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互変異性

平衡溶液中では
ホスホン酸が優位

Al

亜
リ
ン
酸
は
植
物
に

病
害
抵
抗
性
を
誘
導
す
る
？

ホ
セ
チ
ル
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
（「
ア
リ
エ
ッ

テ
ィ
水
和
剤
」）
は
1
9
8
3
年
ロ
ー
ヌ
・

プ
ー
ラ
ン
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
た
浸
透
移
行

性
の
殺
菌
剤
で
、
卵
菌
目
に
よ
っ
て
発
生
す

る
病
害
（
べ
と
病
、
疫
病
、
根
腐
病
な
ど
）

に
対
し
て
治
療
効
果
（
発
生
後
に
散
布
し
て

も
効
果
が
得
ら
れ
る
）
を
示
し
ま
す
。
本
剤

は
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
に
亜
リ
ン
酸
が
3

分
子
配
位
し
た
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
ホ
ス
ホ
ン

酸
エ
ス
テ
ル
で
、
植
物
体
に
吸
収
さ
れ
て
亜

リ
ン
酸
イ
オ
ン
が
放
出
さ
れ
、
病
原
菌
に
作

用
す
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
（
第
１
図
）。

ま
た
、
亜
リ
ン
酸
が
ホ
セ
チ
ル
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
（「
ア
リ
エ
ッ
テ
ィ
水
和
剤
」）
と
同
等

の
防
除
効
果
が
あ
る
こ
と
は
、
オ
ー
ス
ト
ラ

リ
ア
で
ア
ボ
カ
ド
の
疫
病
に
対
す
る
防
除
効

果
に
よ
っ
て
確
認
さ
れ
、
１
９
８
５
年
に
亜

リ
ン
酸
カ
リ
ウ
ム
と
し
て
農
薬
の
ホ
セ
チ
ル

水
和
剤
よ
り
安
価
な
肥
料
に
利
用
さ
れ
た
事

例
が
あ
り
ま
す
。

ホ
セ
チ
ル
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
防
除
効
果
は

病
原
菌
に
対
す
る
殺
菌
作
用
よ
り
も
、
代
謝

物
で
あ
る
亜
リ
ン
酸
が
植
物
に
病
気
の
抵
抗

性
の
も
と
に
な
る
フ
ァ
イ
ト
ア
レ
キ
シ
ン
の

生
成
を
誘
導
し
、
そ
の
結
果
、
作
物
が
病
害

に
か
か
り
に
く
く
な
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

亜
リ
ン
酸
の
抗
菌
剤
と
し
て
の
活
性
は
低
く
、

寒
天
培
地
上
に
お
い
て
疫
病
菌
を
殺
菌
す
る

の
に
３
７
５
ppm
以
上
の
濃
度
が
必
要
で
、
殺

菌
活
性
と
し
て
は
か
な
り
低
い
こ
と
に
な
り

ま
す
（
通
常
殺
菌
剤
は
０.
５
～
10.

０
ppm

の
濃
度
で
殺
菌
活
性
を
示
し
、
１
０
０
ppm
以

上
の
濃
度
が
必
要
な
殺
菌
剤
は
殺
菌
活
性
が

低
い
と
考
え
ら
れ
る
）
。
ま
た
、
根
腐
病
菌

で
あ
る Pythium

 

属
菌
に
は
遊
走
子
の
形

成
数
や
遊
泳
運
動
は
阻
害
さ
れ
て
も
、
胞
子

発
芽
は
０.
３ 

mM
以
下
で
ほ
と
ん
ど
抑
制
さ

れ
ま
せ
ん
。
亜
リ
ン
酸
に
よ
る
病
害
防
除
効

果
は
、
病
原
菌
を
直
接
殺
菌
す
る
作
用
よ
り

も
作
物
に
対
す
る
生
理
的
作
用
が
病
害
防
除

に
影
響
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

亜
リ
ン
酸
に
よ
る
病
害
防
除
効
果

亜
リ
ン
酸
に
よ
る
病
害
防
除
効
果
は
、
疫

病
、
べ
と
病
、
根
腐
病
な
ど
の
卵
菌
目
病
原

病害発生を防ぐ
亜リン酸肥料
〜栽培現場における亜リン酸肥料の効果〜

亜リン酸はリンのオキソ酸の一つで、分子式はH₃PO₃。
構造式から上記の２つの化合物、亜リン酸とホスホン酸が生
じ、互いに平衡状態で存在する。
農薬のホセチルアルミニウム（「アリエッティ水和剤」）、
エテホン（「エスレル10」)なども亜リン酸化合物である。

第１図  亜リン酸関連化合物  ″ 

亜
リ
ン
酸
を
養
液
栽
培
に
使
用
す
る
と
根ね

腐ぐ
さ
れ

病
が
防
除
で
き
る
“″ 

亜
リ
ン
酸
施
用
で
ブ

ロ
ッ
コ
リ
ー
の
べ
と
病
が
抑
制
さ
れ
る
“
な
ど
、
肥
料
で
あ
る
亜
リ
ン
酸
を
施
用
す
る
こ
と
で
、

べ
と
病
や
疫
病
な
ど
の
病
害
を
防
除
で
き
る
と
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
亜
リ
ン
酸
は
リ
ン
の
オ
キ

ソ
酸
の
一
種
で
、
リ
ン
酸
に
比
較
す
る
と
酸
素
分
子
の
一
つ
が
不
足
し
た
構
造
を
し
て
お
り
、
リ

ン
酸
と
同
様
の
肥
料
効
果
が
あ
る
よ
う
に
思
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
亜
リ
ン
酸
に
よ
る
褐
変
米

防
止
や
小
麦
の
穂
発
芽
抑
制
作
用
な
ど
の
生
理
的
な
作
用
も
報
告
さ
れ
て
お
り
、
環
境
保
全
型
農

業
に
お
い
て
病
害
発
生
抑
制
と
同
時
に
品
質
向
上
に
も
期
待
さ
れ
る
資
材
で
す
。

←↑
べと病に侵されたキュウリ
株（上）、キャベツの根こ
ぶ病（左）。

（原図：駒田　旦）大阪府環境農林水産総合研究所　企画調整部　主任研究員

草
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かり
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表  卵菌目病原菌以外の病原菌による病害に対する亜リン酸の防除事例

Janick,J.(1995),Horticultural Review 17,299-331 の Table9.1 に追記（草刈）

病原菌 宿主
糸状菌病
Armillaria luteobubalina 核果類ならたけ病（国外）
Colletotrichum lindemuthianum インゲン炭疽病（国外）
Dematophora necatrix リンゴ白紋羽病（国外）
Fusarium oxysporum f.sp.cubense バナナパナマ病（国外）
Fusarium oxysporum f.sp.dianthi カーネーション萎凋病（国外）
Fusarium subglutinans マンゴー（国外）
Penicillium digitatum 果樹（カンキツ緑かび病など）国外
Phomopsis viticola ブドウつる割病（国外）
Rhizoctonia solani 小麦
Venturia inaequalis リンゴ黒星病（国外）
Bean common mosaic virus インゲンモザイク病
Plasmodiophora brassicae ブロッコリー、キャベツの根こぶ病
細菌
Ralstonia solanacearum ゼラニウム青枯病
Xanthomonas campestris pv.pruni 核果類
Pseudomonas syringae pv.syringae ナシ

無処理 0.1 mM 0.3 mM 0.6 mM 1.0 mM
亜リン酸濃度

0

20

40

60

80

100

発
病
株
率
(%)

キュウリ
トマト

菌
に
よ
る
病
害
で
顕
著
に
認
め
ら
れ
ま
す
。

ま
た
、
海
外
で
は
こ
れ
ら
の
病
原
菌
以
外
に

つ
い
て
も
、
炭た

ん

疽そ

病
、
萎い

凋ち
ょ
う

病
、
青あ

お

枯が
れ

病
な

ど
多
種
の
病
原
菌
に
対
し
て
発
病
抑
制
効
果

の
あ
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

 

〈
亜
リ
ン
酸
施
用
に
よ
る
病
害
防
除
〉

ホ
セ
チ
ル
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
水
和
剤
は
、
べ

と
病
、
疫
病
な
ど
の
卵
菌
目
に
よ
る
病
原

菌
以
外
で
は
、Cercospora

(
サ
ラ
ダ
ナ

褐か
っ
ぱ
ん斑

病
）、Alternaria

(

ニ
ン
ジ
ン
黒く

ろ

葉は

枯が
れ

病
、
ナ
シ
黒こ

く

斑は
ん

病
、
リ
ン
ゴ
斑は

ん

点て
ん

落
葉
病
）、

Botryosphaeria

（
ナ
シ
輪り

ん

紋も
ん

病
、
キ
ウ
イ

果
実
軟な

ん

腐ぷ

病
）、Zygophiala

(

リ
ン
ゴ
す

す
点
病
）、Gloeodes

(

リ
ン
ゴ
す
す
斑
病
）、

Albugo
(

エ
ン
サ
イ
白
さ
び
症
）
属
菌
の
病

害
に
対
し
て
農
薬
登
録
さ
れ
て
い
ま
す
。
発

病
初
期
か
ら
の
予
防
散
布
で
効
果
が
期
待
で

き
、
治
療
効
果
も
得
ら
れ
ま
す
。
亜
リ
ン
酸

に
つ
い
て
も
、
ホ
セ
チ
ル
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
水

和
剤
と
同
様
の
病
害
に
対
し
て
防
除
効
果
が

期
待
で
き
ま
す
。

亜
リ
ン
酸
を
施
用
し
た
病
害
防
除
の
事
例

は
、
卵
菌
目
以
外
の
病
害
に
つ
い
て
表
に
示

す
病
原
菌
に
よ
る
病
害
に
対
し
て
防
除
効
果

が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
亜
リ
ン
酸
は
植
物

体
に
吸
収
さ
れ
て
体
内
を
移
動
す
る
特

徴
が
あ
り
、
葉
に
散
布
す
る
こ
と
に
よ

っ
て
根
の
病
害
に
対
し
て
も
防
除
効
果

を
示
し
、
樹
幹
潅
注
、
土
壌
処
理
、
葉

面
散
布
な
ど
い
ず
れ
の
処
理
法
で
も
防

除
効
果
が
得
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
効
果

が
得
ら
れ
る
病
害
の
範
囲
も
広
く
、
か

び
に
よ
る
病
害
以
外
に
も
ゼ
ラ
ニ
ウ
ム

青
枯
病
（R

alstonia solanacearum
に

よ
る
：
０.
２
５
～
０.
１
％
亜
リ
ン
酸

カ
リ
ウ
ム
濃
度
、
7
日
間
隔
４
回
処
理
）

な
ど
の
細
菌
に
よ
る
病
害
に
対
し
て
の

効
果
も
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
ほ

か
パ
ク
チ
ョ
イ
と
キ
ャ
ベ
ツ
の
根
こ
ぶ

病
（
亜
リ
ン
酸
と
硫
酸
銅
を
含
む
）、

ダ
イ
ズ
の
立
枯
性
病
害
、
茎
疫
病
（
３
０
０

〜
１
５
０
０
倍
散
布
：
兵
庫
県
）、
小
麦
の
赤

か
び
病
、
ネ
ギ
根
腐
病
（
４
９
３
〜
９
８
６

ppm
の
亜
リ
ン
酸
を
セ
ル
ト
レ
イ
潅
注
：
鳥
取

県
）、
核
果
類
のArm

illaria luteobubalina

の
病
害
、
イ
チ
ジ
ク
の
疫
病
、
コ
マ
ツ
ナ
や

チ
ン
ゲ
ン
サ
イ
の
白
さ
び
病
（
亜
リ
ン
酸
肥

料
50 

～
１
０
０
倍
液
散
布
：
徳
島
県
ほ
か
）、

ミ
ョ
ウ
ガ
の
根
茎
腐
敗
病
（
亜
リ
ン
酸
肥
料

50
倍
液
処
理
：
高
知
県
）
の
防
除
に
も
有
効

で
、
施
肥
を
主
体
と
し
た
防
除
に
利
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

し
か
し
亜
リ
ン
酸
の
施
用
で
は
、
農
薬
の

よ
う
な
高
い
防
除
効
果
は
得
ら
れ
な
い
こ
と

も
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、
カ
ン
キ
ツ
類
の
病

害
（
そ
う
か
病
、
黒
点
病
な
ど
）
に
対
す
る

亜
リ
ン
酸
の
防
除
効
果
の
試
験
で
は
、
ベ
ノ

ミ
ル
な
ど
の
殺
菌
剤
よ
り
も
劣
り
、
亜
リ
ン

酸
は
抵
抗
性
誘
導
作
用
な
ど
に
よ
っ
て
被
害

を
軽
減
す
る
効
果
が
あ
る
と
し
て
報
告
さ
れ

て
い
ま
す
。

こ
の
ほ
か
に
も
、
亜
リ
ン
酸
で
種
子
を
処

理
す
る
こ
と
でPythium

属
菌
に
よ
る
根

腐
病
の
被
害
を
軽
減
す
る
こ
と
が
可
能
で
、

防
除
の
現
場
に
お
い
て
病
害
発
生
を
抑
制
し
、

病
害
防
除
薬
剤
で
あ
る
殺
菌
剤
の
使
用
量
を

削
減
で
き
る
環
境
保
全
型
の
防
除
資
材
と
し

て
の
利
用
が
可
能
で
す
。

 

〈
養
液
栽
培
に
お
け
る
根
腐
病
防
除
効
果
〉

亜
リ
ン
酸
は
養
液
栽
培
で
のPythium

 

や

Phytophthora

属
菌
に
よ
る
根
腐
病
、
疫

病
の
防
除
に
も
効
果
を
発
揮
し
ま
す
。
養
液

栽
培
に
お
け
る
ト
マ
ト
の
栽
培
で
は
根
腐
病

の
発
生
が
問
題
と
な
り
ま
す
が
、
培
養
液
中

に
亜
リ
ン
酸
を
添
加
し
て
お
く
こ
と
で
発
生

の
抑
制
が
で
き
ま
す
。
園
試
処
方
の
均
衡
培

養
液
（
1
単
位
㏗ 

６.
４
に
調
整
し
て
試
験
）

に
亜
リ
ン
酸
を
０.
３
～
１.
０
mM
添
加
し

て
栽
培
す
る
と
、Pythium

属
菌
に
よ
る
根

腐
病
の
発
生
が
抑
制
さ
れ
ま
す
。
亜
リ
ン
酸

に
よ
る
発
病
抑
制
効
果
は
、
キ
ュ
ウ
リ
、
ト

マ
ト
に
つ
い
て
観
察
さ
れ
、
亜
リ
ン
酸
濃
度

が
高
い
ほ
ど
抑
制
効
果
は
高
く
な
る
傾
向
が

見
ら
れ
ま
し
た
（
第
2
図
・
写
真
）。

第２図　養液栽培における培養液中の亜リ
ン酸濃度と根腐病の発病抑制効果

水
耕
培
養
液
中
に
根
腐
病
菌
を
接
種
し
、
キ
ュ
ウ
リ

お
よ
び
ト
マ
ト
の
発
病
株
率
を
調
べ
た
。
亜
リ
ン
酸

は
病
原
菌
接
種
30
日
前
に
処
理
し
た
。
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 

市販亜リン酸肥料 1.0mM

市販亜リン酸肥料 0.6mM

市販亜リン酸肥料 0.3mM

亜リン酸カリウム1.0mM

亜リン酸カリウム0.6mM

亜リン酸カリウム0.3mM

無処理（対照）

無接種

市販亜リン酸肥料 1.0mM

市販亜リン酸肥料 0.6mM

市販亜リン酸肥料 0.3mM

亜リン酸カリウム1.0mM

亜リン酸カリウム0.6mM

亜リン酸カリウム0.3mM

無処理（対照）

無接種

発病株率（％） 発病株率（％）

亜
リ
ン
酸
の
養
液
栽
培
に
お
け
る
病
害
防

除
の
事
例
は
、
米
国
で
ト
マ
ト
お
よ
び
ピ
ー

マ
ン
の
疫
病
に
対
す
る
防
除
が
最
初
で
、
亜

リ
ン
酸
を
０.
１ 

mM
添
加
す
る
こ
と
で
防
除

が
で
き
る
と
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

韓
国
で
も
養
液
栽
培
に
お
け
る
レ
タ
ス
根
腐

病
に
対
す
る
亜
リ
ン
酸
の
防
除
効
果
を
検
討

し
、
2
0
0

 

ppm
の
亜
リ
ン
酸
濃
度
で
疫
病

菌
の
菌
糸
伸
長
が
阻
害
さ
れ
、
1
0
0

 

ppm
の

濃
度
で
レ
タ
ス
根
腐
病
の
被
害
を
２
％
以
下

に
抑
制
で
き
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

亜
リ
ン
酸
の
発
病
抑
制
効
果
は
処
理
時
期

が
重
要
で
、
病
原
菌
と
同
時
に
接
種
す
る
と

発
病
抑
制
効
果
が
低
く
な
る
傾
向
が
あ
り
、

発
病
前
（
1
カ
月
程
度
）
に
亜
リ
ン
酸
を
培

養
液
中
に
添
加
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
よ
う

で
す
（
第
３
図
）。

亜
リ
ン
酸
の
生
育
阻
害
は
、
キ
ュ
ウ
リ
お

よ
び
ト
マ
ト
の
生
育
に
つ
い
て
、
１
.
０
mM

で
や
や
生
育
が
劣
る
程
度
で
栽
培
上
の
問
題

は
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
ら
亜
リ
ン
酸
お
よ
び

亜
リ
ン
酸
肥
料
の
添
加
は
、
慣
行
の
水
耕
培

養
液
に
所
定
量
の
亜
リ
ン
酸
を
添
加
し
た
試

験
で
す
。
養
液
栽
培
に
お
け
る
亜
リ
ン
酸
施

用
は
、
市
販
製
品
で
は
１
～
２
万
倍
の
添
加

量
で
使
用
し
、
必
ず
予
防
的
に
使
用
す
る
こ

と
が
条
件
と
な
り
ま
す
。
亜
リ
ン
酸
を
リ
ン

酸
肥
料
の
代
用
と
し
て
全
容
を
置
き
換
え
た

場
合
、
極
度
の
生
育
抑
制
が
発
生
す
る
た
め
、

リ
ン
酸
肥
料
は
基
本
量
を
添
加
し
て
お
き
ま

す
。
今
後
は
リ
ン
酸
、
亜
リ
ン
酸
の
施
用
量

と
発
病
抑
制
効
果
に
つ
い
て
検
討
す
る
必
要

が
あ
る
よ
う
で
す
。

 

〈
肥
料
と
し
て
の
亜
リ
ン
酸
〉

亜
リ
ン
酸
は
肥
料
と
し
て
登
録
さ
れ
て
お

り
、
リ
ン
酸
の
代
替
え
肥
料
の
よ
う
に
考
え

ら
れ
ま
す
が
、
植
物
は
直
接
亜
リ
ン
酸
を
吸

収
で
き
な
い
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

亜
リ
ン
酸
が
リ
ン
酸
と
拮き

っ

抗こ
う

し
て
吸
収
を
抑

制
す
る
こ
と
か
ら
生
育
阻
害
す
る
と
も
報
告

さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
亜
リ
ン
酸
は
土

壌
中
で
微
生
物
な
ど
に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
、

リ
ン
酸
肥
料
と
し
て
植
物
に
利
用
さ
れ
る
こ

と
が
報
告
さ
れ
て
お
り
、
即
効
的
で
は
あ
り

ま
せ
ん
が
リ
ン
肥
料
と
し
て
の
役
目
は
果
た

す
よ
う
で
す
。

病
害
防
除
と
減
農
薬

亜
リ
ン
酸
肥
料
の
施
用
で
多
く
の
作
物
の

べ
と
病
や
疫
病
の
被
害
が
軽
減
で
き
る
こ
と

か
ら
、
農
薬
の
使
用
量
を
削
減
す
る
可
能
性

が
あ
り
、
環
境
保
全
型
防
除
資
材
と
し
て
重

要
な
資
材
で
す
。
し
か
し
亜
リ
ン
酸
の
過
剰

な
使
用
は
、
ホ
セ
チ
ル
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
農

薬
と
し
て
登
録
さ
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
も
、

作
物
体
内
へ
の
亜
リ
ン
酸
成
分
の
蓄
積
が
、

農
薬
を
散
布
し
て
い
る
の
と
混
同
さ
れ
る
恐

れ
が
あ
り
、
過
剰
な
使
用
に
は
注
意
が
必
要

で
す
。
亜
リ
ン
酸
の
毒
性
は
哺ほ

乳に
ゅ
う

動
物
に
対

し
て
極
め
て
低
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
貴

重
な
リ
ン
資
源
で
あ
る
た
め
不
必
要
な
施
用

は
避
け
る
よ
う
に
し
ま
し
ょ
う
。

養
液
栽
培
に
お
い
て
も
、
培
養
液
中
へ
投

与
し
て
根
腐
病
な
ど
の
卵
菌
目
病
害
を
防
除

で
き
る
の
は
、
農
薬
と
し
て
登
録
さ
れ
て
い

る
金
属
銀
剤
（
オ
ク
ト
ク
ロ
ス
）
の
み
で
、

防
除
資
材
が
不
足
し
て
い
る
現
状
で
は
亜
リ

ン
酸
は
重
要
な
肥
料
に
な
り
ま
す
。
植
物
工

場
や
大
型
養
液
栽
培
施
設
が
、
今
後
増
加
す

る
こ
と
が
考
え
ら
れ
、
培
養
液
伝
染
性
病
害

の
発
生
し
な
い
肥
料
や
炭
疽
病
な
ど
苗
を
介

し
て
伝
染
す
る
病
害
の
発
病
を
抑
制
で
き
る

肥
料
と
し
て
使
え
る
資
材
の
開
発
は
、
重
要

な
研
究
テ
ー
マ
に
な
る
と
思
わ
れ
ま
す
。

第３図　亜リン酸施用時期と発病抑制効果

病原菌と亜リン酸を同時に接種した場合および亜リン酸を30日前に施用した場合の発病抑制効果の比較。病原菌はトマト根腐病を用いた。
培養液は園試興津処方の1単位の均衡培養液。右図は発病抑制効果が認められるが、左図では十分な効果が得られない。

病原菌接種の30日前に亜リン酸を施用病原菌と亜リン酸を同時に接種

市販の亜リン酸肥料を添加した区
無処理区の根は褐変しているが、0.3、
1.0mM区の根は正常。0.3mM区では
生育が良好である。

亜リン酸カリウムを添加した区
無処理区では根が褐変して生育は悪
く、0.3、1.0mM 区でやや感染が見ら
れるが生育は良好。右端は健全。

病害発生を防ぐ亜リン酸肥料
写真　亜リン酸によるトマト根腐病の防除効果（市販の亜リン酸肥料で効果は顕著）

市販亜リン酸肥料 亜リン酸カリウム
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