
緒 言
　蒸気土壌消毒は床土や隔離栽培の土壌消毒技
術として，古くから利用されてきたが（藤村，
1966：静岡農試，1971），最近では2005年に全廃
された臭化メチルの代替技術の一つとして，野菜
や花卉類で本圃の土壌消毒技術としての利用が
進められている（竹内，2006）。蒸気土壌消毒で
高い防除効果を得るためには，防除対象となる病
害虫の死滅温度以上に地温を上昇させる必要があ
り，短時間で効率よく確実に地温を上昇させるこ
とが，コスト低減の観点からも重要である。病害
虫の死滅温度については多くの報告があるが（小
玉・福井，1979：古木，1981：長井，1981：竹内・
福田，1993：森田ら，2005：下元，2006），蒸気土
壌消毒時の地温上昇と土壌条件との関係について
は不明な点が多い。そこで，蒸気土壌消毒時の地
温上昇に影響を及ぼす土壌条件について調べたの
で報告する。

材料および方法
１．供試土壌
　全試験を通じて高知県農業技術センター内圃場
の土壌（礫質灰色低地土，土性CL）を供試した。
含水率，孔隙率および三相分布の分析は，土壌標
準分析・測定法委員会（1986）の方法に従って行っ
た。

２．蒸気土壌消毒
　ヤンマーATA500型，丸文製作所SB-250型また

はSB-700型蒸気土壌消毒機を用い，キャンバス
ホース法（藤村，1966）で実施した。地表面の被
覆には厚さ0.05mmの透明ポリエチレンシートを
用い，シートの端は水を満たしたポリエチレンダ
クトで固定した。

３．土壌条件が地温上昇に及ぼす影響の評価
１）含水率の影響
　原土壌を風乾して２mm目合の篩を通し，乾燥
状態での含水率を測定した後，水道水を加えて含
水率を５％，21％，40％（試験１）または13％，
18％，25％（試験２）に調整した。直径11cm長
さ30cmの塩化ビニルパイプの一端を防虫ネット
で覆い，ネットで覆っていない開口端を上にし
て，各含水率の土壌をパイプ２本ずつに上端まで
充填した後，側面に10cm間隔であけた穴から温
度センサーを水平に挿入した（第１図）。このパ
イプをビニルハウス内の幅1.35mの畦（試験１）
または幅0.8mの無底コンクリート枠内土壌（試
験２）に埋設した。この際，パイプの上端が地表
面と同じ高さで温度センサーの挿入位置が地下
10cmと20cmになるようにした。パイプの直上に
キャンバスホースを設置し，パイプ内の土壌温度
を測定・記録しながら蒸気土壌消毒を行った。
　一方，前述の方法で含水率を７％，15％，25％
および30％に調整した土壌を，50ml容ポリプロ
ピレン製チューブ（高さ11.4cm，内径2.8cm）２
本ずつに上端まで充填した。チューブ上端の中
央部から温度センサーを土壌中に垂直に挿入し，
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第１図　パイプ試験に用いた塩化ビニルパイプと
温度センサー

80℃に調整したウォーターバス内の温水にチュー
ブの底部を浸漬した。この際，温度センサーの感
温部が水面上２cmの位置になるよう，水位を調
節した。30分後にチューブを温水から取り出し，
そのまま室温で放置した。
２）孔隙率と三相分布の影響
　礫や粗大有機物をできるだけ取り除いた原土
壌を5.6mm目合と２mm目合の篩を用いて大粒
（5.6mm以上），中粒（２～5.6mm），細粒（２
mm以下）の３段階に分けた。これらについて，
孔隙率と三相分布を調べるとともに，前述の方法
で塩化ビニルパイプとポリプロピレンチューブに
充填し，蒸気土壌消毒時と温水浸漬時の土壌温度
の変化を調べた。なお，蒸気土壌消毒は，幅1.35
ｍの畦にパイプを埋設して実施した。
３）有機質資材の施用が土壌の温度上昇に及ぼす
影響
　２mm目合の篩を通した原土壌に市販のケイン
トップ（長さ約４cm）またはバーク堆肥をそれ
ぞれ32ｇ/Lまたは64g/Lの割合で混和した。これ
らを前述の方法で塩化ビニルパイプとポリプロピ
レンチューブに充填し，蒸気土壌消毒時と温水浸
漬時の温度の変化を資材無添加土壌と比較した。
また，２mm目合の篩を通した原土壌の含水率を
11％と26％に調整した後，それぞれについて市販
のカット稲ワラ（長さ約５cm）を32g/L の割合
で混和し，前述の方法で蒸気土壌消毒時の土壌温
度の変化を資材無添加土壌と比較した。なお，蒸

気土壌消毒はいずれも幅1.35mの畦にパイプを埋
設して行った。

４．圃場実証試験
　ビニルハウス内に幅1.35m長さ10.6mの畦を４
列作成した。そのうち２列についてはケイントッ
プを1.5kg/10aの割合で施用し，トラクタのロー
タリーで混和後，散水して含水率を高めた。残り
の２列にはケイントップを施用せず，散水も行わ
なかった。蒸気土壌消毒の直前にそれぞれの畦
の各１箇所ずつについて，地下10cm，20cmおよ
び30cmの深さから土壌を採取し，含水率を調べ
るとともに，各畦のほぼ中央でキャンバスホー
スの直下となる１地点の地下10cm，20cmおよび
30cmに温度センサーを埋設した。蒸気土壌消毒
は４畦に対して同時に行った。

結 果
１．含水率の違いが土壌の温度上昇に及ぼす影響
　含水率を５%，21%および40%とした土壌の間
で蒸気土壌消毒時の温度変化を比較した結果，地
下10cmと20cmのいずれの深度においても，５％
の土壌で最も早くから温度が上昇し始めたが，後
に21%の土壌と逆転し，最終的には21％の土壌
が最も高温に到達した。40％の土壌の温度上昇
はこれらより遅かった（第２図）。また，含水率
13%，18%，25%の土壌について比較した試験で
は，13％，18％，25％の順に温度が上昇し始めた
が，最高到達温度は25%の土壌が最も高く，13％
の土壌が最も低かった（第３図）。一方，含水率
７％，15％，25％および30％の土壌を温水に浸漬
して温度変化を比較した結果，15％，25％，30％
の土壌間では温度上昇速度に明瞭な差は認められ
なかったが，７％の土壌はこれらより温度が上昇
しにくく，最高到達温度も低かった。また，温水
から取り出した後は，含水率が高い土壌ほど緩や
かに温度が降下した（第４図）。

２．孔隙率と三相分布の違いが土壌の温度上昇に
及ぼす影響
　供試土壌の孔隙率は中粒が最も高く，細粒が最
も低かった。三相分布については，大粒と中粒の
間に大きな差は認められなかったが，細粒は他の
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第４図　土壌の含水率と温水浸漬時の温度上昇
　　　　チューブ２本で測定した温度（水面上２

cm）の平均。

第３図　土壌の含水率と蒸気土壌消毒時の温度上
昇（試験２）

　　　　パイプ２本で測定した温度（地下20cm）
の平均。2003年２月13日実施。

第２図　土壌の含水率と蒸気土壌消毒時の温度上
昇（試験１）

　　　　パイプ２本で測定した温度の平均。2002
年11月13日実施。

第１表 供試土壌の孔隙率と三相分布

供試土壌 径（mm） 孔隙率（％）
三相分布（％）

固相 液相 気相

細粒 ２以下 63.1 36.9 53.3 9.8

中粒 ２～5.6 70.1 29.9 28.5 41.6

大粒 5.6以上 66.6 33.4 27.0 39.6

２種と比較して液相割合が高く，気相割合が著し
く低かった（第１表）。蒸気土壌消毒時の土壌温
度は，地下10cmと20cmのいずれにおいても大粒
が中粒よりもやや速く上昇したが，最高到達温度
はほぼ同じであった。これに対して，細粒は著し
く上昇が遅かった（第５図）。一方，これらの土
壌を80℃の温水に浸漬した場合，温度の上昇速度
に明瞭な差は認められなかった（第６図）。

３．有機質資材の施用が土壌の温度上昇に及ぼす
影響
　ケイントップを添加した土壌の温度は，地下
10cmと20cmのいずれにおいても無添加土壌およ

びバーク堆肥を添加した土壌よりも速く上昇し
た（第７図）。バーク堆肥を添加した土壌は，地
下10cmでは初期には無添加土壌より温度上昇が
速かったが，後に逆転した。地下20cmでも無添
加土壌よりやや温度上昇が速かったが，無添加土
壌との差は小さかった。一方，これらの土壌を
80℃の温水に浸漬した場合には，蒸気土壌消毒時
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第８図　有機質資材の施用と温水浸漬時の温度上
昇

　　　　チューブ２本で測定した温度（水面上２
cm）の平均。

第６図　土壌の孔隙率と温水浸漬時の温度上昇
　　　　チューブ２本で測定した温度（水面上２

cm）の平均。

第７図　有機質資材の施用と蒸気土壌消毒時の温
度上昇

　　　　パイプ２本で測定した温度の平均。2004
年５月18日実施。

第５図　土壌の孔隙率と蒸気土壌消毒時の温度上
昇

　　　　パイプ２本で測定した温度の平均。2004
年５月12日実施。

にみられたような温度上昇速度の明瞭な差は認め
られなかった（第８図）。また，含水率を11％と
26％に調整した土壌で稲ワラ混和の影響を調べた
結果，いずれの含水率の場合でも，稲ワラを混和
した土壌の温度が無添加土壌よりも速く上昇する
傾向がみられ，とくに地下20cmで顕著であった。
供試した4種の土壌の中では，含水率26％で稲ワ
ラを混和した土壌の温度上昇が最も速く，地下
20cmの最高到達温度も高かった（第９図）。

４．圃場実証試験
　散水した畦の含水率は，地下10cm，20cm，
30cmでそれぞれ26%，28%，28%（いずれも２地
点の平均，以下同じ），散水を行わなかった畦の
含水率は17%，20%，22%であった。蒸気土壌消
毒時の地温は，いずれの深度においてもケイン
トップを混和して散水した畦の方がケイントップ
を施用せず散水を行っていない畦よりも速く上昇

－28－



第９図　土壌の含水率および稲ワラの施用と蒸気
土壌消毒時の温度上昇

　　　　パイプ２本で測定した温度の平均。2005
年８月11日実施。

第10図　散水およびケイントップ施用と蒸気土壌
消毒時の地温上昇（圃場試験）

　　　　同一処理を行った２畦で測定した温度の
平均。地下10cm，20cm，30cmの含水
率は散水区でそれぞれ26%，28%，28%
（２地点の平均），乾燥区で17%，20%，
22% 。ケイントップは1.5t/10aの割合で
施用した。2004年６月16日実施。

し，最高到達温度も高かった（第10図）。

考 察
　蒸気土壌消毒では土壌中に噴出された蒸気が熱
を放出しながら土壌孔隙中の空気と徐々に置き換
わり，次第に拡大することで地温が上昇する（藤
村，1966：静岡農試，1971：加藤，1982）。このこ
とから，藤村（1966）は蒸気土壌消毒に適した土
壌条件として，膨軟な状態であり，土壌表面は平
らで土塊は少なくとも４cm以下で，できるだけ
乾燥していることが望ましいと述べている。今
回，筆者らは蒸気土壌消毒時の地温上昇と土壌条
件との関係を詳細に調べるため，少量の均質な土
壌で実施可能な試験方法として，各種条件の土壌
を充填した塩化ビニルパイプを圃場に埋設して蒸
気土壌消毒を行い，パイプ内の土壌温度を比較す
る方法で試験を実施した。その結果，孔隙率につ
いては藤村の記述と同様で，とくに気相割合が高
い場合に土壌温度が速く上昇した。また，土壌に
有機質資材を混和し，地温上昇に及ぼす影響を調
べたところ，バーク堆肥については明らかな影響
が認められなかったが，ケイントップと稲ワラは

地温上昇に有効であることがわかった。今回，こ
れらの有機質資材の添加による孔隙率の変化を調
査していないが，ケイントップを混和した土壌を
温水で加温した場合には，無添加土壌との間に温
度上昇速度の差が認められなかったことから，こ
れらの資材が媒体となって熱伝導が促進されたわ
けではなく，孔隙量を増大させた結果，温度が上
昇しやすくなった可能性が高いと考えられた。
　一方，土壌水分に関する試験では，含水率40％
の土壌は極めて温度が上昇しにくく，藤村の記述
と一致する結果であった。しかし，含水率21％あ
るいは25％の土壌とそれより含水率の低い乾燥土
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壌とを比較した場合には，初期には乾燥土壌から
先に温度が上昇し始めたが，やがて含水率が高い
土壌の温度が急激に上昇し，最高到達温度も高く
なった。静岡農試（1971）は，蒸気土壌消毒によ
る熱の伝達は主として蒸気自体が土壌孔隙中を移
動することによって行われるが，部分的には伝導
による熱伝達が行われていると推察している。今
回の試験では，含水率の異なる各土壌の孔隙率を
調べていないため，供試土壌の孔隙率の違いが地
温上昇に及ぼした影響は不明であるが，ウォー
ターバス中の温水に浸漬した試験において，含水
率７％の乾燥土壌は温度が上昇しにくかったこと
から，熱伝導の点ではある程度水を含んだ土壌が
有利であると考えられ，キャンバスホース法によ
る地床の土壌消毒では，水を介した熱伝導も地温
上昇速度に影響している可能性が示唆された。ま
た，温水から取り出した後の温度降下は，含水率
の高い土壌ほど緩やかであったことから，蒸気の
噴出を停止した後に長時間高温を維持できる点で
も，ある程度の水分を含んだ土壌の方が，蒸気土
壌消毒の効果を安定させる上で有利であると考え
られた。
　これらの結果をもとに実施した圃場試験では，
ケイントップを施用して散水した畦の方がケイン
トップを施用せず乾燥した畦よりも明らかに地温
上昇が速く，短時間で高温に到達し，パイプを用
いた試験の結果とよく一致した。今回の塩化ビニ
ルパイプを用いる試験方法は，少量の均質な土壌
で実施可能であり，圃場試験と比較すると土壌条
件の調整も容易であることから，蒸気土壌消毒時
の地温上昇と土壌条件との関係を調べる手法とし
て有用であると考えられた。
　以上のように，蒸気土壌消毒時の地温上昇には
土壌の孔隙率と水分含量が影響しており，孔隙率
が高い場合に地温上昇しやすいことが改めて確認
できた。一方，水分についてはできるだけ乾燥し
ているほど好ましいという従来の考えとはやや異
なり，過乾燥条件ではかえって地温が上昇しにく
いことがわかった。また，稲ワラやケイントップ
の混和は地温上昇を促進することが明らかになっ
た。有機質資材は蒸気土壌消毒による植物のマン
ガン過剰障害の発生を助長する可能性もあるため
（辻ら，2006），対象作物に適した資材の種類や処
理量についてさらに検討する必要はあるが，キャ

ンバスホース法による蒸気土壌消毒を実施するに
当たっては，土壌の過湿や過乾燥条件を避け，適
切な有機質資材を施用することで，より短時間で
地温を高温まで上昇させることが可能になると考
えられた。

摘 要
　キャンバスホース方式による蒸気土壌消毒時の
地温上昇に影響を及ぼす土壌条件を調べた。過剰
な土壌水分条件では地温が上昇しにくかったが，
乾燥条件よりもある程度水分を含んだ土壌のほう
が地温の上昇が速く，最高到達温度も高かった。
また，気相割合の高い土壌で地温上昇が速かっ
た。ケイントップや稲ワラの施用は地温上昇に効
果的であった。
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