
68 

 

厚生労働科学研究費補助金 

（食品の安全確保推進研究事業） 

 

総合研究報告書 

 

毒性試験のためのエンニアチン Bの大量調製 

国内流通穀物におけるカビ毒複合汚染のリスク因子の解明 

（2019～2021年度） 

 

研究分担者 渡辺 麻衣子 （国立医薬品食品衛生研究所） 

 

研究要旨 

 日本国内流通食品に検出される新興カビ毒の安全性確保に関する研究の一環として、マウスを用

いたエンニアチン B（ENB）の毒性試験を行うための ENB の大量調製、および国内流通穀物にお

けるカビ毒複合汚染のリスク因子の解明に関する検討を行った。ENBの大量調製では、研究室保存

株の中から培養法によるエンニアチン類（ENs）高産生株の探索を行ったところ、最も高産生であ

った Fusarium avenaceum KFU-28を見出した。本株を用いて米培地による大量培養を行ったとこ

ろ、本培地での ENB の生産量は約 3 mg/g であった。この培養物から精製および HPLC による分

取によって、ENB 約 2 gを得た。また、国内流通穀物におけるカビ毒複合汚染のリスク因子の解明

では、本研究班の過去の成果を参照し、穀物のうちで Fusarium トキシンの汚染頻度・濃度が高い

ことが明らかとなっているハトムギおよびライムギを対象とした。試料を購入して収集し、カビ毒

汚染の原因菌の探索を目的として、Fusariumトキシン、アフラトキシン（AF）、ステリグマトシス

チン（STC）の分析、およびカビ毒汚染量が高かった検体からの Fusarium 属の分離・同定を行っ

た。さらに、分離株のカビ毒産生性を調査するため、分離株培養物中の Fusarium トキシン等の分

析を行った。その結果、国内流通ハトムギでは、輸入品では 4,15-ジアセトキシスシルペノール

（4,15-DAS）、ニバレノール（NIV）、ステリグマトシスチン（STC）、アフラトキシン B1（AFB1）

およびビューベリシン（BEA）の複合汚染リスクが、国産品では T-2トキシン、HT-2トキシン、デ

オキシニバレノール（DON）、NIV および BEA の複合汚染リスクが、それぞれ高いことが示唆さ

れた。国内流通ライムギでは、4,15-DASを除く今回調査した全ての Fusariumトキシンにおいて、

海外産よりも国内産で汚染濃度が高い傾向にあることが示され、特に DONおよび ENsでその傾向

が強かった。これらの試料からの分離株の Fusarium トキシン産生性調査の結果、ハトムギ試料で

は、海外産からは 4,15-DASのみを産生する F. incarnatum菌株が、国内産からはタイプ Aトリコ

テセン系化合物のうち T-2トキシン・HT-2トキシン・4,15-DASを同時に産生する F. armeniacum

および F. sporotrichioides 菌株が多く分離された。ライムギ試料では、国内産のからのみ T-2 トキ

シン、HT-2トキシンおよび 4,15-DASを同時に産生する F. sporotrichioides が分離された。このこ

とは、2 年間連続で調査を実施したハトムギにおいて、年をまたいでの再現性があることも確認さ

れた。この菌種の差異がそれぞれの穀類のフザリウムトキシン汚染のリスク因子の一端となってい

る可能性が示唆された。今後、この菌種の差異をもたらす要因を解明する必要がある。 
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A. 研究目的 

 エンニアチン類（ENs）およびタイプ Aトリ

コテセン系化合物は新興カビ毒として近年関心

が高まっている。ENsについては、欧州を中心

に 2000～2013 年に 1 万試料を超える大規模な

汚染実態調査が行われた。日本に流通する小麦

粉を対象とした過去の実態調査においては、高

濃度かつ高頻度で ENsが検出されており、毒性

や小麦以外の食品における汚染実態の情報の取

得の必要性が高まっている。欧州食品安全機関

（EFSA）が公表したマウスを用いたエンニア

チン B（ENB）の 42日間の反復投与試験と 42

日間の反復投与による生殖発生毒性試験では、

公比10を設定し0.18, 1.8, 18mg/kg/日の用量で

強制経口投与試験を実施しているが、用量依存

性の乏しいデータが多く、NOAEL を求めるた

めには再試験が必要であると考えられた。 

また、タイプ Aトリコテセン系化合物につい

ては、2016年 FAO/WHO 合同食品規格委員会

では、T-2/HT-2 トキシンのグループ PMTDI 

0.06 µg/kg体重/日 に 4,15-ジアセトキシスシル

ペノール（4,15-DAS）も含めるとされた 1)。こ

れら 3 種のカビ毒汚染程度を複合的に評価する

必要がある。また、国内流通穀類においてはデ

オキシニバレノール（DON）やニバレノール

（NIV）といったタイプ Bトリコテセン系化合

物の汚染があることが広く知られている。トリ

コテセン系化合物の主な産生菌は Fusarium 属

菌であるが、このカビは一部の菌種が複数種類

の Fusarium トキシンを産生することが知られ

ており、また同一の農作物から複数のFusarium

属菌が同時に検出されることも多い。このこと

から、穀類など Fusarium 属菌汚染が多い農作

物は、複数種類のカビ毒の複合汚染のリスクが

あることを念頭に置く必要がある。汚染実態の

詳細が明らかになっていないタイプ Aトリコテ

セン類を中心に、Fusarium トキシンの複合汚

染のリスク因子の解明が急務である。 

そこで、2019度は国立医薬品食品衛生研究所

にて ENs 生産菌を培養し、毒性試験に必要な

ENBを単離精製した。さらに 2020および 2021

年度は、これまでの実態調査の成果から国内流

通製品がタイプ Aトリコテセン類に汚染してい

ることが明らかとなっているハトムギおよびラ

イムギを対象として、海外産と国内産との間の

カビ毒汚染リスクの違いの年次変動の有無を明

らかにすること、及びカビ毒汚染原因菌を特定

してカビ毒複合汚染のリスク因子を解明するこ

とを目的とした調査を行った。 

 

B. 研究方法 

（１）ENs生産菌の探索 

 国立医薬品食品衛生研究所にて保管していた

ENs を生産することが報告されている

Fusarium株の菌種 12株を選択し、ENs高産生

株の探索を行った。1 ウェルあたり角田液体培

地（1L あたりの組成；硫酸ナトリウム 2.0 g、

リン酸水素二カリウム 1.0 g、塩化カリウム 0.5 g、

硫酸マグネシウム 0.5 g、酵母エキス 2.5 g、ポ

リペプトン 5.0 g、スクロース 50 g）2 mLを加

えた 12ウェルプレートに菌株を接種し、6日間

25℃で静置培養した。培養後、培養液を 90%ア

セトニトリルで 1/10000倍希釈し、LC-MS/MS

で ENs量を測定した（表 1）。LC-MS/MSの条

件は、B（３）で後述する。菌株は B（６）に後

述する方法で再同定を行い、菌種を確認した。 

（２）ENs生産菌培養による ENBの大量精製 
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 PDA 斜面培地に接種し 25℃で 1 週間培養し

た Fusarium avenaceum KFU-28株を 300 mL

三角フラスコに入れた角田液体培地に接種し、

25℃で 24 時間振盪培養し、これを前培養液と

した。15本の培養器にそれぞれもち米（新潟産

こがねもち 全農パールライス（株））50 gと精

製水 15 mLを入れ、オートクレーブ滅菌した米

培地に KFU-28株の前培養液 10 mLを接種し、

25℃で 11日間静置培養した。培養器一本あたり

85%アセトニトリル水溶液 200 mL を加えミキ

サーで破砕後、培養液を回収し、エバポレータ

ーで乾固した。残渣を飽和炭酸水素ナトリウム

水溶液 25 mLで、続いて酢酸エチル 20 mLで

それぞれ懸濁し、回収した。懸濁液を激しく攪

拌後に遠心分離を行い、上層の酢酸エチル層を

回収した。得られた酢酸エチル層を乾固後、少

量のメタノールに溶解した。メタノール 100 mL

と 20%アセトニトリル水溶液 100 mLで平衡化

した InertSep C2カートリッジ 25 g（ジーエル

サイエンス（株））にメタノール溶解物（酢酸エ

チル抽出物 1 g 相当量）を供し、20%アセトニ

トリル水溶液 100 mL、50%アセトニトリル水

溶液 100 mL で洗浄後、80%アセトニトリル水

溶液 100 mLで溶出される画分を回収した。溶

出液を乾固後、少量のメタノール約 30 mLに溶

解した。逆相 HPLC により ENBのピークを分

取した。 

＜HPLCの条件＞ 

 カラム：Inertsil C4 

          20×250 mm, 5 m 

 カラム温度：40℃ 

 移動相：A  0.5%酢酸を含んだ精製水 

     B  アセトニトリル 

 分離条件： A：4 mL/分 

           B：10 mL/分 

 注入量：80%アセトニトリル水溶液溶出画分 

を乾固したもの約 25 mg 

 HPLC で分取した画分をエバポレーターで濃

縮し、凍結乾燥機で乾固した。乾固して得られ

たENB 1 gにメタノールおよび精製水を加え溶

解後、上清を回収し、結晶を析出させた。結晶

を凍結乾燥し、ENBを得た。 

 

（３）各種カビ毒に汚染されたハトムギおよび

ライムギ試料の探索 

Fusarium 属菌の分離効率を高めるため、第

一段階としてハトムギおよびライムギ試料のタ

イプ Aトリコテセン類の汚染濃度を確認し、第

二段階として汚染レベルが高かった試料から

Fusarium 属を分離し、分離株の同定およびカ

ビ毒産生性を調査した。国内の小売店から、

2020年から 2021年度にかけて、ハトムギの輸

入品21検体および国産品25検体の計46検体、

ライムギの輸入品19検体および国産品9検体の

計 28検体を購入して収集した。収集した粒状の

ハトムギおよびライムギをミキサーで粉砕し、

カビ毒の分析に用いた。トリコテセン系化合物

および ENsに加えて、Fusariumトキシンであ

りトリコテセン類との複合汚染が予測されるお

よびビューベリシン（BEA）、および穀類におけ

る高濃度汚染がしばしばみられるアフラトキシ

ン（AF）およびステリグマトシスチン（STC）

の汚染調査を行った。 

 ハトムギおよびライムギ試料中のタイプ Aト

リコセテン類の測定は以下の通り実施した。ハ

トムギ 7.5 gに 85%アセトニトリル 30 mLを加

え、30 分振盪した。この抽出液約 10 mL を多

機能カラム（昭和電工社製 AutoprepMF-T 1500）

を用いて精製後、その 2 mL を窒素気流により

乾固し、残渣をアセトニトリル：水（1：9）0.5 

mL で溶解したものを試験溶液とした。試験溶

液中のタイプ A トリコセテン類を LC-MS/MS

により定量した。LC-MS/MSの測定条件は以下

の通りとした； 

HPLC 

カラム：Inertsil ODS-3 
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        2.1×150 mm、3 µm 

カラム温度：40℃ 

移動相：A 2 mmol/L 酢酸アンモニウム 

    B メタノール 

分離条件：0分  A：B = 50：50 

          20分 A：B = 10：90 

          11分まで保持 

流速：0.2 mL/分 

注入量：2 µL 

MS 

イオン化：ESI positive 

モニタリングイオン： 

T-2トキシン  484>305、215 

HT-2トキシン  442>215、187 

4,15-DAS  657>307、247 

 

 ハトムギおよびライムギ試料中のタイプ Bト

リコセテン系カビ毒の測定は以下の通り実施し

た。ハトムギ 5 gに水 20 mLを加え 30分間振

盪した。上清 5 mLに PBS 25 mLを加え、その

12mLにPBS 10 mLおよびD.W. 10 mLを加え

たものをカラムで精製した。精製後、メタノー

ル 50 µLおよびアセトニトリル 1.5 mLで溶出

し窒素乾固を行った。その後、LC-MS/MSを用

いて測定した。LC-MS/MSの測定条件は以下の

通りとした； 

HPLC 

 カラム：Inertsil ODS-3 

          2.1×150 mm, 3 µm 

 カラム温度：40℃ 

 移動相：A  2 mmol/L 酢酸アンモニウム 

     B  アセトニトリル 

 分離条件： 0分 A：B = 95：5 

           8分 A：B = 10：90 

             10分まで保持 

流速：0.2 mL/分 

注入量：5 µL 

MS 

イオン化：ESI negative 

モニタリングイオン： 

DON 295>265 

NIV 371>281 

3-アセチル DON（3ADON） 337>307 

15-アセチル DON（15ADON）337>150 

 

 ハトムギおよびライムギ試料中の ENs 類の

測定は以下の通り実施した。測定対象をエンニ

アチン A（ENA）、エンニアチン A1（ENA1）、

エンニアチン B（ENB）、エンニアチン B1

（ENB1）およびビューベリシン（BEA）とし

た。ハトムギ 2.5 g にアセトニトリル：水（85：

15）25mL を加え、30分間振盪した。この抽出

液 400 µLに精製水 800 µLを加え、その 900 µL 

をメタノール 3 mL と精製水 3 mLで平衡化し

た C18カートリッジ（SepPak Vac C18 200 mg、

Waters社）で精製した後、10%アセトニトリル

水溶液3 mLと50%アセトニトリル水溶液3 mL

で洗浄後、90%アセトニトリル水溶液 1.5 mL

で溶出したものを試験溶液とした。試験溶液中

の ENsおよび BEAを定量した。LC-MS/MSの

測定条件は以下の通りとした； 

HPLC 

カラム：Inertsil ODS-3 

        2.1×150 mm、3 µm 

カラム温度：40℃ 

移動相：A 2 mmol/L 酢酸アンモニウム 

    B アセトニトリル 

分離条件：0分  A：B = 30：70 

          20分 A：B = 20：80 

          22分まで保持 

流速：0.2 mL/分 

注入量：5 µL 

MS 

イオン化：ESI positive 

モニタリングイオン： 

ENA  699>210、682 
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ENA1  685>210、668 

ENB  657>196、640 

ENB1  671>196、654 

BEA  801>134、784 

 

 ハトムギおよびライムギ試料中の AF および

STCの測定は以下の通り実施した。ハトムギま

たはライムギ 7.5 gにアセトニトリル：水（85：

15）30 mLを加え、30分振盪後、イムノアフィ

ニティーカラム（IAC；AFLAKING、堀場製作

所）を用いて精製した。その 5.0 mLを 50 mL

のメスフラスコにとり、PBS で 50 mL にメス

アップした後、ガラス繊維ろ紙でろ過した。溶

出液を窒素気流により乾固後、残渣をアセトニ

トリル 0.5 mLおよび蒸留水 0.5 mLを加えて溶

解したものを試験溶液とし、AFB1と STCを定

量した。LC-MS/MSの測定条件は以下の通りと

した； 

HPLC 

カラム：InertSustain C18 

        2.1×150 mm、3 µm 

カラム温度：40℃ 

移動相：A 2 mmol/L 酢酸アンモニウム 

    B メタノール 

分離条件：0分  A：B = 60：40 

          13分 A：B = 10：90 

流速：0.2 mL/分 

注入量：10 µL 

MS 

イオン化：ESI positive 

モニタリングイオン：325 > 281 

 

（４）カビ毒汚染程度が高いハトムギおよびラ

イムギ試料からの Fusarium属菌株の分離 

Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol寒

天培地（DRBC寒天培地、Difco）平板上に、供

試したハトムギおよびライムギを 1 枚のプレー

トに 5 粒ずつ計 50 粒を置き、25℃で 7 日間培

養した。この際、事前に 70%エタノールで 30

秒間洗浄し、食品表面に付着した真菌を除いて

から培養に供した。培養後、生育したコロニー

を目視によって観察し、Fusarium 属様コロニ

ーをポテトデキストロース寒天（PDA、栄研化

学）平板培地に釣菌して分離した後、25℃で 1

～2週間培養した。 

 

（５）分離された Fusarium属菌株の同定 

 PDA平板上に生育したコロニー、カーネーシ

ョンリーフ・アガー培地に生育した菌体のプレ

パラート観察像を形態学的同定指標とした。さ

らに分子生物学的同定指標として、分離株菌体

を少量培養し、ここから Maxwell RSC Plant 

DNA Kit（プロメガ株式会社）で DNA を抽出

した。これを用いて-tubulin および EF-1遺

伝子のシーケンスを行った。この際プライマー

は、-tubulin 遺伝子では Btu_F-F01 および

Btu_F-R012)、EF-1遺伝子では EF-1 および

EF-23)を用いた。得られた同定指標を参照し、

菌種の同定を行った。 

 

（６）分離された Fusarium 属菌株のトリコテ

セン系カビ毒産生性の検討 

前述の（５）で同定した Fusarium 属菌株に

ついて、トリコテセン系カビ毒の産生能を持つ

菌種と同定された場合に、タイプ Aおよびタイ

プ Bトリコテセンの産生量を調査した。前培養

として角田培地に PDA 斜面培地で生育した菌

体を接種して振盪培養で 25℃1 日間培養した。

この培養液を 200 mL三角フラスコに入れた角

田培地 30 mLに 100 µL接種し、25℃で 7日間

静置培養した。その培養液 500 µLの酢酸エチル

抽出物に 200 µL のメタノールを加え溶解した

ものを、50%メタノールを用いて 100～10,000

倍に適宜希釈し、（１）で上述の条件にて

LC-MS/MS によって T-2 トキシン、HT-2 トキ

シン、4,15-DAS、DON、NIV、3ADON、15ADON
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および ENBの測定を行った。 

 

C. 研究結果 

（１）ENs生産菌の探索 

角田液体培地における ENs 生産菌候補 12 株

の ENB生産量を定量した結果を表 1に示した。

12株のうち、6株でENBの生産が認められた。

その中で高い産生性が認められたKFU-28株と

YF016-B 株を米培地で培養した結果、KFU-28

株は米 1 gあたり約 3 mgの ENBを生産し、最

も高い ENB 産生性を示した。形態観察および

-tubulin遺伝子塩基配の解析結果から、本菌株

は F. avenaceumであることを確認した。 

 

（２）ENs 生産菌の培養による ENB の大量精

製 

 米培地にKFU-28株を接種し培養後の抽出物

を濃縮し、精製後、再結晶を行い、精製 ENB を

2 g 得た。精製した ENB の純度を HPLC によ

り確認し（図 1）、98%以上の純度を有すること

を確認した。 

 

（３）ハトムギ試料中のカビ毒汚染量の評価 

 2020 年度に購入して調査したハトムギ試料

の結果を表 2に示した。輸入ハトムギ 11検体か

らは、100%の検出率で定量限界以上の STC

（0.02-1.7 µg/kg）および 4,15-DAS（1.0-22.4 

µg/kg）が検出され、検出量の平均値は国産品と

比較して有意に高かった（STC；p=3.7E-04、

4,15-DAS；p=4.0E-05）。国産ハトムギ 10検体

からは、90.0%の検出率で定量限界以上の T-2

トキシン（定量下限値～6.8 µg/kg）が、90.0%

の検出率で定量限界以上の HT-2 トキシン（定

量下限値～33.0 µg/kg）がそれぞれ検出され、

検出量の平均値は輸入品と比較して高い傾向に

あった（T-2 トキシン；p=0.005、HT-2 トキシ

ン；p=0.071）。 

 2021 年度に購入して調査したハトムギ試料

の結果を表 3に示した。輸入ハトムギ 10検体か

らは、100%の検出率で 4,15-DAS（0.8-16.1 

µg/kg）が、および 80.0%の検出率で LOQ以上

の STC（LOQ未満-3.5 µg/kg）が検出され、こ

れらのカビ毒の検出量の平均値は国産品と比較

して有意に高かった（4,15-DAS；p=0.004、

DAS；p=0.05）。また海外産ハトムギ群では

50.0%の検出率で AFB1が検出された（LOQ未

満-1.4 µg/kg）が、国内産ハトムギ群では今回調

査した全検体から LOQ 以上の検出は確認され

ず、有意な差ではなかったものの、海外産ハト

ムギでは国産品よりも比較的 AFB1 が検出され

る傾向が強いことが示された。国内産ハトムギ

15 検体からは、73.3%の検出率で HT-2 トキシ

ン（LOQ未満-12.4 µg/kg）が、100％の検出率

で DON（LOQ未満-36.9 µg/kg）が、それぞれ

検出され、これらのカビ毒の検出量の平均値は

国産品と比較して有意に高かった（HT-2トキシ

ン；p=0.005、DON；p=0.005）。また国内産ハ

トムギ群では 93.3%の検出率で T-2 トキシンが

検出された（LOQ未満-18.8 µg/kg）ことに対し

て、海外産ハトムギ群では今回調査した全検体

から LOQ 以上の検出は確認されず、有意な差

ではなかったものの、輸入品ハトムギでは国産

品よりも比較的 T-2 トキシンが検出される傾向

が強いことが示された。また NIVについては海

外産および国内産の全検体から 1.4-233 µg/kg

の濃度で検出され、BEA については海外産で

90.0%、国内産で 93.3%のハトムギ検体から検

出され（LOQ未満-62.7 µg/kg）、海外産および

国内産の両群から検出される頻度は高かった。 

 2年間の結果を総合的に評価すると、2年間を

通じて同様の結果が得られ、国内流通ハトムギ

においては、輸入品では 4,15-DAS、NIV、STC、

AFB1および BEAの複合汚染リスクが、国産品

では T-2トキシン、HT-2トキシン、DON、NIV

および BEAの複合汚染リスクが、それぞれ高い

ことが示唆された。 
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（４）ライムギ試料中のカビ毒検出量の評価 

 2021 年度に購入して調査したライムギ試料

中のカビ毒分析の結果を表 4 に示した。海外産

ライムギ群および国産品ライムギ群の結果を比

較したところ、Aspergillus トキシンの STC お

よび AFB1 については特段検出検出頻度や濃度

に傾向の差は見られなかったが、4,15-DASを除

く今回調査した全ての Fusarium トキシンにつ

いては、有意な差ではなかったものの、検出率

および検出濃度平均値は国産品のほうが高かっ

た。また国産品群からはDONで平均値±SD は

439.4±797.7 µg/kg、BEA で平均値±SD は

3.6±6.6 µg/kg、ENA で平均値±SD は 2.6±4.7 

µg/kg、ENA1で平均値±SDは 22.7±35.6 µg/kg、

ENB で平均値±SD は 817.9±1189.6 µg/kg、

ENB1で平均値±SDは223.7±344.0 µg/kgの濃

度で検出され、海外産群の平均値よりも 10倍以

上高く検出された。以上のことから、国内流通

ライムギについては、4,15-DASを除く今回調査

した全ての Fusarium トキシンにおいて、海外

産よりも国内産の方が汚染濃度が高い傾向にあ

り、特に DONおよび ENsでその傾向が強いこ

とが示された。 

 

（５）ハトムギおよびライムギ試料から分離さ

れた Fusarium属菌種およびフザリウムトキシ

ンの産生性 

2020 年度のハトムギ試料中のカビ毒分析の

結果を参照し、タイプ Aトリコテセン系化合物

の検出量が多かったまたは特徴的であったハト

ムギ5検体からFusarium属菌の分離を試みた。

その結果、23株のFusarium属菌が分離された。

これらの分離株について、角田液体培地におけ

る各種カビ毒の検出結果および同定結果を表 5

に示した。国産ハトムギ試料 32-HT06から分離

された計 3株の F. sporotrichioides からはそれ

ぞれ T-2トキシン（最大 368 mg/kg）、HT-2ト

キシン（最大 23 mg/kg）、および 4,15-DAS（最

大 8.1 mg/kg）が検出された。また、国産ハト

ムギ試料 32-HT10 から分離された 1 株の F. 

armeniacumからは、T-2トキシン 152 mg/kg 、

HT-2 トキシン 2.6 mg/kg 、および 4,15-DAS 

7.8 mg/kg が検出された。輸入ハトムギ試料か

らは、32-HT04 から分離された 1 株の F. 

incarnatumのみがトリコテセン類を産生（DAS、

2.2 mg/kg）した。 

DON の前駆体である 3ADON の産生性につ

いては、分離株 32-HT06-12および 32-HT10-04

は角田培地の培養では 16 mg/kg 程度の

3-AcDONの産生が確認されたところ、この株を

米培養に供したところ、DON（316 mg/kg）お

よび 3-AcDON（492 mg/kg）の産生が確認でき、

これらの産生性が高まったことが確認された。

このことから、米培養では、角田液体培地での

培養と比較して、DON および 3ADON の産生

性を向上させることが確認された。 

2021 年度のハトムギ試料中のカビ毒分析の

結果を参照し、タイプ Aトリコテセン系化合物

の検出量が多かったまたは特徴的であったハト

ムギ 7 検体およびライムギ 3 検体から分離され

た Fusarium 属菌分離株について、角田液体培

地における各種カビ毒の検出結果を表 6 に示し

た。なお 2021 年度は米培地による検討は行わ

なかった。その結果、ハトムギからは計 42 株、

ライムギからは計 30 株の Fusarium 属菌がそ

れぞれ分離された。これらの分離株を培養し、

培養液中の T-2 トキシン、HT-2 トキシン、

4,15-DAS、DON、NIV、3ADON、15ADON

および ENB を測定し、いずれか 1 種類以上の

カビ毒の産生性が認められた分離株については、

同定を行った。その結果、輸入ハトムギからは

タイプ A トリコテセン系化合物の産生菌の F. 

incarnatum のみが 2 株検出され、これらの株

は 4,15-DAS の産生性のみを有した。国内産ハ

トムギからはタイプ Aトリコテセン系化合物の
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産生菌の F. armeniacum、F. sporotrichioides

お よ び F. incarnatum が 検 出 さ れ 、 F. 

armeniacum は T-2 トキシンおよび 4,15-DAS

を、F. sporotrichioidesは T-2トキシン HT-2ト

キシンおよび 4,15-DAS を、それぞれ同時に産

生した。F. incarnatum は T-2 トキシンまたは

4,15-DAS のどちらかのみを産生する菌株が検

出された。ライムギ試料では、国内産の 1 検体

（33-RY25）からのみ Fusarium 属菌を分離す

ることができた。タイプ Aトリコテセン系化合

物の産生菌の F. sporotrichioides が 8株検出さ

れ、これらの株は T-2トキシン、HT-2トキシン

および 4,15-DAS を同時に産生した。またタイ

プ B トリコテセン系化合物の産生菌の

Fusarium graminearumが 2株検出され、これ

らの株は DON、3ADONおよび 15ADONを同

時に産生した。さらに ENB 産生能を有する F. 

avenaceumが 9株検出された。 

全ての分離株のうち、タイプ Aトリコテセン

系化合物 3 種全ての産生性が最も高かったのは、

国内産ハトムギ試料 33-HT01 から分離された

F. sporotrichioidesのT-2トキシン 2368 mg/kg、

HT-2 トキシン 484 mg/kg、および 4,15-DAS  

76.4 mg/kgであった。この株の 3 種のタイプ A 

トリコテセン系化合物の合算値は 2928 mg/kg

となり、2 年間の調査で分離されたハトムギ由

来の F. sporotrichioidesおよび F. armeniacum

の全菌株中最も高く、他の菌株のおおよそ 10

倍程度の産生量であることを確認した。 

 

D. 考察 

（１）毒性試験のための ENBの大量調製 

  本研究の結果から、国内に分布する F. 

avenaceumは ENBの生産性が高いことが示さ

れ、十分量の ENB を精製することができた。

また、国産農作物の ENB 汚染の原因菌として

本菌が重要であることが示唆された。 

 

（２）国内流通穀物におけるカビ毒複合汚染の

リスク因子の解明 

タイプ Aトリコテセン系化合物のうち T-2ト

キシン、HT-2トキシンおよび 4,15-DASの 3種

全 て の 産 生 能 を 持 つ 菌 種 と し て は F. 

sporotrichioides 、 Fusarium poae 、 F. 

armeniacum が広く知られており、3 者のタイ

プ Aトリコテセン類の複合汚染のケースが、多

くの穀物で確認されていることから、これらの

合計値でのリスク評価を実施する国も多い。今

回調査したライムギ試料もこれと一致する結果

となった（表 4）。その一方で、F. incarnatum、

Fusarium sambucinum 、 Fusarium 

venenatumは 4,15-DASを産生するが T-2トキ

シンおよび HT-2 トキシンの産生性の報告はほ

とんど無く 4,5)、タイプ Aトリコテセン系化合物

の中でも、汚染原因菌は必ずしも共通ではない。

汚染プロファイルを 3 種のカビ毒で確認するこ

とによって、汚染原因菌を推定することが可能

となる場合がある。 

 本研究の結果から、タイプ Aトリコテセン系

化合物について、ハトムギ試料においては、2

年間の調査結果にわたって 4,15-DAS だけが国

産品と比較して輸入品から有意に高い濃度で検

出されたのに対して、T-2トキシンおよびHT-2

トキシンでは逆に輸入品と比較して国産品から

明らかに高く検出される傾向となり、タイプ A

トリコテセンの 3 種の間で検出傾向は一律では

なかった。このことから、4,15-DASは同じタイ

プ Aトリコテセンであっても T-2トキシンおよ

び HT-2 トキシンとは汚染原因菌が異なり、ハ

トムギの産地ごとにカビ毒の汚染プロファイル

が異なる要因は、汚染原因菌の違いによるもの

であることが考えられた。本研究では、実際に

2 年間の調査にわたって 4,15-DAS のみを産生

する F. incarnatumが分離された。以上のこと

から、国内産ハトムギでは、T-2トキシン・HT-2

トキシン・4,15-DAS の複合汚染が問題となり、
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汚染原因菌が主に F. sporotrichioide および F. 

armeniacum である一方で、海外産ハトムギの

タイプＡトリコテセン系化合物の汚染で問題と

なるのは 4,15-DAS であり、その汚染原因菌は

F. incarnatum が有力な候補であると考えられ

た。さらには、輸入品からの F. incarnatum以

外の汚染原因菌分離も目指しての検討を継続す

る必要がある。 

ハトムギ・ライムギ試料中のタイプ Aトリコ

テセン系化合物の汚染プロファイルの差異と、

これらの検出された Fusarium 属菌の種類は関

連していると考えられ、この菌種の違いがそれ

ぞれの穀類のフザリウムトキシン汚染のリスク

因子の一端となっている可能性が示唆された。

海外産ハトムギは東南・東アジア諸国産である

一方で、海外産ライムギは北米およびヨーロッ

パ諸国産であり、この傾向の違いは、農作物の

種類に特有であるのか、産地の地理的条件によ

るものであるのか、詳細は不明である。これを

解明することは、タイプ Aトリコテセン系化合

物の農作物汚染のリスク因子解明およびリスク

軽減策の作出につながると期待できることから、

ハトムギ以外でも、温暖な地域で生産される品

目のタイプ Aトリコテセン汚染状況を、文献調

査および分析による実態調査によって検討する

など、継続した調査が必要である。 

 

E. 結論 

 本研究の結果から、国内に流通するハトムギ

およびライムギ製品では、作物の種類や生産地

によって、 Aspergillus トキシンおよび

Fusarium トキシンの汚染状況、および汚染原

因菌の種類に偏りが存在することが明らかとな

った。この菌種の違いがそれぞれの穀類のフザ

リウムトキシン汚染のリスク因子の一端となっ

ている可能性が示唆された。今後、ハトムギお

よびライムギ製品に含まれる Fusarium トキシ

ンによる日本人の健康に対するリスクに注視し

つつ、より多検体を供試した検討を継続する必

要がある。さらには、作物の種類や生産地によ

って分布する Fusarium 属菌の偏りが生じる原

因とメカニズムを解明し、汚染を軽減させるた

めの研究を実施する必要がある。 
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表 1  エンニアチン生産候補株の液体培地中の ENB生産量 
 

株名 同定結果 由来 
ENB 

(mg/L) 

TSY0039 Fusarium avenaceum マスクメロン ND 

ATCC200255 Fusarium avenaceum オーストラリア土壌 29 

TSY0741 Fusarium avenaceum サラミ ND 

TSY0338 Fusarium avenaceum 不明 ND 

MAFF239207 Fusarium avenaceum 国産カーネーション 34 

MAFF239206 Fusarium avenaceum 国産カーネーション ND 

IFM50012 Fusarium avenaceum 国内小麦畑土壌 2 

TSY1093 Fusarium avenaceum 国内住宅外壁 ND 

TSY0439 Fusarium avenaceum 不明 ND 

KFU28 Fusarium avenaceum 不明 156 

YF016-A Fusarium acuminatum アメリカ産小麦 18 

YF016-B Fusarium acuminatum アメリカ産小麦 169 
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表 2．2020年度に実施した国内流通ハトムギのカビ毒の汚染状況のまとめ 

 

 
  

STC AFB1 DON NIV 4,15-DAS HT-2 T-2 BEA ENA ENA1 ENB ENB1

検出率 100 90.9 18.2 100 100 0 9.1 90.9 0 0 0 0

最小値 0.02 < LOQ < LOQ 10.2 1.0 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 1.7 6.2 177.8 282.3 22.4 < LOQ 0.0 12.4 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

平均値±SD 0.9±0.7 0.9±1.9 17.9±53.4 61.1±78.1 12.6±7.3 ― ― 2.3±3.4 ー ー ー ー

検出率 90.0 50.0 100 100 90.0 90.0 90.0 100 0 0 0 0

最小値 < LOQ < LOQ < LOQ 1.4 < LOQ < LOQ < LOQ 0.3 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 0.5 0.01 159.3 69.0 8.7 33.0 6.8 14.0 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

平均値±SD 0.01±0.01 0.00±0.00 27.5±50.2 24.2±23.9 0.3±0.4 5.8±10.1 2.2±2.3 3.9±4.1 ー ー ー ー

t-test*2 3.7.E-04 0.126 0.678 0.169 4.0.E-05 0.071 0.005 0.359 ー ー ー ー

*2海外産ハトムギ群と国内産ハトムギ群との間で２標本t検定を行った結果のp値を示した。

供試検体
検出されたカビ毒 （µg/kg)

輸入ハトムギ

国産ハトムギ

*1検出下限値。各カビ毒の値は以下の通り；STC：0.008µg/kg、AFB1：0.02µg/kg、4,15-DAS：0.05µg/kg、T-2トキシン：0.02µg/kg、HT-2トキシ

ン：

STC AFB1 DON NIV DAS HT-2 T-2 BEA ENA ENB ENBI

検出率 80.0 50.0 90.0 100.0 100.0 0.0 0.0 90.0 0.0 0.0 0.0

最小値 < LOQ < LOQ < LOQ 8.9 0.8 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 3.5 1.4 3.8 59.1 16.1 < LOQ < LOQ 5.9 < LOQ < LOQ < LOQ

平均値±SD 1.1±1.5 0.3±0.5 0.4±1.2 28.5±16.0 7.2±5.5 ー ー 2.1±1.9 ー ー ー

検出率 13.3 0.0 100.0 100.0 80.0 73.3 93.3 93.3 0.0 0.0 0.0

最小値 < LOQ < LOQ 0.6 1.4 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 0.1 < LOQ 36.9 233.0 5.3 12.4 18.8 62.7 < LOQ < LOQ < LOQ

平均値±SD 0.01±0.04 ー 9.4±10.4 26.1±58.1 0.5±1.4 3.3±3.8 2.4±4.7 8.4±15.8 ー ー ー

t-test*2 0.050 0.139 0.005 0.873 0.004 0.005 0.073 0.152 ー ー ー

検出されたカビ毒 （µg/kg)

輸入ハトムギ

国産ハトムギ

供試検体

STC AFB1 DON NIV DAS HT-2 T-2 BEA ENAI ENB ENBI

検出率 15.8 0.0 89.5 52.6 0.0 68.4 47.4 10.5 42.1 68.4 63.2

最小値 < LOQ
*1 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 1.1 < LOQ 41.1 5.6 < LOQ 16.2 4.3 1.0 11.3 43.5 33.4

平均値±SD 0.1±0.2 ー 11.0±10.7 0.8±1.3 ー 1.8±3.7 0.4±1.0 0.1±0.2 1.2±2.5 11.6±14.1 5.5±7.6

検出率 33.3 0.0 100.0 88.9 0.0 77.8 66.7 88.9 88.9 100.0 100.0

最小値 < LOQ < LOQ 5.7 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 14.3 3.3

最大値 1.1 < LOQ 2180.0 12.7 < LOQ 29.3 5.6 21.1 112.8 3696.7 1079.0

平均値±SD 0.1±0.3 ー 439.4±752.1 3.8±3.5 ー 5.0±9.0 1.0±1.7 3.6±6.2 22.7±33.6 817.9±1121.6 223.7±324.3

t-test*2 0.571 ー 0.146 0.044 ー 0.352 0.264 0.151 0.107 0.076 0.094

検出されたカビ毒 （µg/kg)
供試検体

輸入ライムギ

国産ライムギ
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表 3．2021年度に実施した国内流通ハトムギのカビ毒の汚染状況のまとめ 
 

 
 

  

STC AFB1 DON NIV 4,15-DAS HT-2 T-2 BEA ENA ENA1 ENB ENB1

検出率 80.0 50.0 10.0 100 100 0 0 90.0 0 0 0 0

最小値 < LOQ*1 < LOQ < LOQ 8.9 0.8 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 3.5 1.4 3.8 59.1 16.1 < LOQ < LOQ 5.9 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

平均値±SD 1.1±1.5 0.3±0.5 0.4±1.2 23.5±16.0 7.2±5.5 ー ー 2.1±1.9 ー ー ー ー

検出率 13.3 0 100 100 73.3 73.3 93.3 93.3 0 0 0 0

最小値 < LOQ < LOQ < LOQ 1.4 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 0.1 < LOQ 36.9 233.0 5.3 12.4 18.8 62.7 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

平均値±SD 0.01±0.04 ー 9.4±10.4 26.1±58.1 0.5±1.4 3.3±3.8 2.4±4.7 8.4±15.8 ー ー ー ー

t-test
*2 0.05 0.139 0.005 0.873 0.004 0.005 0.073 0.152 ー ー ー ー

*2海外産ハトムギ群と国内産ハトムギ群との間で２標本t検定を行った結果のp値を示した。

検出されたカビ毒 （µg/kg)

輸入ハトムギ

国産ハトムギ

供試検体

*1検出下限値。各カビ毒の値は以下の通り；STC：0.008µg/kg、AFB1：0.02µg/kg、4,15-DAS：0.05µg/kg、T-2トキシン：0.02µg/kg、

HT-2トキシン：0.3µg/kg、DON：1µg/kg、NIV：0.7µg/kg、BEA：0.5µg/kg、ENA：1.6µg/kg、ENA1：2.0µg/kg、

ENB：2.0µg/kg、ENB1：2.0µg/kg。
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表 4．2021年度に実施した国内流通ライムギのカビ毒の汚染状況のまとめ 
 

 
  

STC AFB1 DON NIV 4,15-DAS HT-2 T-2 BEA ENA ENA1 ENB ENB1

検出率 15.8 0 89.5 52.6 0 68.4 47.4 10.5 0 42.1 68.4 63.2

最小値 < LOQ
*1 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

最大値 1.1 < LOQ 41.1 5.6 < LOQ 16.2 4.3 1.0 < LOQ 11.3 43.5 33.4

平均値±SD 0.06±0.24 < LOQ 11.0±11.0 0.8±1.4 ― 1.8±3.8 0.4±1.0 0.08±0.3 ― 1.2±2.6 11.6±14.5 5.5±7.9

検出率 33.3 0 100 88.9 0 77.8 66.7 88.9 66.7 88.9 100 100

最小値 < LOQ < LOQ 5.7 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 14.3 3.3

最大値 1.1 < LOQ 2180.0 12.7 < LOQ 29.3 5.6 21.1 14.7 112.8 3696.7 1079.0

平均値±SD 0.11±0.32 ― 439.4±797.7 3.8±3.8 ― 5.0±9.5 1.0±1.8 3.6±6.6 2.6±4.7 22.7±35.6 817.9±1189.6 223.7±344.0

t-test
*2 0.689 ― 0.143 0.025 ― 0.371 0.332 0.152 0.128 0.108 0.076 0.093

*2海外産ハトムギ群と国内産ハトムギ群との間で２標本t検定を行った結果のp値を示した。

供試検体
検出されたカビ毒 （µg/kg)

輸入ライムギ

国産ライムギ

*1検出下限値。各カビ毒の値は以下の通り；STC：0.008µg/kg、AFB1：0.02µg/kg、4,15-DAS：0.05µg/kg、T-2トキシン：0.02µg/kg、HT-2トキシン：

0.3µg/kg、DON：1µg/kg、NIV：0.7µg/kg、BEA：0.5µg/kg、ENA：1.6µg/kg、ENA1：2.0µg/kg、ENB：2.0µg/kg、ENB1：2.0µg/kg。
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表 5．2020年度に分離した Fusariumトキシン産生性のハトムギ由来株のカビ毒産生性および同定結果一覧 

 
  

T-2 HT-2 4,15-DAS DON NIV 3ADON DON 3ADON

32-HT04-06 32-HT04 タイ F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT04-09 32-HT04 タイ F.  incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT04-16 32-HT04 タイ F. incarnatum <1 <1 2.2 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-10 32-HT06 島根 F. spotrichioides 368 21 8.1 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-12 32-HT06 島根 F. boothii or F. graminearum <1 <1 <1 <1 <1 <1 160 656

32-HT06-18 32-HT06 島根 F. spotrichioides 257 23 1.6 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-21 32-HT06 島根 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-22 32-HT06 島根 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-23 32-HT06 島根 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-23 32-HT06 島根 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-25 32-HT06 島根 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT06-28 32-HT06 島根 F. spotrichioides 150 5.2 3.9 <1 <1 NT NT NT

32-HT10-04 32-HT10 岩手 F. boothii or F. graminearum <1 <1 <1 <1 <1 16 316 492

32-HT10-07 32-HT10 岩手 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT10-10 32-HT10 岩手 F. armeniacum 152 2.6 7.8 <1 <1 NT NT NT

32-HT10-11 32-HT10 岩手 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT10-12 32-HT10 岩手 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT16-01 32-HT16 栃木 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT16-03 32-HT16 栃木 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT16-04 32-HT16 栃木 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT16-05 32-HT16 栃木 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT16-06 32-HT16 栃木 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

32-HT19-01 32-HT19 中国 F. incarnatum <1 <1 <1 <1 <1 NT NT NT

菌株番号
分離源ハトムギ

検体番号

分離源ハトムギ

産地
分離株同定結果

角田培地（mg/kg) 米培養（mg/kg）
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表 6．2021年度に分離した Fusariumトキシン産生性のハトムギおよびライムギ由来株のカビ毒産生性および同定結果一覧 

 

（A）ハトムギ 

 
 

  

T-2 HT-2 4,15-DAS ENB DON NIV 3ADON 15ADON

33-HT01-02 岩手県 F. incarnatum < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT01-09 岩手県 F. incarnatum < LOQ*1 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT01-24 岩手県 F. sporotrichioides 2368 484 76 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT01-31 岩手県 F. armeniacum 7.7 < LOQ 0.5 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT10-07 タイ F. incarnatum < LOQ < LOQ 1.8 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT13-09 島根県 F. incarnatum < LOQ < LOQ 0.4 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT13-14 島根県 F. incarnatum < LOQ < LOQ 0.8 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-HT21-02 タイ F. incarnatum < LOQ < LOQ 1.8 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

培養液中のカビ毒検出量(mg/kg)

菌株番号
分離原試料

の産地
菌種

*1検出下限値。各カビ毒の値は以下の通り；T-2では0.1mg/kg、HT-2では1mg/kg、4,15-DASでは0.2mg/kg、ENBでは8mg/kg、DONでは

4mg/kg、NIVでは3mg/kg、3ADONでは 0.004mg/kg、15-ADONでは 0.024mg/kg。
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（B）ライムギ 

 

T-2 HT-2 4,15-DAS ENB DON NIV 3ADON 15ADON

33-Ry25-03 北海道 F. avenaceum < LOQ*1 < LOQ < LOQ 42 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-04 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 28 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-05 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 99 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-06 北海道 F. sporotrichioides 8.6 < LOQ 0.7 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-09 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 41 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-13 北海道 F. sporotrichioides 36 1.9 3.4 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-19 北海道 F. sporotrichioides 14 < LOQ 2.4 4.2 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-20 北海道 F. sporotrichioides 8.0 < LOQ 0.7 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-23 北海道 F. sporotrichioides 109 14 3.8 9.5 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-25 北海道 F. graminearum < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 0.5 < LOQ 0.09 2.1

33-Ry25-26 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 41 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-28 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 12 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-29 北海道 F. graminearum < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 0.2 < LOQ 1.1 < LOQ

33-Ry25-30 北海道 F. sporotrichioides 194 31 5.7 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-32 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 56 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-33 北海道 F. sporotrichioides 44 5.7 5.4 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-34 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 14 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-35 北海道 F. sporotrichioides 144 21 14 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

33-Ry25-36 北海道 F. avenaceum < LOQ < LOQ < LOQ 49 < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ

菌株番号
分離原試料

の産地
菌種

培養液中のカビ毒検出量(mg/kg)

*1検出下限値。各カビ毒の値は以下の通り；T-2では0.1mg/kg、HT-2では1mg/kg、DASでは0.2mg/kg、ENBでは8mg/kg、DONでは4mg/kg、

NIVでは3mg/kg、3ADONでは 0.004mg/kg、15ADONでは 0.024mg/kg。
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図 1  精製した ENBのクロマトグラム 

 


