
熱水土壌消毒時及びその後の土壌中における溶質動態

落合博之 1 ·登尾浩助 1 ·北　宜裕 2 ·加藤高寛 1

Solutes dynamics in soil during and after sterilization using hot water
Hiroyuki OCHIAI1, Kosuke NOBORIO1, Nobuhiro KITA2 and Takahiro KATO1

Abstract: It is very important to develop new techniques
for soil sterilization because the use of methyl bromide,
which had been widely used all over the world, was banned
in 2005 in Japan. Using hot water for soil sterilization has
become popular in Japan as an alternative for methyl bro-
mide. However, because using hot water is relatively new,
few studies have been conducted. In this study, we inves-
tigated solute dynamics by measuring temporal changes in
the concentration of chloride, nitrate, nitrite, and ammo-
nium ions in soil. Hot water with the temperature of 90 ◦C
was applied to the soil surface at the rate of 204 L m−2 dur-
ing the experiment. Soil samples were manually collected
for analyzing solute concentration in triplicates between
the soil surface and 40 cm deep with a 5 cm interval just
before starting, 9 days after, and 3 months after the hot-
water application. As the result of the experiment, leach-
ing with high temperature was found to be more hastened
than that with normal temperature. We found that solute
concentrations increased between 30 cm and 40 cm deep
by solute diffusion from a deeper portion in 3 months after
the hot-water application. On the other hand, applying hot
water suppressed the form change at first because nitrify-
ing bacteria was killed by the hot water in soil. However,
ammonium nitrate decreased with time in deep layers by
nitrifying bacteria restored from a deeper layer.
Key Words : leaching, hot water sterilization, nitrate ni-
trogen, ammonium nitrogen

1. はじめに

オゾン層を破壊する恐れがあることから，我が国では
土壌消毒の中心であった臭化メチルの使用が 2005 年に
全面禁止された．それにより熱水を使った土壌消毒法が
環境への負荷を軽減できる土壌消毒法として脚光を浴び
始めた．この熱水消毒法は，70 ◦Cから 95 ◦Cの熱水を
土壌に投入することによって細菌や線虫を死滅させる消
毒法である．さらに熱水消毒には，殺菌や殺虫作用以外
にも施肥によって過剰に蓄積された肥料分の溶脱を促進
する作用があると報告されている（北，2006）．ところ
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が，熱水土壌消毒法は，國安 ·竹内によって 1985年に農
作物生産圃場で初めて実用化された消毒法のため研究例
が少なく，とりわけ肥料成分の生化学的反応と物質移動
に関しては，ほとんど研究事例がない．温室などの施設
土壌では，施肥によって土壌中に大量の肥料成分が蓄積
している場合が多い．このような土壌で熱水消毒法を行
うと，土壌内の硝酸態窒素や塩素の溶脱を促して地下水
汚染を引き起こす恐れがある．

土壌中の溶質移動に関するこれまでの研究では，佐久
間ら（1975，1979）による常温の水を用いた塩化物イオ
ンと硝酸態窒素の溶質移動に関する室内実験がある．ま
た，圃場においては，Bauder and Schneider（1979）が，
塩化物イオンと硝酸態窒素の溶質移動について述べて
いる．

特に硝酸態窒素やアンモニウム態窒素は，地下水汚染
や温室効果ガスの発生といった環境への影響があるため
広く研究されている．例えば，Misra et al.（1974）は，カ
ラム実験による常温水の浸透に伴う硝酸態窒素とアンモ
ニウム態窒素の溶質移動を調べた．また，小川ら（2000）
は，畑地土壌を使ったカラム実験で，常温水の浸透に伴
う硝酸態窒素と塩化物イオンの土壌中での溶質移動を調
べた．落合 ·登尾（2003）は，糞尿灌漑を行っている圃場
において降雨による水分浸透に伴う硝酸態窒素の地下浸
透を研究し，降雨による突発的な水移動が溶質移動を引
き起こすことを報告した．温室内における土壌中の硝酸
態窒素の動態に関して，永井ら（1968）は，鉱質火山灰
土と黒ボク土でのアンモニウム態窒素の揮散と硝化作用
による土壌中の硝酸態窒素の関係を示した．大村 ·坂本
（2000）は，暗渠排水中の硝酸態窒素の流出量を測ること
によって，浸透に伴う硝酸態窒素の溶脱量の実態を示し
た．このように多くの土壌中の溶質移動に関する研究が
行われてきたが，常温水を用いた研究が主で，熱水によ
る溶質の溶脱に関する研究はあまり行われていない．溶
質の水への溶解度は温度に依存するので（飯泉，1975），
95 ◦Cの熱水を土壌に散水する熱水消毒では，KNO3 や
KClのような吸熱反応を示す溶質は，溶解度が増大して
常温の水より多量の溶脱が起こると考えられる．熱水を
投入した際の溶質の溶脱に関するこれまでの研究は，永
井ら（2006）によるポット実験のみである．
本報では，施設内で熱水消毒を実施した際の溶質の動
態と肥料成分の生化学的反応について報告する．
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2. 実験材料と実験方法

実験は神奈川県農業技術センター内のガラス温室で
行った．50 m × 25 mの温室内に，11 m × 4 mの試験区
を設定した．試験区内の土壌は実験前に深さ 50 cmまで
耕起して土壌の理化学性を均一にし，土壌中の溶質濃度
をできるだけ一様となるようにした．最大測定深度の深
さ 50 cmまでは関東ロームの単一層である．試験区の地
表面に耐熱性散水チューブ 13本を 30 cm間隔で平行に
設置した．耕起直後の土壌に熱水が浸透すると，土壌が
圧密され，乾燥密度が変化する．この圧密を防ぐ目的で，
熱水の散水 7日前に常温の水を散水チューブから 204 L
m−2 散水した．2007 年 8 月 24 日に，重油ボイラーで
加熱した熱水を給水ポンプを用いて 3,000 L h−1 で送水
し，散水チューブから地表面に一様に散水した．散水量
は 204 L m−2 で，3時間かけて地表流出しないように散
水した（散水強度 68 mm h−1 に相当）．なお，一般的な
熱水の散水量は 200 ∼ 300 L m−2 である（北，2006）．
熱水散水直前に，散水チューブの上から試験区全体を耐
熱性ビニールシートで覆い，熱水を試験区に散水した．
熱水消毒後は散水チューブだけ取り除き，地表面を耐熱
性ビニールシートで 3ヶ月間覆うことにより地表面から
の水分蒸発を抑えた．

100 cm3 定容積サンプラーを用いて試験区内の 3地点
で地表面から深さ 40 cm まで 5 cm 間隔で 8 深度，計
24 点で土壌試料を採取した．土壌採取は熱水の散水 3
時間前，熱水の散水 9日後，熱水の散水 3ヶ月後の計 3
回行った．採取した土壌試料は，遠心機（コクサン社製
H140 pF）を用いて（9600 min−1，1時間）土壌溶液を抽
出した．抽出した土壌溶液のイオン濃度を，イオン分析
計（TOA-DKK社製 IA-300）で測定した．

Fig. 1 熱水投入前後における深さごとの土壌水分量（エラー
バーは ±1標準偏差を表す）．
Water contents in each depth by before and after hot water steril-
ization. (Bars indicate ± one S.D.)

3. 結果と考察

3.1土壌溶質の溶脱
熱水の散水 3 時間前の深さ 40 cm までの耕耘土層
は，乾燥密度（Mg m−3）が 0.614 ∼ 0.713の範囲で平均
0.668，標準偏差 0.037とほぼ均質であった．それぞれの
測定時における深さごとの土壌水分量を Fig. 1 に示し
た．熱水の散水 9日後は，地表面を覆った耐熱性ビニー
ルシートが水の蒸発を防いだので，上向きの水分フラッ
クスが抑制されて地表面から深さ 40 cmまでほぼ一定の
土壌水分量となった．熱水の散水から 3ヶ月が経つと熱
水消毒前とほぼ同じような土壌水分分布になった．この
ことは，耐熱性ビニールシートの影響で上向きの水分移
動はかなり抑えられたが，水の移動は側面方向へ少なか
らずあったためと考えられた．

Fig. 2(a) 熱水消毒に伴った深さごとの NO3
− 濃度（エラー

バーは ±1標準偏差を表す）．
NO3

− concentration in each depth with the hot water steriliza-
tion. (Bars indicate ± one S.D.)

Fig. 2(b) 熱水消毒に伴った深さごとの Cl− 濃度（エラーバー
は ±1標準偏差を表す）．
Cl− concentration in each depth with the hot water sterilization.
(Bars indicate ± one S.D.)
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熱水の散水前にイオン濃度の高かった硝酸イオン
（NO3

−）濃度と塩化物イオン（Cl−）濃度の分布を，そ
れぞれ Fig. 2（a），（b）に示した．熱水の散水前，熱水
の散水 9日後，熱水の散水 3ヶ月後と全測定時期におい
て，両イオン濃度は，ほぼ同じように変化した．

両イオン濃度は，共に熱水の消毒前では地表面から
12.5 cmまでは，深くなるほど上昇し，12.5 cmから 22.5
cm まではほぼ一定となり，22.5 cm 以深では深くなる
ほど減少した．土壌を耕起したことにより，熱水の散水
前のイオン濃度が深さ 50 cmまでほぼ一定であったと仮
定すると，熱水消毒の 1週間前に常温水を散水したこと
により，溶質移動が起き，地表面から深さ 12.5 cmまで
は両イオン濃度が低くなり，そして，深さ 12.5 cmから
22.5cm には上層から移動してきた溶質が蓄積したと考
えられた．

熱水消毒 9日後には，熱水の散水前に多量に存在した
溶質が，40 cmまでのすべての深さにおいて劇的に減少
した．熱水消毒により，永井ら（2006）がポット実験に
おける極めて大きい溶質の溶脱や北（2006）と同様に圃
場における溶質の溶脱促進が確認された．

熱水消毒 3ヵ月後では深さ 32.5 cmと 37.5 cmでイオ
ン濃度が上昇し，さらに 37.5 cm のイオン濃度が 32.5
cm より高くなった．地表面を耐熱性ビニールシートで
覆っていることで，熱水散水 9日後の土壌水分量は高い
状態で保たれていることから，上向きの水分フラックス
は小さいながらもかなりゆっくりした水移動があるもの
と推察できる．それに伴って深さ 40 cm以深の土層に移
動した溶質が上昇したものと考えられた．

3.2土壌溶質の生化学的反応
熱水消毒前に濃度の低かった亜硝酸イオン（NO2

−）濃
度とアンモニウムイオン（NH4

+）濃度の分布を，それぞ
れ Fig. 3（a），（b）に示した．両イオン共に，熱水によ
る溶脱は少なかった．NO2

− 濃度は，3ヶ月後に 37.5 cm
深さで上がった．一方，NH4

+ 濃度は，地表面から 7.5
cm までの深さでは，熱水の散水 9 日と熱水の散水 3 ヶ
月を比較すると約 0.25 mg L−1 上昇した．これは，耐熱
性ビニールシート内部の結露によるアンモニア補足が原
因だと考えられる．西（2004）と北（2006）は，熱水消
毒によって地表面から 10 cm 付近までのほとんどの菌
類が死滅すると報告している．加えて，森国ら（1999）
の行った表層土壌を使った培養実験では，熱水消毒した
直後の土壌における硝化活性が顕著に低下した．このこ
とから地表面付近では硝化がほとんど起きなかったと考
えられる．そのため 7.5 cm 深さまでの NH4

+ 濃度はほ
とんど変化しなかったと考えられる．一方 12.5 cm以深
では，9日後に存在していた NH4

+ が 3ヶ月後にほとん
ど存在しなくなった．さらに深層部からの硝酸化成菌の
復活で 3ヵ月後には硝化作用が深さ 10 cm以深で起き，
NH4

+ が検出限界以下に減少したと考えられる．

4. まとめ

温室における熱水消毒では，熱水の散水による溶質の

溶脱が認められた．特に，深さ 40 cmまでの土壌におけ
る溶質濃度が熱水消毒により急激に減少したことから，
熱水消毒による極めて強度な溶質の溶脱が確認された．

アンモニウム態窒素の濃度は，地表面から深さ 7.5 cm
まで，熱水の散水から 3 ヶ月後まで，耐熱性ビニール
シートに結露したアンモニウム態窒素の溶解による表層
でのアンモニウム態窒素の上昇が見られ，12.5 cm 以深
では熱水投入 3ヶ月後に検出限界以下になった．このこ
とは，過去の研究から深さ 7.5 cmまでの硝酸化成菌が死
滅し硝化作用が起きず，その後，硝酸化成菌の回復に伴
い土壌の下層部で消化が進んだことにより，アンモニウ
ム態窒素が減少したことが要因と考えられる．

Fig. 3(a) 熱水消毒に伴った深さごとの NO2
− 濃度（エラー

バーは ±1標準偏差を表す）．
NO2

− concentration in each depth with the hot water steriliza-
tion. (Bars indicate ± one S.D.)

Fig. 3(b) 熱水消毒に伴った深さごとの NH4
+ 濃度（エラー

バーは ±1標準偏差を表す）．
NH4

+ concentration in each depth with the hot water steriliza-
tion. (Bars indicate ± one S.D.)
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要 旨

土壌消毒の中心であった臭化メチルの使用が全面禁止され，それにより低負荷消毒法として熱水土壌消
毒法が脚光を浴び始めた．しかし，熱水土壌消毒法は，新しい消毒法のため研究例が少ない．そこで本
研究では，硝酸態窒素と塩素，亜硝酸態窒素，アンモニウム態窒素の濃度変化を調べた．実験は，温度
90 ◦Cの熱水を土壌に 204 L m−2 供給し，熱水消毒前と熱水投入 9日後，熱水投入 3ヶ月後の溶質濃度
を，地表面から深さ 40 cmまで 5 cm毎に採土後，土壌溶液を抽出し，土壌溶液中の溶質濃度変化につ
いて調べた．その結果，熱水消毒により溶脱が促進された．また，熱水投下から 3ヶ月後に，硝酸態窒
素，塩素，亜硝酸態窒素は，30 cm以深で溶質濃度の増加が見られた．一方アンモニウム態窒素は，熱
水により硝酸化成菌が死滅したためにはじめはほとんど変化がなく，時間経過と共に硝酸化成菌の復活
により深層で減少したと考えられた．

キーワード：溶脱，熱水消毒，硝酸態窒素，アンモニウム態窒素




