
③Fusarium 属菌 

イネばか苗病菌 Fusarium fujikuroi 

ムギ類赤かび病菌 Gibberella zeae, Monographella nivalis  

ムギ類紅色雪腐病菌 Monographella nivalis (Microdochium majus, Microdochium nivale) 

ラッキョウ乾腐病菌 F. oxysporum f.sp. allii 

チューリップ球根腐敗病菌 F. oxysporum f.sp. tulipae 

上記、Fusarium 病で実用上の薬剤感受性の低下が顕在化している薬剤は、MBC 剤（メチルベンゾイミ

ダゾールカーバメート剤）、ステロールの脱メチル化阻害剤である DMI 剤であり、今後は QoI 剤の耐性菌

の発生も懸念されるところである。 

イネや球根植物では、種子や球根の消毒に用いられており、ムギ類ではかび毒対策の必要性から、薬剤

には高い防除効果が要求される。いずれも代替剤に乏しく、耐性菌の発生を防ぐための取り組みが重要で

ある。なお、種子・球根消毒では、薬剤の処理回数は少ないものの、高濃度の薬剤が⾧期間残存する条件に

病原菌が曝される。また、これらが主要な伝染源である場合、耐性菌であることが生存上の優位性を保つ

重要な形質となっている。このため、一般に耐性菌が発生したときの耐性菌比率は高い傾向にある。一方、

赤かび病菌群の中でも、種子伝染の重要性があまり高くない F. graminearum sensu stricto の場合は、種

子伝染性病害のように耐性菌比率は高くならないと推定される。ただし、海外では F. graminearum の DMI

感受性が徐々に低下している事例があり(Anderson et al., 2020)、継続的なモニタリングが必要な状況に

ある。 

広く用いられている検定法について、表③１に標準的手法として取りまとめた。MBC 剤、DMI 剤、QoI

剤ともに他の病原菌での検定法と同様であるが、以下のような特徴がある。 

一般に、海外も含めて DMI 剤は EC50 で感受性を評価することが多いが、わが国ではイネばか苗病菌の

感受性を MIC で評価する場合が多い。近年、顕在化してきたばか苗病菌のプロクロラズ剤耐性菌の場合、

MIC 値での感受性の識別が可能であるとされる。その他の DMI 剤でも、2 峰性にはならずとも、特定の濃

度以上を耐性菌として扱われており、再現性が課題である。また、MIC で評価する場合、検定濃度の段階

設定の違いによって、検定した薬剤の濃度に違いが生じる（表③２）。また、細かな濃度段階の設定も必要

になるため、簡便化するため、生育の有無で判定するものとした（表③１）。 

今後、防除効果との関係と照らし合わせながら、必要に応じて EC50 での評価も行い、データを蓄積する

必要がある。また、海外のジャーナルに成果を投稿する場合は、これが求められる可能性がある。 

なお、DMI 剤耐性に係わる CYP51 の変異は、イネばか苗病菌のプロクロラズ剤感受性に CYP51 パラロ

グ（CYP51A、CYP51B、CYP51C）のうち CYP51B の変異が強く関与している。一方、これらパラログの

変異箇所によって、各種 DMI 剤に対する耐性の程度が異なることが示されており、DMI 剤には交叉耐性は

認められるものの、薬剤によって効果に差が生じる要因として、これら遺伝子の変異の多様性とその耐性

への寄与度（正と負）が異なるためと推察される。生物の変異は常に多様化していくことから、遺伝子診

断で耐性菌を判別する際には、このことに留意する必要がある。 

なお、イネばか苗病を分離する際、非病原性株が分離されることが多いので、病原性を生物検定や病原

性遺伝子の解析により確認する必要がある。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表
③

１
 

Fu
sa

ri
um

属
菌

の
標

準
的

薬
剤

感
受

性
検

定
法

（
培

地
検

定
、

菌
叢

デ
ィ

ス
ク

法
）

薬
剤

FR
AC

検
定

検
定

成
分

濃
度

*
培

養
温

度
時

間
菌

種
系

統
コ

ー
ド

薬
剤

名
検

定
法

検
定

培
地

(m
g/

L)
℃

日

各
菌

共
通

D
M

I
3

プ
ロ

ク
ロ

ラ
ズ

、
ペ

フ
ラ

ゾ
エ

ー
ト

、
ト

リ
フ

ル
ミ

ゾ
ー

ル
、

プ
ロ

ピ
コ

ナ
ゾ

ー
ル

、
テ

ブ
コ

ナ
ゾ

ー
ル

ほ
か

EC
50

（
菌

叢
デ

ィ
ス

ク
）

M
IC

（
菌

叢
デ

ィ
ス

ク
）

PD
A

0.
01

, (
0.

03
),

 0
.1

,
(0

.3
),

 1
, (

3)
, 1

0,
(3

0)
, (

10
0)

20
/2

5
5

EC
50

:
菌

の
種

と
薬

剤
の

組
合

せ
に

も
よ

る
が

、
値

は
0.

01
～

3m
g/

Lに
な

る
こ

と
が

多
い

M
IC

:D
M

Iは
一

般
に

は
M

IC
で

評
価

す
る

こ
と

は
少

な
い

（
注

:
わ

ず
か

に
生

育
し

た
も

の
を

生
育

し
た

と
は

見
な

さ
な

い
）

Fu
sa

riu
m

 fu
jik

ur
oi

D
M

I
3

プ
ロ

ク
ロ

ラ
ズ

・
ペ

フ
ラ

ゾ
エ

ー
ト

M
IC

、
生

育
有

無
（

菌
叢

デ
ィ

ス
ク

）
PD

A
5

25
5

5m
g/

Lで
生

育
（

耐
性

菌
）

、
必

要
に

応
じ

、
表

③
2を

参
考

に
そ

の
他

濃
度

で
の

発
育

を
調

査
し

て
全

体
の

感
受

性
を

評
価

す
る

**

※
新

た
な

D
M

I剤
耐

性
菌

の
報

告
や

国
際

誌
に

投
稿

す
る

際
は

、
EC

50
の

調
査

も
行

う

M
on

og
ra

ph
el

la
 n

iv
al

is
=

M
ic

ro
do

ch
iu

m
 n

iv
al

e
Q

oI
11

ク
レ

ソ
キ

シ
ム

メ
チ

ル
（

ま
た

は
ア

ゾ
キ

シ
ス

ト
ロ

ビ
ン

）
M

IC
（

菌
叢

デ
ィ

ス
ク

）
PD

A
+

PG
**

*
1

20
5

1m
g/

Lで
発

育
（

耐
性

）
、

10
m

g/
Lで

の
検

定
で

も
可

F.
 o

xy
sp

or
um

M
BC

1
ベ

ノ
ミ

ル
M

IC
（

菌
叢

デ
ィ

ス
ク

）
PD

A
10

, 1
00

25
3

M
on

og
ra

ph
el

la
 n

iv
al

is
20

3
F.

 g
ra

m
in

ea
ru

m
 s

pe
ic

es
 c

om
pl

ex
20

3
*

対
照

に
薬

剤
無

添
加

培
地

も
用

意
す

る
**

複
数

菌
株

を
検

定
し

て
全

体
か

ら
耐

性
菌

の
発

生
状

況
を

判
断

す
る

必
要

に
応

じ
て

生
物

検
定

で
防

除
効

果
低

下
の

有
無

を
確

認
す

る
**

*
50

℃
に

冷
え

た
PD

Aに
PG

（
没

食
子

酸
n-

プ
ロ

ピ
ル

）
を

2m
M

に
な

る
よ

う
添

加
し

、
次

い
で

薬
剤

を
加

え
る

D
M

SO
に

溶
解

し
て

お
く

。
PG

の
代

わ
り

に
SH

AM
を

使
用

し
て

も
よ

い
。

EC
50

を
求

め
る

際
の

注
意

点
:

複
数

の
菌

株
を

供
試

し
、

感
受

性
程

度
の

分
布

や
ベ

ー
ス

ラ
イ

ン
の

情
報

を
基

に
、

総
合

的
に

判
断

す
る

そ
の

他
、

表
②

1の
脚

注
を

参
照

10
m

g/
Lあ

る
い

は
10

0m
g/

Lで
発

育
（

耐
性

）
、

種
に

よ
っ

て
耐

性
の

程
度

の
基

準
が

異
な



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考資料（web 上で閲覧できるものを中心に選定） 

（検定法） 

入江和己・井上幸次（1993）植物病原菌の薬剤感受性検定マニュアル(3)イネばか苗病菌. 植物防疫 

47(8):376-380．https://www.jppa.or.jp/archive/pdf/47_08_34.pdf 

（モニタリング） 

小澤 徹 (2016) （2）QoI 剤耐性赤かび病菌（Microdochium nivale）. 植物防疫 70(8):537-541. 

https://www.jppa.or.jp/archive/pdf/70_08_39.pdf  

松本純一ら（2022）兵庫県におけるイネばか苗病のペフラゾエートに対する感受性低下. 関西病虫研報 

64:108-111. https://doi.org/10.4165/kapps.64.108 

Nakajima, K. et al. (2024）Monitoring of thiophanate-methyl-resistant strains of the fungi 

causing Fusarium head blight in Mie Prefecture, Japan. 関西病虫害研究会報 66:20-26．

https://doi.org/10.4165/kapps.66.20 

前原 瞳ら(2022) 福島県におけるイネばか苗病菌のプロクロラズ剤に対する感受性低下. 北日本病虫研

報 73:61-64. https://doi.org/10.11455/kitanihon.2022.73_61 

森谷真紀子ら(2022) 山形県におけるイネばか苗病菌のプロクロラズ剤感受性．北日本病虫研報 73:65-

表③2 DMI剤含有培地におけるイネばか苗病菌の生育の有無

薬剤 事例 感受性 0.78 1.56 3.13 5 6.25 10 12.5 25
ペフラゾエート A県 S + - - - - -

R + + + + - -
B県 MR + + +

プロクロラズ C県 S + - - - - -
MR? + + ± - - -
R + + + + ± -

D県 S + + - - - - -
MR? + + ± - - - -
R + + + + + ± ±

E県 S + + + - - -
R + + + + ± -

MIC値 D県 1.56 3.13 5 6.25 10 12.5 20 >20
その他 1.56 3.13 6.25 12.5 25 50

S S･MR MR R R R R
注）S:感受性、MR:感受性低下菌、R:耐性菌（MR?は当方の判断で設定）

薬剤濃度mg/L

表③3 Fusarium属 菌の薬剤感受性関連遺伝子
菌種 系統 コード 遺伝子 変異* 備考
F. fujikuroi MBC 1 β2-tubulin E198K/V Li etal. 2022

F200Y
F. graminearum species complex β2-tubulin F167Y Komura etal. 2018

F200Y
E198K/L/Q

Fusarium fujikuroi DMI 3 CYP51B S312T Zhang etal. 2020 Gao etal. 2022
　　　　　 F511S 上記に加え、この変異があるとHR Fangjing etal. 2023

F523S
CYP51AとBの過剰発現 Zhang etal. 2020

F. graminearum species complex CYP51B Y123H Zhao et al. 2021
Y137H tebuconazole Qianet etal. 2018

Monographella nivalis QoI 11 Cytochrome b G143A Walker etal. 2009
FRAC

* 太文字は国内も含め主体的な変異
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①  炭疽病菌、晩腐病菌 Colletotrichum, Glomerella, Discula 

 炭疽病菌は、被子植物、裸子植物、草本、木本を問わず多くの種子植物で寄生が確認され、それに応ず

るように多くの種の炭疽病菌が記録されている。そして、分子系統学的な解析により、種複合体が整理さ

れて種が細分化（佐藤，2022）されるにつれ、植物との共進化の早い段階からその生存環境、あるいは栽

培化による新たな環境に適応し、生き方を変えてきてきた糸状菌であることが想像できる。本病菌は雨滴

伝染するため、露地栽培での発生が多く、中でも果実被害の損害が大きい。一方では、植物体に潜在感染

してることも多く、被害が生じない限り、その存在に気付かないことも多い。これは、本病を対象としな

い薬剤の散布にも遭遇していることを示す。 

薬剤感受性の程度は、種によって異なることがあり(Yokosawa et al., 2017; Ishii et al.,2022; Liang 

et al., 2022; Chen et al., 2022)、これが耐性菌の発生頻度にも影響すると予想される。薬剤では、MBC

剤や QoI 剤の耐性菌の発生が確認されており、果樹では防除暦の策定に苦慮する状況にある。また、海外

では C. siamense や C. truncatum, C. fructicola などで DMI 剤あるいは SDHI 剤の感受性低下が確認さ

れており、その他の薬剤も含めたマネジメントが求められる。なお、近年では形態で種を識別できない状



況にあり、いずれ既往の情報の整理と再評価が必要になると考えられる。 

広く用いられている検定法について、表④１に標準的手法として取りまとめた。耐性に関与する遺伝子

も明らかになりつつあるが（表④２）、他の菌と同様に DMI 剤には多様な変異が関与していると想定され

る。 
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⑤ Cercospora・Corynespora 属菌 

Cercospora 

 テンサイ褐斑病菌、ダイズ紫斑病菌、アスパラガス褐斑病菌ほか 

Corynespora  

キュウリ褐斑病菌、ダイズ褐色輪紋病菌ほか 

 Cercospora 属菌、Corynespora 属菌ともに、淡褐色の細⾧い多胞性の分生子を形成する子嚢菌である

点で類似するが、菌学的には離れた場所に位置にする。また、前者に属する種の宿主範囲は狭いが、

Corynespora cassiicola の宿主範囲は広く、多様な系統を含むことが知られている（Dixon et al., 2009）。

前者は宿主と密接な関係を築き、共進化してきたと推定され、多くが種子伝染する。後者は、野外で双子

葉類を中心に広く侵し、植生に応じて寄生性などの適応性を高めてきたものと推察され、野外での胞子の

生残能力は高いほうである。このように両者は、生き方などの性質の異なる菌であるが、ここではまとめ

て標準的な感受性検定法を示す（表⑤１）。 

 両菌とも、MBC 剤、QoI 剤の耐性菌の発生が知られており、変異の箇所も共通する。また、国内では

Cercospora の DMI 剤や Corynespora の SDHI 剤の耐性菌の報告があり、海外では両者ともに耐性菌が

報告されている。関与する遺伝的変異も明らかにされつつあり（表⑤2）、DMI 耐性には CYP51 遺伝子の

過剰発現が関与する場合があることも報告されている。 

 Cercospora は培地上で胞子の形成がうまくいかないことが多いため、生物検定には胞子の代わりに菌

叢破砕液が使用されることがある。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表⑤２  Cercospora、Corynespora菌の薬剤感受性関連遺伝子

系統 コード 遺伝子 変異 Cercospora Corynespora
MBC 1 β-tubulin E198A CERCBE

CERCKI
F167Y CERCBE
F200Y CORYCA

QoI 11 CytB G143A CERCSO CORYCA
CERCKI
CERCBE

DMI 3 Cyp51B L144F CERCBE
E297K CERCBE
I330T CERCBE
P384S CERCBE
I387M CERCBE

SDHI 7 SdhB I280V CORYCA
H278R/Y CORYCA

SdhC S73P CORYCA
SdhD S89P CORYCA

G109V CORYCA

EPPOcode
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