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研究要旨  

Fusarium 属菌は、毒性の強いマイコトキシンを産生する菌として様々な農作物に分布すること

が知られ、食品衛生学上重要な真菌である。近年の調査では、国産の小豆において、毒性の強いト

リコテセン系マイコトキシンをはじめとした複数のマイコトキシンの高濃度・高頻度の汚染が確認

されている。しかし、汚染原因となる Fusarium 属菌の分布状況など生態については調査が進んで

おらず、農作物全体をみても、ある特定の地域や作物を対象とした限定された菌種の分布状況が調

査されているのみである。そこで本研究では、国内に流通する小豆を中心とした食品について、産

地別に Fusarium 属菌の分布状況を検討した。国産小豆および対照として国産大豆・外国産小豆の

計 20 検体を供試した。小豆および大豆の全粒を寒天平板培地上で培養後、Fusarium 属菌の特徴を

示すコロニーの発育がみられた粒数を計測した。発育したコロニーを単離し、形態観察および分子

生物学的指標によって同定した。その結果、Fusarium 属菌の陽性検体数は、国産小豆では 8 検体(88。

9%)、国産大豆では 4 検体(57.1%)、外国産小豆では 0 検体(0.0%)となり、外国産小豆からは Fusarium

属菌の検出は無く、国産小豆の陽性検体率は、国産大豆および外国産小豆と比較して有意に高かっ

た(p＜0.05)。小豆・大豆 100 粒あたりの Fusarium 属菌の陽性粒率が最も高かった検体は、国産小

豆では北海道産で 9.0%であった。各地域の大豆・小豆から検出された Fusarium 属菌種には、産地

によって偏りがみられ、Fusarium 属菌の地理的分布が異なる可能性が示唆された。また、検出菌

種にはトリコテセン系マイコトキシン等の産生菌が含まれた。今後、供試検体のマイコトキシン汚

染状況および分離株のマイコトキシン産生性について解析を進め、さらに１産地あたりの検体数や

産地のバリエーションを増やして調査を継続し、日本各地の小豆におけるマイコトキシン汚染とそ

の原因、産生地域別のリスクについて明らかにする必要があると考えられた。 
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A．研究目的 

真菌は食品に付着した後に適当な温度・湿度

等の条件が揃えば発育する。この時、第２次代

謝産物であるマイコトキシンを産生し、豆類・

穀類をはじめとする食品を汚染する。マイコト

キシンをヒトが経口摂取した場合、発がん性、

変異原性、腎・肝障害性 1)などの健康危害性を

発揮する。マイコトキシンは低分子で熱に強い

ことが知られ 2)、調理で用いられる 100～200℃ 

程度の熱では分解できず、マイコトキシンの食

品汚染は、食品衛生上重要な問題となっている。 

マイコトキシンのうち、トリコテセン系マイ

コトキシンは、特に毒性が強いものの一つとし

て知られ、いわゆるトリコテセン骨格（図１）

を共通構造として有するものの総称である 3)。

その構造によりタイプAからDの 4つのタイプ

に分類され、タイプAには、T-2トキシンやHT-2

トキシン、タイプ B にはニバレノールやデオキ

シニバレノールが含まれる 3)。我が国において

は、小麦中において 2003 年 5 月にデオキシニ

バレノールで暫定基準値 1.1 ppm が設定された
4)。タイプ A の毒性はタイプ B と同等もしくは

それ以上であると考えられているが、国内流通

食品での汚染実態の解明は不十分であり、基準

値等は制定されていない。 

トリコテセン系マイコトキシンの食品におけ

る自然汚染は中緯度から高緯度の広範囲の地域

で栽培された麦類およびトウモロコシなどの穀

類を中心に世界中で頻繁に起きており、北米、

ヨーロッパ、アジア、オセアニアなど、世界中

で生産された穀類からの検出例が多数報告され

ている 3)。過去に世界で発生した、トリコテセ

ン系マイコトキシンの摂取によるヒトでの食中

毒事例としては、以下のものが挙げられる。

1940 年代に旧ソビエト連邦のシベリアで ATA

症（alimentary toxic aleukia : 食中毒性無白血

球症）により患者の 30～80 %が死亡し、原因物

質として T-2 トキシンが推定されている 3)。イ

ンドのカシミール地方では 1987 年、カビに汚

染された小麦粉から作ったパンを摂取したため

に中毒症が発生し、原因食品の小麦粉からデオ

キシニバレノール、ニバレノール、T-2 トキシ

ンが検出されている 3)。我が国でも、1949 年お

よび 1965 年に北海道で、1946 年および 1955

年に東京で、トリコテセン系マイコトキシンが

原因と考えられる食中毒が発生している 3)。ま

た、平成 24 年度に行われた国内流通食品のマイ

コトキシン汚染実態調査では、 T-2 トキシンお

よび HT-2 トキシンが、国産の小豆を高濃度・

高頻度に汚染している事実が確認された 5)。  

トリコテセン系マイコトキシンの主な産生菌

は Fusarium 属菌である。Fusarium 属菌が産

生するマイコトキシンは総称してフザリウムト

キシンと呼ばれ、この中で最も頻出されるマイ

コトキシンはゼアラレノンである。本トキシン

の毒性は、現状では急性毒性よりも女性ホルモ

ン様作用についてよく知られており、深刻な家

畜に対する経済的影響をもたらす。ゼアラレノ

ンの自然汚染はヨーロッパ、アメリカ、アジア、

アフリカと世界中に広がっており、トウモロコ

シ、麦類などから検出されている 3)ことが示す

ように、過去に世界中で多くのゼアラレノンの

摂取による家畜での食中毒事例が報告されてい

る。その例としては、オーストラリアの養豚場

でゼアラレノンに汚染されたトウモロコシを摂

取したブタ 25 頭が死亡した 3)。ヒトへの食中毒

事例の報告は無いが、汚染事例および濃度が高

いだけに、内分泌撹乱物質としての影響が危惧

されている。 

Fusarium 属菌は土壌菌類として世界中に広

く分布し、植物病原菌となるため、食品を広く

汚染する。菌種によって病原性を発揮する植物

等自然界の分布には特異性が有り、また産生す

るマイコトキシンにも菌種特異性があるため、

食品のフザリウムトキシン汚染を制御するため

には、菌種レベルの生態把握が必要となる。わ
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が国においては、Fusarium graminearum や

Fusarium oxysporum 等一部の Fusarium 属菌

種のみに関して、ある特定の地域における地理

的分布状況が調査されるのみに留まり 6-10)、

Fusarium 属菌分布の全体像は把握されていな

い。フザリウムトキシンの汚染実態を鑑み、T-2

トキシン、HT-2 トキシンおよびゼアラレノンを

はじめとしたフザリウムトキシン産生菌の国産

小豆における汚染実態の把握を行う必要がある。 

以上のことから、本研究では、Fusarium 属

菌の食品別・産地別による質的・量的な差異を

明らかにすることを目的として、国産および輸

入の小豆を中心とした食品について、Fusarium

属菌の汚染状況を検討した。 

 

B．研究方法 

(1)供試検体  

北海道産小豆 5 検体、山形県産小豆 1 検体、

千葉県産小豆 1 検体、熊本県産小豆 2 検体、小

豆の対照試験に用いる検体として、北海道産大

豆 1 検体、宮城県産大豆 1 検体、福島県産大豆

1 検体、茨城県産大豆 2 検体、千葉県産大豆 1

検体、熊本県産大豆 1 検体、外国産小豆として

中国産小豆 2 検体、カナダ産小豆 2 検体を供試

した。詳細は表 1、図 3 に示した。なお、一部

の検体は、本研究班の研究分担者・小西らの本

年度の研究で供試された検体と同一のものを用

いたため、共通の ID を付した。 

 

(2)食品からの菌株分離 

小豆および大豆検体は、70％エタノールで 30

秒間洗浄し、その後純水で洗浄した後に実験に

供 し た 。 用 い た 全 て の 寒 天 培 地 に は

Chloramphenicol（Cloramphenicol:和光純薬工

業会社、大阪府大阪市）を 50mg/ml の割合で添

加 し た 。 Dichloran Rose Bengal 

Chloramphenicol Ager（DRBC:OXOID、 イギ

リス）および Dichloran Glycerol Ager（DG-18:

関東化学株式会社、東京都）平板上に、洗浄し

た小豆または大豆を置き、25℃で７日間培養し

た。培養後、発育したコロニーを目視によって

観察し、Fusarium 様のコロニーを Potato 

Dextrose Agar（PDA：栄研化学株式会社、 東

京都）に釣菌し、25℃で 1～2 週間培養した（図

２）。得られた分離菌株を PDA 斜面培地に接種

し、25℃で 1～2 週間培養した後、8℃で保存し

た。 

 

(3)分離菌株の同定 

 形態学的同定手法および分子生物学的同定手

法の両手法から得られた結果を総合的に判断し、

同定を行った。 

①形態学的同定法 

 分離菌株を PDA 平板に接種し、形成されたコ

ロニー形状・色を目視で観察した（図 4）。さら

に Fusarium 属は、PDA 上では菌種の特徴とな

るべき巨大分生子の形成が少ないことがあるこ

とから、分生子形成を促進させるカーネーショ

ンリーフ寒天培地（CLA）を用いての培養を行

い、プレパラートを作製して、形成された胞子

形状および胞子形成様式を顕微鏡で観察した

（図 4）。培養は、25℃で 14 日間行った。これ

らの形態学的指標について、Nelson らの方法 11)

を参照し、同定を行った。 

②分子生物学的同定法  

染色体 DNA の抽出法として、PDA 斜面培地

上のコロニーを 2.0 mlマイクロチューブに入れ

た Potato Dextrose Broth（PDB: Becton and 

Dickinson Company、 USA）1 ml に接種後、

25℃で１晩培養した。培養後、４℃・15、000 rpm

で 10 分間遠心分離にかけ、上清を取り除き、菌

体のみを得た。菌体からの DNA 抽出は SDS 抽

出法 18)を用いて行った。 

遺伝子塩基配列の決定は、PCR 産物のダイレ

クトシークエンス法により行った。リボゾーム

RNA 遺伝子（rDNA）関連遺伝子群のうち、18S 
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rDNA、Internal spacer region 1、5.8S rDNA、

Internal spacer region 2 および 28S rDNA を、

さらに-tubulin 遺伝子(-tub)の塩基配列を決

定した。 

プライマーは、rDNA 関連遺伝子群について

は ITS5(5’-GGAAGTAAAAGTAACAAGG-3’) 

および NL4(5’-GGTCCGTGTTTCAAGACG 

G-3’)12)、-tub については Btu_F-F01(5’-CAGA 

CCGGTCAGTGCGTAA-3’）および Btu-F_R01

（5’-TTGGGGTCGAACATCTGCT-3’）13)を用

いた。PCR 反応は、TaKaRa Ex Taq（タカラバ

イオ株式会社、滋賀県）を用い、反応液の組成

は添付の実験マニュアルに従った。反応条件は、

94℃・3 分で熱変成させた後、94℃・30 秒、

60℃・40 秒、72℃・50 秒を１サイクルとして

35 サイクル行い、最後に 72℃・5 分の伸長反応

を行った。この後、アガロースゲル電気泳動に

よって遺伝子増幅の有無を確認した。PCR 産物

の精製は、ExoSPO-IT（GE ヘルスケア・ジャ

パン株式会社、東京都）を用い、反応液および

反応条件は添付の実験マニュアルに従った。シ

ークエンス反応は、BigDye Terminator 

v3.1Cycle Sequencing Kit（Applied 

Biosystems 社、米国）を用い、反応液および

反応条件は添付の実験マニュアルに従った。プ

ライマーは、前述の PCR 反応と同様のものを用

いた。シークエンス反応物の精製は、Applied 

Biosystems 社が公開している簡易実験マニュ

アルに従い、エタノール/EDTA/酢酸ナトリウム

を用いる方法によって行った。精製後、Applied 

Biosystems 3730 XL genetic analyzer

（Applied Biosystems 社）によって塩基配列を

決定した。 

遺伝子塩基配列の解析は、以下の手順によっ

て行った。得られたシークエンスデータは、ソ

フトウェア ATGC（ゼネティックス社、東京）

を用いてマルチプルアライメントを行い、

rDNA 関連遺伝子群および-tub の部分塩基配

列を得た。得られた塩基配列を用いて、National 

Center for Biotechnology Information（NCBI）

で提供している Basic Local Alignment Search 

Tool（BLAST）を用い、GenBank 登録配列と

の相同性検索を行った。この検索結果を参照し、

菌種の決定を行った。 

 

C．研究結果 

(1) Fusarium 属菌の検出状況 

各供試検体における Fusarium 属菌陽性粒率

を図 5 に示した。北海道産小豆（5 検体）では

最も高い陽性粒率は 9.0％であった。山形県産小

豆（1 検体）では 1.0％、千葉県産小豆（1 検体）

では 1.0％、熊本県産小豆（2 検体）では 5.0％

であった。カナダ産小豆（2 検体）では 0.0％、

中国産小豆（2 検体）では 0.0％であった。以上

のことから、小豆では、Fusarium 属菌陽性粒

率が北海道産で高く、外国産についてはすべて

の検体で Fusarium 属菌は検出されなかった。

大豆では、北海道産大豆、宮城県産大豆、千葉

県産大豆（それぞれ 1 検体）では 0.0％、福島

県産大豆（1 検体）では 3.0％、茨城県産大豆（2

検体）では 13.0％および 20.0％、無選別の熊本

県産大豆（1 検体）では 1.0％であった。  

また、Fusarium 属菌の陽性検体数を表 2 に

示した．国産小豆では9検体中8検体（88.9％）、

国産大豆では 7 検体中 4 検体（57.1％）、外国産

小豆では 4 検体中 0 検体（0.0％)となり、国産

小豆の陽性検体率は、国産大豆および外国産小

豆と比較して有意に高かった（p<0.05）。国産の

大豆・小豆別および産地別にみた場合、陽性検

体率が最も高かったのは北海道産小豆で、5 検

体中 4 検体（80.0％）であった。 

 

(2)小豆および大豆ごとの Fusarium 属菌検出状

況 

小豆および大豆から検出された Fusarium 属

菌の菌種一覧および割合を、表 3、4 および図 6
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に示した。国産小豆からは F. oxysporum、

Fusarium incarnatum/equiseti/scirpi species 

complex(FIESC)14) 、 F. proliferatum 、 F. 

avenaceum および F. camptoceras が検出され

た。割合としては、F. oxysporum が最も高率に

検出された。F. oxysporum はモニリフォルミン

やフモニシンといった近年注目されているマイ

コトキシンの産生菌として知られる 15)。その他

には、F. proliferatum、 F. camptoceras、およ

びF. avenaceum、が検出された。F. avenacerum

はモニリフォルミン、 F. proliferatum はモニ

リフォルミンやフモニシンの産生性が報告され

ている 15、16)。F. camptoceras についてはマイコ

トキシン産生性はこれまでのところ報告されて

いない。 

国産大豆からは FIESC、F. proliferatum およ

び F. oxysporum が同定された。大豆では

species complex である FIESC に属する菌種が

最も高率に検出された。species complex とは、

形態学的および分子生物学的な性質が非常に類

似しており識別が困難な、互いに近縁な種の複

合 体 を 示 す 。 FIESC の 代 表 菌 種 は F. 

semitectum、および F. equiseti である．これら

の菌種は、T-2 トキシン、HT-2 トキシンなどの

トリコテセン系マイコトキシンおよびゼアラレ

ノンを産生を産生するとの報告がある 20)。 

小豆と大豆から検出された菌種を比較すると、

F. avenaceum および F. camptoceras は小豆の

み検出され、小豆では比較的菌種の多様性がみ

られた。 

 

(3)小豆における地域ごとの Fusarium 属菌種別

検出状況 

各地域の小豆から検出された Fusarium 属菌

の内訳を図 7 に示した。北海道産の小豆からは 

18 株の Fusarium 属菌が検出され、そのうち

F. oxysporum が 6 株（検出された Fusarium

属菌のうち 30.0%）、FIESC が 5 株(27.7%)、

F. camptoceras が 1 株(5.6％)、F. avenaceum

が 1 株(5.6％)、Fusarium sp.は 5 株(27.7%)と

同定された。熊本県産の小豆からは  6 株の

Fusarium 属菌が検出され、そのうち F. 

proliferatum が 1 株(16.7％)、FISCS が 1 株

(16.7％)、Fusarium spp.が 4 株(66.7％)と同定

された。山形県産の小豆および千葉県産の小豆

から分離された Fusarium 属菌 2 株はいずれも

Fusarium spp.であったと同定された。北海道

産では、熊本県産では検出されなかった F. 

camptoceras および F. avenaceum が、熊本県

産では、北海道産では検出されなかった F. 

proliferatum が、それぞれ検出された。 

 

(4)大豆における地域ごとの Fusarium 属菌種別

検出状況 

各地域の大豆から検出された Fusarium 属菌

の内訳を図 8 に示した。茨城県産の大豆からは

33 株の Fusarium 属菌が検出され、そのうち

FIESC が 16 株(48.5％)、F. proliferatum が 1

株(3.0％)、Fusarium sp.は 16 株(48.5％)と同定

された。熊本県の大豆からは 1 株の Fusarium

属菌が検出され、F. oxysporum と同定された。

福島県産の大豆から検出された Fusarium 属菌

3 株はすべて Fusarium spp.と同定された。 

 

D．考察 

 我が国ではこれまで、Fusarium 属菌の地理

的分布について、網羅的な地域および菌種を対

象とした検討が行われておらず、全体像が明ら

かになっていなかった。そこで、北海道、東北、

関東、九州と地理的に異なる地域産の小豆およ

び大豆を対象に、Fusarium 属菌の汚染状況の

調査を行った。 

Fusarium 属菌の陽性粒率を各地域間で比較

したところ、茨城県産大豆 2 検体では、他地域

と比較すると20.0％および13.0％と非常に高率

であった（図 4）。今回供試した 2 検体は製品加
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工工程での選別過程を経ていない無選別の検体

であり(表 1)、そのような農作物は真菌やマイコ

トキシン汚染を高濃度に受けている傾向にある

という報告 17)があることから、無選別であった

ことが影響した可能性がある。このことから、

小豆・大豆でも、流通前の選別によって

Fusarium 属菌やフザリウムトキシンに汚染さ

れた個体を除去することができ、製品全体の汚

染のリスクを低下させることができる可能性が

考えられた。ただし、無選別の熊本産小豆およ

び大豆では陽性粒率は高くなく、今後は、同じ

条件で栽培された検体を用いて、選別されたも

のと無選別のものとの間で、Fusarium 属菌や

フザリウムトキシンの汚染量・汚染率を比較検

討する必要があると考えられた。 

Fusarium 属菌の陽性検体率および検出菌種

について、国産大豆、国産小豆および外国産大

豆の間で比較検討を行ったところ、国産小豆で

は 88.9%の検体から Fusarium 属菌が検出され

ており、国産大豆よりも有意に高い結果となっ

た。近年の食品のフザリウムトキシン汚染実態

調査 5)において、国産小豆では最大でゼアラレ

ノンが 125.0 ppb、T-2 トキシンが 48.4 ppb，

HT-2 トキシンが 45.7 ppb 検出されており、一

方で国産大豆では最大でゼアラレノンが 0.0 

ppb，T-2 トキシンが 4.3 ppb，HT-2 トキシンが

3.1 ppb と低く，国産小豆での高い汚染傾向が示

されており，本研究において得られた国産小豆

における高い Fusarium 属菌汚染状況は，国産

小豆の高濃度・高頻度なフザリウムトキシン汚

染状況と一致した傾向を示した。また，研究分

担者・小西らの本年度の研究成果（分担研究報

告書参照）から，本研究で供試した一部の小豆

検体の T-2 トキシン、HT-2 トキシン、ゼアラレ

ノンおよび DON の汚染状況が示された。これ

と本研究の表 4 を比較すると、検体 ID:25-AD14

および 19 の高濃度のゼアラレノン汚染はゼア

ラレノン産生菌である FIESC によるものであ

る可能性が考えられた。今後，分離株のフザリ

ウムトキシン産生能の調査を行う必要がある。 

さらに、本研究班研究分担者・作田らの本年

度の研究成果から、今回の供試検体から分離さ

れた一部の Fusarium 属菌株のトリコテセン系

マイコトキシンの産生性が調査された（分担研

究報告書「カビ毒産生菌の生態学的研究」参照）。

これによると，小豆および大豆由来株からは T-2

お、び HT-2 トキシン産生性は確認されていな

いものの、ジアセトキシスシルペノール(DAS)

産生性が 10 株中 3 株から確認された。今後，本

研究で供試した検体に関して、DAS 等、T-2 ト

キシンおよび HT-2 トキシン以外のトリコテセ

ン系マイコトキシンの産生性を調査する必要が

ある。さらに、小西らの本年度の研究成果から

高濃度・高頻度のゼアラレノン汚染が検出され

たこと、本研究の結果からゼアラレノン産生能

を持つ菌種が多数分離されたことから（表 4）、

今後これらの分離株についてゼアラレノン産生

性についても検証する必要があると考えられた。 

また、国産小豆では Fusarium 属菌が高い陽

性検体率であったが、外国産小豆ではFusarium

属菌は１検体からも検出されなかった（表 2、

図 5）。研究分担者・小西らの研究成果から、本

研究で供試した 4 検体の外国産小豆からはいず

れのフザリウムトキシンも検出されず（分担研

究報告書参照）、Fusarium 属菌検出状況はマイ

コトキシン汚染状況と一致した傾向を示した。

このことから、外国産小豆は、国産小豆と比較

して Fusarium 属菌およびフザリウムトキシン

の汚染頻度が低い可能性が示唆された。しかし、

今回の検討で用いた供試検体数には限りがある

ため上述のように結論付けるには不十分なデー

タであると言え、今後検証を続ける必要がある。 

 各地域の小豆および大豆から検出された

Fusarium 属菌の割合について（図 7、 8）、北

海 道 産 お よ び 熊 本 県 産 か ら 検 出 さ れ た

Fusarium 属菌種の傾向の違いが示され、国内
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において Fusarium 属菌の地理的分布が異なる

可能性が示唆された。しかし、外国産小豆同様、

今回の検討で用いた供試検体数および産地のバ

リエーションには限りがあり、今後 1 産地あた

りの供試検体数を増やすとともに、様々な地域

の検体について調査を継続する必要がある。 

 

E. 結論 

 本研究の結果から、国産小豆はある程度の頻

度および濃度で Fusarium 属菌に汚染されてい

ることが明らかとなり、フザリウムトキシン汚

染状況を裏付ける結果が得られた。今後、今回

供試した検体のマイコトキシン汚染状況および

分離株のマイコトキシン産生性について解析を

進め、さらに１産地あたりの検体数や産地のバ

リエーションを増やして調査を継続し、日本各

地の小豆におけるマイコトキシン汚染とその原

因、産生地域別のリスクについて明らかにする

必要があると考えられた。 
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