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露地における土壌還元消毒法の利用方法とイチゴ萎黄病に対する効果

米本謙悟・広田恵介・水口晶子・坂口謙二＊

（徳島県立農林水産総合技術支援センター農業研究所）

Utilization of the sterilization by soil reduction in an open air field and its efficacy against Fusarium 
wilt of strawberry.

By Kengo YONEMOTO , Keisuke HIROTA, Syoko MIZUGUCHI, and Kenji SAKAGUCHI （Tokushima 
Agriculture, Forestry and Fisheries Technology Support Center Agriculture Insutitute Kamojima 
Tokushima Japan 776-0010）

The soil reductive sterilization method has a advantage that it can be used at lower temperature 
in short duration. Results of measurements in Tokushima open air showed that soil temperature 
over 30℃ continued from last 10 days of July to last 10 days of September. It was shown that the 
transparent polyethylene sheet was effective as a covering material of soil, and double layer of that 
was more. It had a efficacy when amount of time that soil temperature rised above 30 ℃ reached 280
－300 hours, i.e.it needed 14 days for the method to be effective at middle August, and more than 20 
days at late August. In addition, it was effective when about 280－300 arrived at it in time in addition 
time of 1st more than soil temperature over 30 ℃ . This method was found to be more effective and 
stable on Fusarium wilt compared with soil solarization. 
 （Received October 30, 2006; Accepted December 20, 2006）

緒 言
　土壌還元消毒法は新村ら（1999）により公表さ
れ，その後各地で臭化メチルの代替技術として
実証試験（竹内2004，高井ら2003，上田ら2002，
小山田ら2003）が行われ，熱水土壌消毒（西ら
1990，2000，國安ら1991，北ら1999）と併用した
処理技術も報告されている（植草ら2002）。
　本法は土壌に多量の有機物と水を施用し，土壌
を人為的に還元化させ，土壌中の病原菌を死滅さ
せる方法であり，また従来の太陽熱消毒よりも比
較的低温での有効性が明らかとなっている。
　徳島県では土壌病害に対して様々な対策がとら
れてきたが，露地，施設とも化学農薬か若しくは
太陽熱消毒が中心であった。しかし，化学農薬に
よる土壌消毒は防除効果は高いものの作業者自身

や周辺環境に対する影響の観点から，できれば回
避したい作業である。また，太陽熱消毒は比較的
高い地温を確保する必要があるため，施設での利
用が中心である。しかも，処理開始時期が盛夏に
限られることや曇雨天が続けば効果が安定しない
等により露地ではほとんど行われていない。
　一方，土壌還元消毒法は比較的低温での利用が
可能であることや処理期間が短いのが特徴である
ため，露地や盛夏期を外した施設の場合でも消毒
効果が得られる可能性が考えられる。また，有機
物であるフスマを利用することで作業者への負担
は軽くなる等の有利点が考えられる。
　そこで本県における本法の利用方法についてイ
チゴ親株床等，露地の場合を想定し，利用可能時
期や条件及びより効果的な方法について検討した
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ので報告する。
　本研究を遂行するにあたり，貴重な非病原性フ
ザリウム菌 C－8株を提供していただいた株式会
社武蔵野種苗園の手塚信夫博士に深謝申し上げ
る。
　なお，本報告の概要については平成18年度四国
植物防疫研究協議会大会で発表した。

材料及び方法
１．露地での土壌還元消毒における地温の推移
　2003年５月下旬から９月下旬の各期間に土壌還
元消毒処理を行い，地温を測定した。
　土壌還元消毒区の処理方法はフスマ１㎏/㎡を
露地圃場に均一に散布し，耕耘機で混和後，約40
㎝間隔で灌水チューブを配置し，表面を0.03㎜厚
の透明ポリエチレンフィルムで被覆後，灌水を
行った。灌水量は約 150Ｌ/㎡とし，無処理区は
耕耘のみで無被覆とした。各区は無反復とし，１
区８㎡（２×４ｍ）で行った。
　処理期間は５月29日～６月23日（期間1－1），
６月30日～７月16日（期間１－２），７月16日～
８月８日（期間１－３），８月６日～９月30日（期
間１－４）に行い，地温測定はティアンドデイ社
製温度センサーを用いて各処理区中央の地表面か
ら20㎝の位置を測定した。また，平均気温の測定
は徳島県石井町農業研究所内気象観測装置で観測
した。

２．露地における被覆方法別の土壌還元消毒法に
よるFusarium菌殺菌効果
  試験は2004年に第１項と同様の処理方法で実施
した。被覆方法は0.03㎜厚の透明ポリエチレン
フィルム区，透明ポリエチレンフィルムを２枚重
ね合わせた二重被覆区，透明ポリエチレンフィル
ムで被覆した上部を同フィルムでトンネル状態に
したトンネル被覆区とした。無処理区は耕耘のみ
で無被覆とした。各処理区は無反復とし，１区８
㎡（２×４ｍ）で行った。灌水量は８月11日～９
月１日（期間2－1）には203Ｌ/㎡，８月27日～９
月17日（期間2－2）には146Ｌ/㎡とした。また，
本法の効果を把握するため，森（2000）の方法に
準じて行った。すなわち，Puhalla（1985）の方
法により作出した非病原性フザリウム菌Fusarium 
oxysporum（C－8）のnit変異株（nitＭ）を１ヶ月

間フスマにて培養後，滅菌した培土と重量比１：
５で混和し，軽包装用ネットに約 100ｇ入れ，地
表面から約20㎝下に埋設した。接種培土は１区
当たり２カ所埋設した。処理後の残存菌密度は
希釈平板法によりnit変異菌株の選択培地である
CGMBP平板培地（竹原ら1995）でnit変異菌株の
検出を行った。同時に掘り出した接種培土の水分
含量を測定し，乾土１ｇ当たりのcolony forming 
unit（cfu）値を算出し，残存菌密度とした。処
理期間中の地温測定は第１項と同様に温度セン
サーで測定した。

３．露地における土壌還元消毒法の消毒に必要な
処理日数の検討
　試験は2004，2005年に行い，両年とも処理期間
を７日，14日，21日間として本法の消毒効果を調
査した。土壌還元消毒処理の方法は第１項と同様
とし，消毒効果の判定は，非病原性フザリウム菌
Fusarium oxysporum（C－8）のnit変異株（nitＭ）
を第２項と同様に１区当たり２カ所埋設し，各処
理期間後に取り出し，残存菌密度を調査した。灌
水量は2004年８月11日～９月１日（期間3－1）に
は203Ｌ/㎡，８月27日～９月17日（期間3－2）に
は146Ｌ/㎡，2005年８月12日～９月２日（期間3
－3）には232Ｌ/㎡，８月26日～９月17日（期間3
－4）には256Ｌ/㎡とした。
また，土壌の酸化還元電位を測定するため，酸
化還元電位計（2004年はTOA製RM－12P，2005
年は藤原製作所製PRN－41）を各処理区２カ所，
地表面から20㎝の位置に設置し，各処理期間後に
測定した。地温測定は第１項と同様に温度セン
サーで測定し，日照時間は徳島県石井町農業研究
所内にある気象観測装置で観測した。

４．露地における土壌還元消毒法と太陽熱・石灰
窒素併用消毒法のイチゴ萎黄病に対する防除効
果
  試験は2004，2005年に所内のイチゴ萎黄病汚染
圃場を用いた。試験区は両年とも２区制とし，１
区６㎡（２×３ｍ）で行った。
　土壌還元消毒処理の方法は第１項と同様の方法
で行い，被覆方法は第２項と同様に0.03㎜厚の透
明ポリエチレンフィルム一重被覆，二重被覆，ト
ンネル被覆を行った。一方，太陽熱・石灰窒素併
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用消毒区は粒状石灰窒素を0.1ｇ/㎡施用し，耕耘
機で混和後，土壌還元消毒区と同様に約30㎝間隔
で灌水チューブを配置し，透明ポリエチレンフィ
ルムにより被覆した。また，無処理は耕耘のみで
黒色ポリエチレンフィルムを被覆した。灌水量は
2004年８月29日～９月27日（期間4－1）には 235
Ｌ/㎡，2005年８月30日～９月29日（期間4－2）
には 223Ｌ/㎡とした。処理期間中の地温測定は
第１項と同様に温度センサーで測定した。土壌消
毒終了後は各処理区の被覆を取り除き，耕耘せず
にそのまま放置した。その後，2004年は11月10日
に，2005年は11月11日に各処理区に施肥，耕耘を
行い，イチゴ苗（品種 ‘宝交早生’）を定植し，翌
年に発病調査を行った。発病調査は2005年は５月
27日，６月６，17，27日に，2006年は５月25日，
６月８，15，29日の計４回ずつ発病を指数別（０：
無発病，１：小葉のわずかな奇形，黄化，２：小
葉の奇形，黄化など典型的な症状，３：株全体の

萎縮，萎凋が認められる，４：枯死）に調査し，
発病度＝Σ（指数別発病株数×指数）×100／（４
×調査株数）の計算式により発病度を算出した。

結 果
１．露地での土壌還元消毒における地温の推移
　2003年は平均気温が20℃を安定的に上回ったの
は５月第６半旬から９月第６半旬までの期間で
あった（第１図）。５月29日開始の期間1－1では
土壌還元消毒区の平均地温が30℃を上回ることは
なかった。６月30日開始の期間１－２では処理８
日後から30℃を上回り始めた。７月16日開始の期
間１－３では処理９日後から30℃を上回り始め
た。８月６日開始の期間１－４では処理開始直後
からほぼ30℃を上回り始め，９月20日頃まで安定
的に30℃以上の地温が確保された。無処理区では
全期間平均地温が30℃を上回ることはほとんどな
かった（第２図）。

第１図　徳島県内における日平均気温の推移
観測地点は徳島県石井町農業研究所内気象観測装置　観測期間は2003年５月１日～10月31日
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２．露地における被覆方法別の土壌還元消毒法に
よるFusarium菌殺菌効果
　８月第３半旬開始の期間２－１での地温は消毒
処理期間中，トンネル被覆区が最も高く，次いで
二重被覆区であった。なお，無処理区を除いた土
壌還元消毒区では被覆の方法に関わらず，すべて
土壌還元消毒処理開始から終了まで，平均地温が
ほぼ30℃以上保持されていた。Fusarium菌残存菌
密度は，被覆方法別に関わらず，消毒処理終了時
点で検出限界以下であった。
  ８月第５半旬開始の期間２－２の地温は期間２
－２と同様にトンネル被覆区が最も高く，次いで
二重被覆区であったが，透明ポリエチレンフィル
ム一重被覆区で平均地温が30℃を下回る日があっ
た。しかし，Fusarium菌残存菌密度は，期間２－
１と同様，被覆方法別に関わらず，処理終了時点
で検出限界以下であった（第１表，第３図）。

３．露地における土壌還元消毒法の消毒に必要な
処理日数
　2004年，2005年とも８月第３半旬開始の期間３
－１及び３－３で土壌還元消毒区の平均地温は開
始後から終了までほぼ30℃以上確保されていた。
　日照時間は2004年では処理開始後７日間でほと
んど観測されなかった日は２日間，2005年では４
日間であったが，平均地温30℃以上の積算時間の
推移は両年とも大きな差は無かった（第４図）。
　2004年の土壌還元消毒区の酸化還元電位は処理
７日後では還元状態になっていないことを示し，
14日後以降，還元状態になったことを示した（第
２表）。しかし，Fusarium菌残存菌密度は，処理
７日後で検出限界以下であった（第３表）。2005
年では処理７日後は欠測であったが，14日後以
降は還元状態になったことを示した（第２表）。
Fusarium菌残存菌密度では，処理後７日では検出

第２図　露地における土壌還元消毒の平均地温の推移
 注）：期間１－１は2003年５月29日～６月23日，期間１－２は2003年６月30日～７月16日
 　　　期間１－３は2003年７月16日～８月８日，期間１－４は2003年８月６日～９月30日
 　　　地温はティアンドデイ社製温度センサーで地表面より20㎝下を計測
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が認められたが，処理14日後以降は検出限界以下
となった（第３表）。両年を通じて土壌が還元状
態になり，なおかつ接種菌が検出されなくなった
のは地温が30℃以上の日別積算時間が約280～300
時間に達した処理後約14日であった。
  ８月第５半旬開始の期間３－２，３－４では土
壌還元消毒区の平均地温が開始から終了まで期間
３－１と比較して30℃を下回る日があったが27℃
を下回る日はなかった。
　日照時間は2004年では処理開始後７日間でほと
んど観測されなかった日は３日間，2005年では２
日間で，地温30℃以上の日別積算時間の推移も大
きな差は無かった（第４図）。
　2004年の土壌還元消毒区の酸化還元電位は処理
７日後で還元状態になっていることを示したにも
かかわらずFusarium菌残存菌密度は，処理７日後
では検出が認められ，期間３－１とは逆の結果
となった。処理14日後には検出限界以下となっ

た。2005年では処理７日後で還元状態になった
が，Fusarium菌残存菌密度は，処理14日後まで検
出が認められた。処理後21日以降は検出限界以下
となった（第２，３表）。
　両年を通じて土壌が還元状態になり，なおかつ
接種菌が検出されなくなったのは地温30℃以上の
日別積算時間が約280～300時間に達した処理後約
20日であった（第４図）。

４．露地における土壌還元消毒法と太陽熱・石灰
窒素併用消毒法のイチゴ萎黄病に対する防除効
果
  2004，2005年度とも平均地温が開始から終了ま
で土壌還元消毒区および太陽熱石灰窒素併用消毒
区とも30℃を下回る日があった。イチゴ萎黄病の
発病程度は両年とも土壌還元消毒法が被覆方法の
違いに関係なくほとんど発病が認められなかった
のに対し，太陽熱・石灰窒素併用消毒法及び無処

第２表　土壌還元消毒処理後日数における土壌中の酸化還元電位の推移

処　理　区　名 年次
処　　理　　後　　日　　数

処理期間１注１） 処理期間２注2）

７日 14日 21日 ７日 14日 21日

土壌還元消毒
2004 64 －311 －338 －294 －注3） －343
2005 － －268 －214 －155 －　 －160

無被覆（無処理）
2004 255 　205 　135 　119 －　 　 96
2005 － 　466 　766 　766 －　 　347 

注１）： 2004年は８月11日～９月１日（期間３－１），2005年は８月12日～９月２日（期間３－３）
注２）： 2004年は８月27日～９月17日（期間３－２），2005年は８月27日～９月17日（期間３－４）
　　　　各年次，酸化還元電位は酸化還元電位計により各処理区２カ所，地表面より20㎝下を測定
注３）：欠測

第１表　被覆方法別の土壌還元消毒後のFusarium菌残存菌密度

被　覆　方　法
処理後の残存菌密度（cfu/g乾土）注１）

処　理　期　間注２）

期間２－１ 期間２－２
透明ポリエチレンフィルム N.D.注３） N.D.
透明ポリエチレンフィルム
二重被覆 N.D. N.D.

透明ポリエチレンフィルム
トンネル被覆 N.D. N.D.

無処理 18.0×105 12.5×105

注１）：乾燥土１ｇ中に生存する菌数
注２）：期間２－１は2004年８月11日～９月１日　期間２－２は2004年８月27日～９月17日
注３）：検出限界以下
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理区では全ての株で発病が認められた（第５，６
図）。

 考 察
　土壌還元消毒法の防除効果を安定的に発現させ
る条件の一つに，平均地温を30℃以上確保させる
ことが必要である。そのためには消毒期間のアメ
ダスの日平均気温が20℃以上であることが指摘さ
れている（新村2000，2002）。そこで，本県の露
地での気温の推移を調査したところ20℃を上回る
期間は５月第６半旬から９月第６半旬までであっ
た。しかし，露地では施設に比べて圃場の保温効
果が低いため，地表面を被覆して地温を30℃前後
まで保てるのは早くて７月第４半旬からであり，
最終は９月第５半旬まであり，地温の上昇は気温
の上昇と連動しておらず，時間的なずれが見られ
た。これは露地の地温上昇は気温よりも太陽熱放
射量に依存しており，土壌の比熱が大気の比熱よ
りも小さいので地温上昇に一定期間が必要である
ためと考えられた。そのため，本法は露地では早

くて７月第４半旬頃から，遅くとも８月第５半旬
から９月第１半旬までに開始する必要があると考
えられた。
  フィルムの被覆方法別では２カ年試験を行っ
た。その結果，２重に被覆を行うと，一重フィル
ムよりも地温を上昇させることが容易であり，な
おかつ一度上がった地温が下がりにくかった。こ
れは被覆資材との間に空気の層ができているた
め，より地温を上昇させる効率がよく，また，２
重にしているため，得られた温度を逃がしにくい
ものと考えられた。そのため，露地という天井や
側面に温度を確保するものが何もない条件では被
覆資材を重ね合わせ，擬似的にハウスのような状
態を作ることにより土壌還元消毒の効果を安定さ
せることができると考えられた。
　また，土壌還元消毒法の必要処理日数を検討し
た結果，酸化還元電位の低下と接種菌の菌密度が
検出限界以下となったのが2004年，2005年とも８
月第３半旬開始では約14日間，８月第５半旬開始
では約20日間と同様の傾向を示し，その時点で地

第３図　露地における土壌還元消毒の被覆方法別による地温の推移
 注）：期間２－１は2004年８月11日～９月１日，期間２－２は2004年８月27日～９月17日
 　　　地温はティアンドデイ社製温度センサーで地表面より20㎝下を計測

－20－



温30℃以上の積算時間が約280～300時間に達した
ことから，防除効果を安定させるための必要な条
件と考えられた。処理開始時の天候が防除効果に

及ぼす影響を検討した結果，処理開始からその７
日後までの日照時間と地温30℃以上の日別積算時
間は相関が認められず，また，８月では無被覆の

第３表　土壌還元消毒処理期間別の処理後におけるFusarium菌残存菌密度

処　理　期　間

残存菌密度（cfu/g乾土）注１）

試　験　年　次
2004注２） 2005

8.11－9.1 8.27－9.17 8.12－9.2 8.27－9.17
７日 N.D.注２） 12.5×102 7.1 20.4 
14日 N.D.　 N.D. N.D. 47.4 
21日 N.D.　 N.D. N.D. N.D.
無処理 18.0×105 12.5×105 3.2×105 1.9×105

注１）：乾燥土１ｇ中に生存する菌数
注２）： 2004年は８月11日～９月１日（期間３－１），2005年は８月12日～９月２日（期間３－３）
　　　　2004年は８月27日～９月17日（期間３－２），2005年は月27日～９月17日（期間３－４）
注３）：検出限界以下

第４図　露地における土壌還元消毒時の日別日照時間と30℃以上の日別積算時間の推移
 注）：期間３－１は2004年８月11日～９月１日，期間３－２は2004年８月27日～９月17日
 　　　期間３－３は2005年８月12日～９月２日，期間３－２は2005年８月26日～９月17日
 　　　地温はティアンドデイ社製温度センサーで地表面より20㎝下を計測
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平均地温が27℃以上あったことから，８月開始で
あれば多少曇天の日があっても処理効果に影響が
ないと推察された。
　土壌還元消毒の効果は還元化の過程で土壌中
の溶存酸素濃度の低下が関与していることが指
摘されているが，土壌の還元化の過程において
生成される酢酸等の有機酸や病原菌に対する強い
生存抑制作用をもつ揮発性成分の生成の関与も指
摘されている。（久保ら 2002，門馬ら 2004）。ま
た，土着の微生物群の活性や微生物層に対する大
きな変化（門馬ら　2003），特に還元化の初期に
は嫌気性微生物の拮抗作用による病原菌への直接
的な作用が大きいことも指摘されている（久保
ら2005）。本試験においても処理後の酸化還元電
位とFusarium菌残存菌密度が一致しない場合があ
り，土壌還元処理後の土壌が還元状態になってい

ないにも関わらずFusarium  菌が死滅したことか
ら病原菌の密度低下には土壌の還元化過程におけ
る酸化還元電位の低下だけでなく，有機酸等の生
成を含めた複合的な要因が関与しているという指
摘を裏付ける結果となった。
  本法は太陽熱・石灰窒素併用消毒法と比較して，
消毒効果が安定する時期の幅が広いため，イチゴ
萎黄病を対象とし，露地で，しかも本来なら太陽
熱・石灰窒素併用消毒法が行えない時期の効果を
検討した。その結果，本法が太陽熱・石灰窒素併
用消毒法よりもかなり安定的に効果を示した。こ
のことより本県のような温暖な地域ではイチゴ定
植直前まで土壌還元消毒が行える可能性があり，
太陽熱消毒に比べ土壌消毒時期を大幅に拡大させ
ることができると考えられた。
  以上の結果から土壌還元消毒法は太陽熱・石灰

  第５図　露地における土壌還元消毒法と太陽熱・石灰窒素併用消毒法の
   イチゴ萎黄病に対する防除効果（2005）
 注１）各試験区は２区制で１区当たり20株供試した。
 注２）発病度＝（Σ（程度別発病株数×指数）/調査株数×４）×100
 　　　指数　０：無発病、１：小葉のわずかな奇形，黄化
 　　　　　　２：小葉の奇形，黄化など典型的な症状　３：株の萎縮，萎凋　４：枯死
 注３） グラフ中のバーは標準誤差（SE）　
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窒素併用消毒法よりも利用可能時期が広くなり，
なおかつ露地や台風対策等で施設の天井を外し，
露地のようになった場合であっても安定的に防除
効果を上げることのできる技術であることが明ら
かとなった。今後は本法の発病抑制機構である土
壌中の酸素濃度の変化や有機酸等の生成過程等の
解明が望まれるところである。

摘 要
　土壌還元消毒法は比較的低温での利用が可能で
あることや処理期間が短いという利点があるこ

とから，徳島県の露地での有効性を検討した結
果，処理開始時期は日平均地温が30℃を越える７
月第５半旬から９月第１半旬までであり，被覆方
法は透明ポリエチレンフィルム利用で，二重に被
覆するとさらに効果が安定的であった。また，地
温30℃以上の日別積算時間が約280～300時間に達
すれば効果が認められ，８月中旬開始では処理期
間が約14日間，８月下旬開始では約20日間必要で
あった。
　さらにイチゴ萎黄病に対して，露地での本法と
太陽熱・石灰窒素併用消毒法の防除効果を比較し

  第６図　露地における土壌還元消毒法と太陽熱・石灰窒素併用消毒法の
   イチゴ萎黄病に対する防除効果（2006）
 注１） 各試験区は２区制で１区当たり20株供試した。
 注２）発病度＝（Σ（程度別発病株数×指数）／調査株数×４）×100
 　　　指数　０：無発病、１：小葉のわずかな奇形，黄化
 　　　　　　２：小葉の奇形，黄化など典型的な症状　
 　　　　　　３：株の萎縮，萎凋　４：枯死
 注３） グラフ中のバーは標準誤差（SE）
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た結果，本法のほうが防除効果が高く，安定的で
あった。
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