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特集 :ポスト臭化メチル時代の土壊病害虫防除

は じ  め  に

熱水土壊消毒法は,旧 農業研究センターと旧 神奈川

県園芸試験場で1980年代初めにそれでれ独自に開発さ

れた我が国のオリジナル技術であり,臭 化メテル代替技

術の一つとして海外でも高く評価されている (RTA et

劇.,2003)。熱水土壊消毒の原理は,熟 水がもつ湿熱によ

って土壊病害虫を死減させるという極めて単純なもので

ある。しかし,生 産現場でその湿熱をロスなく,効 果的

に土壌深層部まで行きわたらせることはなかなか難し

く,逆 にそこが技術のポイントになるも開発当初は;熱

水の有効性は直感的に理解できても 「畑に熱水を散布す

ること自体がナンセンスだ」と受け取られ,正 しく評価

されなかった。しかし,本 技術は土壌病害虫防除効果の

みならず卓越した土壌のリフレッシユ新臭を有し,結 果

として処理‐コネトを上回る収量増が得られ名こと
|か
ら,

臭化メナル全廃という時代背景を受けてす施設園芸や歌

弱野菜生産を中心に急速に普及が進んでいる (北,

200も;西,2005)。

I シ ステム構成と処理方法

1 シ ステム構成

熱水土壊消毒装置の基本的なシステムは,ポイラー,
洋湯本―スおよび熱水散布装置からなる(口絵①,②)。
熱水の散布システムとしては,旧 神奈川園試で開発し

た熱水散布装置をウインチでけん引する平坦地,大 規模

施設向きの 「けん引方式」(林,1979;北 ,2005)と 旧

農研センターで開発した耐熱性のチュープを用いた中小

施設や傾斜地向きの 「チュープ方式」(国安 。竹内,

1986;西 ら,1999)の 二方式がある。

2 処 理方法

けん引方式ではボイラー,熱 水散布装置およびこれを

けん引するウインチを組み合わせ,熱 水散布装置をけん

引しながら,チ ュープ方式では耐熱性のチュープを用い

て選水と同様に熱水を上壊に処理する (口絵③,④ )。

Erect of Hot water Sol Sterilization and its Practical Apphcation.

By Nobl山占o KrA and Hidetoshi UEKUSA

(キーワー ド:熱水土壊消毒)
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熱 水 土 壌 消 毒 の 効 果 と 普 及
きた    の ぶひろ  う えくさ  ひ でとし

神奈サ|1県農業技術センター 北   宜 裕 ・植草 秀 敏

いずれもポリフイルムなどで土壊表面を被覆して熱の損

失を抑制する。一般に燃料にはA重 油または灯油を用

い,ボ イラすとウインチのモーターを動かすための

200V電 源が必要となるが,燃 料としてLPガ スを使用

したり;100V電 源で操作できるシステムも市販されて

いるも用水は井戸水,水 道水,た め池や湛漑用水などが

利用できる。熱水の散布量は,栽 培期間が長いトマトや

バラなどではl m2当たり200～ 300′,栽 培期間が短い

ホウレンソウなどの歌弱野菜類では100～ 150r程度と

する。通常3～ 4日 で10aを 処理でき,透 水性がいい

固場なら処理2日後には施肥 ・耕うん作業ができる。

H熱 水土壊消毒の効果

1 土 壊病害抑止効果

熱水土壊消毒による土壊病害抑止効果については, ト

マト萎凋病 (国安 ・竹内,1986)や ダイズ黒根腐病|(西

ら,1999)を はじめとする数多くの作物の土壌病害虫を

対象に検討され,こ れまでに25作物50病害虫に対して

極めて高い効果が認められている (西,2005)。 熱水処

理後の地温の変化を図-1に 示したが,30 cmま での作

土層では,Fasαガ″物属菌の死減温度である55℃以上の

温度が実に22時間にもわたって保たれることがわかる。

トマト萎凋病菌ほか5種の土壊病原菌の汚染土壊を不織

布で包み,土 中に埋設した後,熱 水処理を行つた実験で

0    3    6    9    12   15   18   21   24   27   30

時間

図-1 熱 水処理後の上壌深度別の地温変化

黒ぼく土壊で,散 布幅 5.4m,け ん引速度 2.4m/hで

95℃の熱水を300′/m2処 理 したときの状況 (北,

2003).

22時 間
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表。1 埋 設各種病原菌した汚染土中に対する熱水処理効果 (生物検定)

病原菌別の発病度

処理
埋設深度

(cm)
トマト

萎凋病菌

トマト半身 トマト褐色

萎凋病菌  根 腐病菌 根腐病菌 苗 平
枯病菌

熱水処理

無処理  埋 設汚染±  4駄 8 29.2

トマト奏凋病菌 :1区 にトマト苗8株を断根し汚染土に移植し,発 病指数 1～ 3よ り

算出した。トマト半身奏凋病 :1区 にトマト首8株を断根し汚染土に移植し,発 病指数

1～ 3よ り算出した.ト マト褐色根腐 :1区 にトマト苗8株を断根し汚染土に移植し,

発病指数 1～ 3よ り算出した.・苗立枯病 像妨級力″筋s肋ガ):1区 にキュウリ種子8粒

を汚染土に播種し,発 病指数 1～ 3よ り算出した.発 病指数 :0=健 全,1=胚 軸 ・根

に小さい病斑が認められる,2=胚 軸 ・根全体に病斑が認められる,3=萎 凋および枯

死.熱 水処理量は3007m2(植 草ら2002).
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は,埋 設深度 901血 までは全く発病が認められず,

70 cmにおいても高い発病抑止効果が認められた (表‐

1)。施設全面に半身萎凋病が激発していた促成トマト栽

培における熱水処理の現地試験では,処理前は施設全体

に激しく半身萎凋病が発生していたのに対し,熱 水処理

後は半身萎痴病の発生は劇的に抑えられ (図-2;植 草

ら,2003),結 果として収量は倍増した (表二2;北 ,

?00,)。    ‐ ‐     ||    ‐i次 に,この顕者4土壌病害抑tll効乗ずギつくらい持続

遜盈密曇軽私↑ξ君二鞠雛森軒3雫曇番
で褐色根腐病の発生を指標にした実証試験を行うた (岡

本ら,2002)。実証区では1第 1作目の作付け前に95℃

の熱水を300′/m2処理したと上方;対照区では第1作

日はダゾメツト剤を,第2作目!キカーバムNa塩液剤を
および第3作 目はクロルピタリンテ

ープ剤をそれぞれ各

年度の作付け前に処理した。その結果,実 証区では1第

3作 目に褐色根腐病の発生がわずかに認められたもの

の,そ の発病度は薬剤処理した対照区と同レベルで,収

量には全く影響しなかった (図T3A)。 これらの結果か

ら,施 設 トマト栽培での熱水土壊消毒の発病抑止効果は

少なくとも3年 。3作維持されることが確認された。同

様に,雨 よけホウレンソウ栽培でのチュ
ニブ方式による

熱水処理で,初「瀬 (2003)はその防除効果が4作維持さ

れることを認めている (図-3B)。

熱水処理後 (2003)

図,2 トーヤト半身奏凋病発生圃場 (神奈川県海老名市)

における熱水処理効果      →

処理前 (200'牟6月力 日)お よび処理後 (2003年|

6月 28日)の 半身萎痴病の施設内での発生状況を示

す。95℃の熱水を300″m2処理 (植草ら,2003).

2 土 壊のリフレッシュ効果

熱水土壊消毒では,土 壌を大量の熱水で処理すること

から,土壊養分に大きな変化が生じる。特に,土壌中に

残存している施肥由来の硝酸態窒素や化成肥料の副成分

である塩素などは,熱水処理により除去され,結果とし

て作土層のpHは 酸性から中性に近づき,電 気伝導度

(EC)は 顕著に低下するなど (図二4)土 壌の顕著をリ

フレッシュ効果が認められる。なお,土壊の塩類は,硝

酸,カ リ,苦土,石灰の順に流亡しやすく,灰色低地土

ではさらにリン酸も流亡するので,熱水処理後の土壌分

熱水処理前 (2002)

-24-― 一―
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表-2 熱水土壊消毒に伴う作物の生育促進と増収効果

(苦整後)・処理区項 目 数値

生育 収量性
備考

収量

促成 トマ ト

(ハウス桃太郎)

促成 トマ ト命

(ハウス桃太郎)

ホウレンソウ

(アトラス)

シュンギク

(中葉春菊)

セルリ

(コーネル619)

ダイコン

(耐病総太り)

チングンサイ

(夏賞味)

イチゴ

(女峰)

温室バラ明

(パスカル)

ダイズ。

(フクユタカ)

熱水  草 丈

対照  草 丈

熱水

対照

熱水  草 丈

対照  革 丈

熱水 ・ 草丈

対照  草 丈

熱水  草 丈

対照  草 丈

熱水  根 長

対照  根 長

熱水   ‐

対照

熱水  1果 重

対照  1果 重

熱水

対照

熱水|

対照.

6 . 鶴k g / 株

6.20 kg/株

16.Ot/10a

ll.5t/10a

30,2g/株

26。9g/彬終

15.ユg/株

14.5g/株

2,600g/株

2す110g/株

2,230g/根

1,580g/根

147g/株

106g/株

1.78t/104

1.45t/10a

3 8 4 本/ 坪

306本/坪

1 , 0 7 0 g / 2 0 株

573g/20株

177 cm

145 cm

32 cm

29 cm

25 cm

22 cm

65 cm

56 cm

40 cm

34 cm

12.7g

ll,9g

122

100

110

100

114

100

116

100

118

100

107

100

110 1998年 9月 15日 まき,

100 草 丈は翌 2月 15日 調査

139 2002年 度の総出荷量

100 2001年 度の総出荷量

112・ 2002年 9月 20日 まき,

100 10月 28日 調査

104 2002年 9月 20日 まき,

100 10月 28日 調査

1 2 3  2 0 0 2 年, 月 1 6 日定植,

100 11月 20日調査

141 2001年 9月 25日 まき,

100 翌 1月 22日調査

139 2001年 9月 20日 まき,

100 10月 19日調査

123 2900年 9月 20日定植,

100 収 量は翌 3月末まで

125 改 植時の 1977年 6月 26

100 ～ 29日 に熱水処理   ,

187 2001年 5月 16日熱水処

100 理 ,6月 25日 は種

'ト マ ト半身奏痴病が発生した神奈川県海老名市の現地圃場での結果.熱 水処理は2001年 度作終

了後の2001年 7声 力 白|‐ⅢⅢ本ⅢIキ 章|?現 半
圃場その結果,C ),軍, 2002:

A
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1作 目 2作

‐_熱 水処理収量
1{卜 熱水処理発病度

析は不可欠となる。

3 作 物の生育促進効果

熱本主壊消毒では,‐土壊病害による減収が取り戻せる

だけでなく,土 壌のリフレッシュ効果により初作時以上

の収量が得られることが経験的に知られている。実際に

1  3作目              ~ 1作 目 2作目 3作目 4作目
ヤ

_農 薬処理収量    ‐ ‐
｀
熱水収量   _無 処理収量

― 農薬処理発病度   … 熱水発病株率 ― 触 理発病株率

図-3 熱水土壊消毒による土壌病害発病抑止持続効果
A:施 設トマト195℃の熱水を300′/m2処理 (岡本ら,2002),B:雨よけホウレ
ンソウ,95℃の熱水を150′/m2処理 (柳瀬,2003)。熱水処理はいずれも第1作

!  の作付け前のみに実施.

多くの作物で熱水処理により10～ 40%の顕著な生育促

進およびそれに伴う増収効果が認められている (表-2)。

この原因としては,地力窒素の増加や土壌化学性の向上,

日和見的な病原菌の除去などが関与していると考えられ

ているが,ま だ十分には解明されていない (北,2003)。

<促成トーマト> <ホ ウレンソウ>

1作 目 2作 目 3作 目 4作 目

ｍ
９０
８０
７０
６０
５０

２５０

　

０００

　

７５０

１ヽ０
ａ
当
た
ヶ
収
量

（地
）
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この生育促進 ・増収効果は経営的には極めて有利であ

り,熱 水土壊消毒が普及する大きな要因の
一つとなって

いる。

田 労力とコス トおよび処理上の留意点

11労 力

熱水処理そのものは自動運転であり,必 要なのは装置

の準備 ・敷設にかかる労力のみである。1回の熱水土壊

消毒にかかる10a当 たり,の延べ作業時間は,施 設 トマ

トでのけん引方式に十よる事例では4t2人 ・時間である

(岡本ら,2002)。さらに,ク ロルピクリンなどの薬剤処

理では不可欠なガス抜き作業が全く不要となるため,作

業者の心理的な負荷は大幅に軽減されると

2 コ スト

熱水土壊消毒にかかる経費はA重 油の値段に大きく

左右されるが,促成トマトおよび雨よけホウレンソウ栽

培で試算してみたところ,1処 理 10a当 たり,それぞれ

図-4 熱 水処理による土壊化学性の変化

95℃ の熱水 を300″/m2処 理 したときのA:pH,

B : EC値  (耳ヒ, 2003).

18～ 22万円および13～ 15万円となった。しかし,こ

の場合;消 毒効果は促成トマトでは3年 ・3作 ,雨 よけ

ホウレンソウでは4作持続するので (図-3),1作 当た

りではそれぞれ6～ 7.3万円および3.3～3.8万円とな

る (表-3)。ク由ルピクリンくん蒸剤でも5万円程度か

かることや,苦 しい消毒作業をしなくてすむこと,さ ら

に熱水処理に伴う顕著な土壊のリフレッシュ・増収効果

を勘案すると,現 場ではこの程度の経費負担は十分カバ

ーされているのが実態である。

3 処 理上の注意点

熱水土壌消毒のポイントは熱水のもつ湿熱を効率よく

土壊に伝えることであるとしたがって,で きるだけ透水

性のよい土壊が望ましいことは言うまでもない。耕盤が

ある場合には,サ ブソイラーや圧搾破砕機あるいは深耕

などにより事前に耕盤を破砕しておく。また,他 の上壊

消毒手法と同様に熱水処理によって土壊病原菌のみなら

ず他の一般主壌微生物数も顕著に減少し,結 果として土

壊中での硝酸化成が抑制される (岡本ら,2002)。 した

がつて,早 期に硝酸化成を回復させるためにも,処 理後

は早めに良質な堆肥を施用する。   す
上方;ネ ヨプセンチユゥ害については,施 設キユウリ

栽培で効果が認められない事例が多い。栽培期間の長い

施設キユウリ栽培では,土 壌中のセンチュウ密度が極め

て高くなっていること,お よび作付け終了後土壊を乾燥

させてしまうと熱水処理効果が得られない土壌深層部「ま

でセンチュウが逃避しまうことなどが原因と考えられ

る。これは今後検討していかなければならない大きな課

題ではあるが,現 状ではセンチュウ密度が高い場合には

D―Dな どの薬剤処理によリセンチュウ密度を低下させ

てから熱水処理する,抜 根処理後できるだけ早く熱水処

土
壌
深
度

（
ｍ
）

０。４碗
０。３戯

０
・
２

ＥＣ

０

pH

表-3 施 設 トマトおよび雨よけホウレンソウにおける経費試算事例

施設 トマト 雨よけホウレンソウ
項 目

使用量    経 費 使用量    経 費

A重 油か

水 (自家用水)

電気ゆ

被覆資材(農ポリ)

機器レンタル料Cl

2 財

200t

3 相 2 0 0 V

5 , 4 m 幅

10～ 14万 円

0

3,000

17,000

60,000

1 財

100t

3相 200V

5 . 4 m 幅

5～ 7万 円

0

3,000

17,000

60,000

18～ 22万 円 13～ 15万円

1作当たり 3年 に1回  6～ 7,3万円 宅曳昂ご中お万円
か重油単価が50～ 70円/どの範囲での試算値。い電源が確保できない場合は

発電機を使用する.。 1処理についてだが,共 同購入の場合は不要な場合が多

V .ヽ

/
″

/

石
Ｉ
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表=4 熱 水土壊消毒の臭化メチル代替技術としての採用状況

作 目 地域 対象病害虫 普及のポイント 課題 ・留意点 その他

イチゴ 千 葉 炭垣病,萎 黄病 隔離ベツドと本回の両方

で利用

機械が高価,コ スト・処理時

間がかかる,セ ンチュウに力寸

する効果が低い

機械の共同購入 、

キュウリ 鹿児島 ネコプセンチュウ 機械が高価 機械の共同購入

神奈川 つる割病,セ ンチ

ユウ類

畑作地帯での利用,処 理

後の的確な土壊診断

大量の水の確保,セ ンチュウ

多発圃場では薬剤で別途対応

レンタル対応,

機械の共同購入

トマ ト 千 葉 青枯病,ネ コプセ

ンチュゥ,褐 色根

腐病

土壊深層部の防除可能,

ガス抜き不要,消 毒期間

が短縮可能,殺 センチュ

ウ剤との併用効果大

機械力守高価,コ スト・処理時

間力守かかる,既 設配管の施設

外への持ち出しが必要

レンタル対応,

機械の共同購入

神奈川 奏凋病,褐 色根腐

病,半 身萎力病,
センチュウ類

畑作地帯での利用,処 理

後の的確な土壊診断

機械が高価,土 壊の透水性の

確保,接 ぎ木 ・殺センチュウ

剤との併用

レンタル対応,

機械の共同購入

愛 知 青枯病 深耕などにより土壌の透

水性を確保;透 水性の事

前調査

処理期間が長い,透 水性の悪

い圃場には適用不可

佐 賀 奏凋病 深耕などにより上壊の透

水性を確保,太 陽熱処理

との併用

土壌が透水性不良だと効果不

安定,毎 年実施する必要あり

大 分 青枯病,か いよう

病,奏 凋病

抵抗性台木の利用など,

総合防除対策として実施

機械が高価,コ iスト
・処理時

間がかかる―
機械の共同購入

メロン 鹿児島 黒点根腐病,ネ コ

プセンチュウ

土性に応じた処理量の決

定と処理後の肥培管理 ,

草勢コントロール

機械が高価,大 量の水が必要 機械の共同購入

ピーマン 鹿児島 ネユプセンチュウ 機械が高価 機械の共同購入

ホウレンソウ 千 葉 奏凋病 有機認証制度に対応でき

る土壌消毒手法

周年作付け体系に合わせた効

率的な熱水処理

兵 庫 奏凋病 同上 傾斜回場での処理に工夫が必

要

宮  城 奏凋病 効果的な地温上昇力母得ら

れるよう処理

大量の水と燃料が必要,時 間

力母かかる

機械の共同購入

ショウガ 静 岡 根茎腐敗病 前作の残澄除去と代替農

薬との併用処理

残澄処理に時間がかかる,処

理コストと労力がかかる

青ネギ 福  岡 土壊病害一般,雑

革

土壌の塩基バランスの改

善効果と除草効果大,チ

ュープ方式でパイプハウ

スの自動連続処理

ダゾメット剤と同等コス トに

するためには2 ha以上の処

理が必要

機械の共同購入

輪ギク 鹿児島 センチュウ ガス抜き不要,除 草効果

大

透水性不良地 ・傾斜地は対象

外,水 源の確保

機械の共同購入,

実証段階

農林水産省植物防疫課 (2004年3月および2006年 3月)よ り抜粋 ,作成。
一部加筆.
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理を行う,あ るいは熱水処理とホスチアゼ
ート剤などの

殺センチュウ剤を併用処理するなどの対応策をとる。

 ヽ     IV普 及に向けて

熱水土壌消毒には,な んと言つても処理時期を選ばな

い効果の安定性と確実に増収に結びつく土壊のリフレッ

シュ効果がある。理論的には作土を加熱して病原微生物

を死滅させるために必要な量の熱水を散布すればよく,

その意味では様々な熱水処理手法がありうる。しかし,

できるだけ低コスト,省 労力で熱水処理できる装置でな

ければ実用的な利用は期待できない。その点,け ん引方

式は生産現場における試行錯誤の繰り返しを通して作り

上げられた実践的なシステムである。神奈川県では,

1983年に実用新案化された後,県 内の70%近 くのバラ

栽培農家が本法を慣行技術として採用してきた。また,

1990年以降は, トマトを中心とした施設野菜農家でも

利用され (北,2005),近 年では,千 葉,兵 庫,岐 阜な

どのホウレンソウ栽培で有機認証制度に適合した栽培を

行ううえで欠かせない土壊消毒手法として実用利用され

ている。農林水産省の調査では26o4年までに全国で少

なくとも9県,9品 目で臭化メチルの代替技術として熱

水土壊消毒が公式に採用されている (表
-4;農 林水産

省消費 ・安全局植物防疫課,2004;2006)。熱水土壊消

毒装置についても既に10社を超える企業が実用システ

ムを販売している (西,2003)。導入に当たつては
一定

の条件を満たせば国からの補助も受けら,れるため,.農協

単位で共同利用を前提として購入する事例が多い (表
―

4)。

熱水土壊消毒は薬剤処理と異なり,同 じ施設内に作物

が栽培されていても土壌消毒作業ができる環境にやさし

い手法である (富日,2006)。また,苗床やロツクウT

ル培地の消毒などでもその効果の高さが確認されるなど

(UEMASU,2003),多方面での利用が進んでいる。

(登録が失効した農薬 22ベ
ニジからの続き)

1 9 8 0 3 : [ D I C ] ライガー ドフロアプル ( 日本曹達 )

2006/12/12

19806:バイエルライガードLフ ロアブル (バイエルクロツ

プサイエンス)2006/12/12

1 9 8 0 7 : [ D I C ] ライガー ドL フ ロアプル ( 日本曹達)

2006/12/12
●イマジスルフロン・ダイムロン・ピリブチカルブ

・メフェ

ナセット水和剤

土壊還元消毒と比べると,枠 理時親声
選ばず,外 白,環境

条件にもほとんど影響されないため,防 除効果は安定し

ている。植草ら (2002)は ,熱 水処理と土壌還元処理を

併用することにより,土 壊深層部での殺菌効果を相乗的

に高められることを認めている。このほか薬剤のみなら

ず措抗微生物や対抗作物の利用などを含めた他の防除手

法と的確に組み合わせれば,経 済レベルでも持続可能で

効果的な総合防除が可能となる (北,2003)。2005年に

臭化メテル剤が全面使用禁止になるという国際情勢の変

化を機に,土 壊病害防除に関する個別技術をもう
一度見

直す中で,熱水土壊消毒を運作障害対策のキ
ーテクノロ

ジーとした総合的な土壊病害防除体系が確立されること

を期待したい。なお,熱 水土壊消毒全般に関しては,

「熱水土壌消毒上その理論と実践の記録一」(西,2002)

に詳述されているのでそれを参考にされたい。
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お わ  り に

熱水土壌消毒は,太陽熱消毒あるいはその変法である

19815:バ イエルロングットフロアプル (バイエルクロップ

サイエンス)2006/12/12
●シメトリン・ベンチオカーブ粒剤

13771:サ ターンS粒剤 (クミアイ化学工業)2006/12/19
●シメトリン・ベンチオカーブ・MCPB粒 剤

―

1 3 5 3 0 : クミリー ドS M 粒 剤 ( ク ミア イ化 学工 業 )

2096/12/19                          (39ペーう'と続く)
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