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要旨 

短期緑豆栽培およびすき込みを用いたダイズシストセンチュウの生物的防除法の開発 

Development of biological control method for soybean cyst nematode, 

Heterodera glycines, in green soybean cultivation using 

short-term field cultivation and soil incorporation of mung bean 

ダイズシストセンチュウ（Soybean Cyst Nematode(以下 SCN); Heterodera glycines）

という植物寄生性線虫がダイズの収量減に大きく関わる。ダイズの主な生産地であるアメ

リカでは、SCNによって年間約 1500億円以上の被害が出ていると推定されており、SCN

の防除が必要となる。防除には、有機リン系の剤や土壌くん蒸剤のような農薬が使用され

ることがあるが、欧米では農薬の使用規制が強化され、日本でも減農薬の志向が強くなっ

てきている。アメリカのダイズ生産地では、トウモロコシをはじめとする SCNの宿主では

ない作物と輪作することで、土壌中の SCN密度を減少させるといった対策を行っている。

日本ではダイズの他に、エダマメも多く栽培されており、特に関東の都市近郊が産地とな

っている。都市近郊では、宅地と隣接していることが多く、特に農薬を使用しづらい。農

薬以外の防除として注目されている、クロタラリアやアカクローバーなどの緑肥栽培によ

る SCN防除は、その栽培期間が 2～3か月必要であり、作型に合わない場合もある。そこ

で当研究室では、新たな生物的防除法として、緑豆を2～3週間程度といった短期間栽培し、

その後すき込むことで SCNを孵化（2期幼虫（J2））させ、宿主がないことを利用して餓

死させるという「緑豆すき込み法」を提唱している。先行研究における室内試験で SCNの

孵化適温が 25℃から 30℃であり、孵化には土壌水分が重要であることが示された。本研究

では、実際の SCN発生圃場を用い、2017、2018そして 2020年に緑豆すき込み法の実証

試験を行い、緑豆すき込み法の圃場レベルでの有効性を検証することを目的とした。 

結果としては、2018年の圃場試験でのみ緑豆すき込みによって SCN密度を減少させる

ことができた一方で、2017年と 2020年では SCN密度は減少しなかった。2017年は、緑

豆すき込み後 14日間の地温が約 28 ˚Cであり、土壌水分も充分であったため、他の原因と

してすき込んだ緑豆植物体量が少なかったためであると考えられた。2020年は、すき込み

後の地温が 30 ˚C以上と高く、孵化に適した地温ではなかったことが原因であると考えられ

た。緑豆すき込みによって SCN密度が 80%近く減少した 2018年は、すき込み後灌水した

処理区で、すき込み後 30日間の平均地温が 28.5 ˚Cであり、水分も 2017年に行ったポッ

ト試験で示された、SCN孵化に必要な土壌水分である pF2.76を下回る日が続き、かつす

き込まれた緑豆植物体も、2017年の 211g/m2と比較して 3倍以上の 736g/m2であったため

に、SCN密度が大きく減少したと考えられた。以上より、緑豆すき込み法は緑豆生育、そ

して緑豆すき込み後の土壌水分と地温を適切に管理するで、圃場レベルでも SCN密度を減

少させることができる。 
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第 1章 序論 

第 1節 線虫および植物寄生性線虫について 

線虫とは線形動物門（Phylum Nematoda）の一般的な名称であり、自由生活種や寄生性

の種を含めると、1億種は超えるといわれている（白山, 2003）。森林の腐植層には 1m2に

1千万頭以上の線虫が生息し（Yeates, 2007）、世界中の表層土壌全体に 4.4±0.64×1020頭

生息する（Hoogen et al., 2019）とまでいわれている。線虫はサイズとして 0.2mmから 6m 

のものまで存在し（Bernard et al., 2017）、線虫の既知種はおおよそ 2万種である。その中

で半数の 50%は海に存在する海産線虫で、25%が土壌や淡水に存在し、細菌や菌類、微小

動物を摂食する自由生活性線虫、15%が昆虫から動物まで様々な動物を寄主とする動物寄生

性線虫、残り 10%が植物に寄生する線虫（植物寄生性線虫）である（二井, 2020）。様々存

在する線虫だが、口器などの形態によって細菌食性、（糸状）菌食性、肉食性、雑食性、植

物食性にわけられる（岡田, 2007）。これら線虫は生態学的な指標として用いられ、例えば、

国や地域によらず分布する種が多く、世界共通の指標化が可能であることや、細胞系譜や

遺伝情報が豊富なため多細胞動物のモデルとなりうる（岡田, 2007）。モデル生物として、

毒性試験などの環境への影響評価に利用される例もある（Samoiloff et al., 1980）。こうい

ったメリットを有する線虫の中で特に自活性線虫に関しては、土壌生態系の主要メンバー

として、他の微生物等と複雑に関係しながら土壌中での有機物分解や物質循環に一役を担

っており、地球全体の恒常性維持に大きな役割を果たしている（二井, 2020）。 

また、植物を加害する線虫（植物寄生性線虫）は、頭部の先端にストローのような細長

い呼吸口（口針）を持ち、自活性線虫とは異なり、運動が鈍い（三枝, 1993）。2006年の段

階では植物寄生性線虫はすでに 4100 種まで同定されている報告もある（Decraemer and 

Hunt, 2006）。この植物に寄生する線虫だが、農業生産に大きな損失を負わせており、全世

界の損失額を推定した研究例によると、1年間で約US1000億ドルの損失が発生していると

考えられており（Baekers et al., 1998; Bernard et al., 2017; Kushida and Kondo, 2015; 

Oka et al., 2000）、インドからの報告では全生産量の 12.3%に当たるとまでいわれている

（Singh et al., 2015）。植物寄生性線虫は卵の後、1期幼虫（first-stage juveniles; J1）2

期幼虫（感染虫態（infective-stage）、second-stage juveniles; J2）、3期幼虫（third-stage 

juveniles; J3）、4期幼虫（fourth-stage juveniles; J4）の 4段階の幼虫期を経て、成虫（Adults）

となる（Decraemer and Hunt, 2006）。植物寄生性線虫にはその寄生パターンから大きく

分けて 2 種類あり、植物の外部から植物細胞を加害する外部寄生性線虫（Ectoparasitic 

nematodes）と植物の体内に入り内部から加害する内部寄生性線虫（Endoparasitic 

nematodes）である。前者で代表的なものとしては、ラセンセンチュウ（Helicotylenchus, 

Rothylenchus, Scutellonema）、ワセンチュウ（Criconemoide）、イシュクセンチュウ

（Tylenchorhynchus）などがあげられる。後者の代表的なものとして、移動性内部寄生性

線虫（migratory endoparasite）であるネグサレセンチュウ（Pratylenchus spp.）や、定
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着性内部寄生性線虫（sedentary endoparasite）であるシストセンチュウ（Globodera, 

Heterodera spp.）とネコブセンチュウ（Meloidogyne spp .）があげられる（二井, 2020）。 

上記で挙げた植物寄生性線虫類の中で、特に作物に被害を与える主要な線虫は、ネコブ

センチュウ、ネグサレセンチュウ、シストセンチュウの三種類である（三枝, 1993）。ネコ

ブセンチュウはサツマイモネコブセンチュウ（Meloidogyne incognita）を代表として、ウ

リ科やナス科や、それに根菜類に多く被害を及ぼす（九沖農研, 2013）。植物体に寄生した

後ステージが進み、雌成虫になると卵のうというゼラチン状の物質を作り、その中に 1 日

あたり 30～80の卵を形成していく（Karssen and Moens, 2006）。このネコブセンチュウ

は自身の感染による被害とともに、萎凋病や苗立枯病などの発生と被害助長といった複合

病をもたたし、被害をさらに拡大させることが知られている（平野 1993）。 

ネグサレセンチュウは種によって異なるものの、かなり宿主範囲が広く、ジャガイモや

コムギ、コーヒー、バナナなど、多くの作物の根に寄生し、収量を下げる（Duncan and Moens, 

2006）。また、Verticillium病などの他の病原菌との複合病を引き起こすことがある（九沖

農研 2013）。シストセンチュウに関しては第 2節で紹介する。 

 

第 2節  シストセンチュウの生態とダイズシストセンチュウによる被害 

シストセンチュウは第 1 節でも述べたように、代表的な定着性植物寄生性線虫であり、

世界中の多くの国で問題となっている。ムギ、イネ、ジャガイモやダイズといった多くの

重要な作物で収量減を引き起こしている（Turner and Rowe, 2006）。シストセンチュウに

は代表的な属が 2つあり、Heterodera属と Globodera属である。これらシストセンチュウ

の生活環としては図 1-1の通りである（Lambert and Bekal, 2002）。シスト内の卵から 2

期幼虫（J2）が孵化し、その J2が近傍の宿主の根に侵入し、発達中の維管束細胞に移動す

る。侵入後、J2 は分泌物を植物細胞内とその周辺に出し、フィーダー細胞という栄養細胞

を作る。シストセンチュウにおいて、このフィーダー細胞は近傍の細胞の細胞壁を分解し、

合胞体（シンシチウム）を形成することで、大きくなる。そしてフィーダー細胞から栄養

を吸い取り、J2は脱皮・拡大することで、J3、J4となり、最終的に袋状に拡大した雌成虫

と土壌中の雄成虫が交尾することで、雌成虫内に卵を形成する。成熟し蔵卵した雌成虫は

そのまま死に、シストと呼ばれる被嚢となる。このシストは表皮がタンニン化されており、

物理的に防御されている。 

そのため、乾燥耐性が強く、種によっては数十年間土壌中で生存する（石橋 2003）。寄

主範囲は狭く、寄主植物の根から出される孵化促進物質に反応して孵化することが一般的

であるが、キマメシストセンチュウ（Heterodera cajani）やムギシストセンチュウ

（Heterodera avenae）は水のみでも孵化が起こることが知られている（Perry, 2002）。 

ダイズシストセンチュウ（Heterodera glycines, Soybean Cyst Nematode；SCN、以下

SCN と記載）はダイズを代表としてアズキやエンドウなどのマメ科作物を寄主とするシス

トセンチュウであり、世界的に見ても重要な害虫である（九沖農研 2013）。シストは先細り
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のレモン型であり、シスト内に含まれる卵の数は 200～400卵という記載（九沖農研 2013）

や、約 500卵という記載（Turner and Rowe, 2006）もある。孵化後の生活環は Lauritis

ら（1983）が示すように、卵から孵化した 2 期幼虫は、ダイズ根に侵入すると、3 日で脱

皮し 4日目に 3期幼虫になる。5日目に性分化が起こり、6日目の脱皮を経て、7日目に 4

期幼虫になる。この後、雌の場合、10 日目に嚢を持った成虫になり、交配 （12 日目）後

に体内で胚発生が起こり（12日目から 17日目）、1期幼虫ができ、脱皮後、19日目から卵

内に 2期幼虫の状態でとどまる。21日目からは孵化が可能になり、宿主がいる状態では孵

化し、新たな 2期幼虫が感染していく。 

SCNは、日本だけでなく、ダイズの生産量が世界 2位であるアメリカでも、大きな被害

をもたらしている（Allen et al., 2017）。アメリカでは、1996年から 2016年までで合計約

3.2 兆円の被害が発生していると算出されており、一年あたりに換算すると、1500 億円以

上もの被害をもたらしていると推定されている（Bandara et al., 2020）。2005年時点では

あるが、190万トンもの収量減を引き起こしており（Wrather and Koenning, 2006）、対策

が必要な重要害虫である。日本ではダイズだけでなく、エダマメにも被害が大きく出てお

り、ダイズ主産地の北海道だけでなく、日本各地に被害が広がっている（Aiba, 2001、伊藤

ら, 2006）。 

  

図 1-1. Cross section of a soybean root depicting the life cycle of the soybean cyst nematode 

Source: Introduction to Plant-Parasitic Nematodes, The Plant Health Instructor. 

DOI: 10.1094/PHI-I-2002-1218-01 

（シストセンチュウの 2期幼虫（J2）が植物根に寄生した後の生活環を示した図である） 
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第 3節 ダイズシストセンチュウ（SCN）の防除法について 

SCN の防除法の一つとして、宿主ではない作物とダイズを交互に栽培していく輪作が挙

げられる（Niblack and Chen, 2004）。特にダイズを大規模に栽培するアメリカなどでは、

輪作体系を取り入れている生産者が多く、アメリカのダイズ生産者の 7 割近くがダイズと

トウモロコシの輪作を行っている（USDA, 2014）。実際に、トウモロコシとの輪作によっ

て SCN密度が幅はあるものの 20～80%減少する報告もある（Chen et al., 2014）。加えて、

ダイズの単一栽培より宿主ではないトウモロコシやソルガムを 1～2年栽培し、その翌年に

ダイズを栽培する輪作体系により収穫量を 10～40%上昇させるといった報告例もある

（Koenning et al., 1993）。 

宿主のいない状態で SCNを孵化させ、孵化幼虫の餓死による密度低減を目的に、孵化促

進物質の研究も行われている。その中の代表的なものとして、インゲン豆の乾燥させた根

から抽出及び同定されたグリシノエクレピン Aは、合成するコストは高いものの、SCN の

孵化を促進することが確認されており、大豆の生産量増加への一助となる可能性を秘めて

いる（Masamura et al., 1982, 1987; Shiina et al., 2010）。その他に、亜鉛化合物も卵の孵

化を促進することが知られている（Teft and Bone, 1984）。 

輪作だけでなく緑肥による耕種的防除も行われており、緑肥として代表的なアカクロー

バーやクロタラリアの栽培およびすき込みによってSCN密度を低減できることが示されて

いる（Kushida et al., 2002, 2003）。近年ではツバキやシャクヤクからの抽出物による SCN

の孵化抑制効果が確認される例や（Wen et al., 2019）、カバークロップとしてライムギやナ

タネを 7か月程度栽培することで土壌中の SCN密度を抑える例（Wen et al., 2017）、また、

アマナズナ（カメリナ）を約 1か月栽培することで栽培土壌の SCN密度を 50%程度低減さ

せる例（Acharya et al., 2019）など、多くの植物体が SCNの孵化および密度低減に関係す

ることが示唆されている。 

また、緑肥栽培だけでなく、その他の有機物施用によっても防除が可能であると示唆さ

れており、粉状の松樹皮を1kg土壌あたり50g混ぜ込むことで微生物バイオマスが増加し、

線虫密度が減少した報告例（Reynolds et al., 1999）や、オリーブの油かすの抽出液を土壌

1kgあたり20ml加えることで線虫密度が減少した報告例（Rodriguez-Kabana et al., 1992）

などもある。 

SCN を含めた線虫防除のために化学農薬、有機リン系の農薬や、くん蒸剤を用いる場合

もある。くん蒸剤としてよく用いられる D-D 剤やクロロピクリンは SCN の密度減少効果

として 18~80%とばらつきが大きく、くん蒸処理時の土壌環境や気温を含めて外的影響によ

って防除効果に差が出てしまう（Bruin & Pedersen, 2008）。 
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第 4節 本論文の目的 

日本ではダイズの他に、エダマメも多く栽培されている。特に都市近郊での栽培が盛ん

であり、日本における生産量ランキングでは、群馬県が生産量 1 位（6,420 トン）、埼玉県

が 3 位（5,870 トン）、千葉県が 4位（5,830 トン）、神奈川県が 8 位（2,730トン）（2018

年段階で、農林水産省作物統計より）と、関東の主要生産地で全国生産量（63,800 トン）

の約 33%を占めている。そういった中で SCNは関東以北だけでなく、以南まで広がってお

り（相場, 2005、伊藤, 2016）、被害も多くの場所で発生している。日本では SCNの防除に

化学農薬がを用いる場合があるが、特に土壌くん蒸のような殺線虫効果の高いものは、人

体害リスクや土壌残留の問題から使用を控える生産者が増えている。土壌くん蒸剤は欧米

で規制が進んでおり、EUでは D-Dは使用禁止になり、クロロピクリンも 2012年で全廃に

なっている（小原, 2015）。エダマメ栽培が盛んな都市近郊では、農地が宅地と隣接する場

合が多く、特に農薬を使用することが困難である。緑肥栽培による防除に取り組む生産者

もいるが、クロタラリアを代表とする線虫防除に効果のある緑肥の多くは生育に数か月を

有するため（Kushida et al., 2003）、生産者の作物生産体系に合わないことが多いと考えら

れる。そこで当研究室では、安全な生物的防除法として、宿主となるエダマメの栽培前に、

緑豆を栽培し、その後緑豆を土壌にすき込むことで SCNを孵化させ、さらにその後、一定

期間裸地状態を維持することによって SCNを餓死させるという「緑豆すき込み法」を検証

している。 

 

当研究室においてこれまで、もやし残渣およびその抽出液が SCNの孵化促進効果を有す

ることを証明してきた（Toyota et al., 2013; Ito et al., 2015）。しかしながら、孵化促進効

果を示すほどの量を圃場に撒くことが困難であるため、もやしの原料である緑豆に目を付

けた。緑豆であれば、もやし残渣のように工場から運送する必要もなく、かつ手軽に手に

入り、撒く量もそれほど必要ないためである。通常の緑肥は数か月単位の栽培が多く、輪

作体系に合わない場合があり、この点を考慮しても緑豆は短期栽培（約 2週間～1か月）で

効果が期待できるため有用であると考えられる。王暁曼（2017）によって、ポット試験に

て SCN密度を減少させる効果が確認され、その際に、土壌水分と地温が SCNの孵化およ

び密度減少に寄与すると示唆された。そこで、本研究では、実際の埼玉県、神奈川県、奈

良県にある SCN発生圃場を用いて、緑豆すき込み法の圃場レベルでの有効性を検証するこ

とを目的とした。 
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第 2章 SCN発生圃場を用いた緑豆すき込みの実証実験（2017年度） 

 

第 1節 はじめに 

本章では、埼玉県三郷市の SCN発生しているエダマメハウスにおいて 2017年度に行っ

た緑豆すき込みの実証試験の結果を示す。2016年度に行われた同一ハウスでの実証試験で

は、緑豆すき込みによって SCN密度が減少した処理区もあった一方で、多くのプロットで

は密度に変化はなかった（王, 2017）。地温は約 28℃と孵化適温とされている 25℃（Ito et al., 

2015）よりも高かったが、山田（2017 年度修士論文）によって 30℃でも孵化が促進され

ることが示されており、温度だけの影響ではないことが窺えた。王（2016年度修士論文）

が Chapter 5 において、緑豆すき込み後の土壌水分が 30%以上あれば、SCN密度を 75%

減少させることができるが、23%程度では 25%の減少効果に抑えられることを示している。 

したがって、SCN の孵化及び餓死には地温だけでなく、十分な土壌水分が必要であるこ

とが示唆されてきた。そこで 2017年度の圃場試験では、実際の圃場で緑豆すき込み法を行

い、すき込み後の灌水の有無が SCN密度にどのように影響するかを調べることを目的とし

た。 

 

第 2節 材料および方法 

【対象圃場】 

埼玉県三郷市にあるエダマメハウス 2 棟（横 5m、奥行き 50m）のうち、両ハウス入口

から 10mをお借りした（図 2-1-1）。東側のハウスを A、西側のハウスを Bとした。 

 

【試験処理区】 

1）対照区（コントロール（Control：Cont）: 緑豆栽培および灌水を行っていない） 

2）緑豆区（緑豆栽培区（Mung Bean 9kg/10a：MB9）：緑豆播種直後は水やりをせず、 

播種 4日後に 10L/m2灌水した） 

3）緑豆+灌水区（緑豆漉き込み後に潅水を行う区（Mung Bean 9kg/10a + irrigation：MB9i）： 

緑豆播種時にハウス Aでは 30L/m2、ハウス Bでは 20L/m2灌水した） 

4）緑豆+灌水+太陽熱区（処理区 3に灌水後の太陽熱処理を加えた区（Mung Bean 9kg/10a 

+ Soil Solarization：MB9SS）：播種時の灌水量は処理区 3と同様で、灌水後、ビニール

マルチで被覆した） 

5）太陽熱区（太陽熱処理のみの区（Soil Solarization：SS）：緑豆播種は行わず、処理区

3, 4と同時に灌水し、ビニールマルチで覆った） 

処理区の広さと位置を図 2-1に示した。各処理区は縦 2m×横 5mとし、均等間隔に 4地点

設けた（横から 1m間隔に 4 地点）。各地点は土壌採取後の SCN密度定量および緑豆植物

体生育調査を行った場所である。この地点の大きさはそれぞれ 0.5m×0.5m（0.25m2）で

ある。9kg/10aは播種量を示したものである。播種量は、1処理区あたり 90g（約 1400粒）
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である。 

 

 

【試験行程（時間経過含む）】以下は 2017年に行ったものである。 

7月 7日（1）：土壌採取用のオーガー を用いて、各地点 A～Dから 5点、深さ 0～20cmま

での土壌を採取した。採取した土壌を袋内でよく混和した後、半量を圃場

に戻し、残りの半量を実験供試用とした。 

7月 7日（2）：緑豆種子（品種：グリーンマッペ、中原種苗）を播種し、土壌表面の種子を

土壌中に埋没させるために、靴で踏みこんだ。 

7 月 7 日（3）：MB9iと MB9SS にそれぞれバケツを用いて 30L/m2（ハウス A）、20L/m2

（ハウス B）の水を灌水した。 

7 月 7日（4）：MB9と MB9i に土壌中の pFを測定するテンシオメーター（大起理化）を

深さ 10～15cmのところに挿し、土壌水分を観察した。 

7月 11日：両ハウスのMB9に 10L/m2灌水した（播種後 4日目）。 

ハウスAとB

D

2
m

2
m

2
m

2
m

2
m

SS記載の区は
プラスチックシートで覆う

Control

MB9

MB9i

MB9SS

SS

C B Aplot →

1m

5m

図 2-1. 2017年埼玉県における処理区の簡易図 

  対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、 

緑豆 9kg/10a 播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 9kg/10a 播種＋太陽熱

処理区；MB9SS、 

太陽熱処理のみ区；SS区 

MBは緑豆（Mung Bean）を意味する、SSは太陽熱処理（Soil Solarization）

を意味する。 

SS記載区は 7月 21日の灌水後、半透明（白）のマルチシートで被覆した。 

各処理区の面積は南北 2m、東西 5mの 10m2とし、調査地点は処理区の端から

1m間隔に 4点とった。 

各調査地点は 0.5m四方の 0.25m2とした。 

N 
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7月 21日（1）：各地点 A～Dの緑豆生育（本数と地上部生重量）を測定した。 

7 月 21日（2）：農家の方にトラクターで緑豆をすき込んでいただき（耕耘は約 15～20cm

まで）、その後上記のようにオーガーにて土壌を採取した。 

7 月 21 日（3）：両ハウスにおいて、MB9i、MB9SS、SS に灌水チューブを用いて灌水し

た後（灌水量不明）、太陽熱消毒区（MB9SS と SS）に対して半透明（白）

のマルチシートで被覆した。 

7月 25日：ハウス Bのみで上記のように土壌を採取した（すき込み後 4日目）。 

8月 1日：ハウス Bのみで上記のように土壌を採取した（すき込み後 11日目）。 

8月 4日：両ハウスで上記のように土壌を採取した（すき込み後 14日目）。 

灌水に関して：灌水は灌水チューブを使用し、灌水量は蛇口と灌水チューブの間に水量メ

ーターをつなぎ合わせ測定した。 

 

【採取土壌の調査方法】 

・ベルマン法 

使用土壌は 7月 21 日（緑豆すき込み 0 日目）、7月 25 日（緑豆すき込み 4日目）、8 月 1

日（緑豆すき込み 11日目）、8月 4日（緑豆すき込み 14日目）のサンプルを用いた。 

1. 半分に折ったキムワイプ上に土壌（生土）20g を測りとり、包んだ後ベルマン法用のふ

るい（直径 6.5cm）に乗せた。 

2. ゴムチューブおよび 1.5mlチューブを付け、水で満たした漏斗に、上記のふるいを上か

ら乗せ、土壌が水で満たされるまで水を添加し、静置した。静置条件は室温約 25℃、3

日間である。 

3. 3日後、チューブを外し、0.02%Tween 20を 1μl添加した後、軽くボルテックスした。 

4. 実体顕微鏡にてチューブ内の SCNの 2期幼虫数を計数した。 

ベルマン法は活動性のある線虫を土壌から分離する方法であるが、線虫の状態に影響さ

れるため、分離率がよくて 50%程度と言われている。過小評価のおそれはあるが、線虫群

を調べたり、本研究のように緑豆すき込みによりどの程度 SCNが増えたかを検証する上で

は、有用な実験手法である。 

 

・DNA抽出およびリアルタイム PCR 

〔DNA抽出〕 

供試土壌は 7月 7日（播種 0日目）、8月 4日（緑豆すき込み後 14日目）のサンプルを用

いた。 

ベルマン法では目的の線虫以外にも多くの植物寄生性線虫が遊出してくる可能性があり、

様々な線虫を同定していくには経験値が必要となる。そこで、土壌から DNAを抽出し、種

に特異的なプライマーを用いて、目的の線虫のみを同定する方法がこれまで当研究室で数

多く研究されてきた。 
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DNA抽出法の開発過程の詳細は省くが、これまで Goto et al.（2009）によって土壌締固め

法が開発されたが、Goto et al. (2010)は土壌締固め法とボールミル（当時は Retsch 社の

Mixer Mill MM400を使用）法を比較し、ボールミル法がより土壌からの DNA定量に適し

ていることが示された。また、Sato et al. (2010)によって、土壌からの DNA抽出法（従来

法）が確立された。その後、Cheng et al. (2018)によってボールミル法が改良され、Retsch

社のMixer Mill MM400からMP Biomedicals社の Fast Prepを使用することで、より簡

便に土壌を粉砕し、DNA抽出に用いることができるようになった。この Fast Prepは 2017

年の段階で本研究室にて用いられるようになり、DNA 抽出を効率化した。現在 DNA抽出

方法に関しては更に改善されており、未発表であるが、ステンレスボール法（第 5章の第 2

節にて紹介および使用）が活用されようとしている。 

本章における DNA抽出方法は Fast Prepを用い、かつ DNA簡易抽出キット（簡易法）

を使用したものである。下記に詳細な実験手法を記載する。 

1. 採取した土壌を数日間風乾させ、目開き 2mm のふるいに通し、よく混和した後、200g

の風乾土を 60℃1日乾燥させた。60℃乾燥させた土壌は－20℃に保管した。 

2. Fisher Scientific社製の15mL Centrifugeチューブ1本に、上記60℃乾燥土を10g入れ、

その次にステンレスボール法（φ8.0mm）を 8個入れた（3連、計 30g土）。 

3. 2のチューブをMP Bio社製の Fast Prepに 4.5m/secでボールミルにかけた。この時、

チューブが線対称に置かれるよう気を付けた。 

4. ボールミル後の粉砕土壌をひとまとめにし、よく混和した。 

5. 50mLの Centrifuge遠心管に粉砕土壌を 5g取り、サケ DNA（Deoxyribonucleic, Acid 

form Salmon Sperm, Wako）入りリン酸バッファー（Na2HPO4を 2.50gと NaH2PO4を

37.08g量り取り、800mlのMQWで溶かしたあとに 1Lにメスアップ）を 10ml加えた。 

5. 振とう機（TS-10, TAITEC）を用いて 200rpmで 30分振とうした。 

6. 遠心分離機を用いて 8,000rpmで 10分間遠心し、上清を 2mlチューブに移した。 

これ以降は GEL/PCR精製キット（FAVORGEN）を用いた 

7. FADF Columnを Collection Tubeに取り付けた。 

8. FADF Columnに FADF Bufferを 250µl添加し、6でできた上清を 50µlをピペッティン

グしながら FADF Bufferに加えた。 

9. FADF Columnが取り付けられたまま Collection Tubeを 10,000×g, 30秒遠心分離し、

ろ液を捨てた。 

10. 事前に Ethanolを加えたWash Bufferを 750µl、FADF Columnに加え、再び 10,000

×g, 30秒遠心分離し、ろ液を捨てた。 

11. FADF Columnの蓋は閉めたまま、再び 10,000×g で 3分遠心分離し、カラムを乾かし

た。 

12. 乾燥させた FADF Columnを新しい 1.5mlチューブに取り付け、FADF Columnの中

央に Elution Buffer 50µlを直接ゆっくりと加えた。 
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13. 2分静置した後、10,000×g で 2分遠心分離し、DNAを溶出させた。 

14. 200µlチューブに滅菌脱イオン水を 90µl加え、そこに 13で溶出させた DNA抽出液（原

液）を 10µl加え、タッピングをし、1/10DNA溶液（テンプレート DNA溶液）を作成し

た。これをリアルタイム PCRに供試した。 

 

〔リアルタイム PCR〕 

リアルタイム PCR とは DNA断片を増幅することで DNA量を測定し、目的生物やウイ

ルスを定量的に測定する技術である。 

リアルタイム PCRの手順に関しては変わっておらず、過去の先輩方の通りである。 

下記手順 

1. まずは反応液を作成した。調べるサンプル数に応じて液量が変わるため、使用するチュ

ーブの大きさは変化するが、大体 600µl か 1.5ml のものを使用した。空のチューブに始

めに滅菌済み脱イオン水を 2.2µl×（サンプル数＋ネガティブコントロール（滅菌脱イオ

ン水）＋1、下記試薬も同様）添加し、次に 10pMのプライマー（配列は※1を参照）を

それぞれ 0.4µl（×同上）ずつ添加し、最後に SYBR Green Master Mix （Applied Bio 

Systems社製）を 5.0µl（×同上）添加し、タッピングして、よく撹拌した。これを反応

液とした。プライマーは Goto et al. (2009)より引用した。 

2. PCR用 8連チューブのチューブ 1本に反応液 8µlと 10倍希釈済みのテンプレートDNA

溶液 2µlを加え、リアルタイム PCR装置（Applied Bio社製 Step One）にかけた。 

反応条件は、 

 95℃（10秒） 

 95℃（5秒）＋60℃（20秒）を 40サイクル 

 60℃から 90℃（0.3℃/秒） 

 90℃（15秒） 

 とした。 

3. 出てきた Ct値を検量線（式 1）にあて、SCN密度を測定した。 

Ct値 = －2.2813  × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 37.04 （式 1） 

式 1に関しては未発表である。また SCNnewプライマーを用いた検量線である。 

※1. プライマーに関して 

Gotoら（2009）によって、SCN密度を調べるために必要なプライマー（Forward primer

（H. glycines 44r ITS1 position 44-62））：5’-CTA GCG TTG GCA CCACCA A-3’、Reverse 

primer（H. glycines 124r ITS1 position 143-124）：5’-AAT GTT GGG CAG CGT CCA 

CA-3’）が開発された。しかしながら、このプライマーは SCN（H. glucines）にのみ特異

的なわけではなく、クローバーシストセンチュウ（H. trifolii）やテンサイシストセンチュ

ウ（H. schachtii）などの他のシストセンチュウのDNAも増幅する可能性が考えられてい

た。そこで、新たに使用したプライマー（SCNnew、実験時点では未発表）を開発し、正
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確に SCN密度を推定しようとした。この SCNnewプライマーの配列は次の通りである。 

Forward primer（H. glycines ITS1）：5’-CTG CAC ATG TGA AAG CCT GTG TA-3’ 

Reverse primer（H. glycines ITS1）：5’-GAG CGT GCA TCC CAC ATT G-3’  

（Shirai and Toyota, 2019） 

 

【土壌水分・地温測定】 

王暁曼（2016年度修士論文）によって、これまで緑豆すき込み法には適した地温と水分

が必要であることが示唆されてきた。そこで DECAGONの水分・地温センサー（Em50お

よび 5TM）を用いて、圃場の値を測定し、緑豆すき込み法が効果を示す最適な条件を調べ

た。 

 

 

第 3節 結果 

両ハウスの緑豆生育を図 2-2に示した。緑豆本数に関しては処理区間で有意な差はなかっ

た（図 2-2-1）。しかし、図 2-2-2に示したように、全重量（地上部＋地下部）においては、

MB9i（ハウス A：211 g/m2、ハウス B：194 g/m2）、MB9SS（ハウス A：144 g/m2、ハウ

ス B：183 g/m2）の方が、すき込み後灌水を行っていないMB9（ハウス A：39.8 g/m2、ハ

ウス B：47.3 g/m2）に対して有意に大きかった（Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。 

土壌水分と地温に関して、ハウス Aでの推移は図 2-3、ハウス Bでの推移は図 2-4に示

した。ハウス Aにおいて、播種後はMB9（すき込み後非灌水）とMB9i（すき込み後灌水）

ともに約 0.24 m3 water m-3であり、その後変動はあるものの、徐々に値が下がり、すき込

み直前は約 0.18 m3 water m-3までになった。7月 21日のすき込み後、MB9iでは灌水 29

時間後に最大値（0.352 m3 water m-3）を示した。MB9はすき込み後灌水していないため、

0.200 m3 water m-3以下であったが、7月 26日の雨（28.5mm/日）により、MB9でも最大

0.276 m3 water m-3まで上昇した。すき込み後 14日間の平均水分は、MB9で 0.222 m3 

water m-3、MB9iで 0.286 m3 water m-3であった。地温はMB9とMB9iでの差はなく、

播種からすき込みまでの期間は約 27˚Cから約 33℃までを推移し、すき込み後 14日間の平

均地温はMB9で 28.1 ˚C、MB9iで 27.5 ˚Cと、28 ˚C前後であった。 

ハウス Bもハウス Aと同様の傾向を示し、播種後からすき込み直前まで徐々に下がり、

すき込み直前ではMB9とMB9iともに約 0.16 m3 water m-3まで下がった。MB9iは灌水

後に 0.410 m3 water m-3まで上昇し、そのゆっくり減少した。ハウス Aと異なる点として、

7月 26日の雨によってMB9でそこまで急激に上昇せず、7月 29日 16時の段階で 0.206 m3 

water m-3止まりであった。すき込み 14日間の平均水分は、MB9で 0.186 m3 water m-3、

MB9iで 0.305 m3 water m-3であった。地温はハウス A同様に、播種からすき込みまでの

期間は約27˚Cから約33℃までを推移し、すき込み後14日間の平均地温はMB9で28.8 ˚C、

MB9iで 27.8 ˚Cであった。 
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表 2-1に、ベルマン法を用いて、緑豆すき込み後 0、4、11、14日目の土壌から遊出した

SCNの 2期幼虫の数を示した。Controlでは Aから Dどの地点でもすき込み後 11日目に

て最大を示し、遊出数の平均は 68頭（20g絶乾土あたり）であった。また、MB9も同様に

すき込み後 11日目で最大を示し、遊出数の平均は 295頭（20g絶乾土あたり）であった。

一方、MB9iはすき込み後 4日目で最大を示し、遊出数の平均は 747頭（20g絶乾土あたり）

であった。その後すき込み後 14日目の段階での、各処理区の遊出数の平均は、Controlで

28頭（20g絶乾土あたり）、MB9で 75頭（20g絶乾土あたり）、MB9iで 158頭（20g絶乾

土あたり）と、どの処理区も減少した。表 2-1をもとに、各処理区の SCNの 2期幼虫数の

差、つまりはすき込み後 0日目からどの程度、孵化・増加したかを示したグラフが図 2-5

になる。平均で、Controlでは 65頭（20g絶乾土あたり）、MB9では 233頭（20g絶乾土

あたり）、そしてMB9iでは 637頭（20g絶乾土あたり）増加した。MB9iは Controlや

MB9に対して有意に増加した結果となった（Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。 

図 2-6にはハウス Aと B、両ハウスの播種前（7月 7日）とすき込み後 14日目の土壌の

SCN密度を示した。ハウス Aはハウス奥、つまりは SS（太陽熱処理区）に近づくにした

がって、SCN密度が減少した。一方、ハウス Bは反対にハウス手前、つまりは Control側

で低密度となった。そのため、SCN密度の変化を量的変化量で評価するのは困難であると

考えられた。変化率（各地点の播種前を 100とした時の、すき込み後 14日目の密度）が、

増加傾向（110%以上）になった地点数は、両ハウス合わせて、Controlで 8地点中 8地点、

MB9で 8地点中 8地点、MB9iで 8地点中 6地点、MB9SSで 8地点中 6地点、SSで 8地

点中 4地点であり、SS以外で SCN密度が増加傾向となった。 
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図 2-2 上図（2-2-1）緑豆本数、下図（2-2-2）緑豆全重量 

緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、

緑豆 9kg/10a播種＋太陽熱処理区；MB9SS 

MBは緑豆（Mung Bean）を意味する、SSは太陽熱処理（Soil Solarization）を意味する。 

全重量は地上部と地下部を合わせたものである。 

異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisherの最小有意差法）。英字の大小で別々の検定。 

両ハウス、設定した区画 0.25m2内の本数と全重量を測定し、1m2に換算した値をグラフ化した。 

緑豆本数 

緑豆全重量 
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図 2-3. ハウス Aの土壌水分（2-3-1）と地温（2-3-2）の推移 

播種時からすき込み 41日目目までを表している。 

測定した深さは 10～15cm（水分センサー（5TM）のセンサー部が 5cm）とした。 

実線がMB9（緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水））、破線がMB9i（緑豆 9kg/10a播種

区（すき込み後灌水区））を示す。 

7月 21日に緑豆すき込みおよび灌水（灌水量不明）を行った。7月 26日には 28.5mm/日の

大雨が降った。 
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図 2-4. ハウス Bの土壌水分（2-4-1）と地温（2-4-2）の推移 

播種時からすき込み 41日目目までを表している。 

測定した深さは 10～15cm（水分センサー（5TM）のセンサー部が 5cm）とした。 

実線がMB9（緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水））、破線がMB9i（緑豆 9kg/10a播種

区（すき込み後灌水区））を示す。 

7月 21日に緑豆すき込みおよび灌水（灌水量不明）を行った。7月 26日には 28.5mm/日の

大雨が降った。 
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図 2-5. 緑豆すき込みの有無とその後の灌水の有無が及ぼす SCN孵化に対する影響 

    緑豆すき込み後の土壌からベルマン法にて遊出される SCNの 2期幼虫数から、緑豆す

き込み前の土壌から遊出される SCNの 2期幼虫数を差し引いた値。 

（『「すき込み後 4, 11, 14日の内の最大遊出数」－「すき込み後 0日の遊出数」』の平均） 

異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisherの最小有意差法）。 

0 4 11 14

Control-A 3 13 104 16

Control-B 3 8 16 2

Control-C 10 5 78 7

Control-D 10 8 75 88

MB9-A 107 30 83 69

MB9-B 107 101 300 70

MB9-C 17 96 333 17

MB9-D 17 294 464 144

MB9i-A 32 337 457 84

MB9i-B 32 781 245 99

MB9i-C 247 1317 1126 357

MB9i-D 247 551 216 91

緑豆すき込み後日数処理区
（ハウスB）

表 2-1. 緑豆すき込みの有無とその後の灌水の有無が及ぼす SCN2期幼虫遊出数の変化 

ハウスBにおいて行った緑豆すき込み後0, 4, 11, 14日目に採取した土壌を用いて行ったベ

ルマン法の結果示した表である。 

実験に供試した処理区は、対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a 播種区（すき込み

後非灌水）；MB9、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、MBは緑豆（Mung 

Bean）を意味する。 

0日目は各処理区、区画 Aと B、Cと Dをそれぞれの土壌を混和して測定したため、Aと

B、CとDの値が同値となっている。ベルマン法は 2連で行った。 
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図 2-6. 緑豆すき込みの有無と灌水および太陽熱処理が SCNに及ぼす影響（2017年度） 

図 2-6-1がハウスＡ、図 2-6-2がハウス Bを示す。 

各処理区の各地点（A～D）から播種前（7月 7日）とすき込み後 14日目の土壌を対象に SCN

密度を推定した。 

対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、 

緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 9kg/10a播種＋太陽熱処理区；MB9SS、 

太陽熱処理のみ区；SS区 

MBは緑豆（Mung Bean）を意味する、SSは太陽熱処理（Soil Solarization）を意味する。 

リアルタイム PCRによって出てきた Ct値を、 

Ct値 = －2.2813  × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 37.04 （式 1） 

にあてはめ、値を算出した。 

1 

2 
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第 4節 考察 

2017年度実証実験では、SCN発生圃場のハウスを 2棟使用し行ったが、緑豆すき込み法

による SCN密度減少効果は確認されなかった。ベルマン法の結果より、ハウス Bにおいて

は緑豆すき込みによる SCNの孵化およびその後の減少は確認されたが、密度が数千から数

万頭いる中で数百頭の孵化効果と、大きく密度を減少させるには至らなかった。2017年度

において、孵化促進効果自体は見えたものの、密度減少できた地点がMB9iでは 8地点中 2

地点しかなく、これは土壌にすき込まれた緑豆の植物体量が不十分であったことが原因で

はないかと考えられた。王（2016年度修士論文）の結果では、土壌中の水分が低い条件（18

～28％程度）ではあったものの、緑豆を 249g/m2すき込んでも密度は減少しなかった。2017

年度の緑豆生育量をみてみると、播種直後に灌水し、緑豆生育の環境を整えた場合であっ

ても、ハウス AのMB9iにおいて 211g/m2であり、孵化は一定程度促進しても、SCNの密

度を大きく減少させることのできる緑豆植物体量ではなかったことが考えられた。このこ

とより、緑豆すき込み後 14日間において、SCN密度を減少させるには、土壌水分が 0.3 m3 

water m-3前後と十分にあり、かつ地温も平均で 25˚C付近ではないが 30˚C以下であるとい

う、孵化に適した土壌環境だけでなく、そもそも孵化を促進させるに足る必要十分な緑豆

植物体量が、緑豆すき込みでは重要であると示唆された。 

また、2017年度では緑豆をすき込んでから 14日目の土壌を採取し評価を行った。Giesler

ら（2011）によると、SCNの 2期幼虫は宿主のいない状態では数日から 1週間程度で餓死

すると述べられており、孵化したSCNの 2期幼虫は餓死したと考えられる。しかしながら、

ハウス BのMB9iですき込み 14日目のベルマン法による遊出数が 158頭（20g絶乾土あた

り）であり、依然 100頭以上存在することからも、緑豆すき込みから 2週間ではなく、1

か月でどの程度密度が変化するかを調べる必要があると考えられた。 

今回の土壌のサンプリング方法に関しては違いがあり、採取後にビニール袋内でよく混

和していたが、播種前の土壌は半量圃場に戻し、すき込み後 14日目の土壌では戻さなかっ

た。2017年度の圃場試験後の 10月に行った実験において、ハウスAのMB9より深さ 20cm

の土壌を採取し、手で袋内の土壌塊を崩しつつよく混和し、その後圃場に戻す土壌を別の

袋に移し、残った土壌とで密度に違いがあるかを確認した。圃場に戻す想定の土壌（戻し

土壌）と、残す土壌それぞれを 2mm以下、2～5mm、5mm以上に分け、SCN密度を測定

し比較すると、どのサイズの土壌でも、戻す土壌の方が密度が高かった（図 2-7）。そのた

め、採取した土壌を圃場に半量戻した播種前土壌の実際の SCN密度は、今回測定した SCN

密度と異なる可能性があると考えられた。このことより、採取した土壌の半量を圃場に戻

すことは、SCN密度の変化を追う上で、正確性に欠けたと考えられた。 

正確な評価という点では、サンプリング誤差も考えられた。2017年度においては、トラ

クターによる耕耘後そのまま圃場から土壌をサンプリングしたが、シストセンチュウは図

2-6より圃場内でもかなりばらつきがあり、かつ隣接地点でもばらつきが発生する。よって、
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翌年以降の実証実験では、トラクターによる耕耘後、再度スコップ等で各地点の土壌を混

和し、できるだけ均一な条件に整える必要があると考えられた。 

SS区（太陽熱処理区）では 8地点中 4地点で密度が減少傾向にあったが、地温を測定し

ておらず、SCNの死滅に必要な高い地温であったかはわからなかった。次年度で SS区で

も地温の推移を測定し、実際に太陽熱消毒が効果を示すかを確認する必要がある。 

 

 

第 5節 まとめ 

2017年度では正確に緑豆すき込み法の効果を評価・確認できなかったが、いくつかの反

省点が挙げられ、以下の点を考慮すれば、圃場での緑豆すき込みによる SCN密度減少を期

待できるのではないかと考えられた。 

・土壌採取前はスコップによる土壌混和を行うこと 

・採取した土壌は袋内でよく混和後、圃場に戻さず全量持ち帰り、ふるいにかける 

・すき込み後は 30日以上の期間をおいて土壌を採取し、SCN密度を評価する 

・緑豆生育を良好にするための工夫（播種後すぐの大量灌水や、定期的な灌水） 

上記以外にも、すき込み後の土壌水分および地温の推移を測定し、最適な条件を模索する

必要がある。 

  

図 2-7. 採取土壌の半量を圃場に戻した場合の SCN密度に対する影響 

2017年 10月 19日にハウス AのMB9で、深さ 20cmまでの土壌を用いた。土壌採

取はオーガーを使用した。採取後、袋内でよく混和後、圃場に戻すことを想定した土

壌の半量を別の袋に移し、元の袋に残った土壌を「残す土壌」、半量を圃場に戻す想

定で別の袋に移した土壌を「戻す土壌」とし、SCN密度をリアルタイム PCRを用い

て推定した。土壌を分けた後、目合いが 2mmと 5mmのふるいを用いて、2 つの土

壌を 2mm以下、2～5mm、5mm以上に分け、土壌のサイズごとに分析を行った。 
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第 3章 SCNの孵化に対する水分の影響（ポット試験） 

第 1節 はじめに 

本章では、2017年圃場試験のベルマン法の結果（図 2-5）より、緑豆すき込みによる SCN

卵の孵化促進という点に関しては、これまでの知見通り地温と、加えて十分な土壌水分が

必要であることが分かった。しかしながら、この「十分な」の部分が科学的でなく、現時

点で土壌何 g に水何 g といった数字的根拠がない。よって、緑豆すき込み時にいくつかの

水分点を作成し、何も栽培しない処理区（無処理区）とも比較しながら、最適な水分条件

を模索することとした。 

土壌水分点の指標として、今回は pFというものを使用した。土壌水分は土壌カラムを水

に入れ、毛管現象で上がった水の高さや、土壌接面での圧力を用いて表現したりするが、

pFは水の高さや圧力から変換（水高：pF = log H、圧力：pF = log (-10.2φ)）ができる。

pFの値によって植物の生育にどのような影響が出るかが知られている。pF0を最大容水量

（ヒルガード法における最大用水量とは異なる）として、pF1.8を圃場容水量（その圃場土

が保持することのできる、重力水の落ちた状態のこと）、pF2.7を毛管連絡切断含水量、pF3.0

を植物生育阻害水分点、pF3.8を初期萎凋点、pF4.2を永久萎凋点、そして pF7.0を絶乾土

とされている。加えて、pF1.8 から pF3.0 を正常生育有効水分、pF1.8 から pF3.8 を易有

効水分、pF1.8から pF4.2を難有効水分（pF1.8から pF4.2を全有効水分という）、そして

pF4.2 から pF7.0 は非有効水分といい、この水分レベルまでいくと土壌自体に水分は含ま

れているが、植物はその水分を全く利用できない（松中、土壌学の基礎（2003）より引用）。

この pFという指標における、孵化最適点を探し、実際の圃場で最低限どの程度水をやれば

よいかを調べた。 

 

 

第 2節 材料および方法 

【本実験をするにあたり必要となる pF水分曲線の作成について】 

本実験で肝となる pFを求めるには、その土壌の水分含量（g/100g乾土）から pFに換算

する式（pF-水分曲線）が必要となってくる。そこで、本実験（ポット試験）をする前に、

大起理化工業の広域土壌 pF測定器を使用し、pF曲線を作成した。 

方法 

1) 100mlステンレス試料円筒の底面にガラス繊維ろ紙をあてはめ、その中に埼玉県三郷市

エダマメハウス土壌（5mmふるい風乾土）をぎりぎりまで詰めた後、重量を測定した。 

2) バットに水を入れ、できた円筒をゆっくり水につけ、1時間静置した。 

3) 1時間後、円筒をゆっくりと取り出し後、濡れ雑巾の上で 10分静置した。 

4) 静置後の土壌の入った円筒重量（pF0に換算）を測定した。 

5) 広域土壌 pF測定器の中に pF0の状態の円筒を中に敷いた円板の上に置き、管を繋げた

後、蓋を閉め、pF1.8の圧力に設定し、約 7日後に土壌が入った円筒重量を測定した。各
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pFは pF1.8（設定値（SV）63、kPa = 6.19）、2.0（SV = 100、kPa = 9.81）、2.3（SV = 

200、kPa = 19.57）、2.5（SV = 316、kPa = 31.01）、3.0（SV = 1000、kPa = 98.07）で

ある。 

6) pF3.0の円筒重量を測定した後、105℃24時間で乾燥させ、絶乾土重を測定した。 

7) 最後に使用した円筒管の重量を測定し、各 pF時の土壌が含む水分量を算出することで、

pF-水分曲線を作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【用意する処理区】 

無栽培区（無処理区、Control）と緑豆栽培区（Mung Bean, MB）。両区それぞれ水分点

を 6つ（pF2.0、2.2、2.4、2.6、2.8、3.0（※ただし、実際の土壌の pFは少し異なる））用

意。 

【実験の流れ（時間経過を含む）】以下は 2017 年に行ったものである。本試験は BASE3

階の温室にて行った。 

～10月 13日：使用する土壌（埼玉県三郷市ハウス土）を 5mmふるいでふるって、その後

風乾した。風乾した土壌を一部採取した。 

10 月 14 日：横、縦、高さ＝45.2cm、30.6cm、25cm のコンテナ（2 つ）に風乾土をつめ

た。この際、コンテナの中央に仕切りを入れ、ControlとMBを半々に設けた。
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図 3-1. 埼玉県三郷市ハウス土の pF-水分曲線 

       広域土壌 pF測定器を用いて、土壌を詰めた円筒を 3連用意し、pF 0から 3.0まで段階的に 

    測定器内に圧力をかけ、各 pFでの円筒を含んだ重量を測定。その後、105˚C24時間乾燥さ

せて絶乾土重を測定し、各 pFの段階での水分含量を算出し、グラフ化したもの。 

       段階的に設定した pFは 0、1.8、2.0、2.3、2.5、3.0である。 

    一つの曲線化はせず、使用土壌の水分含量を測定後、あてはまる範囲の式を用いて、pF 値

を算出する方法を採用した。 
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土の高さは 23cm程度であった。 

下記 Dsは播種日からの経過日数、Diはポット試験開始からの日数 

10月 16日（Ds0）：MB区に緑豆（18kg/10a = 17粒/MB区）を播種した。水分センサー、

ポーラスカップ型の pF meter（深さ 10～15cm）、温度計（深さ 12.5cm）

を設置。 

10月 18日（Ds2）：発芽が始まった。 

10月 23日（Ds7）：緑豆植物体数を揃えるため、間引きをし、11個体とした。 

10月 24日（Ds8）：この時の緑豆は地表面からの高さが 2～5cmであった。 

11月 3日（Ds18）（1）：PM14:00から緑豆すき込みポット作成準備開始。コンテナより緑

豆を根から取り出した。次に 2 つコンテナの Control と MB 土壌

をそれぞれ別々の袋に入れた。この際の土壌は深さ 15cmまでのも

のを使った。両袋内でそれぞれよく混和した後、乾土約 740g（こ

の時生土で約 1kg）を更に 18袋×2（各処理区の各 pFを 3連）に

分割した。 

11 月 3 日（Ds18）（2）：各 pF 値になるように袋に水を添加し、よく混和した。この時添

加した水分量は、Control においては pF2.0 設定の土壌に対して

102.5g、pF2.2設定には 83.5g、pF2.4設定には 64.6g、pF2.6設定

には 45.7g、pF2.8 設定には 26.7g、pF3.0 設定には 7.78g とした。

加えて、MBにおいては pF2.0設定の土壌に対して 105.4g、pF2.2

設定には 86.5g、pF2.4設定には 67.6g、pF2.6設定には 48.6g、pF2.8

設定には 29.7g、pF3.0設定には 10.74gとした（ただし、実際の pF

は pF-水分曲線にあてはめた結果、表 3-1となった）。 

11月 4日（Di0）（1）：混和された土壌（袋内の）において、MBのもののみ（18ポット）

各袋 0.62gの緑豆を入れ、更に混ぜ込んだ。 

11月 4日（Di0）（2）：各袋から土壌をとり、ベルマン法（生土 20gで 1連）と土壌水分測

定に供試した。 

11月 4日（Di0）（3）：各袋の土壌をそれぞれ 1/10000aポットに入れ、ラップをかけた後、

保温マット（25℃設定）の上に置いた。ポットの配置は図 3-2 で示

した。 

11月 8日（Di4）：各ポットから線虫スコップで 2点取りし、ベルマン法（生土 20gで 1連）

と土壌水分測定（1連）に供試した。 

12月 4日（Di30）：ベルマン法とリアルタイム PCR法用に各ポットから土壌を採取 
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表 3-1. 設定した pFと実際の pFの違い 

処理区 設定pF 水添加後の土壌水分含量(g) 実際のpF

Control 2.00 47.6 2.00

47.8 1.99

47.8 1.99

2.20 46.2 2.09

46.4 2.07

46.3 2.08

2.40 43.2 2.28

44.2 2.22

43.2 2.29

2.60 41.4 2.42

41.0 2.46

40.9 2.47

2.80 39.8 2.59

39.3 2.66

38.5 2.76

3.00 35.9 3.12

37.1 2.95

36.3 3.06

MB 2.00 48.4 1.97

49.3 1.94

48.0 1.98

2.20 46.4 2.07

45.3 2.14

45.4 2.14

2.40 43.4 2.27

44.2 2.22

43.0 2.29

2.60 41.4 2.43

41.6 2.41

41.0 2.46

2.80 39.4 2.65

39.5 2.63

38.6 2.75

3.00 37.5 2.90

36.0 3.10

36.3 3.06
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Ds18（播種後 18日目）において、生土約 1kgに対して各 pF値になるように水分を添加（添

加量は ControlとMBで異なる（11月 3日（Ds18）（2））の欄を参照）したが、上から水

を添加した土壌を均一の水分条件にするには困難がある。よって、できる限り、段階的に

水分を添加することで、均一な条件にできるよう努めた。ただし、設定した pFと、実際の

pFには差が発生する可能性があるため、水分添加後の土壌の水分含量を測定し、図 3-1の

pF-水分曲線を用いて実際の pF値を算出したのが表 3-1である。土壌水分含量は 100g乾土

あたりである。 
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図 3-2. 保温マット上のポット配置図（円の中は、設定 pF値_処理区+反復番号） 

C = Control (対照区)、MB = Mung Bean (緑豆すき込み区) 

ControlとMBおよび同 pF条件がなるべく重ならないように、 

ランダム配置になるようにポットを配置した。 

各処理区の各 pFそれぞれ 3反復で行った。 
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【採取土壌の調査方法】 

・ベルマン法 

使用土壌は緑豆すきこみ 0、4、30日後にポットから採取した土壌とした。方法に関して

は第 2章の方法に記載している通り行った。 

 

・DNA抽出およびリアルタイム PCR 

DNA抽出 

本章における DNA抽出方法は土壌粉砕には Fast Prepを用い、抽出自体は、簡易法とは

異なり、従来法を使用したものである。下記に詳細な実験手法を記載する。 

従来法をするにあたり、以下の試薬を調整、作成した。 

0.5M Tris-HCl (pH8.0)：Tris 60.57gを脱イオン水で溶かし、その溶液に対して 5M HCl

にて pH8.0に調整しながら 1Lを作成。 

0.5M EDTA (pH8.0)：EDTA 73.06gを脱イオン水で溶かし、その溶液に対してNaOHにて

pH8.0に調整しながら 500mlを作成。 

20% SDS：ドデシル硫酸ナトリウム 20g を 200mlビーカーにはかりとり、80m程度の脱

イオン水に溶かす。泡が消えるまで待つ。100ml のメスシリンダーに移し、100ml に脱イ

オン水でメスアップ後、室温にて保管（オートクレーブはかけない）。 

TE buffer (10mM Tris-HCl, 1mM EDTA)：0.5M Tris-HCl (pH8.0)を 1ml、0.5M EDTA (pH 

8.0)を 0.1mlとり、50mlにメスアップした。その後、121℃15分でオートクレーブし、室

温にて保管。 

5M NaCl：NaCl 29.22gを 200mlビーカーにとり、約 90ml程度の脱イオン水で溶かし（徐々

に加える）、NaClを完全に溶かした。その後 100mlメスシリンダーを用いて 100mlにメス

アップし、121℃15分オートクレーブし、室温で保管した。 

10%CTAB：CTAB（ヘキサデシルトリメチルアンモニウムブロミス）10gを 200mlのビー

カーにとり、90mlに脱イオン水ビーカーに加えて、湯銭しつつ溶かした。121℃15分オー

トクレーブし、室温にて保管した。メスアップは泡が立つので行わず、また試薬瓶に入れ

るときにも泡が立たないようにゆっくりそそいだ。 

20％PEG：Polyethylene glycol 8000を 20g、200mlビーカーにとり、脱イオン水を 80ml

程度加えて、湯煎しながら溶かした。溶けてきたら、NaClを 9.35g入れて溶かし、100ml

メスシリンダーで 100mlにメスアップした。121℃15分オートクレーブし、室温に戻して

から、冷蔵保存した。ただしオートクレーブ後、2層に液が分かれていたので、混合して保

存した。 

20％スキムミルク溶液：50ml のメスシリンダーに 0.5M Tris-HCl (pH8.0) 0.8ml、0.5M 

EDTA (pH8.0) 4mlをはかりとり、脱イオン水で 40mlにメスアップした。熱湯を張ったプ

ラスチックトレーの中に 8.2gのスキムミルクが入った 100mlにメスアップ後の液を入れ、

スキムミルクを溶かした。その液を試薬瓶に移し、115℃5 分オートクレーブにかけた後、
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20%SDS溶液を 1ml添加し、振って混ぜ、冷凍保存した。 

Lysis buffer（10mM Tris-HCl、50mM EDTA、0.5% SDS）：0.5M Tris-HCl (pH8.0)を 2ml、

0.5M EDTA (pH8.0)を 10ml、それぞれピペットマンで測りとり、100mlメスシリンダーに

入れ、メスアップ。試薬瓶に移し替え、121℃15 分オートクレーブにかけ、溶液がさめた

後、20%SDS溶液を 2.5ml加え、室温にて保存した。 

以下手順 

1. 採取した土壌を数日間風乾させ、目開き 2mm のふるいに通し、よく混和した後、200g

の風乾土を 60℃1日乾燥させた。60℃乾燥させた土壌は－20℃に保管した。 

2. Fisher Scientific社製の15mL Centrifugeチューブ1本に、上記60℃乾燥土を10g入れ、

その次にステンレスボール法（φ8.0mm）を 4個入れた（3連、計 30g土）。 

3. 2のチューブをMP Bio社製の Fast Prepに 4.5m/secでボールミルにかけた。この時、

チューブが線対称に置かれるよう気を付けた。 

4. ボールミル後の粉砕土壌をひとまとめにし、よく混和した。 

（ここまでは 2017年の実験と同じ） 

5. ビーズ入り 2ml スクリューキャップチューブ（φ0.1mm ジルコニアビーズ 0.75g＋φ

0.5mmガラスビーズ 0.25gをチューブに入れ、オートクレーブ滅菌し、乾燥させたチュ

ーブを指す）に粉砕土壌 0.5gを入れ、解凍済みのスキムミルク 500µl入れた後、チュー

ブを叩き、全体をなじませ、遠心分離（12,000g、1分、20℃）した。 

6. チューブに Lysis Bufferを 600µl入れ、チューブを再び叩きなじませた。 

7. ビードビーティング（5,000rpm、1分×2回）した後、遠心分離（13,000g、5分）した。 

8. 5M NaClを 377µlをあらかじめ加えた新しい 2mlチューブに、上澄み 600µlを添加して

から、10% CTABを 270µl加え、60℃で 10分培養した。培養の際、3分→2分→2分→

3分後にそれぞれチューブを軽く上下反転させた。 

9. クロロホルム 500µl を培養したチューブに入れ、ボルテックスで白濁するまでよく撹拌

した後、2分静置した。 

10. 静置したチューブを遠心分離（15,000g、15分）した。 

11. 新しい 2mlチューブに遠心後の上澄み 1,100µl（550µlを 2回）を移し、再びクロロホ

ルム 500µlを添加し、ボルテックスで撹拌した。 

12. 遠心分離（15,000g、15分）した。 

13. 新しい 2mlチューブに上澄み 1,000µlを移し、20% PEG 600µlを添加し、ボルテック

スで撹拌した。 

14. 遠心分離（15,000rpm、20分、4℃）した。 

15. 上澄みを捨て、70%エタノール 500µl を加えて、遠心分離（15,000rpm、5 分、4℃）

した。 

16. 上澄みを捨て、エバポレーターにて約 30分乾燥させた。 

17. 滅菌脱イオン水 100µl を加え、DNA 溶液を作成した。作成した溶液を室温にて約 60
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分静置した後、－20℃で保存した。 

〔リアルタイム PCR〕 

第 2章の第 2節の方法に準拠した。検量線は、 

Ct値 = －3.2411 × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 35.395  

（式 2） 

式 2に関しては未発表である。また SCNnewプライマーを用いた検量線である。 

 

【ポット内土壌の地温測定】 

緑豆すき込み法において、地温は非常に大切である。保温マット上に置いているとはい

え、効果の有無を正確に判断するためは地温の測定が必要と考え、地温を測定することと

した。使用した温度ロガー（UIZ 3633、日置電機（株））はコミュニケーションベース 3912

に付随するロガーであり、実際の地温測定には温度ロガーに対応したシース型のセンサー

を用いた。 

 

 

第 3節 結果 

緑豆すき込みの有無および土壌水分が SCNの孵化にどのように影響するかについて、ベ

ルマン法を用いて調べた結果を図 3-3に示した。結果として、緑豆をすき込んでいない対照

区（Control区）では、水分に関わらず孵化は促進されなかった。一方、緑豆すき込みをし

た処理区（MB区）では、土壌水分含量が増えるにつれて、孵化が促進される傾向にあった。

処理区間差を調べてみると、pF2.9 以上では Control 区と MB 区間で有意な差は示されな

かった（p = 0.21）が、pF2.76以下では有意な差があった（Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。

緑豆すき込み後 30 日目は図表では示さなかったが、SCN2 期幼虫遊出数は Control で pF

関係なく 1～4頭（20g乾土当たり）と少なく、MBも 2～11頭（20g乾土当たり）であ

り、ややMBで遊出したもの、大きな差はなかった。 

図 3-4には土壌水分が異なる条件での緑豆すき込みの影響を示した。実験に用いた初期土

壌（Ds0）の SCN 密度は 3924 卵（換算頭数/20g）であった。緑豆すき込み初期土壌に対

して有意に密度が減少した処理区はMB3.0の 1959卵（換算頭数/20g）のみであった（Fisher

の最小有意差法、p < 0.05）。また各設定 pFにおける ControlとMB間では有意な差はど

れもなかった。 

ポット内土壌の地温に関しては、MBにおいて温度ロガーを深さ 10cmの位置に設置し測

定した。ただし、pF2.0と 2.8は設定ミスで測定できなかった。緑豆すき込み後 4日間の平

均地温は、MB2.2で 22.8˚C、MB2.4で 23.8 ˚C、MB2.6で 24.1 ˚C、MB3.0で 23.8˚Cであ

った。また、すき込み後 30日間の平均地温は、MB2.2で 21.5˚C、MB2.4で 21.4 ˚C、MB2.6

で 21.4 ˚C、MB3.0で 21.2˚Cであった。 
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図 3-3. 緑豆すき込み後 4日目における土壌水分と遊出した SCN2期幼虫数との関係 

Controlの 18ポット、MBの18ポットからそれぞれ線虫スコップにて土壌を採取後、

ベルマン法（連数無し）にて分離された SCNの 2期幼虫数を計数した。 

すき込み後 0日目の ControlとMBのベルマン法のよる SCNの 2期幼虫遊出数は、

Controlで 5頭（20g絶乾土あたり）、MBで 14頭（20g絶乾土あたり）であった（土

壌かコンテナから袋に移し、よく混和したものを使用）。 
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図 3-4. 土壌水分条件が異なる際の、緑豆すき込みが SCN密度に与える影響 

Ds0：0 Day after seeding、C：Control、MB：Mung Bean、CとMB横の数値は設定 pF値。 

Ds0以外は緑豆すき込み後 30日目（Di30）のリアルタイム PCRの結果を示した。 

すき込み後 30日目の土壌採取方法は、移植ごてでポット内土壌をよく混和後、半量採取した。採

取土壌は 2mmで振るった後、60˚C24時間乾燥し、DNA抽出およびリアルタイム PCRに供試し

た。Ct値は Ct値 = －3.2411 × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 35.395 （式 2）にあてはめ、

SCN密度を算出した。 

各設定 pFにおける ControlとMB間では有意な差は無かった（Fisherの最小有意差法）。 
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第 4節 考察 

本ポット試験において、緑豆すき込み後の SCN の孵化に関しては、pF が低くなる、つ

まりは土壌水分が高くなるにつれて、ベルマン法によって遊出する SCNの 2期幼虫の数が

増える傾向がみられた。このことから、pF2.76を下回るような水分環境下で、SCN卵が緑

豆植物体から出る孵化物質に反応することで、孵化が促進されたことが考えられた。伊藤

（2016年博士論文）によって、SCNから出る孵化物質は水溶性と推察されていたが、本実

験においてもそれが推定された。 

十分な土壌水分を伴った緑豆すき込みによる SCN卵の孵化効果は確認できたものの、実

験に供した土壌の初期密度が 3,924卵（換算頭数/20g）に対して、緑豆をすき込んだことに

よる SCN2期幼虫の孵化数は多くて pF2.2 の 284頭/20g 乾土と、最大で約 7%の SCN卵

が反応するのみとなった。そのため、SCN 密度も有意には減少しなかったと考えられる。

本ポット試験においてすき込んだ緑豆のすき込み量は各ポット（1/10000a）あたり 0.62g

であり、換算すると 62g/m2のため、2017年のハウス BのMB9iにおける緑豆すき込み量

の 194g/m2と比較しても 3割程度少なく、より SCN密度を大きく下げるには不十分であっ

たことが考えられた。加えて、本試験の緑豆すき込み日である 11月 4日のハウス内平均気

温が 27.4 ˚Cに対して、すき込み後 30日目の 12月 4日には 20.4 ˚Cと 1か月間で 7.0 ˚C

下がり、それに伴い平均地温が孵化に適した 25 ˚Cに到達しなかったことも影響したと考え

られた。しかしながら、平均地温は 25 ˚Cを下回る中でも、土壌水分を十分な状態にすれば、

緑豆をすき込むことで SCN卵の孵化が促進されることが示唆され、圃場での緑豆すき込み

をする際の有用なデータとなった。 

 

 

第 5節 まとめ 

緑豆のすき込み量が少なかったため、SCN 卵の孵化量としては少なく、リアルタイム

PCR を用いての SCN 密度変化を追うことはできなかった。しかし、すき込み後の平均地

温が 25 ˚Cに達しないながらも、土壌中の水分含量が多くなればなるほど（pF2.76以下）、

緑豆をすき込むことで、SCN 卵の孵化が促進されることが示され、翌年以降の圃場試験に

おけるすき込み後の十分な灌水の重要性が理解できた。 
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第 4章 SCN発生圃場を用いた緑豆すき込みの実証実験（2018年度） 

 

第 1節 はじめに 

本章は、第 2章で示した 2017年の実証試験および第 3章におけるポット試験それぞれの

結果を参考に、2017年の同一圃場（埼玉県三郷市エダマメハウス）にて実証試験を行った

結果をまとめたものである。加えて、2018年では埼玉県だけでなく、神奈川県と奈良県で

も各県の農業研究センターの方々とともに実証試験を行った。その結果もお借りし示す。 

2017 年においては圃場内でのばらつきが大きく、緑豆すき込みによる SCN 密度の変化

を正確に見ることができなかった。このばらつきは採取地点の土壌混和が不十分であった

ことが原因だと推定された。また SCN密度の変化を追うために採取した土壌は、緑豆播種

前と緑豆すき込み後 14日であり、すき込み後日数が SCNの孵化後 2期幼虫が死滅するま

で十分でなかったことも考えられた。そのために方法でも記載するが、すき込み後の土壌

採取日数を 30日に設定し、緑豆すき込みの効果を最大限に活かそうと考えた。 

本圃場試験を行うにあたり、千葉県農林総合研究センターの武田藍氏が行った、緑豆栽

培後細かく切り、その緑豆植物体に蒸留水を加え、振騰懸濁およびろ過してできた液を使

用し、SCN 卵に曝露させた際の孵化適温範囲を調べる実験を元に、緑豆すき込みの適当な

時期を考えた。実験結果を紹介すると、結果として、緑豆液曝露後、20℃では孵化促進は

起こらず、曝露 4日後に 25℃および 30℃で孵化が促進された（図 4-1、掲載許可済み）。加

えて、25℃一定温度の処理区および 20℃と 25℃を 12時間間隔で交互に与えた処理区とも

に、緑豆液曝露後の最大孵化日数は異なるものの、SCN 卵の孵化が促進された（図 4-2、

掲載許可済み）。この結果から、20℃から 30℃の間で地温が変動していれば、緑豆すき込後

SCN 卵は孵化促進されることが示された。上記実験はポット試験であるため、実際の圃場

でこの地温の影響がどのように出るかも観察することとした。 
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図 4-1. 緑豆液が SCN卵に及ぼす影響（温度条件 20、25、30˚C） 

    千葉県農林総合研究センターの武田藍氏実施 

直径 9cmのポットに土壌を入れ、約 15粒ほどの緑豆種子を播種し 1週間生育した。

その後、根を含んで植物体を回収し、3cm台に細断したものをポリ容器にて入れ、

500mlと純水とともに 80rpmで 6時間振とうした。振とう液を 0.2µmフィルター

でろ過し、そのろ過された緑豆液 30mlをポット内に入れた 100g土壌（SCN発生

土壌）に添加した。ラップをし、20˚C、25˚C、30˚Cの各温度の一定条件下に静置

し、0、2、4、7、11日後に土壌を採取し、ベルマン法にて SCN2期幼虫を分離、

計数した。各温度 3連で行った。 

緑豆液添加直後（0日）の各温度での SCN2期幼虫数は 20˚Cで 7頭、25˚Cで 35

頭、30˚Cで 2頭であった（3連の平均頭数、20g土壌あたり）。25˚Cと 30˚Cは緑

豆液添加 4日後で最大となり、25˚Cで 80頭、30˚Cで 34頭であった。20˚Cはほ

ぼ横ばいで、最大遊出数は緑豆液添加 11日後の 7頭であった。 
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図 4-2. 緑豆液が SCN卵に及ぼす影響（温度条件 20、25、20-25˚C変温） 

       千葉県農林総合研究センターの武田藍氏実施 

直径 9cmのポットに土壌を入れ、約 15粒ほどの緑豆種子を播種し 1週間生育した。

その後、根を含んで植物体を回収し、3cm台に細断したものをポリ容器にて入れ、

500mlと純水とともに 80rpmで 6時間振とうした。振とう液を 0.2µmフィルター

でろ過し、そのろ過された緑豆液 30mlをポット内に入れた 100g土壌（SCN発生

土壌）に添加した。ラップをし、20˚C 一定、25˚C 一定、20˚C12h と 25˚C12h の

繰り返し条件で静置し、緑豆液添加 1、3、6、10、14 日後に土壌を採取し、ベル

マン法にて SCN2期幼虫を分離、計数した。各温度条件を 4連で行った。 

緑豆液添加直後（1日）の各温度での SCN2期幼虫数は 20˚Cで 9頭、20-25˚C変

温で 61 頭、25˚C で 80 頭であった（3 連の平均頭数、20g 土壌あたり）。25˚Cは

緑豆液添加 4日後で最大となり 80頭、20-25˚C変温は緑豆液添加 10日後で最大と

なり 182頭であった。20˚Cはほぼ横ばいで、最大遊出数は緑豆液添加 3日後の 41

頭であった。 
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第 2節 材料および方法 

【対象圃場】 

埼玉県：第 2章と同様、三郷市のハウス Aと Bをお借りし試験を行った。 

神奈川県：三浦市にあるエダマメ圃場（露地）の一部お借りし試験を行った。 

奈良県：宇陀市の圃場（露地）をお借りし試験を行った。 

以下、各県ごとに試験処理区、行程、土壌分析方法を記載していく。 

 

第 1項 埼玉県 

【試験処理区】 

＜ハウス A＞（図 4-3） 

1) 対照区（緑豆栽培および灌水を行っていない（Control：Cont））。 

2）緑豆区（緑豆播種直後は水やりをし、すき込み後は灌水しない処理区（Mung Bean 

9kg/10a：MB9））：緑豆播種量は 9kg/10a。 

3）緑豆 9kg/10a+灌水区（緑豆漉き込み後に潅水を行う区（Mung Bean 9kg/10a + 

irrigation：MB9i））：緑豆播種量は 9kg/10a。 

4）緑豆 18kg/10a+灌水区（緑豆漉き込み後に潅水を行う区（Mung Bean 18kg/10a + 

irrigation：MB9i））：緑豆播種量は 18kg/10a。 

5）緑豆 27kg/10a+灌水区（緑豆漉き込み後に潅水を行う区（Mung Bean 27kg/10a + 

irrigation：MB9i））：緑豆播種量は 27kg/10a。 

ControlおよびMB9は 25m2（横 5m×縦 5m）。MB9i、MB18i、MB27iは 65m2（横 5m

×縦 13m）。各処理区 9地点をサンプル地点とし、ControlとMB9に関して、横 1、2.5、

4m、縦 1、2.5、4mの交点を図 4-3のように地点 A～Iまで設定した。MB9i、MB18i、MB27i

に関しては、横 1、2.5、4m、縦 2, 5.5、9mの交点を地点 A～Iと設定した。各地点 0.6m

×0.6mを調査区画としてスコップにて耕起した。 

  

＜ハウス B＞（図 4-3） 

1) 太陽熱区（太陽熱処理のみ行う区（Soil Solarization：SS）） 

2) 緑豆 9kg/10a+灌水+太陽熱区（緑豆すき込み後に太陽熱処理を加えた区（Mung Bean 

9kg/10a + Soil Solarization：MB9SS））：緑豆播種量は 9kg/10a。 

3) 緑豆 18kg/10a+灌水+太陽熱区（緑豆すき込み後に太陽熱処理を加えた区（Mung Bean 

18kg/10a + Soil Solarization：MB18SS））：緑豆播種量は 18kg/10a。 

4) 緑豆 27kg/10a+灌水+太陽熱区（緑豆すき込み後に太陽熱処理を加えた区（Mung Bean 

27kg/10a + Soil Solarization：MB27SS））：緑豆播種量は 27kg/10a。 

全処理区において横 5mm、縦 12.5mとした。各処理区 9地点をサンプル地点とし、横 1、

2.5、4m、縦 3.5、6.5、9.5mの交点を図 4-3のように A～Iまで設定した。各地点 0.6m×

0.6mを調査区画としてスコップにて耕起した。 
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Control 

図 4-3. 2018年埼玉県三郷市における緑豆すき込み試験の処理区（ハウス Aと B） 

   両ハウス（Aと B）の大きさは、横 5m、縦 50mである。以下、MBは緑豆（Mung Bean）、

SSは太陽熱処理（Soil Solarization）、iは灌水（irrigation）を意味する。 

ハウス Aの処理区は、対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非

灌水）；MB9、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 18kg/10a播種区（す

き込み後灌水区）；MB18i、緑豆 27kg/10a 播種区（すき込み後灌水区）；MB27 とした。

ControlとMB9は縦幅 5m、MB9i、MB18i、MB27iは 13mと設定した。サンプリング地

点は A～Iの 9地点設け、ControlとMB9においては縦横幅それぞれ 5mの内、1m、2.5m、

4m位置の交点を調査地点とし、MB9i、MB18i、MB27iにおいては横幅 5mの内、1m、

2.5m、4m位置と、縦幅 13mの内、3m、6.5m、10m位置の交点を調査地点とした。 

ハウス Bの処理区は、太陽熱処理のみ区；SS、緑豆 9kg/10a播種＋太陽熱処理区；MB9SS、

緑豆 18kg/10a 播種＋太陽熱処理区；MB18SS、緑豆 27kg/10a 播種＋太陽熱処理区；

MB27SSとし、各処理区の縦幅を 12.5mと設定した。ハウス A同様サンプリング地点は A

～Iの 9地点設け、横幅 5mの内、1m、2.5m、4m位置と、縦幅 12.5mの内、3.5m、6.5m、

9.5m位置の交点を調査地点とした。 
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【試験行程（時間経過含む）】以下は 2018年に行ったものである。 

＜ハウス A＞ 

7月 6日：トラクターで耕耘後、更にスコップで深さ 20cmまで各地点を耕起した。線虫ス

コップを用いて、各地点A～Iから 5点、深さ 0～15cmまでの土壌を採取した。

採取した土壌を袋内でよく混和した。その後、緑豆を播種し、レーキ掛けをし

た。灌水チューブを引き、Control以外を灌水した（灌水量は約 20L/m2）。2017

年同様に、MB9とMB9iに対し、DECAGONの水分センサー（5TM）を深さ

10-15cmのところに設置した。 

7月 7日：更に灌水した（20L/m2）。 

7月 8日：更に灌水した（20L/m2）。 

7月 9日：更に灌水した（20L/m2）。 

7月 10日：更に灌水した（10L/m2）。 

7月 25日：緑豆植物体の生育を調査するため、各地点（0.36m2）から緑豆本数と地上部生

重量を測定した。トラクターで緑豆植物体をすき込んだ後、袋を用意し、A、B、

Cそれぞれから深さ15cmの土壌を5点取り、ひとまとめにした（サンプルA-C）。

これを D～F、G～Iに対しても行い、各処理区 3サンプル作成した（すき込み

0日目）。灌水チューブを引き、灌水区（MB9i、MB18i、MB27i）に対して灌

水した（灌水量は 40L/m2）。 

7月 30日：7月 25日と同様に土壌を採取した（すき込み 4日目）。 

8月 3日：7月 25日と同様に土壌を採取した（すき込み 8日目）。 

8月 25日：各処理区の各地点より土壌を採取した（すき込み 30日目）。 

灌水に関して：灌水は灌水チューブを使用し、灌水量は蛇口と灌水チューブの間に水量メ

ーターをつなぎ合わせ測定した。 

 

＜ハウス B＞ 

7月 16日：トラクターで耕耘後、更にスコップで深さ 20cmまで各地点を耕起した。線虫

スコップを用いて、各地点 A～Iから 5点、深さ 0～15cmまでの土壌を線虫ス

コップを用いて採取した。採取した土壌を袋内でよく混和した。その後、緑豆

を播種し、レーキ掛けをした。灌水チューブを引きハウス Bは圃場全面に灌水

した（灌水量は約 50L/m2）。 

8 月 3 日：緑豆植物体の生育を調査するため、各地点（0.36m2）から緑豆本数と地上部生

重量を測定した。トラクターで緑豆植物体をすき込んだ後、灌水チューブを引

き、灌水区（MB9i、MB18i、MB27i）に対して灌水した（灌水量は 40L/m2）。

灌水後、半透明のビニールシートを太陽熱区に広げた。 

9月 11 日：スコップで深さ 20cmまで各地点を耕起した。線虫スコップを用いて、各地点

A～Iから 5点、深さ 0～15cmまでの土壌に対し線虫スコップを用いて採取し
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た。採取した土壌を袋内でよく混和した。 

 

【採取土壌の調査方法】 

・ベルマン法 

ハウス Aに関しては、7月 25日（緑豆すき込み 0日目）、7月 30日（緑豆すき込み 4日

目）、8月 3日（緑豆すき込み 8日目）の土壌を 2連にてベルマン法に供試した。ハウス B

に関しては、ベルマン法は行っていない。 

 

・DNA抽出およびリアルタイム PCR 

リアルタイム PCR に供試した土壌は、ハウス A と B ともに播種前とすき込み後約 1か

月の土壌である。DNA 抽出方法およびリアルタイム PCR の方法および検量線は第 2章の

第 2節と同様である。 

 

【土壌水分・地温測定】 

灌水の有無が土壌水分にどのように影響するかを調べるために、ハウス A の MB9 と

MB9i、そしてハウスBの縦25m、横4.5mの位置にDECAGONの水分・地温センサー（5TM）

を深さ 10～15cmに挿し、圃場の値を測定した。また、ハウス B にも同様に、温度ロガー

（UIZ3633、日置電機(株)）に接続したシース型の温度センサー（（株）ウイジン）を挿し

地温を測定した。 

 

 

第 2項 神奈川県 

【試験処理区】 

三浦市のエダマメ栽培歴のある 5 つの圃場を緑豆すき込みの実証試験に用いた。処理区

に関しては 5つ全て全面で、緑豆を播種・すき込み（9kg/10a）を行った（圃場の面積等は

聞き取り後記載予定）。ただし、圃場 5 番に関しては初期（緑豆播種前）の SCN 密度が圃

場 3点からの平均で 27頭/20g土壌と、Itoら（2017）によって示された 10％の収量減を引

き起こす密度（81頭/20g土壌）を下回ったため、本稿では扱わない。 

 

【試験行程（時間経過含む）】 

緑豆播種、緑豆すき込み、および本試験間での土壌採取の日にちを表 4-1に記載した。 
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表 4-1. 2018年神奈川県三浦市における圃場試験の行程表 

緑豆の播種は手でばら播きし、すき込みはトラクターにて行った。 

 

【土壌の採取方法と採取土壌の調査方法】 

・土壌の採取方法 

各圃場に 3つの区画（1m2、1m × 1m）を準備し、スコップにて区画内の土壌をよく混

和した。各区画から 5点土壌を採取し、袋内でよく混ぜた後、サンプルとした。 

・DNA抽出およびリアルタイム PCR 

リアルタイム PCRに供試した土壌は、表 4-1における「緑豆播種前（土壌採取日）」、「緑

豆すき込み前（土壌採取日）」、「緑豆すき込み後約 14日（土壌採取日）」に採取したもので

ある。DNA 抽出およびリアルタイム PCR の方法は埼玉県土壌と同様である。リアルタイ

ム PCR後、SCN密度（卵換算頭数）を推定するために用いた検量線は、 

Ct値 = －4.8277 × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 45.714 （式 3） 

式 3に関しては未発表である。また SCNnewプライマーを用いた検量線である。 

 

【土壌水分・地温測定】 

灌水の有無が土壌水分にどのように影響するかを調べるために、各試験圃場に

DECAGONの水分・地温センサー（5TM）を深さ 10～15cmに挿し、1時間間隔で圃場の

値を測定した。 

 

 

第 3項 奈良県 

【試験処理区】 

奈良県のエダマメ栽培は 7月から 10月にかけて行われることが多く、そのため緑豆すき

込みはその期間を外し、かつ一定以上の地温が確保できる 5月～6月に行わなければならな

い。本試験においても、お借りしたエダマメ栽培歴のある圃場にて、5月～6月にかけて緑

豆すき込みを行った。処理区としては無処理区（Control、緑豆を栽培していない処理区）

と緑豆＋マルチ区（MB、緑豆栽培・すき込み（9kg/10a）に加えて、緑豆すき込み後に黒

色のビニールマルチを張った処理区）を設けた。 

 

2018年 圃場① 圃場② 圃場③ 圃場④

緑豆播種前（土壌採取日） 8月7日 8月7日 7月20日 7月20日

緑豆播種日 8月9日 8月10日 7月25日 7月25日

緑豆すき込み前（土壌採取日） 9月3日 9月3日 8月30日 8月30日

緑豆すき込み日 9月3日 9月6日 9月7日 9月7日

緑豆すき込み約14日後（土壌採取日） 9月18日 9月19日 9月19日 9月19日

緑豆栽培期間（日） 25 27 44 44
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【試験行程（時間経過含む）】2018年に行ったものである。 

奈良県での圃場試験では、緑豆播種が 5月 22日、緑豆すき込みが 6月 4日である。土壌

採取は 5月 30 日（緑豆すき込み 5日前）、6月 4日（緑豆すき込み直後）、6 月 26 日（緑

豆すき込み約 3 週間後）である。播種は手でばら播きし、すき込みはトラクターにて行っ

た。 

 

【土壌の採取方法と採取土壌の調査方法】 

・土壌の採取方法 

各圃場に 3つの区画（1m2、1m × 1m）を準備し、スコップにて区画内の土壌をよく混

和した。各区画から 5点土壌を採取し、袋内でよく混ぜた後、サンプルとした。 

・DNA抽出およびリアルタイム PCR 

リアルタイム PCRに供試した土壌は、採取した土壌（3日分）全てである。DNA抽出お

よびリアルタイム PCRの方法は埼玉県土壌と同様である。リアルタイム PCR後、SCN密

度（卵換算頭数）を推定するために用いた検量線は、奈良県土壌での検量線を作成してい

ないため、式 1（埼玉県三郷土壌使用）を使用した。また SCNnewプライマーを用いた検

量線である。 

 

【土壌水分・地温測定】 

灌水の有無が土壌水分にどのように影響するかを調べるために、両処理区に DECAGON

の水分・地温センサー（5TM）を深さ 10～15cm に挿し、1 時間間隔で圃場の値を測定し

た。 
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第 3節 結果 

第 1項 埼玉県 

両ハウスにおける緑豆生育を図 4-4に示した。緑豆本数に関しては、播種量依存的に有意

に増加した（図 4-4-1、Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。本実験では設けた区画の面積

（0.36m2）に対してばら播いたわけではなく、処理区全体に播いたため、比例関係にはな

らなかったが、結果として播種方法としては問題なかった。緑豆地上部重量に関しては、

両ハウスともに 9kg/10a 播種区に対して、18kg/10a 播種区と 27kg/10a播種区でそれぞれ

有意に差がみられたが、18kg/10a 播種区と 27kg/10a 播種区間では有意な差はみられなか

った（図 4-4-2、Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。 

2018年に関しても、ハウス Aにおいてベルマン法を用いて緑豆すき込みによる SCN孵

化促進効果を調べた。結果としては図 4-5にあるように、緑豆すき込み 4日後に SCNの孵

化が最大となり、8日後の段階で緑豆をすき込み、かつ灌水をした処理区でも 2期幼虫が全

く遊出してこなかった。緑豆すき込み 4日後の各処理区の遊出数は乾土 20gあたり、Control

で 1頭、MB9で 0頭、MB9iで 78頭、MB18iで 191頭、MB27iで 204頭であった。す

き込み直前（0日目）からすき込み 4日目の間で、どの程度 SCN卵から 2期幼虫が孵化し

たかを示すデータを、図 4-6に示した。結果として、ControlとMB9では 2期幼虫は増加

せず、MB9iで 54頭、MB18iで 114頭、MB27iで 180頭の遊出数の増加が確認された。

Control とMB9 に対して、MB9iは有意差はないものの、MB18iとMB27iは有意に増加

した（Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。MB9に対してのMB9iでは遊出数の増加値とし

ては違いがあるものの、有意な差は示されなかった（Fisherの最小有意差法、p = 0.19）。

MB9i と MB18i、MB18i と MB27i それぞれの間で有意な差はみられなかったが（Fisher

の最小有意差法、MB9iとMB18i間：p = 0.15、MB18iとMB27i間：p = 0.12）、播種量

依存的な孵化の促進が傾向としてみられた。また、自活性線虫の遊出数も計測した。その

結果は図 4-7に示すように、Controlでは減少した一方で、緑豆の播種量が多い処理区ほど

自活性線虫の数が増加した。 

次に、ハウス A における緑豆の播種前とすき込み後 30日目から採取した土壌中の SCN

密度（卵換算頭数/20g 乾土）を示す。図 4-8-1 には、リアルタイム PCR にて出された Ct

値と式 1を用いて算出した SCN密度を、各処理区の区画ごとに示した。使用したハウスは

縦に 50mあり、入口手前から処理区を Control、MB9、MB9i、MB18i、MB27iの順で設

定した。播種前の密度分布として、ハウス奥（MB27i側）で 10万頭を超える高密度となっ

ていた。同じ処理区内でも播種前の初期密度が大きく異なっていたため、図 4-8-2に、各区

画で播種前の初期密度を 100としたとき、すき込み後 30日目の土壌にどの程度 SCNが残

っているかを、残存率として示した。結果として各処理区の残存率（9区画の平均）、Control

で 44%、MB9 で 10%、MB9i で 15%、MB18i で 9%、MB27i で 19%となった。Control

に対して緑豆をすき込んだ 4処理区は有意に SCN密度が減少していたが（Fisherの最小有

意差法、p < 0.05）、緑豆をすき込んだ 4処理区間では有意な差は示されなかった。図 4-9
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にはハウス A のMB9とMB9i における土壌水分（図 4-9-1）と地温（図 4-9-2）の変化を

示した。測定位置は深さ 10～15cmとした。図 4-9-1に示されている通り、播種直後は発芽

のために灌水していることもあり、土壌中の水分は高いが、緑豆すき込み直前まで徐々に

減少した。緑豆すき込み後は灌水区のMB9iで 0.392 m3 water m-3（pF2.0程度）まで上昇

しその後減少傾向となった。非灌水区のMB9ではすき込み後は変化がなかったが、7月 28

日の降雨（48mm/day）によって、ハウス内に水が浸透した結果、pF2.76 を下回る高水分

条件となった。地温は、降雨のタイミング（7月 28日と 8月 8日）でやや低いが、7月か

ら 8 月を通して、日中は 30˚C以上、夜間は 25˚C前後となっていた。また、表 4-2 には、

すき込み後 4日間と 30日間それぞれの平均土壌水分、平均地温、平均土壌水分の値から算

出した換算 pF値を示した。土壌水分に関しては、すき込み後 4日間は、MB9で 0.206m3 

water m-3、MB9iで 0.338 m3 water m-3と、灌水の有無で大きく値が異なり、地温もMB9

の 28.6˚Cに対してMB9iでは 26.1˚Cと 2˚Cほど低くなった。すき込み後 30日間では土

壌水分にはそこまで差がないものの（MB9で 0.237m3 water m-3、MB9iで 0.246 m3 water 

m-3）、地温はMB9の 30.5˚Cに対してMB9iでは 28.5˚Cと、そのまま 2˚C低くなった。 

ハウス B について、図 4-10 に播種前とすき込み後 38 日目の各区画の SCN密度を示し

た。ハウス A と同様に処理区間および同処理区内でも密度が大きくばらついていたが、す

き込み後 38日目の方が密度が高い傾向にあった。図 4-11にはハウス B における土壌水分

（図 4-11-1）と地温（図 4-11-2）の変化を示した。測定位置は深さ 10～15cm とした。結

果として、土壌水分は播種直後の灌水で 0.280 m3 water m-3程度あったが、降雨のタイミ

ングで上昇しつつも徐々に減少し、緑豆すき込み直前では 0.184 m3 water m-3まで減少し

た。すき込み直後は太陽熱処理のための灌水を行ったため、0.487 m3 water m-3まで上昇し、

その後は急激に減少し 0.330 m3 water m-3程度を推移した。地温は播種からすき込み直前

まで 30˚C 前後を推移していたが、すき込み後の灌水およびビニールマルチ被覆によって、

日中は高い時で 48˚C、夜間は 30˚Cまで下がるなど、一日の中でもかなりばらつきが大き

かった。表 4-3には別の温度ロガーおよびセンサーを用いて測定した地温の平均値を示した。

なお、測定開始日は 8月 16日からである。ハウス手前の 6.5m地点では 34˚C程度であり、

16m地点および 34.5m地点では、深さ 10cmで 36.7˚C、深さ 15cmで 36.0˚C と 36.3˚C

であった。 
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図 4-4. 上図（4-4-1）緑豆本数、下図（4-4-2）緑豆地上部重量 

MB は緑豆（Mung Bean）を意味し、i はすき込み後の灌水（irrigation）を意味し、

SSは太陽熱処理（Soil Solarization）を意味する。MB横の数字は播種量（kg/10a）を

示す。重量は地上部のみである。 

異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisher の最小有意差法）。英字の大小で別々

の検定。 

両ハウス、設定した区画 0.36m2（0.6m×0.6m）内の本数と地上部重量を測定し、1m2

に換算した値をグラフ化した。 

重量は地上部のみである。 

異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisherの最小有意差法） 

英字の大小で別々の検定 
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図 4-5. 緑豆すき込み後の SCN2期幼虫数の変化（ハウス A） 

    対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、 

緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 18kg/10a播種区（すき

込み後灌水区）；MB18i、緑豆 27kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB27i。 

土壌の採取は緑豆すき込み後 0、4、8日に行い、採取方法は、各処理区の A、B、

Cから線虫スコップにて深さ 15cmまで土壌を採取し、それをひとまとめにした。

これを D～F、G～Iでも行い、各処理区 3つのサンプルを用意した。ベルマン法

を用いて線虫を分離し、そのうちの SCN2期幼虫数を計測した。ベルマン法は 2

連で行った。図に示したグラフは、各処理区 3つのサンプルの平均値で示した。 
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図 4-6. SCN2期幼虫の増加数（ハウス A） 

    対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、 

緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 18kg/10a 播種区（すき

込み後灌水区）；MB18i、緑豆 27kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB27i。 

土壌の採取は緑豆すき込み後 0、4、8日に行い、採取方法は、各処理区の A、B、

Cから線虫スコップにて深さ 15cmまで土壌を採取し、それをひとまとめにした。

これを D～F、G～Iでも行い、各処理区 3つのサンプルを用意した。ベルマン法

を用いて線虫を分離し、そのうちの SCN2期幼虫数を計測した。ベルマン法は 2

連で行った。グラフの値の算出方法は『「すき込み後 4日の遊出数」－「すき込み

後 0 日の遊出数」』である。異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisher の

最小有意差法）。 
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図 4-7. 緑豆すき込み後の自活性線虫の増加数（ハウス A） 

    対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、 

緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 18kg/10a 播種区（すき

込み後灌水区）；MB18i、緑豆 27kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB27i。 

土壌の採取は緑豆すき込み後 0、4、8日に行い、採取方法は、各処理区の A、B、

Cから線虫スコップにて深さ 15cmまで土壌を採取し、それをひとまとめにした。

これを D～F、G～Iでも行い、各処理区 3つのサンプルを用意した。ベルマン法

を用いて線虫を分離した。本データは SCN2期幼虫を計測する際に、同じタイミ

ングで自活性線虫の総数も計測したグラフである。ベルマン法は 2連で行った。 

グラフの値の算出方法は『「すき込み後 8 日の遊出数」－「すき込み後 0 日の遊

出数」』である。 
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1 

図 4-8-1. SCNに対する緑豆すき込みの影響①（ハウス A） 

グラフは緑豆播種前（白抜き）とすき込み後 30日（黒塗りつぶし）それぞれの土壌に

存在する SCN の密度を、卵換算頭数（頭/20g 土壌）として表している。対照区（非

緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a 播種区（すき込み後非灌水）；MB9、緑豆 9kg/10a

播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 18kg/10a 播種区（すき込み後灌水区）；

MB18i、緑豆 27kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB27i。 

土壌の採取は播種前（7月 6日）および緑豆すき込み後 30日（8月 25日）に行った。

線虫スコップを使用し、各処理区の各区画より 5点から採取した土壌をよく混和後、風

乾し、2mmのふるいに通した。この土壌を 60˚Cで 24時間乾燥し、DNA抽出および

リアルタイム PCRに供試した。アルタイム PCRにて表された Ct値と、式 1である「Ct

値 = －2.2813  × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 37.04)」を用いて、密度を算

出した。リアルタイムは各区画 2連で行った。 
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図 4-8-2：SCNに対する緑豆すき込みの影響②（ハウス A） 

本箱ひげ図は、緑豆播種前土壌に対して、緑豆すき込み後 30日段階でどの程

度まだ SCNが土壌に残っているかを、処理区ごとで示したものである。残存

率とは「すき込み後 30日の SCN密度÷播種前の SCN密度×100」で示した

ものである。ただし、100%を超えた場合（播種前よりすき込み後 30 日の方

が密度が増えた場合）は 100とした。 

対照区（非緑豆区）；Control、緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後非灌水）；MB9、

緑豆 9kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB9i、緑豆 18kg/10a播種区（す

き込み後灌水区）；MB18i、緑豆 27kg/10a播種区（すき込み後灌水区）；MB27i。

各処理区 9地点分の残存率を用いて箱ひげ図を作成した。 

×は外れ値、中央線は中央値、異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisher

の最小有意差法）。 
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図 4-9. ハウス Aの地温と土壌水分の変化（2018年、4-9-1：土壌水分、4-9-2：地温） 

    土壌水分および地温は市販のセンサーである 5TM（DECAGON）を用いて 1 時間ごとに

測定した。測定処理区はMB9（緑豆すき込み後非灌水区、黒の実線）とMB9i（緑豆すき

込み後灌水区、灰色の破線）。測定深さは 10～15cm。センサーを挿し込んだ位置は、横

5mに対して 1、2.5、4mの 3点で、その 3点の平均値をグラフ化したものである。7月 6

日に緑豆播種し、その後 7月 26日に緑豆をトラクターにてすき込んだ。MB9iに関しては

すき込み後 40L/mｚ灌水した。7月 28日には 1日あたり 48mmの大雨を観測した。4-9-1

の土壌水分のグラフにおいて示した pH2.76 の横棒線は、第 3 章にて SCN 卵の孵化が促

進されると示唆された土壌水分値である。 
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表 4-2. MB9とMB9iにおける緑豆すき込み後の土壌水分と地温の平均値（ハウス A） 

すき込み後 4日間と 30日間のセンサー値（水分と地温）の平均値を表している。 

換算 pF値は y = 62.941x + 22.409（x = 水分センサー値（m3 water m-3）、y = 100g 乾

土当たりの水分含量、未発表）と第 3章の図 3-1を利用して算出したものである。 

測定処理区はMB9（緑豆すき込み後非灌水区）とMB9i（緑豆すき込み後灌水区）。 

 

 

 

  

平均水分 (m
3
 water m

-3
) 平均地温 (℃) 換算pF値

MB9 0.206 28.6 >3

MB9i 0.338 26.1 2.25

平均水分 (m
3
 water m

-3
) 平均地温 (℃) 換算pF値

MB9 0.237 30.5 2.92

MB9i 0.246 28.5 2.85

すき込み後4日間

すき込み後30日間
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図 4-10. SCNに対する緑豆すき込みの影響（ハウス B） 

グラフは緑豆播種前（白抜き）とすき込み後 30日（黒塗りつぶし）それぞれの

土壌に存在する SCNの密度を、卵換算頭数（頭/20g土壌）として表している。

処理区は、太陽熱処理のみ区；SS、緑豆 9kg/10a播種＋太陽熱処理区；MB9SS、

緑豆 18kg/10a播種＋太陽熱処理区；MB18SS、緑豆 27kg/10a播種＋太陽熱処

理区；MB27SSである。 

土壌の採取は播種前（7月 16日）および緑豆すき込み後 38日（9月 11日）に

行った。線虫スコップを使用し、各処理区の各区画より 5 点から採取した土壌

をよく混和後、風乾し、2mm のふるいに通した。この土壌を 60˚C で 24 時間

乾燥し、DNA抽出およびリアルタイム PCRに供試した。リアルタイム PCRに

て表された Ct値と、式 1である「Ct値 = －2.2813  × log10 (SCN密度（卵

／20g乾土））+ 37.04)」を用いて、密度を算出した。 
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表 4-3. 太陽熱処理後の地温の平均（ハウス B、測定期間は 8月 16日から 9月 11日） 

ハウス Bには 3か所の深さ 10cmと 15cmに温度ロガー（UIZ3633、日置電機(株)）に接

続したシース型の温度センサーを設置し、太陽熱処理によって地温が上昇しているかを確

認した。 
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図 4-11. ハウス Bの地温と土壌水分の変化（2018年、4-11-1：土壌水分、4-11-2：地温） 

    土壌水分および地温は市販のセンサーである 5TM（DECAGON）を用いて 1

時間ごとに測定した。測定位置はハウス縦 50mに対して 25mのところ、横は

ハウスの西側から 0.5mのところとした。測定深さは 10～15cmとした。 

7月 16日の緑豆播種時に灌水（50L/m2）をし、その後 8月 3日に緑豆をトラ

クターにてすき込んだ後も全面灌水（40L/m2）した。すき込み後の灌水前にビ

ニールマルチを全面に敷き、太陽熱処理をできるようにした。 

 

 



52 

 

第 2項 神奈川県 

神奈川県三浦市のエダマメ圃場における、緑豆すき込みによるSCN密度への影響は表4-4

に示した。圃場③_1を除いた地点で、SCN密度が大きく減少し、各圃場の SCN残存率は

平均で、圃場①で 18％、圃場②で 23％、圃場③で 54％、圃場④で 23％であった。 

図 4-12 にはハウス B における土壌水分（図 4-12-1）と地温（図 4-12-2）の変化を示し

た。土壌水分および地温の測定は 8月 10日より行っており、緑豆すき込み後 14日目の土

壌採取までの期間とした。緑豆栽培期間の内、測定を開始した 8月 10日から緑豆すき込み

前日までの土壌水分および地温の平均は、圃場①で 0.154 m3 water m-3（pF3.0以上）の

27.9˚C、圃場②で 0.253 m3 water m-3（pF2.3）の 27.6˚C、圃場③で 0.206 m3 water m-3

（pF2.4）の 26.8˚C、圃場④で 0.270 m3 water m-3（pF2.3）の 26.7˚Cであった（y = 92.49x 

+ 26.038（x = 水分センサー、y = 100g 乾土当たりの水分含量）より算出）。また、緑豆す

き込み日からすき込み後約 14日目の土壌採取日の間における土壌水分と地温の平均はそれ

ぞれ、圃場①で0.193 m3 water m-3（pF2.6）の25.1˚C、圃場②で0.328 m3 water m-3（pF2.0）

の 24.9˚C、圃場③で 0.299 m3 water m-3（pF2.1）の 24.8˚C、圃場④で 0.299 m3 water m-3

（pF2.1）の 24.5˚Cであった（y = 92.49x + 26.038（x = 水分センサー、y = 100g 乾土当

たりの水分含量）より算出）。圃場②の播種（8月 10日）以降で、土壌水分の急上昇が確認

される日が 9日間あり、いずれのも日も降雨が 1日あたり 10mmを超えていた。 

 

 

表 4-4. 緑豆すき込みによる SCN密度の変化（2018年神奈川県） 

 

播種前、すき込み前、すき込み後約 2週間の各数値は SCN密度（卵換算頭数/20g乾土）

を示す。 

 残存率＝「「緑豆すき込み約 2 週間後の密度」÷「播種前密度」×100」で出される、緑

豆すき込み後に土壌中に残った SCNの割合を意味したものである。圃場③_1に関しては緑

豆すき込み約 2 週間後の密度が播種前よりも超えたため、本結果では 100 と表記した。土

壌採取日は表 4-1を参照。 

播種前 すき込み前
すき込み
約2週間後

1 4062 2606 330 8
圃場① 2 2810 2852 451 16 18

3 1748 3612 541 31
1 5062 6337 1372 27

圃場② 2 5867 6416 497 8 23
3 4152 4157 1336 32
1 4365 10052 8793 100

圃場③ 2 2756 2128 466 17 54
3 15855 4813 6912 44
1 15509 5396 3561 23

圃場④ 2 18992 20791 3696 19 23
3 20608 17122 5361 26

土壌採取
地点

ダイズシストセンチュウ密度（卵換算頭数/20g乾土）

残存率 (%) 残存率平均 (%)
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図 4-12. 神奈川県の各試験圃場の地温と土壌水分の変化 

（2018年、4-12-1：土壌水分、4-12-2：地温） 

圃場①～④すべて緑豆栽培およびすき込みを行っている。 

     土壌水分および地温は市販のセンサーである 5TM（DECAGON）を用いて 1

時間ごとに深さ 10～15cmの位置を測定した。 

     緑豆すき込みは、圃場①が 9月 3日、圃場②が 9月 6日、圃場③と④が 9月 7

日とした。緑豆の栽培期間は圃場①が 25 日間、圃場②が 27 日間、圃場③と

④が 44日間である。 
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第 3項 奈良県 

奈良県のエダマメ圃場における、緑豆すき込みによる SCN密度への影響は表 4-5に示し

た。無処理区（Control）でも残存率 35%と一定の SCN 密度減がみられたが、緑豆＋マル

チ区（MB）では残存率 2%と非常に高い防除効果を示し、MBの方が有意に SCNの密度を

減少させた（Fisherの最小有意差法、p < 0.05）。 

図 4-13 にはハウス B における土壌水分（図 4-13-1）と地温（図 4-13-2）の変化を示し

た。播種前 5日間は 0.3m3 water m-3前後を推移し、すき込み後は ControlとMBどち

らも大きく減少したが、6月 6日の降雨（29.5mm/day）によって大きく上昇し、その

後は 10mm/day 以上の雨で再上昇するといった推移を示した。そのため、基本的に緑

豆すき込み後は pF2.76である 0.241m3 water m-3より高い土壌水分となり、すき込み

直後の 6月 4日から土壌を採取した 6月 26日の間の土壌水分は、Controlでも 0.313m3 

water m-3（pF2.2）、と高く、緑豆をすき込んだ後マルチをしたMBでは 0.388m3 water 

m-3（pF1.8）と圃場容水量に近いレベルまで土壌水分が維持された。また、地温に関し

ては、測定を開始した 5 月 30 日から徐々に上昇傾向にあった。すき込み日か（6 月 4

日）ら緑豆すき込み後 22 日（6 月 26 日）までの地温の平均は、Control で 21.3˚C、

MBで 23.1˚Cとなった。 

 

 

表 4-5. 緑豆すき込みによる SCN密度の変化（2018年奈良県） 

緑豆すき込み 5日前、すき込み時、すき込み 22日後の各数値は SCN密度（卵換算頭数

/20g乾土）を示す。 

Controlは緑豆非栽培区、MBは緑豆栽培およびすき込み後の黒マルチ被覆の区である。 

 残存率＝「「緑豆すき込み 22日後の密度」÷「緑豆すき込み 5日前」×100」で出される、

緑豆すき込み後に土壌中に残った SCNの割合を意味したものである。 

 

 

緑豆すき込み
5日前

（5月30日）

すき込み時
（6月4日）

すき込み
22日後

（6月26日）

Control 1 17258 8316 2652 15

2 2913 3236 1158 40 35

3 10891 14096 5522 51

MB 1 4352 1268 72 2

2 5119 1048 161 3 2

3 16361 4208 403 2

ダイズシストセンチュウ密度（卵換算頭数/20g乾土）

残存率 (%) 残存率平均 (%)
土壌採取
地点
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図 4-13. 奈良県における試験圃場の地温と土壌水分の変化 

（2018年、4-13-1：土壌水分、4-13-2：地温） 

土壌水分および地温は市販のセンサーである 5TM（DECAGON）を用いて 1

時間ごとに深さ 10～15cmの位置を測定した。 

Controlは緑豆非栽培区、MBは緑豆栽培およびすき込み後の黒マルチ被覆の

区である。 

     図 4-13-1における pF2.8は y = 67.887x + 8.2482（x = 水分センサー値、y = 

100g乾土当たりの水分含量、奈良土壌用検量線、未発表）より算出。 
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第 4節 考察 

2018年の実証試験では、2017年の実証試験と同様の埼玉県三郷市内ハウスの他、神奈川

県と奈良県の SCN発生圃場をお借りし、試験を行った。埼玉県はビニールハウス、神奈川

県と奈良県は露地圃場と、降雨や気温の影響の受け方が異なる条件であるが、本試験では

緑豆栽培およびすき込みによって、SCNの密度を減少させることができた。 

圃場ごとに SCN密度減少の要因を考えると、まず埼玉県においては 2017年と大きく異

なる点として、緑豆のすき込み量が挙げられる。2017年のMB9iではすき込み量が 211g/m2

であったのに対して、2018年はMB9iで 736 g/m2と、3倍以上のすき込み量となっていた。

これは、播種以降の灌水の量と頻度を、2018年では大きく増やしたことが起因したと考え

られる。また、2018年には播種後にレーキがけをしたのち、踏むことでの埋没でなく、土

壌を被覆するように心がけた。この点も発芽とその後の緑豆生育の安定化につながったと

考えられる。一方、緑豆の播種量を増やし、それに伴い MB18i や MB27i ではすき込み量

がそれぞれ 1310 g/m2、1706 g/m2と増えたにも関わらず、各処理区で SCN残存率は大き

く変わらなかった。処理区ごとで播種前の SCN密度にばらつきが大きいため、均一な評価

をすることは難しいが、少なくとも 700 g/m2程度あれば SCN密度を 80%程度低減できる

ことが期待される結果となった。MB27i の緑豆植物体はかなり徒長し、茎が細くなりかつ

葉も小さくなってしまったため、1本あたりの重量がMB9iで 6.4gに対して、MB27iで 2.8g

とかなり軽くなっていた。トマトの例ではあるが、栽植密度上げすぎると、得られる植物

体バイオマス量が減少するため（横井ら, 2007）、緑豆のすき込み量を減らさないためにも、

緑豆の播種量は 9kg/10a を基本としつつ、土壌の水もちや日当たりを考慮して、必要に応

じて播種量を増やすのが良いと推定された。 

2018 年ハウス A に試験では、すき込み後灌水を行っていない MB9 でも、灌水ありの

MB9iと同等の SCN密度低減効果が確認された。これは、図 4-9-1 からもわかる通り、す

き込み後 2 日目の 7 月 28 日に 48mm/day の非常に強い雨が降り、ハウス横からハウス内

にしみ込んだ雨水によって、MB9iと同程度の土壌水分まで上昇したことが要因であると考

えられる。また、Control（緑豆無栽培区）でも約 56％の密度低下（残存率 44%）がみら

れた。SCN 卵は水に反応して孵化することが示されており（Perry, 2002）、Control でも

MB9 の土壌水分と同様の推移であったと仮定すると、7 月 28 日の雨によって土壌水分が

pF2.5程度まで上昇した結果、緑豆をすき込んでいない Controlでも孵化が促進され、その

孵化した 2期幼虫が餓死することで、結果として密度が減少したと考えられる。 

地温を MB9 と MB9i で比較すると、MB9 ではすき込み後 30 日間で 30.5℃、MB9i で

28.5℃と 2℃違っていた（図 4-9-2、表 4-2）。千葉県の武田氏の結果では基本 20℃から 30℃

の間で推移していれば、孵化は起こると考えられるため、30.5℃とわずかに 30℃を超える

条件でも孵化が起こり、密度が大きく低下したと考えられる。 

2018年のハウス Bの試験では、緑豆すき込み後、土壌水分が水分センサー値で 0.256 m3 

water m-3（pF2.76）を優に超えていたが（図 4-11-1）、全体として SCN密度減少には至ら
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なかった。原因として考えられるのは、地温であり、孵化に適した地温が 20～30˚Cである

のに対して、緑豆すき込み後の推移が 30～48˚Cと非常に高く、平均地温としては深さ 10cm

で 36.7˚C、深さ 15cmで 34.0～34.3˚Cであった。ハウス B においては太陽熱処理による

密度減少を期待していたため、地温のこのような上昇は想定内であったが、太陽熱処理に

よる植物寄生性線虫の防除には、十分な土壌水分条件のもと、35℃から 50℃の地温が 4週

間から 6週間必要である（Viaene et al., 2006）ことが示唆されており、緑豆すき込みによ

る孵化促進、そして太陽熱処理による線虫防除、このどちらにおいても不十分な条件とな

ってしまった。SCN卵は、35˚Cといった高い地温条件では緑豆を 2000g/m2程度すき込も

うとも孵化は促進されず、あくまで地温 20～30˚Cが重要であることが示唆された。 

神奈川県および奈良県の露地圃場でも緑豆すき込みによってSCN密度を大きく減少させ

ることができた。神奈川県では、お借りした圃場すべてで土壌水分の平均が、第 3 章にお

いて SCN卵の孵化促進が示唆された水分条件（pF2.76で、神奈川県の試験圃場では 0.180 

m3 water m-3）より高水分条件であり、地温も 25℃付近と、適した環境であったことから、

高い防除効果を示したと考えられる。奈良県では、エダマメの栽培期間が 7月から 10月に

かけて行われるということで、早い時期の緑豆すき込み法実施となったが、マルチなしで

も平均地温が 20℃あり、マルチをすることで、約 2℃地温を上げることができた。また、

MBは露地ではあるものの、マルチをすることで水分の上下が抑えられ、水分が維持される

ことで SCN卵の孵化が安定的に起こった結果、緑豆すき込みも相まって、高い防除効果に

つながったのではないかと考えられた。Controlでも 65%密度を減少させているが、これは

やはり高水分が影響したものであると推定された。 

 

 

第 5節 まとめ 

2018年では 2017年の反省を活かし、 

・土壌採取前のスコップによる土壌混和 

・採取土壌はそのまま持ち帰り、風乾後、全量ふるいがけ 

・すき込み後 30日をめどに土壌を採取し分析 

これに加え、 

・播種時およびすき込み後の十分な灌水 

を徹底した結果、緑豆すき込みによる SCNの密度低減効果を確認することができた。 

2020年においても上記点を踏まえて反復試験を行い、緑豆すき込み法の効果を確認してい

く。 

 

 

  



58 

 

第 5章 SCN汚染圃場を用いた緑豆すき込みの実証実験（2020年度） 

 

第 1節 はじめに 

本章は、第 2章および第 4章の結果を参考に、2020年度も引き続き同一圃場（埼玉県三

郷市エダマメハウス）にて緑豆すき込みの実証実験を行った。これまでの圃場試験より、

土壌水分と地温の条件を考慮することで、緑豆すき込みによる SCN防除効果を実際の現地

圃場にて確認することができたため、あらためて圃場での反復試験を行い、効果を確認す

ることとした。 

2020年における圃場試験では、2018年にて埼玉県および奈良県にて確認された、土壌中

の水分が十分（pF2.76 以下）あれば、緑豆を栽培・すき込まなくても密度を減少させると

いう点について、灌水のみの区を作成し、確認することとした。加えて、埼玉県三郷市の

エダマメ圃場は非常に高密度に SCNが存在するため、緑豆同様 SCNの孵化促進効果を示

す、同じマメ科植物であるクロタラリア(Crotalaria L.) （Aiba and Mitsui, 1995）を混植

し効果を確認することとした。 

 

 

第 2節 材料および方法 

【対象圃場】 

埼玉県：2020年においては、第 2章および第 4章でお借りしたハウスのうち、ハウス Aを

お借りし試験した。 

 

【試験処理区】 

＜ハウス Aのみ＞（図 5-1に圃場図を示した） 

1) 対照区（緑豆栽培および灌水を行っていない（Control：Cont））。 

2）緑豆区（緑豆播種直後は水やりをし、すき込み後は灌水しない処理区（Mung Bean 

9kg/10a：MB9））：緑豆播種量は 9kg/10a。 

3）灌水区（灌水のみ行う区（Only irrigation：Oi）） 

4）緑豆 9kg/10a+クロタラリア 9kg/10a +灌水区（緑豆およびクロタラリアを播種・すき

込みし灌水を行う区（Mung Bean 9kg/10a +Crotalaria 9kg/10a+ irrigation：

MB9+C9+i））：両播種量は 9kg/10a。 

5）緑豆 9kg/10a+灌水区（緑豆漉き込み後に潅水を行う区（Mung Bean 9kg/10a + 

irrigation：MB9i））：緑豆播種量は 9kg/10a。 

 

5つの処理区とも 20m2（横 5m×縦 4m）とした。各処理区 6地点をサンプル地点とし、

横 1、2.5、4m、縦 1.5、2.5mの交点を図 5-1のように地点 A～Fまで設定した。各地点 0.6m

×0.6mを調査区画としてスコップにて耕起した。 
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図 5-1. 2020年埼玉県三郷市における緑豆すき込み試験の処理区（ハウス A） 

 

 

 【試験行程（時間経過含む）】 

＜ハウス A＞ 

7月 11日：トラクターで耕耘後、更にスコップで深さ 20cmまで各地点を耕起した。線虫

スコップを用いて、各地点 A～F から 4 点、深さ 0～15cm までの土壌を採取

した。採取した土壌を袋内でよく混和した。その後、緑豆（MB9+C9+i区に関

してはクロタラリア（本試験ではネマックス（雪印種苗株式会社）も））を播

種し、レーキ掛けをした。ハウス上部のスプリンクラーより Control以外を灌

水した（灌水量は約 29 L/m2）。 

7月 13日：更に灌水した（13L/m2）。 

8 月 2 日：緑豆およびクロタラリアの生育調査するため、各地点（0.36m2）から緑豆本数

と地上部生重量を測定した。 

8月 3日：トラクターで緑豆植物体をすき込んだ後ハウス上部のスプリンクラーより灌水区

（Oi、MB9+C9+i、MB9i）に対して灌水した（灌水量は 40L/m2）。灌水の際、

ControlとMB9にはビニールシートで覆い、水が入らないようにした。 

8月 5日：DECAGONの水分センサー（5TM）を深さ 10-15cmのところに設置した。設置

した処理区は Control、MB9、OiそしてMB9+C9+iである。 

9月 19日：各地点より土壌を採取した（土壌サンプルの取り方は 7月 11日と同様である。

すき込み後 47日）。 
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灌水に関して：灌水はハウス上部に設置されているスプリンクラーを使用した。灌水量は、

縦 18cmで横 23cmのアルミトレーを圃場にランダムに 3つ置き、灌水チュ

ーブから出ている水を 30分間そのアルミトレーにて回収した後、メスシリ

ンダーに移し、面積と回収された水量（ml）をもとに灌水量を算出した。 

 

【採取土壌の調査方法】 

・DNA抽出およびリアルタイム PCR 

リアルタイム PCRに供試した土壌は、播種前（7月 11日）とすき込み後約 1か月半（9

月 19 日）の土壌である。DNA 抽出方法は本試験では現在開発途中のステンレスボール法

を用いた。このステンレスボール法は、60℃で 1 日乾燥後の土壌を 50ml の遠心管に 10g

加え、ステンレスボール（φ20mm）を 4つ用いて粉砕後、その遠心管に直接リン酸バッフ

ァー20mlを加え、振とうするものである。一つの遠心管で土壌の粉砕から緩衝液を用いて

の振とうまで行うことができ、簡便化できる点において本研究室で着目されている。振と

う後の上清は、第 2章第 2節の〔DNA抽出〕の 7から供試した。リアルタイム PCRの方

法は第 2章の第 2節と同様である。また検量線は、 

Ct値 = －2.7347 × log10 (SCN密度（卵／20g乾土））+ 37.035 （式 4） 

式 4に関しては未発表である。また SCNnewプライマーを用いた検量線である。 

 

【土壌水分・地温測定】 

2020年においても SCN密度に対する土壌水分と地温の影響を調べるため、DECAGON

の水分センサー（5TM）を使用した。設置した処理区は上記にある通り、Control、MB9、

OiそしてMB9+C9+iである。 
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第 3節 結果 

緑豆生育は図 5-2に示した。緑豆本数および地上部重量は処理区間で有意な差はなかった。

クロタラリアは本数自体緑豆とそれほど変わらなかったが（MB9+C9+i：緑豆本数は 254

本/m2、クロタラリアは 247 本/m2）、1 本あたりの地上部重量に換算すると、MB9+C9+i

において、緑豆は 1.66 g/本、クロタラリアは 0.27 g/本と大きく異なった。 

表 5-1 に各処理区の播種前とすき込み後 47 日目の SCN密度を示した。各処理区の残存

率平均は、Control で 123％、MB9で 59％、Oiで 84％、MB9+C9+iで 271％、MB9iで

268％であった。各処理区、地点ごとでかなりばらつきがあるが、MB9と Oiで減少傾向に

あった。土壌水分の推移（図 5-3-1）をみると、MB9は測定期間（8月 5日から 8月 29日）

の半数以上で、pF 2.76（0.256 m3 water m-3）以上ではあるもの pF 3.0（0.228 m3 water m-3）

を下回る状態が続いていた。すき込み後に灌水を行った処理区は、Oiで 8月 7日（すき込

み後 4日目）、MB9+C9+iでは 8月 8日（すき込み後 5日目）の段階で pF 3.0を下回り、

その後は pF 3.0以上が続いた。すき込み後の測定期間（26日間）における各処理区の土壌

水分の平均は、Controlで 0.193 m3 water m-3、MB9で 0.227 m3 water m-3、Oiで 0.184 m3 

water m-3、MB9+C9+iで 0.206 m3 water m-3であった。 

地温（図 5-3-2）は日較差があるもの、測定期間の 26日間の平均が、Controlで 33.1˚C、

MB9で 33.3˚C、Oiで 31.8˚C、MB9+C9+iで 31.8˚Cであった。 
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図 5-2 上図（5-2-1）緑豆本数、下図（5-2-2）緑豆地上部重量 

MBは緑豆（Mung Bean）を意味し、iはすき込み後の灌水（irrigation）

を意味し、Cは Crotalariaを意味する。MB横の数字は播種量（kg/10a）

を示す。重量は地上部のみである。 

緑豆播種区（すき込み後非灌水）；MB9、緑豆とクロタラリアを混植した

処理区（すき込み後灌水）：MB9+C9+i、緑豆播種区（すき込み後灌水区）；

MB9i。 

異なる英字は有意確率 5％で有意差あり（Fisherの最小有意差法）。 

両ハウス、設定した区画 0.36m2（0.6m×0.6m）内の本数と地上部重量を

測定し、1m2に換算した値をグラフ化した。 

重量は地上部のみである。 

 

1 

2 
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表 5-1. SCNに対する緑豆すき込みの影響（ハウス A） 

播種前、すき込み前、すき込み後約 2週間の各数値は SCN密度（卵換算頭数/20g乾土）

を示す。 

対照区（非緑豆区）；Control、緑豆播種区（すき込み後非灌水）；MB9、灌水のみ行う区

（緑豆非栽培）；Oi、緑豆とクロタラリアを混植した処理区（すき込み後灌水）：MB9+C9+i、

緑豆播種区（すき込み後灌水区）；MB9iの 5処理区（播種量はすべて 9kg/10a）。 

 残存率＝「「緑豆すき込み後 47日目の密度」÷「播種前密度」×100」で出される、緑豆

すき込み後に土壌中に残った SCNの割合を意味したものである。 

リアルタイム PCRにて出た Ctをもとに、Ct値 = －2.7347 × log10 (SCN密度（卵／20g

乾土））+ 37.035 （式 4）を利用して密度を算出した。 

  

平均 標準偏差 平均 標準偏差
Control A 4967 1010 5780 3946 116

B 59466 11851 16520 1342 28
C 5757 2216 2055 456 36
D 6622 3505 7154 1095 108
E 40758 17785 27572 6551 68
F 13447 5286 51735 3128 385

MB9 A 11214 2062 10018 3021 89
B 27287 1298 27976 14073 103
C 58885 7794 28931 1455 49
D 22030 5508 10729 3308 49
E 77838 7655 29234 9083 38
F 132871 23883 33418 1343 25

Oi A 13402 1273 14946 4818 112
B 27223 12695 23886 4537 88
C 89877 3512 63838 2838 71
D 9088 3115 10840 2363 119
E 61646 631 42310 2482 69
F 65845 17275 28463 1370 43

MB9+C9+i A 11830 670 11616 3479 98
B 812 342 2449 1112 302
C 39740 6931 44671 2735 112
D 5953 1229 20231 4817 340
E 1354 175 5993 581 443
F 12787 2574 42586 9737 333

MB9i A 3151 652 20733 1629 658
B 3118 670 2247 1189 72
C 20130 2725 37648 1276 187
D 7730 727 28254 2419 366
E 2954 427 1994 421 68
F 14831 1747 37956 613 256

残存率
緑豆すき込み後47日目緑豆播種前

20200711 20200919処理区 地点
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図 5-3. 埼玉県における試験圃場の地温と土壌水分の変化 

（2020年、5-3-1：土壌水分、5-3-2：地温） 

        対照区（非緑豆区）；Control、緑豆播種区（すき込み後非灌水）；MB9、灌水

のみ行う区（緑豆非栽培）；Oi、緑豆とクロタラリアを混植した処理区（すき

込み後灌水）：MB9+C9+iの 4処理区で土壌水分と地温を測定した。 

    測定深さは 10～15cm。pF 2.76 = 0.256 m3 water m-3、pF 3.0 = 0.228 m3 water 

m-3（y = 62.941x + 22.409（x = 水分センサー、y = 100g乾土当たりの水分含

量）より算出） 
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第 4節 考察 

MB9+C9+i において、10a あたりの播種量（9kg/10a）は緑豆とクロタラリアで変わら

ないが、1粒あたりの重量が緑豆は約 59mgに対して、クロタラリア種子は約 16mgと軽い

ため、クロタラリアの方が約 4倍多く播いている。そのため、栽植密度がMB9+C9+iでは

かなり大きくなり、結果としてクロタラリアは発芽率が 43%と低く、かつ養分競合に負け、

1 本あたりの重量が緑豆の 16%と、ひ弱な個体が生長した。緑豆の生育に関して、地上部

重量を比較すると、MB9 とMB9i、MB9+C9+i の間では有意な差はなく、緑豆は 2018年

の結果で示唆されたように、播種後に十分な灌水を行っていれば、発芽とその後の生育が

安定的であると推定できる。 

2020年はMB9で SCN密度が減少傾向なものの、本来大きく密度を減少させることがで

きると期待されていたMB9iやMB9+C9+iで逆に密度が増加してしまった。密度増加に関

しては、シストは土壌中の分布が不均一であり、第 1 章第 2 節で述べた通り、シスト内の

卵数もかなりばらつきがあるため、密度に変化がなかった場合は今回のように増加するこ

ともあると推定される。千葉県武田氏のデータより、30˚Cでも緑豆懸濁液により孵化が促

進されたが、2020 年に関してはすき込み期間の地温が 30˚C を越し、かつ土壌水分も、測

定期間（8月 5日から 8月 29日で、すき込み日は 8月 3日）の 26日間で、どの処理区も

pF 3.0 を上回るといった乾燥状態が続いたため、緑豆すき込みおよびその後の灌水を行っ

たMB9iやMB9+C9+iでも密度が減少しなかったと考えられた。 

 

 

第 5節 まとめ 

本試験はハウスによる試験のため、基本的に降雨による土壌水分の上昇は期待できず、

灌水をしなければ徐々に土壌は乾燥していく。かつ緑豆すき込み後の気温が高いと、ハウ

ス内温度に応答した自動開閉式のハウスでない限り、ハウス内はかなり温度が上昇し、そ

れに伴い地温も緩やかではあるが高くなる。2020年は明らかに土壌水分不足と地温の上昇

により、SCN 卵の孵化に適した条件を作り出すことができなかった。このことから 2020

年においては緑豆すき込み法の効果を確認することができなかったと考えられた。 
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第 6章 総合考察 

これまで SCNの防除法はとして、ホスチアゼートやイミシアホスといった農薬散布によ

る化学的防除や、田畑転換（清水ら, 1988）や輪作や宿主を植えない期間を設ける体系づく

り（Noel and Edwards, 1996）、に加えて、長期にはなるがクロタラリア（串田, 2012）や

赤クローバーなどを用いた緑肥栽培およびすき込みといった耕種的防除などが実施されて

きた。このうち、本研究が対象とした緑豆すき込み法は、農薬を使用せず、短期栽培で SCN

密度を減少できる画期的な防除法である。第 2 章から第 5 章の試験で得られた結果をもと

に、緑豆すき込み法における SCN密度減少に必要な条件を以下に記す。 

SCNの孵化適温は 25˚C程度である（岡田, 1977; 伊藤, 2016）。加えて、第 4章にて紹

介した武田氏のデータより、30˚C の恒温条件や 20˚C と 25˚C の変温条件でも孵化が促進

されることが判明した。これらより、SCN は 20˚C から 30˚C の間を推移する環境下で孵

化が起こりやすいと考えられ、地温が 20˚Cから 30˚Cを 1か月程度推移する必要がある 。

日本の本州は気温の日格差が大きく、本研究でお借りした圃場のある埼玉県では月別平均

気温が 20˚C 以上の期間は 6 月（22.0℃）から 9 月（23.3˚C）までであったため（統計期

間 1991年から 2020年、気象庁ホームページより引用）、5月（18.7˚C）と 10月（17.5˚C）

の平均気温の変化を考慮すると、緑豆のすき込み時期として適切な範囲は、5 月下旬から

10 月上旬と推測される。埼玉県三郷市のエダマメ圃場はハウスのため、この期間は気温よ

りハウス内が暑くなり、かつ 6月下旬までエダマメが植わっており、9月中旬にコマツナ栽

培が始まるため、地温を考慮するとエダマメ収穫と同時に緑豆播種をすることで、8月の高

温期を避けることができると考えられた。2020 年において、緑豆すき込みをしても SCN

密度が減少しなかった原因は、灌水区でもすき込み期間に 31.8˚Cという 30˚Cを超す平均

地温だと考えられるため、地温を考慮し、適切な時期にすき込むことが重要である。2018

年の神奈川県では、緑豆すき込み期間（9月 3日から 9月 19日）の三浦市の平均気温が 24.2

˚Cであり、この期間の平均地温は 24.9˚Cであったため、圃場①から④すべてにおいて SCN

密度が減少したと考えられる。気温が 25˚C付近の場合は地温も安定しており、緑豆すき込

み期間の日平均地温（水分・地温センサーによる圃場での実測値より）と三浦市の日平均

気温（気象庁ホームページより参照）を日別で差を取り比較すると、−1.0˚Cから+2.4˚Cの

範囲で推移していたことから、平均気温が 25˚Cを推移する時期に露地での緑豆すき込み法

を実施すると、より効果的に SCN 密度を減少させることができる可能性がある。ただし、

奈良県のようなエダマメの栽培期間が異なる場合は、2018年に実施したように、マルチを

用いることで地温を 20°C以上で維持でき、その SCN密度の減少効果を期待できる。 

本研究室において、これまで SCNの孵化と密度減少に資する要因として、温度に着目し

た研究は多く実施されてきたが、水分に関してはあまり着目してこなかった。第 3章では、

緑豆すき込み 4 日目の土壌水分が pF 2.76 以下であれば孵化が促進されることが判明し、

緑豆すき込み後の土壌水分の重要性が確認できた。第 4 章の 2018 年度圃場試験において、

埼玉県、神奈川県および奈良県のいずれにおいても、緑豆すき込み後の土壌水分が pF 2.76
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を下回ったことが、SCN 密度を下げる大きな要因の一つであったと推定できた。また、埼

玉県および奈良県の Controlでも 50%以上の密度減少を確認しており、SCN卵は水のみで

も孵化促進されること（Levene et al., 1998; Perry, 2002）が知られているため、孵化とい

う点に関しては、あらためて十分な水分環境が必要であるということも示唆された。 

また、圃場試験を行った 3年間で、すき込まれた緑豆植物体量は異なっていた。2017年

のハウス BのMB9iではすき込み量が 211g/m2なのに対して、2018年のハウス AのMB9i

では 736g/m2と 3 倍近く差があった。2017 年はこの緑豆のすき込み量が少なかったため、

SCN卵の孵化効果は確認できたものの、SCN密度が有意には減少しなかったと考えられた。

2020年に関してはすき込み量が 679g/m2（ハウス AのMB9i）であり、2018年と大きい差

はみられなかったが、SCN 密度は減少しなかった。そのため、すき込む植物体の地上部重

量だけが SCN の密度を減少させる要因ではないと推定された。2020 年に関しては、緑豆

すき込み後の土壌水分が pF 3.0を上回り、かつ地温も平均で 30˚Cといった土壌環境であ

ったことが SCN 密度を減少させることのできなかった大きな要因だと考えられる。王

（2017）によるポット試験で、緑豆播種後の土壌水分を pF2.8程度で維持した場合と、pF2.0

程度の維持した場合とで比較することができ、生育が pF2.8 では地上部重量が 10%低くな

っており、緑豆播種後の灌水も緑豆生育には欠かせないことが示されている。本圃場試験

では 2018 年と 2020年を通して、播種後 29～40L/m2の灌水に加え、その後の土壌の乾燥

状態に応じて適宜灌水を行うことによって、播種量 9kg/10a 時に 700g/m2程度の緑豆地上

部を確保できると考えられた。ただし、この王のポット試験において、緑豆のすき込み量

が 968g/m2であっても、すき込み後の土壌水分が pF2.76 を超える pF2.83では SCN密度

減少率が 20%程度に抑えられる結果となっており、すき込み後には必ず灌水を行うか、ま

たは雨予報の前日にすき込む等の工夫が必要である。 

上記より、緑豆すき込み法によって土壌中の SCN密度を 80％以上減少させるためには、

すき込み後の平均地温（20～30˚C）、湿潤状態の土壌水分（pF 2.76 以下）、およびすき込

まれる緑豆重量（736 g/m2程度またはそれを超える量）、この 3点が重要である。生産者の

作物生産体系に依存はするものの、緑豆すき込み法は緑豆栽培が約 2 週間から 1 か月で済

み、すき込み後にエダマメを栽培する場合は、孵化および餓死に 1 か月かかるものの、直

後にエダマメを栽培しない場合は、夏場の緑肥分解速度は地温が高く速いため、次作はす

ぐに始められると思われる。 

緑豆すき込みに関してはコスト面で見ると、緑豆 9 kg/10a施用した場合、80％の線虫密

度減少で期待できる収量増は 200 kg/10a（Ito et al., 2017より算出、埼玉県のエダマメ価

格は 500円/kg）であり、2度の耕耘とその燃料費（3642円）に人件費（1000円/h）、種子

代（7200 円）、灌水とそのチューブ代（9920 円）を引いても、増収益として約 7.8万円と

なる。現在、神奈川県では 20 ha ものエダマメ圃場で本方法が実証されていることから、

今後の普及にも期待ができる。  
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