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牧草と園芸　第68巻第５号（2020年）

１ ．はじめに

かび毒（マイコトキシン）とは、かびが作る化学
物質のうち、人や家畜が摂取すると健康を害する物
質のことをいいます。これまでに、数百種類のかび
毒が分離・同定されていますが、その毒性やリスク
が評価されて国際的に基準値が設けられているのは
数種類に絞られます。本稿では、国内で飼料に対し
て基準値が設けられているかび毒を中心に、家畜へ
の影響と汚染実態および対策を紹介します。

２ ．飼料に含まれるかび毒の基準値

国内では、アフラトキシンB 1 、ゼアラレノン、
デオキシニバレノールおよびフモニシン（B 1 ＋B 2

＋B 3 ）、これら 4 種類のかび毒に対して指導基準、
または管理基準が設定されています（表 1）。基準
値は、家畜の健康や畜産物を介した人の健康に悪影
響を及ぼさないことを前提として、ALARAの原則
（As Low As Reasonably Achievable：合理的に到
達可能な範囲で出来る限り低く設定）に則り、通常
の汚染レベルよりもやや高い値に設定されていま
す。指導基準は著しい悪影響を及ぼす可能性がある
ものに対して設定され、基準値を超えた飼料は製造

禁止や廃棄命令の対象となります。一方、管理基準
は事業者の工程管理による有害物質の低減対策の効
果を確認するための指標として位置づけられたもの
であり、廃棄命令等の対象にはなりません。

３ ．かび毒の家畜への影響

（ 1）アフラトキシンB1（AFB1）
AFB 1 はAspergillus flavusやA. parasiticus等の

Aspergillus属のかびによって産生されるかび毒であ
り、天然の最強の発がん性物質として知られていま
す。アフラトキシン産生菌は熱帯、亜熱帯地域を中
心に温帯域に広く分布し、落花生やトウモロコシ等
の穀類を主に汚染します。家畜の中毒症状として
は、黄胆、肝硬変などの肝障害を特徴とし、その他、
食欲不振、増体率や泌乳量および産卵率の低下、出
血性腸炎などが見られます。また、免疫毒性や生殖
毒性も知られています。飼料中AFB 1 濃度0. 2mg/kg
で鶏の免疫応答の低下が 1 ）、0. 48mg/kgで豚の肝臓
病変の発生が報告されています 2 ）。また、乳牛では
0. 1mg/kg以上のAFB 1 を含む飼料の給与により、
健康と乳生産への影響が示唆されています 3 ）。

AFB 1 は牛の体内でアフラトキシンM 1（AFM 1 ）
に代謝されて乳汁に移行します。AFB 1 と同様に
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飼料のかび毒汚染とその対策

表 1 　飼料に含まれるかび毒の指導基準および管理基準
種類 有害物質名 対象となる飼料 基準(mg/kg現物）

指導基準 アフラトキシンB 1 搾乳の用に供する牛、めん羊および山羊に給与される配合飼料 0. 01

管理基準 アフラトキシンB 1

反すう動物（ほ乳期のものを除く。牛、めん羊および山羊にあっては、搾乳の用に供するもの
を除く。）、豚（ほ乳期のものを除く。）、鶏（幼すう及びブロイラー前期のものを除く。）及
びうずらに給与される配合飼料及びとうもろこし

0. 02

反すう動物（ほ乳期のものに限る。）、豚（ほ乳期のものに限る。）及び鶏（幼すう及びブロイ
ラー前期のものに限る。）に給与される配合飼料 0. 01

ゼアラレノン 家畜及び家きんに給与される飼料（配合飼料を除く。） 1

家畜及び家きんに給与される配合飼料 0. 5

デオキシニバレノール 反すう動物（ほ乳期のものを除く。）に給与される飼料（配合飼料を除く。） 4

反すう動物（ほ乳期のものを除く。）に給与される配合飼料 3

家畜等（反すう動物（ほ乳期のものを除く。）を除く。）及び家きんに給与される飼料 1

フモニシン（B 1 +B 2 ＋B 3 ） 家畜及び家きんに給与される配合飼料 4
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AFM 1 も発がん性を持つため、乳中に0. 5μg/kgを
超えて含まれてはならないことが食品衛生法で定め
られています。食の安全に係る重要なかび毒であ
り、飼料の基準値には廃棄命令の対象となる指導基
準（0. 01mg/kg）が設定されています（表 1）。

（ ２）デオキシニバレノール（DON）
DONは主に麦やトウモロコシの穂に感染し、赤かび病

（写真1  a）を起こす病原菌（Fusarium graminearum
等）によって作られるかび毒で、世界中の穀類から
高頻度で検出されます。DONは食欲不振や嘔吐を
誘発する他、免疫機能に影響を及ぼします。豚は
DONの影響を受けやすく、飼料中DON濃度 1 ～ 3  
mg/kgで飼料摂取量や増体率の低下が、 3 ～20mg/
kgで嘔吐の発生が報告されています 4 ）。鶏では10 
～13mg/kgのDONを含む飼料の給与により飼料摂
取量や増体率の低下が確認されています 4 ）。牛は第
一胃内の微生物がDONを毒性の低い物質に代謝で
きるため感受性は低く、DON汚染飼料（ 6 ～16 
mg/kg乾物）を乳牛に給与しても生産性への影響は
見られないとする報告が多くあります。一方で、乳
牛へのDON汚染飼料の給与により、代謝パラメー
ターや免疫機能への負の影響が見られたとする報告
（3. 5mg/kg乾物のDON含有飼料を 9 週給与）5 ）や、
インスリン感受性が低下したとする報告（ 5 mg/kg
乾物のDON含有飼料を27週給与）6 ）もあり、生産性
に及ぼす影響は十分に解明されていません。

飼料中のDONが畜産物へ移行する確率は低く、人
の健康に及ぼす影響は小さいと考えられています4 ）｡

（ ３）ゼアラレノン（ZEN）
ZENは主にDON産生菌と同じF. graminearumに

よって作られます。このため、DONと共存するこ
とが多く穀類から高頻度で検出されますが、稲わら
や牧草からも検出されます。ZENは内分泌攪乱物質
（環境ホルモン）の一つで、強いエストロゲン（女
性ホルモン）活性を有します。豚はZENに対する感
受性が高く、外陰部の肥大や死流産等の繁殖障害等
の中毒症状が現れます。子豚ではZENを0. 42mg/kg
含む自然汚染飼料の給与により、外陰部の発赤や子
宮重量の増加が認められています 7 ）。鶏と牛はZEN
に対する感受性は低く、影響は小さいと考えられて
います 8 ）。しかし、牛でもZENを10mg/kg含む乾草
の給与による人工授精後30～90日での流産 9 ）や、
ZENとDONの 混 合 汚 染 飼 料（ZEN：1. 5mg/kg、
DON：1. 0mg/kg）の給与による卵巣周期と無関係
な発病兆候が報告されています10）。

飼料中のZENは畜産物へわずかに移行すること
が確認されていますが、人の健康に及ぼす影響は小
さいと考えられています 8 ）。

（ ４）フモニシン（FUM）
FUMは主にトウモロコシに赤かび病（写真1  b）を

生じさせる病原菌の一種であるFusarium verticillioides
やF. proliferatum等によって作られ、世界中のトウ
モロコシから高頻度で検出されます。FUMは豚の
肺水腫および馬の白質脳軟化症（ELEM）の原因物
質として近年発見されました。豚の中毒症状は肺、
心機能不全、肝障害および肺水腫、増体量の低下と
して現れます。飼料中のFUM濃度 5 mg/kg以上で
豚の肺や肝臓に病変が生じ11）、10mg/kg以上で馬の
ELEMの発症リスクが増加12）、20mg/kg以上で鶏の
肝臓での脂質代謝異常が認められています13）。牛は
FUMに対する感受性が低く、高濃度FUM汚染飼料
（148mg/kg）を31日間摂取した子牛で肝臓の軽度
な病変および免疫機能抑制が認められていますが、
31mg/kgのFUMを含む飼料の給与では悪影響は見
られていません14）。

飼料中のフモニシンは畜産物にわずかに移行した
とする報告はありますが、残留レベルは低く、人の
健康に及ぼす影響は小さいと考えられています15）。

（ ５）かび毒の複合汚染の影響
上記のかび毒は、AFB 1 を除き主に赤かび病菌に

よって作られます。赤かび病菌の中にはその他に
も、3-Ac DON、15-Ac DON､ ニバレノール（NIV）

写真 1　赤かび病に感染したトウモロコシ
　　　　aからはDON、bからはFUMが検出されている

a b
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等のかび毒を作る種も存在します。それらのかび
が、また別のかび毒を作るかびと同時に穀類を汚染
することもあるため、一種類の飼料から数種類のか
び毒が検出されることがあります。家畜が複数のか
び毒を同時に摂取すると、それら毒素の相互作用に
より、毒性が強く現れる場合があります。DONと
FUMを同時に摂取した子豚16）や、AFB 1 とオクラ
トキシンAを同時に摂取したブロイラー17）では、そ
れぞれ単独で摂取した場合よりも強い影響が認めら
れています。かび毒の組み合わせは多数あり、その
影響はまだ十分に解明されていません。

（ ６）家畜側の影響因子
鶏は品種や系統によりAFB 1 に対する感受性が大

きく異なります。また、環境条件や栄養状態等のス
トレス因子は、畜種によらずかび毒に対する感受性に
影響を及ぼすと考えられます。牛は第一胃（ルーメン）
に棲む微生物により、DON等のかび毒を毒性の低い物
質に代謝することが出来ます。しかし、ルーメン内
のpHや微生物活性が低下すると、かび毒の代謝能
力が抑制されます18）。また、飼料摂取量が多くルー
メン内での餌の滞留時間が短くなると、かび毒の代
謝効率が低下する可能性が示唆されています19）。

４ ．飼料のかび毒汚染の実態

（ 1）配混合飼料
輸入トウモロコシや大豆粕などの飼料原料や、そ

れらを混合した配混合飼料のかび毒汚染は、（独）
農林水産省消費安全技術センターにより、モニタリ
ングおよび立ち入り検査が行われています。平成21
～30年度の配混合飼料のかび毒汚染状況をみると、
AFB 1 の検出率は 8 ～64％で推移し、年次により大
きな変動が見られています。数年に一度、AFB 1 の
基準値レベル（0. 01～0. 02mg/kg）で汚染されたも
のが検出されていますが、超過事例は認められてい
ません。DON、ZENおよびFUMの検出率は80～
100%であり、毎年高率で検出されていますが、基
準値を超過する事例は認められていません。

（ ２）粗飼料
乾草、稲わら、牧草およびトウモロコシサイレー

ジ、稲発酵粗飼料などが生産・利用されています。
それら自給飼料のかび汚染の調査報告は少なく、十
分に解明されていませんが、トウモロコシサイレー
ジ（CS）から赤かび病菌が産生するかび毒（DON，
ニバレノール，ZEN，FUM等）がしばしば検出される

ことが報告されています20）～23）。特に、DONの検出
率は60～80％と高く、DONは国産飼料を汚染する
主要なかび毒であることがわかっています。CSの
かび毒汚染は、DONは全国で生産されたCSから検
出されていますが、北海道産で特に濃度が高い傾向
が見られています。一方、FUMは北海道産では検
出率が低く、関東産で検出率と濃度が高い傾向が見
られています22）。いずれも汚染レベルは低くほとん
どが基準値未満ですが、平岡らの調査20）では、18点
中14点で 2 種類以上のかび毒が検出されています。
反すう動物用飼料の基準値（DON： 4 mg/kg）を超
過した事例としては、異常気象に見舞われた2016年
産のCSからDONが4. 8mg/kg現物検出された報告21）

や、同年・同地域での調査によりCS 233点中10点
（4. 3％）でDON濃度が 4 mg/kg現物（最大9. 9mg/
kg）以上であったとする報告があります24）。AFB 1

は、国産農作物からの検出例はほとんどありません
が、Uegakiらの調査22）では、日本全国から収集し
た124点のトウモロコシの内、中国・四国地方で生
産された 1 点から管理基準値レベルの値（0. 022mg/
kg現物）が検出されています。国内のアフラトキ
シン産生菌の分布は、1970年代の調査では、九州、
沖縄、南西諸島の限られた地域でしたが、1990年代
の調査では神奈川や静岡、2000年代の調査では茨
城、千葉の土壌からも分離されています。温暖化に
伴い生息域が広がる可能性もあるため、注視が必要
です。

牧草（乾草，サイレージ）のかび毒汚染実態につ
いては、16種類の主要なかび毒が全く検出されな
かったとする報告20）や、CSに比べ汚染レベルは低
かったとする報告22）があり、一般的にかび毒汚染
リスクは低いと考えられています。しかし、イタリ
アンライグラスサイレージ 5 点中 4 点から 1 ～ 4 種
類のかび毒が検出された報告23）や、牧草から管理
基準値レベルのZEN（1. 2mg/kg現物）が検出され
た報告22）もあり、牧草でも何らかの条件により、
汚染頻度やレベルが高くなると考えられるため、注
意が必要です。

5 ．かび毒汚染の低減対策

自給飼料の中で、かび毒汚染リスクが高いトウモロ
シサイレージを対象にその低減対策を紹介します。

（ 1）収穫前（プレハーベスト）
国産飼料から検出されるかび毒は、赤かび病菌が

産生するものが主であり、その汚染は畑で作物が生
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育する過程で生じます。このため、かび毒汚染リス
クを低減するには、赤かび病に感染しにくい品種
（抵抗性品種）を利用することが有効です。農研機
構が育成した東北地域向けのトウモロコシ品種「き
みまる」は赤かび病抵抗性が強く、FUM蓄積性が
低いことを特徴としています。一方、感染しやすい
品種（感受性品種）も存在するため、品種の育成や
選定過程での選抜が重要となります。

トウモロコシの生育過程では、かび毒汚染レベルは
黄熟中期以降に顕著に高まるため、刈り遅れないよう
に収穫することが重要です。また、赤かび病菌は自然
界に広く分布しており、野生動物や昆虫の食害の跡
から侵入してかび毒を産生します。このため、獣害や
虫害の防止はかび毒蓄積の低減に有効に働きます。

（ ２）収穫後（ポストハーベスト）
赤かび病菌は好気性の微生物（生育に酸素を必要

とする）であり、空気のない嫌気的なサイレージ発
酵中では生育できず、かび毒が作られることはあり
ません。しかし、サイレージの表面にはしばしばか
びの発生が認められます。このような箇所で赤かび
病菌はかび毒を産生しているのでしょうか？。かび
が発生したスポットに含まれるかび毒濃度を、サイ
レージ表面および中心部のものと比較した調査25）

では、かびスポットのかび毒濃度は、DONとZEN
は他の部位と変わらない一方、ペニシリウム属のか
びが産生するRoquefortine CとMycophenolic acidは
かびスポットが他の部位よりも顕著に高くなってい
ました（表 ２）。ペニシリウム属のかびは、低pHお
よび低酸素濃度でも生育できるため、サイレージ中
で優占して増殖したと考えられます。なお、国内の
サイレージにおける、それら毒素の汚染実態はわ
かっていません。一方で、サイロの最上層や壁際の
変敗した箇所でZEN濃度が高かったとする報告も
あります26）。材料や詰込条件、被覆状況などによっ
てサイロ詰め込み後のかび毒の発生状況は異なると
考えられますが、サイレージ調製・貯蔵中では極力
かびを増やさないような管理が重要です。

かびの発生を抑制するには、以下の点に留意する
必要があります。①サイロ詰め込み後は、十分に踏
圧をかけて空気を追い出し、速やかに密封する。②
貯蔵中は防鳥ネットなどでシートの破損を防ぐ。③
サイロ開封後はサイロ内部まで空気を侵入させない
ような管理（取出し面の被覆、ほじくり返さないよ
うに少量ずつ切り崩す等）を心がける。

（ ３）かび毒吸着剤の効果
かび毒から家畜を保護することを目的とした飼料

添加物「かび毒吸着剤」が多数市販されています。
その主成分は粘土鉱物（HSCAS、モンモリナイト、
ベントナイト等）や酵母および酵母細胞壁由来成分
であり、それらにかび毒分解酵素を組み合わせた複
合製剤もあります。粘土鉱物や酵母細胞壁系の資剤
はかび毒を吸着させて体外への排出を促し体内への
吸収を抑制することを、酵素はかび毒を無毒または
毒性の低い物質に分解することを狙っています。

粘土鉱物系の吸着剤はアフラトキシンの吸着効果
が非常に高く、AFB 1 汚染飼料の給与場面において
乳中のAFM 1 濃度を低下させる効果が報告されて
います27）。酵母細胞壁系の吸着剤はAFB 1 やZENに
対して吸着効果があり、鶏や豚において汚染飼料の
給与で生じる悪影響を改善する効果が認められてい
ます27）。国産飼料を広く汚染するDONは鉱物系の
資剤にはほとんど吸着しないため、かび毒分解酵素
を含む複合製剤に効果が期待されますが、その有効
性は十分に検証されていません。また、反すう動物
でのかび毒吸着剤の効果に関する報告はAFB 1 の知
見を除くと少なく、十分にわかっていません。最近、
Debevereら28）によって、反すう胃内での吸着剤の効
果を評価できるin vitroルーメンモデルが確立され
ました。このモデルの活用により各種資剤の有効性
評価が進むことが期待されます。

6 ．かび毒汚染レベルの簡易検査

かび毒の中毒症状は飼料摂取量や生産性の低下な
ど特異的なものではないため、かび中毒が疑われる

表 2 　トウモロコシサイレージの採取部位別のかび毒検出率と汚染レベル

サイロ採取
部位

調査点数
(n）

DON ZEN Roquefortine C Mycophenolic acid

検出率
(%）

平均濃度
(mg/kg）

検出率
(%）

平均濃度
(mg/kg）

検出率
(%）

平均濃度
(mg/kg）

検出率
(%）

平均濃度
(mg/kg）

かびスポット 7 100 0. 96 29 0. 073 100 26 71 9. 3

表面 16 94 0. 98 44 0. 137 50 1. 6 50 0. 66

中心 16 100 0. 93 50 0. 146 25 0. 1 0 ＜0. 025

Driehuis et. al. 2008（NIZO Food Research，オランダ）
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場合は、飼料に含まれるかび毒の汚染レベルを確認
する必要があります。しかし、かび毒の検出には高
度な機器が必要であり、専門の分析機関に依頼する
と、結果が得られるまでに 1 ～ 2 週間の時間と数万
円/検体の費用を要します。道総研畜産試験場で
は、穀類のDON検出用に市販されている簡易キッ
トを用いて、トウモロコシサイレージのDON汚染
レベルを簡易・迅速にスクリーニングする手法を構
築しました。R-Biopharm社のイムノクロマトキッ
ト（RIDA QUICK DON）を利用したもので、基準
値を超過するDONが含まれる場合は、 2 本の赤い
ラインが出現します（写真 ２）。目視判定のため、
高価な機器を必要とせず、 1 検体あたり約15分で結
果が得られます。詳細は畜産試験場のホームページ
（http://www. hro. or. jp/list/agricultural/research/
sintoku/SiryouG/SiryoG-top. html）を参照下さい。
なお、このような簡易キットをサイレージに適用す
る場合、かび毒の種類やキットによっては正しく評
価できないものもあるため注意が必要です。

テストライン（TL）

試料滴下エリア反応エリア

コントロールライン（CL）

写真 ２　�簡易キットを活用したトウモロコシサイレージ中
DON検査における陽性例

　　　　�サイレージ抽出液を試料滴下エリアに100μL滴下し、
５分後に反応エリアを目視で観察します。基準値以上
のDONが含まれる場合はCLとTLの ２ 本の赤いライン
が出現します。

7 ．おわりに

現状明らかになっている国産飼料の汚染実態から
は、基準値を超過する事例は少なく、家畜への影響
が生じる危険性は低いと考えられます。しかし、複
数のかび毒が共存した場合の影響や、家畜側のスト
レス因子との関係など明らかになっていません。今
後の解明が待たれるところですが、かび毒の有無に
よらず、かびが生えた飼料には、有害なアミンや感
染症の原因となる微生物が含まれる危険性がありま
す。かびを増やさないような飼料の調製・管理方法
を改めて見直し、徹底する必要があるでしょう。

また、近年、飼料用米やトウモロコシ子実等の国
産濃厚飼料の生産が始まっています。トウモロコシ
を子実利用する場合、サイレージ利用時よりも収穫
時期が遅くなるため、かび毒汚染リスクはより高ま
ります。生産・流通・保管の各段階でのかび毒に対
する注意が必要です。
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