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深層地中加温と太陽熱併用による土壌消毒法の確立

第１報土壌消毒時の地温と消毒効果

中村靖弘・片 瀬雅彦・久保周子
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千葉農総研研報（BulLChibaAgric､Res､Cent.）３：113-120（2004）

野菜や花きの施設栽培では､-上壌病害虫防除及び雑草防

除のために､征年のようにあるいは作付け前ごとに､臭化

メチルなどの農薬による土壌消歳を行っている｡しかし、

臭化メチルがオゾン府に悪影稗を及ぼすため2005年には

一部を除いて全廃となることから､代替技術の開発が急務

となっている｡また､ちばエコ農業など環境保全の観点に

立った農業を推進するため､減農薬栽培技術の開発が進め

られている｡このような背景から､太陽熱消毒(福井ら、

1981;小玉･福井､1979a;小玉ら､1979b;小玉ら､1980)､熱

水土壌消様(幽安･竹内､1986;竹内･細田､1993)､蒸気消嘩

(長井･深津､1970)､土壌還元消厳(新村ら､1999)など､農

薬を使わない|ﾆ製消毒法の亜要性が,{‘5まっている。

その中で、株式会社ラジアントが開発した深刷地''１加

温システムと太陽熱消藤を併用した土壊消赤（以下、地

中加温消藤）は、農薬を使用しない土壊消鎌法の一つと

して注目されている。田中ら（2000）は、ナス連作、場

におけるネコブセンチュウ及び埋設した行枯病菌に対し

殺虫・殺菌効果があることを報告している。しかし、適

用病鰐虫及び適用作物、効果的な処理条件、低コスト化

蝶検討すべき課題は多い。

本報では、地中加温消赤を施設栽培の土漉消が法とし

て実用化するために、土壊病害虫に対する殺菌・殺虫効

果及び雑草種子に対する殺草効果について検討した。

本試験は、株式会社ラジアントと千葉県との共同研究

として行われた。また、本試験の遂行に当たり御協力、

御教示いただいた千葉県農業総合研究センターの砂地野

菜研究室長（現暖地園芸研究所花き研究室長）ｉｌｆ木孝一

氏、病理研究室長竹内妙子氏及び暖地園芸研究所環境研

究室三平束作氏、並びに放熱パイプの埋設に御協ﾉJいた

だいた皆様に厚くお礼申し上げる。

第１図深＃１地｢|'加温システム概略図（土壊消藤時）

試験、場として、千葉県農業総合研究センター北総園

芸研究所砂地野菜研究室の、間口7.4ｍ，奥行き27ｍ、面

積約200㎡の単棟ガラス温室２棟（中粗粒褐色低地土・

長崎統）を川いた。１棟に深噸地中加温システムを設置

し、太陽熱消毒と併用する地中加温消膝区とした。もう

１棟を太陽熱消磁区または薬剤消膝区とした。

深層地中加温システム（株式会社ラジアント製）は、

加熱用のボイラー、熱媒体を術環させるポンプ、地1.'1放

熱川のハイプなどで椛成されている(第１図)。基本的描

成は板木・金目（1968）の地中加温システムと同じであ

るが、放熱パイプが細く、埋設する位侭が深いこと、必

要とされるボイラーの熱容還が小さいことが、大きく相

違する点である。

本試験で川いた放熱パイプは、外径13ｍｍのポリプロ

ピレン製のもので、Ｉ怪:量かつ湾曲が可能なため、土壌中

を継ぎ11無しで設置できる。1999年７月に、トレンチヤ

ーを用いて地中加温川の放熱パイプを深さ60ｃｍにjﾘ』設

した。温室の両壁面から雌も近い放熱パイプまでの距離

は各90ｃｍとし、その間に、６０ｃｍ間隔で配縦した。設置

後のメンテナンスを峰減させるため、熱媒体にはエチレ

ングリコールを使用した。ボイラーは、ラジアント社が

Ⅱ材料及び方法
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提供している中で最も小さい、熱容量31,000kcal/ｈ(300

坪用）のものを使用した。これは、熱水土壌消毒用ボイ

ラーの10分の１ほどの熱容量である。また、長さ25ｃｍ

ほどの温度センサーを圃場内に挿し、これによって循環

ポンプを制御した。

太陽熱消毒区では、圃場を耕転してから十分にかん水

し、この後に農業用ビニールフィルム（以降、農ビとす

る）などのプラスチックフィルムで土壌表面を被覆して

から温室を密閉した。地中加温消毒区では、太陽熱消毒

区と同様に処理し、ガラス温室を密閉した時にボイラー

及び循環ポンプを稼働させた。ボイラーの設定温度を

80～90℃とし、深さ30ｃｍの地温の測定から循環ポンプ

の稼働を制御した。地温の測定場所を、地温が最も上昇

しにくい温室の隅にしたため、地中加温消毒を実施して

いる間、循環ポンプはほぼ連続的に稼働した。

地温及び気温の測定には、タバイエスペック社製のサ

ーモレコーダーＲＴ－１０（温度２点）に、専用センサー

を接続したものを用いた。調査点数の多い場合には、江

藤電気株式会社製のサーモダックＥ（温度30点）または

株式会社キーエンス社製のNR-1000（温度16点）を用い、

センサーとして熱電対を用いて測定した。

病原菌及び線虫に対する土壊消毒の効果を、埋設法で

判定した。白絹病菌については菌核を、線虫類について

は汚染土壌を、褐色根腐病菌、萎凋病菌（レース２)、根

腐萎凋病菌及び青枯病菌についてはトマト擢病株の茎ま

たは根をｌ～２ｃｍに切断したものを、通気･透水性のあ

るナイロンゴースで別々に包んだ。これを、土壊消毒の

直前に、後述の位置及び深さに埋設し、消毒後に掘り上

げた。線虫類は、ベルマン法（209,25℃、７２時間）で

土壌から分離し、生存数を計数した。褐色根腐病菌、萎

凋病菌、根腐萎凋病菌については、茎または根表面の滅

菌、水洗等の処理後、おのおのの選択培地において培養

し、生存の有無から検出率を算出した。青枯病菌につい

ては選択培地上に生じたコロニー数を計数した。

雑草種子に対する土壊消毒の効果を、埋設法で判定し

た。雑草種子の汚染土として、研究室温室内の雑草繁茂

直下の土壊を使用した。ナイロンゴースで包んだ汚染土

2009を土壌消毒前に埋設し、消毒後に掘り上げた。これ

を三等分してそれぞれ連結ポット（縦横４×４穴、１穴

は縦横６ｃｍ、深さ4.5ｃｍ）に入れ、適時潅水し、雑草の

出芽数を種類別に計数した。

試験１：地中加温消毒による地温変化と消毒効果

地中加温消毒期間中の地温及び気温を調査した。また、

地中加温消毒の病原菌、線虫類、雑草種子に対する効果

を太陽熱消毒と比較した。
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1999年の試験では、地中加温消毒区及び太陽熱消毒区

とも、有機質としての稲わら１t/10a及び石灰窒素

100kg/10aをうない込んでから、小畦をつくった。８月

７日に温室密閉及びボイラー加熱を開始した。８月３０

日にボイラー加熱を終了し、３１日に両区の温室を開放し

て被覆を除去した。2000年の試験では、両区とも、有機

質及び石灰窒素の施用と小畦立ての作業を行わず、６月

16日に温室密閉及びボイラー加熱を開始し、７月４日に

終了した。

1999年及び2000年の試験では、埋設法で効果を判定

した。埋設位置を、深さ10ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍとした。

1999年の試験では、トマト褐色根腐病菌、トマト根腐萎

凋病菌、トマト青枯病菌及びサツマイモネコブセンチュ

ウを材料とし、2000年の試験では、さらにトマト萎凋病

菌、ネグサレセンチュウ及び雑草種子を追加した。

試験２：土壌消毒後の病害虫発生

1999年の試験では、土壊消毒後にキュウリとトルコギ

キョウの２品目を植え付け、病害虫の発生を調査した。

キュウリは、品種「シャープ１」の接木苗を職入し、１１

月４日に定植した。トルコギキヨウは、８月６日と７日

に播種し、９月９日から33日間12℃で冷蔵処理したセ

ル苗を、１０月１４日から18日までの間に定植した。地中

加温消毒区と太陽熱消毒区とも、冬季の温室内最低気温

を15℃に設定した。さらに、地中加温消毒区は、冬季地

温を20℃に維持する地中加温栽培とした。土壌消毒後

（11月４日）及び作物栽培中（キュウリは12月22日、

2000年３月６日及び４月９日、トルコギキヨウは３月７

日及び５月23日）の土壌中の線虫頭数と根こぶ指数を調

査した。また、作物栽培期間中で病害虫の発生が認めら

れたとき、被害程度を調査した。

試験３：薬剤による土壌消毒との効果比較

地中加温消毒と慣行薬剤３種との消毒効果の比較を行

った。薬剤として、臭化メチルくん蒸剤（成分量99.5％)、

クロルピクリンくん蒸剤（成分量99.5％)、ダゾメット粉

粒剤（成分量98.0％）を供試し、ガラス温室１棟を4つに

分けて実施した（１区35㎡＝７ｍ×５ｍ)。地中加温消

毒区の加熱処理期間は、2000年８月17日から31日まで

の14日間とした。薬剤処理区は、８月１５日にそれぞれの

薬剤を処理した。臭化メチルは１区35㎡当たり1.5ｋｇ

（42.99/㎡）を１８日までの３日間、クロルピクリンはｌ

穴当たり３ｍl(30ｍl/㎡）を潅注し２５日までの１０日間、及

びダゾメット剤は１区35㎡当たり1,0509（309/､f）を

土壌混和し同じく１０日間、農ビで被覆した。

深さ30ｃｍに、トマト萎凋病菌、トマト青枯病菌、サツ



マイモネコブセンチュウ及び雑草種子を埋設して効果を

判定した。

60ｃｍまでのいずれの深さでも消毒開始５日以内に地温

が50℃を超えた。これに対し、太陽熱消毒区では、深さ

30ｃｍでも最高地温は、45.7℃であった。

地温の日較差は、地表面に近いほど大きく、深層ほど

小さくなったが、いずれの層も時間の経過とともに地温

は徐々に上昇した。また、８月１４日は雨天であったため、

地温が低下した。

2000年における地中加温消毒期間中の深さ別地温の

推移を第３図に示した｡放熱パイプの設置位置(深さ

60ｃｍ)と､その20ｃｍ上(深さ40ｃｍ)及び20ｃｍ下(深さ

80ｃｍ)で地温の推移を測定した｡いずれの位置において

も､時間の経過とともに地温は上昇していったが､その上

昇程度は､20ｃｍ上に比べ20ｃｍ下の方がやや遅くなった。

1999年における地中加温消毒期間中の地温40℃以上

及び50℃以上の延べ時間数を、深さ別に算出して第４図

に示した。太陽熱消毒区の場合、８月７日から３１日まで

の25日間（600時間）のうち、４０℃以上の時間数は、深

さ10ｃｍ及び20ｃｍでは500時間以上であったが、これよ

りも深くなるほど時間数は短くなり、深さ60ｃｍでは０

時間であった。５０℃以上の時間数は、深さ10ｃｍで137

時間、２０ｃｍで4時間であり、深さ30ｃｍ以下では０時間で

試験４：消毒に要する日数

地中加温消毒の適切な土壌消毒期間を明らかにするた

め、試験３の地中加温消毒区において、深さ30ｃｍの地温

が50℃に到達した日から０，１，３，７，１４日目に、あ

らかじめ（2000年８月１５日）深さ30ｃｍに埋設しておい

たトマト萎凋病菌、トマト青枯病菌、ネコブセンチュウ

及び雑草種子を掘り上げ、それぞれの検出数または検出

率を調査した。

なお､深さ30ｃｍの地温が50℃に達したのは､処理開始

から７日目の８月23日18時30分であった｡これに伴い、

８月２４日（０日区)､２５日（１日区)､２７日（３日区)､３１日(７

日区)、９月７日(１４日区)に掘り上げ調査した。

Ⅲ結 果

試験１：地中加温消毒による地温変化と消毒効果

1999年における地中加温消毒期間中の深さ別地温の

推移を第２図に示した。地中加温消毒区では、１０～
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第２図地中加温消毒期間中における深さ別地温の推移（1999）
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第３図地中加温消渥期間中における放熱パイプ埋設深さ（60cm）第５図土壌消毒法の遮いがハウス内気温に及ぼす影響（1999）
及び上下20cmの地温の推移（2000）注）消毒の処理は８月７日から31日まで実施した
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あった。これに対し、地中加温消毒区ではいずれの深さ

でも、４０℃以上の時間数は550時間前後であった。また、

50℃以上の時間数は310～470時間であり、深さ40ｃｍか

ら浅くなるほど時間数は短くなる傾向が認められた。

1999年の試験における、高さ1.2ｍにおける温室内気

温の推移を第５図に示した。日中の気温の推移は、地中

加温消毒区と太陽熱消毒区で差が認められなかった。最

高気温は両区とも60℃を超えた。

一方、夜間の場合、地中加温消毒区の気温が太陽熱消

毒区よりも高い傾向があり、地中加温消毒区の最低平均

気温が30.4℃と、太陽熱消毒区より3.1℃、外気温より

5.9℃高かった。

ボイラー停止翌日（1999年８月３１日）の、地中加温消

毒区の深さ別地温水平分布を第６図に示した。東西方向

の地温分布は、深さ20ｃｍ及び50ｃｍのどちらも壁面から

0.3ｍでは約４０℃で、温室内側ほど地温は高くなり、

2.1ｍより内側では50℃前後でほぼ安定した地温となっ

た。壁面に最も近い放熱パイプは壁面から0.9ｍの位置

に設置されているが、この直上の地温が47～48℃であ

り、温室中心部分の地温より４～７℃低かった。また、

温室の南北方向、すなわち北の妻面から南の妻面方向で

も調査を行ったが、同様の結果が得られた（データ省略)。

1999年に実施した、埋設法による試験結果を第１表に

示した。太陽熱消毒区（中央部）では、白絹病菌は検出

されず、サツマイモネコブセンチュウ頭数も極めて低か

った。しかし、トマト青枯病菌は全ての深さで、トマト

褐色根腐病菌とトマト根腐萎凋病菌は深さ20ｃｍ及び

40ｃｍで多数検出された。

これに対し、地中加温消毒区の中央部では、埋設した

いずれの土壌病原菌も、深さ10ｃｍ、２０ｃｍ及び40ｃｍの全

ての深さで検出されなかった。サツマイモネコブセン

チュウ頭数も１頭/209未満で極めて少なかった。しかし、

温宰壁面近く及び隅近くの深さ20～40ｃｍでは、トマト

根腐萎凋病菌及びトマト青枯病菌の検出率、検出数が高

かった。

2000年に実施した埋設法による試験結果を第２表に

第１表土壌消毒法の違いによる位置別深さ別埋設病原菌等の生存状況(1999）

注)ｚ

ｙ

Ｘ

Ｗ

ﾄﾏﾄ褐色根ﾄﾏﾄ根腐萎白絹病菌ｿﾄﾏ瀞病英雄蕊埋設位置深さ腐病菌ｙ凋病菌ｙ
（c、）（％）（％）（％）（cfi』/g）（頭／209）

試験区

第２表土壌消毒法の違いが深さ別に埋設した病原菌等の生
存に及ぼす影響(2000.6）
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土壌消毒期間は８月７日～30日とした。

検出率(％）

19当たりのコロニー数｡多はコロニーが多く､融合してカウントできなかった。
生存頭数｡初期密度は709.0頭/209。

０
０
０

■
Ｇ
”

０
０
０

０．０

０．０

０．０

注)ｚ

ｙ

Ｘ

Ｗ

土壌消毒期間は６月１６日～７月４日とした。

検出率

検出頭数
出芽本数｡草種はカタバミ､ノボロギク､メヒシバ。

25.3２４．０

０．３０．９１．５２．１２．７３．３３．９４．５５．１５.７６．３６．９

西壁面からの距離(、）

第６図ハウス横断（東西）方向の深さ別地温水平分布（1999.8.31）
注）地中加温消毒は８月７日から31日まで。放熱パイプの埋設深さは

６０cmとした。

太陽熱消毒Ｚ
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面



注)ｚ調査土壌はそれぞれの処理区の内､端の畝の数地点
の､深さ１０～20ｃｍから採取した。

示した。処理時期が６月16日から７月４日の梅雨期で

条件が悪く、期間が18日間と短かかった。このため、太

陽熱消毒区は、トマト萎凋病菌及びネグサレセンチュウ

が検出され、深層ほど検出率、検出頭数が高くなった。

これに対し、地中加温消毒区では、トマト萎凋病菌の検

出率は、いずれの深さも０％であり、ネグサレセンチュ

ウの検出頭数も０または１頭/209未満と極めて低かった。

無処理の雑草種子汚染土壌2009からは、カタバミ科の

カタバミ、イネ科のメヒシバ及びキク科のノボロギクな

ど合計24本の出芽が確認された。太陽熱消毒区では、埋

設した全ての深さでこれに近い本数の雑草の出芽が確認

された。これに対し、地中加温消毒区では、いずれから

も出芽が確認されなかった。

第３表消毒法の違いによるトルコギキョウ採花期における根
こぶの有無と土壌中のネコブセンチユウ頭数(2000.3.7）
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土壌消毒根こぶの有無ネコブセンチュウ頭数ｚ

（頭/土壌209）

試験３：薬剤による土壌消毒との効果比較

深さ30ｃｍに埋設した病原菌､線虫及び雑草種子に対する

地中加温消毒の効果を薬剤消毒と比較した(第４表)。トマ

ト萎凋病菌､サツマイモネコブセンチュウ及び雑草種子は、

地中加温消毒､臭化メチル及びクロルピクリンの各処理区

で検出されなかった｡これらの消毒効果はほぼ同等であり、

ダゾメットの効果はこれよりも劣った。トマト青枯病菌の

場合､全ての薬剤消毒区で検出されたが地中加温消毒区で

地中加温消毒

太陽熱消毒

無
有

0.0

0.7

第８図土壌消毒法及び調査位置の違いによるトルコギ

キョウ採花終了時の土壊中のネコブセンチュウ頭数と根

こぶ指数(2000.5.23）

注）上段の数字は線虫頭数（g/土壊209)、下段かっこ内の数字は

根こぶ指数。根こぶ指数は０～100、数値が大きいほど甚だしい°

第７図土壌消毒法及び調査位置の違いによるキュウリ

収穫終了時の土壌中のネコブセンチュウ頭数と根こぶ指

数(2000.4.9）

注)上段の数字は線虫頭数(g/土壊209)､下段かっこ内の数字は根こ

ぶ指数｡根こぶ指数は0～100､数値が大きいほど甚だしい・キュウリは

畝の中心(破線部分)に植え付けた。

北

地中加温消毒区南太陽熱消毒区

北
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畝北端 １４５．７１４６．０

(80）Ｉ（60）

畝中央 １１．３１３．３

(15)！(25）

試験２：土壌消毒後の病害虫発生

土壊消毒後(1999年11月４日)、キュウリ収種始め（１２

月22日）及び収種末期（2000年３月６日）において、土

壊中のネコブセンチュウは、地中加温消毒区及び太陽熱

消毒区とも検出されなかった。これに対し、キュウリ収

種終了時には、調査位置によってネコブセンチュウと根

こぶ被害が検出された(第７図)。ネコブセンチュウ頭数

及び根こぶ指数が０であった場所は、地中加温消毒区の

畝の中央部分だけであった。ネコブセンチュウ頭数は、

地中加温消毒区で少なく、太陽熱消毒区で多かった。同

処理区内では北端ほど多かった。根こぶ指数もネコブセ

ンチュウ頭数と同様の傾向が認められた。

その他の病害虫の発生としては、キュウリ作付け中に

は、両区ともうどんこ病とアブラムシの発生が認められ

たが、それ以外の病害虫、特に土壌病害虫の発生は認め

られず、土壌消毒法による発生の差異は認められなかっ

た。

トルコギキヨウ採花期(2000年３月７日)における､根

こぶの有無及びネコブセンチュウの頭数を第３表に示し

た｡太陽熱消毒区でのみ､根こぶの付着が確認され､土壌

中のネコブセンチユウが0.7頭/209検出された｡この時点

では､地中加温消毒区では､どちらも検出されなかった。

採花末期（５月23日)のネコブセンチュウの頭数及び根

こぶ程度を第８図に示した｡地中加温消毒区では､ネコブ

センチュウの検出頭数は1.7頭/209以下とわずかであり、

根こぶの付着は認められなかった｡これに対し､太陽熱消

毒区では､ネコブセンチュウが場所によっては100頭

/209以上検出され､根こぶ指数も高かった｡ネコブセン

チュウの検出数は、端畝ほどかつ北端ほど多かった。

トルコギキョウ栽培中に、両区ともヨトウムシ類とア

ザミウマ類、灰色かび病の発生が認められた（データ省

略)。

地中加温消毒区南太陽熱消毒区



合計イネ科キク科ｶﾀﾊﾞﾐ科

第４表地中加温消磁及び各稲薬剤による土壌消毒が埋設した病原菌等の生存に及ぼす影響(2000）

土壌消毒埋設トマト萎凋トマト背枯サツマイモネコ雑草ｗ試験区
開始日終了日掘 上げ病菌Ｚ病菌ｙブセンチュウｘ

（月／日）（月／日）（月／日）（％）（ＣＩＵ/g）（頭/土209）（本/土2009）
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田中ら（2000）は、ネコブセンチュウと青枯病菌に対

して地中加温消毒の効果が高いことを明かにした。本試

験では、トマト褐色根腐病菌、トマト根腐萎凋病菌、白

絹病菌、トマト萎凋病菌及びネグサレセンチュウに対す

る消毒効果を新たに確認した。さらに、カタバミ、メヒ

シバ及びノボロギクに対する殺草効果も明らかにした。

地中加温消毒

臭化ﾒチル

クロルピクリン

ダゾメット

8/17

8/15

8/15

8/1５
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ｇ
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Ｏ
Ｏ
２
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７
０
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３

●
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３
０
０
０
０

(埋設前） 100７．９×ｌＯｉＩ ｌＯＯ､２ 54.3

注)ｚ検出率

ｙｌｇあたりのコロニー数
ｘ生存頭数

ｗ雑草出芽数

第５表地中加温消遜時50℃到達後の日数が埋設した病原菌等の生存に及ぼす影響(2000.8）

０
０
０
０
０

雑草(本/土200円)ｖ

ﾄﾏﾄ萎澗ﾄ景繍葵蒐調金線虫”病菌ｙ
（％）（cin/g）（頭/土20屑）（頭/土20R）

試験区

Ⅳ考 察

０
０

地中加Ｏ日

温消毒１日
Ｚ３日

７日

１４日

０
３
０
０
０

●
の
⑦
●
●

０
０
０
０
０

(埋設前）

３
４

100７．９×lOil1００．２284.8５４．３３．６８．４４２．３

試験４：消毒に要する日数

地中加温消毒で地温50℃を目安として消毒を行った

場合の、消毒日数別土壌消毒効果を、第５表に示した。

トマト萎凋病菌の検出率は、５０℃に達した日（０日区）

には既に０％であった。トマト青枯病菌は、０日区でわ

ずかに検出されたが、１日区で検出されなかった。

土壌20gから検出されたネコブセンチュウ頭数は、埋

設前が100.2頭であったのに対し、地中加温消毒１日区

が0.3頭、２日区及びそれ以降の区で０頭になった。ネ

コブセンチュウを含めた全線虫頭数でも、０日区から著

しい低下が認められた。

雑草出芽本数は、３日区まで認められたが、７日区で

０本になった。なお、判別できた雑草の草種は、イネ科

のメヒシバ、キク科のノボロギク、カタバミ科のカタバ

ミであった。このうち、カタバミの出芽数が多かった。

Iま検出されず､地中加温消毒の高い効果が認められた。

注)ｚ地中加温消毒は８月１７日処理開始し､１

０～１４日後に埋設菌株等を掘り上げ調査した。

ｙ検出率
ｘｌｇあたりのコロニー数
Ｗ生存頭数

ｖ雑草出芽数

深さ30ｃｍの地温が50℃になったロ 点(８月２３日18時30分)から

地中加温消毒では、太陽熱消毒で効果の劣る深さ20～

40ｃｍであっても、深さ10ｃｍの表層と同様に消毒効果が

高いことが明かになった。また、その消毒効果が、温室

中央と周辺部で異なることは、地温の分布と一致してい

た。すなわち、地中加温消毒により十分地温上昇する部

分では消毒効果が高いが、地温上昇の不十分な温室周辺

部においては、地中加温消毒による消毒効果が劣り、土

壌病害及び線虫類が生き残る可能性があった。

従来の土壌消毒法は､地表面から熱(熱水､蒸気)や薬剤

を浸透させるもの､または表層から20ｃｍまでに薬剤や有

機質資材を処理するものがほとんどであった｡これらの

消毒法では､表層近くの土壌ほど消毒効果は高く､深層に

なるほど薬剤や熱などが拡散により減少し､消毒効果が

低下していく。本試験において､太陽熱消毒の場合深さ

10ｃｍの地温は50℃以上になったが､深さ30～40ｃｍの地

温は40～45℃であった｡このため消毒効果は､深さ10ｃｍ

では高いが､深さ20ｃｍ､40ｃｍでは低下した｡一方､熱水土

壊消毒に関して､竹内ら(1993)は深さ5ｃｍで地温70～８０

℃となるが､深さ20ｃｍで地温50～60℃､深さ40ｃｍでは

最高地温で35～45℃であり､深さ40ｃｍの青枯病菌に対

しては消毒効果が望めなかったと報告している｡これに

対し､地中加温消毒は､深さ30ｃｍにおいて薬剤と同等か

それ以上の高い消毒効果が認められた｡さらに､深さ

40ｃｍ及び60ｃｍでも50℃以上の地温が得られ､４０℃及び

50℃の延べ時間数が深さ30ｃｍと同程度であった｡今回

の試験では､埋設法により深さ40ｃｍまでの消毒効果を確
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認したが､地中加温消毒では深さ60ｃｍ程度まで高い消毒

効果が得られ､従来の消毒法では困難な深層における土

壌病害虫防除が容易となることが示唆された。

トマト青枯病菌の死滅時間数は､茎根内での熱処理で、

50℃３時間と報告されている(竹内･福田､1993)。また、

土壌中のサツマイモネコブセンチュウが検出されなくな

るのは､５０℃１時間以上(皆川ら､1999)または30分(竹

内･福田､1993)であったとの報告がある｡地中加温消毒

では､深さ30cmの地温が50℃に達した日もしくはその翌

日で、トマト青枯病菌及びサツマイモネコブセンチュウ

が検出されなくなっており､先の報告と一致していた。

野菜及び花きの施設栽培での難防除病害虫の一つは､線

虫類である｡毎年土壌消毒しても､圃場内の特定の地点で

は線虫の被害が発生しているのに対し､隣接地点であって

も発生が見られないことが認められている｡本試験でも、

地中加温消毒によりネコブセンチュウの検出数は０頭に

なった｡しかし､試験によっては､わずかとはいえ消毒後も

検出されたり､作付け時には３月まで検出数０であったも

のが､４月には検出され､根こぶの被害が見られるなど､線

虫類の消毒に関しては､まだまだ不明の点が残された｡ま

た､線虫類では埋設試験だけでなく､作付時の圃場中での

被害と頭数の調査を行ったのに対し､病害に関しては､本

報告では埋設法による判定のみである｡従って､防除効果

に正確を期するのであれば､いずれ病害に対しても圃場試

験を行って防除効果を確認する必要がある。

桑田ら(2000)は､雑草種子の熱による発生抑制には、

40℃または50℃の高温による､休眠覚醒及び発芽阻害の

両方が関係しており､５０℃以上の日数が１０日または50℃

30時間以上が雑草の発生抑制の目安であったと報告して

いる｡地中加温消識では､消毒開始から地温50℃到達日ま

での処理期間で雑草出芽数がかなり減少し､到達日から

７日後に出芽数は０となった｡桑田ら(2000)の報告では、

表層近くの日較差の大きい地温で50℃１０日としている

が､本報告では日較差の小さい深さ30ｃｍの地温で検討し

たため､50℃７日で高い効果が得られると考えられた。

深層地中加温システムは、放熱パイプを60ｃｍという

深層に埋設したことで、放熱パイプ設置後でも、トラク

ターによる耕転などの機械作業をこれまでと同様に行う

ことができるようになった。本報告では、放熱パイプの

埋設深を60ｃｍとしたが、実際の設置に当たっては60ｃｍ

にこだわる必要はないと考えられた。日常の機械作業を

考慮すると、深耕作業を行わない通常の耕転（トラクタ

ーまたは耕転機の使用）のみであれば、耕転深度は15～

20ｃｍまでとなるので、放熱パイプは30～40ｃｍの深さで

も問題がないと思われた。放熱パイプの上と下では、上

の方が地温上昇したことから、表層から30～40ｃｍまで
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の土壌消毒を重点的に行うのであれば、直下となる

40ｃｍの深さに放熱パイプを設置するのが効率的である。

また、地中加温消鎌及び太陽熱消毒のどちらも、８月に

温室を密閉する処理は、最高気温が60℃を超えることか

ら、塩ビパイプや各種精密機器など耐熱性の弱い資材・

機器類への悪影響が懸念された。

地中加温消毒区で地温が50℃に到達した時間は深さ

10ｃｍが最も早かったが、地温50℃以上の延べ時間数は

深さ10ｃｍよりも60ｃｍの方が長かった。これは、空中に

接していて、太陽熱の影響を受けやすく、熱収支が激し

く変動する地表付近の地温と、周辺全てが土壌で覆われ

ていて、熱収支の変動が小さい深層の地温の差によるも

のと考えられる。従って、地中加温消毒の効果を維持し

ながら低コストかを図るためには、太陽熱を効率的に取

り入れるとともに、地表面からの放熱を抑えることが重

要であると考えられた。これらの観点から、効果の安定

化及び低コスト化を図っていくことが今後の課題である。

Ｖ摘 要

深層地中加温システムを用いた土壌消毒効果を検討した。

１．地中加温消毒により、地表面から深さ60ｃｍまで５０

℃以上の地温が確保でき、その熱によって土壌病原菌、

線虫類、雑草に対して消毒効果があった。

２．土壌消毒後にキュウリとトルコギキョウを作付けた

ところ、対照の太陽熱消瀧より、根こぶの付着及びネコ

ブセンチュウ頭数は少なかった。

３．温室内の周辺部は、地温上昇が劣ったため、温室中

心部分ほどの消識効果が得られなかった。

４．土壌病害虫及び雑草穂子に対する消毒効果は太陽熱消毒

法に優り､各種薬剤による土壊消毒と同等かそれ以上であった。

５．消毒に要する期間は、地温50℃到達を処理の目安と

して、到達日十０日から＋１日で十分であるが、雑草に

対しては、＋７日以上の処理により高い効果が得られた。
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SoilSterilizationthroughSubsoilHeatingSystemwithSolarHeatSterilization

lSoil'memperatureandDisinfectioninSoilSterilization．

YasuhiroNAKAMuRA,MasahikoKj皿sEandChikakoKuBo

keyｗｏｒｄ:subsoilheating,solarheatsterilization,soilsterilization,noagrochemical

Sｕｍｍｃｌｒｙ

Thedisinfbctionandeffbctivedirectionsofasubsoilheatingsystem(SHS)wereexaminedinorderto

ilnplementsoilsterilizationthroughasubsoilheatingsystemwithinitialsolar-heatingsterilization、

１．SHSproducedasoiltemperatureof50℃ｏｒｍｏｒｅｆｉ･ｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｏａｄｅｐｔｈｏｆ６0ｃｍ;soil

fimgi,bacteria,nematodes,andweedsweredisinfbctedbytheheat，

２．SHSleftfbwerroot-knotsandnematodesaftercucumberandprairiegentiancultivationthandid

solar-heatsterilization、

３．Soiltemperaturesincircumferentialareasofthegreenhousedidnotrｉｓｅａｓｍｕｃｈ，ｓｏｔｈｅｓｏｉｌ

ｄｉｓｉｎｆｂｃｔｉｏｎｗａｓｎｏｔａｓｇｒｅａｔａｓｉｎｔｈｅcentralpart、

４．Thedisinfbctionofsoilfimgi,bacteria,nematodes,andweedsbySHSsurpassedtheeffectsofsolar‐

heatdisinfection,andwasequivalenttoorsurpassedsoildisinfectionbyvariousagriChemicals

５．Disinfectionuntilthesoiltemperaturereaches50℃ｏｒ＋１dayisadequate、Theoptimumeffbctonweedswas

obtainedwhenthetreatmentwascontinuedfbrsevendaysormoreafterthesoiltemperaturereached５０℃．
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