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熱水土壌消毒法の現状と今後の展望

農林水産省農業研究センター 中

は じ め に
農業 生産にお いて， 特に高収益性の作物を年数回連作

する 施設栽培農業は， 土壌消毒 な くしては成り立ち得な
い。 土壌消毒目的に使用される化学農薬の中 で臭化メチ
lレはその広い殺菌 ・ 殺虫活性ばかりでな く， 土壌伝染性
ウイル スや雑草の 防除にも有効で、あることから広く用い
られてきたが ， オゾン層破壊物質 と して2005年の全廃

が既に決定 された 。 その ため ， 既存のクロ/レピクリン 剤
等の適用拡大や 新剤型の 開発を中心に対応 が 図られてい
るが， 臭化メチルに相当する 有効な薬剤は今のと ころ見
いだされていな し〉。 こうした状況と ， 農薬の環境への影

響に対する 懸念から， 太陽 熱消毒や蒸気消毒 等の熱を利
用した土壌消毒技術が再び注目され始 め ている。 こ れら
の技術は処理 期聞が長い， 消毒作業の労力が 大 きい等の
理由から， 広く普及しているとは言い難いが ， 処理法・
作業形態 の改善， 薬剤との併用等による防除効果や作業
効率の向上が 報 告さ れ ている(中津， 1996;白木，
1999)。

熱 に よる別の土壌消 毒 法 と し て， 閣安ら(1986 ，
1991)によって開発された熱水土壌消毒法がある。 本法
は， 土壌表面から熱水を土壌中に注入する こ とによって
病原菌や害虫を死滅させ る方法 で， こ れま でにトマト萎
凋病 (園安ら， 1986)， ホウレンソウ萎凋病 (図安ら，
1993) ， ハクサイ根こぶ病 (森谷ら， 1994)， コムギ 立枯

やま

山 尊
と政[且

病 (西ら， 1992)， コ ムギから黒穂、病 (萩原ら， 1996)， 
ダイズ黒根腐病(西ら， 1990)， キタネグサレセンチュ
ウ(森谷ら， 1994)， サツマ イモ ネコ プセンチュウ(百
圧し1991)に対する防除効果が報告されている。 また 林

(1992)により神奈川県で、パラ根頭がんしゅ病に対する
熱湯土嬢消毒法が開発され， 同法は現在， パラだけでな
く岡県内のトマト栽培農家 で実用的に用いられている

(北， 1999) 0 
本稿では， 農林水産省農業研究センター ， 群馬県園芸

試験場並びに高知県農業技術センター で行わ れた熱水土
壌消毒法に関する研究 成果を中心に ， 臭化メチル代替技
術と しての本方法 の 現状と問題点， その将来展望につい
て述べる。

I 熱水土壌消毒法の概要

熱*-土壌消毒法に必要な機材 ・資材は， 熱水製造用ボ
イラー， 燃料 ， 散水用ホース 類 ， 被覆用フィルム ， 水源

(井戸等) および電源である。 現在筆者らが使用してい
るボイラー(丸文製作所製)は， 出力 25万kcal/hで，
A震計11または灯油を燃料に用い， 950Cの 熱水を 毎分50
l作り出すことが できる。 散布経路の自動切替装置を用
いることにより， 大商ffJの連続処理も可能 である。 散水

チュープには市販の 園芸用散水チュー プ ( スミサン ス イ
Rl貧飛び)を使用し， 被覆 には農業用ポリエチレ ン フィ
ルムを使用している( 図-1)。

図ー1 熱水，"イラー(左) と熱水処理H寺の綴子(右)

SoiJ Sterilization with Hot Water: Currenl Statlls ancl FlIture Perspectives. By Takato N^!(i\YA�Ii\ 
(キ ワード 土壌病害， 熱水土壌消務法， 臭化メチノレ代替技術)
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熱水注入前 に 圃場 は で き る だ け乾燥 さ せ， 深耕， 均平
化 す る 。 間場 表面 に 散水 チ ュ ー プ を 30�40 cm 間 隔 で
平行 に 敷設 し ， こ れ を 耐熱 ホ ー ス を 経 由 し て ボ イ ラ ー に
接続す る 。 以上の準備が整 っ た ら 圃場表面 を被覆 フ ィ ル
ム で覆 い ， 熱水 を 注入 す る 。 処理後 1�2 日 聞 は 被覆 を
続 け保温 を 図 り ， 被覆 を 除去 し た 後， 必要 に応 じ て 肥料
等 を混和す れ ば定植可能であ る 。 な お筆者 ら の行 っ て い
る 条 件 (熱 水 製 造 能 力 約 50 II 分， 熱 水 注 入 量 200 II 
m 2， 注入速度 211 m 2 ・分) で熱水注入処理 を行 う 場合，
同時処理が可能 な 面積 は 25 m 九同面積当 た り の所要時
間は約 100 分 であ る 。 連続処理 を し た 場 合， 10  a の 処
理 に 要 す る 時間 は約 67 時間 に な る 。

E トマト萎;周病の防除

フ ザ リ ウ ム 菌 の 熱死滅条件 を 接種土壌で調 べ た と こ
ろ ， お お む ね 50' C， 8 時 間 で死 滅 す る こ と が判明 し た
( 中 山 ら ， 1997) 。 ま た ， 滅菌土壌 の 下層 に ト マ ト 萎凋病
菌の 汚染土壌 を埋め込んだ深底 ポッ ト で ト マ ト を栽培 し
た と こ ろ ， 地表面か ら 30 cm ま で殺菌状態 で あ れ ば，
発病 は大幅 に軽減 さ れ た ( 中 山 ら ， 1998) 。 以上 か ら 実
際 に 熱水土壌消毒 を 行 う に 当 た っ て の 目 標 を， 地表下
30 cm の 土壌温度 が 50' Cで 8 時間以上持続 す る こ と と
し た 。

農業研究 セン タ ー 内 の ト マ ト 萎凋病菌 を 接種 し た閏場
で熱水土壌消毒 に よ る 防除試験 を 行 っ た (図-2) 。 熱水
処理量 は 150， 200 11 m 九 あ る い は 熱 水 15011 m 2 散 布
の 後 に 温水 (約 50' C) を 5011 m 2 散布 す る 処理 も 行 っ
た (追加給水 区) 。 熱水処理量 と 土壌温度 の 関係 を 調 べ
た 結果， 95' C の 熱水 を 20011 m 2 処理 す る こ と に よ り ，
地表下 30 cm の 土壌温度 を 50' C以上 に 約 8 時間持続 さ
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図- 2 ト マ ト 婆i周病に対 す る 熱水土壌消毒 の 防除効果
(中ILI ら， 1998) 
1 50 + 50 11m2 区 は熱水 1 50 I/m2 注入後， 50 11m2 の
追加l給水を行っ た.

せ る こ と が で き た 。 ま た 追加給水 区 で は， 150 11 m 2 処
理の場合 よ り も 地表下 30 cm の 土壌温度 が 上 昇 し た 。
萎凋病の 防除効果 は， 熱水処理 区 で は いずれ も 優れた効
果が認め ら れ， ま た 追加給水 区 で は 20011 m 2 と同 程 度
に 発病が抑 え ら れ た ( 図 2) ( 中 山 ら ， 1998) 。 こ れ は ，
追加給水 に よ り 地表か ら 浸透 し て き た 水 に よ っ て ， 先 に
土壌中 に 注入 さ れた 高温の水塊が下層 へ と 押 し 下 げ ら れ
た こ と を 示 し て い る 。 こ の よ う に ， 下 層 土壌 の 消 毒 に
は， 熱水注入の後， 熱水の前線 を 押 し 下 げ る た め の追加
給水が有効で あ る と 考 え ら れ る 。 実 際 に 追加給水 に 用 い
る 水 に は ボ イ ラ ー を 消 火 し た 後 の 残 り 湯 を 用 い れ ば よ
し 追加給水 は 熱水土壌消毒法の コ ス ト 削減 に も な る と
思わ れ る 。 今後， 防除効果 を 上 げ る た め の 熱水処理量 と
追加給水量 と の 関係 に つ い て 明 ら か に す る 必要があ る 。

皿 ウ リ 類黒点根腐病の 防 除

平成 9 年 12 月 ， 群馬県新 田 郡薮塚 本町の小玉ス イ カ
栽培農家闇場 に お い て ， ス イ カ 黒点根腐病の 熱水土壌消
毒 に よ る 防除試験 を 行 い ， 薬剤の 防除効果との比較 を 行
っ た ( 図 -3) 。 熱水処理 (約 18011 m 2) に よ る 試験 区 内
6 地 点 の 地表下 10， 20， 30 お よ び 40 cm の 最 高 温 度 は
そ れ ぞ れ 65�88' C， 48�82' C， 37�74' C， 34�67' C と

ぱ ら つ き が見 ら れた が， 6 地点 の う ち ， 5 地点、 の 地表下
20 cm で 55' C以上 が 2 時 間 以 上持続 し た 。 ク ロ ル ピ ク
リ ン錠 剤 区 ( 1 万錠 /10 a) で最 も 防除効果 が 高 く ， 次
い で臭化 メ チ ル 区 (30 kg/l0 a ) ， 熱水処理 区， カ ー パ
ム ナ ト リ ウ ム 場液 剤 区 (40 /1 10  a) の 順 で， 熱 水 処 理
区 は臭化 メ チ ル と ほ ぼ同等 の 防除効果が認め ら れた (酒
井 ら ， 1998) 。 ま た 平成 10 年 8 月 ， 高知県安芸 郡芸 西村

の メ ロ ン栽培農家に お い て 行 っ た 試験 で は ， 熱水処理区
(約 13011 m 2) の 地 表 下 10， 20 お よ び 30 cm 地 点 の 最
高温度 は そ れ ぞ れ 86， 63 お よ び 53' Cで あ っ た 。 地表下
20 cm で は 55' C以上が 1 2 .3 時間， 同 30 cm で は 50' C以

上 が 9 .7 時 間 持 続 し た 。 臭 化 メ チ ル 処 理 区 (20 kg/l0 
a) と比較 し て ， 熱水処理 区 で は 根部褐変程度 は 低 く ，
根 へ の 子 の う 殻 の 着 生 も ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た
( 図 3) (}I!田 ら ， 未発表) 。

以上か ら ， 熱水土壌消 毒法 は ウ リ 類黒点根腐病 に 対 し
で も 有効であ る と 考 え ら れた 。 し か し病原菌の耐熱性が
高 い の で， 下層土壌の 最高到達温度 は ト マ ト 萎凋病菌等
の フ ザ リ ウ ム 菌の場合 よ り 高 く な る よ う に 処理 を 行 う 必
要があ る 。

W 線虫害の防除

清水 ら (1997) は ， サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ンチ ュ ウ ， キ
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群馬県薮塚本町(ì酉弁ら， 1998) 高知県芸西村(川悶ら，未発表)
品種:紅小玉(小玉スイカ)， 台木:ユウガオ相生， 品種:みやび秋冬(メロン)
熱水:1801/rrr.カーパムNa塩:401 /10a， クロピク 熱水:1301/m;
錠剤:1万錠/10a， 臭化メチル:30 kg/l0 a 臭化メチル:20kg/l0a

図 - 3 ウ リ 類黒点根腐病に対す る熱水土嬢消毒の効果

除草効果 ・ 除塩効果 ・ 土壌微生物相へ

の影響

円

臭化 メ チ ルが広 く 用 い ら れ て き た 理 由 の一つ に ， 雑草
防除効果が あ り ， ク ロ ル ピ ク リ ンや MITC 剤 等 で効果
試験が進め ら れて い る 。 熱水土壌消毒法 に よ る 雑草抑制
効果 は， 西 ら (1999) や森谷 ら (1994 ) に よっ て報告 さ
れて い る 。 本法 に は施設栽培で問題 と な る 塩類集積土壌
の除塩効果 も あ り ， 熱水処理 に よっ て硝酸態窒素や カ リ
ウ ム 含量が低下す る と の報告が あ る (北， 1999) 。 ま た ，
薬剤 に よ る 土壌消毒で は 処理土壌中 の微生物相へ の 影響
は極め て大 き い が， 熱水土壌消毒法の場合， ダ イ ズ の根
粒菌や 自 活性線虫 へ の 影響 は 少 な い と 報告 さ れ て い る
(西 ら ， 1999 ; 百 回 ら ， 1992) 。

タ ネ グサ レ セ ンチ ュ ウ ， お よ び ダイ ズ シ ス ト センチ ュ ウ
の汚染土壌を埋設 し た 閏場 に お い て ， 熱水処理 ( 950 C，
約 240 l l m 2) の効果 を 検討 し た 。 熱 水 注 入 に よ っ て 地
表下 20 cm の 土壌温度 は 75Tな い し 850 C に 達 し ， 同深
度 に埋め た 汚染土壌か ら 線虫 は 全種 と も 全 く 検 出 さ れ
ず， 十分 な 消毒効果 が 得 ら れ た 。 し か し 地 表 下 40 cm
の 土壌温度 は 450Cな い し 5 00 C ま で し か上昇 し な か っ た
た め ， 線虫 の一部残存が認 め ら れた 。 こ の こ と か ら 熱水
土壌消毒による 線虫害 の防除で は ， 熱水 に よ る 消毒効果
が得 ら れ に く い 深層 土壌の線虫制御 が課題 と 考 え ら れ
る 。

臭化 メ チ ル使用量の削減が進 ん で い る 現在， 熱水土壌
消毒法 は そ の代替技術のーっ と し て期待 さ れ る が， 現時
点で は ま だ い く つ か の間題点が残 さ れて い る 。

本法 は熱水 を 土壌中 へ浸透さ せ， そ の熱エ ネ ル ギ ー に
よ っ て消毒す る た め ， 透水性 の 悪 い 土壌で は処理が困難

あんきょ
であ る 。 そ の よ う な 圃 場 で は ， 深耕や暗渠の 導入等 に よ
っ て透水性 を 改善す る 必要 が あ る 。 ま た ， 地表下 30 cm
よ り 深層 の土壌温度 を 十分 に上昇さ せ る に は， 多量の熱
水の注入が必要 で あ る が， 実際 に は経済性の 点 か ら 困難
であ る 。 こ の た め ， 深層土壌の消毒に 関 し て は， 農薬 あ
る い は生物防徐 剤 と の組み合わ せ や ， 還元消毒法 (新村

一一一 3 一一一
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土壌伝染性 ウ イ ル ス 病害の防除

本 田 ら ( 1999) は キ ュ ウ リ 緑 斑 モ ザ イ ク ウ イ ル ス
(C GMMV) や ト マ ト モ ザ イ ク ウ イ ル ス ( ToMV) の感
染植物体 を 地表下 5�30 cm に 埋 め て 熱水処理 ( 約 200
l l m 2) を行い， 処理後試料中 の ウ イ ル ス 活性 を 調 べ た 。
熱水消 毒 の 効果 ( ウ イ ル ス の 不 活性化) は 土壌温度 が
900 C以上 に 上昇 し た 地表下 5�10 cm ま で し か認 め ら れ
ず， そ れ よ り 下層 で は 温度上昇が不十分 な た め ウ イ ル ス
の不活性化 は認め ら れ な か っ た 。 し か し地表か ら 10 cm
ま で ウ イ ル ス が不活性化 さ れ て い れ ば苗移植時 に おける
根の 有傷感染 が起 こ ら な い こ と が確か め ら れ た こ と か
ら熱水処理 に よ る 900 C以 上 の 土壌深度 を さ ら に 深 く
す る こ と で， こ れ ら ウ イ ル ス 病 の 防除が可能で あ る と 考
え ら れ る 。

V 
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ら， 1999) 等の他の 防除手段との 組み合わせを検討する
必要がある。

薬剤と 1 0 a当 た りの 処理 コ ス トを比較し た場合， 熱
水 土壊消毒法 (200 lん112 処理)は燃料費のみ で8万円
( 灯油2kl， ￥4 0/ t)か ら6万 円 ( A重油， 消費♀ 同
じ， ￥30/tで計算)かかり， クロルピクリン液剤の3.3

万円(30 l/1 0 a， ￥1， 1 00/L) ， 臭化メチ ル の3.9万円
(30 kg/10 a， ￥1 ，300/kg)と上回変す ると 割高で〉ある。
しかし北(1999)が述べてい るように ， 熱水による消毒
効果が3年持続すれば， 処理 コ ストは毎年の 薬剤 防除と
同等と なることから， 今後処理後の土壌管理を含め， 効
果を 長期間持続 させ るための 組み合わせ技術 を確立する

必要がある。 また本法の導入の ための初期 コ ストと し
て， 出力 25万kcalの熱水 ボイラ一本体が約300万円，
他に耐熱 ホース等を含めると一式で約360万円の経費が
かかるので， 積極的 な導入を進めるために は， 共 同使用
による農家一戸当 た りの負担の軽減， あるいは導入の た
めの補助金制度等の 行政的 なパック アップが重要で あ
る。 資材に関しでも， 今後均一に 散水 可能で十分 なi耐熱
性の ある散水チュー プや ， 温室暖房用ボイラーとの共用
可能な熱水 ボイラーの 開発等が望 まれる。

熱水土壌消毒法は， ウイル ス を|徐 く土壌 病害虫に対す
る防除効果があり， 加えて除草効果や 除塩効果 など， 薬
剤に は ない効果が期待で きることから， 有 機栽培技術の
ーっと し て受け入 れられていく ことが今後期待 される。
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