
─ 12 ─

1. はじめに

カンキツ緑かび病を主体とした貯蔵病害対策の
ゴールド・スタンダードはべフラン液剤２５とベン
ゾイミダゾール系薬剤との混用散布である。ところ
が、べフラン液剤２５については農薬再評価制度の
関係で 2025 年 11 月以降は使用できなくなる。この
ため、代替剤としてベフラン液剤２５に類似した作
用機作を有し、各種病害（緑かび病、青かび病、黒
腐病、軸腐病）に登録を有しているベルクートフロ
アブルの利用が考えられた。

しかし、これまではベフラン液剤２５が広く普及
していたことから、ベルクートフロアブルが実用場
面で使用されることは少なかった。そこで、べフラ
ン液剤２５とベンゾイミダゾール系薬剤との混用散
布場面で、べフラン液剤２５に代わってベルクート
フロアブルを用いた場合の効果について検証する試
験が 2022 年から 2 か年にわたって全国の試験場で
緊急に実施された。

本稿ではこれらの試験事例のなかで、九州地域に
おいて（一社）九州病害虫防除推進協議会（九防協）
が中心となって 7 機関が連携して実施した試験につ
いて紹介し、参考に供したい。種々ご援助、ご指導
いただいた九防協事務局と試験を実施された各機関
の担当者各位にこの場を借りてお礼申し上げる。

2. 九防協農薬連絡試験の意義

九防協は九州地域における主要農作物の安定生産
上の障害となっている病害虫の防除法について、会
員（農薬関係企業および団体）と農業関係試験研究
機関、普及機関等の連携による新技術開発とその普
及を円滑に進めるパイプ役として 1970 年に創立さ

れ現在に至る組織である。
九防協では早期の技術確立・普及を目指し、普通

作、野菜作、果樹、茶の 4 部門に分かれて同一設計
に基づいた圃場試験を複数の試験機関で同時に行う

「農薬連絡試験」に取り組んでいる。農薬連絡試験
の設計会議や成績検討会では普及を見据え、より現
場に役立つ技術に仕上げるために参加者間で口角泡
を飛ばすがごとくの白熱した議論が交わされる。今
回のべフラン液剤２５代替剤試験のような九州のす
べての地域に関係する緊急の課題解決を図るための
農薬連絡試験実施は、九防協の本領を発揮する、うっ
てつけの機会になった。

3. カンキツにおける貯蔵病害問題

カンキツには多くの種類の貯蔵病害が発生する
（写真 1）。主要なものとして、緑かび病（病原
Penicillium digitatum）、青かび病（同P. italicum）、
白かび病（同 Geotrichum candidum）、こうじかび
病（同 Aspergillus spp.）、炭疽病（同 Colletotrichum 
spp.）、褐色腐敗病（同 Phytophthora spp.）、軸腐
病（Diaporthe citri）などがある。なかでも、緑か
び病による被害が大きい（写真 2）。

これらの病害が流通段階で発生すると、 腐敗果が
混入することによる価格の下落、 代替品の補償、産
地の信用低下などの大きな問題を生じる。また、貯
蔵中に発生すると周囲の果実への発病拡大が問題に
なる。このため、1 個の腐敗果実も発生させない完
璧な対応が求められる。

ベルクートフロアブルはカンキツ緑かび病に 
対してべフラン液剤２５と同等の効果を発揮する
−九防協農薬連絡試験の結果から−
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4. カンキツ緑かび病対策における耐性菌問
題とべフラン液剤２５ 

（1） ベンゾイミダゾール系薬剤耐性菌の発生
カンキツ緑かび病に対してトップジン M 水和剤

などのベンゾイミダゾール系薬剤は 1971 年の使用
開始当初は優れた効果を示していた。それまで効果
的な薬剤がなかった貯蔵病害対策の救世主となっ
た。ところが、使用開始 3 年後の 1974 年には耐性

菌の出現が報告された。
耐性菌が出現すると当該薬剤の効果が低下するこ

とが一般的である。しかし、ベンゾイミダゾール系
薬剤と同剤耐性緑かび病の場合は異なっていた。す
なわち、耐性菌が出現した当初は耐性菌による効果
の低下は生じないか、生じたとしても軽微なもので
あるとされていた。その理由は、耐性菌の出現は収
穫時～貯蔵初期における薬剤淘汰圧の結果によるも
ので、収穫開始時には耐性菌密度は低く、効果低下
は生じない、さらに貯蔵中の果実に傷が付かない限
り緑かび病は問題にならず耐性菌の存在は効果に影
響しない、というものであった。このため、耐性菌
が出現している状況であっても、トップジン M 水
和剤などのベンゾイミダゾール系薬剤は貯蔵病害対
策として使用され続けていた。また、同系薬剤は軸
腐病に対して優れた効果を示すことも長らく使われ
続けてきた理由である。
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写真 2．出荷箱中で激発した緑かび病 

写真 1．カンキツに発生する貯蔵病害（果実腐敗） 

写真 1．カンキツに発生する貯蔵病害（果実腐敗）
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写真 2．出荷箱中で激発した緑かび病 

写真 1．カンキツに発生する貯蔵病害（果実腐敗） 

写真 2．出荷箱中で激発した緑かび病
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（2） �ベンゾイミダゾール系薬剤耐性菌による 
効果低下の発現

1980 年代半ばから、9 月から収穫が始まる極早生
品種の栽培面積が急増した。さらに、年明けまで収
穫が続く中晩生カンキツや、5 月から 9 月まで出荷
されるハウスミカンも増加した。このため、カンキ
ツ産地では年間を通してベンゾイミダゾール系薬剤
の淘汰圧が加わるようになった。その結果、各カン
キツ類の収穫前の時点で園地にはすでに耐性菌が高
頻度で存在していることが多くなった。このことが、
薬剤の効果が不安定になり、貯蔵病害の多発生を招
く事態になった要因であると考えられた。

（3） �べフラン液剤２５とベンゾイミダゾール系薬剤
との混用による効果向上

このような状況下にあって、ベンゾイミダゾール
系薬剤とは作用機作の異なるべフラン液剤２５が
1985 年から使用されるようになった。しかし、べ
フラン液剤２５は条件によっては効果が不安定にな
るという問題があった。そこで、改善策について検
討された。その結果、ベフラン液剤２５にトップジ
ン M 水和剤などのベンゾイミダゾール系薬剤を混
用することで、同系薬剤耐性菌の存在の有無にかか
わらず、それぞれの殺菌剤単用散布の場合よりも防
腐効果が著しく向上し、優れた効果が得られること
が見いだされた。このため、本混用散布はわが国の
カンキツ産地で広く普及し、現在に至っている。さ
らに、べフラン液剤２５とトップジン M 水和剤と
の混合剤であるベフトップジンフロアブルが開発さ
れ、混用する必要のない手軽さが評価されている。

（4）�ベンゾイミダゾール系薬剤耐性菌検出状況の
推移

ベンゾイミダゾール系薬剤耐性緑かび病菌は出現
した当初の 1970 年代半ばから 2000 年代初頭までは
高度耐性菌が大部分であった。中等度耐性菌の検出
頻度はごくわずかであった。その後、2010 年頃に
なると中等度耐性菌が高度耐性菌にとってかわり、
高度耐性菌は検出されなくなった。さらに、2024
年頃になると中等度耐性菌の検出頻度も低下し、感
受性菌の割合が高まっている。しかし、中等度耐性
菌であってもベンゾイミダゾール系薬剤の効果は低
く、一方で収穫前の園地における耐性菌の発生状況
を現場で簡易に把握しようにも現状では困難であ
る。このため、作用機作の異なるべフラン液剤２５
の混用は欠かせないものになっている。

このため、使用できなくなるべフラン液剤２５の
代替剤にベルクートフロアブルがなり得るのかどう
かの評価は喫緊の課題となった。

5. メタ解析による九防協連絡試験成績の 
とりまとめ

九防協では 2 か年にわたって 26 試験が実施され
た（表 1、表 2）。発生した病害は緑かび病が大部分
を占めていた。結果を取りまとめるにあたって、ベ
ルクートフロアブル単用試験については試験数が少
ないことから、緑かび病の発生条件を程度別に分け
ることはせずに 1,000 倍の 7 例と 2,000 倍の 3 例に
ついてメタ解析した（表 3）。一方、ベルクートフ
ロアブルとベンゾイミダゾール系薬剤との混用試験
では緑かび病の発病果実割合が 10% 以上の 16 試験
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表 1．カンキツ貯蔵病害発病抑制試験の概要（2022 年秋季散布）
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について、無処理の発病割合が 10% 以上 30% 未満
の中発生条件下の 6 試験と 30% 以上の多発生条件
下の 10 試験の二つに分けて解析した（表 4、表 5）。

メタ解析とは試験設計が似ている複数の研究の結
果を統合し、効果を解析する統計手法のことである。
ひとつひとつの研究のサンプルサイズが小さい場合
や結果が矛盾している場合でも、多くの研究結果を
解析することで、より信頼性の高い評価をすること
が可能になる。医学分野で先行していたが、作物病
害研究分野においても説得力のあるエビデンスが得
られることから利用が進んでいる。今回のような同
一試験設計で実施された多数の試験事例をまとめる
場合に最適の方法である。

6. ベルクートフロアブルの効果

1,000 倍で緑かび病に対する防除価は 85（7 試験
のメタ解析）で、実用上十分な発病抑制効果が得ら
れている（表 3）。登録を有しているので当然の結
果といえる。しかし今回、防除価 85 というエビデ
ンスが得られ、本剤の評価が定まったことは現場に
対する有益な情報となった。

本剤の登録希釈倍数は 1,000 倍～ 2,000 倍である。
このため、 2,000 倍でも同様の効果が得られるなら
ば、諸経費高騰の現在にあって経営面からたいへん
ありがたい。しかし、試験事例数が少ないものの 3
試験のメタ解析の結果、防除価は 58 と不十分であっ
た（表 3）。このことから、本剤を単独で使用する
場合は 1,000 倍が必須である。なお、2,000 倍に対
して固着剤を加用することで効果向上が期待できる
ことも考えられ、今後の検討課題である。

7. ベルクートフロアブルにベンゾイミダ
ゾール系薬剤を混用した場合の効果

（1） ベルクートフロアブルの希釈倍数と効果の関係
緑かび病の中発生条件下（7 試験の平均発病果実

割合 18.2%）で、ベルクートフロアブル 1,000 倍混
用の場合、防除価 92 の効果を示した。これはベフ
ラン液剤２５ 2,000 倍 +A 水和剤 4,000 倍（以下、
対照）の 88 と同等以上の優れた効果であった。さ
らにベルクートフロアブル 2,000 倍混用の場合でも
防除価は 89 と優れており、対照と同等であった（表
4）。
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表 2． カンキツ貯蔵病害発病抑制試験の概要（2023 年秋季散布）
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表 3． 緑かび病に対するベルクートフロアブルの発病抑制効果のメタ解析値と防除価

表 4．無処理の緑かび病発病果実割合が 10％以上 30％未満の試験事例のメタ解析値と防除価
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一方、多発生条件下（9 試験の平均発病果実割合
59.4%）ではベルクートフロアブル 1,000 倍混用で
防除価 75 の効果を示した。さらに、2,000 倍混用で
も防除価は 76（8 試験の平均発病果実割合 61.4%）
となった。これは 1,000 倍混用の場合と同等で、ベ
ルクートフロアブルの希釈倍数間に効果差は認めら
れなかった。しかし、これらの効果は中発生条件下
の場合よりもやや低く、対照の防除価 81 にやや劣
る傾向を示した（表 5）。

以上の結果から、ベルクートフロアブルはべフラ
ン液剤２５の代替剤になり得ると考えられた。ベン

表 5．無処理の緑かび病発病果実割合が 30％以上の試験事例のメタ解析値と防除価

表 6．ベルクートフロアブル 1,000 倍と同 2,000 倍（ベンゾイミダゾール系薬剤混用）との効果比較

ゾイミダゾール系薬剤と混用する場合の希釈倍数に
ついてはベルクートフロアブル単用散布の場合と異
なり、1,000 倍と 2,000 倍との間で効果差はなかった。
このことから、ベンゾイミダゾール系薬剤に本剤を
加用する場合、2,000 倍で実用上十分な効果が得ら
れることが明らかになった。なお、緑かび病の多発
生条件下ではベフラン液剤２５に比べてベルクート
フロアブルでは効果がやや低い傾向にある。このた
め、多発生を招かないように園内の圃場衛生（発病
果実の除去など）を励行するなどの基本的な対策（図
1）をよりいっそう図っていくことが大切である。
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図 1．カンキツ貯蔵病害対策の基本
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（2） �ベルクートフロアブル 1,000 倍とベルクートフ
ロアブル 2,000 倍（ベンゾイミダゾール系薬剤
混用）との効果比較

先に示したように、ベルクートフロアブル 2,000
倍とベンゾイミダゾール系薬剤との混用で実用上十
分な効果が得られている。そこで、本混用とベルクー
トフロアブル 1,000 倍の効果について同時に比較で
きる 6 事例について比較した（表 6）。その結果、
ともに防除価は 89 で、対照と同程度の優れた効果
を示した。

それでは、ベルクートフロアブル 1,000 倍単用と
同フロアブル 2,000 倍（ベンゾイミダゾール系薬剤
混用）のどちらを選択すべきか、という問題が出て
くる。単用では混用の手間が省けるという利点があ
る。しかし、ベルクートフロアブル 1,000 倍ではベ
ルクートフロアブル 2,000 倍とベンゾイミダゾール
系薬剤との混用の場合よりも経費がかさむ。さらに、
耐性菌対策を考えれば混用散布が望ましい。

以上のことから、現時点ではベルクートフロアブ
ル 2,000 倍とベンゾイミダゾール系薬剤との混用が
緑かび病対策の最善の薬剤選択として推奨される。

（3） 散布時期と効果の関係
ベルクートフロアブル 2,000 倍とベンゾイミダ

ゾール系薬剤との混用散布の場合、収穫 5 ～ 7 日前

散布と収穫 10 ～ 16 日前散布の防除価はそれぞれ
79 と 81 で、散布時期による効果の違いは認められ
なかった（表 7）。一方、比較対照として用いたべ
フラン液剤２５の 2,000 倍混用では収穫 5 ～ 7 日前
散布が収穫 10 ～ 16 日前散布に優る傾向であった。
解析に用いた一連の試験は少降雨条件下で実施され
たものであることを考慮すると、ベルクートフロア
ブル混用の場合でも、現状では収穫期にできるだけ
近づけた時期の散布が推奨される。

今後、多雨条件下での検討や人工降雨条件下での
耐雨性評価が必要である。

8. おわりに

2 か年にわたる九防協農薬連絡試験の結果から、
貯蔵病害の中で最も被害が大きな緑かび病に対して
ベルクートフロアブルはベンゾイミダゾール系薬剤
との混用場面でベフラン液剤２５の代替剤として活
用できることが示された。

今後、カンキツ産地の貯蔵病害対策はベルクート
フロアブルとベンゾイミダゾール系薬剤との混用に
頼ることになる。本混用について、耐雨性、残効性
の解明、軸腐病や黒腐病などの他病害に対する効果、
効果を向上させる補助剤の探索など、よりいっそう
のエビデンスの蓄積が望まれる。

表 7．散布時期の違いが効果に及ぼす影響


