培養液 な どの管理上の ト ラ ブルが
引 き 金 に な っ て発生す る こ と が多 い 。 基本的な管理 を怠
ら な い こ と が根部病害回避の最大の ポ イ ン ト であ る か も
し れな い。

チャンof"レ
に お け る 発 病 株 率 (%)

殺菌装置
接種株の
有無 a) 9 月 17 日 10 月 9 日 10 月 31 日 11月18 日切

加熱殺菌 有 38 54 62 85 
装 置 無 。 。 。 。

紫外線 ・
有 31 77 77 77 

オ 、九守伺
殺菌装置

無 。 。 。 8 

無 処理
有 54 69 85 100 
無 8 46 85 100 

a) : 図- 3 のよう に二条 チ ャ ン ネ ルのうち片側の チ ャ ン ネ ル の
中央1 株に病原菌 を 接種. 有 : 接種株を含むチ ャ ン ネ ル ，
無 : 接種株を含まない チ ャ ン ネ ル

b) : 地際部の茎の導管褐変 率

接種株

タ ン ク

( (  >) 
殺菌装置

培養液の流れ

図-3 ト マ ト背枯病防除試験の シ ステム
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