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近年の農業におけ る 殺菌 混合剤の利用
す ぎ やす
杉 康

う え
宇都興産株式会社宇部研究所 上

は じ め に

人畜や有益生物 に 対 し て は害が低 く ， 対象作物病筈 に

対 し て は効果 の 高 い薬剤 の 開 発 は 1960 年代以降 に そ の

傾向が顕著 と な っ た が， そ の後の環境問題に対す る 意識

の高 ま り と も 相 ま っ て ， そ の よ う な薬剤の普及 は年 ご と

に進んでい る 。 そ の結果， 1950 年代 に使用 さ れて い た殺

菌剤 は， 一部 を 除 き ， 1960 年以降 に 開発 さ れた 選択性殺

菌剤 に置 き 換 え ら れた と い っ て も 過言 で は な い。 選択的

作用 を示す そ の よ う な薬剤 は， 一方では， い く つ かの 間

題点 を生み出 し た の で あ る が， そ の 問題解決の た め に ，

混合剤 と し て 再 び選択性 を 拡大す る 動 き が 1970 年以降

に み ら れ る よ う に な っ た 。 こ の よ う な混合剤の増加傾向

は， 図-1 に 示す よ う に 統計の上で も 明 ら か であ り ， 単剤

の殺菌剤 は 1980 年以降 む し ろ 減少傾向 に あ る 。 薬剤作

用 の選択性 を再び拡大す る と い っ て も ， 人畜毒性 を 高 め

る こ と で は な く ， 理想的な選択性の付与が 目 的で あ る こ

と は も ち ろ んで あ る 。

以下 に ， 選択的殺菌剤 (単剤) の問題点 と と も に ， 問

題解決の た め の混合剤開発 に つ い て順次述べた い。
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図 - 1 殺菌剤単剤及ぴ混合剤の 圏 内 出荷額の推移

Use of Fungicide Mixturus in Modern Agriculture. 
By Yasuhiko UESUGI 

彦

I 複数病害の 同 時防除の た め の混合剤

かつ て使わ れて い た 殺菌剤 は， 程度 の差 こ そ あ れ比較

的広範囲の病害 に効果 を 示 し て い た も の で あ る 。 ま た ，

た と え適用対象外の病害 に対 し で も そ こ そ こ の効果 を示

す例が多 か っ た 。 一方， 最近の殺菌剤 は一般 に 有効範囲

が限 ら れて い る 。 な か に は比較的広範囲 の病害 に 有効 な

薬剤 も あ る が， そ の場合で も 有効範囲外の病害 に対 し て

は全 く 無効 と い う こ と が多 い 。 こ の よ う な事情か ら ， 同

時 に 発生す る 複数病害の 防除 に 際 し て 混合剤 を必要 と す

る こ と と な る 。 さ ら に ， 労働力 の不足や労働経費の 高騰

か ら 2 回 あ る い は 3 回 の薬剤施用 を 1 回 に ま と め る 傾向

が混合剤の使用 を助長 し て い る こ と も 見逃せ な い。

複数病害防除の た め の殺菌混合剤 と し て我が国 で最 も

多 く 使用 さ れて い る の は， イ ネ い も ち 病 ・ 紋枯病同時防

除剤で あ ろ う 。 混合剤 と し て 実用 さ れ て い る イ ネ い も ち

病防除剤 と イ ネ 紋枯病防除剤 の 主 な組み合わ せ を 図示す

る 図ー2 の よ う に な る 。 こ こ で示 さ れた組み合わ せ に は技

術的な検討がな さ れて い る の は 当 然 で あ る が， 商品 で あ

る 以上， 経済的営業的要素 も 検討 さ れた結果であ っ て ，

こ れ以外の組み合わ せ が技術的 に 不適当 で あ る と い う わ

け で は な い。 ま た ， 後述す る よ う に ， イ ネ い も ち 病防除

では薬効充実 と 施用適期監大の た め に 混合剤 と す る こ と

が多 い が， こ れ に さ ら に 紋枯病防除剤 を 加 え た 3 剤 の混

合剤， カ ス ガマ イ シ ン ・ パ リ ダマ イ シ ン ・ フ サ ラ イ ド 剤

や， フ サ ラ イ ド ・ ぺ ン シ ク ロ ン ・ EDDP 剤 も 使わ れて い

る 。

農業の近代化の過程 に お い て ， 過去 に は 問題 と は な ら

な か っ た微生物が作物の病原 と し て 大 き な影響 を 与 え る

こ と が し ば し ばみ ら れ る 。 我が国の稲作の例では， 機械

移植 に伴 う 栽培法の変化 に よ る 育苗箱での イ ネ 苗立枯症

状の多発が挙 げ ら れ る 。 病原菌 は場合 に よ っ て 異 な り ，

イ ネ い も ち 病防除剤

イ ソ プ ロ チ オ ラ ン

フ サ ラ イ ド

カ ス ガ マ イ シ ン

ト リ シ ク ラ ゾー ル

EDDP 

イ ネ 紋枯病防除剤

三

7 1レ ト ラ ニ ル

ジ ク ロ メ ジ ン

パ リ ダマ イ シ ン

メ プ ロ ニ ル

ペ ン シ ク ロ ン

図 - 2 イ ネ い も ち 病 ・ 紋枯病同時防除用混合剤の組み合

わせ
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フ ザ リ ウ ム ， ピ シ ウ ム ， リ ゾ ク ト ニ ア ， ト リ コ デルマ な

どの菌が原因 と な る こ と が多 い 。 フ ザ リ ウ ム に対 し て は

ヒ ド ロ キ シ イ ソ キ サ ゾー ル剤， べ ノ ミ ル剤， ピ シ ウ ム に

は メ タ ラ キ シ ル剤， ヒ ド ロ キ シ イ ソ キ サ ゾ - }レ剤， リ ゾ

ク ト ニ ア に は TPN 剤， ト リ コ デル マ に はぺ ノ ミ ル剤 な

どが有効で あ る が， 当 然， 複数病原の 同時防除及び薬効

の充実 を ね ら っ た 混合剤が必要であ っ て ， ヒ ド ロ キ シ イ

ソ キ サ ゾー ル ・ メ タ ラ キ シ ル剤 及 びべ ノ ミ ル ・ TPN 剤

が開発 さ れて い る 。

稲作で複数病害 の 同時防除が必要 と な る も う 一つ の場

面 は ， 種籾消毒で あ る 。 か つ て は 有機水銀剤で種子伝染

性の諸病害 を ほ ぼ完全 に 防除 し て い た が， 代わ っ て使わ

れ る よ う に な っ た benzimidazole 系 剤 で は イ ネ ばか 苗

病ゃ い も ち 病 に は有効で あ っ た が， ご ま 葉枯病 に対す る

薬効が不足す る た め チ ウ ラ ム を加 え ， チ ウ ラ ム ・ べ ノ ミ

ル剤や チ ウ ラ ム ・ チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル剤 と し て使わ れ

て い る 。

麦作 に お い て 同時防除が必要 と な る の は ， い わ ゆ る 雪

腐れ を起 こ す諸病害で， 紅色雪腐病 と 雪腐大粒菌核病 に

有効 な イ ミ ノ ク タ ジ ン酢酸塩剤 と 雪腐小粒菌核病 に有効

な ト ル ク ロ ホ ス メ チ ルや メ プ ロ ニ ル と を配合 し た混合剤

が使わ れて い る 。

果樹， 野菜の分野 に お い て も ， 同時防除 の た め の混合

剤の必要性 は 高 ま っ て い て ， 実際 に 各種病害 に 各種組み

合わ せ の 混合剤が使わ れ る 。 単 に 同時防除 を 目 的 と す る

だ け で は な く ， 薬効の充実や耐性菌対策 を も 兼ねて混合

剤 と す る こ と も あ り ， そ れ ら は後述す る 。 比較的単純 に

同時防除 を 主 目 的 と す る 混合剤 と し て ， 糸状菌病 と 細菌

病の同時防除 に ス ト レ プ ト マ イ シ ン ・ チ オ フ ァ ネ ー ト メ

チ ル剤があ り ， リ ン ゴ諸病害 に 有効 な マ ン ゼ プ に さ ら に

う ど ん こ 病 の 同時防除 を ね ら っ て DPC を 配合 し た 混合

剤 な どが挙 げ ら れ る 。

芝草 に も 各種の病原菌 に よ る 諸病害が発生す る の で，

そ れぞれの病原菌 に 有効な殺菌剤 の混合製剤 に よ る 同時

防除が実際的 と な る こ と が あ る 。 プ ロ ピ コ ナ ゾー ル ・ メ

プ ロ ニ ル剤， フ ル ト ラ ニ ル ・ プ ロ ピ コ ナ ゾー ル剤， フ ル

ト ラ ニ ル ・ プロ ピ コ ナ ゾー ル ・ メ タ ラ キ シ ル剤 な どが そ

の例 と し て挙 げ ら れ る が， そ れ ら の対象病害の 中 に は異

な っ た 薬剤 の効果が重 な っ て 防除が完全 に さ れ る 場合 も

あ ろ う 。

E 薬効充実 と 施用適期拡大の た めの混合剤

選択性殺菌剤 は 薬効範囲が限定 さ れ て い る ほ か， 一つ

の作用点に対 し て 特異的 に 作用 す る こ と か ら 施用適期 も

限定 さ れ る こ と が多 い。 こ の こ と は ， 選択性殺菌剤が尚

現以来， 予防剤 と 治療剤 と が区別 さ れ て 意識 さ れ る よ う

に な っ た こ と で も 明 ら か で あ ろ う 。 し た が っ て ， 施用適

期 を外 し た 場合 に は， 近代的 な選択性殺菌剤 ほ ど無残 な

結果 に な る と い え る 。 ま た ， 実際の 圃場で は ， 病原菌が

一斉 に や っ て 来 て ， 一斉 に 作物 に 感染 す る と は 限 ら ず，

感染段階の異 な る 菌が混在す る の が む し ろ 普通 と 思わ れ

る 。 予防剤 と 治療剤 と を混合 し て 用 い れ ば， 施用適期 を

拡大 し ， 感染段階 の 異 な る 病原菌の 混在圃場で も 効果 を

発揮 し う る 。

イ ネ い も ち 病防除で は ， 菌 の イ ネ 体内侵入 阻害剤 (予

防剤) と タ ンパ ク 質， リ ン脂質な ど菌体構成成分生合成

阻害剤 (治療剤) と の混合剤が， 図ー3 の よ う な組み合わ

せ で使わ れて い て ， 施用適期の拡大 に 役立 つ て い る が，

異 な っ た作用機構の組み合わ せ に よ る 防除効果の充実 も

観察 さ れて い る 。 ま た ， タ ンパ ク 質や リ ン脂質 の生合成

阻害剤 に対 し て は耐性菌の観察 さ れ る こ と が あ る が， 作

用 機構 の 異 な っ た 薬剤 と の 混合剤 は 耐性菌対策 と も な

る 。

野菜や果樹に使わ れ る 殺菌混合剤で， 浸透性薬剤 と 保

護剤 と の組み合わ せ の カ ス ガ マ イ シ ン ・ 銅剤や キ ャ プ タ

ン ・ ホ セ チ ル剤があ る 。 こ れ ら は 同時防除用混合剤 と し

て の機能 を持 っ て い る が， 性格の 異 な る 薬剤 の 組み合わ

せ と い う 点で薬効 も 充実 し て い る と 思わ れ， 広 く 使わ れ

て い る 。 そ の ほ か ， キ ャ プ タ ン ・ 有機銅剤や イ ミ ノ ク タ

ジ ン酢酸塩 ・ 銅剤 も 薬効の補完的効果が推定 さ れ る 。

皿 薬剤耐性菌対策 と し て の 混合剤

選択性殺菌剤の 問題点 と し て ， 薬剤耐性菌の 出 現が挙

げ ら れ る 。 特定 の作用 点 を持た ず に 諸種の菌体内生理作

用 を 阻害 し， 薬剤代謝 を 受 け た 後で も な お何 ら か の作用

を示す よ う な 旧 型殺菌剤 に 対 し て は ， 病原菌 は 単一遺伝

子の変異で耐性菌 と な る こ と は な い が， 特定 の 作用 点 に

作用 し， 薬剤代謝 に よ っ て 作用 が激変す る (多 く の場合

失活す る ) よ う な選択性殺菌剤 に 対 し て は， 病原菌の単

一遺伝子の変異 に よ っ て 薬剤耐性菌 と な る こ と が し ば し

ば観察 さ れ る 。 薬剤耐性菌予防対策 と し て ， 作用機構の

上で同一種類 に 類別 さ れ る 薬剤 の み を連用 し な い こ と が
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図 - 3 施用適期拡大 と 薬効充実 の た め の イ ネ い も ち 病防
除用混合剤の組み合わせ
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い わ れ る 。 し か し ， そ れ ぞ れ の 作物病警 に 対 し て ， 異

な っ た複数種類の選択性殺菌剤がな い場合が多 い の で，

非選択性 の殺菌剤 と 混用 ま た は 交互施用 す る こ と と な

る 。 非選択性薬剤 と の混用 の場合に は， 既 に述べた よ う

に ， 薬効の充実及び施用適期の拡大の効果や， 他病害 と

の 同時防除 の メ リ ッ ト な ど も 望 め る 。 こ の よ う に， 単純

に 耐性菌対策だ け を 目 的 と す る よ り も ， 多 目 的混合剤 と

な っ て い る こ と が多 い の で は あ る が， 耐性菌対策 と し て

役立 つ て い る と 思わ れ る 混合剤 の 組 み 合 わ せ を 図 4 に

示す。

こ れ ま での薬剤耐性菌対策 は， 同一種類の薬剤の連用

回避な ど受動的， 消極的対策が主流 を な し て い た の であ

る が， 見方 に よ っ て は薬剤耐性菌 を新規病原菌 と 考 え る

こ と も で き る 。 こ の新規病原菌がかな り 広 く 出 現 し て い

る の であ れば， こ れ に 対 し て積極的 に新規薬剤 を探索す

る 価値があ る こ と に な る 。 フ ラ ン ス の LEROUX ら は， 圃場

で採集 し た benzimidazole 耐性 の 灰 色 か び病菌 に 対 し

て 除草剤の barban な ど N-pheny\carbamate が特異的
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図 - 4 薬剤l耐性菌対策 と し て 役 立 つ 殺菌混合7ílJ の組み合

わせ

に 抗 菌 カ が 高 く ， こ れ ら N-pheny\carbamate は

b巴nzimidazole 感受性の野生型灰色か び病菌に は 抗菌力

が低い こ と を報告 し て い る 。 こ の よ う に ， 耐性菌 に の み

活性の高 い薬剤は園場に お け る 耐性菌比率 を低 め て 元 に

戻す効果が期待 さ れて興味深 い。 し か し， LErwux ら が報告

し た薬剤 は 除草剤類であ る た め， 殺菌剤 と し て 使 う と 作

物 に 薬害 を 生ず る 。 そ こ で， 日 本曹達 (株) や 住友化学

(株) で は 耐性菌への特異的抗菌カ を持ち な が ら 薬害 の な

い 薬 剤 を 探 索 し て 新規薬剤 を 見 い だ し た 。 そ れ ら の う

ち ， ジエ ト フ ェ ン カ jレ プが登録 さ れ注 目 さ れ る (久田 ・

藤村， 1989 ) 。 こ の薬 剤 は benzimidazole 感受性菌 に は無

効 で あ る の で， 感受性菌耐性菌の 混 在 す る 一般 囲 場 で

は， benzimidazole 剤 と 混合 し て 使わ れ る の が適 当 で， チ

オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル と の 混 合剤 が市販 さ れ て い る 。 ま

た ， 灰色かび病菌 で は ， ほ と ん どの dicarlコoximid巴 耐性

菌 は 同時に benzimidazole 耐性で あ る ( こ れ は 交差耐性

と い う こ と で は な く ， 実 際 の 防 除 の 過 程 で ， ま ず

benzimidazole 剤 を 使 い ， 耐 性 菌 が 広 が っ た 段 階 で

dicarboximide 剤 に切 り 替 え た た め と 思わ れ る ) 。 そ こ

で， ジエ ト フ ェ ン カ jレ プ ・ プ ロ シ ミ ド ン 剤 も 用意 さ れて

い る 。

W 薬剤聞 の連合作用

混合剤 を構成す る 薬剤相互 の 聞 に 特異 な 影枠 を 与 え 合

う 場合 は む し ろ 少 な い の で は あ る が， あ り う る こ と であ

る 。 こ れ は殺菌混合剤 に 限 ら ず， 殺虫殺菌混合剤 に お い

て も 知 ら れて お り ， 例 え ば， carboxylic ester 構造 を有す

る 有機 リ ン殺虫剤の マ ラ ソ ン や PAP を 有機 リ ン殺菌剤

と の混合剤 と す る と ， 薬剤抵抗性害虫 に も 有効 な す ぐ れ

た殺虫剤 と し て利用 で き る が， 殺菌効力 は 逆 に 低下 し て

殺菌剤 と し て は使 え な く な る 。

殺菌効力 に 及 ぽす薬剤聞の影響 を 簡単 に調べ る 方法 と

図 5 薬剤問の殺菌連合作用 の例 (左， 独立的 . 中， 相加的 ， 右， 協力的)

一一一 26 一一



近年の農業 に お け る 殺菌混合剤の利用 369 

図 - 6 括抗的殺菌連合作用の例

し て ， tp紙交差法が考案 さ れて い る (上杉 ら ， 1974) 。 供

試菌の胞子 を 全面 に均等 に 接種 し た 寒天平板の上 に 2 種

の供試薬剤 を そ れぞれ含 ま せ た 炉紙細片 を直角 に交差 さ

せ て置 き ， 菌の生育適温に保っ と 伊紙片周辺 に菌の生育

阻止帯が観察 さ れ る よ う に な る 。 両薬剤が相互 に 影響 を

及 ぼ さ な い独立作用の場合 に は， 図-5 左の よ う に両薬剤

に よ る 阻止帯が直交す る の み で あ る 。 図の例で は縦方向

F紙片 に IBP， 横方向炉紙片 に酢酸 フ ェ ニ lレ水銀 を 含 ま

せ て 試験 し て い る 。 も し， 供試両薬剤が同 じ 作用機構で

あ る と き は， 図ー5 中 に 示す よ う に 両容ヨ紙片 の交点周辺で

は殺菌効力 は相加的 と な っ て 両阻止平野の 角 が丸み を帯び

て く る 。 図の例では， 縦 も 横 も IBP を 供試 し た 。 特殊な

例では， 図 5 右 に 示す よ う に ， 縦方向 の薬剤 と 横方向の

薬剤の 聞 に協力作用 が み ら れ る こ と も あ る 。 こ こ では，

縦 に IBP， 横 に phosphoramidate 系 の 試験薬剤が供試

主 な 次 号 予 告

次 9 月 号 は ， 下記原稿 を掲載す る 予定です。

ツ マ ク。 ロ ヨ コ バ イ が西南 日 本 よ り 北 日 本で多発す る
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さ れて い る 。 一方， 殺菌効力が桔抗 さ れ る 現象 も あ り ，

さ ほ ど多 く は な い が， そ の例 を 図-6 に 示 し た。 縦 方 向 の

薬剤 (IBP を供試) の殺菌効力 が横方 向 の薬剤 ( ア ミ プ

ロ ホ ス を供試) に よ っ て 措抗 さ れて い る 。

以上の試験法 は非殺菌性病害防除剤の効果 に 応用 す る

こ と は で き な い が， 一般の殺菌剤 に対す る 他剤 の 影響 を

簡単 に試験で き る の で， 殺菌混合剤調製の 際 に検討す べ

き で あ ろ う 。 殺菌剤聞 で現れ る 特異 な連合作用 と し て

は， 灰色かび病菌 に お け る dicarboximide 剤 の効力への

sterol d巴methylation 阻害剤 (DMI 剤) に よ る 括抗や，

イ ネ い も ち 病菌 に お け る 有機 リ ン殺菌剤 と DMI 剤 の 相

互の措抗作用 な どが報告 さ れて い る 。

お わ り に

1960 年代以降 に 導入 さ れた 選択性殺菌剤 は ， 人畜毒性

や環境 に対す る 悪影響 な し に 対象作物病害 に 高 い 防除効

果 を 示 し た 。 し か し ， 有効病害範囲や施用適期幅の狭小

化 と 範囲外， 適期外での 防除効果 の失活が旧型殺菌剤 に

比較 し て 著 し い た め に， 単剤 と し て は実用上問題 と な る

こ と も あ っ た 。 こ の解決策 の た め ， 混合剤 と す る こ と に

よ っ て 適用病害範囲や施用適期幅 を 広 げた 。 こ の こ と は

同時に， 病害防除力 の 充実 と も な り ， 一 方 で は ， 防除の

回数を減 ら す利点 と も な っ た。 ま た ， 選択性殺菌剤の も

う 一つ の問題点 で あ る 薬剤耐性菌対策 と し て も ， 混合剤

が役立 つ て い る 。
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