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Abstract

We established a four-year management system that decreased the population of Meloidogyne incognita to avoid injury due

to continuous cropping of Japanese bunching onion by combination with soil disinfection and an antagonistic plant. In the first

year, chemical treatments (chloropicrin + 1,3-dichloropropene, dazomet and oxamyl) were added to the soil before cultivation,

the population of root-knot nematodes decreased after these treatments, resulting in an increased yield of Japanese bunching

onion. Soil disinfections (chloropicrin + 1,3-dichloropropene and dazomet) had a higher effect on decreasing the population of

root-knot nematodes. Positive effects of soil disinfection persisted for two years. In the third year, a leguminous antagonistic

plant Crotalaria spectabilis was planted. There after, the population of root-knot nematodes greatly decreased, so the yield of

Japanese bunching onion recovered the next year. The four years management system with soil disinfection and growth of an

antagonistic plant crop was shown to be effective for reducing economic loss and the times of soil disinfection. This system

should contribute to maintaining stable production of Japanese bunching onions.
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緒　　言

鳥取県の弓浜砂丘地は，古くから根深ネギが栽培されて

いるが，周年栽培の確立，稚苗移植技術の普及などの栽培

体系の変遷に伴い，連作障害による減収が顕在化している．

連作障害の要因として，土壌中の植物寄生性センチュウは

重要であり，多くの防除技術が検討されてきた（水久保，

2000）．これまでネギでは，ネコブセンチュウ類，ネグサレ

センチュウ類ともに寄生し増殖することが報告されており

（百田，2003），著者ら（2004, 2005）は，サツマイモネコブ

センチュウおよびキタネグサレセンチュウがネギの生育に

悪影響を及ぼすことを報告した．

これら植物寄生性センチュウの防除には，殺センチュウ

剤による化学的方法，輪作や湛水処理などの耕種的方法，

蒸気や熱水を利用した物理的方法，パスツリア菌（Pasteuria

penetrans）などの天敵微生物を利用した生物的方法がある

（三枝，1993; 佐野，2001）．ネギでは，サツマイモネコブ

センチュウを薬剤防除することで収量が回復すること，特

に土壌消毒剤で防除効果が高いことを報告した（白岩ら，

2004）．植物寄生性センチュウの防除は，土壌消毒剤を中心

に薬剤防除が主体となっているが，薬剤の人畜に対する毒

性や環境汚染などが問題視され，薬剤に依存しない防除が

求められている（佐野，2001）．このため耕種的防除の果た

す役割は大きく，対抗植物（近岡，1983; 北上ら，1993;

古賀・古閑，1981; 水久保ら，2004; 上田・渡辺，1997）を利

用した研究が多く行われ実用化されている．著者ら（2005）

は，サツマイモネコブセンチュウが多発したネギ連作圃場

において各種ネコブセンチュウ，ネグサレセンチュウに高

い抑制効果を有するマメ科のクロタラリア（Crotalaria

spectabilis）（橋爪，1995; 松井，1993）を 1作栽培すること

で，次作のネギの生育および収量が回復する結果を得てい

る．このように対抗植物は，植物寄生性センチュウの防除

対策として有効であるが，一方で，対抗植物はセンチュウ
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の活動が活発な高温期には効果を発揮するが，低温期には

効果が劣ること，わが国のように集約的な農業が行われて

いる地域では，収益性の低い対抗植物の導入は難しいこと

などが指摘されている（佐野，2001）．本県のネギ栽培でも

集約的な周年栽培が行われており，対抗植物単独での防除

対策は難しい現状がある．

以上のように，土壌消毒剤と対抗植物はそれぞれ防除に

有効であるが，土壌消毒剤の多投は避けたく，対抗植物の

作付けでは収益面や効果の安定性に問題がある．そこで本

研究は，両者を組み合わせたサツマイモネコブセンチュウ

の防除法について，同一圃場で 4か年の調査を実施し，い

くつかの知見を得たので報告する．

材料および方法

試験は，中海干拓地にある鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地

分場の砂畑圃場（砂丘未熟土）において 2001年から 2004

年に実施した．この間にネギ栽培は，2001年，2002年およ

び 2004年の 3作を行った．いずれの作期においても，品種

は‘長宝’（協和種苗）を用い，448穴セルトレイに 1穴当

たり 3粒播種し，ハウス内で約 50日育苗し機械移植の適期

に達した苗を，セル間隔 5.8 cm，条間 1 mで機械移植した．

本圃の施肥は，N : P2O5 : K2O = 19.5 : 26.9 : 21.0（kg・10 a−1）

とした．

薬剤による防除試験は，2000年にネコブセンチュウおよ

び土壌病害でネギが減収した圃場に対して 3つの薬剤処理

を行った．土壌消毒剤としてクロルピクリン + 1,3-ジクロ

ロプロペン剤（商品名ソイリーン：各成分 42.0％，50.0％．

以下，CP + D − D剤）およびダゾメット剤（商品名バスア

ミド微粒剤：成分 98.0％），粒剤としてオキサミル剤（商品

名バイデード L粒剤：成分 0.8％）を供試した．CP + D − D

剤 30 L・a−1，ダゾメット剤 30 kg・a−1 は，2001年 5月 18

日に処理し5月25日までポリエチレンフィルム（厚さ0.02mm）

で被覆した後，ガス抜きを行った．オキサミル剤 30 kg・a−1

は，5月 25日に土壌混和処理した．試験規模は，1処理当

たり 40 m2の 2区制とした．2001年，2002年にネギを栽培

した後，2003年には薬剤処理試験の 2区のうち 1区に対し

て対抗植物であるクロタラリア（Crotalaria spectabilis）品

種‘ネマキング’（雪印種苗，以下，クロタラリア区）を，

残りの 1区に対してネギ（以下，ネギ区）を栽培した．ク

ロタラリア区は，6月 27日に 9 kg・10 a−1播種し，9月 6日に

鋤き込んだ．ネギ区は，品種‘長宝’を 4月 4日播種，5月

24日移植，基肥にN : P2O5 : K2O= 7.2 : 7.2 : 7.2（kg・10 a−1）施

肥し，9月 6日に鋤き込んだ．その後，除草管理のため随

時耕耘を行い，翌年 5月まで放置した．

2001年のネギ栽培（処理 1作目）は，4月 3日播種，5

月 29日移植で 11月 16日に収穫調査した．薬害は随時目視

評価した．その後，12月 22日までにすべて収穫し，圃場

は翌年 5月まで放置した．2002年のネギ栽培（処理 2作目）

は，4月 4日播種，5月 26日移植で 12月 18日に収穫調査

した．その後，翌年 1月 26日までにすべて収穫し，圃場は

5月まで放置した．2004年のネギ栽培は，4月 2日播種，5

月 24日移植で 12月 21日に収穫調査した．

ネコブセンチュウ種の同定は，Harrisら（1990）のプラ

イマーを用い，岩堀ら（2000）の方法で行った．土壌中の

サツマイモネコブセンチュウ数は，各区当たり 5か所の土

壌を 100 g ずつ混合して，ベルマン法（20 g 土壌，25°C，

72時間）（佐野ら，2004）で 2期幼虫を検出し顕微鏡下で

計数した．ネギの生育調査は，各区 20株の草丈，新鮮重お

よびネコブ指数を調査した．収穫調査は，2001年と 2002

年に各区 2 m2の 2か所，2004年に各区 2 m2の 3か所を掘

り取り，ネコブ指数，収量（本数および重量）を調査した．

ネコブ指数は，0.1％フロキシン B液で卵嚢を染色し，ネコ

ブ程度を，0―全く認めない，1―わずかに認める，2―形成

が中程度，3―形成が多い，4―形成が極めて多い，の 5段

階に分け，ネコブ指数 = Σ（ネコブ程度別の株数 ×ネコブ

程度）÷（調査株数 × 4）× 100で算出した．

結　　果

試験圃場のネコブセンチュウの種類は，PCR-RFLP法に

よる同定を行った結果，サツマイモネコブセンチュウで

あった（データ省略）．

薬剤処理後 1作目（2001年）の移植約 50日後の防除価

は，CP + D − D区で最も高く，次いでダゾメット区，オキ

サミル区の順となり，防除効果が高いほどネギの生育は良

好であった（第 1表）．各区とも薬害は認められなかった．

処理 1作目の収穫時の防除価は，CP + D − D区およびダゾ

第 1 表　薬剤防除がネギの生育，収量および防除価に及ぼす影響（2001）

試験区

生育（2001年 7月 19日） 収穫（2001年 11月 26日）

草丈

（cm）

新鮮重

（g/本）
ネコブ指数 防除価 z 薬害

収量
ネコブ指数 防除価

（本・a−1）（kg・a−1）

CP + D − D 61.3 ay 45.6 a  0 100 ― 3675 a 446.1 a 1.8 a 93.3

ダゾメット 57.0 b 28.9 b 2.5 84.7 ― 3450 a 406.1 ab 5.5 a 79.4

オキサミル 51.7 c 19.4 c 5.0 69.3 ― 3225 ab 365.2 ab 22.3 b 16.5

無処理 45.7 d 16.9 d 16.3 2875 b 286.3 b 26.7 b

z防除価 = 100 −（処理区のネコブ指数 ÷無処理区のネコブ指数）× 100
y同一列の異なるアルファベットは，多重比較法（Tukey）により 5％水準で有意差あることを表す
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メット区で高かったが，オキサミル区では低かった．収量

は，防除効果が高いほど多かった．

処理 2作目（2002年）の収穫時の防除価は，CP + D −D区

で最も高く，次いでダゾメット区となり，オキサミル区で

は防除効果が認められなかった（第 2表）．収量は CP + D −

D区およびダゾメット区で多収となり，オキサミル区では

無処理区と同等であった．

処理 1作目から 2作目のサツマイモネコブセンチュウ密

度の推移を第 3表に示した．薬剤処理前のサツマイモネコ

ブセンチュウ密度は，50頭 /20 g土壌前後であったが，薬

剤処理によって密度が低下し，防除効果は CP + D − D区お

よびダゾメット区で高かった．処理 1作目でサツマイモネ

コブセンチュウ密度を低く抑えたCP + D − D区およびダゾ

メット区においても，処理 2作目では密度が増加し，ネコ

ブ指数が大きくなる傾向がみられた．

処理 3作目（2003年）のネギの生育は，各処理区とも無

処理区と同等となり，薬剤の防除効果は認められなかった

（第 4表）．クロタラリア区とネギ区のすき込み時のサツマ

イモネコブセンチュウ密度は大きく異なり，その増殖比は，

クロタラリア区で平均 0.02，ネギ区で平均 2.38であった

第 2 表　薬剤防除がネギの生育，収量および防除価に及ぼす影響（2002）

試験区

生育（2002年 9月 2日） 収穫（2002年 12月 18日）

草丈

（cm）

新鮮重

（g/本）
ネコブ指数 防除価 z

収量
ネコブ指数 防除価

（本・a−1）（kg・a−1）

CP + D − D 67.8 ay 72.3 a 13.8 69.9 3725 a 494.9 a 24.6 a 63.8

ダゾメット 66.0 ab 70.3 ab 26.3 42.6 3550 a 439.1 ab 49.6 ab 27.0

オキサミル 64.5 b 61.9 bc 47.9 −4.6 2875 b 319.0 b 65.6 b 3.4

無処理 63.5 b 58.1 c 45.8 2850 b 321.8 b 67.9 b

z防除価 = 100 −（処理区のネコブ指数 ÷無処理区のネコブ指数）× 100
y同一列の異なるアルファベットは，多重比較法（Tukey）により 5％水準で有意差あることを表す

第 5 表　2003年～ 2004年のサツマイモネコブセンチュウ密度の推移 z（2003～ 2004）

試験区 2003年 2004年

2003年作付け 2001年防除
初期

（6/22）

すき込み後 移植時

（5/24）

栽培中

（9/15）

収穫時

（12/21）（9/14） 増殖比 y

クロタラリア

CP + D − D 52.0  0 0 12.0 118.0 128.0

ダゾメット 88.0 4.0 0.05 6.0 83.0 123.0

オキサミル 65.0 3.0 0.04 8.0 140.0 115.0

無処理 78.0  0 0 23.0 169.0 152.0

ネギ

CP + D − D 77.0 237.0 3.10 56.0 381.0 418.0

ダゾメット 102.0 229.0 2.25 87.0 542.0 374.0

オキサミル 91.0 190.0 2.08 43.0 311.0 382.0

無処理 81.0 169.0 2.08 48.0 299.0 312.0

z土壌 20 g中の 2期幼虫数
y増殖比 =すき込み後密度（2003年 9月 14日）/初期密度（2003年 6月 22日）

第 3 表　薬剤処理後のネコブセンチュウ密度の推移 z（2001～

2002）

試験区

処理 1作目（2001年） 処理 2作目（2002年）

処理前

（5/18）

移植時

（5/29）

収穫時

（11/16）

移植時

（5/26）

栽培中

（9/5）

収穫時

（12/18）

CP + D − D 60.0 1.0 16.0 5.5 82.0 50.0

ダゾメット 27.0 1.5 120.5 16.0 220.0 117.0

オキサミル 30.0 20.0 438.5 36.5 432.5 166.5

無処理 45.0 44.5 226.5 65.5 531.5 173.0

z 土壌 20 g中の 2期幼虫数

第 4 表　処理 3作目のネギの生育，ネコブ指数 z（2003）

試験区
草丈

（cm）

新鮮重

（g/本）
ネコブ指数 防除価 y

CP + D − D 62.7 ax 56.5 a 51.3 4.6

ダゾメット 61.7 a 54.7 a 48.8 9.3

オキサミル 58.7 a 48.6 a 57.5 −6.8

無処理 58.2 a 51.1 a 53.8

z 2003年 9月 5日に調査した
y防除価 = 100 −（処理区のネコブ指数 ÷無処理区のネコブ指

数）× 100
x 同一列の異なるアルファベットは，多重比較法（Tukey）に

より 5％水準で有意差あることを表す
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（第 5表）．

2004年には，前作が次作のネギの生育，収量およびネコ

ブ指数に及ぼす影響を調査した．7月 23日調査での新鮮重

は，クロタラリア区で平均 32.8 g，ネギ区で平均 28.7 gと

その差は 4.1 gであったが，9月 15日調査では，クロタラ

リア区で平均 61.7 g，ネギ区で平均 35.5 gとその差は 26.2 g

となり，夏越し後に大きな差を生じた（第 6表）．サツマイ

モネコブセンチュウ密度は，ネギ区に比べクロタラリア区

で低く抑えられていたが，収穫時にはクロタラリア区でも

100頭・20 g−1土壌以上の密度となった（第 5表）．収穫時

のネコブ指数は，クロタラリア区で平均 18.3，ネギ区で平

均 62.2となり，クロタラリア区で防除効果が認められた．

a当たりの収量（本数と重量）は，クロタラリア区で平均

3508本と平均445.9 kg，ネギ区で平均2563本と平均252.7 kg

と，クロタラリア区で多収となった（第 6表）．

考　　察

ネギは低温性作物で光合成適温は 15 ～ 20°C であり

（山崎ら，1998），夏場の高温期に生育が緩慢となる（位田ら，

1985; 西畑ら，2000）．一方，サツマイモネコブセンチュウ

は高温を好み，発生適温は 24～ 37°Cと高く（吉田，1992），

ネギの生育が弱まる 8～ 9月に発生が多くなることから被

害が大きくなる（白岩ら，2004）．弓浜砂丘地区のネギ圃場

のネコブセンチュウの種類は，一部アレナリアネコブセン

チュウが検出されたものの，大部分がサツマイモネコブセ

ンチュウであったことから（白岩ら，2005），サツマイモネ

コブセンチュウの防除対策が重要であると考えられる．

ネギの連作圃場における薬剤処理後の 1作目は，供試し

た 3剤ともサツマイモネコブセンチュウ防除による増収が

認められ，その防除効果は，オキサミル剤に比べてCP + D −

D剤およびダゾメット剤で高かった．土壌消毒剤である

CP + D − D剤とダゾメット剤を比較すると，処理 10日後

の土壌中のサツマイモネコブセンチュウ密度は，両剤とも

同等に低く抑えたが，収穫時の密度は，CP + D − D剤で低

く，ダゾメット剤で高かった．この要因として，薬剤の種

類による卵（卵嚢）への効果を調べるため，冬期に採取し

たサツマイモネコブセンチュウの卵嚢を両剤の処理土壌中

に埋設し，処理後に回収し孵化させた．その結果，CP + D −

D剤に比べダゾメット剤は孵化数が多くなった（白岩ら，

未発表）．このことから，CP + D − D剤とダゾメット剤の

防除効果が異なった要因の一つは，卵嚢への防除効果が異

なったためと考えられる．

土壌消毒剤は，硝酸化成菌の密度に影響を及ぼし，処理

直後は硝酸化成菌の密度が低下し硝酸化成が抑制され，窒

素肥料がアンモニア態窒素で土壌に残存するため肥料の流

亡が少なく，その 1か月後に硝酸化成菌が増加し肥効が高

まることが知られている（三枝，1993; 小野・矢野，1993）．

処理 1作目の移植約 50日後の生育が土壌消毒剤で良好と

なったことには，窒素肥効の影響もあったと推察される．

また，CP + D − D剤とダゾメット剤は，萎凋病，白絹病お

よび軟腐病など夏場に発生するネギの土壌病害（竹内，1999）

の防除効果もあり，サツマイモネコブセンチュウと病原菌

を同時に防除したことで増収したとも考えられる．

処理 2作目でも，CP + D − D剤およびダゾメット剤は無

処理区に対して増収効果が認められたが，処理 1作目に比

べサツマイモネコブセンチュウ密度が増加しネコブ指数も

大きくなり，処理 3作目では両剤とも防除効果は認められ

なかった．この結果からネギ栽培における土壌消毒剤の効

果は，処理 2作目までであることが示唆された．

2003年のクロタラリア区とネギ区の栽培後のサツマイモ

ネコブセンチュウの増殖比は，前者で平均 0.02，後者で平

均2.38となり，クロタラリア区で高い抑制効果が認められ，

これまでの報告と一致する結果となった（北上ら，1993;

白岩ら，2005）．2004年のネギ収量は，ネギ区に比べクロタ

第 6 表　前作が次作のネギの生育，収量およびネコブ指数に及ぼす影響（2004）

試験区
生育 収穫

7月 23日 9月 15日 12月 21日

2003年作付け 2001年防除
草丈

（cm）

新鮮重

（g/本）

草丈

（cm）

新鮮重

（g/本）

収量
ネコブ指数

（本・a−1） （kg・a−1）

クロタラリア

CP+ D − D 48.4 33.4 67.6 64.2 3483 457.6 17.5

ダゾメット 50.1 31.0 65.0 63.7 3667 458.6 18.9

オキサミル 48.9 32.7 64.0 58.4 3433 437.9 17.4

無処理 50.7 34.0 62.9 60.4 3450 429.5 19.3

ネギ

CP + D − D 48.4 28.8 52.3 31.5 2667 227.6 71.4

ダゾメット 48.6 29.6 55.7 37.4 2367 233.9 68.3

オキサミル 45.7 28.6 56.0 39.1 2650 277.2 56.1

無処理 49.4 27.7 52.5 33.8 2567 272.1 53.1

分散分析 z 2003年作付け NS ** ** ** ** ** **

2001年防除 NS NS NS NS NS NS NS

z 分散分析により，**は 1％水準で有意差あり，NSは有意差なしを表す
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ラリア区で約 1.8倍となり，ネギの連作圃場にクロタラリ

アを 1作導入することで収量が大きく回復した．また，7

月23日調査でクロタラリア区とネギ区とのネギ生育の差は

わずかであったが，夏を越した 9月 15日では大きな差とな

り，圃場で夏を越す作型で被害が大きくなるという指摘

（白岩ら，2004）を裏付ける結果となった．一方，2004年の

ネギ収穫時には，クロタラリア区においてもサツマイモネ

コブセンチュウが 100頭・20 g−1土壌以上検出されており，

2005年に秋冬どりネギの栽培を行った結果，クロタラリア

区の 2作目では防除効果が認められなかった（データ省略）．

サツマイモネコブセンチュウとフザリウム菌との関連

は，今日までさまざまな知見が蓄積（吉田，1992）されて

おり，トマトでは萎凋病（平野，1983），メロンではつる割

病（並木・佐野，1999）の抵抗性品種がネコブセンチュウ

の加害により感染が誘導されることが報告されている．ネ

ギにおいて萎凋病の抵抗性品種は見つかっていないが，サ

ツマイモネコブセンチュウ，萎凋病ともに夏場に発生が

高まることから両者の複合的な感染が疑われる．著者ら

（2005）は，ネギ幼苗へのサツマイモネコブセンチュウと萎

凋病菌の同時接種を行った結果，単独接種に比べ同時接種

で枯死株率が高くなる結果を得ている．本試験では，ネコ

ブ指数が大きくなるほど収穫本数が少なくなる傾向とな

り，特に 2004年の栽培でクロタラリア区に対し，ネギ区で

は約 30％の欠株が生じていると推定され，サツマイモネコ

ブセンチュウと萎凋病の複合的な感染を示唆する結果と

なった．

対抗植物の効果は，植物寄生性センチュウの密度抑制以

外にも，土壌への有機物投入，土壌微生物相の改善，集積

塩類の除去，圃場の風食防止などがあり，緑肥作物として

輪作に利用されてきた（橋爪，1995; Quimbyら，2002）．畑

作物の連作圃場では，糸状菌および放線菌の菌数と活性が

低下し，逆に土壌病原菌が増加することが指摘されており

（成田，1984），ネギの連作圃場でも微生物相の単純化，病

原菌の増加が起こっていると推察される．輪作・間作の耕

種的防除の作用機構は，土壌微生物の量的および質的変化

と拮抗微生物数の増加に伴い，拮抗作用が増強され病原菌

の活動が抑えられることによるとされている（LaMondia

ら，2002; 渡邊，1998）．エンバク野生種では，数種の土壌

病害を軽減し得ることが報告され，土着の微生物群集によ

る発病抑制が指摘されている（小長井ら，2005; 佐久間ら，

2002）．また，クロタラリアは，マメ科の作物で根粒菌の着

生は良く知られている（橋爪，1995）．本試験では土壌微生

物相等の調査は実施していないが，クロタラリアの作付け

は，ネギの連作で単純化した微生物相に量的および質的変

化を及ぼし，その結果として，次作のネギの生育が良好と

なったと推察される．

以上の結果，土壌消毒剤と対抗植物を組み合わせたサツ

マイモネコブセンチュウの防除は，ネギの安定多収のため

に有効であることが示された．本試験で実施した体系，つ

まり，1年目はクロルピクリン + 1,3-ジクロロプロペン剤，

またはダゾメット剤による土壌消毒後にネギ栽培，2年目は

ネギ栽培，3年目は対抗植物のクロタラリアの栽培，4年目

はネギ栽培での圃場利用という栽培体系は有効であると考

えられる．このように，本体系は 4年サイクルと比較的長

い期間で圃場管理することによって，土壌消毒剤を多投せ

ず，さらに対抗植物の作付けによる収益面での問題を最小

限に抑えた，サツマイモネコブセンチュウの防除法である．

摘　　要

サツマイモネコブセンチュウによるネギ連作障害におけ

る土壌消毒剤と対抗植物を組み合わせた 4年サイクルの防

除法を確立した．1作目は，薬剤処理（クロルピクリン + 1,3-

ジクロロプロペン剤，ダゾメット剤およびオキサミル剤）

でサツマイモネコブセンチュウの密度が減少し，ネギの増

収が認められた．防除効果は，土壌消毒剤（クロルピクリ

ン + 1,3-ジクロロプロペン剤およびダゾメット剤）で高

かった．土壌消毒剤の防除効果は，処理後 2作目まで認め

られた．3作目にマメ科の対抗植物 Crotalaria spectabilisの

栽培でサツマイモネコブセンチュウの密度が抑制され，次

作のネギは多収となった．本試験で実施した 4年サイクル

の体系は，土壌消毒剤と対抗植物を組み合わせることで，

対抗植物の作付けによる収益面での問題を最小限に抑え，

土壌消毒剤を多投しないサツマイモネコブセンチュウの防

除法であり，ネギでの安定多収に有効な技術であると考え

られる．
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