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微生物農薬 (病害防除剤 ) の特性 お よ び開発の現状
かわ

出光興産株式会社新規事業推進室 川 キ艮
ふ と し
太

は じ め に

我が国 で， 現在登録 さ れて い る 病害防除 を対象 と し た

微生物農薬 は 本項で解説す る バ チ ル ス ズ プチ リ ス を 含

め て ， ト リ コ デ ル マ リ グ ノ ラ ム ( タ バ コ : 白 絹病， 腰

折病) ， ア ク守 口 パ ク テ リ ウ ム ラ ジ オ パ ク タ ー (パ ラ : 根

頭がん し ゅ 病) お よ びエ ル ビ ニ ア カ ロ ト ボ ー ラ (ハ ク

サ イ ， ダイ コ ン， ジ ャ ガ イ モ : 軟腐病) の 4 種の剤 し か

な い の が現状で あ る 。 し か し な が ら ， 近年， 環境保全型

農業の推進や社会的ニ ー ズ の変化か ら ， r生 き た 生物」

を農薬 と し て利 用 す る 気運が高 ま る な か， 細菌， 糸状菌

等の微生物 を 有効成分 と す る 農薬開発 は活発化 し て き て

お り ， 現在， 農薬登録に 向 け た実用化 レ ベル の試験が行

わ れて い る 剤 は 10 種以上 あ る (川根， 1998) 。

本項で解説す る バチ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 は， 細菌

を有効成分 と す る 日 本初の灰色か び病防除 (対象作物 :

ナ ス ， ト マ ト ) の た め の微生物農薬 と し て 1998 年 に 農

薬登録 さ れた。

そ の効果 は， 化学農薬 と は 異 な る 生物的な作用 に よ る

こ と か ら ， 化学農薬の使用 に お い て ， し ば し ば問題 と な

る 「耐性菌 の 出現 に よ る 薬剤の効果低下J に対 し て も ，

十分防除効果が期待で き る 。 さ ら に ， 実圃場で本剤 を使

用 す る こ と で， 栽培環境 を 改善 (耐性菌比率の減少， 増

加抑制) し つ つ ， 化学農薬 と 微生物農薬の長所 を 生か し

た ， 効率的 な灰色かび病防除法 を確立 し て い く こ と が可

能であ る 。

I バ チ ル ス ズブチ リ ス 水和剤 と は

1 有効成分 お よ び製剤 に つ い て

( 1 ) 商品名 : バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤。

( 2 ) 有効成分 (含有微生物) : 細 菌 の 一種， バ チ ル

ス ズ プチ リ ス (Bac抑制 subtilis， 和名 : 枯草菌) 。

( 3 ) 有効成分の種類 : バ チ ル ス ズ プチ リ ス 芽胞。

( 4 ) 有効成分の合有量 : 1 X 10 1 1 CFU/g。

( 5 ) 性状 : 類 白色水和性粉末 100 μm 以下。

( 6 ) 容器 : ア ル ミ 蒸着 ラ ミ ネ ー ト フ ィ ノレ ム 製袋。

( 7 )  有効期間 : 製造月 よ り 3 年， 常温保存可。

2 適用病害虫 と 使用 方法
バ チ ル ス ズ ブチ リ ス 水和剤 は ， ナ ス ， ト マ ト 灰色 か

び病防除用 の微生物農薬で あ り ， 通常の化学農薬 (水和

剤) と 同様， 水で希釈 し散布す る (表 1) 。

3 バチル ス ズ ブチ リ ス 水和剤の特徴

( 1 )  高 い 予防効果 を 示 す

有効成分バ チ ル ス ズ プチ リ ス が植物体表面 に 定着 す

る こ と に よ り ， 植物病原菌の植物体表面で の 活動 を抑制

す る 。

( 2 ) 主 な 化学農薬 と 併用 ・ 混合散布で き る

有効成分バ チ ル ス ズ プチ リ ス は ， 微生物 の 生存 に 影

響 を 及ぼす化学物質等 の暴露 に 対 し て 抵抗性 を 示す芽胞

の状態 で生存す る 。 し た が っ て ， バ チ ル ス ズ プ チ リ ス

水和剤 は ナ ス ， ト マ ト に 登録の あ る 主 な殺菌剤， 殺虫剤

と 併用 ・ 混合散布 が 可 能 で あ る ( (社) 日 本植物防疫協

会， 1999) 。

( 3 ) 耐性菌 に も 効果があ る

化学農薬 と は全 く 異 な る 生物的な作用性か ら ， 化学農

薬 に対 し感受性が低下 し た植物病原菌 (薬剤耐性菌) に

も 効果があ る 。 ジ エ ト フ ェ ン カ ル プ混合剤耐性蓄が出現

し て い る 圃場での 防除試験 に お い て ， ジ エ ト フ ェ ン カ ル

プ混合剤単用 に比べ， バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤単用 ，

ま た は， バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 と ジ エ ト フ ェ ン カ

表-1 適用病害の範囲お よ び使用 方法

作物名

ナ ス
ト マ ト

Property of Microbial Pesticide. By Futoshi KAWANE 
( キ ー ワ ー ド : バチ ル ス ズ プチ リ ス ， 灰色か ぴ病)
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表 - 2 ジ エ ト フ ェ ン カ ル プ混合剤耐性菌出現圃場での ト マ ト 灰

色かぴ病防除効果 (鹿児島県農業試験場， 1988) 

供 試 薬 剤 希釈倍数 防除価 (%)

バチ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 単用 1 . 000 倍 81 . 5  

バ チ ル ス ズ プ チ リ ス 水和剤 併用 (前半 1 . 000 倍 81 . 5  

2 回)

チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル ・ ジ エ ト フ ェ ン カ 1 . 000 倍 66 . 7  

ル プ水和剤

散布 : 4 回 (2/23， 3/2， 3/9， 3/16) ， 発病 : 少発生 (無処理 ・ 発

病果率 6 . 2% ) .

ル プ混合剤 と の併用 に お い て 安定 し た 防除効果が確認 さ

れて い る (表-2) 。

( 4 ) 保存性 に優れ る

有効成分芽胞 は， 乾燥 に 強 く ， 常温で 3 年間安定 に 生

存す る 。

E 有効成分 と そ の性質

バ チ ル ス ズ プ チ リ ス 水和 剤 の 有効成 分 は ， バ チ ル ス
ズ プチ リ ス 芽胞 で あ る (以下， バ チ ル ス ズ プ チ リ ス 水

和剤 に 含 ま れ る バ チ ル ス ズ プチ リ ス 菌株 を ， 有効成分

バ チ ル ス ズ プチ リ ス ， ま た は， 有効成分芽胞 と 表記す

る ) 。

バ チ ル ス ズ プ チ リ ス は 土壌性芽胞細菌 で あ り ， 植物

体表面か ら も 普遍 的 に 分離 さ れ る な ど， 自 然界 に 普遍的

に棲息す る 微生物で あ る 。 植物体表面 に は 多種類の微生

物 (葉面微生物 : 糸状菌， 細菌， 酵母等) が棲息 し て い

る (LEBEN， 1965 ; BLAKEMAN， 1985) 。 こ れ ら の 葉函微生

物 は， 栄 養 物 の 摂 取 方 法 に よ り ， 一 般 的 に は 腐 生 菌

(saprophyte) ， 共 生 菌 (symbiont) お よ び 寄 生 菌

(parasite) に 分 け ら れ て い る 。 そ の 中 で， バ チ ル ス ズ

プ チ リ ス は 腐生菌 に 属 し ， 植物組織 の 自 然 開 口 部 (気

孔， 水子L， 植物の細胞表面 に あ る 無数の穴 : エ ク ト デ ス

マ ー タ ) ， 表皮細胞の く ぽみ お よ び毛 ぎの基部 な ど に棲

息す る 。 バ チ ル ス ズ プ チ リ ス は ， そ こ で植物組織 の 自

然開口部か ら 分泌 さ れ る 代謝物， 葉面上で生活す る 見虫

類の排活物， 花粉な ど を 栄養物 と し て利用 し な が ら 生存

し て い る (BLAKEMAN， 1985) 。

ま た ， 芽胞 は， 硬い外殻 を も っ た 耐久体で あ り ， 温度

や乾燥， 貧栄養状態 な ど劣悪な環境か ら 自 己 防衛的 に 生

命体 を 守 っ て い る 状態 と い え る 。

バチ ル ス ズ プチ リ ス 芽胞 は 生育条件が整 え ば発芽 し ，

栄養体縮胞 と な っ て 分裂 を 繰 り 返 す (蜂須賀， 1988) 。

そ し て ， 生育条件が悪 く な る と ， 菌体内 に 芽胞 を 形成 し

耐久体 と な っ て 生存す る 。 生育環境が好転す れ ば， 芽胞

表 - 3 葉面での植物病原菌 に対す る 括抗微生物の作用機作

括抗微生物 生息場所 植物病原菌の タ イ プ 作用機作

細菌 宿主葉蘭 非特異的お よ び特 ・ 寄生
ま た は外来 異的 な壊死性病原 ・ 抗菌物質生産

菌 - 栄養物接種競合

日 和見的な病原菌 ・ 寄生

- 抗菌物質生産

酵母 宿主薬面 非特異的な壊死性 ・ 栄養物摂取競合

病原菌

糸状菌 宿主薬面 非特異的お よ び特 ・ 寄生

ま た は外来 異的な壊死性病原 ・ 抗菌物質生産
菌 - 栄養物摂取競合

日 和見的な病原菌 ・ 寄生

- 抗菌物質生産

は発芽 し細胞分裂 を再開す る 。 有効成分芽胞の発芽， 細

胞分裂 は ， 1O�50oCの 温度範囲 で起 こ る こ と か ら ， バ チ

ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 は ， 1O�50oCの温度範囲で働 き ，

効果 を発現す る こ と と な る 。

皿 作 用 機 作

葉面微生物が植物病原菌 に 対 し て 示 す括抗作用 に は ，

幾 種 類 か の 作 用 機 作 が 考 え ら れ て い る (BLAKEMAN，

1985 ; 表 3) 。 最 も 重要 と 思 わ れ る 作用 機作 は， 植物体

表面での感染部位の獲得競合 (棲息場の 奪い 合 い ) で あ

り ， 同 時 に ， そ こ で生 じ る 栄養物の摂取競合 (栄養物の

奪い合い) で あ る 。

バ チ ル ス ズ ブ チ リ ス 水和 剤 は ， 農薬登録上， 殺菌剤

に 分類 さ れ る が， 有効成分ノ T チ ル ス ズ プチ リ ス は ， 灰

色 か び病菌 CBotηtis cinerea) に 直 接 的 に 作 用 し ， 死

滅 さ せ る と い っ た ， い わ ゆ る ， 殺 菌 剤 的 な 力 に は 乏 し

い。 有効成分ノ f チ ノレ ス ズ プチ リ ス の 灰色か ぴ病防 除 の

作用機作 は ， 有効成分の動態解析 (電子顕微鏡での葉面

定着状況観察等) か ら ， 主 に ， 植物体表面での植物病原

菌 と の棲息場お よ び栄養物の奪 い合 い に よ り 生 じ て い る

と 推察 さ れた。 簡単 に 言 え ば， ['先 に 住 み 着 い て ， 後 か

ら 来 る 病原菌 を 排除 す る (植物体 を ガ ー ド す る ) J と い

う こ と に な る 。

こ の よ う な 作用機作 は ， 一見， バ チ ル ス ズ プ チ リ ス

水和剤が， 灰色か ぴ病だ け で な く ， そ の他種々 の地上部

病害 に 対 し て も ， 効果 を 発揮 し て く れ る の で は な い か と

の期待 を抱かせ る 。 し か し ， そ の効果発現 に は ， 植物体

表面 で有効成分ノ T チ /レ ス ズ プチ リ ス が活動 し ， 植物病

原菌 よ り も 先 に 定着す る こ と が必要 と な る 。

ま た ， 有効成分バ チ ル ス ズ ブチ リ ス の 植物体表面 で

の活動 は， 植物の部位 に よ っ て も 異 な る 。 環境変化 (乾

一一一 35 一一一



344 植 物 |勿 疫 第 54 巻 第 8 号 (2000 年)

燥) の影響 を 受 け や す い葉， 茎部 よ り ， 音Il位構造上， 結
露水の滞留時聞が長 い花弁部 に お い て ， 有効成分ノ てチル
ス ズ プチ リ ス の 活動 は よ り 活発 と な る 。 花弁部 は灰色
か び病の一次感染部位で あ り ， バ チ ル ス ズ ブチ リ ス 水
和剤が灰色か び病 に 対 し て 安定的 な効果 を発現す る 理 由
は， こ の性質 に よ る も の と 考 え ら れた 。

W 植物体上での定着性

植物体表面で定着 し た 有効成分ノ T チ lレ ス ズ プチ リ ス
は ， 数か月 に わ た り 安定的 に 生存す る こ と が (社) 日 本植
物防疫協会研究所での ト マ ト ， ナ ス 生残性試験結果 よ り
明 ら か と な っ て い る 。 芽胞 は， 紫外線暴露， 乾燥 と い っ
た悪環境 に抵抗性 を も っ て い る が， 発芽状態 あ る い は栄
養体細胞 で は 抵抗性が な い。 有効成分ノ て チ ル ス ズ プチ
リ ス が定着す る 植物体表面 は， 必ず し も 栄養状態が良好
で は な し む し ろ ， 貧栄養の状態であ る と 推測 さ れ る 。
貧栄養状態では， 有効成分芽胞の一部 の み が発芽， 増殖
し ， 他の大部分の芽胞 は休眠状態で生存す る 。 こ の性質
は ， 環境中 で安定 的 に 生存 し て い く た め に は極 め て有利
な性質で あ る 。 急激な環境変化 に よ り 活動中の栄養細胞
が死滅 し た と し て も ， 大部分 は芽胞の ま ま 依然 と し て生
存 し， 次の活動機会 (環境の好転) に 対 し て備 え て い る
こ と に な る 。

ナ ス ， ト マ ト 等果菜類の灰色か び病は， 花弁あ る い は

試験区
4/13 4/23 4/30 

体系区 l BS BS BS 

体系区 2 BS BS BS 

対照区 (似行の散布) TD F P 

1�散布区

花弁残澄か ら の感染 に よ り 果 実 に 多大な被害 を 及 ぽす。
バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和 剤 を 散布 し ， 有効成 分ノ T チ ル
ス ズ プチ リ ス を 開花 し た 花弁表面 に 定着 さ せ る こ と に
よ り ， そ の花弁 は継続的 に 灰 色 か び病か ら 保護 さ れ， 果
実の灰色か び病の発生は抑制 さ れ る こ と と な る 。 化学農
薬の有効成分が散布後， 時間経過 と と も に 分解 を 受 け ，
有効泌度 を維持す る た め に繰 り 返 し 散布が必要 で あ る の
と は対照的 と い え る 。

し か し な が ら ， 有効成分バ チ ル ス ズ プ チ リ ス は， 既
に感染 し て植物組織内 に 進入 し た 灰色 か び病菌 を排除す
る こ と は で き な い。 ま た， 有効成分パ チ /レ ス ズ プチ リ
ス は， 植物体表面 を移動す る 性質 も な く ， 樋物全体 を保
護す る た め に は植物の伸長 に 応 じ た パ チ jレ ス ズ プ チ リ
ス 水和剤の定期的な散布が必要 と な る 。

V バ チ ル ス ズ ブチ リ ス 水和剤 を組入れ

た 体系防除

灰色かび病は， 薬剤耐性発達が顕著な病害であ り ， 実
用的な抵抗性品種 は な く ， 防除 は薬剤に頼 ら ざ る を得 な
い。 そ の よ う な状況の 中， 薬剤の繰 り 返 し散布に よ り ，
薬剤耐性の 問題が生 じ て い る 。

薬剤耐性菌 (耐性菌) の発生 メ カ ニ ズ ム と し て は， ①
植物病原菌体内への薬剤の取 り 込み量の減少， ②取 り 込
んだ薬剤の分解能力 の増大， ③薬剤 と 菌体内 の作用点 と

散布月 日

5/1 1  5/19  5/26 6/2 6/9 6/16 

TD BS F BS F BS 

TD F F BS BS BS 

TD F TD F P 

BS パ チ ノレ ス ズ プ チ リ ス 水平[1剤 1 ， 000 倍， TD チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ノレ ・ ジ エ 卜 フ ェ ン カ ノレ

プ水和剤 1 ， 500 倍， P . プ ロ シ ミ ド ン水利剤 1 ， 500 倍， F フ lレ ジ オ キ 、ノニ/レ水和剤 1 ， 500 倍 (大

阪府立良林技術セ ン タ ー， 1998) . 

80 

員 60
率 40
� 20 

O SSR SRIZ RSS RRS RSRw RSR11 RRRw RRR11 
耐性E自ーの表現型

図 - 1 パ チ ノレ ス ズ プチ リ ス 水和剤 を組入れた ナ ス 灰色かぴ病体系|坊|徐

での耐性菌の発生抑制
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の親和性の低下が考 え ら れ る 。 特効薬 と し て 使用 さ れて

い た べ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル系殺菌剤や， ジ カ ル ボ キ シ イ ミ

ド 系殺菌剤 の耐性菌 は 既 に 全国 で ま ん延 し て お り ， 耐性

菌の切 り 札 と し て 登場 し た ジ エ ト フ ェ ン カ ル プ混合剤 に

も 耐性菌の発生が報告 さ れ， 年々 そ の比率 は 高 ま っ て い

る 。 耐性菌の発生 は薬剤の使用 回数 と 関係 し て お り ， 耐

性菌対策 と し て は， ①防除効果の 低下が大 き い 圃場での

使用 を 中止 し ， 耐性菌比率が低下す る の を待つ， ②耐性

菌比率が低 い 闘場で も ， 使用 は菌密度 の 低い初発時 に と

ど め ， 保護殺菌剤 と 混用 す る ， ③耐'性菌の発生が な い 圃

場では， 保護殺菌剤 と の混用， ま た は作用性の異な る 薬

剤 と の体系散布 に よ り ， 耐性菌の発生 を 未然 に 防 ぐ と い

っ た こ と が提唱 さ れて い る が， こ れ と い っ た 決め手がな

い の が現状で あ る 。

バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 は ， 生物剤で あ り な が ら ，

主な化学農薬 と の併用 ・ 混用 が で き る こ と か ら ， 従来の

化学農薬 に よ る 慣行防除 に 容易 に 組入れ る こ と が可能で

あ る 。 1996 年か ら 98 年 の 3 年間 に わ た る 大阪府立農林

技術 セ ン タ ー で の 体系 防除試験 の 結果 か ら ， バ チ ル ス

ズ プチ リ ス 水和剤 を体系防除 に 組入 れ る こ と に よ り ， 耐

性菌の顕在化が抑 え ら れ る こ と が明 ら か と な っ た 。 化学

農薬の体系散布では， 結果的 に ， 防除効果 は得 ら れ る も

の の， 複合耐性菌の発生 を助長 し ， 将来的 に 防除 を 困難

に す る 可能性が示唆 さ れた 。 こ れ に対 し て ， 化学農薬の

散布 をバ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 に 置 き 換 え た 体系 区

で は ， 耐性菌の割合 は 少 な く ， 感受性菌が半数 を 占 め た

( 岡 田 ， 1998 : 図- 1) 。 こ の結果 は ， 体系防除 に バ チ ル ス

ズ プチ リ ス 水和剤 を組入れ る こ と に よ り ， 防除上， 農薬

散布の効果が上が り や す い状態 を維持す る こ と が可能 と

な り ， 防除が よ り 容易 に な る 可能性 を 示唆 し て い る 。
バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 の 使用 は ， 環境保全， 安

全性 と い っ た ニ ー ズ に 対応す る た め に ， 単 に 化学農薬 と

置 き 換 え る こ と に の み メ リ ッ ト が あ る の で は な し む し

ろ ， バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 を使用 す る こ と で， 栽

培環境 を 改善 (耐性菌比率の減少， 増加抑制) し つ つ ，

化学農薬 と 微生物農薬の 長所 を生か し た ， 効率的な灰色

か ぴ病防除法 を 確立 し て い く と い う と こ ろ に あ る 。 今

後， バチ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 は， 耐性菌対策 に 苦慮
し て い る 地域での灰色か ひ・病制御 に 欠 かせ な い， 重要 な
剤のーっ と し て 位置付 け ら れ る で あ ろ う 。
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お わ り に

バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 の 有効成分で あ る バ チ ル

ス ズ ブチ リ ス は ， 括抗微生物 と し て は 一般的 な 微生物

で あ る 。 種々 の 植物病原菌 の 生 物 的 防 除 へ の バ チ ル ス

ズ プチ リ ス の利用 ・ 検討 は ， 数多 く の研究者 に よ り 古 く

か ら 行わ れて お り ， そ の作用機作 は ， バ チ ル ス ズ プ チ

リ ス の産生す る 抗菌物質 に よ る も の と 考 え ら れ て い る

(VANITTANAKOM et al . ，  1986 ; LOEFFLER et al. ， 1986 ; 

SHARON et al. ， 1954 ; MAJUMDAR and BOSE， 1958 ; V ASUDEVA 

et al. ，  1958 ; GOORANI  et al. ， 1976) 。 し か し ， こ れ ま で，

こ れ ら の研究成果が， 実 用 的 な 生物剤 の 開発 に 結 びつ い

て い る と は 言 い難 い 。 バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 は ，

そ の作用機作の 主体が抗菌物質 に よ る 植物病原菌への 直

接的な作用 で は な く ， 棲息場 ・ 栄養競合で あ る 。 バ チ ル

ス ズ プチ リ ス 水和剤 は ， 実 際 の 防除現場で十分使 っ て

い け る ポ テ ン シ ャ ル を も っ て い る 。 ノ f チ ル ス ズ プ チ リ

ス 水和 剤 の 効果 の 高 さ ， 安 定性 は， 有効成分ノ T チ ル ス

ズ プチ リ ス の環境中 で の 良好な定着能力 に起因 し て い る

と 考 え て い る 。

現在， バ チ ル ス ズ プチ リ ス 水和剤 は ， ナ ス ， ト マ ト

灰色か び病害 に 加 え て イ チ ゴ灰色か び病害， う ど ん こ 病

害 に 対 し適用病害の範囲 を 拡大 し て い る 。 う ど ん こ 病害

は， 有効成分ノ f チ Jレ ス ズ プチ リ ス の 定着能力 か ら す る

と ， 効果 を発現 し に く い対象 で あ る と 考 え ら れ る が， ィ

チ ゴ で は十分効果 を 出 し て い る 。 こ こ に は， 効果発現 と

対象作物 の栽培条件 と の 聞 に 密 接 な 関係 が存在 し て お

り ， 生物的防除 な ら で は の効果の 出 方 と い え る 。 生物剤

を上手 く 利用 し て い く た め の一 つ の視点 を 示唆す る も の

であ る 。
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