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土壌のリ ン酸過剰が土壌病 害 の 発 病を助長する

村 上圭一* ・後 藤 逸男 ** 

〔キーワード) リン酸過剰，発病助長，根こぶ病

1 . は じめに

農業生産者が土壌の性質に合わせた土嬢改良や

施肥を行うための手段として，土壌診断が奨励され

ている.しかし，生産現場では必ずしも土壌診断が

土づくりに貢献しているとは言い難い.筆者らは全

国各地の野菜生産地において土壌診断調査を行い，

かつては生産性が低かった日本の土が現在どのよ

うに変化しているか，あるいは農業生産者が土づく

りに対してどのような意識を持ち，どのような土づ

くりを実臨しているかなどについて調べてきた.そ

の結果，農業生産者の多くは土壌診断分析で得られ

たデータよりも，従来からの土づくりに対する固定

概念を優先してしまうケースが多く ，たとえば土壌

診断で可給態リン酸が過剰であることがわかって

いても，リン酸肥料を施用してしまう .とくに，リ

ン酸は土壌中に過剰でも窒素などのように目に見

える作物自体への直接的な悪影響が現れにくいこ

ともその原因の一つである.そのため，全国の野菜

生産地では栽培歴が長くなるほど，確実に土壌中の

可給態リン酸量が増加 している.土壌にはリン酸を

固定し植物に不可給化する性質(アルミニウム性)

があるため，施肥リン酸のうち，植物に利用されな

かった リン酸の大部分が土壌中にス トックされて

しまう.地球上で枯渇が懸念されているリン酸資源

をわざわざ輸入して，リン酸過剰土壌に施用する必

要はない.また，リン酸肥料は他の成分に比べて価

格が高く，リン酸の施肥量を減らせば農業経営上の

利点も無視できない.

一方，土壌肥沃度が高まり，野菜栽培に適した土

になったにもかかわらず，全国各地の野菜生産地で

はさまざまな土壌病害が多発して農業生産者の大

きな悩みとなっている.土壌病害の多くはいわゆる

連作障害の一種で，同一野菜の連作に伴う病原菌の

菌密度上昇が主な発生原因となっているが，これま
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での筆者らが行ってきた全国各地の土壌診断調査

の結果では，栽培歴が長く ，土壌養分が蓄積した肥

沃度の高い土壌ほど土壌病害が多発している傾向

にあった.また，これまで土壌肥沃度と土壌病害と

の関連性が明らかにされている事例は少なく，因果

関係も明らかにはなっていなかった.ここでは，土

壌の リン酸過剰がアブラナ科野菜根こぶ病の発病

を助長するメカニズムを紹介する.

2.根こぶ病発病地域の土壌肥沃度

最近の新興野菜生産地におけるアブラナ科野菜

根こぶ病の発生状況を把握する目的で三重県内の

ブロッコリ一生産地において土壌診断調査を行っ

た(村上ら 2007) .その結果，調査地域における

ブロツコリー根こぶ病の発病度は平均 60と高く，

被害の激しい圃場も見受けられた.また，土壌 pH

(HP)は平均 5.9と酸性が強く根こぶ病が発病し

やすい環境にあり，調査地点中 15園場においては，

水田であるにもかかわらず可給態リン酸が

100rng/100gと過剰な状態にあった.土壌中の根こ

ぶ病菌休眠胞子密度は，平均 20X104/gときわめて

高い状態にあった.pH (Hp) 6.6以下の園場では，

pHの高低にかかわらず発病度20"""'90と発病が認め

られたが， pH (HP) 6.6以上では発病度 20以下に

抑えられた.土壌肥沃度に着目すると，可給態yン

酸が多い闘場ほど根こぶ病の発病が高くなる傾向

があり ，とくに可給態リン酸が 100rng/100gを超え

る圃場では発病度も高くなった(図1).

現在，わが国で根こぶ病が大きな脅威となってい

るのは，抵抗性品種がないカリフラワーやブロツコ

リーあるいはヒロシマナやスグキナのような地場

野菜の産地で，かっ排水性の悪い水田裏作地や転作

畑である.筆者らが三重県も含め全国各地の根こぶ

病多発地域で土壌診断調査を行い，土壌肥沃度と根

こぶ病発病の因果関係を調べた結果，根こぶ病多発

圃場ほど可給態リン酸が高い傾向にあった(村上ら

2003) . 
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図l 調査地域における可給態リン酸と
根こぶ病発病の関係

3. 根こぶ病発病 抑 止 土 壌 と

その発病抑止メカニズム

群馬県嬬恋村ではキャベツ作付面積の拡大によ

り，黒ボク土で覆われている山地部の開発が進めら

れた.当初は山成造成により全面に多量の腐植を含

む黒ボク表層土の圃場で、あったが，作業効率の悪さ

と，農地造成法の進歩により大型機械により山地を

切り盛りして平坦化した大規模圃場が作られるよ

うになった.その結果，腐植を欠く褐色の黒ボク下

層土が作土となる圃場が作られるようになった.そ

のような園場で根こぶ病の発生が少ないことが地

元の生産者には経験的に知られていたが，木村らの

研究により黒ボク下層土(褐色火山性土)が根こぶ

病の発病抑止土壌であることが明らかにされた(木

村ら 1983).その発病抑制メカニズムについては，

これまで各専門分野から追求されてきたが，結論が

出るには至っていなし、.そこで，筆者らは土壌の理

化学的観点よりこの課題に取り組んだ結果，土壌の

電荷特性の相違が原因であることを明らかにした.

そのきっかけは，従来から一般に用いられてきた

根こぶ病の休眠胞子密度測定法にあった(高橋らの

方法).その方法により黒ボク表層土と低地土中の

休眠胞子密度を測定したところ，表層土の回収率が

61%，低地土が 80% と低かった(高橋 1987，1988， 

1989) .高橋らの休眠胞子密度測定法では，供試土

壌を水で懸濁させ，飾別法により土壌粒子を除去し

た懸濁液中の休眠胞子数を蛍光顕微鏡下で計測す

る.黒ボク表層土の回収率が低い原因は，陰電荷を

持つ休眠胞子が陽電荷を含む黒ボク土壊粒
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図2 土壊の種類が休日民胞子の吸着率に及ぼす影響

子に吸着され，簡の上に残ってしまうのではなし、か

と考えられた.そこで，土壌コロイドの陽電荷量を

減らす目的で土壌懸濁液の pH を 9~ 10 に高めるこ

とで黒ボク表層土の回収率は改善されたが，下層土

は40%程度と極端に低かった.黒ボク土中には陽電

荷を持つアロフェンや遊離酸化物が大量に含まれ

ているが，表層土には多くの腐植が含まれているた

め全体としては陰電荷を持つが，下層土では等電点

が中性付近にあり，通常の pH領域では陽電荷を持

つため，このような回収率の違いが見られた.そこ

で，土壌懸濁液の pHを高めるだけではなく，土壌

懸濁液中に土壌粒子分散剤として使われるヘキサ

メタリン酸ナトリウムを添加した結果，下層土でも

満足すべき回収率が得られた(篠田 2003) . 

次に，このような土壌コロイドへの休眠胞子吸着

性を土壌聞で比較するため，特別な装置を作成して，

休眠胞子吸着率を測定した.性質の異なる 4種類の

土壌 0.5gにハクサイ擢病根から採取した休眠胞子

を 106個 mL-1とした懸濁液 10mLを加え， 40%、ンョ

糖溶液の上に重層した.土壌粒子に吸着された休眠

胞子はショ糖溶液中に沈降し，吸着されていない休

眠胞子はショ糖溶液上に浮遊するので 1時開放置

後に上層部を採取し，その中の休眠胞子数を計測し

た.電荷を持たない粉砕けい砂を対照試料として同

様の実験を行い，両者の測定値から吸着率を算出し

た.その結果，4種類の土壌の中では黒ボク下層土

の吸着率が特異的に高かった(図 2) . 

これらのことより ，黒ボク下層土の根こぶ病発病

抑止メカニズムを次のように考えた.黒ボク表層土

では土壌粒子と休眠胞子が電気的に反発し合うの

で，休眠胞子が土壌中に分散して，伸びてきたアブ

ラナ科野菜の根と遭遇する確率が高い.一方，黒ボ
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図3 発病抑止土壌の抑止メカニズ、ム

ク下層土では休眠胞子が土壌粒子に吸着されるの

で，休眠胞子が局在化し，あくまで見かけ上ではあ

るが，土壌中の休眠胞子密度が低下する(図 3) . 

このような，土壌聞の電荷特性の相違が発病抑止に

関与している.

4. リン酸過剰と根こぶ病発病

の因果関係

黒ボク下層土の水懸濁液にヘキサメタ リン酸ナ

トリウムを添加したことにより休眠胞子の回収率

が改善された理由は，土壌コロイド表面がリン酸イ

オンで覆われた結果，陽電荷が中和されてそれまで

土壌表面に吸着されていた休眠胞子が解放された

ためである(図 4) .同様の現象が野菜園場の土壌

中でも起こることが考えられる.すなわち，たとえ

根こぶ病発病抑止土壌で、あっても，リン酸の施用に

よりその抑止力が失われる可能性がある.そこで，

栃木県鹿沼市で採取した黒ボク下層土に土壌 100g

当たり 0~5gのリン酸をオルトリン酸として添加し，

それらに pH (HP)が 5.5となるように水酸化カル

シウムを加えて，人工的にリン酸過剰土壌を作成し

た.これらの土壌を用いて，前記の方法によりリン

酸の添加が休眠胞子吸着率に及ぼす影響を調べた

結果，リン酸添加量が増加するにしたがいほぼ直線

的に休眠胞子吸着率が低下した(図 5)

次に，ハクサイ擢病根から採取した休眠胞子をこ

れらのリン酸添加土壌に 0~107個 g- l となるように

人工汚染し，ハクサイ根毛感染率とチンゲンサイを

用いたポット栽培試験を行った.根毛感染試験では，

リン酸添加土壊 リン酸無添加土壌

θ
 発
e
h
 。。

[日

。休眠胞子

図4 施肥リン酸による電荷特性の変化
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図5 土壌中のリン酸が休眠胞子の
吸着性に及ぼす影響

ペ トリ皿にリン酸添加土壌 20gを詰め，最大容水量

約 60%の水分状態でハクサイを 5日間栽培し，主根

上部両側の根毛 100本の感染率を測定した.その結

果，リン酸無添加土壌では休眠胞子密度にかかわら

ず低くかっほぼ一定の感染率を示したが，リン酸添

加量と休眠胞子密度が増えるほど高まった(図 6). 

ポット栽培試験ではリン酸添加土壌に窒素，カリ

ウム肥料を施用後直径 15cmのポットに詰めた.プ

ラグトレーで2週間育苗したチンゲンサイ苗を定植

し，底面潅水法によりガラス温室内で 1カ月間栽培

した.その結果，リン酸無添加区では 106個 g-l汚染

区までまったく発病しなかった(図 7，写真 1).

リン酸1.Og/100g添加区では 105個 g-l汚染区まで発
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病が軽微に押さえられたが，それ以上で激発した.

リン酸 2.0g/100g添加区以上では， 104個 g-l区以上

で激発し，リン酸の添加が根こぶ病の発病を助長す

ることが明らかになった.

5. リン酸過剰による根こぶ病

発病助長メカニズム

図6 土壌へのリン酸添加が休眠胞子の

本実験に供試したリン酸添加土壌の化学性分析

結果から，リン酸イオンの添加により顕著な陽イオ

ン交換容量の増加が認められた.この現象は，黒ボ

ク下層土にリン酸イオンを添加すると，土壌コロイ

ド表面がリン酸イオンで覆われ，その結果土壌コロ

イドの陽電荷が中和されて陰電荷が増加すること
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図 7 土壌中の リン酸が根こぶ病の
発病に及ぼす影響

を示唆している.また，筆者らの根こぶ病休眠胞子

密度測定改良法では，黒ボク下層土に添加した休眠

胞子の回収率を高める手段として，ヘキサメタリン

酸ナトリウム溶液を土壌分散液として用いた結果，

ほぽ満足すべき結果が得られている.さらに上記の

リン酸添加土壌の休眠胞子吸着率実験結果から，リ

ン酸イオンの添加により土壌コロイドに吸着され

ていた休眠胞子が離脱して，ハクサイの根毛感染率

が高まり，根こぶ病の発病をもたらすことが上記の

根毛感染試験とポット栽培試験より実証された.

以上のことから，土壌のリン酸過剰による根こぶ

病発病助長メカニズムを次のように考えている.土

壌中で陰電荷を有する休眠胞子は土壌コロイドの

写真 l 土壌へのリン酸の添加が根こぶ病の発病に及ぼす影響
土壊 黒ボク下層土 休日民胞子密度 IO'g'l 
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陽電荷基に吸着され，その動きが制限される.しか

し， リン酸イオンを含むリン酸肥料を施用すると，

土壌中の陽電荷が減少してそれまで土壌コロイド

表面に吸着されていた休眠胞子が離脱し，土壌中に

遊離することにより根毛との遭遇確率が高まり，根

こぶ病が発病しやすくなる.すなわち，施肥リン酸

により根こぶ病の発病が助長される.また， 一般的

にどの土壌においても上記のことが考えられるが，

アロフェンに由来する陽電荷を多量に含む黒ボク

下層土のような根こぶ病に対する発病抑止土壌で

あっても，その傾向が認められ，リン酸を過剰に施

用すればその発病抑止力が失われることになる.

6. おわり に

従来わが国の土壌肥料学では，土壌肥沃度をし、か

に高め，野菜の生産性をいかに向上させるかが重要

な研究課題の一つであった.しかし，土壌環境基礎

調査結果などからも明らかなように，現在の野菜畑，

普通畑や施設，あるいは樹園地や茶園では土壌養分

の蓄積が進む傾向にある.それらのうち窒素につい

ては最終的に土壌中を移動しやすい硝酸態窒素と

なり ，その一部が地下に溶出して地下水を汚染する

ことから，窒素施肥法を改善するためのさまざまな

研究が数多く行われている.その一方，リン酸に関

しては砂丘未熟土のような砂質土壌でない限り，土

壌に吸着固定されやすいため，たとえ過剰となって

も環境には溶出しにくい.また，作物もリン酸過剰

による生育障害を受けにくいなどの理由で土壌中

のリン酸過剰が作物生産にもたらす悪影響につい

て追求した研究は非常に少ない.また，農業生産現

場では従来から行われてきた土づくりの一環とし

て，慣行的にリン酸質資材を施用する，あるいは家

畜ふん堆肥など有機質資材中の肥料成分量を考慮、

しない施肥が行われるなどの原因で，とくに園芸土

壌中でのリン酸の過剰蓄積が進んでいる.

近年，全国のアブラナ科野菜生産地では畑の土壌

pHが高いにもかかわらず根こぶ病が多発している

圃場も多く，そのような地域では施肥リン酸に伴う

土壌中のリン酸過剰蓄積が発病要因のーっとなっ

ている可能性も高い.難防除土壌病害である根こぶ

病を防除するには，土壌化学性 ・物理性 ・生物性の

改善，輪作体系の確立，おとり植物や抵抗性品種の

導入，殺菌剤の利用など総合的な対策が不可欠であ

るが，さらに土壊リン酸の蓄積を抑制するための施

肥管理も重要な対策の一つに加える必要がある

地球上における枯渇が懸念されているリン酸資

源の保護，土壌リン酸の環境への放出防止，農業生

産者の生産経費削減などの観点から，農耕地土壌へ

のリン酸過剰抑制の必要性が叫ばれてきたが，今後

は土壌病害抑制の観点からもその必要性が強調さ

れなければならない.さらに，土壌へのりン酸蓄積

と他の土壌病害発生との因果関係についても検討

する必要がある.
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