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Ⅰ　はじめに

青枯病は Ralstonia solanacearum によって引き起
こされる土壌伝染性の病害であり，100 以上の植物
種で知られている．日本においてもトマト，ナス，
ピーマン，ジャガイモなどのナス科作物，ショウガ，
ミョウガ，ウコンなどのショウガ科作物，キク，ト
ルコギキョウ，クルクマなどの花きなどで発生して
おり，特にトマトでは施設栽培の普及による連作か
ら，甚大な被害をもたらしている．本病の病原細菌
は土壌の深い層まで侵入し，長期間にわたって生存
する（Coutinho, 2005）．青枯病菌は植物の根の傷
や自然開口部から侵入，導管に移行して内部で増殖
し，これを詰まらせることで植物を萎凋させ，つい
には枯死させる（Peeters et al., 2013）．また，発
病株からは大量の病原細菌が土壌に移行し，青枯病
菌汚染の状況を悪化させる（Inoue et al., 2018, 井
上・中保 , 2018）．土壌中の青枯病菌密度抑制のた

め，様々な土壌消毒方法が開発され，生産圃場で利
用されている．クロルピクリンやダゾメットなどの
化学くん蒸剤は比較的安価で，処理方法が簡便であ
り，低温期にも一定の効果が得られるため，広く利
用されている．しかし，これらは揮発した有効成分
が浸透する範囲のみを消毒するため，深い層の消毒
効果は低いとされている．一方で水溶性の有機物を
用いた還元消毒では，処理費用は高額となるが，土
壌の深い層まで消毒効果があるとされている．しか
し，実際の圃場でそれぞれの方法がどの程度の土壌
深度まで青枯病菌の殺菌効果を発揮するか詳細に調
査した研究はない．そこで本研究では，全国の現地
圃場を対象として，各種土壌消毒の効果を土壌深度
別に調査した．なお，本稿の一部は関東東山病害虫
研究会で発表した（井上・中保　2017）．
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Ⅱ　材料および方法

１．調査土壌
2012 年 4 月から 2018 年７月にかけて，全国で行

われた各種消毒の前後の土壌を収集した．

１ ） クロルピクリン処理圃場

2012 年 4 月に茨城県筑西市のトマト青枯病発生
圃場において，圃場３地点からスコップを用いて
10㎝毎の深さで 60㎝までの土壌を採集し，深さ毎
に混合した．クロルピクリンを農薬登録上の使用方
法に従い処理（処理量は 10aあたり 20 ～30L）後３
週間以上被覆を行い，消毒後の６月に消毒前と同様
に土壌を採集し調製した．

2013 年７月に静岡県浜松市のミニトマト青枯病
発生圃場において，圃場の３地点からスコップを用
いて 10㎝毎の深さで 60㎝までの土壌を採集した．
クロルピクリンを農薬登録上の使用方法に従い処理

（処理量は 10aあたり 25L）後３週間被覆を行い，消
毒後の８月に処理前と同じ位置の土壌を同様に採集
した．

２）クロピクフロー処理圃場

2014 年３月に広島県神石郡神石高原町のトマト
青枯病発生圃場において，圃場の３地点から土壌を
10-20㎝，20-30㎝，30-45㎝，45-60㎝の層毎に採集
した．クロピクフローを農薬登録上の使用方法に従
い処理（処理量は 10aあたり 27L）後３週間以上被
覆を行い，消毒後の４月に処理前と同じ位置の土壌
を同様に採集した． 

３）ダゾメット処理圃場

2015 年７月に鹿児島県薩摩郡さつま町のトマト
青枯病発生２圃場において，それぞれ圃場の２地点
から土壌を 10-20㎝，20-30㎝，30-45㎝，45-60㎝の
層毎に採集した．ダゾメット粒剤を農薬登録上の使
用方法に従い処理（処理量は 10aあたり 30kg/10a）
後２週間以上被覆を行い，消毒後の８月に処理前と
同じ位置の土壌を同様に採集した． 

４）米ぬかを用いた還元消毒圃場

2017 年６月に静岡県伊豆の国市のミニトマト青

枯病発生圃場において，圃場の３地点からルート
オーガーを用いて土壌を 0-30㎝，30-60㎝の２層で
採集した．米ぬか（処理量は 10aあたり２t）をロー
タリーで約 20cmまで鋤き込んだ後湛水状態にし,
３週間被覆して還元消毒を行った後の７月に処理前
と同じ位置の土壌を同様に採集した．

　2018 年６月に同じ圃場において，圃場の３
地点からルートオーガーを用いて土壌を 0-30㎝，
30-60㎝の２層で採集した．前年と同様に米ぬかを
処理（処理量は 10aあたり１t）し, ３週間被覆して
還元消毒を行った後，７月に処理前と同じ位置の土
壌を同様に採集した． 

５）糖蜜を用いた還元消毒圃場

2015 年６月に佐賀県唐津市のトマト青枯病発生
圃場において，圃場の２地点から土壌を採集し，糖
蜜（処理量は 10aあたり 900㎏）を処理して湛水状
態にし，４週間被覆した．消毒後の８月に処理前と
同じ位置の土壌を同様に採集した． 

６）エタノールを用いた還元消毒圃場

2017 年７月に静岡県浜松市のミニトマト青枯病
発生圃場において，圃場の３地点からルートオー
ガーを用いて土壌を 0-30㎝，30-60㎝の２層で採集
し，エタノール（処理量は 10aあたり 60％のエタ
ノール 1000L，潅水量は推計で１m2 あたり 105L）
を用いた還元消毒を行った後，８月に処理前と同
じ位置の土壌を同様に採集した．なお，本圃場は
2012 年にクロルピクリン消毒の調査を行っている．

２．青枯病菌密度調査
土壌中の青枯病菌密度は MPN-PCR 法（Inoue 

and Nakaho, 2014）を 用 い た ． 本 方 法 は 研 究 成
果 情 報 と し て も 報 告 し て い る（http://www.

naro.affrc.go.jp/project/results/

laboratory/narc/2014/narc14_s24.html）．
青枯病菌検出用の PCR のプライマーは Inoue et 
al.（2018）を用いた．本研究においては土壌 100㎎
相当，10㎎相当，１㎎相当からの抽出液各３本ず
つを培養し，培養された青枯病菌の有無の組み合わ
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せにより１gあたり３～2400 個の範囲で菌密度の推
定を行った．検出できなかった土壌については３個
/g未満（＜３）,定量できる範囲以上は 2400 個/g以
上（≧ 2400）とした．また，抽出時に上清への土壌

微粒子の混入が多いときは 20%（w/v） のNaCl を
終濃度 0.2%（w/w）を超えない範囲で加えた．それ
でも濁りが収まらない場合は赤玉土を，５%（w/w）
を超えない範囲で加えた．

Ⅲ　結果

１．クロルピクリンによる消毒効果
クロルピクリンの溶剤を用いた消毒の結果を表１

に示す．本剤を用いた消毒では深さ 40㎝まで青枯
病菌密度の抑制が認められ，消毒効果が及ぶことが
示された．しかし，汚染度のひどい部分では深さ 40
㎝では十分な効果が得られなかった．また，40㎝
よりも深い部分では青枯病菌密度の抑制が認められ
ず，ほぼ消毒効果がないことが示された．

2．クロピクフローによる消毒効果
クロルピクリンの溶剤を用いた消毒の結果を表２

に示す．本剤を用いた消毒では地下 60㎝まで青枯
病菌密度の抑制効果が認められた．しかし，深くな
るごとにその効果は減少していた．

3．ダゾメットによる消毒効果
ダゾメットを用いた消毒の結果を表３に示す．本

剤を用いた消毒では深さ 45㎝まで青枯病菌密度の
抑制が認められ，消毒効果が及ぶことが示された．

しかし，30㎝および 45㎝では若干の青枯病菌の生
存が認められ，深い層では消毒効果に不均一な部分
が生じる可能性が示唆された．また，45㎝よりも
深い部分では青枯病菌密度の抑制がほぼ認められな
かった．

４．米ぬかを用いた還元消毒による消毒効果

米ぬかを用いた還元消毒の結果を表４に示す．
2017 年の処理では深さ 30-60㎝の層で１桁程度の青
枯病菌密度の低減効果が認められた．一方で 2018
年の処理では 0-30㎝の部分でも青枯病菌の残存が確
認され，30-60㎝の部分でも調査地点ごとで青枯病
菌密度低減効果に違いがみられた．

5．水溶性の有機物を用いた還元消毒による消毒効
果

糖蜜を用いた還元消毒の結果を表５，エタノール
を用いた還元消毒の結果を表６に示す．いずれの方
法でも地下 60㎝までの青枯病菌密度を検出限界以
下まで減らすことができた．

Ⅳ　考察

本研究では１事例の処理も含むが，各種土壌消毒
がどの程度の深さまで青枯病菌に対する殺菌効果を
発揮するか示され，その効果の範囲が概ね推測され
た．

クロルピクリンやダゾメットの化学くん蒸剤は，
有効成分が揮発・浸透した範囲に生息する菌を殺菌
するため，処理した深さ，すなわち耕起のおよぶ深
さ 20㎝周辺までの殺菌効果は高いが，それより深
い部分へは効果が及びにくいとされる．今回の結果
からはいずれの剤もおよそ 40㎝程度の深さまでは
青枯病菌を殺菌するのに十分な揮発成分が浸透して

いることが示された．ただし，汚染度の高い部分で
は消毒効果が不十分な場合や，効果のムラが生じる
ことがあった．深い部分への消毒効果を高めるため
に開発されたクロピクフローでは期待通り地下 60
㎝でも青枯病菌密度の抑制効果が認められた．しか
し今回の事例では青枯病菌密度の高い圃場では検出
限界以下まで減らすことはできず，深い部分ほど消
毒効果が弱い傾向が見られた．一方で今回示した事
例の消毒時期は３月であり，低温期に行う消毒とし
て有効と思われた．また，今回調査を行っていない
砂地などのガスの拡散性の良い土壌においてはより
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表 1　クロルピクリン処理による土壌の青枯病菌密度抑制効果

深い層の消毒も可能と考えられる．
米ぬかを用いた還元消毒では，地下 30-60㎝の部

分の効果は低かった．米ぬかは固形物であり，鋤込
みされた部分で微生物からの分解を受けて効果を発
揮する．地下 30-60㎝の部分で青枯病菌密度の低下
が認められたのは，上層部で作られた有機酸等の殺
菌作用を持つ物質（Momma, 2008）が下方に浸透し
た可能性が考えられる．一方で，糖蜜やエタノール
を用いた還元消毒では，地下 60㎝の部分まで青枯
病菌密度の抑制効果が認められた．これらは水に溶
けた状態で土壌のより深い部分まで浸透するため，
地下 60㎝でも還元化が起こり青枯病菌密度の低減

につながったと考えられる．糖蜜還元による消毒は，
その他の地域の圃場で行った調査でも同様の結果を
得ている（未公表データ）．また，2018 年の米ぬか
還元消毒では同一圃場内でも場所によって効果に差
が認められたが，還元消毒においては処理時の気温
や灌水量によって効果に差が出ることが知られてい
る（小松，2008）．これは糖蜜を用いた還元消毒で
も同様である（小松ら，2006）．

どの消毒方法を採用するかは，土壌の汚染程度と
共に，作型や経済性を考慮する必要がある．夏秋作
の前後の３月や 11 月に還元消毒を行うことは温度
が十分でなく難しい．この様な場合は化学くん蒸

MPN値a) 菌密度b) MPN値 菌密度
10-20cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
20-30cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-40cm 1,0,0 3.6 － 0,1,0 3
40-50cm 1,0,0 3.6 － 3,0,0 23
50-60cm 2,2,1 28 － 3,1,0 43
10-20cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
20-30cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-40cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
40-50cm 1,0,0 3.6 － 3,3,1 460
50-60cm 3,3,1 460 － 3,3,1 460
10-20cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
20-30cm 1,2,0 12 － 0,0,0 <3
30-40cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
40-50cm 3,3,3 ≧2400 － 3,1,0 43
50-60cm 3,3,3 ≧2400 － 3,2,2 210
10-20cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
20-30cm 3,3,3 ≧2400 － 3,0,1 38
30-40cm 3,3,3 ≧2400 － 3,3,3 ≧2400
40-50cm 3,3,3 ≧2400 － 3,3,3 ≧2400
50-60cm 3,3,3 ≧2400 － 3,3,2 1100

a) 三本法による100mg，10mg，1mgでの各検出数
b) 1gあたりの青枯病菌密度の推定値，＜3は検出限界未満、≧2400は定量できる範囲以上を示す

静岡県
浜松市

試験地 土壌深度
消毒前 消毒後

茨城県
筑西市

3地点
混合

地点1

地点2

地点3

4 井上康宏・中保一浩



剤で処理することが有効であろうし，場合によって
は１作休んで夏季に還元消毒を行うことが必要であ
ろう．また，青枯病菌の土壌中の存在位置と発病の
関係については不明であったが，我々のこれまでの
研究から，抵抗性台木を用いた促成長期取り栽培で
は耕盤層より深い層の菌密度が発病に重要であるこ
とが判明してきている（未公表データ）．その意味
では糖蜜やエタノールを用いた還元消毒は手法とし

て有用と考えられる．一方でこれらの処理は 10aあ
たり 10 万円以上の費用が掛かるため，経済的な負
担が大きい（農業環境技術研究所，2012）．しかし，
糖蜜還元消毒をきちんと効かせることで青枯病の
発生を２作程度抑えられる事例もあり（未公表デー
タ），今後は手始めとして水溶性の有機物を用いた
還元消毒を基幹とした促成長期取り栽培での青枯病
防除体系の構築を進めていきたいと考えている．

Ⅴ　摘要

各種土壌消毒がどの程度の深さまで青枯病菌に対
する殺菌効果を持つか調査を行った．クロルピクリ
ンおよびダゾメットによる化学くん蒸では地下 40
㎝まで青枯病菌を殺菌したが，地下 60㎝では効果
が見られなかった．米ぬかを用いた還元消毒でも深
い部分の青枯病菌に対する殺菌効果は低かった．一
方で糖蜜やエタノールを用いた還元消毒では地下

60㎝まで青枯病菌に対する高い殺菌効果が認められ
た．クロピクフローでは低温期の処理でも地下 60
㎝まで青枯病菌に対する殺菌効果が認められたが，
深い部分ほど消毒効果が弱かった．どの消毒方法を
採用するかは，土壌の汚染程度と共に，作型や経済
性を考慮する必要がある．

表 2　クロピクフロー処理による土壌の青枯病菌密度抑制効果

MPN値a) 菌密度b) MPN値 菌密度
10-20cm 3,3,2 1100 － 0,0,0 <3
20-30cm 3,2,0 93 － 1,0,0 3.6
30-45cm 3,3,3 ≧2400 － 3,1,2 120
45-60cm 3,3,3 ≧2400 － 3,3,0 240
10-20cm 3,1,0 43 － 0,0,0 <3
20-30cm 1,0,0 3.6 － 0,0,0 <3
30-45cm 1,0,0 3.6 － 0,0,0 <3
45-60cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
10-20cm 3,2,1 150 － 0,0,0 <3
20-30cm 3,3,0 240 － 0,0,0 <3
30-45cm 3,3,1 460 － 3,0,0 23
45-60cm 3,3,3 ≧2400 － 3,1,1 75

a) 三本法による100mg，10mg，1mgでの各検出数
b) 1gあたりの青枯病菌密度の推定値，＜3は検出限界未満、≧2400は定量できる範囲以上を示す

試験地 土壌深度
消毒前 消毒後

広島県神
石高原町

地点1

地点2

地点3
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MPN値a) 菌密度b) MPN値 菌密度
10-20cm 1,0,0 3.6 － 0,0,0 <3
20-30cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
30-45cm 3,1,0 43 － 0,0,0 <3
45-60cm 2,1,0 15 － 0,0,0 <3
10-20cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
20-30cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
30-45cm 3,3,3 ≧2400 － 0,0,0 <3
45-60cm 3,2,0 93 － 3,3,0 240
10-20cm 3,2,0 93 － 0,0,0 <3
20-30cm 1,0,0 3.6 － 0,0,0 <3
30-45cm 3,0,0 23 － 1,0,0 3.6
45-60cm 2,1,0 15 － 3,1,0 43
10-20cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
20-30cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-45cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
45-60cm 0,0,0 <3 － 1,0,0 3.6

a) 三本法による100mg，10mg，1mgでの各検出数
b) 1gあたりの青枯病菌密度の推定値，＜3は検出限界未満、≧2400は定量できる範囲以上を示す

鹿児島県
さつま町
圃場２

地点1

地点2

試験地 土壌深度
消毒前 消毒後

鹿児島県
さつま町
圃場1

地点1

地点2

表 3　ダゾメット処理による土壌の青枯病菌密度抑制効果
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表 5　糖蜜を用いた還元消毒による土壌の青枯病菌密度抑制効果

表 4　米ぬかを用いた還元消毒による土壌の青枯病菌密度抑制効果

MPN値a) 菌密度b) MPN値 菌密度
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 1,0,0 3.6 － 0,0,0 <3
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 3,3,3 ≧2400 － 3,3,0 240
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 3,3,0 240 － 3,0,0 23
0-30㎝ 3,3,1 460 － 1,0,0 3.6
30-60㎝ 3,3,3 ≧2400 － 3,2,0 93
0-30㎝ 3,3,1 460 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 3,3,2 1100 － 3,3,3 ≧2400
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 1,0,0 3.6
30-60㎝ 3,2,1 150 － 0,0,0 <3

a) 三本法による100mg，10mg，1mgでの各検出数
b) 1gあたりの青枯病菌密度の推定値，＜3は検出限界未満、≧2400は定量できる範囲以上を示す

静岡県
伊豆の
国市
2018

地点1

地点2

地点3

試験地 土壌深度
消毒前 消毒後

静岡県
伊豆の
国市
2017

地点1

地点2

地点3

MPN値a) 菌密度b) MPN値 菌密度
10-20cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
20-30cm 3,2,0 93 － 0,0,0 <3
30-45cm 3,3,1 460 － 0,0,0 <3
45-60cm 3,3,1 460 － 0,0,0 <3
10-20cm 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
20-30cm 1,0,0 3.6 － 0,0,0 <3
30-45cm 2,0,1 14 － 0,0,0 <3
45-60cm 3,1,0 43 － 0,0,0 <3

a) 三本法による100mg，10mg，1mgでの各検出数
b) 1gあたりの青枯病菌密度の推定値，＜3は検出限界未満、≧2400は定量できる範囲以上を示す

試験地 土壌深度
消毒前 消毒後

佐賀県
唐津市

地点1

地点2
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表 6　エタノールを用いた還元消毒による土壌の青枯病菌密度抑制効果

MPN値a) 菌密度b) MPN値 菌密度
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 3,3,0 240 － 0,0,0 <3
0-30㎝ 0,0,0 <3 － 0,0,0 <3
30-60㎝ 3,1,0 43 － 0,0,0 <3

a) 三本法による100mg，10mg，1mgでの各検出数
b) 1gあたりの青枯病菌密度の推定値，＜3は検出限界未満、≧2400は定量できる範囲以上を示す

試験地 土壌深度
消毒前 消毒後

静岡県
浜松市
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Case studies of various soil disinfection methods on Ralstonia 
solanacearum population reduction in soil

Yasuhiro Inoue1*, Kazuhiro Nakaho2*

Summary

Various soil disinfectants were analyzed on their 
ability to decrease the density of the bacterial wilt 
pathogen, Ralstonia solanacearum. For chemical 
fumigants such as chloropicrin and dazomet, R. 
solanacearum was sterilized up to 40 cm below ground, 
but no effect was observed at 60 cm below ground. Soil 
reduction using rice bran was also not able to sufficiently 
reduce the population of R. solanacearum in deep soil. 
On the other hand, soil reduction using molasses or 

ethanol led to high suppression of the R. solanacearum 
population up to 60 cm underground. Chlopic flow, 
a method of irrigation using chloropicrin, achieved a 
bactericidal effect against R. solanacearum up to 60 cm 
depth, even at low temperatures. However, disinfecting 
effect was negatively correlated with depth. The choice 
of disinfection method should be based on the degree of 
contamination in the soil, cultivation time, and economic 
costs.
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