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To detect Fusarium mycotoxins, grain samples were collected from 32 rice fields all over the country and from

19 maize fields in eastern and midland provinces in Korea in 2009. Maize contamination with Fusarium

species (54.9%) was higher than in rice (8.2%). Using Fusarium species specific PCR primer sets (Fg16 and

VERT), 58 and 354 of total 506 isolates from maize samples were putatively identified as F. graminearum

(11.5%) and F. verticillioides (70.0%), respectively. From rice samples, 276 of 315 isolates (87.8%) were

putatively identified as F. graminearum but F. verticillioides was not identified. LC or LC-MS analysis of the

samples revealed that fumonisin was the most commonly detected mycotoxin in maize samples but its level

was below the regulation limit. Only two maize samples were contaminated with deoxynivalenol and

zearalenone at the levels above the regulation limit. In rice samples, contamination with zearalenone was

common but the levels were below the regulation limit. This study showed that most of the Korean maize and

rice samples collected in 2009 were contaminated with Fusarium mycotoxins but the levels were below the

Korean regulations for deoxynivalenol, fumonisin and zearalenone.
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식물 병원성 곰팡이인 Fusarium은 맥류 붉은곰팡이병,

벼 이삭마름병, 옥수수 이삭 및 줄기 썩음병을 비롯하여

많은 식물에 뿌리썩음병을 야기하여 작물의 수확을 감소

시킬 뿐만 아니라 이병식물 내 독성 이차대사산물인 곰

팡이독소를 생성하여 인축에 치명적인 중독증을 초래한

다(Desjardins, 2006). 또한 병 발생 당해년도의 피해 뿐

만 아니라 환경조건에 따라 여러 해에 걸쳐 병이 되풀이

발생하는 경향 때문에 병 발생 피해의 심각성은 더해지

고 있다(McMullen 등, 1997). 토양에 서식하고 있는 곰팡

이들은 온도, 습도 등 적당한 기상조건이 제공되면 작물

의 재배과정 중 침입하여, 작물에 병을 일으킬 뿐만 아니

라 작물 내에서 곰팡이독소들을 생산한다. 따라서 곡류의

곰팡이독소 오염은 작물 생산지가 해당 곰팡이에 의해 오

염된 후에 발생하게 된다. 이같은 곰팡이는 작물의 수확

및 가공과정 중에 소멸되기도 하지만 생산된 곰팡이독소

들은 화학적으로 안정하기 때문에 가공 후에도 소실되지

않고 작물 내에 잔존할 수 있다. 곡류에서 문제가 되는

대표적인 곰팡이독소로는 Aspergillus에 의해 생성되는

aflatoxin (AF)과 Fusarium에 의해서 생성되는 trichothecenes

계열의 deoxynivalenol (DON)과 nivalenol (NIV), zearalenone

(ZEA), fumonisins (FB) 등이 있다.

Fusarium 오염으로 인한 곡류 내 곰팡이독소의 발생은

지금까지 전 세계적으로 꾸준히 보고되고 있다. 최근에는

Desjardins 등(2008)에 의해 2004년 네팔의 옥수수에서 NIV

와 DON 및 FB1이 검출되었고, 1999년 에티오피아산 곡
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물에서는 Fusarium 독소를 비롯한 aflatoxin B1(AFB),

ochratoxin A(OTA)의 심각한 오염이 보고된 바 있다(Ayalew

등, 2006). 아시아에서는 Yang 등(2008)에 의해서 중국의

보리를 감염하는 Fusarium 집단들이 지역적으로 차이가

있으며, 이로 인해 생성되는 독소도 다를 것으로 예상한

논문이 발표되었다. 우리나라에서도 Fusarium에 의한 독

소의 자연발생에 대한 몇몇 사례가 보고되었다. 상대적으

로 Fusarium에 의한 병발생이 심했던 1987년에 수확된

보리의 경우, 1989년 수확된 보리에서보다 trichothecenes

및 ZEA이 많이 검출되었고(Park과 Lee, 1990), 1997년 수

확된 이병 옥수수에서는 건전한 옥수수 보다 trichothecenes,

ZEA 및 FB의 오염이 심각하였다(Sohn 등, 1999). 벼의

경우, 1999-2001년 남부지방에서 수집된 시료에서 NIV

생성형 균주가 우세함이 보고되었다(Lee 등, 2004). 그밖

에 2002년산 백미에서는 Fusarium 독소 뿐만 아니라 FB1,

OTA, AFB1 등도 함께 검출되었다(Park 등, 2005).

그러나 위의 연구결과들은 과거 10~20년 전 연구결과

이며, 이후에는 주로 곡물의 가공품에 대한 곰팡이독소

오염여부에 대한 조사만 이루어졌을 뿐 주요 작물에 대

한 Fusarium 오염 및 독소의 자연발생에 대한 보고가 이

루어지지 않았다. 최근 이상 기온 및 잦은 강우로 인한

Fusarium 병 발생 피해가 증가하고 있어 국내산 곡물의

Fusarium 오염 및 Fusarium 독소에 대한 안전성 문제를

제고해야 할 필요성이 대두되고 있다. 따라서 본 연구에

서는 2009년에 수집한 국내 옥수수와 벼를 대상으로

Fusarium 오염 현황과 이들이 생산하는 Fusarium 독소의

자연발생량을 분석하였다. 

재료 및 방법

시료채집. 2009년도 전국의 벼 재배 지역(32농가)과

옥수수 주산지인 강원도(15농가)와 충청북도(4농가)에서

각각 시료를 수집하였다. 모든 시료들은 건조 후 균 동정

과 독소분석을 하기 전까지 4oC에 보관하였다. 

Fusarium의 분리. Fusarium을 동정하기 위해 옥수수

(30 g)와 벼(10 g) 시료를 1% sodium hypochlorite에 2분

간 침지하여 표면 살균하였다. 표면 소독된 낟알들은 살

균수로 2회 세척한 뒤 멸균된 여과지에서 물기를 제거한

후 105개씩 PDA(streptomycin 600 µg/ml)에 치상하였다.

그리고 25oC 항온기에서 5일간 배양한 후 Fusarium으로

예상되는 균을 PDA에 재배양하였다. 분리된 균은 water

agar에 접종하여 단포자분리를 실시하였다. 균의 특성을

관찰하기 위해 카네이션잎 한천배지(CLA; Leslie와

Summerell, 2006)와 PDA를 사용하여 12시간의 광 조건

에서 7일간 배양한 후에 생성된 소형 및 대형분생포자의

유무 및 균총의 색과 배지뒷면의 색소 형성 등의 특성을

조사하였다. 이들 결과를 The Fusarium laboratory

manual(Leslie와 Summerell, 2006)과 비교·검토하여 1차

적으로 F. graminearum과 F. verticillioides로 구분하였다. 

PCR 분석에 의한 Fusarium의 동정. 분리된 Fusarium

은 CM배지에 접종하여 3일간 배양한 균사를 동결 건조

시켰다. 건조된 곰팡이 균사체를 마쇄한 후 CTAB buffer

(Proctor 등, 1995)를 이용하여 genomic DNA를 추출하였

다. F. graminearum과 F. verticillioides를 특이적으로 동정

하기 위해 Fg16(Nicholson 등, 1998)과 VERT(da Silva 등,

2007) primer set를 각각 사용하였다. PCR 조건 및 반응

은 Yun 등(2000)에 의해 제시된 방법을 변형하여 수행하였다.

시료의 Fusarium mycotoxin 자연발생량 조사.

Trichothecenes(DON과 NIV)의 분석은 AOAC 방법(AOAC

International, 1990)을 참조하였다. 분쇄한 옥수수와 벼 시

료 각 5 g을 85% acetonitrile 20 ml로 추출한 후 상층액

(8 ml)을 MultiSep #227 column(ROMER Labs, Mo,

USA)에 의해 여과, 정제하였다. 그 중 4 ml를 농축하여

이동상 1 ml로 재용해한 후 기기분석에 사용하였다. 또한

ZEA과 FB(FB1, FB2, FB3)은 QuEChERS법(Zachariasova

등, 2010)을 참고하여 추출하였다. 독소추출을 위해 시료

5 g이 담긴 50 ml 튜브에 0.1% formic acid를 첨가한 증

류수 15 ml과 acetonitrile 20 ml를 넣고 3분간 반응시켰다.

추출액은 NaCl 1 g과 anhydrous MgSO4 4 g을 첨가한 뒤

1분간 반응시킨 후 원심분리하였고, 상층액 2 ml를 농축

하여 이동상 1 ml에 재 용해한 후 기기분석에 사용하였다. 

분석은 Agilent HPLC 1100 series(Agilent USA)를 사용

하였다. DON 및 NIV의 이동상 용매는 물, acetonitrile,

methanol를 90:5:5 (v/v/v)로 혼합해서 사용했으며, 분석에

사용된 컬럼은 SB-Aq C18(4.6 × 150 mm 5 um, Agilnet,

USA)이었다. 검출기는 Dioded array detector(DAD;

Agilent, USA)를 사용하였고 이때 검출파장은 220 nm였

다. FB와 ZEA의 이동상 용매는 0.5% formic acid가 각

각 첨가된 물과 acetonitrile의 gradient system을 사용하였

으며, 분석은 Sepax HPC18(2) 컬럼(2.1 × 150 mm 3 um,

sepax tech, USA)과 검출기로 Mass detector(1100 MSD,

Agilent USA)를 사용하였다. FB 분석에는 ES positive

mode를 사용하였고, ZEA 분석에는 ES negative mode를

사용하였다(Zachariasova 등, 2001). 

결과 및 고찰

시료의 Fusarium 오염률. 전국 옥수수(n=19)와 벼
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(n=32) 산지에서 채집된 2009년 시료에서 Fusarium 오염

도를 조사한 결과 벼에 비해 옥수수에서 Fusarium에 의

한 오염이 심각한 것으로 확인되었다. 옥수수 시료의 경

우 강원도와 충북지역에서 각각 56.5%와 38.6%의 Fusarium

오염률을 보였다. 반면, 벼 시료의 Fusarium 오염률은 전

국적으로 평균 8.2%이었으며, 충남지역이 15.8%로 다른

지역에 비해 Fusarium 오염률이 다소 높게 나타났다

(Table 1).

분리된 Fusarium을 각각 F. graminearum과 F. verticillioides

로 추정할 수 있는 특이 primer를 사용하여 분석한 결과,

옥수수에서 분리된 506균주 중 58균주의 F. graminearum

(11.5%)와 354균주의 F. verticillioides(70.0%)가 추정되었

다. 특히 지역적으로는 충청북도 시료(58.8%)가 강원도의

시료(8.1%)에 비해 F. graminearum에 의한 오염률이 더

높게 확인 되었으나, F. verticillioides에 의한 오염률은

반대로 강원도의 시료(73.7%)에서 더 높게 확인되었다.

벼의 경우, 분리된 315균주 중 276균주(87.8%)가 F.

graminearum으로 추정되었으며, 지역적으로 F. graminearum

에 의한 오염률은 75% 이상으로 높은 오염률을 보였다.

그러나 옥수수 시료의 경우와는 달리 F. verticillioides는

확인되지 않았다.

이상의 Fusarium에 의한 오염도 조사 및 PCR 동정결

과 Fusarium 오염은 작물과 지역적으로 우점종이 다른

것이 확인되었다. 벼의 경우 Fusarium 오염률은 지역적

으로 다소 차이가 있었지만 옥수수 시료에 비해 오염률

이 낮았으며, 분리된 Fusarium들은 대부분 F. graminearum

으로 추정되었다. 옥수수는 벼의 경우와는 다르게 지역적

으로 Fusarium에 의한 오염률 및 오염된 Fusarium의 종

류도 다르게 나타났다. 강원도와 충청북도, 두 지역의 옥

수수 시료에 오염된 Fusarium 중 강원도 지역에서는 F.

Table 1. Fusarium spp. contamination rate (%) in cereal samples

Province

Maize Rice

Fusarium 
spp.

F. 
graminearum*

F. 
verticillioides*

other 
Fusarium

Fusarium 
spp.

F. 
graminearum*

other 
Fusarium

Gangwon 56.5 8.1 73.7 18.2 2.9 83.3 16.7

Gyeonggi 9.3 92.3 7.7

Chungbuk 38.6 58.8 17.6 23.6 5.2 100.0 0.0

Chungnam 15.8 87.2 12.8

Gyeongbuk 11.0 82.6 17.4

Gyeongnam 5.0 75.0 25.0

Jeonbuk 9.8 89.3 10.7

Jeonnam 6.7 92.9 7.1

Average 54.9 11.5 70.0 18.5 8.2 87.8 4.0

*Putatively identified by PCR with species-specific primer sets.

Fig. 1. Chromatograms of naturally contaminated maize and rice
sample. (A) LC chromatogram of trichothecenes recoded by
DAD. (B and C) LC-MS chromatograms of zearalenone and
fumonisins recorded by SIM, respectively. 
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verticillioides 추정균주들이 우점종인 반면, 충청북도 지

역에서는 F. graminearum 추정균주들이 우점종으로 확인

되었다. 이러한 우점종들의 차이는 지역과 작물에 따라

검출되는 Fusarium 독소들의 종류와 연관이 있다. 한편

이들 Fusarium 균주들의 종 동정은 이 후 계통발생학분

석 등을 통해 최종적으로 검정되어야 할 것이다. 특히

Gibberella fujikuroi species complex 의한 member인 F.

verticillioides 추정균주들은 같은 complex의 다른 member

들(예: F. proliferatum)과 종 특이 primer에 의한 PCR 증

폭여부만으로 구분이 어려울 경우가 종종 있다(unpublished

data).

Fusarium 곰팡이독소의 자연발생량. 곡물 시료 내 오

염 가능한 곰팡이독소로는 F. graminearum이 생성하는

DON, NIV, ZEA와 F. verticillioides이 생성하는 FB (FB1,

FB2, FB3)을 대상으로 조사하였다. 각각의 독소들의 HPLC

분석결과 NIV와 DON은 5.8분과 10.1분에 각각 검출되

었고, ZEA는 6.8분, FB1, FB2, FB3은 13.1, 26.5, 20.8분에

각각 검출되었다(Fig. 1). 

총 19개 옥수수 시료의 경우 DON은 5개, NIV는 2개,

ZEA는 5개 시료에서 검출되었다. DON이 검출된 시료

중 2개의 시료(GW-c7ae, GW-c10e)가 우리나라의 DON

기준치(1 mg/kg)를 초과하는 것으로 확인되었다. ZEA이

검출된 5개의 시료 중에서는 3개(GW-c10e, GW-c12, CC-

c3e)의 시료에서 기준치(200 µg/kg)를 초과하는 독소가 검

출되었다. 특히 한 개의 시료(GW-c10e)에서 DON, NIV,

ZEA가 모두 검출되었으며, DON과 ZEA는 기준치를 초

과하는 것으로 나타났다. FB의 경우 19개의 시료 중 13

개의 시료에서 FB이 검출되었고, GW-c7be 시료에서 3,092

µg/kg로 가장 많은 양이 검출되었으나 대부분의 시료와

마찬가지로 기준치(4 mg/kg) 미만이었다(Table 2). 벼 시

료의 경우, DON과 NIV가 각각 한 개의 시료에서, ZEA

가 13개의 시료에서 검출되었지만, 옥수수의 시료에 비해

모두 기준치 미만이었다. 비록 벼에서 FB 생성 균주가 동

정되지 않았지만, 한 개 시료(RJL-9e)에서 FB가 검출되

었고 옥수수의 경우와는 달리 FB2가 FB1보다 많이 검출

되었다(Table 3). 벼에서 FB는 2002년산 백미에서 소량

검출된 적이 있었으며 이때 FB을 생성하는 균주인 F.

proliferatum이 벼 시료로부터 검출되었다(Park 등, 2005).

이상의 곡물 시료 내 Fusarium 오염과 Fusarium 독소

의 자연발생량 조사 결과, 2009년산 국내 옥수수와 벼 시

Table 2. Natural occurrence of Fusarium mycotoxins in maize samples

Province Samples
Natural occurrence (µg/kg)

DON NIV ZEA FB1 FB2 FB3 

Gangwon (15a) 

GW-c1 -b - - 24.1 - - 

GW-c2 - - - 41.2 - - 

GW-c3e - - - 52.3 - - 

GW-c4e - - - - - - 

GW-c5 - - - 41.7 - - 

GW-c6 - - - 63.8 - - 

GW-c7ae 1530 - 159.4 1010.9 35.8 - 

GW-c7be 261 - 13.5 3091.8 624.1 582.1

GW-c8e - - - - - - 

GW-c9 - - - - - - 

GW-c10e 2667 1364 385.9 144.8 51 52.6

GW-c11e - - - 46.9 - - 

GW-c12 741 - 232 166.7 23 28.9

GW-c13 - - - 47.7 - - 

GW-c14 - - - 40.1 - - 

Chungbuk (4) 

CC-c1 - - - - - - 

CC-c2 452 387 - - - - 

CC-c3 - - 256.4 - - - 

CC-c4 - - - 33.1 - - 

aNo. of samples.
bNot detected.
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료에서는 Fusarium 오염에 비해 곰팡이독소는 대부분 기

준치 미만으로 검출되어 분석한 곡물시료는 전체적으로

곰팡이독소에 대해 안전한 수준임이 확인되었다. 그러나

이는 Fusarium에 의한 병 발생이 당해년도(2009년)에 미

비했던 결과에 따른 것으로 유추할 수 있다. 그러나 곰팡

이 생장 및 그에 따른 독소의 생성은 기후변화의 영향을

많이 받기 때문에 특히 주요 작물의 개화기에 이상 기온

과 호우가 잦았던 2010년은 Fusarium병 피해 뿐 아니라

Fusarium 독소 오염이 2009년에 비해 심각할 수 있을 것

으로 예상된다. 따라서 기후변화에 따른 곰팡이오염 및

독소의 피해를 예방, 관리하기 위해서는 향후 지속적인

조사 분석이 수행되어야 할 것이다. 

Table 3. Natural occurrence of Fusarium mycotoxins in rice samples

Province Samples 
Natural occurrence (µg/kg)

DON NIV ZEA FB1 FB2 FB3

Gangwon (4a) RGW-1e -b - - - - -

RGW-2 - - - - - -

RGW-3 - - 18.5 - - -

RGW-4e - - - - - -

Gyeonggi (8) RGG-1 - - - - - -

RGG-2 - - - - - -

RGG-3 - - 39.8 - - -

RGG-4e - - 37.9 - - -

RGG-5 - - - - - -

RGG-6e - - - - - -

RGG-7e - - 116.3 - - -

RGG-8e - - - - - -

Chungbuk (2) RCC-3e - - - - - -

RCC-4e - - - - - -

Chungnam (4) RCC-1e - - - - - -

RCC-2 - 133 - - - -

RCC-5e - - 7.9 - - -

RCC-6e - - 8.4 - - -

Jeonbuk (7) RJL-1e - - 8.3 - - -

RJL-2 - - - - - -

RJL-3 - - 172.9 - - -

RJL-6e - - 39.5 - - -

RJL-7e - - 68 - - -

RJL-8e - - - - - -

RJL-9e - - - 535.6 2234.5 633.3

Jeonnam (2) RJL-4e - - - - - -

RJL-5 122 - 45.5 - - -

Gyeongnam (3) RGS-1e - - - - -

RGS-2 - - 8.5 - - -

RGS-3 - - 109.3 - - -

Gyeongbuk (2) RGS-4 - - - - - -

RGS-5e - - - - - -

aNo. of samples.
bNot detected.
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요  약

2009년 국내산 옥수수 19점과 벼 32점을 대상으로

Fusarium 오염 및 Fusarium 독소 오염을 조사하였다. 옥

수수와 벼 시료의 Fusarium 오염률은 각각 54.9%와 8.2%

로 확인되었으며, 종 특이 primer를 이용한 PCR 증폭결

과 옥수수시료에서 분리된 506균주 중 58균주의 F.

graminearum 추정균주(11.5%)와 354균주의 F. verticillioides

추정균주(70.0%)가 동정되었다. 또한 벼의 경우, 분리된

315균주 중 276균주(87.8%)가 F. graminearum으로 추정

되었으며, F. verticillioides 추정균주는 검출되지 않았다.

LC 및 LC-MS를 이용한 Fusarium 독소(DON, NIV, ZEA,

FB)의 자연발생량 조사 결과, DON과 ZEA이 각각 2개의

옥수수 시료에서만 기준치 이상 검출되었다. FB는 대부

분의 옥수수 시료와 한 개의 벼 시료에서 검출 되었으나

모두 기준치 이하였다. 따라서 본 연구에서 사용된 2009

년산 옥수수와 벼의 곰팡이독소 오염수준은 대부분 기준

치 이하로 심각하지 않았다.
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