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は　じ　め　に

東北地域で福島県に次ぐ夏秋キュウリの産地であり，
キュウリホモプシス根腐病（病原菌：Phomopsis scleroti-

oides）による被害の顕在化も比較的早かった岩手県（岩
手県病害虫防除所，2002）では，本病の防除技術開発に
長年取り組んできた。これまでの検討の結果，本病に有
効な防除対策として挙げられるのは，クロルピクリンく
ん蒸剤によるマルチ畦内処理（以下クロピク処理）であ
る（岩舘ら，2011）。しかしながら，生産者の中には土
壌消毒の経験がない例が見受けられること，農家の高齢
化，土壌消毒の作業適期間が短いこと等から，すべての
被害圃場でクロピク処理を実施することは難しいと考え
られた。このことからも，農家の負担が軽減可能な新た
な防除法の開発が求められていた。
本病の発生と土壌環境に関する知見は少ないが，土壌

pHや養分過剰，不安定な土壌水分による宿主への理化
学的なストレスは，本病の被害を助長する可能性が高
く，このことは宍戸（2006）も報告している。千葉県の
スイカ産地での事例では，土壌酸性化がホモプシス根腐
病などに起因する急性萎凋症の発生を助長しているとさ
れる（大島・後藤，2008）。また，大島（2012）は，苦
土石灰により土壌 pHを高めた場合にキュウリホモプシ
ス根腐病の発病が軽減されると報告している。これらの
ことから，土壌 pHは，本病発生に深く影響するものと
思われた。
そこで，土壌酸性改良資材の一つである転炉スラグ

（ミネックス株式会社，商品名：てんろ石灰；図―1）を
用いて予備的に土壌 pHが本病の発生に与える影響を検
討したところ，土壌 pHの上昇に伴い，発病が抑制され
ることが明らかとなった（図―2，3）。転炉スラグは，既
存の石灰資材に比べて土壌酸性改良効果が持続するこ

と，微量要素を豊富に含む等の性質から，土壌 pHが 7

以上となってもホウ素やマンガン等の微量要素欠乏症が
発生しにくい資材とされる（後藤・村上，2006）。これ
らのことから，転炉スラグを本病防除に活用できれば，
本病の発病抑制と土壌の高 pH化に起因する微量要素欠
乏症発生の抑制の両立が可能と考えられた。また，転炉
スラグを用いた土壌 pHの改良による病害抑制技術は，
アブラナ科根こぶ病対策としてすでに普及しており（後
藤・村上，2006），化学合成農薬に依存しない耕種的対
策の一つとして現地普及性が高いと考えられた。ここで
は，転炉スラグを用いた土壌 pHによるキュウリホモプ
シス根腐病の被害軽減効果および，本病に一定の抵抗性
を有するクロダネカボチャ台木の併用による本病防除効
果について紹介する。

I　転炉スラグを用いた土壌 pH改良と台木品種別の
　 ホモプシス根腐病被害軽減効果（ポット試験）

人工的に作成したキュウリホモプシス根腐病汚染土壌
を用い，転炉スラグを用いた土壌 pH改良と台木品種別
のホモプシス根腐病被害軽減効果について，ポット試験
により検討した。
転炉スラグは，土壌緩衝能曲線（村上・後藤，2008）
を作成したうえで，改良目標 pHを 7.5とし，必要量を
人工汚染土壌に混和した。対照として転炉スラグ無処理
区（pH6.2）を設けた。各土壌を 12 cmポリポットに充
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図－1　転炉スラグ（商品名：てんろ石灰）
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てんし，播種 17日後，片葉断根接ぎ木 9日後のキュウ
リ苗を移植した。供試キュウリ品種は ‘夏ばやし’とし，
台木は慣行のブルームレス台木である ‘パワー Z2’，本
病に一定の抵抗性を有していると考えられる ‘黒ダネ南
瓜’，または自根とした。‘夏ばやし’自根区では，試験開
始時の根部の発根条件を他の試験区と揃えるため，接ぎ
木時に地際部胚軸を切断し，園芸培土に挿し穂をして発
根させた断根 9日後のキュウリ苗を供試した。1区 12

株として試験を実施した。
‘夏ばやし’自根区の萎凋症状の発生推移を見ると，転

炉スラグ処理区，無処理区とも最終的には全株が萎凋し
た。しかしながら，萎凋症状の発生推移を見ると，転炉
スラグ処理区は，萎凋症状の発生確認時期が無処理区に
比較すると 4日遅く，全株萎凋時期も同様に 8日遅かっ
た（図―4）。しかしながら，転炉スラグ処理区，無処理
区とも最終的には全株が萎凋した。これらのことから，
キュウリ自根苗の場合，土壌への転炉スラグ処理（土壌
pH7.5）は，ある程度の発病抑制効果はあると推定され
たが，実用的水準にはないと考えられた。
‘パワー Z2’台木，‘黒ダネ南瓜’台木では，転炉スラグ
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図－2　 汚染土壌への転炉スラグ処理量とキュウリホモプシス根腐病発病抑制効果（移植 17日後，
27日後）
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図－3　汚染土壌への転炉スラグ処理量と根部の発病状況（移植 35日後）
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混和区において萎凋症状の発生は見られず，転炉スラグ
無処理区と比較して地上部や根部生育に対する負の影響
も認められなかった（図―4，5）。以上から，転炉スラグ
による土壌 pH改良（土壌 pH7.5）とすることで本病の
発病抑制効果が得られることが明らかとなり，特にカボ
チャ台木栽培の場合は，実用的被害抑制技術として活用
できる可能性が示された。

II　転炉スラグを用いた土壌 pH改良と台木品種別の
　　ホモプシス根腐病被害軽減効果（隔離床試験）

ここでは，ポット試験よりも長期間の観察が可能な，

ガラス温室内における隔離床試験により，転炉スラグを
用いた土壌 pH改良と台木品種別の本病発病抑制効果お
よびキュウリ生育に与える影響を検討した。
具体的には，大きさ 1.4× 1× 0.25 m，容量約 250 l

の隔離床四つに現地から採取した本病汚染土壌を 220 l

充てんし，試験土壌とした。供試土壌の土壌分類は，腐
植質普通非アロフェン質黒ボク土であった。転炉スラグ
は処理量を隔離床 220 l当たり，それぞれ 7 kg，14 kg，
28 kgと無処理の 4段階に設定し，よく混和した。転炉
スラグ処理の 14日後に 3.5葉期まで育苗した接ぎ木キ
ュウリ苗を移植した。供試キュウリ品種は ‘夏ばやし’と
し，台木は慣行の ‘パワー Z2’または本病抵抗性の強い
‘黒ダネ南瓜’とした。試験は 4段階の転炉スラグ処理量，
2種類の供試台木の組合せにより 1区 4株反復なしとし
て 8処理区を設けた（図―7）。
試験の結果を見ると，慣行のブルームレス台木 ‘パワ

ー Z2’台木区および，本病に一定の抵抗性を有する ‘黒
ダネ南瓜’両品種とも転炉スラグの処理量が多く土壌 pH

が高くなると萎凋症状の発生が抑制された（図―6，7）。
また，本病抵抗性の差異も認められ，‘黒ダネ南瓜’台木
では，土壌 pH7.7以上で萎凋株の発生が認められなかっ
た一方で，‘パワー Z2’台木では，土壌 pH7.7でも最終
的に全株が萎凋し，土壌 pH8.1とした場合のみ萎凋症状
の発生が見られなかった。これらのことから，転炉スラ
グ処理により，pHを上昇させることで本病の発病を抑
制できるが，その発病抑制効果は，本病抵抗性の強い ‘黒
ダネ南瓜’台木との併用とすることでより高まることが
明らかになった。なお，土壌 pH8.1の ‘パワー Z2’台木
区において生理障害の発生が確認され，症状は，葉全体

台木：黒ダネ南瓜

台木：パワー Z2

夏ばやし（自根）

移植後日数（日）

322925211713941
0

2

4

6

8

10

12

転炉スラグ

無処理

萎
凋
株
数
（
株
）

322925211713941
0

2

4

6

8

10

12

転炉スラグ

無処理

萎
凋
株
数
（
株
）

322925211713941
0

2

4

6

8

10

12

転炉スラグ

無処理

萎
凋
株
数
（
株
）

図－4　 育苗培土への転炉スラグ処理有無および台木種類
と萎凋症状の発生推移
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図－5　 育苗培土への転炉スラグ混和有無および台木種類
と乾物重の関係 （移植 32日後）
同一英文字を付した記号間には，Tukey-Kramerの
HSD検定の結果，5％水準で有意差がないことを示す．
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図－6　 隔離床試験における萎凋株発生推移（移植 1日後～ 52日後）
1）凡例
pH5.8：転炉スラグ無処理，　　　　土壌 pH5.8
pH7.2：転炉スラグ 7 kg/220 l処理，土壌 pH7.2
pH7.7：転炉スラグ 14 kg/220 l処理，土壌 pH7.7
pH8.1：転炉スラグ 28 kg/220 l処理，土壌 pH8.1
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図－7　隔離床試験における萎凋株発生推移（移植 25日後～ 52日後）
各隔離床　左側 4株：‘パワー Z2’台木，右側 4株：‘黒ダネ南瓜’台木



植　物　防　疫　　第 68巻　第 9号　（2014年）

― 16 ―

527

の小型化および葉脈間の退緑であった。発生した症状お
よび土壌中のMgO含量（35 mg/100 g）から，本症状
はマグネシウム欠乏症状と考えられた。

III　現地圃場試験による転炉スラグを用いた
　　　 土壌 pH改良の被害軽減効果の確認

これまでの検討により，転炉スラグを用いた土壌 pH

改良は，キュウリホモプシス根腐病の発病抑制対策とし
て有望と考えられたため，現地圃場でその処理による効
果を検討した。具体的には，2009～ 11年まで現地圃場
において転炉スラグ処理後の長期間にわたる本病抑制効
果を把握するため，現地の同一圃場で 3か年追跡調査を
実施した。また，2011年には，さらに 3圃場において
単年度試験を実施した。ここでは，マグネシウム欠乏症
などの発生を回避するため，改良目標土壌 pHは 7.5，
改良深は 10 cmとして転炉スラグを処理し，本病の発
生抑制効果を検討した。
試験は，キュウリホモプシス根腐病が自然発病する現

地農家圃場で実施した。転炉スラグ処理は 2009年春期
に 1圃場，2010年春期に 1圃場，2011年春期に 3圃場
で実施した。花巻市の圃場では，転炉スラグ処理後の土
壌 pHの経年変化および発病抑制効果を検討するため，
3か年ともに同一圃場で試験を実施した。試験概要の詳
細は表―1に示した。転炉スラグ処理は，土壌緩衝能曲
線を作成したうえで，改良深 10 cm，改良目標 pH7.5と
した場合に必要となる処理量（表―1）とし，手散布した
のち，ただちにロータリで混和した。
結果を見ると，いずれの圃場においても本病の発病抑
制効果が認められ，特に萎凋株の発生抑制効果は高かっ
た（表―2；図―8）。しかし，無処理の萎凋株率が 83.3％
にも達した 2011-1の試験事例では，転炉スラグ処理区
（2010年春処理）でも，萎凋株率 40.5％と実用上不十分
な防除効果のレベルであった。また，根部の発病抑制効
果が低い試験事例が複数認められており，これらのこと
からすると，本技術による被害軽減効果は完全ではない
と考えられた（表―2）。本技術は，萎凋株の発生抑制効
果および根部の発病抑制効果も高いクロピク処理（岩舘
ら，2011）と比較すると効果の程度は低いと考えられた。
なお，今回実施した 3年間にわたる延べ 6試験では，転
炉スラグ処理区において生理障害の発生や果実品質の低
下は観察されず，本技術の現場適応性は高いと考えられた。
今回の現地圃場試験では，本技術と本病抵抗性が認め
られるクロダネカボチャ台木との併用効果を確認するこ
とができなかった。現在のキュウリ栽培では，ブルーム
レス果実の生産が前提となっていることから，果実表面

にブルームを生じるクロダネカボチャ台木の利用は難し
いのが実態である。しかしながら，無用な土壌消毒を回
避できる可能性があるなど，キュウリ生産場面でのクロ
ダネカボチャ台木利用にはメリットも大きい。本病防除
における土壌消毒剤の使用低減を図るうえでも，抵抗性
台木の有効活用策については今後も検討していく必要が
あろう。

IV　転炉スラグを用いた土壌 pH改良技術の
　　　　内容と留意事項

これまでの検討で得られた転炉スラグを用いた土壌
pH改良技術の内容や留意事項等を取りまとめると次の
とおりである。

 1 技術の特性と適用場面
キュウリホモプシス根腐病発生圃場に転炉スラグを施

用し，土壌 pHを高めに改良することで本病の被害を軽
減できることを明らかにした。しかしながら，土壌 pH

が 8を越えると生理障害の発生リスクが高まるので，目
標土壌 pHは 7.5，土壌改良深は 10 cm程度とすること
が望ましい。なお，土壌改良深は 15 cmや 20 cmとし
ても問題ないが，15 cm改良では処理量が 1.5倍，20 cm

改良では 2倍になり，費用および散布労力の負担も大き
くなるので注意が必要である。
転炉スラグの処理量は，土壌緩衝能曲線（村上・後藤，

2008）を作成した上で決定することが重要である。また，
処理 2～ 3週間後に土壌 pHを測定し，深度 0～ 10 cm

の表層土壌が目標土壌 pHとなっていることを確認する
必要がある。

 2 転炉スラグの処理方法
小規模圃場や転炉スラグ処理量が少量の場合は手散

布，大規模圃場ではライムソワーによる散布が効率的と
考えられる。ブロードキャスターでの散布は，風により
飛散しやすいので早朝等風の無い時間帯に散布するなど
の工夫が必要であろう。散布後は一般的なロータリによ
り，耕起深 10 cm程度の浅めで混和する。
本技術により転炉スラグのみを施用した圃場では，マ

グネシウム欠乏症が発生しやすいことが分かっている。
事前に土壌分析を実施し，MgO含量が 40 mg/100 g以
下の場合は，マグネシウム欠乏症状の発生を抑制するた
めに苦土肥料も施用することが望ましい。苦土肥料の処
理量の目安は，水酸化マグネシウム（水マグ）で概ね
100 kg/10 aとすると問題が生じにくいようである（後
藤・村上，2006）。

 3 その他留意事項
本技術は，カボチャ台木栽培の露地夏秋作型キュウリ
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でのみ有効性を確認している技術である。自根栽培のメ
ロンやキュウリでは実用的な被害軽減効果は得られない
ことが分かっているので利用場面については注意が必要
である。
本技術は，病原菌を直接死滅させるものではなく，ク
ロピク処理に比較すると発病抑制効果は低いことが分か
っている。そのため，本病少発生（前年の萎凋株率が
10％未満）の圃場で適用とし，本病多発生圃場（前年の
萎凋株率 10％以上）では，クロピク処理を選択する必
要がある。
本技術の処理費用は，転炉スラグ処理量が 2 t/10 aの

場合で概ね 5～ 6万円となる（クロルピクリン錠剤の場
合概ね 7～ 8万円）。本技術を適用する場合，土壌 pH

の維持が可能であれば次年度以降の転炉スラグ投入は不

要または少量で済ませることが可能である。
土壌 pHが著しく低い場合や，土壌の緩衝能が大きく

1回の転炉スラグ処理で土壌 pHの改良が困難な場合
（pH7.5とするための転炉スラグ投入量が概ね 8 t以上必
要な場合等）は，より安価な土壌 pH改良資材（苦土石
灰，炭酸カルシウム等）の処理との組み合わせによって
2年程度かけて目標土壌 pHまで改良することが現実的
と判断している。そのような場合，処理 1年目は土壌
pH6.5程度を改良目標とし，クロピク処理を組み合わせ
て本病の被害を回避することが望ましい。

お　わ　り　に

本稿では，転炉スラグを用いたキュウリホモプシス根
腐病の被害軽減技術として，暫定的な目標土壌 pH7.5，

表－1　転炉スラグを用いた土壌 pH改良現地試験の実施概要

試験
事例

試験場所 処理区
転炉スラグ
処理量

（kg/10 a）

土壌 pH1）

（0～ 10 cm深）
供試品種

（供試台木品種）
定植日 試験区面積

萎凋株
調査

根部発病
調査

2009―1
花巻市
糠塚 2）

転炉スラグ処理
無処理

2,500
       0

7.2
6.4

フロンティア
大望

（パワー Z2）

2009年
6月 6日

516 m2

（43 m× 12 m）
516 m2

（43 m× 12 m）

2009年
8月 26日

2009年
10月 19日

2010―1
花巻市
糠塚 2）

転炉スラグ処理
（2009年春処理）3）

転炉スラグ処理
無処理

       0
3,800
       0

7.3
7.8
6.3

フロンティア
大望

（パワー Z2）

2010年
6月 5日

516 m2

（43 m× 12 m）
258 m2

（43 m× 6 m）
258 m2

（43 m× 6 m）

2010年
8月 26日

2010年 
10月 3日

2011―1
花巻市
糠塚 2）

転炉スラグ処理
（2009年春処理）3）

転炉スラグ処理
（2010年春処理）3）

無処理

       0
       0
       0

7.2
7.6
6.2

フロンティア
大望

（パワー Z2）

2011年
6月 8日

516 m2

（43 m× 12 m）
258 m2

（43 m× 6 m）
258 m2

（43 m× 6 m）

2011年
9月 1日

2011年
9月 30日

2011―2
遠野市
宮守町 1

転炉スラグ処理
無処理

2,210
       0

7.4
6.4

大望
（パワー Z2）

2011年
5月 29日
～ 30日

361 m2

（19 m× 19 m）
247 m2

（19 m× 13 m）

2011年
8月 30日

2011年
9月 29日

2011―3
遠野市
宮守町 2

転炉スラグ処理
無処理

2,000
       0

7.4
6.5

大望
（パワー Z2）

2011年
5月 29日
～ 30日

380 m2

（19 m× 21 m）
180.5 m2

（19 m× 9.5 m）

2011年
8月 30日

2011年
9月 29日

2011―4
遠野市
宮守町 3

転炉スラグ処理
無処理

1,960
       0

7.5
6.5

光望，大望
（パワー Z2）

2011年
7月 7日
～ 8日

540 m2

（27 m× 20 m）
135 m2

（27 m× 5 m）

2011年
8月 30日

2011年
9月 29日

1）転炉スラグ処理 2週間以降定植時期までに調査した．2）花巻市糠塚圃場は，2009～ 11年まで同一圃場で試験を実施した．
3）試験当年に転炉スラグは処理していない．
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土壌改良深 10 cmを提示した。しかし，本病の被害軽
減に最適な目標土壌 pH（または転炉スラグ処理量），土
壌改良深を決定するためには，転炉スラグ処理による本
病の発病抑制メカニズムを明らかにする必要がある。現
在までのところ，本技術による発病抑制メカニズムは，
土壌 pHの上昇に起因するものと推定している（岩舘，
2014）。このことからすると，本病の発病軽減のために
は土壌 pHの上昇が必要である。この場合，転炉スラグ
に限らず，既存の消石灰，炭酸カルシウム，苦土石灰等
の資材が活用可能かは当然問いかけがあるところであろ
う。しかし，現地圃場試験において本病の発病抑制効果
を確認している土壌 pHは 7.5である。微量要素を含ま
ない石灰資材の施用によって土壌 pHを 6.5以上に改良
した場合は，鉄欠乏やマンガン欠乏，ホウ素欠乏等の微
量要素欠乏が発生しやすくなるため（後藤・村上，
2006），転炉スラグ以外の資材を本技術の主体として活
用することは難しいと考えられる。なお，転炉スラグ中

表－2　転炉スラグを用いた土壌 pH改良によるキュウリホモプシス根腐病の被害軽減効果

試験
事例

試験場所 処理区 萎凋株調査 調査株数
萎凋株率（％）
（防除価）

根部発病
調査

調査株数
根部発病指数
（防除価）

2009―1 花巻市糠塚 1） 転炉スラグ処理
無処理

2009年
8月 26日

300

311

0
（100）

3.5

＊ 3）
2009年

10月 19日
300

311

1.7
（43）

3

＊ 5）

2010―1 花巻市糠塚 1）

転炉スラグ処理
（2009年春処理）2）

転炉スラグ処理
無処理

2010年
8月 26日

306

150

150

1.3
（72）

2.0
（57）

4.7

a 4）

a

a

2010年
10月 20日

  30

  30

  30

2.6
（4）

2.5
（7）

2.7

a 6）

a

a

2011―1 花巻市糠塚 1）

転炉スラグ処理
（2009年春処理）2）

転炉スラグ処理
（2010年春処理）2）

無処理

2011年
9月 1日

303

153

150

3.6
（96）

40.5
（51）

83.3

c 4）

b

a

2011年
9月 30日

  30

  30

  30

1.7
（4.3）

2.1
（30）

3.0

b 6）

b

a

2011―2 遠野市宮守町 1
転炉スラグ処理
無処理

2011年
8月 30日

406

373

2.7
（90）

28.2

＊ 3）
2011年

9月 29日
  57

  48

3.0
（17）

3.6

＊ 5）

2011―3 遠野市宮守町 2
転炉スラグ処理
無処理

2011年
8月 30日

406

285

1.7
（95）

36.8

＊ 3）
2011年

9月 29日
  57

  34

2.3
（16）

2.7

2011―4 遠野市宮守町 3
転炉スラグ処理
無処理

2011年
8月 30日

620

267

4.0
（81）

21.7

＊ 3）
2011年

9月 29日
  58

  53

1.3
（41）

2.3

＊ 5）

1）花巻市糠塚圃場は，2009～ 11年まで同一圃場で試験を実施した．2）試験当年に転炉スラグは処理していない．3）＊は
フィッシャーの正確確率検定の結果，5％水準で有意差があることを示す．4）同一英文字を付した数値間には Ryanの多重
比較検定の結果，5％水準で有意差がないことを示す．5）＊はマン・ホイットニーの U検定の結果，5％水準で有意差があ
ることを示す．6）同一英文字を付した数値間にはSteel―Dwassの多重比較検定の結果，5％水準で有意差がないことを示す．

転炉スラグ処理区（土壌pH7.5）
無処理区（土壌pH6.5）

図－8　 転炉スラグを用いた土壌 pH改良によるキュウリホ
モプシス根腐病の発病抑制効果

 （遠野市宮守町 No.3圃場，2011年 9月 15日）
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にはカルシウムのほかにもホウ素，マンガン，リン酸，
マグネシウム等の要素も含まれている。そのため，土壌
pHに深く関与するカルシウム成分以外の転炉スラグ中
に含まれる成分についても，本病の発病抑制に関与して
いるか否かを検討する必要がある。
露地夏秋作型のキュウリ産地では，キュウリホモプシ

ス根腐病の防除対策としてクロピク処理が行われてい
る。一方，本病原菌汚染圃場であっても急性萎凋症が未
発生の圃場や本病少発生圃場において，クロピク処理に
よる予防的防除手段を取り入れることは，コストや作業
面から困難である。そこで本稿では，岩手県で取り組ん
でいる本病少発生圃場向けの，転炉スラグを用いた土壌
pH改良技術について紹介した。本技術は本病少発生圃
場で特に有効であることから，残渣検診（栽培終了後に

根を掘りあげて発病の有無を確認すること）や遺伝子診
断（本ミニ特集「土壌からのホモプシス根腐病菌検出技
術の開発と秋田県における利用」を参照）等の圃場診断
により，被害発生前に土壌の汚染状況を把握していくこ
とが重要である。
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