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第 1 章 緒 言

1 . 1 本 研 究 の 背 景

近 年 の 農 業 技 術 の 発 展 は め ざ ま し く 、 生 産 性 向 上 や 農 作 業 の 労 力

を 軽 減 す る た め に 除 草 剤 お よ び 化 成 肥 料 等 が 多 く 使 用 さ れ て き た 。

し か し 、 こ れ ら の 農 業 技 術 の 発 展 に 伴 い 、 土 壌 中 の 生 物 性 お よ び 理

化 学 性 に 影 響 を 与 え 続 け 、 結 果 的 に 圃 場 を 痩 せ た 土 壌 に 変 化 さ せ 、

土 壌 病 原 菌 や 害 虫 に よ る 被 害 を 一 層 増 加 さ せ た 。

病 害 虫 防 除 は 、 化 学 的 防 除 、 物 理 的 防 除 、 生 物 的 防 除 お よ び 耕 種

的 防 除 の 4 つ に 分 類 さ れ る 。 こ れ ら の 中 で 、 最 も 防 除 効 果 が 安 定 し

普 及 し て い る 方 法 は 、 化 学 的 防 除 法 で あ り 、 特 に 土 壌 病 害 虫 防 除 の

た め の 化 学 農 薬 が 広 く 普 及 さ れ 、 安 定 し た 作 物 栽 培 を 可 能 と し た 。

し か し 、 化 学 農 薬 は 、 農 耕 地 の 環 境 お よ び 自 然 の 生 態 系 を 破 壊 し 、

大 き な 影 響 を 及 ぼ し た た め 問 題 と な っ た 。 例 え ば 、 土 壌 の 化 学 農 薬

の 一 つ で あ る 臭 化 メ チ ル が 、 オ ゾ ン 層 を 破 壊 す る と し て 、 モ ン ト リ

オ ー ル 議 定 書 締 約 国 会 義 で オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 と し て 指 定 さ れ 、 2 0 0 5

年 1 月 以 降 か ら 主 要 先 進 国 で 全 廃 と な っ た 。 そ の 後 、 臭 化 メ チ ル の

代 替 農 薬 と し て 、 ク ロ ル ピ ク リ ン 剤 お よ び ダ ゾ メ ッ ト 剤 等 の 土 壌 燻

蒸 剤 が 使 用 さ れ て き た が 、 こ れ ら の 代 替 農 薬 は 、 臭 化 メ チ ル の よ う

に 多 く の 種 類 の 土 壌 病 原 菌 や 害 虫 に 効 果 が な く 、 使 用 時 に お い て も

容 易 に 気 化 し 、 催 眠 を 伴 う 強 い 刺 激 性 の ガ ス が 人 体 に 悪 影 響 を 与 え

る た め 、 住 宅 密 集 地 で の 使 用 は 難 し く 、 安 全 性 お よ び 作 業 性 の 面 で

も 問 題 を 抱 え て い た 。 こ の よ う な 背 景 か ら 、 環 境 へ の 負 荷 の 軽 減 や

食 糧 の 安 全 安 心 を 配 慮 し た 薬 剤 に 頼 ら な い 病 害 虫 防 除 法 の 確 立 が 望

ま れ 、 物 理 的 土 壌 消 毒 法 が 開 発 さ れ た 。
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物 理 的 土 壌 消 毒 法 に は 、 太 陽 熱 を 利 用 し た 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法

( H o r o w i t z  e t  a l ,  1 9 8 3 )、 有 機 資 材 を 土 壌 に 施 用 し た 後 に 多 量 の 水 分

を 供 給 し 土 壌 を 還 元 状 態 に し 、 嫌 気 状 態 に す る こ と で 消 毒 す る 土 壌

還 元 消 毒 法 (新 村 ら ,  1 9 9 9 :  小 山 田 ら ,  2 0 0 3 :  久 保 ら ,  2 0 0 4 ) ,高 温 の

蒸 気 や 熱 水 を 土 壌 に 散 水 す る こ と で 消 毒 す る 蒸 気・熱 水 消 毒 法 (長 井 ,  

深 津 ,  1 9 7 0 :  國 安 ,  竹 内 ,  1 9 8 6 :  竹 内 ,  福 田 ,  1 9 9 3 :  竹 内 ,  川 田 ,  

2 0 0 6 )お よ び 地 中 に 埋 設 し た パ イ プ に 熱 媒 体 を 循 環 さ せ 地 中 を 加 温

し 、 さ ら に ビ ニ ー ル フ ィ ル ム で 土 壌 表 面 を 被 覆 し 太 陽 熱 で 土 壌 を 加

温 し 消 毒 す る 地 中 加 温・太 陽 熱 併 用 処 理 法 (中 村 ら , 2 0 0 4 )等 が 開 発 さ

れ た 。  

こ れ ら の 物 理 的 土 壌 消 毒 法 は 共 通 し て 熱 エ ネ ル ギ ー を 利 用 す る た

め 、 化 学 的 土 壌 消 毒 法 で あ る ク ロ ル ピ ク リ ン 剤 お よ び ダ ゾ メ ッ ト 剤

等 に 比 べ て 自 然 環 境 に 影 響 を 与 え に く い こ と と 、 従 来 の 化 学 的 土 壌

消 毒 法 で 効 果 の な か っ た 雑 草 種 子 の 殺 草 効 果 お よ び ウ イ ル ス の 消 毒

に も 効 果 が あ る こ と で 注 目 さ れ て い る 。    

し か し 、 蒸 気 ・ 熱 水 消 毒 法 は 、 大 量 の 水 と 熱 エ ネ ル ギ ー が 必 要 に

な る こ と 、 土 壌 還 元 消 毒 法 は 、 大 量 の 有 機 資 材 が 必 要 に な る こ と で

装 置 や 燃 料 な ど 経 費 の 面 で 大 き な 負 担 と な り 、 C O 2 削 減 や 省 エ ネ の

面 か ら 一 般 的 な 普 及 に は 至 っ て い な い 。  

一 方 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 は 、 他 の 消 毒 法 に 比 べ て 簡 便 で 低 コ ス ト

で あ る た め 広 く 普 及 し て お り 、 現 在 で は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に お け

る 消 毒 効 果 や 養 分 供 給 効 果 の 見 え る 化 、 生 物 相 へ の 影 響 評 価 を 組 み

入 れ た 圃 場 管 理 技 術 の 研 究 が 進 め ら れ 、 さ ら な る 技 術 革 新 の 発 展 と

普 及 拡 大 へ と 繋 げ よ う と し て い る 。  
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1 . 2 既 存 の 研 究 成 果 と 本 研 究 の 目 的

露 地 栽 培 や ハ ウ ス 栽 培 に お け る 土 壌 病 害 虫 防 除 や 雑 草 防 除 の 物 理

的 技 術 の 一 つ で あ る 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 は 、 1 9 7 6 年 頃 か ら 始 ま っ た

( k a t a n ,  1 9 7 6 )。 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 は 、 夏 季 に 含 水 率 が 6 0％ に な る

よ う に 湛 水 処 理 (和 歌 山 県 農 試 編 ,  1 9 8 5 )を 行 い 、 土 壌 表 面 を 透 明 マ

ル チ で 被 覆 し 、 太 陽 エ ネ ル ギ ー で 地 表 面 下 1 0～ 3 0 ㎝ の 地 温 を 高 め

消 毒 す る 方 法 で あ り 、 土 壌 病 害 防 除 技 術 と し て 利 用 さ れ た (白 木 ,

1 9 9 9 :  A b r h a m  a n d  K a t a n ,  2 0 1 2 )。

近 年 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に 関 す る 研 究 は 、 現 場 で の 実 証 と 室 内 試 験

で 多 く の 実 験 成 果 が 報 告 さ れ て い る (福 井 ら ,  1 9 8 1 :  小 玉 , 福 井 ,

1 9 7 9 a :  小 玉 ら ,  1 9 7 9 b :  熊 倉 ら ,  2 0 0 5 :  和 歌 山 県 農 試 編 ,  1 9 8 5 :  家 村 ,

1 9 8 6 :  皆 川 ら ,  1 9 9 9 :  荻 森 ら ,  2 0 0 7 :  片 山 ら ,  2 0 0 3 :  中 村 ら ,  2 0 0 4 :

農 林 総 合 研 究 セ ン タ ー ,  2 0 0 8 :  江 種 ら ,  2 0 0 8 :  杉 村 ,  阿 万 ,  2 0 0 1 :  載

ら ,  2 0 1 3 )。

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 効 果 は 、 こ れ ま で の 土 壌 病 害 の 研 究 者 に よ り

恒 温 装 置 を 用 い た 室 内 培 養 実 験 に お い て 、 あ る 一 定 温 度 以 上 の 処 理

時 間 で 病 原 菌 の 死 滅 を 判 定 し て お り ( R o b e r t  a n d  R i c h a r d ,  1 9 6 2 :

Ya r w o o d ,  1 9 7 5 :  小 玉 ,  福 井 ,  1 9 7 9 a :  小 玉 ら ,  1 9 7 9 b :  福 井 ら ,  1 9 8 1 :

P u l l m a n  e t  a l ,  1 9 8 1 :  M i h a i l ,  1 9 8 4 :  中 村 ら ,  2 0 0 4 :  M a r i a  e t  a l ,

2 0 1 0 )、 露 地 実 験 に お い て も 地 温 が 一 定 温 度 以 上 に 達 し た 経 過 時 間

の 積 算 表 示 で 示 さ れ て い る ( C .  J .  L o p e t z - H e r r e r a  e t  a l ,  1 9 9 4 :

P o r r a s  e t  a l ,  2 0 0 7 )。

し か し 、 露 地 の 場 合 で は 地 温 が 天 候 条 件 に よ り 大 き く 左 右 さ れ 、

土 壌 の 物 理 性 お よ び 地 形 の 違 い 等 に よ り 地 温 上 昇 度 は 大 き く 変 化 す

る た め 、 消 毒 期 間 中 に お け る 土 壌 中 の 貯 熱 量 が 大 き く 異 な る 。 土 壌
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病 原 菌 の 数 は 、 死 滅 温 度 域 で は 減 少 し 、 死 滅 温 度 域 以 下 で あ れ ば 増

殖 を 繰 り 返 す と 予 想 さ れ 、 地 温 の 経 過 時 間 で は 消 毒 効 果 を 判 定 で き

な い 。 こ の こ と に よ り 、 年 次 的 に 消 毒 効 果 の 有 無 が 明 確 化 さ れ な い

た め に 、 農 家 へ の 普 及 技 術 と 利 用 に 関 し て 一 般 的 な 普 及 に 至 っ て い

な い こ と が 問 題 視 さ れ て い る 。  

こ れ ら の 問 題 解 決 に は 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 効 果 を 熱 量 と 時 間 の 積

算 値 で 定 量 的 に 判 定 す る 必 要 が あ り 、 そ の た め に は 、 土 壌 病 原 菌 の

死 滅 温 度 に 達 し た 熱 量 と そ の 貯 熱 さ れ た 時 間 の 積 算 値 を も っ て 消 毒

判 定 で き る 指 標 を 構 築 す る 必 要 が あ る 。 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 効 果 を

評 価 す る こ と で 、 消 毒 開 始 日 お よ び 消 毒 期 間 の 判 定 に 用 い る こ と が

可 能 と な り 、 農 家 の 栽 培 計 画 に 大 い に 役 立 つ と 考 え ら れ る 。  

し か し 、 農 家 が 実 際 に 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 用 い た 際 の 消 毒 完 了 を

判 定 す る 方 法 は 、 現 在 開 発 さ れ て い な い 。 測 定 し た 地 温 デ ー タ か ら

土 壌 病 原 菌 の 消 毒 完 了 の 判 定 が 可 能 で あ れ ば よ い が 、地 温 デ ー タ は 、

気 象 庁 の ア メ ダ ス 観 測 点 で 測 定 さ れ て お ら ず 、 取 得 す る た め の 機 器

の 費 用 や 技 術 は 、 農 家 に と っ て 大 き な 負 担 と な る 。 ま た 、 地 温 デ ー

タ を 取 得 し た と し て も 、消 毒 完 了 を 判 定 す る た め の デ ー タ 解 析 に は 、

最 低 限 の 情 報 処 理 能 力 を 有 し て い な け れ ば な ら な い 。 し た が っ て 、

安 価 で 、 誰 で も 使 用 で き 、 消 毒 完 了 の 判 定 が で き る 機 能 を 組 み 込 ん

だ 地 温 デ ー タ を 取 得 し 消 毒 の 判 定 が で き る 装 置 の 開 発 が 求 め ら れ て

い る 。  

そ こ で 、 本 研 究 は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に お け る 現 場 で の 消 毒 効 果

を 判 定 す る 一 つ の 手 法 と し て 、 土 壌 に 蓄 積 さ れ た 熱 量 を 日 最 高 地 温

か ら 算 出 で き る 近 似 モ デ ル を 構 築 し 、 そ の 熱 量 と 土 壌 病 原 菌 の 消 毒

と の 関 係 に つ い て 明 確 に す る こ と を 目 的 に し た 。 さ ら に 、 太 陽 熱 土
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壌 消 毒 判 定 装 置 の 開 発 の 初 期 段 階 と し て 、 市 販 化 さ れ て い る マ イ ク

ロ プ ロ セ ッ サ ー の 部 品 を 用 い て 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 判 定 装 置 の 試 作 機

を 製 作 し 、 測 定 精 度 や プ ロ セ ス に お け る 再 現 性 に つ い て 検 討 し た 。   

こ こ で 、 本 研 究 の 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 特 徴 は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法

を 実 施 す る 前 に 有 機 肥 料 や 化 成 肥 料 を 事 前 に 投 入 し て か ら 透 明 マ ル

チ を 被 覆 し 消 毒 期 間 後 に 直 接 定 植 す る 方 法 で あ る 宮 崎 方 式 を 実 施 し 、

さ ら に 、 地 温 上 昇 に 伴 っ て 投 入 有 機 物 の 分 解 促 進 効 果 に よ る 省 肥 料

化 と 土 壌 細 菌 の 死 滅 効 果 に よ る 省 農 薬 化 の 2 点 を 重 視 し た も の で あ

る 。  

 

1 . 3  論 文 の 構 成  

 上 記 の 研 究 目 的 を 明 ら か に す る た め に 、 下 記 の 論 文 構 成 と し た 。  

第 1 章 で は 、 本 研 究 の 背 景 や 既 存 の 研 究 成 果 お よ び 研 究 目 的 を 記

述 し た 。  

第 2 章 で は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 熱 源 で あ る 太 陽 エ ネ ル ギ ー の ス

ペ ク ト ル 分 布 に つ い て 説 明 し 、 地 表 面 の 熱 収 支 か ら 、 太 陽 熱 土 壌 消

毒 法 に お け る 地 温 変 化 に 及 ぼ す 要 因 を 示 し 、 消 毒 効 果 を 示 す た め の

モ デ ル 構 築 に 必 要 な 要 素 を 検 討 し た 。  

第 3 章 で は 、 現 場 に お け る 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 消 毒 効 果 を 示 す 一

つ の 手 法 と し て 、 日 最 高 地 温 か ら 土 壌 に 蓄 積 さ れ た 熱 量 を 算 出 で き

る 近 似 モ デ ル の 構 築 を 試 み た 。  

第 4 章 で は 、 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌 お よ び ト マ ト 立 枯 病 菌 の 死 滅 と 土

壌 に 蓄 積 さ れ た 熱 量 と の 関 係 に つ い て 明 ら か に し 、 過 去 の 論 文 等 か

ら 各 種 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 温 度 と 時 間 と の 関 係 に つ い て 整 理 し た 。  

第 5 章 で は 、 第 3 章 で 構 築 し た モ デ ル の 概 念 を 組 み 込 ん だ 太 陽 熱
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土 壌 消 毒 判 定 装 置 の 試 作 機 を 開 発 し 、 開 発 し た 装 置 の 動 作 お よ び 温

度 特 性 等 を 検 討 し 消 毒 の 判 定 に 使 用 で き る か 評 価 し た 。

第 6 章 で は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 消 毒 効 果 の モ デ ル 化 に 関 す る 総

括 を 行 う と と も に 、将 来 の 展 望 と 今 後 の 技 術 開 発 に つ い て 記 述 し た 。 
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第 2 章  太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー と 土 壌 面 の 熱 収 支  

 

2 . 1  は じ め に  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 熱 源 で あ る 太 陽 光 源 の 特 性 を 明 ら か に す る た

め に 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 に あ た る 夏 季 の 長 崎 県 長 崎 市 に お け る 太

陽 放 射 エ ネ ル ギ ー の 測 定 を 実 施 し 、 ス ペ ク ト ル 分 布 を 検 討 し た 。  

ま た 、 太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー と 土 壌 面 の 熱 収 支 か ら 、 太 陽 熱 土 壌 消

毒 法 に お け る 地 温 上 昇 に 及 ぼ す 条 件 を 検 討 し 、 土 壌 に 蓄 積 さ れ る 熱

量 を 示 す モ デ ル を 構 築 す る た め に 必 要 な 地 温 測 定 条 件 を 検 討 し た 。  

 

2 . 2  材 料 と 方 法  

 実 験 場 所 は 、 北 緯 3 2 . 7 5 8 5 °、 東 経 1 2 9 . 9 4 4 4 °に 位 置 す る 長 崎 総 合

科 学 大 学 シ ー サ イ ド キ ャ ン パ ス の 2 階 エ ン ト ラ ン ス で あ っ た 。 こ こ

は 、 東 側 に は 橘 湾 が あ り 、 西 側 に は 旧 長 崎 街 道 の 難 所 日 見 峠 を 要 す

高 さ 2 0 0 メ ー ト ル 前 後 の 山 に 囲 ま れ て い る 。 試 験 日 は 、 2 0 1 3 年 9

月 1 0 日 の 晴 天 日 で あ る 。 測 定 は 、 日 出 後 の 6 時 か ら 、 日 没 前 の 1 7

時 4 7 分 の 1 1 時 間 4 7 分 間 で 実 施 し た 。  

太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー を 測 定 す る た め に 、 分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 装 置

で あ る フ ィ ー ル ド 携 帯 型 分 光 放 射 計 F i e l d S p e c 3 ( A S D  I n c 社 製 )  (写

真 1 )を 使 用 し た 。 こ の 測 定 装 置 は 、 分 光 ス ペ ク ト ル を 3 5 0 ㎚ ~ 2 5 0 0

㎚ の 範 囲 を 1 n m の 波 長 分 解 能 で 測 定 可 能 で あ る 。 測 定 風 景 を 写 真

2 . 1～ 2 . 3 に 示 す 。  

太 陽 放 射 の 成 分 は 、 直 達 放 射 と 散 乱 放 射 に 分 け ら れ 、 各 種 放 射 の

測 定 方 法 は 、 太 陽 放 射 が 、 測 定 装 置 の 受 光 部 を 露 出 さ せ た 状 態 で 1

分 間 の 測 定 を 実 施 し 、 散 乱 放 射 が 、 太 陽 放 射 の 測 定 後 に 受 光 部 に 影
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を 作 り 、 1 分 間 の 測 定 を 実 施 し 、 取 得 し た 。 両 測 定 と も に 測 定 時 に

校 正 と し て 白 色 版 の 測 定 も 実 施 し た 。 測 定 は 、 2 0 分 間 隔 の 合 計 3 6

回 で 実 施 さ れ た 。 直 達 放 射 は 、 下 記 の ( 2 . 1 )式 か ら 算 出 し た 。

直 達 放 射 ＝ 太 陽 放 射 － 散 乱 放 射 ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 . 1 )
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写 真 2 . 1 フ ィ ー ル ド 携 帯 型 分 光 放 射 計 F i e l d S p e c 3
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写 真 2 . 2 太 陽 放 射 測 定 の 様 子

写 真 2 . 3 散 乱 放 射 測 定 の 様 子
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2 . 3  実 験 結 果 と 考 察  

2 . 3 . 1  太 陽 放 射 の 分 光 特 性  

測 定 し た 長 崎 県 東 長 崎 地 区 の 1 時 間 毎 の 太 陽 放 射 、 直 達 放 射 お よ

び 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル 分 布 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ れ 図 2 . 1

～ 2 . 3 に 示 す 。 各 放 射 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル 分 布 は 、 近 赤 外 域 の

7 0 0 ~ 7 8 0 n m、 8 0 0 n m、 9 5 0 n m、 1 1 5 0 n m お よ び 1 3 5 0 ~ 1 4 5 0 n m の 5

バ ン ド の 領 域 で 極 端 な エ ネ ル ギ ー 減 衰 を 確 認 し た 。 一 般 に 地 表 面 で

の 太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー は 、近 赤 外 域 で あ る 7 0 0 n m、8 0 0 n m、9 0 0 n m、

1 1 0 0 n m お よ び 1 4 0 0 n m 付 近 で 水 蒸 気 に よ る 減 衰 が 現 れ る こ と が 報

告 さ れ て い る (日 本 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 研 究 会 編 ,  2 0 0 3 )。 し た が っ

て 、 本 実 験 に お け る 特 定 波 長 帯 の 減 衰 は 、 大 気 中 の 水 蒸 気 に よ っ て

吸 収 さ れ る も の と 推 測 さ れ る 。 直 達 放 射 と 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー ス ペ

ク ト ル 分 布 の 傾 向 に つ い て も 太 陽 放 射 と 同 じ 波 長 帯 で 減 衰 が 確 認 さ

れ た 。 本 実 験 で 得 た ス ペ ク ト ル 分 布 は 、 一 般 的 な ス ペ ク ト ル 分 布 の

傾 向 に 類 似 し て い た 。 次 に 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に お け る 地 温 上 昇 に

影 響 を 与 え る 因 子 お よ び 関 連 す る 波 長 帯 を 調 べ る た め に 、 可 視 光 領

域 と 近 赤 外 領 域 に お け る エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル 分 布 の 経 時 変 化 を 調

査 し た 。  

太 陽 放 射 、 直 達 放 射 お よ び 散 乱 放 射 に お け る 可 視 光 領 域 で あ る

4 5 0 n m、 5 5 0 n m お よ び 6 6 0 n m と 近 赤 外 領 域 で あ る 8 5 0 n m の エ ネ ル

ギ ー ス ペ ク ト ル 分 布 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ れ 図 2 . 4～ 2 . 5 に 示 す 。ま た 、

各 放 射 エ ネ ル ギ ー 量 の 経 時 変 化 を 図 2 . 6 に 示 す 。 各 波 長 帯 に お け る

エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル 分 布 の 経 時 変 化 の 結 果 か ら 、 直 達 放 射 エ ネ ル

ギ ー 分 布 は 各 波 長 帯 に お い て も 南 中 時 付 近 を 頂 点 に 対 称 と な る こ と

が 確 認 さ れ た 。 一 方 、 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー 分 布 は 、 時 間 経 過 と と も
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に 上 昇 傾 向 を 示 し た 。 I . A . S h u g i n ( 1 9 7 3 )は 、 大 気 中 で の 太 陽 放 射 の

吸 収 お よ び 散 乱 は 、 大 気 の 光 学 的 性 質 と 大 気 質 量 の 変 化 に 関 係 し て

い る と 報 告 し て い る 。 ま た 、 地 表 面 で の 太 陽 放 射 ス ペ ク ト ル は 、 大

気 中 を 伝 播 す る 際 、 大 気 中 の 微 小 粒 子 や 水 蒸 気 に よ り レ ー リ ー 散 乱

や ミ レ ー 散 乱 を 受 け る こ と が 知 ら れ て い る ( 日 本 リ モ ー ト セ ン シ ン

グ 研 究 会 編 ,  2 0 0 3 )。こ の 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー 量 が 時 間 経 過 と と も に

上 昇 傾 向 を 示 し た の は 、 外 気 温 の 上 昇 に 伴 い 地 表 面 の 潜 熱 量 が 高 ま

る こ と で 水 蒸 気 量 が 多 く な り 、 直 達 放 射 の 散 乱 量 も 多 く な っ た こ と

が 要 因 で あ る と 推 察 さ れ る 。  

各 放 射 エ ネ ル ギ ー 量 の 経 時 変 化 の 結 果 か ら 、 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー

量 は 、 直 達 放 射 エ ネ ル ギ ー 量 に 比 べ て 低 い た め 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に

お け る 地 温 上 昇 に 及 ぼ す 影 響 が ほ ぼ な い も の と 推 察 さ れ る 。 各 波 長

帯 に お け る エ ネ ル ギ ー 量 の 傾 向 は 、 8 5 0 n m よ り も 4 5 0 n m の 方 で 高

く 、 長 い 波 長 帯 か ら 短 い 波 長 帯 の 順 に エ ネ ル ギ ー 量 が 高 い こ と が 確

認 さ れ た 。 南 中 時 の エ ネ ル ギ ー 量 は 、 太 陽 放 射 が 8 3 0 W /㎡ 、 直 達 放

射 が 7 9 7  W /㎡ お よ び 散 乱 放 射 が 3 3 W /㎡ で あ り 、 こ の 時 の 直 達 光 比

率 は 9 6 %で 、 極 め て 高 い 値 で あ っ た 。 日 単 位 で の 直 達 光 比 率 は 、 内

嶋 ら ( 1 9 8 1 )の 結 果 に よ る と 晴 天 日 に お い て 8 5 %前 後 で あ る と 報 告 さ

れ て お り 、 本 実 験 に お い て は 、 内 島 ら の 報 告 よ り 高 い 比 率 が 得 ら れ

た 。 太 陽 放 射 に お け る 直 達 放 射 と 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー 量 の 差 は 、 約

2 4 倍 で あ っ た 。こ れ ら の 結 果 か ら 、太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 熱 源 で あ る

太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー の 享 受 は 、 散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー よ り は 直 達 放 射

エ ネ ル ギ ー の 方 で 大 き く 影 響 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 地

表 面 の エ ネ ル ギ ー の 享 受 は 、 長 い 波 長 帯 よ り も エ ネ ル ギ ー 密 度 が 高

い 短 い 波 長 帯 の ほ う で 大 き く 影 響 し て い る こ と が 推 察 さ れ た 。  
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図 2 . 1  太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー の 分 光 反 射 特 性 の 経 時 変 化  

 

図 2 . 2  直 達 放 射 エ ネ ル ギ ー の 分 光 反 射 特 性 の 経 時 変 化  

 

図 2 . 3  散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー の 分 光 反 射 特 性 の 経 時 変 化  
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図 2 . 4  直 達 放 射 エ ネ ル ギ ー に お け る 可 視 光 領 域 で あ る 4 5 0 n m、

5 5 0 n m お よ び 6 6 0 n m と 近 赤 外 領 域 で あ る 8 5 0 n m の エ ネ ル ギ ー ス ペ

ク ト ル 分 布 の 経 時 変 化  

 

図 2 . 5  散 乱 放 射 エ ネ ル ギ ー に お け る 可 視 光 領 域 で あ る 4 5 0 n m、

5 5 0 n m お よ び 6 6 0 n m と 近 赤 外 領 域 で あ る 8 5 0 n m の エ ネ ル ギ ー ス ペ

ク ト ル 分 布 の 経 時 変 化  
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図 2 . 6  各 放 射 エ ネ ル ギ ー の 経 時 変 化  
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2 . 3 . 2  土 壌 に お け る 熱 収 支  

長 崎 県 東 長 崎 地 区 に お け る 太 陽 放 射 の 測 定 結 果 か ら 、 地 温 上 昇 に

及 ぼ す 熱 源 と し て 太 陽 放 射 の 成 分 の 中 で 直 達 放 射 が 大 き く 影 響 し て

い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 短 い 波 長 帯 が よ り 地 温 上 昇 に 影 響 を

及 ぼ す こ と が 推 察 さ れ た 。 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に お い て 高 い 地 温 を 確 保

す る こ と は 、 最 も 重 要 な こ と で あ る 。 そ こ で 、 地 温 上 昇 に 影 響 の あ

る 直 達 放 射 以 外 に 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に お け る 地 温 上 昇 に 影 響 の あ る

条 件 を 地 表 面 の 熱 収 支 か ら 考 察 し た 。  

地 表 面 に お け る 熱 収 支 の 概 略 図 を 図 2 . 7 に 示 す 。 地 表 面 の 熱 収 支

は 下 記 の 式 ( 2 . 2 )に 示 す 。  

𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝐿𝐸 + 𝐺・ ・ ・ ( 2 . 2 )  

こ こ で 、𝑅𝑛は 太 陽 か ら の 純 放 射 量 、𝐻は 地 表 面 が 大 気 を 暖 め る の に 消

費 さ れ る 顕 熱 、 𝐿𝐸は 土 壌 面 蒸 発 に よ り 水 の 蒸 発 潜 熱 と し て 消 費 さ れ

る 熱 量 、𝐺は 地 表 面 か ら 土 壌 中 へ 向 か っ て 熱 が 移 動 す る こ と に よ っ て

土 の 内 部 を 暖 め る の に 消 費 さ れ る 熱 伝 導 量 で あ る 。  

熱 収 支 式 に よ れ ば 、 地 表 面 の 熱 収 支 は 、 太 陽 か ら の 純 放 射 量 ( 𝑅𝑛)

が 地 表 面 に お い て ど の よ う に 分 配 さ れ て い る か を 表 現 す る も の で あ

り 、 地 温 は 、 地 表 面 と 外 界 の 間 に 生 じ る 熱 の 授 受 と 、 そ れ を 地 中 に

伝 え る 土 壌 内 部 の 物 理 的 条 件 に よ っ て 決 定 さ れ 、太 陽 か ら 直 達 放 射 、

散 乱 放 射 や 大 気 か ら の 熱 放 射 を 受 け る と 同 時 に 、 地 面 に 反 射 さ れ 、

ま た 、 放 射 、 対 流 や 蒸 発 に よ っ て 熱 を 失 い な が ら 、 そ の 収 支 余 剰 熱

量 が 地 面 中 に 伝 え 、 地 温 を 高 め て い る (養 賢 堂 ,  1 9 7 9 )。  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に お け る 熱 の 授 受 は 、 太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー か ら

享 受 し た 熱 を 密 閉 ハ ウ ス や 透 明 マ ル チ 等 で 地 表 面 を 被 覆 す る こ と で 、

潜 熱 に よ る 熱 損 失 を 少 な く し 地 温 を 高 め て い る 。 し た が っ て 、 太 陽
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熱 土 壌 消 毒 法 の 地 温 の 上 昇 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 と し て は 、 土 壌 内 部

の 物 理 的 条 件 、 密 閉 ハ ウ ス や 透 明 マ ル チ な ど の 潜 熱 に よ る 熱 損 失 を

低 減 す る 条 件 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
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図 2 . 7  地 表 面 に お け る 熱 収 支 の 概 略 図  
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2 . 4  ま と め  

 本 研 究 は 、 長 崎 県 東 長 崎 地 区 に お い て 、 夏 季 の 晴 天 日 に お け る 太

陽 放 射 、 直 達 放 射 お よ び 散 乱 放 射 の エ ネ ル ギ ー の 分 布 に つ い て 経 時

的 に 測 定 を 実 施 し た 。 ま た 、 土 壌 の 熱 収 支 式 か ら 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法

に お け る 地 温 上 昇 に 及 ぼ す 条 件 を 検 討 し 、 以 下 の 結 果 が 得 ら れ た 。  

地 温 上 昇 に 及 ぼ す 熱 源 で あ る 太 陽 放 射 の 成 分 で 直 達 放 射 が 散 乱 放

射 よ り も 大 き く 影 響 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

ま た 、 各 波 長 帯 に お け る エ ネ ル ギ ー 密 度 は 、 短 い 波 長 帯 の 方 が 長

い 波 長 帯 よ り も 高 い こ と が 示 唆 さ れ 、 地 温 上 昇 に 影 響 を 及 ぼ す こ と

が 推 察 さ れ た 。  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 地 温 の 上 昇 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 と し て は 、 土

壌 内 部 の 物 理 的 条 件 の 他 に 、 密 閉 ハ ウ ス や 透 明 マ ル チ な ど の 潜 熱 に

よ る 熱 損 失 を 低 減 す る 条 件 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

以 上 の 結 果 に よ り 、 次 章 で 構 築 す る 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に お け る 土

壌 中 に 蓄 積 さ れ た 熱 量 を 示 す モ デ ル の 構 築 に は 、 透 明 マ ル チ や 密 閉

ハ ウ ス な ど の 地 温 の 収 支 余 剰 熱 量 を 保 持 ま た は 高 め る 条 件 を 考 慮 す

る 必 要 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
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第 3 章  土 壌 の 貯 熱 量 を 示 す 陽 熱 負 荷 量 の 近 似 モ デ ル の 構 築  

 

3 . 1  は じ め に  

第 2 章 に お い て 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 熱 源 は 、 主 に 直 達 放 射 エ ネ

ル ギ ー が 関 係 し て い る こ と を 示 し た 。 ま た 、 地 表 面 の 熱 収 支 の 関 係

か ら 、 地 温 の 温 度 変 化 は 、 土 壌 の 物 理 特 性 の 影 響 が 大 き く 、 太 陽 熱

土 壌 消 毒 法 に お い て は 、 土 壌 の 物 理 特 性 に 加 え 、 密 閉 ハ ウ ス や 地 表

面 を 覆 う 透 明 マ ル チ の 有 無 に よ る 潜 熱 の 熱 損 失 の 影 響 を 受 け る こ と

を 示 し た 。 こ れ を 受 け て 本 章 で は 太 陽 熱 消 毒 法 へ の 適 用 を 目 的 と し

て 、土 壌 中 に 蓄 積 さ れ る 熱 負 荷 量 を 推 し 量 る 近 似 モ デ ル を 構 築 す る 。 

土 壌 病 原 菌 の 消 毒 効 果 に 関 し て は 、 大 き く 分 け て 、 以 下 の 二 つ の

環 境 に お け る 先 行 研 究 が 報 告 さ れ て い る 。  

①  実 験 室 内 の 恒 温 装 置 内 に 土 壌 病 原 菌 を 入 れ て 、恒 温 装 置 内 の 処 理

温 度 と そ の 経 過 時 間 の 積 算 に よ っ て 病 原 菌 の 死 滅 条 件 を 明 ら か

に し た (愛 知 県 ,  2 0 1 0 :  橋 本 ら ,  1 9 8 0 :  家 村 ,  1 9 8 6 :  石 松 ら ,  2 0 1 3 :  

伊 達 ら ,  1 9 8 9 :  片 山 ら ,  2 0 0 3 :  越 智 ら ,  2 0 1 5 :  小 玉 ら ,  1 9 7 9 :  小 玉

ら ,  1 9 8 2 :  久 保 ら ,  2 0 0 4 :  國 安 ら ,  1 9 8 6 :  松 尾 ら ,  2 0 1 4 :  永 尾 ら ,  

2 0 1 5 :  西 ,  2 0 1 4 :  小 山 田 ら ,  2 0 0 3 :  坂 口 ら ,  1 9 8 2 :  塩 見 ら ,  1 9 8 9 :  

清 水 ら ,  1 9 8 3 :  清 水 ら ,  1 9 8 5 :  鈴 木 ら ,  1 9 8 3 :  高 見 ら ,  2 0 1 5 :  谷 名

ら ,  2 0 0 9 :  山 崎 ら ,  2 0 1 2 - 3 )。  

②  対 象 病 原 菌 を 圃 場 の 土 壌 中 に 埋 没 さ せ 、特 定 の 地 温 以 上 の 経 過 時

間 の 積 算 で 消 毒 効 果 を 示 し た (小 玉 ,福 井 ,  1 9 7 9 a :  小 玉 ら ,  1 9 7 9 b )。 

こ れ ら の 先 行 研 究 は 、 残 念 な が ら 以 下 に 示 す 理 由 で 、 実 際 の 農 地

を 対 象 と し た 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に は 直 接 適 用 で き な い 。 先 行 研 究 ①

で は 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 条 件 を 示 し て い る が 、 太 陽 熱 消 毒 法 の 適 用 現
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場 で あ る 実 際 の 農 地 に お い て は 、 適 切 な 処 理 温 度 の 恒 温 状 況 を 保 持

で き な い の で 、 そ の 結 果 を そ の ま ま 適 用 す る こ と は で き な い 。 ま た

先 行 研 究 ② で は 、 実 際 の 圃 場 で の 研 究 成 果 で は あ る が 、 特 定 温 度 以

上 の 経 過 時 間 に 注 目 し て お り 、 そ の 温 度 以 上 で の 温 度 変 化 を 考 慮 し

て い な い の で 、 同 じ 経 過 時 間 で あ っ て も 温 度 変 化 の 状 況 に よ っ て 消

毒 効 果 に 違 い が 現 れ る こ と も あ る 。 そ の た め 、 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 効

果 は 、 現 場 の 農 業 従 事 者 の 判 断 に 委 ね ら れ る こ と に な り 、 太 陽 熱 土

壌 消 毒 法 の 普 及 と 利 用 は あ ま り 進 ん で い な い 。  

し た が っ て 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の さ ら な る 普 及 に は 、 土 壌 病 原 菌

の 消 毒 効 果 を 土 壌 中 の 熱 負 荷 量 を 用 い て 定 量 的 に 判 断 で き る 指 標 が

必 要 に な る 。 こ の よ う な 指 標 が あ れ ば 、 農 業 従 事 者 は 太 陽 熱 消 毒 法

の 適 正 時 期 や 消 毒 期 間 の 推 定 が 可 能 と な り 、 作 物 の 栽 培 計 画 に 大 い

に 役 立 つ と 考 え ら れ る 。  

ま た 陽 熱 負 荷 量 に 関 し て 、 高 倉 ( 1 9 9 8 )は 、 プ ラ ス チ ッ ク ハ ウ ス と

マ ル チ の ２ 層 式 太 陽 熱 利 用 土 壌 消 毒 シ ス テ ム に 関 し て の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル を 開 発 し 、「デ グ リ ア ワ ー 」と い う 概 念 が 太 陽 熱 土 壌 消

毒 法 の 消 毒 効 果 の 指 標 と し て 有 効 で あ る と 言 及 し て い る 。「デ グ リ ア

ワ ー 」 と は 、 環 境 温 度 と 継 続 す る 時 間 の 積 で 表 さ れ 、 土 壌 中 の 熱 負

荷 量 に 対 応 す る 概 念 で あ る 。 ま た 、 内 嶋 ( 2 0 1 1 )は 、 乳 牛 の 好 適 温 度

域 上 限 ( 2 0℃ )と 年 変 化 曲 線 と に 囲 ま れ た 面 積 部 が 、 温 暖 化 の 進 行 に

つ れ 増 加 し て い る こ と を 見 出 し 、 こ の 関 係 が そ の 日 の 最 高 気 温 の べ

き 関 数 で 表 現 で き る こ と を 示 し た 。 そ し て 、 乳 牛 が 温 度 か ら 受 け る

ス ト レ ス を 検 討 す る 段 階 で 、 日 最 高 気 温 を 用 い た 暑 熱 ス ト レ ス デ グ

リ ア ワ ー の 指 標 を 提 案 し て い る 。  

本 章 で は 、 内 島 ( 2 0 1 1 )が 提 案 し た 乳 牛 の 暑 熱 ス ト レ ス デ グ リ ア ワ
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ー の モ デ ル 式 を 参 考 に 、 土 壌 中 の 温 熱 環 境 を 測 る 尺 度 と し て 陽 熱 負

荷 量 を 定 義 し 、日 毎 の 日 最 高 地 温 か ら 陽 熱 負 荷 量 の 推 定 式 を 作 成 し 、

近 似 モ デ ル を 構 築 す る 。 こ こ で 、 参 考 文 献 の ( 4 6 :  下 高 ら )に お い て

は 、 陽 熱 負 荷 量 を 土 壌 環 境 の 違 い を 考 慮 せ ず に 考 察 し て い た が 、 本

研 究 で は 、 土 壌 環 境 の 違 い を 表 す パ ラ メ タ を 持 つ 近 似 モ デ ル を 構 築

す る 。 ま た 、 本 研 究 に お い て 消 毒 の 対 象 と す る 土 壌 病 原 菌 は 、 エ ン

ド ウ 苗 立 枯 病 菌 、 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌 と ト マ ト 立 枯 病 菌 の 3 種 類 と す

る 。  

 

3 . 2  地 温 計 測 実 験  

本 研 究 に お け る 地 温 計 測 実 験 は 、 以 下 の 4 地 点 で 実 施 し た 。  

( 1 )   和 歌 山 県 農 業 試 験 場 (和 歌 山 県 紀 の 川 市 )  

( 2 )   長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ ー (長 崎 県 雲 仙 市 )  

( 3 )   宮 崎 県 総 合 農 業 試 験 場 (宮 崎 県 宮 崎 市 )  

( 4 )   中 央 農 業 研 究 セ ン タ ー (茨 城 県 つ く ば 市 )  

そ れ ぞ れ の 実 験 地 で は 、 作 物 の 産 地 化 政 策 に よ っ て 、 対 象 と な る 土

壌 病 原 菌 や 施 肥 さ れ る 有 機 物 資 材 が 異 な り 、 土 壌 環 境 は 異 な る こ と

に 注 意 す る 。  

 

3 . 2 . 1 地 温 測 定 深 度  

主 な 土 壌 病 原 菌 の 生 息 深 度 を 表 3 . 1 に 示 す 。 前 述 の よ う に 本 研 究

で 対 象 と す る 土 壌 病 原 菌 は 、 表 3 . 1 の 上 の 3 行 に あ る 馬 鈴 薯 そ う か

病 菌 ( S t r e p t o m y c e s  a c i d i s c a b i e s ) 、 ト マ ト 立 枯 病 菌 ( F u s a r i u m  

s t r i a t u m )  と エ ン ド ウ 苗 立 枯 病 菌 ( F u s a r i u m  o x y s p o r u m )で あ る 。こ

れ ら の 生 息 深 度 は 最 大 で 3 0 c m な の で 、地 温 測 定 深 度 は 5 c m、1 5 c m、
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3 0 c m の 3 点 の 中 か ら 、 実 験 地 の 対 象 病 原 菌 に 応 じ て 選 択 す る 。 各

実 験 地 に お け る 対 象 病 原 菌 や 測 定 深 度 は 次 の 3 . 2 . 2 節 で 記 述 す る 。  
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表 3 . 1  土 壌 病 原 菌 の 土 壌 中 で の 生 息 深 度  

(木 村 ， ( 1 9 9 1 )， 5 1 の 一 部 抜 粋 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

病原菌 生息適域(cm)

Streptomyces acidiscabies 0～30

Fusarium striatum 0～25

Fusarium oxysporum 0～25

Corticium rolfsii 0～5

Phytophthora capsici 0～5

Plasmodiophora brassicae 0～5

Pythium aphanidermatum 0～10

Rhizoctonia solani 0～15

Verticillium dahliae 0～25

Erwinia aroideae 0～25

Pseudomonas solanacearum 0～30

Helicobasidium mompa 10～40

Rosellinia necatrix 10～45
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3 . 2 . 2  各 実 験 地 に お け る 地 温 測 定  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 後 の 施 肥 耕 起 に 伴 う 消 毒 土 壌 の 攪 乱 ・ 再 汚 染 の

リ ス ク を さ け る た め 、消 毒 前 に 施 肥 を 行 う「 宮 崎 型 改 良 陽 熱 消 毒 法 」

(白 木 , 1 9 9 9 )を 参 考 に 、 消 毒 前 に 有 機 物 施 肥 ・ 耕 起 を 行 っ た 。  

 

3 . 2 . 2 - ( 1 )和 歌 山 県 農 業 総 合 試 験 場  

和 歌 山 県 の 地 温 測 定 は 、 和 歌 山 県 農 業 総 合 試 験 場 場 内 と 現 地 農 家

圃 場 の 2 ヶ 所 の 密 閉 ハ ウ ス 内 マ ル チ 被 覆 圃 場 に お い て 太 陽 熱 土 壌 消

毒 法 を 実 施 し た 。 処 理 試 験 区 の 概 要 を 表 3 . 2 に 示 す 。 和 歌 山 県 農 業

総 合 試 験 場 の 試 験 区 は 、 消 毒 前 に 各 有 機 資 材 を 施 肥 す る 牛 糞 オ ガ ク

ズ 堆 肥 ＋ ポ ス ト ハ イ パ ー C D U (微 生 物 分 解 性 肥 効 調 整 型 肥 料；有 機 質

資 材 5 0 % )区 と 消 毒 後 に 化 成 肥 料 を 施 肥 す る 慣 行 区 で あ る 。対 象 作 物

は 実 エ ン ド ウ ”き し ゅ う う す い ”で あ る 。 地 温 測 定 は 温 度 デ ー タ ロ ガ

ー (お ん ど と り ： R T R - 5 0 2、 T & D )を 用 い て 、 深 さ 5 c m、 1 5 c m お よ び

3 0 c m の 3 点 を 1 0 分 間 隔 で 測 定 し た 。対 象 病 原 菌 は エ ン ド ウ 苗 立 枯

病 菌 で あ る 。 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 は 2 0 1 4 年 8 月 8 日 か ら 9 月 3 日

の 2 7 日 間 で あ っ た 。  

 

3 . 2 . 2 - ( 2 )長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ ー  

長 崎 県 の 地 温 測 定 は 、 長 崎 県 雲 仙 市 愛 野 町 に 位 置 す る 長 崎 県 農 林

技 術 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 室 の 圃 場 で あ る 。 土 壌 は 火 山 灰 を 含 ん

だ 安 山 岩 埴 壌 土 (細 粒 黄 色 土 )で 、 そ う か 病 多 発 の 土 壌 で あ る 。 雲 仙

山 麓 畑 作 地 帯 の 一 部 で あ り 、 二 期 作 の 馬 鈴 薯 栽 培 が 盛 ん な 地 域 で あ

る 。 処 理 試 験 区 の 概 要 を 表 3 . 3 に 示 す 。 長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ

ー の 試 験 区 は 、 畝 の 形 状 が 異 な り 、 平 張 り 畝 と 畝 立 て の 二 種 類 で 透
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明 マ ル チ を 被 覆 し 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 実 施 し た 。 対 照 で あ る 無 処 理

区 は 、 畝 の 形 状 を 平 張 り と し 、 透 明 マ ル チ を 被 覆 せ ず 太 陽 熱 土 壌 消

毒 を 実 施 し な い 区 で あ る 。 各 試 験 区 の 地 温 測 定 は 、 平 張 り 区 お よ び

畝 立 て 区 と も に 表 面 に 全 面 被 覆 し た 透 明 マ ル チ の 表 面 下 5 c m と

1 5 c m に 温 度 記 録 計 を 設 置 し 、 無 処 理 区 に お い て も 表 面 下 5 c m と

1 5 c m に 温 度 記 録 計 を 設 置 し た 。 対 象 病 原 菌 は 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌 で

あ る 。 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 は 、 秋 植 え 馬 鈴 薯 前 に そ う か 病 防 止 と し

て 梅 雨 明 け 後 の 盛 夏 期 の 2 0 1 4 年 7 月 2 3 日 か ら 9 月 1 2 日 の 5 2 日 間

で あ る 。地 温 は 温 度 記 録 計 (お ん ど と り： T R - 7 1 w f、T & D )を 使 用 し 、

3 0 分 間 隔 で 記 録 し た 。  

 

3 . 2 . 2 - ( 3 )宮 崎 県 総 合 農 業 試 験 場  

宮 崎 県 の 地 温 測 定 は 、 宮 崎 県 宮 崎 市 佐 土 原 町 に 位 置 す る 宮 崎 県 総

合 農 業 試 験 場 の ハ ウ ス 圃 場 で 実 施 し た 。太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 方 法 は 、

ハ ウ ス 栽 培 終 了 後 に 後 片 付 け と 耕 耘 を 行 っ た 後 、 土 壌 分 析 に 基 づ き

基 肥 施 用 を 行 っ た 後 、 散 水 し て 透 明 マ ル チ を 被 覆 し 、 ビ ニ ー ル ハ ウ

ス を 密 閉 し て 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 開 始 し た 。 各 試 験 区 の 概 要 を 表

3 . 4 に 示 す 。 試 験 区 は 計 8 試 験 区 あ り 、 施 肥 資 材 と し て 使 用 し た 焼

酎 粕 濃 縮 液 チ ュ ー ブ 処 理 は 、 宮 崎 県 特 産 の サ ツ マ イ モ 焼 酎 粕 残 渣 を

利 用 し た も の で あ る 。 地 温 は 深 さ 1 5 c m に 温 度 記 録 計 (お ん ど と り ：

R T R - 5 0 2、 T & D )を 埋 設 し て 、 3 0 分 間 隔 で 測 定 し た 。 試 験 区 O の 地

温 デ ー タ は 、温 度 記 録 計 の 不 良 に よ り 欠 測 し た の で 、試 験 区 O を 除

い た 試 験 区 に つ い て 地 温 の 解 析 を 行 っ た 。 対 象 病 原 菌 は ト マ ト 立 枯

病 菌 で あ る 。太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 は 、2 0 1 3 年 7 月 2 6 日 か ら 8 月 2 6

日 の 3 2 日 間 で あ っ た 。  
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3 . 2 . 2 - ( 4 )中 央 農 業 研 究 セ ン タ ー  

茨 城 県 の 地 温 測 定 は 、 茨 城 県 つ く ば 市 に 位 置 す る 中 央 農 業 総 合 研

究 セ ン タ ー 観 音 台 圃 場 の ビ ニ ー ル ハ ウ ス 2 棟 ( E 1、E 2 )を 用 い て 実 施

し た 。 ビ ニ ー ル ハ ウ ス 圃 場 の 土 性 は 表 層 腐 植 質 黒 ボ ク 土 で あ る 。  

処 理 試 験 区 の 概 要 を 表 3 . 5 に 示 す 。 試 験 区 は 3 試 験 区 を 設 け 、 試

験 区 1 で は 、 有 機 質 肥 料 (有 機 ア グ レ ッ ト 6 6 6、 朝 日 工 業 、 東 京 )を

1 4 0 k g / 1 0 a 施 肥 後 、 ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム (厚 さ 0 . 0 2 m m、 セ キ ス イ

フ ィ ウ ム 株 式 会 社 、大 阪 )で 被 覆 し 、太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 行 っ た 。試

験 区 2 で は 、 焼 酎 粕 濃 縮 液 (ア ミ ノ ハ ッ ピ ー 、 雲 海 酒 造 、 宮 崎 )を

1 t / 1 0 a 施 肥 後 、同 様 に ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム で 被 覆 し て 太 陽 熱 土 壌

消 毒 法 を 行 っ た 。試 験 3 区 で は 、前 述 の 有 機 質 肥 料 を 1 4 0 k g / 1 0 a 施

用 し た が 、 ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム に よ る 被 覆 は 行 わ な か っ た 。 試 験

区 は 1 株 当 た り 6 区 画 ( 5 ㎡ /区 )、 2 反 復 で 配 置 し た 。 太 陽 熱 土 壌 消

毒 は 2 0 1 4 年 7 月 2 9 日 に ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 被 覆 と 同 時 に 潅 水 チ

ュ ー ブ を 敷 設 し 、 ハ ウ ス を 締 め 切 り 、 約 3 時 間 潅 水 し た 。 太 陽 熱 土

壌 消 毒 期 間 は 2 0 1 4 年 7 月 2 9 日 か ら 2 0 1 4 年 9 月 2 日 ま で の 3 6 日

間 で あ っ た 。 処 理 中 の 地 温 は 、 各 試 験 区 の 深 さ 5 ㎝ お よ び 1 5 ㎝ に

つ い て デ ー タ ロ ガ ー (お ん ど と り：T R - 5 2 i、T & D )を 用 い て 測 定 し た 。

対 象 病 原 菌 は ト マ ト 立 枯 病 菌 で あ っ た 。  

ま た 、 同 試 験 を 2 0 1 5 年 9 月 4 日 か ら 2 0 1 5 年 1 0 月 1 6 日 ま で の

4 1 日 間 に も 実 施 し た 。  

 

 

 

 



- 28 - 

 

 

 

表  3 . 2 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 と 現 地 農 家 の 試 験 処 理 区  

 

 

表  3 . 3 長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 室 圃 場 の  

試 験 処 理 区  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

施用資材 被覆 施肥時期

慣行区 有り 陽熱消毒後

牛オガ＋H-CDU 有り 陽熱消毒前

慣行区 有り 陽熱消毒後

牛オガ＋H-CDU 有り 陽熱消毒前

慣行区 有り 陽熱消毒後

牛オガ＋H-CDU 有り 陽熱消毒前

ハウス

地域・試験区

硫安，PK40号

牛ふんオガクズ堆肥，ポストハイパーCDU

硫安，PK40号

牛ふんオガクズ堆肥，ポストハイパーCDU

硫安，PK40号

牛ふんオガクズ堆肥，ポストハイパーCDU

農試

南部町

印南町

処理方法 被覆 施肥時期

畝立て 有り 陽熱消毒前

平張り 有り 陽熱消毒前

平張り 無し 植付け前

施用資材

　　粒王7号(動物質有機肥料)

　　馬鈴薯特号(化学肥料)

　　ソイルサプリペレット(植物質)

露地
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表  3 . 4 宮 崎 県 総 合 農 業 試 験 場 の  

密 閉 ハ ウ ス 圃 場 に お け る 試 験 処 理 区  

 

 

表  3 . 5 中 央 農 業 総 合 研 究 セ ン タ ー の  

密 閉 ハ ウ ス 圃 場 に お け る 試 験 処 理 区  

 

 

 

 

 

試験区 被覆 施肥時期

I 有り 陽熱消毒前

J 有り 陽熱消毒前

K 有り 陽熱消毒前

L 有り 陽熱消毒前

O 有り 陽熱消毒後

P 有り 陽熱消毒後

M 無し 陽熱消毒なし

N 無し 陽熱消毒なし

　　　有機肥料(市販)

　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理

　　　有機肥料(市販)

　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理

施用資材

　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理

　　　有機肥料(市販)

　　　高温耐性＋硝化細菌＋焼酎粕濃縮チューブ処理

　　　高温耐性＋硝化細菌＋有機肥料(市販)

施用資材 被覆 施用資材 被覆

E1-1 有機アグレット666 有り 有機アグレット666 有り

E1-2
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

有り
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

有り

E1-3 有機アグレット666 無し 有機アグレット666 無し

E2-1 有機アグレット666 有り 有機アグレット666 有り

E2-2
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

有り
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

有り

E2-3 有機アグレット666 無し 有機アグレット666 無し

ビニー
ルハウ
ス（E1）

ビニー
ルハウ
ス（E2）

7月29日～9月2日 9月4日～10月16日

2014年 2015年
試験区

処理期間
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3 . 2 . 3  観 測 地 温 の 変 化 と そ れ に 対 す る 考 察  

 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 の あ る 日 の 測 定 深 度 お よ び 有 機 資 材 の 施 肥 の

有 無 に よ る 地 温 の 日 変 化 を 図 3 . 1 に 示 す 。 地 温 の 日 変 化 は 深 度 が 深

く な る に つ れ て そ の 温 度 差 が 少 な く な る 傾 向 に あ り 、深 度 5 c m の 地

温 は 地 表 や 気 温 の 影 響 を 受 け て 1 5 時 頃 に 最 大 に な る の に 対 し 、 深

度 1 5 c m で は 1 7 時 頃 、 深 度 3 0 c m で は 1 9 時 頃 で あ っ た 。 こ の よ う

な 深 度 に よ る 地 温 変 化 は 、 土 壌 の 熱 伝 導 に 関 係 し 、 深 度 が 深 く な れ

ば 温 ま り に く く 冷 め に く い 傾 向 に あ る こ と が わ か る 。  

ま た 、 有 機 資 材 の 施 肥 の 有 無 に よ る 土 壌 環 境 の 違 い も 地 温 の 温 度

変 化 に 影 響 し て い る こ と も 図 3 . 1 か ら わ か る 。 一 般 的 に 有 機 資 材 の

施 肥 を し た 方 が 施 肥 し な か っ た 時 よ り も 地 温 が 高 い 傾 向 に あ り 、 深

度 が 深 い と こ ろ で は 、 最 高 地 温 に 達 す る 時 刻 が 1 時 間 程 度 遅 れ る 傾

向 に あ る 。 こ れ ら の 傾 向 の 違 い は 、 土 壌 中 の 微 生 物 に よ る 有 機 物 の

分 解 熱 の 影 響 と 考 え る こ と が で き る 。  
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図 3 . 1 深 さ 別 お よ び 有 機 肥 料 施 用 の 有 無 に よ る  

地 温 の 日 変 化  

(和 歌 山 県 農 業 総 合 試 験 場 )  
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次 に 、畝 な ど の 地 表 面 の 形 状 に よ る 地 温 変 化 の 違 い を 見 る た め に 、

長 崎 県 農 林 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 所 に お け る あ る 日 の 深 度 5 c m

お よ び 1 5 c m の 地 温 変 化 を 図 3 . 2 に 示 す 。 こ の 図 よ り 、 深 度 5 c m お

よ び 1 5 c m に お い て は 畝 形 状 の 方 が 平 張 り よ り も 地 温 が 高 く な る 傾

向 に あ る 。 こ れ は 、 地 表 面 の 形 状 が 深 度 の 浅 い と こ ろ の 地 温 に 及 ぼ

す 影 響 が 大 き い こ と を 示 し て い る 。  
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図 3 . 2 畝 の 形 状 の 違 い に よ る 地 温 の 日 変 化  

(長 崎 県 農 林 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 室 )  
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3 . 3 陽 熱 負 荷 量 の 近 似 モ デ ル  

3 . 3 . 1  負 荷 基 準 温 度 の 導 入   

 土 壌 病 原 菌 へ の 熱 負 荷 を 検 討 す る た め に 、 恒 温 環 境 下 に お け る 主

な 病 原 菌 の 死 滅 条 件 (先 行 研 究 ① )を 図 3 . 3 に 整 理 す る 。こ の 図 よ り 、

病 原 菌 の 死 滅 条 件 は あ る 一 定 の 温 度 以 上 で あ り 、 同 じ 菌 で も 高 い 処

理 温 度 の 時 は 処 理 時 間 が 短 く な る 傾 向 に あ る こ と が わ か る 。 実 際 、

死 滅 条 件 の 処 理 温 度 で 最 も 低 い の は キ ュ ウ リ ホ モ プ シ ス 根 腐 病 原 菌

の 3 8℃ で あ り 、多 く の 病 原 菌 の 処 理 温 度 は 4 0℃ 以 上 に な っ て い る 。

ま た 死 滅 条 件 の 処 理 時 間 で 最 も 長 い の は カ ブ 根 こ ぶ 病 菌 の 7 2 0 時 間

(処 理 温 度 4 0℃ )で あ り 、処 理 温 度 が 4 3℃ 以 上 で あ れ ば 、ど の 病 原 菌

の 処 理 時 間 が 1 0 0 時 間 以 下 に な る 。  

本 研 究 で 対 象 と す る 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 条 件 を 先 行 研 究 ① を 基 に 表

3 . 6 に ま と め る 。 こ の 表 で は 病 原 菌 の 生 息 数 が 0 に な る 死 滅 条 件 が

示 さ れ て い る が 、 死 滅 条 件 (処 理 温 度 と 処 理 時 間 の 積 )に 満 た な い 場

合 で も 、 病 原 菌 の 生 息 数 が 減 少 し て い る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、

病 原 菌 が そ の 生 息 数 を 減 少 さ せ る 環 境 温 度 が 存 在 す る と 推 定 で き る 。

こ の 温 度 を 負 荷 基 準 温 度 と 呼 ぶ こ と に す る 。 本 研 究 で 対 象 と す る 土

壌 病 原 菌 に 対 す る 負 荷 基 準 温 度 は 、表 3 . 6 よ り 4 0℃ 前 後 に 設 定 し て

よ い こ と が わ か る 。 そ こ で 、 本 章 で は 負 荷 基 準 温 度 を T c と 表 し 、

T c＝ 4 0℃ と 設 定 し て 以 降 の 議 論 を 進 め る 。  

 

 

 

 

 



- 35 - 

 

 

 

 

図 3 . 3 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 温 度 と 時 間 の 関 係  

 

表 3 . 6 そ う か 病 菌 と 立 枯 病 菌 の  

死 滅 温 度 と 処 理 温 度 と 熱 負 荷 量 ( Tc = 4 0℃ )  

 

 

 

1

10

100

1000

35 40 45 50 55 60 65 70 75

処
理
時
間
（
h
）

処理温度（℃）

サツマイモ立枯症 トマト萎ちょう病

ホウレンソウ萎ちょう病菌 キュウリつる割病菌

ダイコン萎黄病菌 カブ根こぶ病菌

トマト立枯病菌 そうか病

キュウリ苗立枯病(R) トマト白絹病菌

キュウリホモプシス根腐病 イチゴ炭疽病

ナス半身萎ちょう病 キュウリ菌核病菌

キュウリ苗立枯病(Ry) キュウリ灰色疫病菌

ナス半身萎ちょう病菌 インゲン根腐病菌

ショウガ疫病菌 ナス青枯病菌

エンドウ苗立枯病菌

40 240
43 72
45 48
50 24
40 240
43 120
43 48
45 36
50 24

恒温処理エンドウ苗立枯病菌

恒温処理

そうか病菌

トマト立枯病菌

土壌病原菌
処理温度
（℃）

処理方法
積算処理時間
（時間）

恒温処理
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3 . 3 . 2  陽 熱 負 荷 量 の 定 義  

土 壌 中 の 病 原 菌 が 受 け る 熱 負 荷 を 、 負 荷 基 準 温 度 を 超 え る 温 度 と

し 、 土 壌 中 に 蓄 積 さ れ る 熱 負 荷 量 を 、 熱 負 荷 の 処 理 時 間 内 の 積 分 と

し て 次 式 の よ う に 表 し 、 そ れ を 陽 熱 負 荷 量 ( 𝑆𝐻𝐿𝐴： 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡)

と 定 義 す る 。  

𝑆𝐻𝐿𝐴 = ∫ ∆𝑇(𝑡)𝑑𝑡  
ℎ2

ℎ1

𝛥𝑇(𝑡) = max(𝑇𝑠(𝑡) − 𝑇𝑐 , 0)・ ・ ・ ・ (3.1) 

こ こ で 、 ℎ1と ℎ2は 、 そ れ ぞ れ 処 理 時 間 の 開 始 と 終 了 時 刻 で あ り 、 𝑇𝑠(𝑡)

は 処 理 温 度 で あ り 、 𝛥𝑇(𝑡)は 熱 負 荷 を 意 味 す る 。 𝑇𝑐は 病 原 菌 の 負 荷 基 準

温 度 で あ り 、 前 述 し た よ う に 、 𝑇𝑐 = 40℃に 設 定 す る 。 ま た 、 熱 負 荷 を

対 象 と し て い る の で 、𝑇𝑠(𝑡)が 負 荷 基 準 温 度 ( 𝑇𝑐)以 下 の 時 は 0 と 見 做 す 。 

ま た 、 太 陽 熱 を 利 用 し た 土 壌 消 毒 は 長 期 間 に 亘 っ て 実 施 さ れ る の

で 、消 毒 期 間 中 の 陽 熱 負 荷 量 は 消 毒 期 間 内 の 1 日 の 陽 熱 負 荷 量 (日 陽

熱 負 荷 量 と 呼 ぶ )の 積 算 と し て 求 め る 。日 陽 熱 負 荷 量 ( S H L A d )は 次 式

( 3 . 2 )に よ っ て 与 え ら れ る 。  

𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑 = ∫ ∆𝑇(𝑡)𝑑𝑡  
24

0

𝛥𝑇(𝑡) = max(𝑇𝑠(𝑡) − 𝑇𝑐 , 0)・ ・ ・ ・ (3.2) 

本 章 で は 上 で 定 義 し た 日 陽 熱 負 荷 量 の 近 似 モ デ ル を 構 築 す る 。 ま た

近 似 モ デ ル 構 築 に 際 し て は 、 土 壌 環 境 を 考 慮 す る た め に 基 準 と す る

実 験 地 に お け る 日 陽 熱 負 荷 量 の 推 定 式 を 利 用 す る 。  

  

3 . 3 . 3 日 陽 熱 負 荷 量 に 対 す る 推 定 や 近 似 の 精 度 に 対 す る 評 価  

日 陽 熱 負 荷 量 の 推 定 や 近 似 の 誤 差 の 検 証 の た め に 、 相 対 誤 差 平 均

と R M S E (二 乗 平 均 平 方 根 誤 差 )を 用 い る 。 ま ず 、 相 対 誤 差 平 均 は 次

式 ( 3 . 3 )で 計 算 さ れ る 。  
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相 対 誤 差 平 均 =
1

𝑁
∑ |

𝑦𝑖 − �̂�𝑖

�̂�𝑖
|

𝑁

𝑖=1

=
1

𝑁
∑ √(

𝑦𝑖 − �̂�𝑖

�̂�𝑖
)

2𝑁

𝑖=1

・ ・ ・ (3.3) 

こ こ で 、 𝑁は 実 測 デ ー タ 数 で あ り 、 𝑦𝑖は 実 測 値 で あ り 、 �̂�𝑖は 推 定 値 で

あ る 。相 対 誤 差 平 均 は 、そ の 値 が 小 さ い ほ ど 、精 度 が 高 い と 見 做 す 。

次 に R M S E (二 乗 平 均 平 方 根 誤 差 )は 次 式 ( 3 . 4 )で 計 算 さ れ る 。  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑁

𝑖=1

・ ・ ・ (3.4) 

 

こ こ で 、 𝑁は 実 測 デ ー タ 数 で あ り 、 𝑦𝑖は 実 測 値 で あ り 、 �̂�𝑖推 定 値 で あ

る 。 R M S E も 相 対 誤 差 平 均 と 同 様 、 そ の 値 が 小 さ い ほ ど 、 精 度 が 高

い と 見 做 す 。  

 

3 . 3 . 4 日 最 高 地 温 に よ る 日 陽 熱 負 荷 量 推 定  

( 3 . 2 ) 式 で 与 え ら れ る 日 陽 熱 負 荷 量 を そ の 日 の 地 温 の 最 高 値 を 用

い て 推 定 す る こ と を 考 え る 。 今 、 Δ𝑇を 測 定 深 度 に お け る 日 最 高 地 温

に 対 す る 熱 負 荷 と し て 次 式 の よ う に 設 定 す る 。  

Δ𝑇 = max (最 高 地 温 − 𝑇𝑐  ,0)   𝑇𝑐： 負 荷 基 準 温 度 ・ ・ ・ ( 3 . 5 )  

各 地 温 測 定 地 に お け る 測 定 日 の Δ𝑇と 日 陽 熱 負 荷 量 と の 関 係 を 図 3 . 4

に 示 す 。 こ こ で 、 図 内 の デ ー タ は 、 測 定 深 度 で の 最 高 地 温 が 負 荷 基

準 温 度 を 超 え て い た 日 の も の だ け に 限 っ て い る こ と に 注 意 す る 。  

今 、 日 陽 熱 負 荷 量 を 次 式 の よ う な Δ𝑇の べ き 関 数 で 推 定 す る と き 、  

 𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑 ≒ 𝐴0 ⋅ (Δ𝑇)𝐵0  Δ𝑇 = max (最 高 地 温 − 𝑇𝑐  ,0)・ ・ ・ ・ ( 3 . 6 )  

個 々 の 実 験 デ ー タ に 対 し て 最 小 二 乗 法 に よ っ て 推 定 さ れ る 𝐴0と 𝐵0の

値 を 図 3 . 5 に 示 す 。 図 3 . 5 よ り 、 𝐴0は い ず れ の 測 定 深 度 で も 広 く 分

布 し て い る こ と が わ か る 。 一 方 、 𝐵0は 深 度 1 5 c m の 外 れ 値 と 思 わ れ
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る 点 を 除 い て 比 較 的 狭 い 範 囲 に 集 中 し て い る こ と が わ か る 。 こ れ ら

よ り 、𝐴0は 深 度 以 外 に も 影 響 要 因 が 考 え ら れ る が 、𝐵0の 影 響 要 因 は 深

度 の み と 考 え て よ い 。 す な わ ち 、 日 陽 熱 負 荷 量 を Δ𝑇の べ き 関 数 と し

て 表 現 し た 場 合 の 指 数 ( ( 3 . 6 ) 式 の 右 辺 の 𝐵0)は 、 深 度 の 関 数 と し て 表

現 で き 、 係 数 ( ( 3 . 6 )式 の 右 辺 の 𝐴0)は 深 度 以 外 に も 影 響 要 因 を 考 慮 し

な け れ ば な ら な い 。  

そ こ で 𝐵0に 関 し て 、 全 実 験 地 の 深 度 ご と の デ ー タ 数 に ば ら つ き が

あ る の で 、そ れ ぞ れ の 深 度 で の 平 均 値 を 求 め 、そ の 回 帰 直 線 を 図 3 . 6

に 示 す 。 こ の 図 よ り 、 𝐵0は 次 の よ う に 表 現 で き る こ と が 分 か る 。  

  𝐵0 = 1.4970 + 0.0086 × 𝐷𝑟  ・ ・ ・ ・ ( 3 . 7 )  

こ こ で 、 𝐷𝑟は 測 定 深 度 [ c m ]を 意 味 す る 。  

一 方 𝐴0に 関 し て 、 3 . 2 . 3 節 で も 述 べ た よ う に 、 𝐴0は 深 度 以 外 に 土 壌

環 境 が 影 響 し て い る と 思 わ れ る の で 、 土 壌 環 境 を 統 一 す る た め に 基

準 と す る 実 験 地 を 定 め る 必 要 が あ る 。そ こ で 、基 準 と す る 実 験 地 (基

準 実 験 地 )と し て 、有 機 資 材 を 施 肥 せ ず 、す べ て の 測 定 深 度 に お い て

計 測 し て い る 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 を 採 用 し 、 そ こ で 得 ら れ る 𝐴0を 基

準 と す る 。和 歌 山 県 農 業 試 験 場 の デ ー タ に 対 し て 、 ( 3 . 7 )式 で 与 え ら

れ る 𝐵0を 用 い た 場 合 の 𝐴0の 深 度 ご と の 平 均 と そ の 回 帰 直 線 を 図 3 . 7

に 示 す 。 こ の 図 よ り 、 𝐴0は 次 の よ う に 表 現 で き る こ と が 分 か る 。  

  𝐴0 = 1.4876 + 0.0454 × 𝐷𝑟  ・ ・ ・ ・ ( 3 . 8 )  

こ こ で 、 𝐷𝑟は 測 定 深 度 [ c m ]を 意 味 す る 。 以 上 の 事 よ り 、 日 陽 熱 負 荷

量 の 推 定 基 準 ( 𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑0)を 次 式 の よ う に 設 定 す る 。  

 𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑0 = (1.4876 + 0.0454 × 𝐷𝑟)Δ𝑇1.4970+0.0086×𝐷𝑟  ・ ・ ・ ・ ( 3 . 9 )  

こ こ で 、 𝐷𝑟は 測 定 深 度 [ c m ]を 意 味 す る 。  
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図  3 . 4 各 地 温 測 定 地 に お け る 測 定 日 の Δ𝑇と 日 陽 熱 負 荷 量  
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図 3 . 5  最 小 二 乗 法 に よ っ て 推 定 さ れ る 𝐴0と 𝐵0の 値  
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図 3 . 6  𝐵0の 値 の 深 度 ご と の 平 均 に 対 す る 回 帰 直 線  

 

 

図 3 . 7  𝐴0の 値 の 深 度 ご と の 平 均 に 対 す る 回 帰 直 線  
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3 . 3 . 5 日 陽 熱 負 荷 量 の 近 似 モ デ ル の 構 築  

3 . 2 . 3 節 お よ び 3 . 3 . 4 節 で 述 べ た よ う に 、 日 陽 熱 負 荷 量 は 土 壌 環 境

の 影 響 を 受 け る こ と が 想 定 さ れ る の で 、 我 々 の 日 陽 熱 負 荷 量 の 近 似

モ デ ル は 次 式 の よ う に 、 ( 3 . 9 )式 で 設 定 し た 日 陽 熱 負 荷 量 の 推 定 基 準

の 定 数 倍 と 考 え る 。  

 𝐾 ⋅ 𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑0 = 𝐾 ⋅ (1.4876 + 0.0454 × 𝐷𝑟)Δ𝑇1.4970+0.0086×𝐷𝑟・ ・ ・ ・ ( 3 . 1 0 )  

こ こ で 、 𝐾は 土 壌 の 状 況 に よ っ て 定 め ら れ る 定 数 で あ り 、 土 壌 環 境

補 正 係 数 と 呼 ぶ 。ま ず 、推 定 基 準 式 ( ( 3 . 1 0 )式 に お い て 、 𝐾 = 1の 場 合 )

と 基 準 実 験 地 以 外 の 実 験 デ ー タ と の ず れ を 表 3 . 7 に 示 す 。 こ の 表 よ

り 、 相 対 誤 差 平 均 が 比 較 的 少 な い 実 験 箇 所 も あ れ ば 、 相 当 に 大 き な

誤 差 が あ る 実 験 箇 所 も あ り 、 相 対 誤 差 平 均 が 最 大 で 1 6 5 . 3 8 %に も な

っ て い る 。 以 下 で は 、 特 徴 的 な 土 壌 環 境 の 実 験 箇 所 を 取 り 上 げ て 、

土 壌 補 正 係 数 𝐾の 推 定 を 試 み る 。  

( 1 )畝 立 て 、 マ ル チ 被 覆 有 り 、 粒 王 7 号 (動 物 性 有 機 肥 料 )、 露 地 、

深 度 5 c m。 長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 室 の 実 験 地 の 実

測 デ ー タ と 日 陽 熱 負 荷 量 の 推 定 基 準 式 と の グ ラ フ と 、 最 小 2 乗 法 に

よ っ て 土 壌 環 境 補 正 係 数 𝐾を 指 定 し た 後 の グ ラ フ を 図 3 . 8 に 示 す 。こ

の 図 よ り 、 土 壌 環 境 補 正 係 数 𝐾を 適 切 に 設 定 す る と 、 実 測 デ ー タ へ

の 適 合 度 が 高 ま っ て い る こ と が 分 か る 。 実 際 、 推 定 基 準 式 に 対 す る

相 対 誤 差 平 均 は 2 1 . 8 2 %、 R S M E = 1 2 . 7 3 で あ る が 、 補 正 後 の 相 対 誤

差 平 均 は 1 5 . 2 4 %、 R S M E = 6 . 9 9 ま で 落 ち て い る 。  

( 2 )焼 酎 粕 濃 縮 液 ア ミ ノ ハ ッ ピ ー 、 マ ル チ 被 覆 有 り 、 密 閉 ハ ウ ス 、

深 度 1 5 c m。 宮 崎 県 総 合 農 業 試 験 場 の 実 験 地 の 実 測 デ ー タ と 日 陽 熱

負 荷 量 の 推 定 基 準 式 と の グ ラ フ と 、 最 小 2 乗 法 に よ っ て 土 壌 環 境 補

正 係 数 𝐾を 指 定 し た 後 の グ ラ フ を 図 3 . 9 に 示 す 。こ の 図 よ り 、土 壌 環
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境 補 正 係 数 𝐾を 適 切 に 設 定 す る と 、 実 測 デ ー タ へ の 適 合 度 が 高 ま っ

て い る こ と が 分 か る 。 実 際 、 推 定 基 準 式 に 対 す る 相 対 誤 差 平 均 は

4 5 . 7 1 %、R S M E = 4 8 . 5 4 で あ る が 、補 正 後 の 相 対 誤 差 平 均 は 1 2 . 6 9 %、

R S M E = 1 6 . 0 5 ま で 落 ち て い る 。  

( 3 )焼 酎 粕 濃 縮 液 ア ミ ノ ハ ッ ピ ー 、 マ ル チ 被 覆 無 し 、 密 閉 ハ ウ ス 、

深 度 1 5 c m。 ( 2 )と 同 じ 実 験 地 の 実 測 デ ー タ と 日 陽 熱 負 荷 量 の 推 定 基

準 式 と の グ ラ フ と 、 最 小 2 乗 法 に よ っ て 土 壌 環 境 補 正 係 数 𝐾を 指 定

し た 後 の グ ラ フ を 図 3 . 1 0 に 示 す 。こ の 図 よ り 、土 壌 環 境 補 正 係 数 𝐾を

適 切 に 設 定 す る と 、 実 測 デ ー タ へ の 適 合 度 が 高 ま っ て い る こ と が 分

か る 。 実 際 、 推 定 基 準 式 に 対 す る 相 対 誤 差 平 均 は 1 1 7 . 6 8 % 、

R S M E = 7 . 8 で あ る が 、 補 正 後 の 相 対 誤 差 平 均 は 2 0 . 4 5 %、 R S M E = 1 . 5

ま で 落 ち て い る 。  

こ こ で 、 ( 2 ) と ( 3 ) の 違 い は マ ル チ 被 覆 の 有 無 で あ り 、 被 覆 有 り の

方 が 被 覆 無 し よ り 土 壌 補 正 係 数 が 低 く な っ て い る 事 に 注 意 す る 。 こ

の 理 由 に つ い て は 今 後 の 課 題 と す る 。  

こ の よ う に 、 特 徴 的 な 土 壌 環 境 に お い て 、 土 壌 環 境 補 正 係 数 を 適

切 に 設 定 す る と 、実 測 デ ー タ と よ く 適 合 す る こ と が 分 か る 。そ こ で 、

表 3 . 7 の 示 し た 実 験 デ ー タ に 対 し て 土 壌 補 正 係 数 を 適 切 に 推 定 し た

後 の 状 況 を 表 3 . 8 に 示 す 。 こ の 表 か ら 分 か る よ う に 、 ( 3 . 1 0 )式 で 与

え ら れ る 近 似 モ デ ル を 採 用 す る と 、相 対 誤 差 平 均 は 最 大 で も 4 0 . 6 5 %

に 抑 え ら れ る 。 ま た 、 こ の と き の 土 壌 環 境 補 正 係 数 の 値 の 範 囲 は

0 . 8 5～ 2 . 6 1 の 範 囲 に な っ て い る 。  
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表 3 . 7  基 準 実 験 地 以 外 に お け る 推 定 基 準 式 と 実 験 デ ー タ と の ず れ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

条件
マルチ被覆
の有無

施用資材 深さ(㎝） 相対誤差平均(%) RMSE 土壌環境補正係数

露地（畝立て） 有 粒王7号(動物質有機肥料) 5 21.82 12.73 1.00

露地（平張り） 有 　　馬鈴薯特号(化学肥料) 5 14.26 2.90 1.00

露地（平張り） 無 　　ソイルサプリペレット(植物質) 5 21.55 1.25 1.00

条件
マルチ被覆
の有無

施用資材 深さ(㎝） 相対誤差平均(%) RMSE 土壌環境補正係数

密閉ハウス 有 有機アグレット666 5 19.55 20.83

密閉ハウス 有 有機アグレット666 15 40.23 21.08

密閉ハウス 有
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

5 20.07 21.21

密閉ハウス 有
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

15 38.24 21.57

密閉ハウス 無 有機アグレット666 5 10.10 4.80

密閉ハウス 無 有機アグレット666 15 77.42 5.04

1.00

1.00

1.00

条件
マルチ被覆
の有無

施用資材 深さ(㎝） 相対誤差平均(%) RMSE 土壌環境補正係数

密閉ハウス 有 　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理 15 45.71 48.54 1.00

密閉ハウス 有 　　　有機肥料(市販) 15 58.23 65.66 1.00

密閉ハウス 有 　　　高温耐性＋硝化細菌＋焼酎粕濃縮チューブ処理 15 50.55 52.86 1.00

密閉ハウス 有 　　　高温耐性＋硝化細菌＋有機肥料(市販) 15 62.97 49.24 1.00

密閉ハウス 有 無肥料 15 55.55 47.67 1.00

密閉ハウス 無 　　　有機肥料(市販) 15 165.38 8.73 1.00

密閉ハウス 無 　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理 15 117.68 7.80 1.00



- 45 - 

 

 

 

 

 

 

図 3 . 8  土 壌 環 境 補 正 係 数 の 値 に よ る 適 合 度  
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図 3 . 9  土 壌 環 境 補 正 係 数 の 値 に よ る 適 合 度  
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図 3 . 1 0  土 壌 環 境 補 正 係 数 の 値 に よ る 適 合 度  
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表 3 . 8  表 3 . 7 の 示 し た 実 験 デ ー タ に 対 し て  

土 壌 補 正 係 数 を 適 切 に 推 定 し た 後 の 状 況

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

条件
マルチ被覆
の有無

施用資材 深さ(㎝） 相対誤差平均(%) RMSE 土壌環境補正係数

露地（畝立て） 有 粒王7号(動物質有機肥料) 5 15.24 6.99 0.87

露地（平張り） 有 　　馬鈴薯特号(化学肥料) 5 14.19 2.84 0.99

露地（平張り） 無 　　ソイルサプリペレット(植物質) 5 22.03 1.28 0.85

条件
マルチ被覆
の有無

施用資材 深さ(㎝） 相対誤差平均(%) RMSE 土壌環境補正係数

密閉ハウス 有 有機アグレット666 5 22.95 34.71

密閉ハウス 有 有機アグレット666 15 32.32 16.44

密閉ハウス 有
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

5 22.66 31.20

密閉ハウス 有
焼酎粕濃縮液
アミノハッピー

15 31.92 18.01

密閉ハウス 無 有機アグレット666 5 26.78 19.04

密閉ハウス 無 有機アグレット666 15 40.65 1.20

1.09

1.07

1.31

条件
マルチ被覆
の有無

施用資材 深さ(㎝） 相対誤差平均(%) RMSE 土壌環境補正係数

密閉ハウス 有 　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理 15 12.69 16.05 1.45

密閉ハウス 有 　　　有機肥料(市販) 15 11.76 20.10 1.58

密閉ハウス 有 　　　高温耐性＋硝化細菌＋焼酎粕濃縮チューブ処理 15 11.56 16.48 1.50

密閉ハウス 有 　　　高温耐性＋硝化細菌＋有機肥料(市販) 15 13.12 13.24 1.62

密閉ハウス 有 無肥料 15 13.01 13.68 1.54

密閉ハウス 無 　　　有機肥料(市販) 15 22.48 3.74 2.61

密閉ハウス 無 　　　焼酎粕濃縮液チューブ処理 15 20.45 1.50 2.04
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3 . 4  ま と め  

土 壌 病 原 菌 の 消 毒 効 果 に 関 す る 先 行 研 究 の 成 果 だ け で は 、 実 際 の

農 地 で の 適 用 は 難 し く 、太 陽 熱 消 毒 法 の 普 及 の 妨 げ に も な っ て い た 。

そ こ で 本 研 究 で は 、 現 場 で の 太 陽 熱 消 毒 法 へ の 適 用 を 想 定 し て 、 土

壌 病 原 菌 の 消 毒 効 果 を 定 量 的 に 判 断 す る 尺 度 と し て 陽 熱 負 荷 量

(𝑆𝐻𝐿𝐴)を 定 義 し た 。 ま た 、 消 毒 期 間 内 の 一 日 ご と の 陽 熱 負 荷 量 (日 陽

熱 負 荷 量 ( 𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑) )を 近 似 す る モ デ ル を 次 式 の よ う に 構 築 し た 。  

  𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑 ≒ 𝐾 ⋅ (1.4876 + 0.0454 × 𝐷𝑟)Δ𝑇1.4970+0.0086×𝐷𝑟・ ・ ・ ・ ( 3 . 1 1 )  

こ こ で 、 𝐾は 土 壌 環 境 補 正 係 数 と 呼 ば れ 、 土 壌 の 環 境 に よ っ て 設 定

さ れ る 定 数 で あ り 、 𝐷𝑟は 土 壌 中 の 深 度 [ c m ] を 意 味 す る 。 ま た 、 Δ𝑇は

次 式 で 設 定 さ れ る 土 壌 中 の 熱 負 荷 [℃ ]で あ る 。  

  Δ𝑇 = max (最 高 地 温 − 𝑇𝑐  ,0)・ ・ ・ ・ ( 3 . 1 2 )  

ここで、 𝑇𝑐は土 壌 病 原 菌 に対 して定 まる負 荷 基 準 温 度 [℃ ]である。本 章 では、

この負 荷 基 準 温 度 を先 行 研 究 ① の土 壌 病 原 菌 の死 滅 条 件 を参 考 に

𝑇𝑐 =4 0℃ と 設 定 した。この近 似 モデルを用 いると、本 研 究 で計 測 した陽 熱 負

荷 量 データは、土 壌 環 境 補 正 係 数 を適 切 に推 定 する時 、相 対 誤 差 平 均

4 0 . 6 5 %以 内 で近 似 できた。  

本 研 究 の 結 果 を 受 け て 負 荷 基 準 温 度 の 適 切 な 設 定 、 土 壌 補 正 係 数

の 定 め 方 や 近 似 モ デ ル の 近 似 誤 差 の 改 善 な ど に つ い て は 今 後 も 引 き

続 き 検 討 し て い く 。  
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第 4 章  陽 熱 負 荷 指 量 と 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 と の 関 係  

 

4 . 1 は じ め に  

第 3 章 に お い て 、 現 場 で の 太 陽 熱 消 毒 法 へ の 適 用 を 想 定 し て 、 土

壌 病 原 菌 の 消 毒 効 果 を 定 量 的 に 判 断 す る 尺 度 と し て 陽 熱 負 荷 量

(𝑆𝐻𝐿𝐴)を 定 義 し 、 消 毒 期 間 内 の 一 日 ご と の 陽 熱 負 荷 量 を 近 似 す る モ

デ ル を 構 築 し た 。 本 章 で は 、 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌 と ト マ ト 立 枯 病 菌 の

消 毒 を 対 象 と し た 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に お い て 、 圃 場 か ら 実 測 さ れ た 日

陽 熱 負 荷 量 と 構 築 し た モ デ ル か ら 導 き 出 さ れ る 日 陽 熱 負 荷 量 と の 関

係 か ら 、 こ れ ら の 菌 の 消 毒 目 安 を 検 討 し た 。 ま た 、 他 の 各 種 土 壌 病

原 菌 の 消 毒 効 果 と 陽 熱 負 荷 量 と の 関 係 に つ い て は 、 過 去 の 文 献 の 恒

温 処 理 実 験 の 結 果 を 用 い て 検 討 し た 。  

 

4 . 2 材 料 お よ び 方 法  

4 . 2 . 1  そ う か 病 の 調 査 方 法  

実 験 場 所 は 、 第 3 章 の 地 温 測 定 を 実 施 し た 地 点 と 同 じ 、 長 崎 県 雲

仙 市 愛 野 町 に 位 置 す る 長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 室 の

圃 場 で 馬 鈴 薯 の 二 期 作 地 帯 で あ る 。 各 処 理 方 法 、 温 度 測 定 及 び 処 理

試 験 区 の 概 要 に つ い て は 第 3 章 の 3 . 2 . 2 - ( 2 )節 の 表 3 . 3 を 参 照 す る 。 

供 試 し た 品 種 は 、長 崎 県 で 一 般 的 に 栽 培 さ れ て い る「 ニ シ ユ タ カ 」

で あ る 。 栽 植 密 度 は 、 畦 幅 6 0 c m  株 間 2 0 c mで あ り 、 8 3 3  株 / aを 栽 培

し た 。１ 試 験 区 の 調 査 株 数 は 5株 ( 0 . 6  ㎡ )で あ り 、 2区 制 の 2反 復 で 実

施 し た 。  

そ う か 病 の 発 病 度 判 定 方 法 は 、 日 本 植 物 防 疫 協 会 防 除 効 果 試 験 の

方 法 に 従 い 、 塊 茎 表 面 の 発 病 程 度 (指 数 )を 無 ( 0 )、 少 ( 1 )、 中 ( 2 )、 多
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( 3 )、 甚 ( 4 )の 5段 階 に 区 分 し 、 各 発 病 程 度 別 塊 茎 数 を そ れ ぞ れ n ( 0 ) 、

n ( 1 )、n ( 2 )、n ( 3 )、n ( 4 )と し 、次 式 ( 4 . 1 )式 に よ り 発 病 度 を 算 出 し た 。

ま た 、 発 病 塊 茎 率 は 、 次 式 ( 4 . 2 )式 に よ り 算 出 し た 。  

発 病 度 = Σ (発 病 指 数 ×当 該 塊 茎 数 ) / ( 4 ×調 査 塊 茎 数 ) × 1 0 0・ ・ ( 4 . 1 )  

発 病 塊 茎 率 =病 斑 の あ る も の 数 /全 調 査 い も 数 × 1 0 0・ ・ ・ ( 4 . 2 )  

発 病 度 ； 発 病 程 度 を 示 す 指 数 で 、 0～ 1 0 0 (最 大 )で あ る 。  

 

4 . 2 . 2  ト マ ト 立 枯 病 の 調 査 方 法  

実 験 場 所 は 、 第 3 章 の 地 温 測 定 を 実 施 し た 地 点 と 同 じ 、 茨 城 県 つ

く ば 市 に 位 置 す る 中 央 農 業 総 合 研 究 セ ン タ ー 観 音 台 圃 場 の ビ ニ ー ル

ハ ウ ス 2 棟 ( E 1、 E 2 )を 用 い て 実 施 し た 。 各 処 理 方 法 、 温 度 測 定 及 び

処 理 試 験 区 の 概 要 に つ い て は 第 3 章 の 3 . 2 . 2 - ( 4 )節 の 表 3 . 5 を 参 照 す

る 。  

2 0 1 4 年 4 月 2 3 日 に ハ ウ ス 圃 場 に お い て バ ー ミ キ ュ ラ イ ト ふ す ま

培 地 で 2 5℃ 1 ヶ 月 間 培 養 し た 立 枯 病 菌 ( P 7 n i n t 4 - 1 菌 株 )を 7 k g / a の

割 合 で 播 種 し 、 小 型 管 理 機 で 表 層 約 2 0 ㎝ の 深 度 ま で 混 和 し 、 播 種

5 0 日 後 の ト マ ト 苗 (「 桃 太 郎 」、 自 根 )を 定 植 し 、 栽 培 し た 。 6 月 1 0

日 に ト マ ト 地 際 部 が 黒 変 し た 株 を 確 認 し 、 立 枯 病 の 初 発 と し た 。 7

月 9 日 の 発 病 調 査 に お い て 、 発 病 株 の う ち 5 株 を 抜 き 取 り 、 地 際 罹

病 部 か ら 塩 素 酸 カ リ ウ ム 濃 度 を 3％ に 改 変 し た n i t 変 異 株 選 択 培 地

M M C P A 培 地 (竹 原 ,國 安 ,  1 9 9 4 )を 用 い て 病 原 菌 の 分 離 を 試 み た と こ

ろ 、 供 試 し た す べ て の 発 病 体 か ら P 7 n i t 4 - 1 菌 株 が 分 離 さ れ る

こ と を 確 認 し た 。 立 枯 病 発 症 後 の 7 月 2 8 日 と 太 陽 熱 土 壌 消 毒

後 の 9 月 2 日 に 土 壌 コ ア サ ン プ ラ ー を 用 い て 、 地 上 部 よ り 深

さ 5 ㎝ 及 び 1 5 ㎝ の 土 壌 を 採 取 し た 。 採 取 土 壌 は 、 M M C PA 培
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地 を 用 い た 希 釈 平 板 法 に よ り 立 枯 病 菌 株 の 密 度 を 測 定 し 、 太

陽 熱 土 壌 消 毒 前 の 乾 土 1 g あ た り の 菌 密 度 (検 出 限 界 は

1 . 0 × 1 0 1 c f u / g 乾 土 )を 求 め た 。  

土 壌 は そ れ ぞ れ ハ ウ ス 圃 場 内 3 か 所 か ら 採 取 し 、 サ ン プ ル あ た り

2 回 反 復 し て 菌 数 を 測 定 し 、 平 均 値 を そ の 圃 場 の 菌 密 度 と し た 。  

ま た 、 同 実 験 を 2 0 1 5 年 に も 実 施 し た 。 2 0 1 5 年 実 験 に お け る 太 陽

熱 消 毒 開 始 日 は 9 月 4 日 で あ り 、 同 年 1 0 月 1 6 日 に 終 了 し た (越 智

ら , 2 0 1 5 )。  

 

4 . 2 . 3  文 献 調 査 と 熱 負 荷 量 と の 関 係  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 が 1 9 7 6 年 に 提 案 さ れ て か ら 土 壌 病 害 虫 の 研 究

者 は 、 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 条 件 を 処 理 温 度 と 処 理 時 間 の 関 係 か ら 報 告

し て い る (愛 知 県 ,  2 0 1 0 :  橋 本 ら ,  1 9 8 0 :  家 村 ,  1 9 8 6 :  石 松 ら ,  2 0 1 3 :  

伊 達 ら ,  1 9 8 9 :  片 山 ら ,  2 0 0 3 :  越 智 ら ,  2 0 1 5 :  小 玉 ら ,  1 9 7 9 :  小 玉 ら ,  

1 9 8 2 :  久 保 ら ,  2 0 0 4 :  國 安 ら ,  1 9 8 6 :  松 尾 ら ,  2 0 1 4 :  永 尾 ら ,  2 0 1 5 :  

西 ,  2 0 1 4 :  小 山 田 ら ,  2 0 0 3 :  坂 口 ら ,  1 9 8 2 :  塩 見 ら ,  1 9 8 9 :  清 水 ら ,  

1 9 8 3 :  清 水 ら ,  1 9 8 5 :  鈴 木 ら ,  1 9 8 3 :  高 見 ら ,  2 0 1 5 :  谷 名 ら ,  2 0 0 9 :  

山 崎 ら ,  2 0 1 2 - 3 )。 本 論 は 、 先 行 研 究 結 果 か ら 得 ら れ た 処 理 温 度 と 処

理 時 間 を 用 い て 次 式 ( 4 . 3 )よ り 熱 負 荷 量 ( H A )を 求 め 、土 壌 病 原 菌 の 消

毒 と の 関 係 を 検 討 し た 。  

𝐻𝐴 = (𝑇 − 𝑇𝑐) × 𝐻𝑟 ・ ・ ・ ( 4 . 3 )  

こ こ で 、 T は 処 理 温 度 で 、 H r は 処 理 時 間 で あ る 。 𝑇𝑐は 病 原 菌 の 負 荷

基 準 温 度 で あ り 、 第 3 章 で も 既 述 し た よ う に 𝑇𝑐 = 40℃に 設 定 す る 。  
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4 . 3 実 験 結 果 と 考 察  

4 . 3 . 1  日 陽 熱 負 荷 量 と 馬 鈴 薯 そ う か 病 と の 関 係  

馬 鈴 薯 そ う か 病 の 発 病 塊 茎 率 及 び 発 病 度 と 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 の

日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 を 表  4 . 1 に 示 す 。太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 実 施 し

な か っ た 春 作 馬 鈴 薯 の そ う か 病 の 発 病 塊 茎 率 は 、畝 立 て 区 で 9 4 . 4 %、

平 張 り 区 で 8 7 . 6 %お よ び 平 張 り 被 覆 無 し 区 で 8 7 . 0 %で あ り 、 各 処 理

区 に お い て も 極 め て 高 い 発 病 率 で あ っ た 。 発 病 度 は 、 畝 立 て 区 で

4 9 . 5、 平 張 り 区 で 4 5 . 7 お よ び 平 張 り 被 覆 無 し 区 で 5 0 . 0 で あ っ た 。

こ の よ う に 、 そ う か 病 発 生 が 確 認 さ れ た 圃 場 に 、 6 月 以 降 に 緑 肥 作

物 を 栽 培 し て 、 梅 雨 明 け 後 に 太 陽 熱 土 壌 消 毒 を 実 施 し 、 消 毒 後 に 定

植 し た 。 秋 作 馬 鈴 薯 の 発 病 塊 茎 率 を 調 査 し た 結 果 は 、 畝 立 て 区 で

2 . 4 %、 平 張 り 区 で 1 . 0 %お よ び 平 張 り 被 覆 無 し 区 で 1 8 . 8 %で あ り 、

各 処 理 区 と も 春 馬 鈴 薯 に 対 し て 減 少 し た 。発 病 度 は 、畝 立 て 区 で 0 . 6、

平 張 り 区 で 0 . 3、 平 張 り 被 覆 無 し 区 で 5 . 0 で あ り 、 各 処 理 区 と も 減

少 し た 。 し た が っ て 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 実 施 す る こ と に よ っ て そ

う か 病 菌 の 発 生 率 が 抑 制 さ れ て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

こ の 時 の 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 中 の 地 温 測 定 深 度 は 5 c m で 、負 荷 基

準 温 度 4 0℃ の 条 件 に お け る 実 測 さ れ た 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 は 、畝

立 て 区 で 1 5 9 1 . 5℃ ･ h r s、平 張 り 区 で 6 8 8 . 0℃ ･ h r s お よ び 平 張 り 被 覆

無 し 区 で 6 4 . 2℃ ･ h r s で あ っ た 。  

一 方 、構 築 し た モ デ ル か ら 導 き 出 さ れ る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 は 、

畝 立 て 区 で 1 6 4 3 . 1℃ ･ h r s、平 張 り 区 で 6 9 2 . 9℃ ･ h r s お よ び 無 処 理 区

で 6 4 . 3℃ ･ h r s で あ っ た 。こ れ ら の 値 は 、実 測 値 に 比 べ て 、畝 立 て 区

で 3 . 2 %増 加 し 、 平 張 り 区 で 0 . 7 %増 加 し 、 無 処 理 区 で 0 . 2 %減 少 し 、

す べ て 5 %未 満 の 誤 差 範 囲 で あ る こ と か ら 、 モ デ ル か ら 導 き 出 さ れ
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る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 は 、 実 測 さ れ た 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 を よ

く 表 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

恒 温 室 実 験 に お い て 、そ う か 病 菌 は 処 理 温 度 が 5 0℃ で 、処 理 時 間

が 2 4 時 間 以 上 で 死 滅 す る と 報 告 さ れ て お り (西 , 2 0 1 4 )、 こ の 条 件 で

の 陽 熱 負 荷 量 は 、 ( 4 . 3 )式 か ら 2 4 0℃ ･ h r s  で あ る 。 こ の 値 は 、 病 原

菌 の 直 接 局 所 的 効 果 に よ る も の で あ る た め 、 圃 場 へ の 適 応 に お い て

は 、 土 壌 の 地 温 変 化 は 広 域 的 で 天 候 や 土 壌 の 物 理 性 等 に よ り 左 右 さ

れ る た め 難 し く 、 実 際 の 日 陽 熱 負 荷 量 は 室 内 実 験 に 比 べ て 高 く な る

と 推 測 さ れ る 。 し た が っ て 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に け る 馬 鈴 薯 そ う か 病

菌 の 消 毒 に 対 す る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、深 度 5 c m で 負 荷

基 準 温 度 が 4 0℃ の 条 件 に お い て 6 8 8 . 0℃ ･ h r s 以 上 で あ る と 結 論 付 け

ら れ る 。 こ の 値 は 、 恒 温 室 実 験 の 2 4 0℃ ･ h r s に 比 べ て 約 2 . 9 倍 の 値

で あ っ た 。  
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表 4 . 1 そ う か 病 の 発 病 塊 茎 率 及 び 発 病 度 と 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 中

の 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 と の 関 係 ( 2 0 1 4 年 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

春作 秋作 春作 秋作

太陽熱土壌消毒 無し 有り 無し 有り 実測値 推定値
畝立て区 94.4 2.4 49.5 0.6 1591.5 1643.1

平張り区 87.6 1.0 45.7 0.3 688.0 692.9
平張り無被覆区 87.0 18.8 50.0 5.0 64.2 64.3

発病塊茎率（％） 発病度

太陽熱消毒期間中の
陽熱負荷量の積算値
(℃・hrs)（深度5㎝）

2014年 2014年
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4 . 3 . 2  日 陽 熱 負 荷 量 と ト マ ト 立 枯 病 と の 関 係  

中 央 農 業 総 合 研 究 セ ン タ ー 観 音 台 圃 場 で の 各 試 験 区 に お け る 地 温

測 定 深 度 が 5 c m と 1 5 ㎝ で あ り 、 死 滅 温 度 4 0℃ 以 上 の 陽 熱 負 荷 量 と

ト マ ト 立 枯 病 の 検 出 限 界 以 上 の 菌 体 数 と の 関 係 を 図 4 . 1 示 す 。 太 陽

熱 土 壌 消 毒 期 間 中 の 地 温 測 定 深 度 は 5 c m で 、 負 荷 基 準 温 度 4 0℃ の

条 件 に お け る 実 測 さ れ た 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 が 、 2 8 9 6 . 0℃ ･ h r s、

2 9 6 4 . 7℃ ･ h r s 及 び 3 3 2 1 . 6℃ ･ h r s の 時 、 ト マ ト 立 枯 病 菌 が 消 毒 さ れ

た 。  

一 方 、 こ の 条 件 に お け る 構 築 し た モ デ ル か ら 導 き 出 さ れ る 日 陽 熱

負 荷 量 の 積 算 値 は 、 そ れ ぞ れ 3 4 6 9 . 4℃ ･ h r s、 3 4 9 5 . 1℃ ･ h r s お よ び

3 8 8 1 . 1℃ ･ h r s で あ っ た 。こ れ ら の 値 は 、実 測 値 に 比 べ て 、そ れ ぞ れ

1 9 . 8 %増 加 し 、 1 7 . 9 %増 加 し 、 1 6 . 8 %増 加 し 、 約 2 0 %未 満 の 誤 差 範 囲

で 過 大 評 価 さ れ た 。  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 中 の 地 温 測 定 深 度 は 1 5 c m で 、 負 荷 基 準 温 度

4 0℃ の 条 件 に お け る 実 測 さ れ た 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 が 、 そ れ ぞ れ

1 1 1 7 . 8℃ ･ h r s、 1 2 7 6 . 7℃ ･ h r s、  1 5 7 3 . 8℃ ･ h r s お よ び 1 9 5 0 . 3℃ ･ h r s

の 時 、 ト マ ト 立 枯 病 菌 は 消 毒 さ れ た 。  

一 方 、 こ の 条 件 に お け る 構 築 し た モ デ ル か ら 導 き 出 さ れ る 日 陽 熱

負 荷 量 の 積 算 値 は 、そ れ ぞ れ 9 7 0℃ ･ h r s、 1 0 7 4 . 3℃ ･ h r s、 1 3 6 6 . 2℃ ･

h r s お よ び 1 7 4 8 . 5℃ ･ h r s で あ っ た 。こ れ ら の 値 は 、実 測 値 に 比 べ て 、

そ れ ぞ れ 1 5 . 2 %減 少 し 、1 8 . 8 %減 少 し 、1 5 . 1 %減 少 し 、1 1 . 5 %減 少 し 、

約 2 0 %未 満 の 誤 差 範 囲 で 過 小 評 価 さ れ た 。  

恒 温 室 実 験 に お い て 、ト マ ト 立 枯 病 菌 は 処 理 温 度 が 4 3℃ で 、処 理

時 間 が 1 2 0 時 間 以 上 で 死 滅 す る と 報 告 さ れ て お り (越 智 ら , 2 0 1 5 )、

こ の 条 件 で の 陽 熱 負 荷 量 は 、 ( 4 . 3 )式 か ら 3 6 0℃ ･ h r s で あ る 。  
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以 上 の 結 果 か ら 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に け る ト マ ト 立 枯 病 菌 の 消 毒 に

対 す る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、深 度 5 c m で 負 荷 基 準 温 度 が

4 0℃ の 条 件 に お い て 2 8 9 6 . 0℃ ･ h r s 以 上 で あ り 、 深 度 1 5 ㎝ の 時 、

1 1 1 7 . 8℃ ･ h r s 以 上 で あ る と 結 論 付 け ら れ る 。こ の 値 は 、恒 温 室 実 験

の 3 6 0℃ ･ h r s に 比 べ て 、 8 倍 及 び 3 倍 の 値 で あ っ た 。  

ま た 、 こ れ ら の 条 件 に お け る 本 論 で 構 築 し た モ デ ル か ら 導 き 出 さ

れ る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 を 使 用 す る 際 は 、 測 定 深 度 が 5 ㎝ で は 過

大 評 価 さ れ 、 1 5 ㎝ で は 過 小 評 価 さ れ る た め 、注 意 す る 必 要 が あ る こ

と が 明 ら か と な っ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 58 - 

 

 

 

 

 

図 4 . 1  深 度 5 c m お よ び 1 5 ㎝ に お け る 設 定 温 度 4 0℃ の 陽 熱 負 荷 量

と ト マ ト 立 枯 病 の 検 出 限 界 以 上 の 菌 体 数 と の 関 係  
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4 . 3 . 3  日 熱 負 荷 量 と 各 種 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 と の 関 係  

 先 行 研 究 の 結 果 の 処 理 温 度 と 処 理 時 間 を 用 い て ( 4 . 3 ) 式 か ら 各 種

土 壌 病 原 菌 の 熱 負 荷 量 を 求 め た 。 各 種 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 に 対 す る 熱

負 荷 量 を 図 4 . 2 に 示 し た 。 図 4 . 2 の 結 果 か ら 、 本 研 究 で は 、 熱 負 荷

量 別 に 3 種 類 の 菌 体 領 域 に 分 類 す る こ と が で き る 。  

第 1 領 域 は 熱 負 荷 量 が 1 0 0℃ ･ h r s 以 下 の 低 温 域 で 病 原 菌 の 種 類 は 、

キ ュ ウ リ ホ モ プ シ ス 根 腐 病 、 イ チ ゴ 炭 疽 病 、 キ ュ ウ リ 菌 核 病 菌 、 キ

ュ ウ リ 苗 立 枯 病 ( R y )、キ ュ ウ リ 灰 色 疫 病 菌 、ナ ス 半 身 萎 ち ょ う 病 菌 、

イ ン ゲ ン 根 腐 病 菌 及 び ナ ス 半 身 萎 ち ょ う 病 で あ り 、 こ の 領 域 の こ と

を 本 論 で は 低 熱 負 荷 領 域 菌 体 と 呼 ぶ こ と と す る 。  

第 2 領 域 は 熱 負 荷 量 が 2 0 0 ~ 3 0 0℃ ･ h r s 未 満 の 範 囲 で 死 滅 す る キ ュ

ウ リ 苗 立 枯 病 ( R )、エ ン ド ウ 苗 立 枯 病 菌 、ト マ ト 白 絹 病 菌 及 び そ う か

病 菌 は 、 中 陽 熱 負 荷 領 域 菌 体 と す る 。  

第 3 領 域 は 熱 負 荷 量 が 3 0 0℃ ･ h r s 以 上 で 死 滅 す る ダ イ コ ン 萎 黄 病

菌 、 ホ ウ レ ン ソ ウ 萎 ち ょ う 病 菌 、 キ ュ ウ リ つ る 割 病 菌 、 ト マ ト 立 枯

病 菌 及 び サ ツ マ イ モ 立 枯 病 菌 は 、 高 熱 負 荷 領 域 菌 体 と す る 。  

こ の 結 果 は 、 病 原 菌 の 直 接 局 所 的 効 果 に よ る も の で あ る た め 、 圃

場 に お い て は 、 こ の 値 よ り も 高 く な る と 推 察 さ れ る 。  

例 え ば 、 本 研 究 の 対 象 病 原 菌 で あ る 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌 は 、 中 陽 熱

負 荷 領 域 菌 体 で 、 ト マ ト 立 枯 病 菌 は 高 熱 負 荷 領 域 菌 体 で あ り 、 本 研

究 結 果 か ら 、 圃 場 で の 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 は 、 恒 温 処 理 実 験 に 比

べ て そ れ ぞ れ 約 2 . 9 倍 お よ び 8 倍 高 く な っ た 。 し た が っ て 、 太 陽 熱

土 壌 消 毒 に け る 消 毒 に 対 す る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、 深 度

5 c m で 負 荷 基 準 温 度 が 4 0℃ の 条 件 に お い て そ れ ぞ れ 、中 陽 熱 負 荷 領

域 菌 体 が 5 8 0～ 8 7 0  ℃ ･ h r s 未 満 の 範 囲 で あ り 、高 熱 負 荷 領 域 菌 体 が
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2 4 0 0℃ ･ h r s 以 上 で あ る こ と が 推 測 さ れ た 。一 方 、低 熱 負 荷 領 域 菌 体

に つ い て は 、 今 後 の 課 題 で あ る 。  
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図 4 . 2  設 定 温 度 4 0℃ の 熱 負 荷 量 と 各 種 病 原 菌 と の 関 係  
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4 . 4  ま と め  

長 崎 県 農 林 技 術 開 発 セ ン タ ー 馬 鈴 薯 研 究 室 で 実 施 し た 太 陽 熱 土 壌

消 毒 法 に お け る そ う か 病 の 発 病 度 と 陽 熱 負 荷 量 と の 関 係 及 び 中 央 農

業 総 合 研 究 セ ン タ ー 観 音 台 圃 場 で 実 施 し た ト マ ト 立 枯 病 の 消 毒 と 日

陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に 、 過 去 の 文

献 等 か ら 得 ら れ る 他 の 各 種 土 壌 病 原 菌 と 熱 負 荷 量 と の 関 係 を 検 討 し

た 。  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 に け る 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌 の 消 毒 に 対 す る 日 陽 熱 負

荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、 深 度 5 c m で 負 荷 基 準 温 度 が 4 0℃ の 条 件 に

お い て 6 8 8 . 0℃ ･ h r s 以 上 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

ま た 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に け る ト マ ト 立 枯 病 菌 の 消 毒 に 対 す る 日 陽

熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、 深 度 5 c m で 負 荷 基 準 温 度 が 4 0℃ の 条

件 に お い て 2 8 9 6 . 0℃ ･ h r s 以 上 で あ り 、深 度 1 5 ㎝ の 時 、1 1 1 7 . 8℃ ･ h r s

以 上 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

恒 温 室 処 理 実 験 に お け る 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 熱 負 荷 量 は 温 度 域 で 分

類 が で き る 。 低 熱 負 荷 領 域 菌 体 の 熱 負 荷 量 は 、 1 0 0℃ ･ h r s 以 下 で 、

中 熱 負 荷 領 域 菌 体 は 、 2 0 0 ~ 3 0 0℃ ･ h r s 未 満 の 範 囲 で 、 高 熱 負 荷 領 域

菌 体 は 、 3 0 0℃ ･ h r s 以 上 で 死 滅 す る 。 こ の 結 果 は 、 病 原 菌 の 直 接 局

所 的 効 果 に よ る も の で あ る た め 、 圃 場 に お い て は 、 こ の 値 よ り も 高

く な る と 推 察 さ れ 、 圃 場 条 件 下 に お け る 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 効 果 と 日

陽 熱 負 荷 量 と の 関 係 に つ い て デ ー タ を 蓄 積 し 、 関 係 性 を 明 ら か に す

る こ と が 今 後 の 課 題 で あ る 。  
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第 5 章  陽 熱 負 荷 指 数 を 組 み 込 ん だ 試 作 機 の 開 発  

 

5 . 1  は じ め に  

露 地 栽 培 や ハ ウ ス 栽 培 に お け る 土 壌 病 害 虫 防 除 や 雑 草 防 除 の 物 理

的 処 理 技 術 の 一 つ で あ る 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 は 、1 9 7 6 年 頃 か ら 始 ま っ

た ( K a t a n  e t  a l , 1 9 7 6 )。 土 壌 の 太 陽 熱 土 壌 消 毒 期 間 の 判 断 は 、 農 家

の 感 と 経 験 で 行 わ れ て お り 、 地 域 に よ っ て も さ ま ざ ま で あ る 。 た と

え ば 、 九 州 地 域 に お い て は 、 比 較 的 晴 天 日 が 連 続 す る 時 期 は 、 畑 地

の 干 ば つ 発 生 時 期 と 重 な る の で 、 5 月 連 休 明 け か ら 梅 雨 入 り ま で の

時 期 と 7 月 下 旬 の 梅 雨 明 け か ら 8 月 の 盛 夏 期 ま で の 時 期 が 適 期 と 考

え ら れ て い る (大 場 ら , 1 9 9 9 )。農 家 が 実 際 に 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 を 用 い

た 際 の 消 毒 完 了 を 確 実 に 判 断 す る 方 法 は 、 現 在 開 発 さ れ て お ら ず 、

使 用 者 の 経 験 と 勘 に 委 ね ら れ て い る 。  

下 高 ら ( 2 0 1 6 )は 、 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 と 関 係 が あ る 温 度 閾 値 と そ れ

を 維 持 し た 時 間 を 基 に 土 壌 に 蓄 積 し た 温 度 を モ デ ル 化 し 、 こ れ を 土

壌 消 毒 に 関 係 す る 陽 熱 負 荷 量 と 定 義 し た 。 こ の 陽 熱 負 荷 量 を 用 い る

こ と で 太 陽 熱 土 壌 消 毒 完 了 の 判 断 が 可 能 と な る と 考 え た 。 こ の 陽 熱

負 荷 量 を 算 出 す る に は 、 日 最 高 地 温 デ ー タ と 圃 場 の 状 態 の 違 い に よ

る 土 壌 深 部 温 度 デ ー タ が 必 要 で 、 複 数 の 地 温 測 定 機 が 必 要 と な る た

め 、 購 入 経 費 は 農 家 の 経 済 的 負 担 に な る 。 ま た 、 各 種 地 温 デ ー タ を

取 得 し た と し て も 、 デ ー タ 解 析 に は 、 最 低 限 の 情 報 処 理 技 術 を 有 し

て い な け れ ば な ら な い た め 、 あ る 程 度 専 門 的 な 知 識 が 必 要 と な る 問

題 が 生 じ た 。 し た が っ て 、 安 価 で 、 簡 便 で 、 誰 で も 消 毒 完 了 の 判 断

が で き る 機 能 を 組 み 込 ん だ 装 置 の 開 発 が 求 め ら れ て い る 。 さ ら に 、

陽 熱 負 荷 量 と 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 と の 関 係 を 明 ら か に し た 研 究 報 告 は
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少 な い た め 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 完 了 の 判 断 日 を 決 定 す る た め に 、 各

種 環 境 条 件 に て 陽 熱 負 荷 量 と 消 毒 の 関 係 を 調 査 す る 必 要 が あ る 。  

本 研 究 報 告 で は 、 開 発 の 初 期 段 階 と し て 、 市 販 の 電 子 制 御 部 品 に

よ り 比 較 的 コ ス ト が 安 価 で 、 演 算 機 能 を 持 つ 温 度 ロ ガ ー を 用 い る こ

と で 、 陽 熱 負 荷 量 と 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 と の 関 係 を 精 測 す る た め の 装

置 を 開 発 す る 。 さ ら に 、 陽 熱 負 荷 量 に は 、 土 壌 表 面 温 度 他 、 土 壌 深

度 の デ ー タ を 必 要 と す る た め 、 表 面 温 度 か ら 深 度 の デ ー タ を 推 定 す

る モ デ ル 構 築 に も 使 用 が 可 能 で あ る 太 陽 熱 土 壌 消 毒 判 定 装 置 の 試 作

機 の 開 発 に つ い て 報 告 す る 。  

 

5 . 2  土 壌 病 原 菌 の 死 滅 条 件 の 検 討  

 過 去 に 報 告 さ れ た 文 献 (愛 知 県 , 2 0 1 0： 橋 本 ら , 1 9 8 0： 家 村 , 1 9 8 6：

石 松 ら , 2 0 1 3 ： 伊 達 ら , 1 9 8 9 ： 片 山 ら , 2 0 0 3 ： 越 智 ら , 2 0 1 5 ： 小 玉

ら , 1 9 7 9： 小 玉 ら , 1 9 8 2： 久 保 ら , 2 0 0 4： 國 安 ら , 1 9 8 6： 松 尾 ら , 2 0 1 4：

永 尾 ら , 2 0 1 5：西 , 2 0 1 4：小 山 田 ら , 2 0 0 3：坂 口 ら , 1 9 8 2：塩 見 ら , 1 9 8 9：

清 水 ら , 1 9 8 3 ： 清 水 ら , 1 9 8 5 ： 鈴 木 ら , 1 9 8 3 ： 高 見 ら , 2 0 1 5 ： 谷 名

ら , 2 0 0 9： 山 崎 ら , 2 0 1 2 - 3 )か ら 、各 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 と 関 係 が あ る 温

度 閾 値 は 変 化 し 、 ま た 、 温 度 閾 値 が 変 化 す る と 、 土 壌 病 原 菌 が 死 滅

す る ま で に 蓄 積 す る 陽 熱 負 荷 量 も 変 化 す る 。 そ こ で 、 本 試 作 機 に お

い て 、 今 後 の 陽 熱 負 荷 量 と 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 と の 関 係 を 精 測 す る た

め 、温 度 閾 値 を 3 5℃ 、4 0℃ お よ び 4 5℃ に 、積 算 陽 熱 負 荷 量 を 8 0 0℃ ･

h r s、 1 0 0 0℃ ･ h r s お よ び 1 2 0 0℃ ・ h r s で 設 定 で き 、 各 種 土 壌 病 原 菌

に 対 応 で き る 温 度 閾 値 の 違 い に よ る 陽 熱 負 荷 量 お よ び 積 算 温 度 を 切

り 替 え ら れ る 機 能 を 設 け た 。  
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5 . 3  地 温 測 定 深 度 の 検 討  

本 研 究 対 象 地 域 に お け る 土 壌 病 原 菌 は 、 鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ

ー 熊 毛 支 場 、 金 峰 支 場 お よ び 和 歌 山 県 農 業 総 合 試 験 場 に お い て も 、

エ ン ド ウ 豆 の エ ン ド ウ 苗 立 枯 症 状 病 原 菌 ( F u s a r i u m  o x y s p o r u m ) で

あ り 、こ の 菌 は フ ザ リ ウ ム で あ る た め 生 息 深 度 は 深 度 0～ 2 5 ㎝ で あ

る 。本 研 究 に お け る 土 壌 深 度 デ ー タ は 、生 息 深 度 の 中 間 層 で あ る 1 5

㎝ と し た 。  

 

5 . 4  試 作 機 の 構 造  

試 作 機 の 仕 様 を 表 5 . 1 に 、 装 置 操 作 面 の 各 部 の 名 称 を 写 真 5 . 1 に 、

装 置 内 部 の 各 部 の 名 称 を 写 真 5 . 2 に 示 し た 。 ま た 、 装 置 の 構 造 の 中

味 の フ ロ ー チ ャ ー ト を 図 5 . 1 に 示 す 。 試 作 機 で 使 用 し た 温 度 測 定 制

御 装 置 は 、8 b i t C P U の A r u d i n o  U n o ( A r d u i n o  L L C ) で あ る 。A u r d u i n o  

U N O は 、世 界 的 に も 普 及 し て お り 、様 々 な モ ジ ュ ー ル に よ っ て 増 設

可 能 で 、 汎 用 性 が あ る た め 、 試 作 機 開 発 に お け る 温 度 測 定 制 御 装 置

と し て 選 択 し た 。 地 温 測 定 プ ロ ー ブ は 、 一 般 的 に 広 く 採 用 さ れ て い

る サ ー ミ ス タ 1 0 3 A T- 1 1 ( S E M I T E C )を 使 用 し た 。 サ ー ミ ス タ セ ン サ

ー は 、 発 熱 を 起 こ し 誤 差 を 発 生 し や す い の で 、 安 定 さ せ る た め に コ

ネ ク タ ー 接 続 方 式 と し た 。本 装 置 の 測 定 デ ー タ の 保 存 は マ イ ク ロ S D

に 保 存 す る 方 式 を 採 用 し た 。  

装 置 操 作 面 の 各 部 に お い て ① の 記 録 開 始 ボ タ ン は 地 温 測 定 を 開 始

す る た め の ボ タ ン で あ る 。 記 録 開 始 の 押 し ボ タ ン の 状 態 が 、 (凸 )の

状 態 で 設 定 モ ー ド  に 切 り 替 わ り 、 ( 凹 ) で 記 録 が 開 始 さ れ る 。 ② の

L C D ( O N  /  O F F )ボ タ ン は 、画 面 表 示 の O N と O F F の 切 り 替 え ボ タ ン

で あ る 。 L C D ( O N  /  O F F ) ボ タ ン の 押 し ボ タ ン の 状 態 が ( 凸 ) の 時 に
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O F F と な り 、 (凹 )の 時 に O N と な る 。 ③ の 設 定 温 度 ス イ ッ チ は 、 陽

熱 負 荷 量 の 設 定 温 度 を 3 5℃ 、 4 0℃ お よ び 4 5℃ の 3 点 で 設 定 で き る

ス イ ッ チ で あ る 。 設 定 温 度 ス イ ッ チ の 位 置 が 、 ( A :上 )の 時 3 5℃ に 設

定 、 ( B :中 )の 時 4 0℃ に 設 定 お よ び ( C :下 )の 時 4 5℃ に 設 定 さ れ る 。 ④

の 積 算 温 度 ス イ ッ チ は 、 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 閾 値 が 設 定 で き る ス

イ ッ チ で あ る 。 す な わ ち 各 種 病 害 虫 の 死 滅 温 度 を 設 定 し 、 設 定 し た

閾 値 を も っ て 太 陽 熱 土 壌 消 毒 の 完 了 を 意 味 す る 。 こ の 積 算 温 度 ス イ

ッ チ の 位 置 が 、 ( A :上 )の 時 8 0 0℃ に 設 定 、 ( B :中 )の 時 1 0 0 0℃ に 設 定

お よ び ( C :下 )の 時 1 2 0 0℃ に 設 定 さ れ る 。⑤ は 、電 源 ス イ ッ チ で あ る 。

電 源 ス イ ッ チ の 位 置 が 、(上 )の 時 電 源 が O N と な り 、 (下 )の 時 O F F

と な る 。⑥ は 、測 定 デ ー タ 表 示 用 L C D で あ る 。⑦ は 、地 温 測 定 用 プ

ロ ー ブ の 差 込 口 で あ り 、 ⑧ は 、 地 温 測 定 用 プ ロ ー ブ で あ る 。 ま た 、

装 置 側 面 下 部 に お い て 外 部 電 源 A C ア ダ プ タ ー ( D C 1 2 V )の 差 し 込 み

口 を 設 置 し た 。 外 部 電 源 が 何 ら か に よ り 突 然 電 力 を 供 給 で き な か っ

た 場 合 に 内 部 電 源 に 切 り 替 わ る た め の 、 非 常 時 内 部 電 源 切 り 替 え 装

置 と し て 1 2Ｖ D C 小 型 パ ワ ー リ レ ー (接 点 容 量 ： 5Ａ 2 回 路 Ｃ 接 点 )と

コ ン デ ン サ ー を 用 い た 自 動 切 り 替 え 装 置 を 内 蔵 し た 。 補 助 電 源 と し

て 単 三 電 池 (約 3 0 0 0 m A ) 6 本 を 内 蔵 で き る よ う に し た 。補 助 電 源 の 隣

に は 、 地 温 測 定 用 プ ロ ー ブ に 乗 っ た ノ イ ズ を 除 去 す る た め の フ ェ ラ

イ ト コ ア フ ィ ル タ ー を 取 り 付 け た 。  
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表 5 . 1  試 作 機 の 仕 様  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動作電圧 DC6V

測定用プローブ(センサ-（外付け)) サーミスタータイプ

測定チャンネル 1チャンネル（2チャンネル追加可能）

測定範囲 0~80℃

測定精度 ±0.5℃

測定分解能 0.1℃

データ記録容量 ※マイクロSDカードの容量に依存

記録間隔 30分間隔

記録モード マイクロSDカード

アラーム機能 LCD（RGBバックライト）による色の切り替え方式

電源
外部電源（ACアダプター（12V)）
内部電源/補助電源（単3ニッケル水素電池×6本）

内部補助バッテリー稼働時間 約2日

本体動作環境 ０～50℃（結露なきこと）

保存方式 テキストファイル

本体寸法 13.1（W)×9.75（H)×18.0（D)cm（突起部含まず）

本体質量 約840g（電池を含む）

製品仕様
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図 5 . 1  地 温 測 定 の フ ロ ー チ ャ ー ト  
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プログラム自動停止（END）
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写 真 5 . 1  装 置 の 操 作 面 の 各 部 の 名 称  
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写 真 5 . 2  装 置 内 部 の 各 部 の 名 称  
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5 . 5  試 作 機 の 温 度 補 正  

 試 作 機 の 温 度 補 正 方 法 は 、 試 作 機 と 標 準 温 度 計 ( 測 定 範 囲 0 ～

5 0℃ )の 温 度 を 比 較 す る こ と で 行 っ た 。温 度 測 定 は 、試 作 機 お よ び 標

準 温 度 計 の 測 定 部 の 高 さ が 同 じ に な る よ う に 割 り ば し と 輪 ゴ ム で 固

定 し 、 氷 水 に 浸 し 、 各 温 度 を 読 み 取 り 記 録 し た 。 ま た 、 高 温 域 に 関

し て は 同 じ 方 法 で 、 お 湯 に 浸 し て 、 各 温 度 域 を 読 み 取 り 記 録 し た 。

以 上 の 方 法 で 求 め た 補 正 値 を 制 御 の 中 に 組 み 込 み 、 試 作 機 の 温 度 補

正 と し た 。  

 

5 . 6  各 試 験 所 に お け る 試 作 機 を 用 い た 地 温 測 定 方 法  

 実 験 場 所 は 、 鹿 児 島 県 西 之 表 市 に 位 置 す る 鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合

セ ン タ ー 熊 毛 支 場 、 鹿 児 島 県 南 さ つ ま 市 金 峰 町 に 位 置 す る 鹿 児 島 県

農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 金 峰 支 場 お よ び 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 の 密 閉 ハ

ウ ス 圃 場 で あ る 。 以 下 に 各 試 験 場 に お け る 試 作 機 を 用 い た 地 温 測 定

方 法 を 記 載 す る 。  

 

( 1 )鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 熊 毛 支 場  

鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 で の 試 作 機 の 設 置 場 所 は 、

ビ ニ ー ル を 被 覆 し て い な い パ イ プ ハ ウ ス に 設 置 し た 。 設 置 方 法 は 、

試 作 機 を 発 泡 ス チ ロ ー ル に 入 れ 、 表 面 を 反 射 マ ル チ で 被 覆 し 防 水 と

温 度 上 昇 を 回 避 す る た め の 処 理 を 行 っ た 。 さ ら に 、 発 泡 ス チ ロ ー ル

内 部 は 水 が た ま ら な い よ う に 穴 を あ け 、 コ ル ク で 試 作 機 を 持 ち 上 げ

た 。比 較 す る た め に 市 販 の 温 度 記 録 装 置 お ん ど と り J r。T R - 5 2 S ( T & D

社 )も 同 じ 箱 内 に 設 置 し た 。 両 装 置 記 録 間 隔 は 3 0 分 毎 に 設 定 し た 。

測 定 位 置 は 透 明 マ ル チ で 被 覆 し た 畝 (マ ル チ 床 幅 5 0 ㎝ 、 通 路 幅 5 0
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㎝ )の 中 央 、 深 さ 1 5 ㎝ 位 置 に セ ン サ ー 感 部 を 設 置 し た 。 測 定 期 間 は

2 0 1 6 年 8 月 1 日 1 8 時 か ら 8 月 1 5 日 9 時 ま で で あ っ た 。 土 壌 病 原

菌 の 死 滅 温 度 の 閾 値 は 4 0℃ に 設 定 し 、積 算 陽 熱 負 荷 量 を 1 0 0 0℃ ･ h r s

に 設 定 し た 。  

 

( 2 )鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 金 峰 支 場  

鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 金 峰 支 場 で の 設 置 方 法 は 、同 試 験 場

の 熊 毛 支 場 と 同 じ で あ る が 、 相 違 点 と し て は 、 試 作 機 は 木 製 の 箱 に

設 置 し た こ と で あ る 。 測 定 期 間 は 、 2 0 1 6 年 8 月 4 日 か ら 8 月 2 3 日

で あ っ た 。 測 定 開 始 後 か ら 測 定 終 了 ま で 装 置 の ス イ ッ チ 類 は 操 作 を

し な か っ た 。 測 定 途 中 、 他 の 場 所 で 停 電 が あ っ た た め 、 試 作 機 を 確

認 し た が 、 画 面 表 示 は 特 に 問 題 が な く 作 動 し て い た 。  

 

( 3 )和 歌 山 県 農 業 試 験 場  

和 歌 山 県 農 業 試 験 場 で の 設 置 場 所 は 、 試 験 場 内 の 7 2 号 密 閉 ハ ウ ス

内 で 、 試 作 機 の 装 置 全 体 が 高 温 条 件 に 晒 さ れ る た め 、 耐 久 性 も 検 討

し た 。試 作 機 を 設 置 し た 期 間 は 、2 0 1 6 年 8 月 1 日 1 9 時 3 0 分 か ら 8

月 1 7 日 1 8 時 ま で の 1 6 日 間 で あ っ た 。 試 作 機 の 設 置 方 法 は 、 セ ン

サ ー を 畝 中 央 の 地 表 面 か ら 深 さ 1 5 ㎝ に 埋 没 し 、 3 0 分 毎 に 測 定 を 行

っ た 。比 較 と し て 、同 試 験 場 内 に お ん ど と り R T R - 5 0 2 ( T & D 社 )の セ

ン サ ー 部 を 畝 中 央 の 地 表 面 か ら 深 さ 1 5 ㎝ に 埋 没 し 地 温 の 測 定 を 行

っ た 。ま た 、日 射 に よ る 装 置 の 高 温 お よ び 表 示 部 の 劣 化 を 防 ぐ た め 、

両 装 置 を 反 射 シ ー ト で 被 覆 し た 。 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 温 度 の 閾 値 は

4 5℃ に 設 定 し 、 積 算 陽 熱 負 荷 量 を 1 0 0 0℃ ･ h r s に 設 定 し た 。  
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5 . 7  実 験 結 果 と 考 察  

5 . 7 . 1  試 作 機 と お ん ど と り と の 地 温 特 性 の 比 較  

鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 で の 地 温 測 定 結 果 を 図 5 . 2 に 、

鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 金 峰 支 場 で の 地 温 測 定 結 果 を 図 5 . 3

に 、 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 で 試 作 機 と お ん ど と り の 地 温 測 定 結 果 を 図

5 . 4 に 示 す 。各 試 験 圃 場 に お け る 試 作 機 と お ん ど と り の 温 度 変 化 は 、

ほ ぼ 同 じ 傾 向 を 示 し た 。 鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 に お け

る 温 度 測 定 期 間 の 試 作 機 と お ん ど と り の 温 度 差 の 最 大 は 、 1 . 1℃ で 、

最 小 は - 1 . 1℃ で あ り 、 日 最 高 地 温 と 日 最 低 地 温 時 に 出 現 し た 。 期 間

全 体 の 温 度 差 の 平 均 は - 0 . 2℃ で あ っ た 。 鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン

タ ー 金 峰 支 場 に お け る 試 作 機 と お ん ど と り と の 差 は 、 ± 2℃ 未 満 で あ

っ た 。 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 に お け る 試 作 機 と お ん ど と り と の 差 は 、

± 0 . 8 5℃ で あ っ た 。 試 作 機 の 地 温 測 定 精 度 は 、 お ん ど と り と 比 べ て 、

大 き な 差 は 確 認 さ れ な か っ た た め 、 温 度 記 録 ロ ガ ー と し て 使 用 可 能

で あ る こ と が 明 確 と な っ た 。  
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図 5 . 2  鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 で の  

地 温 測 定 結 果 ( 2 0 1 6 年 )  

 

図 5 . 3  農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 金 峰 支 場 で の  

地 温 測 定 結 果 ( 2 0 1 6 年 )  

 

図 5 . 4  和 歌 山 県 農 業 試 験 場 で の 地 温 測 定 ( 2 0 1 6 年 )  
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5 . 7 . 2  試 作 機 に よ る 陽 熱 負 荷 量 の 記 録  

鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 金 峰 支 場 お よ び 和 歌 山 県 農 業 試 験 場

の 陽 熱 負 荷 量 と 日 最 高 地 温 の 測 定 結 果 を 図 5 . 5 お よ び 図 5 . 6 に 示

す 。 鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 金 峰 支 場 に お け る 日 最 高 地 温 は 、

連 続 し て 4 0 ℃ 以 上 に 達 し 、 陽 熱 負 荷 量 が 計 算 さ れ 、 さ ら に そ の

値 が 日 毎 に 積 算 さ れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 和 歌 山 県 農

業 試 験 場 の 設 定 し た 温 度 閾 値 は 4 5 ℃ で あ る が 、 鹿 児 島 県 農 業 開

発 セ ン タ ー 金 峰 支 場 の 試 作 機 と 同 様 問 題 な く 動 作 確 認 さ れ た 。 以

上 の 結 果 か ら 、 陽 熱 負 荷 量 が 日 毎 に 積 算 さ れ る 制 御 に よ り 、 消 毒

完 了 の 判 断 で き る 装 置 の 開 発 に 成 功 し た 。 ま た 各 温 度 閾 値 と 各 積

算 陽 熱 負 荷 量 を 自 由 に 切 り 替 え ら れ る 機 能 を 有 す る こ と で 、 各 種

土 壌 病 原 菌 の 消 毒 に 対 応 で き る 装 置 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。  

本 試 験 に お け る 積 算 陽 熱 負 荷 量 は 、 1 2 日 間 ま た は 1 5 間 の 太 陽 熱

土 壌 消 毒 法 を 実 施 し た と し て も 設 定 し た 積 算 陽 熱 負 荷 量 の 1 0 0 0℃ ･

h r s を 超 え る こ と は な か っ た 。 た だ し 、 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 に お い

て は 、設 定 温 度 を 4 5℃ に 設 定 し て い た こ と で 、よ り 厳 し い 条 件 で あ

っ た た め 設 定 し た 積 算 陽 熱 負 荷 量 を 越 え な か っ た も の と 考 察 さ れ る 。

仮 に 4 0℃ 設 定 に し た 場 合 は 、 陽 熱 負 荷 量 も 増 加 す る た め 、 1 0 0 0℃ ･

h r s を 超 え て い た 。 し か し 、 本 試 験 に お い て 各 設 置 地 点 に お い て も

積 算 陽 熱 負 荷 量 が 設 定 値 を 越 え な か っ た た め 、 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 と

の 関 係 に つ い て は 検 討 で き な か っ た の で 、今 後 の 課 題 で あ る 。ま た 、

今 回 の 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 の よ う に 、 よ り 厳 し い 条 件 に お い て は 、

好 条 件 化 で も 、 消 毒 完 了 と な ら な か っ た た め 、 よ り 明 確 な 温 度 閾 値

お よ び 対 象 土 壌 病 原 菌 に よ る 陽 熱 負 荷 積 算 値 の 検 討 が 必 要 で あ る 。  
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図 5。 5  積 算 陽 熱 負 荷 量 と 最 高 地 温 の 測 定 結 果  

(鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 金 峰 支 場 )  

 

 

図 5 . 6  積 算 陽 熱 負 荷 量 と 最 高 地 温 の 測 定 結 果  

(和 歌 山 県 農 業 試 験 場 )  
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5 . 7 . 3  消 毒 完 了 の 達 成 状 況 の 検 討  

鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 に お け る 試 作 機 の 地 温 測 定 に

お い て 、 測 定 期 間 の 1 4 日 間 の 内 6 日 間 し か 4 0℃ を 超 え な か っ た 。

一 方 、 同 じ よ う に ビ ニ ー ル で 被 覆 し て い な い パ イ プ ハ ウ ス で 試 験 し

た 鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 金 峰 支 場 で は 、 消 毒 期 間 の ほ と ん

ど が 4 0℃ を 超 え る 結 果 と な っ た 。他 方 で 、密 閉 ハ ウ ス の 条 件 で 試 験

し た 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 に お い て は 、日 最 高 地 温 が 5 0℃ を 超 え て お

り 、 ハ ウ ス に お け る ビ ニ ー ル の 被 覆 の 有 無 に よ り 日 最 高 地 温 が 約

1 0℃ の 差 が あ っ た 。 こ の よ う に 、 密 閉 ハ ウ ス の 有 無 や 土 壌 の 条 件 等

に よ り 、 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 温 度 閾 値 を 超 え る 日 数 が 少 な く な る 可 能

性 が あ る 。 本 試 験 に お け る 鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 の 温

度 閾 値 は 4 0℃ と 設 定 し て い た た め 、消 毒 期 間 中 に お い て 積 算 陽 熱 負

荷 量 の 値 が 、 設 定 し た 1 0 0 0℃ ･ h r s に 達 し な か っ た 場 合 、 消 毒 さ れ

て い な い と 判 断 さ れ る 。 し か し 、 実 際 の 地 温 測 定 に お い て 土 壌 病 原

菌 の 死 滅 条 件 に 達 し て い る 期 間 も 存 在 す る こ と か ら 、 完 全 に は 消 毒

さ れ て い な い も の の 、 若 干 は 消 毒 さ れ て い る と 判 断 で き る 。 す な わ

ち 、 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 に 関 す る 積 算 陽 熱 負 荷 量 の 閾 値 ま で 達 し な い

可 能 性 の あ る 条 件 に お い て 、 土 壌 消 毒 の 達 成 状 況 を 確 認 で き る よ う

に す れ ば 、 そ の 達 成 状 況 に よ り 、 農 家 が よ り 綿 密 な 栽 培 計 画 を 立 て

る こ と が 可 能 で あ る た め 、 今 後 の 課 題 と し て 、 消 毒 の 達 成 状 況 を 確

認 す る た め の 改 良 が 必 要 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 

5 . 7 . 4  試 作 機 に お け る 使 用 時 の 問 題  

試 作 機 の 使 用 時 に お い て 、 鹿 児 島 県 農 業 開 発 セ ン タ ー 熊 毛 支 場 に

お け る 測 定 期 間 の 中 で 1 6 点 の デ ー タ 欠 損 が 確 認 さ れ た 。 デ ー タ 欠
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損 は 、測 定 期 間 中 に ラ ン ダ ム に 出 現 し 、さ ら に 、 8 月 6 日 1 1 時 に デ

ー タ が 一 度 リ セ ッ ト さ れ る 問 題 も 発 生 し た 。 鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合

セ ン タ ー 金 峰 支 場 の 欠 損 デ ー タ は 測 定 期 間 内 で 4 1 点 で あ り 、 - 7 5。

5 9 の 表 示 が 約 1 2 日 間 で 確 認 さ れ た 。 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 に お い て

も デ ー タ 欠 損 が 確 認 さ れ た 。 測 定 期 間 中 の 欠 損 デ ー タ は 1 6 デ ー タ

で あ り 、 全 体 の 約 2 %の 欠 損 で あ っ た 。 こ れ ら 、 デ ー タ 欠 損 に お け

る 問 題 に つ い て は 、 ハ ー ド 的 要 因 が 推 察 さ れ る 。  

1 つ 目 は 、 マ イ ク ロ S D の 個 体 差 、 特 に 高 速 書 き 込 み 時 に お け る

リ ー ド ・ ラ イ ト の ば ら つ き が 大 き な 問 題 で あ る 。 高 速 書 き 込 み 時 に

エ ラ ー を 起 こ し た 可 能 性 が あ り 、エ ラ ー 発 生 時 に お い て リ ラ イ ト (再

書 き 込 み )の ハ ー ド ウ ェ ア の 特 性 に お け る エ ラ ー 回 避 の ル ー チ ン が

不 十 分 で あ っ た た め タ イ ム ラ グ に お け る デ ー タ 欠 損 が 発 生 し た も の

と 考 察 さ れ る 。  

2 つ 目 は 、 シ ス テ ム を 構 成 し て い る ハ ー ド ウ ェ ア の 処 理 時 間 に お

い て サ ン プ リ ン グ タ イ ム の 安 定 を 図 る た め 設 定 し て い た 0 . 7 s e c の

遅 延 部 分 を 検 証 し た と こ ろ 、 タ イ マ ー 機 能 を 持 つ R T C (リ ア ル タ イ

ム ク ロ ッ ク )の 遅 延 に よ っ て 、ハ ー ド ウ ェ ア の 時 間 軸 の ず れ が 予 想 以

上 に 大 き い こ と で 発 生 し た デ ー タ 欠 損 と 考 察 さ れ る 。 ま た 、 デ ー タ

が リ セ ッ ト さ れ る 問 題 に つ い て は 、 内 部 変 数 の カ ウ ン タ ー の 初 期 化

が 正 常 で な か っ た た め 、 エ ン ド ル ー チ ン に 入 り 込 み ハ ー ド ウ ェ ア の

作 動 限 界 に 達 し た こ と が 、 シ ス テ ム ダ ウ ン の 原 因 に な っ た と 推 察 さ

れ る 。 他 の 原 因 と し て は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 的 な 電 源 供 給 の 不 要 、 ま た

は 、 天 候 に よ る 落 雷 に よ り 発 生 し た 大 波 電 流 が シ ス テ ム の 不 安 定 を

招 い た 可 能 性 も あ る 。 こ れ ら の デ ー タ の 記 録 の 欠 損 お よ び 不 用 意 な

シ ス テ ム ダ ウ ン に つ い て は 今 後 の 課 題 で あ る 。  
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試 作 機 の 装 置 全 体 が 高 温 条 件 に 晒 さ れ る 条 件 で は 、 装 置 本 体 の 基

盤 は 、 シ ス テ ム 自 体 の 停 止 な ど 不 具 合 を 生 じ 、 最 悪 の 場 合 装 置 本 体

が 故 障 す る 可 能 性 が あ る た め 、 耐 久 性 に お い て 検 討 し た 結 果 、 密 閉

ハ ウ ス 内 で 温 度 測 定 を 行 っ た 和 歌 山 県 農 業 試 験 場 に お い て 、 試 作 機

を 設 置 し た ハ ウ ス 内 の 温 度 環 境 は 、 3 0 . 4℃ ～ 6 4 . 4℃ の 範 囲 で 高 温 に

も か か わ ら ず 、 測 定 期 間 中 に 機 械 の 作 動 の 不 具 合 は 確 認 さ れ な か っ

た 。し た が っ て 、設 置 す る 温 度 環 境 が 6 0℃ 程 度 で あ れ ば 、シ ス テ ム

の 停 止 な ど の 不 具 合 を 生 じ な い こ と が 確 認 さ れ た 。  

試 作 機 の 内 部 時 間 の 設 定 時 に お い て 、 本 装 置 を 開 閉 す る た め 、 内

部 配 線 が 引 っ 張 ら れ や す く 配 線 の 接 触 不 良 の 問 題 を 引 き 起 こ す こ と

が 懸 念 さ れ た 。 ま た 、 本 試 験 に お い て は 、 試 作 機 の 電 源 を A C 電 源

に し た が 、 営 農 現 場 で は 、 A C 電 源 を 兼 ね 備 え て い な い 施 設 が 多 い

た め 、 内 臓 バ ッ テ リ ー の み で 稼 働 す る よ う に 改 良 が 必 要 で あ る 。 以

上 の 結 果 か ら 、 営 農 現 場 に 導 入 す る た め に は 、 使 用 す る 場 所 の 環 境

影 響 、 装 置 の 簡 略 化 お よ び 小 型 化 、 導 入 し や す い コ ス ト な ど を 検 討

す る 必 要 が あ る 。  

 

5 . 8  ま と め  

 本 研 究 は 、 誰 で も 太 陽 熱 土 壌 消 毒 完 了 の 判 断 が で き る 装 置 を 開 発

す る た め の 初 動 と し て 、 陽 熱 負 荷 量 の 概 念 を 組 み 込 ん だ 太 陽 熱 土 壌

消 毒 判 定 装 置 の 試 作 機 を 開 発 し た 。  

本 研 究 に お け る 試 作 機 の 成 功 は 、 下 記 の 4 つ で あ る 。  

1 )  地 温 の 測 定 が で き た こ と 。  

2 )  土 壌 病 原 菌 の 死 滅 温 度 を 選 択 す る こ と が 可 能 で あ る こ と 。  

3 )  毎 日 の 陽 熱 負 荷 量 が 積 算 さ れ た こ と 。  
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4 )  土 壌 病 原 菌 の 種 類 に よ り 積 算 陽 熱 負 荷 量 が 自 由 に 選 択 で き る こ

と 。  

以 上 の こ と が 確 認 さ れ た た め 、 本 研 究 の 目 的 で あ る 陽 熱 負 荷 量 の

概 念 を 組 み 込 ん だ 装 置 を 開 発 で き た 。  

 本 研 究 に お け る 課 題 点 は 、 下 記 の 6 つ で あ る 。  

1 )  営 農 現 場 で 利 用 す る た め に は 、露 地 や ハ ウ ス 等 を 想 定 し て 、防 水

性 お よ び 堅 牢 性 等 の 改 良 が 必 要 で あ る こ と 。  

2 )  営 農 現 場 に 導 入 す る た め に は 、電 源 設 備 が 完 備 さ れ て い な い こ と

を 前 提 に 、 バ ッ テ リ ー の み で 稼 働 す る こ と 。  

3 )  温 度 閾 値 お よ び 対 象 菌 に よ る 陽 熱 負 荷 積 算 値 の 検 討 が 必 要 で あ

る こ と 。  

4 )  消 毒 の 達 成 状 況 を 確 認 で き る よ う に す る こ と 。  

5 )  装 置 の 簡 略 化 お よ び 小 型 化 を 検 討 す る こ と 。  

6 )  圃 場 に 導 入 で き る よ う な コ ス ト に す る こ と 。  
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第 6 章  総 括  

 

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 効 果 は 、 こ れ ま で の 土 壌 病 害 虫 の 研 究 者 に よ

り 恒 温 装 置 を 用 い た 室 内 培 養 実 験 に お い て ， あ る 一 定 温 度 以 上 の 処

理 時 間 で 病 原 菌 の 死 滅 を 判 定 し て お り 、 露 地 実 験 に お い て も 地 温 が

一 定 温 度 以 上 に 達 し た 経 過 時 間 の 積 算 表 示 で 示 さ れ て い る 。   

実 際 の 圃 場 で の 研 究 成 果 で は あ る が 、 特 定 温 度 以 上 の 経 過 時 間 に

注 目 し て お り 、 そ の 温 度 以 上 で の 温 度 変 化 を 考 慮 し て い な い の で 、

同 じ 経 過 時 間 で あ っ て も 温 度 変 化 の 状 況 に よ っ て 消 毒 効 果 に 違 い が

現 れ る こ と も あ る 。 そ の た め 、 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 効 果 は 、 現 場 の 農

業 従 事 者 の 判 断 に 委 ね ら れ る こ と に な り 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 普 及

と 利 用 は あ ま り 進 ん で い な い 。  

本 研 究 で は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 に お け る 現 場 で の 消 毒 効 果 を 明 確

化 す る 一 つ の 手 法 と し て 、 土 壌 に 蓄 積 さ れ る 熱 量 を 陽 熱 負 荷 量 と 定

義 し 、 日 最 高 地 温 か ら 近 似 モ デ ル を 構 築 し 、 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 と の

関 係 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 判 定 装 置 の 試 作 機

を 作 成 し た 。 研 究 の 成 果 は 以 下 の よ う に 総 括 さ れ る 。  

 

Ⅰ ： 太 陽 放 射 エ ネ ル ギ ー と 土 壌 面 の 熱 収 支  

  1 )  地 温 上 昇 に 及 ぼ す 熱 源 で あ る 太 陽 放 射 の 成 分 で 直 達 放 射 が 散

乱 放 射 よ り も 大 き く 影 響 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

  2 )  各 波 長 帯 に お け る エ ネ ル ギ ー 密 度 は ， 短 い 波 長 帯 の 方 が 長 い

波 長 帯 よ り も 高 い こ と が 示 唆 さ れ ， 地 温 上 昇 に 影 響 を 及 ぼ す

こ と が 推 察 さ れ た 。  

  3 )  太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 地 温 の 上 昇 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 と し て は ，
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土 壌 内 部 の 物 理 的 条 件 の 他 に ， 密 閉 ハ ウ ス や 透 明 マ ル チ な ど

の 潜 熱 に よ る 熱 損 失 を 低 減 す る 条 件 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 

 

Ⅱ ： 日 陽 熱 負 荷 量 の モ デ ル 化  

現 場 で の 太 陽 熱 消 毒 法 へ の 適 用 を 想 定 し て 、 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 効

果 を 定 量 的 に 判 断 す る 尺 度 と し て 陽 熱 負 荷 量 (𝑆𝐻𝐿𝐴)を 定 義 し た 。ま た 、

消 毒 期 間 内 の 一 日 ご と の 陽 熱 負 荷 量 (日 陽 熱 負 荷 量 ( 𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑) ) を 近 似 す

る モ デ ル を 次 式 の よ う に 構 築 し た 。  

  𝑆𝐻𝐿𝐴𝑑 ≒ 𝐾 ⋅ (1.4876 + 0.0454 × 𝐷𝑟)Δ𝑇1.4970+0.0086×𝐷𝑟 

こ こ で 、 𝐾は 土 壌 環 境 補 正 係 数 と 呼 ば れ 、 土 壌 の 環 境 に よ っ て 設

定 さ れ る 定 数 で あ り 、本 論 で は 土 壌 環 境 補 正 係 数 の 値 の 範 囲 は 0 . 8 5

～ 2 . 6 1 の 範 囲 に な っ て い る 。 𝐷𝑟は 土 壌 中 の 深 度 [ c m ]を 意 味 す る 。 ま

た 、 Δ𝑇は 次 式 で 設 定 さ れ る 土 壌 中 の 熱 負 荷 [℃ ]で あ る 。  

  Δ𝑇 = max (最 高 地 温 − 𝑇𝑐  ,0)・ ・ ・ ・ ( 3 . 1 2 )  

こ こ で 、𝑇𝑐は 土 壌 病 原 菌 に 対 し て 定 ま る 負 荷 基 準 温 度 [℃ ]で あ る 。本

論 で は 、 こ の 負 荷 基 準 温 度 を 先 行 研 究 の 土 壌 病 原 菌 の 死 滅 条 件 を 参

考 に 𝑇𝑐 =4 0℃ と 設 定 し た 。  

 

Ⅲ :日 陽 熱 負 荷 量 と 土 壌 病 原 菌 の 消 毒 と の 関 係  

  1 )  本 研 究 に お い て は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に け る 馬 鈴 薯 そ う か 病 菌

の 消 毒 に 対 す る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、 深 度 5 c m で

負 荷 基 準 温 度 が 4 0℃ の 条 件 に お い て 6 8 8 . 0℃ ･ h r s 以 上 で あ る

こ と が 明 ら か と な っ た 。  

  2 )  本 研 究 に お い て は 、 太 陽 熱 土 壌 消 毒 に け る ト マ ト 立 枯 病 菌 の

消 毒 に 対 す る 日 陽 熱 負 荷 量 の 積 算 値 の 目 安 は 、 深 度 5 c m で 負
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荷 基 準 温 度 が 4 0℃ の 条 件 に お い て 2 8 9 6 . 0℃ ･ h r s 以 上 で あ り 、

深 度 1 5 ㎝ の 時 、1 1 1 7 . 8℃ ･ h r s 以 上 で あ る こ と が 明 ら か と な っ

た 。  

  3 )  文 献 調 査 の 結 果 か ら 恒 温 処 理 実 験 に お い て は 、 低 熱 負 荷 領 域

菌 体 の 熱 負 荷 量 は 、 1 0 0℃ ･ h r s 以 下 で 、 中 熱 負 荷 領 域 菌 体 は 、

2 0 0 ~ 3 0 0℃ ･ h r s 未 満 の 範 囲 で 、 高 熱 負 荷 領 域 菌 体 は 、 3 0 0℃ ･

h r s 以 上 で 死 滅 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。    

 

Ⅳ ： 太 陽 熱 消 毒 判 定 装 置 の 試 作 機 の 作 成  

  1 )  太 陽 熱 土 壌 消 毒 の 効 果 を 判 断 す る た め の 装 置 は 試 作 機 を 比 較

的 安 価 で 開 発 が で き た が 、商 用 電 源 が 必 要 な 点 に 問 題 が 残 っ た 。 

  2 )  本 装 置 を 用 い る こ と で 、地 温 や 土 壌 の 陽 熱 負 荷 量 積 算 値 が 求 め

ら れ 、太 陽 熱 土 壌 消 毒 効 果 の 目 安 と し て 判 断 す る こ と が 可 能 と

な り 、土 壌 病 原 菌 の 消 毒 判 定 に 使 用 が 可 能 で あ る こ と が 明 ら か

と な っ た 。  

  3 )  問 題 点 は 、圃 場 条 件 下 で の 検 証 試 験 に よ り 、装 置 の 簡 略 化 、消

毒 の 達 成 状 況 の 指 示 標 方 法 、耐 熱 性 ・ ロ ガ ー の 耐 久 性 ・ 防 水 性

お よ び 低 消 費 電 力 等 の 課 題 が 抽 出 さ れ 、今 後 の 機 器 開 発 の 問 題

と し て さ ら な る 改 良 を す る 予 定 で あ る 。  

 

Ⅴ ： 今 後 の 展 望  

太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 消 毒 期 間 の 判 定 は 陽 熱 負 荷 量 を 導 入 す る こ と

で 従 来 の も の に 比 べ て 明 確 化 さ れ 、 消 毒 効 果 の 確 認 が 出 来 、 実 用 的

利 用 が 可 能 に な る 。 さ ら に 、 以 下 の 利 点 が 考 え ら れ る 。  

  1 )  陽 熱 負 荷 量 の 近 似 モ デ ル は 、ア メ ダ ス デ ー タ か ら 日 最 高 地 温 の
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推 定 が で き れ ば 、農 研 機 構 が 公 開 し て い る 農 業 気 象 メ ッ シ ュ デ

ー タ を 利 用 し た 全 国 地 域 の 太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 適 地 性 や 消 毒

期 間 の 判 定 が 可 能 と な る 。  

  2 )  太 陽 熱 土 壌 消 毒 判 定 装 置 は 、太 陽 熱 土 壌 消 毒 法 の 消 毒 期 間 の 判

定 を 誰 で も 容 易 に 可 能 と し 、農 家 の 作 物 栽 培 計 画 が 立 て や す く

な り 、 コ ス ト が 低 減 さ れ る と い う 利 点 を 有 し て い る 。  

  3 )  太 陽 熱 土 壌 消 毒 判 定 装 置 が 市 販 化 さ れ る こ と で 、太 陽 熱 土 壌 消

毒 法 が 普 及 拡 大 さ れ 、化 学 農 薬 に 頼 ら な い 持 続 的 な 環 境 保 全 技

術 に つ な が り 、 地 球 環 境 に や さ し い 農 法 の 一 つ に な る 。  
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