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陽熱負荷量と土壌病原菌の消毒効果との関係

下高敏彰＊1・日當明男＊2・橋本知義＊3・大場和彦＊2

Relationship between Solar Heating Load Amount and 

Sterilization of Soil-borne Fungus 
SHIMOTAKA Toshiaki , HINATA Haruo, HASHIMOTO Tomoyoshi

 and OHBA Kazuhiko 

Summary 
We examined incidence of the tomato damping-off that I carried out in farm of national 

agricultural research center in Tukuba city and relations with the solar heating load amount. 
Furthermore, we examined relations with solar heating load amount and other soil-borne fungus 
from past documents. 
The solar heating load amount when soil solarization effect for tomato damping-off was higher 

than 2755.6 ℃･hrs in case of depth 5cm and setting death-temperature 40 ℃ and, higher than 
1089.4 ℃･hrs in the case of depth 15cm and setting death-temperature 40 ℃. 
As for the heating load amount when the constant temperature test of the other soil-borne fungus 

was higher than 98 ℃･hrs in case of soil-borne fungus death-low temperature, and the soil-borne 
fungus death-middle temperature was higher than 240 ℃･hrs, the soil-borne fungus death-high 
temperature was higher than 480 ℃･hrs. But these results are guessed if it becomes higher than 
these values in the farm, because soil solarization is influenced by the weather. 
It will be necessary to clarify relationship between solar heating load amount and sterilization of 

the other soil-borne fungus in case of farm condition in future. 
Keywords：（Soil Solarization, Solar Heating Load Amount, Soil-borne Fungus, Sterilization） 

1．緒言 
太陽熱土壌消毒法の効果は，現場圃場での実証試験や実

験室での各種土壌病原菌の死滅温度の推定など数多くの

実験成果が報告されてきた 1-7)。 

太陽熱土壌消毒効果の研究の中で土壌病害の研究者は，

土壌病原菌の死滅を実験室における恒温装置内の病原菌

培養実験で一定の温度を処理し，土壌病原菌が死滅した時

間で示した。圃場においても病原菌を土壌中に埋没し，あ

る温度域を超えた経過時間で示し，作物の病徴被害率の関

係から消毒効果を示した 2.3)。 

しかし，露地の場合では日最高地温が天候条件により

大きく左右され，土壌の物理性及び地形の違い等により

地温上昇度は大きく変化する。そのため，消毒期間中に

おける土壌中の貯熱量が大きく異なり，土壌中の病原菌

数は，死滅温度域では減少し，死滅温度域以下であれば

増殖を繰り返すため，地温の一定温度域以上の経過時間

では消毒効果を判断できない。これらのことにより，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

の普及技術の利用に関して問題視されている。

下高ら 8)は，太陽熱土壌消毒法の効果を定量的に判断す
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るため，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，近似モデルを構築した。しかし、陽熱負荷量と土

壌病原菌の消毒との関係についての報告例は少ない。

そこで，本研究は，つくば市観音台の中央農業総合研究

センター試験圃場の地温データから，同試験圃場で実施し

たトマト立枯れ病の発病率と陽熱負荷量との関係と，過去

の文献等から他の土壌病害虫と陽熱負荷量との関係を調

査し，成果をまとめたので報告する。

2. 材料および方法

2.1 実験方法とトマト立枯症の調査方法 

実験場所は，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（E1，E2）

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。太陽熱消毒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」9)を参考に，消毒前に有機

物施肥・耕起を行った。処理試験区の概要を表 1 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 666，朝日工業，東京）を 140kg/10a 施肥後，

ポリエチレンフィルム（厚さ 0.02mm，セキスイフィルム

株式会社，大阪）で被覆し，太陽熱消毒を行った。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 1t/10a 施肥後，同様にポリエチレンフィルムで被覆し

て太陽熱消毒を行った。試験区３では，前述の有機質肥料

を 140kg/10a 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。太陽熱消毒は 2014 年 7 月 29 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，ハウスを締め切った。その後，約 3 時間潅水した後、

太陽熱消毒の開始とした。2014 年 9 月 2 日にハウスを開

放して処理の終了とした。処理中の地温は，各試験区の深

さ 5 ㎝および 15 ㎝についてデータロガー（おんどとり：

TR-52i，T&D）を用いて 30 分間隔で測定した。 

立枯病菌の調査方法は，2014 年 4 月 23 日にハウスバ

ーミキュライトふすま培地で 25℃1 ヶ月間培養した立枯

病菌(P7nint4-1 菌株)を 75 ㎏/a の割合で播種し，小型管

理機で表層約 20 ㎝の深さまで混和し，播種 50 日後のト

マト苗（「桃太郎」，自根）を定植し，栽培した。6 月 10

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 nit 変異株選択培地 MMCPA 培地 10)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 P7nit4-1 菌株が分離されることを確認した。立

枯病発症後の 7 月 28 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 15 ㎝の土壌を採取した。採取土壌は，MMCPA 培地

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 1g あたりの菌密度(検出限界は

1.0×101cfu/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，同試験を 2015 年にも実施した。2015 年試験にお

ける太陽熱消毒開始日は 9 月 4 日であり，同年 10 月 16

日に終了した。

表 1．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 

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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2.2 文献調査と熱負荷量との関係 

1976 年以降において太陽熱土壌消毒法が実施されるよ

うになり，病理分野では各種土壌病原菌の死滅温度と時

間について研究が行われた 11-30)。本研究は，それらの結

果から次式(1)式により熱負荷量(HQ)を算出し，各種病原

菌の消毒との関係を検討した。

HQ=(T – 40)×Hr (1) 

ここで，T は，恒温処理温度であり，Hr は，恒温処理時

間である。

3 結果と考察 
3.1 陽熱負荷量とトマト立枯症との関係 

中央農業総合研究センター観音台圃場での各試験にお

ける深度 5cm および 15 ㎝における死滅温度 40℃以上の

陽熱負荷量とトマト立枯症の検出限界以上の菌体数との

関係を図 1 示す。深度 5cm の菌体数が 0 の時の陽熱負荷

量は，それぞれ 2755.6  ℃･hrs，2834.4  ℃･hrs 及び

3190.5  ℃･hrsであった。本研究における深度 5 ㎝の菌

体が存在していた時の陽熱負荷量は 1209.2  ℃･hrs以下

の時であった。陽熱負荷量と菌体数の間の関係は，陽熱負

荷量が 16.2  ℃･hrsの時，菌体数が 100cfu/g で，陽熱負

荷量が 318.9  ℃･hrsの時，菌体数が 23000cfu/g 等，陽

熱負荷量の増加に伴い菌体数が減少するわけではなかっ

た。これは，病原菌死滅温度以上の貯熱量の連続性等が菌

体数の増減に関係すると推察される。すなわち，病原菌死

滅温度以上の温度域がある一定時間以上出現しなかった

場合，消毒効果が期待できないことが推察される。

各試験区別の深度 15cm の菌体数が死滅状態の時の陽

熱負荷量は，それぞれ 1089.4  ℃･hrs，1244.1  ℃･hrs

及び 1865.4  ℃･hrsであった。本研究における深度 15 ㎝

の菌体が存在していた時の陽熱負荷量は 93.5  ℃･hrs以

下の時であった。

ところで，トマト立枯病菌の死滅温度は，恒温室実験

において43℃で120時間以上と報告されており（越智ら，

2015），この場合の陽熱負荷量は，360  ℃･hrs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り，少

なくとも本研究における圃場での深度 5 ㎝の陽熱負荷量

の 2755.6  ℃･hrs及び深度 15 ㎝の 1089.4  ℃･hrsに比

べて低い結果であった。これは，圃場においては，土壌中

で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，室内実験に比べて高くなると推測される。

よって，トマト立枯病菌対策のための太陽熱土壌消毒効果

は，深度5cmで設定温度40℃の陽熱負荷量が2755.6  ℃･

hrs以上であり，深度 15 ㎝の場合 1089.4  ℃･hrs以上で

消毒されたと結論付ける。この値は，恒温室実験の

360  ℃･hrsに比べて 7.7 倍及び 3 倍であった。 

図 1 深度 5cm および 15 ㎝における設定温度 40℃の陽熱負荷量と 

トマト立枯症の検出限界以上の菌体数との関係
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3.2 陽熱負荷量と各種病害虫との関係 

 既存の研究結果を基に算出した熱負荷量は，室内実験の

恒温処理における実験結果であるため，圃場実験に比べ，

低くなる。そのため室内実験の熱負荷量と合わせて，トマ

ト立枯病菌の実験結果で示した室内実験に比べて7.7倍高

い熱負荷量を参考に表示した図を 2 に示した。図 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け

ることとする。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(Ry)，キュウリ灰色

疫病菌，ナス半身萎ちょう病菌，インゲン根腐病菌及びナ

ス半身萎ちょう病は，他の菌体に比べて熱負荷量が低くい

ため，低熱負荷領域菌体とし，キュウリ苗立枯病(R)，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し，

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症菌は，

高熱負荷領域菌体とする。

恒温処理実験における低熱負荷領域菌体の熱負荷量は，

288 ℃･hrs以上で，中熱負荷領域菌体は，240 ℃･hrs以

上で，高熱負荷領域菌体は，480 ℃･hrs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る。 

参考として，圃場実験におけるトマト立枯病菌の消毒さ

れた時の，陽熱負荷量と室内実験の陽熱負荷量と比べた時

の倍率である 7.7 倍を，各菌体領域の恒温処理実験の値に

掛けると，低熱負荷領域菌体が，739.2 ℃･hrs，中熱負荷

領域菌体は，21848 ℃･hrs，及び高熱負荷領域菌体は，

3696 ℃･hrsであった。 

4 まとめ 
中央農業総合研究センター観音台圃場で実施したトマ

ト立枯病の発病率と陽熱負荷量との関係について検討し

た。さらに，過去の文献等から他の土壌病原菌と熱負荷量

との関係を検討した。

検討の結果，トマト立枯病菌対策のための太陽熱土壌消

毒効果は，深度 5cm で設定温度 40℃の陽熱負荷量が

2755.6  ℃･ hrs 以上であり，深度 15 ㎝の場合

1089.4  ℃･hrs以上で消毒されたと結論付けた。 

恒温処理実験における低熱負荷領域菌体の熱負荷量は，

96 ℃･hrs以上で，中熱負荷領域菌体は，240 ℃･hrs以

上で，高熱負荷領域菌体は，480 ℃･hrs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。

 

図 2. 設定温度 40℃の熱負荷量と各種病原菌との関係 
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