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Ⅰ　緒　言

　ナシ炭疽病は葉に発生し、多発時には早期落葉を引
き起こすため、樹勢や糖度の低下を引き起こす。
　病原菌は「豊水」、「新高」ではColletotrichum 
gloeosporioides８）15）17）、「幸水」ではC. acutatum １）

による被害が報告されており、その初報告は1912年11）

と古くから知られた病害である。その後目立った報告
はなかったが、近年全国的に発生が問題になり、秋田
県、北部九州地域、高知県、千葉県１）８）15）17）などで
多発生が報告されている。大分県では2006年に日田市
の「豊里」、「豊水」で多発生し12）、その後も発生
が続いている。ナシ炭疽病は、梅雨期～秋期にかけて
の多雨で多発するとされるが２）16）、大分県では特に
防除間隔が広くなる梅雨明け以降に降雨が多い気象条
件で発生が増加する傾向にある。

　本病の予防にはベノミル剤やアゾキシストロビン
剤、ジチアノン剤等の効果が高いことが明らかにさ
れ２）４）12）13）15）16）、大分県においても2007年以降、防
除薬剤として推奨されてきた。ところが、県内の一部地
域ではこれらの薬剤を散布したにも関わらず、依然とし
て発生が多い状態が続いていることから、薬剤耐性菌
の関与が疑われた。既にベンゾイミダゾール系薬剤の耐
性菌については佐賀県と高知県で報告され15）17）、多発
生の一因とされている。また、ストロビルリン系薬剤
については使用開始から９年が経過し、産地での使用
回数も増加傾向であるが、既にイチゴなどではストロ
ビルリン系薬剤の耐性菌問題が顕在化しており５）９）

ナシでの発生も懸念されていた。そこでこれらの薬剤
耐性菌の発生実態を把握するために県内主要産地を対
象に、炭疽病の発生および薬剤感受性の実態などにつ
いて調査を行った。

Ⅱ　アゾキシストロビンに対する感受性検定

１　材料および方法
１）供試菌株
　2010年は、県内の主要７産地32圃場から採取した
223菌株を供試した。
　2011年は、2010年にアゾキシストロビン耐性菌が確
認された２圃場の周辺に位置する43圃場から採取した
323菌株を供試した。

２）検定培地
　稲田（2009）６）の方法により、PDA培地を基本培
地とし、溶解、滅菌後50～60℃に冷却、アゾキシスト
ロビン100ppmとサリチルヒドロキサム酸（SHAM）
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を最終濃度が1000ppmになるように添加した培地を使
用した。

３）検定方法
　各区菌株をPDA平板培地で25℃・暗黒条件下で培
養し、伸長した菌そうを直径６㎜のコルクボーラーで
打ち抜き、菌そう面を下にして検定培地に移植した。
25℃で４日間培養した後に菌そう伸長の有無を調査
し、菌糸伸長が認められたものを耐性菌と判定した。

２　結　果
１）2010年
　アゾキシストロビン耐性菌が確認されたのは日田市
内の２圃場で、その他の産地では確認されなかった
（表１）。

２）2011年
　2010年にアゾキシストロビン耐性菌が確認された日
田市内の一部地域を集中的に調査した結果、炭疽病の
発生が確認された41圃場のうち20圃場で、アゾキシス
トロビン耐性菌の発生が確認され、発生割合は48.8%
に及んでいた（表２）。

表１　県内主要産地におけるアゾキシストロビン耐性菌検定結果（2010年）

産　　地 調査圃場数 調査菌株数 耐性菌発生
圃場数

耐性菌発生
圃場率（％）

耐性菌率
（％）

杵築市 3 19 0 0.0 0.0
玖珠町 2 15 0 0.0 0.0
九重町 2 5 0 0.0 0.0
中津市山国町 3 20 0 0.0 0.0
日出町 3 16 0 0.0 0.0
由布市庄内町 7 27 0 0.0 0.0
日田市 12 121 2 16.7 8.3
合　　計 32 223 2 6.3 2.8

Ⅲ　アゾキシストロビン耐性菌の同定と
病原性の確認　　　　　　　　

１　菌の同定
　2010年に行ったアゾキシストロビン剤の培地検定
によって菌そうの生育が認められた２菌株（菌株
No.3-1、3-2）と感受性菌株（菌株No.1-7）について
は、分生子の形状、菌そうの特徴、病斑の特徴から
炭疽病菌と考えられた。ナシではC. gloeosporioides
と、C. acutatumの２種による炭疽病が報告されてい
るため、佐藤ら（2003）14）の方法に従い、ベノミル
（1250ppm）およびジエトフェンカルブ（625ppm）
添加培地における菌そうの生育の差から両菌の簡易識
別を行った。その結果、供試した３菌株ともベノミル
添加培地では、無添加の場合の20%以上の生育が認め
られたが、ジェトフェンカルブ添加培地では無添加の
場合の20%以上の生育は認められなかった。このこと
から、今回調査した３菌株はいずれもベノミル耐性の
C. gloeosporioidesと推定された（表３）。

２　病原性および防除効果低下の確認
１）材料および方法
　場内圃場「豊水」に、2010年９月９日と22日の２
回、アゾキシストロビン10%フロアブル（2000倍）を
動力噴霧機で十分量散布した。10月６日（最終散布14
日後）に供試樹の果そう葉を採取し、接種に供した。
接種には前項で同定を行った３菌株を供試した。

（分生子懸濁液の調整）供試菌株を井手ら（2004）４）

の胞子形成培地に移植し、蛍光灯を照射して25℃で７
日程度培養して得られた分生子を、１×10５個/mlに
調整して懸濁液とした。

（接種方法）2010年10月６日に各区５葉にハンドスプ
レーを用いて供試葉の裏面に分生子懸濁液を噴霧接種
した後、水道水で湿らせたキッチンタオルを敷いた
シール容器内に入れ、25℃の湿室条件で発病を促し
た。９日後に葉表面で最も多く病斑が見られた直径２
㎝円内の病斑数を計数し、防除価を算出した。
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表２　日田市炭疽病多発地域におけるアゾキシストロビン耐性菌検定結果（2011年）
圃場№ アゾキシストロビン耐性菌の発生状況 炭疽病の発病状況

圃場№ 調査菌株数 耐性菌数 耐性菌率
（％） 調査品種 調査葉数 発病葉率

（％）

炭
疽
病
の
確
認
さ
れ
た
地
域
（
日
田
市
）

1 16 6 37.5 豊水 200  31.0
2 6 1 16.7 豊水 200  17.0
3 12 6 50.0 豊水 400  87.5
4 6 0  0.0 豊水 200 　0.0
5 6 1 16.7 新高 200  62.0
6 10 6 60.0 新高 200 100.0
7 21 5 23.8 豊水 200  76.5
8 3 1 33.3 新高 200 　0.0
9 6 0 0 新高 200 　0.0
10 6 0 0 豊里 200 100.0
11 15 2 13.3 豊水 早期落葉・甚発生
12 15 3 20.0 豊水 豊水多発
13 6 2 33.3 新高 200 100.0
14 6 1 16.7 新高 200  17.0
15 6 2 33.3 豊水 200  82.0
16 6 0 0 新高 200 　0.0
17 6 0 0 新高 200 100.0
18 15 1  6.7 豊水 200 100.0
19 6 1 16.7 新高 200 100.0
20 6 0 0 新高 200 　0.0
21 6 0 0 新高 200 　0.0
22 6 1 16.7 豊水 103  77.7
23 6 2 33.3 豊水 200 100.0
24 6 4 66.7 新高 200  17.5
25 6 1 16.7 新高 200  35.5
26 6 2 33.3 豊水 200  14.0
27 6 1 16.7 豊水 200  58.5
28 6 0 0 豊水 200 　0.0
29 6 0 0 豊水 200 　0.0
30 6 0 0 豊水 204  30.4
31 6 0 0 豊水 200  35.0
32 6 0 0 豊水 200 100.0
33 6 0 0 新高 200  32.5
34 6 0 0 豊水 200  43.5
35 6 0 0 新高 200 　8.5
36 6 0 0 新高 200  31.0
37 6 0 0 豊水 200  18.5
38 6 0 0 新高 200  17.5
39 4 0 0 新高 200  11.5
40 6 0 0 豊水 200  16.0
41 6 0 0 新高 200 　0.0

小　　計 303 49 16.2
その他 42 11 0 0
（日田市） 43 9 0 0

小　　計 20 0 0
合　　計 323 49 15.2
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２）結果
　３菌株とも無処理区での発病が認められ、病原性
が確認された。また、防除効果については、調査葉
数が少ないものの、アゾキシストロビン感受性菌の
1-7株では防除価が100で優れた効果が得られたのに対

し、3-1株では８、3-2株では66と、感受性菌株と比較
して防除効果が低かった（表４）。なお1-7株を供試
して、別途行った室内接種試験において、チオファ
ネートメチル水和剤の防除効果が劣ることを確認した
（データ省略）。

表３　ベノミルおよびジエトフェンカルブに対する感受性と分生子の形状

菌株

ベノミル1250ppm
培地無添加PDA上
の20％以上生育

ジェトフェンカルブ
625ppm培地無添加
PDA上の20％以上生育 分生子大きさ 形状等

生育有り 生育なし 生育有り 生育なし

１－７ ○ ○ 15.0～20.0×5.0～7.5㎛
（平均16.9×5.4㎛）

分生子は無色で両端が
丸い円筒形．
菌叢は最初白色，後に
中心部分から灰色～灰
緑色，裏面は黒色，鮭
肉食の分生子塊を形成
した．

３－１ ○ ○ 12.5～18.8×5.0～6.3㎛
（平均15.5×5.2㎛）

３－２ ○ ○ 12.5～20.0×5.0～7.5㎛
（平均16.0×5.8㎛）

表４　各菌株を接種した葉でのアゾキシストロビン剤の防除効果

菌株№
アゾキシストロビン10％F（2000倍） 無散布

調査葉数 発病葉率（％） 平均病斑数 防除価ｃ） 調査葉数 発病葉率（％） 平均病斑数
３－１ａ） 4 75.0 24.8  7.6 5 100.0 26.8
３－２ａ） 5 60.0  5.6 65.5 4 100.0 16.3
１－７ｂ） 5 20.0  0.2 99.6 5 100.0 56.8
ａ）アゾキシストロビン100ppm（SHAM添加）培地での菌糸伸長有り．
ｂ）アゾキシストロビン100ppm（SHAM添加）培地での菌糸伸長無し．
ｃ）防除価は平均病斑数より算出．

Ⅳ　ベンゾイミダゾール系薬剤に対する
感受性検定　　　　　　　　　

　今回同定を行った３菌株ともベンゾイミダゾール耐
性菌であると推定されたので、県内各産地から採取し
た菌株を供試し、ベンゾイミダゾールに対する感受性
検定を行った。

１　材料および方法
１）供試菌株
　2010～2011年に採取した県内主要産地の７地域96菌
株を供試した。ただし、日田市のアゾキシストロビン
耐性菌確認地域では、主にアゾキシストロビン耐性菌
を選んで供試した。
　なお供試した菌株は、別途行ったベノミルおよ
びジエトフェンカルブに対する感受性調査で、全
てC. gloeosp-orioidesと推定された（データ省略）。

２）供試培地
　ベノミル水和剤を0.049、0.098、0.195、0.39、100、
200、400、800、1600ppm（有効成分濃度）添加お
よび無添加としたPDA培地をペトリ皿に分注した
ものを使用した。なお、ベノミル水和剤はオートク
レーブ殺菌（121℃、15分）の前に添加した。また、
0.39ppmで菌そう伸長が認められた菌株については、
6.25、12.5、25、50ppmについても調査した。

３）調査方法
　供試菌株をPDA培地で25℃、７日間前培養し、菌
そう先端部分を６㎜コルクボーラーで打ち抜き、検定
培地に置床した。25℃で３日間培養後、菌そう伸長の
有無を調査した。検定結果から調査圃場毎に耐性菌出
現率を計算し、産地毎の平均値を求めた。
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２　結　果
　検定を行った菌株は、最低菌そう伸長阻止濃度
（MIC）により0.39ppm以下の感受性菌（S）、25～50ppm
の中等度耐性菌（MR）、400ppm以上の高度耐性菌
（HR）に分類された。また、あわせて前述のアゾキシスト
ロビン耐性菌を（R）、感受性菌を（S）として整理すると

表５のように区分整理できる。県内７地域の主要産地のう
ち、ベンゾイミダゾール高度耐性菌が確認されたのは杵
築市、中津市、日出町および日田市の４産地であった。ま
た、中等度耐性菌は玖珠町、日出町、日田市で確認され
た。なお日田市で確認されたアゾキシストロビン耐性菌の
多くは、ベンゾイミダゾール高度耐性菌であった。

表５　産地別の耐性菌タイプ別出現率

産地 圃場
園地別の耐性菌出現率

調査菌
株数

HRａ） MRａ） Sａ）
R Sｂ） R Sｂ） R Sｂ）

杵築市
① 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
② 3 0.0 66.7 0.0 0.0 0.0 33.3
平均 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 66.7

玖珠町
① 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
② 3 0.0 0.0 0.0 33.3 0.0 66.7
平均 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0 83.3

九重町
① 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
② 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
平均 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0

中津市
山国町

① 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
② 2 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0
③ 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
平均 0.0 16.7 0.0 0.0 0.0 83.3

日出町
① 3 0.0 33.3 0.0 66.7 0.0 0.0
② 3 0.0 66.7 0.0 0.0 0.0 33.3
平均 0.0 50.0 0.0 33.3 0.0 16.7

由布市
庄内町

① 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
② 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
③ 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
④ 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
平均 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0

日田市

ア
ゾ
キ
シ
ス
ト
ロ
ビ
ン
耐
性
菌
確
認
地
域

① 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
② 6 83.3 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0
③ 3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
④ 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
⑤ 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
⑥ 3 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 66.7
⑦ 2 0.0 50.0 0.0 0.0 50.0 0.0
⑧ 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
⑨ 1 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
⑩ 8 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
⑪ 5 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
平均 43.9 7.6 0.0 0.0 6.1 42.4

そ
の
他
地
域

① 3 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
② 3 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 66.7
③ 4 0.0 25.0 0.0 0.0 0.0 75.0
④ 2 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0
⑤ 3 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 66.7
⑥ 3 0.0 33.3 0.0 33.3 0.0 33.3
平均 0.0 45.8 0.0 5.6 0.0 48.6

合　計
　ａ）ベノミル感受性
　ｂ）アゾキシストロビン感受性
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表６　耐性菌発生圃場における防除実績（2010年）

系統名（混合剤含む）

ベノミル・ストロビルリン
両剤耐性菌発生園 炭疽病　無～微発生園

日田市 日田市 由布市 九重町№３ №13 №44 №47 №31
ストロビルリン系 5 4 5 2 1 3
ベンゾイミダゾール系 1 2 2 0 1 1
ジチアノン 2 3 2 2 4 1
キャプタン 1 1 3 0 2 1
ＤМＩ系 3 4 4 4 2 2
イミノクタジンアルベシル酸塩 3 1 4 4 2 1
有機銅 1 2 6 0 3 1
その他 1 5 2 2 1 8

合　　　　　　計 17 22 28 14 16 18
（実防除回数） 14 17 21 12 12 15

アゾキシストロビン耐性菌率 50.0 23.8 66.7 0 0 炭疽病の発
生を認めずベノミル耐性菌率 100.0 100.0 100.0 未検定 0

表７　果樹病害虫防除暦での薬剤（成分）散布回数
薬　剤（混合剤を含む） 1998年 2003年 2008年
ストロビルリン系 1 4 2
ベンゾイミダゾール系 4 1 1
ジチアノン 3 3 4
キャプタン 3 1 2
ＤМＩ系 3 3 3
イミノクタジンアルベシル酸塩 1 3 4
有機銅 6 2 2
その他 1 1 1

合　　　　　　計 22 18 19
（実防除回数） 16 16 15

＊混合剤や混用使用を含むため、散布回数は重複するものがある

Ⅴ　現地における薬剤防除の実態

　今回の調査で、アゾキシストロビン耐性菌が日田市
の一部地域、またベノミル耐性菌は県内の５産地で発
生していることが確認された。そこで耐性菌の発生原
因を検討するため、2010年の殺菌剤使用状況を調査し
た（表６）。ストロビルリン系薬剤の使用回数は、炭
疽病の無～微発生圃場では１～３回であったが、耐性

菌発生圃場ではいずれも４～５回と多用されていた。
ベンゾイミダゾール系薬剤については、耐性菌確認圃
場では混合薬剤として使用された分も含めて１～２回
であった。一方、炭疽病の無～微発生圃場（耐性菌未
発生）では同じく０～１回で、ベンゾイミダゾール系
薬剤単剤での使用はなかった。両者の使用回数に大き
な差異は認められなかった。

Ⅵ　考　察

　2010～2011年に、県内のナシ主要産地における炭疽
病のアゾキシストロビンおよびベノミルに対する感受
性検定を行った結果、アゾキシストロビン耐性菌は日
田市で、ベノミル耐性菌は九重町、由布市を除く全地
域で確認された。
　アゾキシストロビン耐性菌の発生は、日田市内の一
部地域に限られていたが、その地域内での発生圃場割
合は48.8％と高かった。また耐性菌発生圃場における
ストロビルリン系薬剤の使用回数は４～５回であり、
未発生圃場の１～３回と比較して多かった。このこと

から、耐性菌発生地域ではストロビルリン系薬剤の連
続使用により耐性菌が発生したと考えられた。過去の
大分県園芸技術者協議会作成の果樹病害虫防除暦によ
ると、1998年にナシでストロビルリン系薬剤が導入さ
れ、13年が経過している。本系統薬剤は無袋栽培ナシ
の梅雨期～収穫前の基幹防除薬剤であり、炭疽病の
他、黒星病、輪紋病、うどんこ病といった病害に対す
る同時防除効果も高いため、一時期は年間４回の使用
になっていた。しかし、他品目でストロビルリン耐性
炭疽病菌が確認されはじめた５）2008年以降は、基幹
防除として年２回の使用とされ、年間の総使用回数を
３回以内に抑えるよう指導されている（表７）。
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　このことから、耐性菌発生リスクが判断出来ない中
で、導入当初から使用回数が多くなったこと、また他
作物において耐性菌の発生が報告された2008年以降に
おいても、ストロビルリン系薬剤耐性菌の確認圃場で
は使用回数削減の取り組みが行われなかったことが耐
性菌の発生を拡大させた要因と考えられた。
　一方、ベノミル耐性菌は、県内の多くの産地で確認
され、日田市においては、その多くがアゾキシストロ
ビンにも耐性を示した。ベノミルについては、高度耐
性菌、中等度耐性菌ともに存在し、一部圃場では両者
が混在していることが明らかになった。
　2010年の薬剤の使用実績では、ベノミル耐性菌発生
圃場と未発生圃場に大きな差異はなかったことから、
過去の使用実績が影響しているものと考えられた。
　ベンゾイミダゾール系薬剤は過去にナシ黒星病で耐
性菌が確認されており３）、10）、耐性菌発生園では代替
薬剤による防除が行われ、その後の多用はなかったと
思われる。しかし、過去の技術者指導用資料による
と、無袋豊水でのベンゾイミダゾール系薬剤（混合剤
を含む）の使用回数は、2001年まで年間３～４回程度
となっており、黒星病耐性菌が問題とならなかった多
くの産地では、比較的最近まで本系統剤の使用回数が
多かったと考えられる。これは、チオファネートメチ
ル単剤での使用は削減されてきたものの、本系統剤を
含む混合剤が継続使用されていたためである。この背
景には黒星病、輪紋病およびうどんこ病といった病害
に対して総合的に防除効果が望める代替薬剤が少な
かったことがあげられる。なお、翌2002年以降では年
間１回の使用とされている。ベンゾイミダゾール系薬
剤については防除暦での使用回数が年間１回に削減さ
れて９年が経過するが、使用量を削減しても県内各地
に長期間耐性菌が存在し続けているものと考えられ
た。ナシ黒星病では、ベンゾイミダゾール系薬剤の使
用停止後も、耐性菌率の急な変化は起こりにくいとさ
れており７）、ナシ炭疽病でも同様の傾向があるもの
と考えられた。
　以上から、同一系統薬剤の過度な連用から薬剤耐性
菌が発生し、その影響が使用停止後も長期間にわたる
ことが示唆された。今後県内における効率的な病害防
除と耐性菌の発生防止のため、新たな防除体系の検討
と、継続したモニタリングが必要と考えられた。

Ⅶ　摘　要

　大分県の主要産地におけるナシ炭疽病の、アゾキシ
ストロビンおよびベノミルに対する薬剤耐性菌の発生
状況を調査（2010～2011年）するとともに、耐性菌の
発生と殺菌剤の使用実績との関連について検討した。

１　大分県内の主要７産地で採取したナシ炭疽病菌
（Colletotrichum gloeosporioides）のアゾキシストロビ
ン剤に対する感受性検定を行った結果、日田市内の20
圃場（発生割合48.8％）で耐性菌が確認された。また
同様にベノミル剤に対する感受性検定を行った結果、
九重町、由布市を除く全産地で耐性菌が認められた。

２　アゾキシストロビン耐性菌発生圃場におけるスト
ロビルリン系薬剤の使用回数は未発生園より多かった
ことから、過度な連用により耐性菌割合が増加したと
考えられた。

３　ベノミル耐性菌発生圃場におけるベンゾイミダ
ゾール系薬剤の使用回数は、耐性菌未発生圃場と大き
な差はなかったことから、過去に行った連用の影響が
長期持続することが示唆された。

４　今後、薬剤耐性菌の蔓延を防止するため、新たな
防除対策の検討と、継続的に薬剤耐性菌のモニタリン
グを実施する必要があると考えられた。
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