
千葉農総研研報（Bull､ChibaAgric・Res､Cent.）４：117-123（2005）

土壌還元消毒によるネグサレセンチユウ類の防除効果

及び施設イチゴへの適用
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千葉県において、ネコブセンチュウ類、ネグサレセン

チュウ類、シストセンチュウ類などの植物寄生性線虫に

よる農作物の被害が広範囲に発生している(萩谷、1992)。

線虫防除には、作業性、経済性及び防除効果の安定性の

点から土壌消毒剤による化学的防除法が主に用いられて

きた。近年、環境保全に対する関心が高まる中、2005年

の臭化メチル廃止を契機として、線虫の物理的、耕種的

及び生物的防除法に対する期待が高まっている（水久保、

2000)。

物理的防除法の一つである土壌還元消毒は、北海道に

おいて施設ネギの根腐萎凋病の防除法として開発された

（新村ら、1999)。その後、施設トマトの土壊病害及び

サツマイモネコブセンチュウに対する防除効果が明らか

にされた（久保ら、2004)。また、土壌還元消毒による

土壊化学性の変化が分かり、処理後の施肥方法の指針が

示された（牛尾ら、2004)。今後は、土壊還元消毒の適

用作物と適用病害虫の拡大及び防除効果のさらなる安定

化が課題である。

本報では、ネグサレセンチュウ類に対する土壌還元消

毒の防除効果を室内試験で明らかにし、施設イチゴのネ

グサレセンチュウ類に対する防除効果を現地試験で実証

した。

本研究の実施にあたり、独立行政法人農業・生物系特

定産業技術研究機構中央農業総合研究センター水久保隆

之博士にネグサレセンチュウ類を同定して頂いた。ここ

に記して感謝の意を表する。

なお、本研究は、プロジェクト研究「農林業未利用資
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源の再資源化とその活用による農林地の維持管理技術並

びに農林業の持続的生産システムの確立」の一環として

実施したものである。

Ⅱ材料及び方法

１．室内における土壌還元消毒の再現試験

（１）材料の線虫汚染土壌

３種類の線虫をそれぞれ含む土壌を供試した。すなわ

ち、１)トマト及びホウセンカを栽培してサツマイモネコ

プセンチュウノMｾﾉ｡jdbgO''7ej"cog7'j”を維持してきた当セ

ンターのビニルハウスから、土壌を採取した。平均密度

は20ｇ当たり302頭であった。２)キクを栽培してキタネ

グサレセンチュウP”"ﾉe"c〃”pe"e”"sを維持してきた

当センターのビニルハウスから、土壌を採取した。平均

密度は209当たり５１頭であった。３)現地実証試験を行っ

た横芝町のイチゴ栽培施設からクルミネグサレセンチュ

ウP、りん"cﾙ"sw7〃'”を含む土壌を採取した。平均密度

は20ｇ当たり７６頭であった。土壌の種類は、前二者が

黒ボク土、後者は褐色低地土（砂質）であった。これら

の土壌を２ｍｍメッシュの筋に通して供試した。

（２）室内試験ｌ

キタネグサレセンチュウとサツマイモネコブセンチュ

ウに対する土壌還元消毒の効果を明らかにするため、キ

タネグサレセンチュウを含む土壌１０９とサツマイモネコ

ブセンチュウを含む土壌２９、計１２９を混合して30jum

のナイロンメッシュで包み、これを次の３条件でイン

キュベートした。Ａ区：ナイロンメッシュに包んだまま

試験管に入れた状態、Ｂ区:ナイロンメッシュに包んだ土

壇を試験管の中で蒸留水に浸漬させた状態、Ｃ区：土壊

１２９にフスマ0.129を添加してナイロンメッシュで包み、

これを試験管の中で蒸留水に浸漬させた状態。Ｃ区は土

壊還元消毒を想定し、Ａ区とＢ区は対照として太陽熱土

壊消毒を想定したものである。温度を30,35及び40℃

に設定した３台の恒温器に各区の土域を入れ、６～36時

間インキュベートした。インキュベート終了後、土域か
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らべルマン法（25℃、７２時間）で線虫を分離し計数した。

この線虫頭数を生存数とし、土壌の初期頭数から生存率

を計算した。試験は各処理を３反復行った。

（３）室内試験２

クルミネグサレセンチュウとサツマイモネコブセン

チュウに対する土壌還元消毒の効果を明らかにするため、

クルミネグサレセンチュウを含む土壌１０９とサツマイモ

ネコブセンチュウを含む土壌２９，計１２９を混合して３０

Jumのナイロンメッシュで包み実験に供した。室内試験

ｌと同様にＢ区とＣ区を設け、３０℃で24時間インキュベ

ー卜した後、ベルマン法（25℃、７２時間）で線虫を分離

した。試験は各処理を４反復行った。

２．施設イチゴを対象とした現地実証試験

（１）山武郡横芝町における現地実証試験

現地農家の２連棟のビニルハウス(41011㎡､褐色低地土

（砂質)）で、千葉県農林技術会議（2002）に準じて土

壊還元消毒を実施した。本圃場ではネグサレセンチュウ

類によるイチゴの根の褐変及び地上部の萎凋が発生し、

収量は2002年２月以降から減少した。収穫終了時の５

月27日に株元から土壌を採取したところ、２０g当たり

353頭のネグサレセンチュウ類が分離され、クルミネグ

サレセンチュウと同定された。

６月１７日にフスマを１t/10a散布し、ロータリーで耕

転した。潅水チューブを敷設後、ポリフィルムで土壌表

面を被覆して澱水し、７月３１日までビニルハウスを密閉

した。９月10日にイチゴ苗（品種：とちおとめ）を定植

し、翌年５月まで収穫した。本試験では対照区を設けな

かった。

ビニルハウスを密閉している期間、ビニルハウス中央

部のｌ地点で、深さ20及び40ｃｍの地温をサーモレコー

ダ（RT-11、タバイエスペック株式会社）で測定した。

土壌還元消毒の前後に、ビニルハウス内の５地点を無

作為に選び、深さ０～20,20～40及び40～60ｃｍの土壌

を採取した。栽培期間中、イチゴの株元から20ｃｍ離れ

た個所で、ベットの上部から０～20,20～40及び40～

60ｃｍの深さの土壊を採取した。これらの土壌20ｇから

ベルマン法（25℃、７２時間）で線虫を分離した。土壊還

元消毒直後の土壊は湿潤状態であったため、数日間風乾

して線虫を分離した。

（２）八日市場市における現地実証試験

現地農家の２連棟のビニルハウス(388㎡､褐色低地土

（砂質)）で、千葉県農林技術会議（2002）に準じて土

壊還元消毒を実施した。本圃場ではネグサレセンチュウ

類による根の褐変及び地上部の萎凋が発生し、収量は

2002年３月から減少した。
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７月23日に、フスマを２ｔ/10a散布して深耕ロータリ

ーで耕転し、鎮圧ローラで整地した。頭上潅水を３時間

行った後、地表面をポリフイルムで被覆し、８月12日ま

で施設を密閉した。９月25日にイチゴ苗（品種：とちお

とめ)を定植し、翌年５月まで収穫した。横芝町での実

証試験と同様に対照区を設けなかった。

ビニルハウスを密閉している期間、ビニルハウス中央

部のｌ地点で、深さ15及び30ｃｍの地温をサーモレコー

ダで測定した。

土壊還元消毒の前後及び栽培期間中、上記の実証試験

と同様に、土壌を採取し線虫を分離した。

Ⅲ結 果

１．室内における土壌還元消毒の再現試験

（１）室内試験ｌ

土壊を40℃でインキュベー卜した場合のキタネグサ

レセンチュウ頭数の経時変化を第１図に示した。線虫頭

数は各区とも経時的に減少したが、Ａ区では18時間、Ｂ

区では12～18時間、Ｃ区では６時間で分離されなくなっ

た。

土壊を35℃でインキユベー卜した場合のキタネグサ

レセンチュウ頭数の経時変化を第２図に示した。Ａ区で

は36時間まで線虫頭数の顕著な減少は認められなかっ

た。Ｂ区では経時的に線虫頭数が減少し、２４～36時間で

分離されなくなった。Ｃ区における線虫頭数の減少程度

はＢ区よりも大きく、６～12時間で分離されなくなった。

土壌を30℃でインキュベー卜した場合のキタネグサ

レセンチュウ頭数の経時変化を第３図に示した。Ａ区で

は、３５℃の場合と同様に、３６時間まで線虫頭数の顕著な

減少は認められなかった。Ｂ区では36時間で線虫頭数が

顕著に減少した。Ｃ区の線虫頭数の減少程度はＢ区より

も大きく、１８～24時間で分離されなくなった。

以上の試験では、キタネグサレセンチュウの計数と同

時に、サツマイモネコブセンチュウも計数した。両者の

経時的な減少パターンを比較するために、３０℃における

生存率の経時的変化を第４図に示した。変動はかなり大

きかったが、両者の生存率の減少パターンはほぼ一致し、

C区では18時間で生存率がほぼ10％、２４時間で０％、Ｂ

区では36時間で生存率がほぼ20％になった。

（２）室内試験２

クルミネグサレセンチュウとサツマイモネコブセン

チュウを含む土壊を30℃で24時間インキユベートした

時の分離頭数と生存率を第１表に示した。Ｃ区では、い

ずれの線虫も24時間で生存率は約10％になった。一方、

B区では、両者の分離頭数の変動がきわめて大きく、生
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圃場の透水性が高く、さらに水の供給量が少なかった

ため、潅水を６月17日から２日間行った。また、潅水を
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明けて好天になったため、処理後半は高い地温が維持さ

れた。

ネグサレセンチュウ類頭数の経時変化を第２表に示し

た。土壊還元消毒前の６月17日に深さ60ｃｍまでネグサ

レセンチュウ類が分離されたが、処理直後の７月３１日及

び翌年３月11日から収種終了時の５月22日まで分離さ

れなかった。

収穫期間中、外見的に線虫害は認められなかった。ま

た、収穫終了時、イチゴの根に根腐症状は確認されなか

った。

（２）八日市場市における実証試験

土壌還元消毒の開始日から好天が続き、開始から３日

目で深さ30ｃｍの地温は30℃に達した（第６図)。施設内

が高温になり、頭上潅水装置への影響が懸念されたため、

側窓を開けて施設内の気温を下げた。このため、処理期

間中、深さ30ｃｍの地温は35℃前後で推移した。

土壌還元消毒の終了時、２連棟のビニルハウスの片側

（ハウス２）の被覆フィルムの一部が剥がれ、その土壌

表面が乾燥していた。処理期間中に側窓から吹き込んだ

風が原因である。そこで、被覆が剥がれなかった箇所

（ハウス2a）と剥がれた箇所（ハウス2b）から土壌を採

取して線虫を分離した（第３表)。ハウス2aからネグサレ

センチュウ類は分離されなかったが、ハウス2bの深さ

20-40及び40-60ｃｍで平均２頭ずつ分離された。このた

め、ハウス2bの部分をホスチアゼート粒剤で土壌消毒し

た。なお、ネグサレセンチュウ類を含む全線虫数は、ハ

ウス2bがハウス2aより高かった。

２連棟のビニルハウスで、被覆が剥がれなかった片側

（ハウスｌ）におけるネグサレセンチュウ類頭数の経時

変化を第４表に示した。土壌還元消毒前にネグサレセン

チュウ類が分離されたが、消毒直後には分離されなかっ

た。翌年４月10日までネグサレセンチュウ類は分離さ

れなかったが、収種終了時の５月８日に分離された。し

かし、収種終了時までイチゴに外見的な線虫害は認めら

れなかった。

第２表土壌還元消毒前後及び収種期間における

ネグサレセンチユウ類頭数（頭/20ｇ土壊）

の経時変化（横芝町）
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第６図土壌還元消毒期間における深さ15ｃｍ及び

３０ｃｍの地温の経時変化（八日市場市）

第３表被覆が剥がれなかった箇所（ハウス2a）と

剥がれた箇所（ハウス2b）における土壌

還元消毒の効果の比較（八日市場市）

Ⅳ考 察

ハウス１

室内試験で太陽熱土壊消毒(A区及びＢ区）と土壌還元

消毒（C区）を再現し、キタネグサレセンチュウに対す

る殺線虫効果を比較した。インキュベートの温度が40,

35及び30℃のいずれの場合も、線虫頭数の減少はC区が

Ａ区及びＢ区よりも著しかったことから、キタネグサレ

センチュウに対する土壌還元消毒の殺線虫効果は太陽熱

土壌消毒よりも高いことが示された（第１図、第２図及
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び第３図)。特に30℃の場合､殺線虫効果はＡ区及びB区

で低かったが、Ｃ区では高かった。これは、地温30℃の

場合、殺線虫効果は太陽熱土壌消毒では低いが、土壊還

元消毒では十分高いことを示している。したがって、施

設トマトで示されたように（久保ら、2004)、現地圃場

における土壊還元消毒の実施期間は、太陽熱土壌消毒よ

りも拡大できると考える。

一方、３０及び35℃の場合、殺線虫効果は36時間までＡ

区で現れなかったが、Ｂ区では認められた。キタネグサ

レセンチュウが土壌から分離されなくなる処理温度と処

理時間の組み合わせは、５０℃で１時間、４５℃で72時間、

40℃で72時間以上（皆川ら、2004)、クルミネグサレセ

ンチュウの場合は40℃で６時間（高橋、1986）と報告

されている。今回の室内試験では、キタネグサレセン

チュウに対する殺線虫効果がない30～35℃であっても、

蒸留水への浸潰はキタネグサレセンチュウに対し顕著な

殺線虫効果を示した。ネコブセンチュウ類の場合、３０℃

の湛水条件下で防除が可能とする報告がある（小林、

1974；田中ら、1975)。したがって、太陽熱土壌消毒の

線虫防除効果は、処理前の潅水によって高くなる。

キタネグサレセンチュウ及びクルミネグサレセンチュ

ウに対する土壌還元消毒の殺線虫効果は、サツマイモネ

コブセンチュウとほぼ同じであった(第４図及び第１表)。

したがって、ネグサレセンチュウ類の防除に、施設トマ

トのサツマイモネコブセンチュウに対する土壌還元消毒

の結果（久保ら、2004）が応用できるものと考えられる。

施設イチゴは、ネグサレセンチュウ類によって大きな

被害を受ける作物である。イチゴにはキタネグサレセン

チュウ、クルミネグサレセンチュウ並びにノコギリネグ

サレセンチュウの寄生が確認されているが、特にクルミ

ネグサレセンチュウの重要性が高く（近岡、１９７０；坂

口・西漂、1991)、千葉県でも多く発生している（植松

ら、１９８２；三平、1999)。そこで、線虫害が発生してい

る現地の施設イチゴにおいて実証試験を行った結果、土

壌還元消毒の高い実用性が示された(第２表及び第４表)。

一方、イチゴ萎黄病に対する土壊還元消毒の効果が報

告されている（小山田ら、2003)。また、イチゴ芽枯病

に対する土壇還元消毒の効果も示唆されており（久保ら、

2004)、土壌還元消毒には線虫害と土壌病害に対する同

時防除効果が期待できる。

一般に、トマトなどの根張りの深い作物では、土壊の

深い所にまで植物寄生性線虫が生息するので、薬剤によ

る土壊消毒の効果が十分でない場合がある。土壊還元消

毒においても同様の傾向があり、処理後に残ったネコブ

センチュウ類が栽培後期になると増殖してくる（久保ら、

2004)。これに対して、イチゴは浅根性で、植物寄生性

1２１

線虫の生息深度が浅いため、太陽熱土壌消毒でも高い防

除効果が得られる（新須ら、１９８１；脇部、1995)。この

ことが、施設イチゴで土壌還元消毒の効果が高かった要

因と考えられる。また、促成イチゴは高温時に施設を空

けることが比較的容易であるため、太陽熱土壌消毒及び

土壌還元消毒の導入に適した作物といえる。すなわち、

両者は化学薬剤を用いない環境保全型の土壌消毒法とし

て、促成イチゴの施設において実用性が高い。

千葉県における太陽熱土壌消毒の適期は、高温時の７

～８月である。一方、土壊還元消毒が実施できる期間は

６～９月であり（久保ら、2004)、太陽熱土壌消毒より

も実施できる期間が長い。また、土壌還元消毒の経費は

薬剤消毒とほぼ同じであるが（関東東海北陸農業研究成

果情報、2002)、太陽熱土壌消毒の経費はそれよりも安

く、作業強度は弱い。したがって、施設イチゴの土壊消

毒には、実施時期、気象条件、経済性、作業性、施設の

利用状況及び土壊病害虫の発生状況に合わせて、土壊還

元消毒と太陽熱土壌消毒の使い分けが可能である。

Ｖ摘 要

土壌還元消毒のネグサレセンチュウ類に対する殺線虫

効果を室内試験で明らかにし、施設イチゴの線虫防除に

おける実用性を現地農家の施設で実証した。

1.フスマを添加した土壌をナイロンメッシュで包み蒸留

水に浸漬すると、土壌中のキタネグサレセンチュウ頭

数は経時的に減少し、３０℃で24時間、３５℃で６～１２

時間、４０℃で６時間で検出されなくなった。

2.キタネグサレセンチュウ及びクルミネグサレセンチュ

ウに対する土壌還元消毒の殺線虫効果は、これまで知

られているサツマイモネコブセンチュウに対する効果

と同様に高かった。

3.ネグサレセンチュウ類による被害が発生しているイチ

ゴの施設で土壌還元消毒を実施した結果、収穫終了時

まで線虫害が発生せず、高い線虫防除効果が実証され

た。
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EffectsofSterilizationbySoilReductiononRoot-lesionNematodesand

itsApplicationtoNematodeControlinStrawberryFields
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andFUjioKADoNo
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Sｕｍｍｑｒｙ

Anewmethodofsterilizationbysoilreductionwasacombinedtreatmentofwheatbranamendment，

temporaryflooding，andsoilsolarizationfbrcontrolofsoil-borneplantdiseasesandplant･parasitic

nematodes､Effbctsofsterilizationbysoilreductiononroot-lesionnematodes,Ｐ〉てz枕"ｃｈ"s加邦e”邦sand

Ｐ”〃zzfs,wereexaminedunderlaboratoryconditionsandincommercialstrawberryfields、

1．Root-lesionnematodesinwater-saturatedsoilsupplementedwithO､1％wheatbranwerereadily

killedwhenincubationtemperaturewas40Cfbｒ６ｈｒ,３５Ｃｆｂｒ６－１２ｈ喝ａｎｄ３０Ｃｆｂｒ２４ｈｒ、

2．Sterilizationbysoilreductioninthestrawberrygreenhouseresultedinlowroot-lesionnematode

populationsthatcauseｄｎｏｄａｍａｇｅ・Thisshowsthatthesterilizationbysoilreductioniseffbctivefbr

nematodecontrolincommercialstrawberryfields．
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