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This investigation was undertaken to survey toxigenic fungal contamination of various rice samples in 93 rice

processing complexes (RPC) in Korea. Rice was grown in 2009 and the samples were collected in 2010. Seven

types of rice samples such as unhusked, brown, blue-tinged, discolored, polished, half-crushed, and rice husks

were obtained from each RPC. One-hundred and five grains of each sample were placed on PDA plates after

surface disinfection. The incidence of fungal contaminants was 26.8%. Aspergillus spp. was the most

dominant fungal contaminants and Fusarium spp. was the most frequently occurred in samples. The heaviest

Fusarium contamination was found in unhusked grain, rice husks, and bare blue-tinged rice and followed by

colored rice whereas broken rice was the least contaminated. Regional difference of fungal contamination was

distinctive. Fusarium incidence in the rice samples from southern region of Korea including Jeolla and

Gyeongsang Provinces was higher than those from central region including Chungcheong, Gyeonggi, and

Gangwon Provinces. In contrast to Fusarium spp., Aspergillus spp. and Penicillium spp. were dominated in

brown and polished rice samples and their incidences were more severe in central region than southern

region. The major contaminants shown more than 1% of kernels infected were Aspergillus (5.0%), Fusarium

(2.0%), Alternaria (1.4%), Dreschlera (1.3%), Penicillium spp. (1.3%), and Nigrospora spp. (1.0%). Collec-

totrichum, Pyricularia, Myrothecium, Epicoccum, Cladosporium, Moniliella, Gloeocercospora, Chaeto-   mium,

Curvularia, Phialopora, Acremonium, Gliomastix, Trichoderma, Rhizopus, Phomopsis, Paecilomyces,

Genicularia, Geotrichum, Acremoniella, Rhizoctonia, Phoma, Oidiodendran, and Candida spp. were among the

rest observed at low incidence. The major contaminants of rice samples were well-known as toxigenic fungal

genera so toxin producibility of these fungal isolates is necessary to be examined in future. It is also needed to

study Myrothecium spp. on species level as it was detected for the first time in rice.
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서 론

쌀은 우리나라를 비롯한 세계 여러 나라에서 밀과 옥

수수와 함께 가장 중요한 식량으로 세계 인구의 절반 이

상이 쌀을 주식으로 하고 있으며, 총 경작가능면적의 약

10%인 164백만 ha에서 재배되어 약 724백만 톤으로 2002

년도 이후 점차 생산량이 증가하고 있다(FAO, 2011). 한

국에서는 쌀 재배면적이 2009년 924천 ha이며, 주식 중

가장 많은 양을 섭취하고 있다(MIFAFF, 2010). 최근 한

류문화가 세계적으로 각광을 받으면서 한식의 소비가 더

욱 많아질 것으로 전망되고 있다. 이러한 한식 세계화를
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위해서는 원료인 쌀의 위생적인 생산이 필수적이다.

쌀은 강우량이 많은 우기조건에서 잘 자라기 때문에 자

연발생 곰팡이독소 오염으로부터 자유롭지 못하다. 특히

수확기에 가까울수록 잦은 강수와 홍수 등의 기상은 작

물체에 습기가 많아지게 하고, 이삭은 곰팡이와 세균의

침입을 받기 쉽다. 권장기준보다 수분함량이 높은 밀 이

삭은 곰팡이의 증식이 많아져서 수확하기 전 포장상태에

서도 데옥시니발레놀(DON) 독소가 생성되고 그 함량이

증가한다(Yoshida 등, 2007), 쌀에 곰팡이독소를 생성하는

곰팡이는 주로 Aspergillus, Penicillium, Fusarium,

Alternaria 속 곰팡이가 대표적이며, 이들 곰팡이는 세계

적으로 널리 분포한다(Ramm 등, 1994; Abbas 등, 1999;

Magro 등, 2006; Hussaini 등, 2007; Reddy 등, 2008; Lee

등, 2011; Butt 등, 2011). 이들 곰팡이의 오염에 의한 곰

팡이중독증은 심각한 질병과 사망에 이르게 할 수 있다.

Fusarium속과 Alternaria속 곰팡이는 주로 재배·포장에서

이삭에 침입·감염하며, Aspergillus와 Penicillium속 곰팡이

는 포장·재배과정에서 감염이 일어나기도 하지만 대부분

저장중인 종자나 곡물, 가공식품에서 오염되어 독소를 생

산한다(Adams, 1977).

쌀에서의 곰팡이독소 오염은 밀, 보리, 옥수수와 같은

다른 곡물에 비해 많이 보고되어 있지 않다(Tanaka 등,

2004). 그러나 2차 세계대전 이후 일본에서는 수입 쌀에

서 luteoskyrin, islanditoxin, cyclochlorotine 오염이 보고되

었으며, 일본산 저장쌀에서 Penicillium 과 Aspergillus속

곰팡이가 생산하는 ochratoxin A, citrinin 그리고 sterig-

matocystin이 오염됨을 보고하였다(Sugimoto 등, 1977). 쌀

에 아플라톡신의 오염은 인도, 중국, 이란 등 주로 고온

다습한 나라에서 자주 발생하는 것으로 보고되었다(Reddy

등, 2008; Rahmania 등, 2011). 또한 Fusarium균이 생산

하는 곰팡이독소인 DON, NIV, 제랄레논(ZEA), 푸모니신

도 쌀에 발생함이 보고되었다(Abbas 등, 1997; Tanaka 등,

2007; Lee 등, 2011). 1998년 일본에서는 벼 수확 전에 태

풍 피해를 입어 갈변한 수매 벼에서 DON, NIV, 4-

ANIV(Fusarenon-X)가 자연발생하였다(Tanaka 등, 2004).

이란에서는 국내산과 태국, 파키스탄산 쌀에서 트리코쎄

신 독소인 T-2 독소의 미량(11.1−14.5 ppb) 오염이 확인되

었다(Riazipour 등, 2009).

우리나라 남부지방에 보리 붉은곰팡이병이 1963년에 대

발생하였는데, 병원균은 여러 종류의 Fusarium속 곰팡이

로 확인되었으며, 당시 60% 이상의 수량 감소와 함께 이

들에 오염된 곡류를 섭취한 가축과 사람에서 곰팡이중독

증이 발생하는 등 심각한 사회적인 문제가 발생한 바 있

다. 또한 이듬해 보리 후작으로 재배한 벼에 동일한 병

발생이 보고된 바 있다. 벼 붉은곰팡이병은 9월 이후부터

발생이 증가하기 시작하여 수확기까지 발생한다. 연차별

로는 2006년과 2008년에는 5% 내외의 이병수율을 보였

으나 2007년에는 8−28%의 높은 이병수율로 발생이 매우

심하였다(Shim 등, 2009).

최근에는 친환경농업의 확산으로 벼 재배 중에 발생하

는 곰팡이병에 대한 약제방제가 철저하게 이루어지지 않

고 있는 실정이다. 또한 건강에 대한 소비자의 관심이 증

가하면서 우리밀과 맥류 재배면적의 증가하고 있고 지구

온난화에 영향으로 벼·맥류 이모작지대가 중부지방까지

북상하고 있다. 지구온난화에 의한 태풍, 집중호우 같은

이상기상이 개화기 이후에 발생하게 되면 벼 이삭에는 각

종 곰팡이병원균이 침입하게 되어 벼 이삭마름병을 일으

켜 쌀의 품질을 저하시킬 수 있다(Shim 등, 2005). Christensen

등(1969)은 곡물을 오염시키는 곰팡이를 포장곰팡이와 저

장곰팡이로 구분하였는데, 100%에 가까운 높은 상대습도

와 높은 온도에서 수확 전 곡물에 침입·감염하는 것을 포

장곰팡이로, 상대습도 70−90%로 낮고 저온에서도 사멸하

지 않고 증식하는 것을 저장곰팡이로 구분하였다. Fusarium

균과 같은 포장곰팡이가 벼 이삭을 감염하면 저장조건에

따라 Aspergillus와 Penicillium과 같은 저장 중에 감염하

는 저장곰팡이와 함께 부패를 일으킬 수 있다.

이와 같이 저장, 가공과정에 발생하여 품질 저하 및 수

량 감소와 곰팡이독소를 생산하는 곰팡이를 관리하기 위

해서는 곰팡이의 종류와 발생빈도 등의 기초적인 정보가

필수적으로 필요하다. 따라서 안전한 쌀 생산을 통한 소

비 촉진, 수출을 증진하고 금후 쌀의 안전성 향상연구의

우선순위를 설정하고자 전국 미곡종합처리장 93개소를 대

상으로 저장, 가공중인 쌀 시료를 채집하여 독소생성 곰

팡이의 오염 정도를 조사하였다.

재료 및 방법

시료채집. 원료벼와 부산물에 발생하는 진균의 종류를

조사하기 위하여 2010년 2−3월에 전국 93개 미곡종합처

리장으로부터 가공을 위해 저장중인 2009년산 원료벼와

가공과정에서 생산되는 부산물인 청치미, 싸라기, 색채미,

왕겨와 최종가공산물인 현미와 백미 등 총 615시료를 각

각 채집하였다(Table 1). Fig. 1에서의 가공과정별 곰팡이

오염분포를 파악하기 위하여 가공산물 및 부산물은 원료

벼와 동일한 시료로부터 채집하였으며, 시료당 500−1,000 g

씩 채집하여 균을 분리할 때까지 4oC의 저온상태에 보관

하였다.

시료에서 균 분리 및 동정. 보관된 시료로부터 무작위
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로 10 g의 시료를 선택하여 1% 차아염소산나트륨에 2분

간 침지하여 표면살균하였다. 표면소독한 낟알은 살균 증

류수로 30초간 2회 세척한 후 3겹의 멸균여과지로 물기

를 제거하여 105립씩 streptomycin 600 µg/ml가 첨가된 감

자한천배지(PDA)에 치상하였다(King 등, 1986). 그리고

왕겨 시료는 5 g을 무작위로 선택하여 표면살균 후 낱개

껍질 105개를 동일한 방법으로 배지에 치상하였다. 25oC

항온기에서 5−7일간 배양한 후 각각의 낱알에서 자란 곰

팡이를 PDA와 한천배지(water agar)로 이식하여 7−14일

간 재배양한 후 포자형태를 관찰하였다. 곰팡이 분류동정

매뉴얼(Barnett 등, 1998; Domsch 등, 1980; Ellis, 1971;

Samson 등, 1995; Leslie 등, 2006)을 참고하여 속(genus)

수준의 동정을 하였다. 시료 종류별, 지역별 총 곰팡이 오

염율(%), 개별 곰팡이 오염율(%)은 검정한 립수 중 개별

곰팡이 오염립수를 백분율로 계산하였으며 시료오염빈도

는 전체 조사시료수 중 개별 곰팡이가 오염된 시료수로

표시하였다.

결과 및 고찰

쌀 시료에서 분리한 곰팡이의 다양성. 전국 93개 RPC

에서 2009년에 수확하여 저장 및 가공중인 쌀 시료에는 총

35속(genus)의 곰팡이가 오염되어 있었다. 이 외에도 미

동정 곰팡이는 전체 분리균의 33.4%를 차지였다. 시료의

종류에 따라 오염 정도가 달랐으며, RPC마다 오염 곰팡

이의 종류와 오염 정도가 각각 상이하였다. Table 2에서

보는 바와 같이 총 곰팡이 이병립율은 24.5%이었고, 시료

오염빈도(곰팡이 오염시료수/총 조사시료수 × 100)는 83.7%

이었다. 이병립율이 가장 높은 곰팡이는 Aspergillus spp.

로 5%이었으며, 1% 이상의 이병립율을 보인 곰팡이는

Fusarium spp., Alternaria spp., Penicillium spp., Dreschlera

spp., Nigrospora spp.이었다. 각 곰팡이의 오염빈도는 Fusa-

rium spp.가 40.5%로 가장 많은 시료에서 검출되었으며,

Dreschlera spp., Alternaria spp., Penicillium spp., Nigrospora

spp., Aspergillus spp. 순으로 높았다. Aspergillus속 곰팡

이는 다른 우점균에 비해 상대적으로 오염빈도는 적으나,

오염 시료에서는 가장 높은 이병립율을 보였다. 한편 Fusa-

rium속 곰팡이는 가장 많은 시료에 광범위하게 오염되어

있었다. 이 외에도 Colletotrichum spp., Epicoccum spp.,

Pyricularia spp., Cladosporum spp. 등 29종의 곰팡이가 동

정되었다. Myrothecium속 곰팡이는 국내산 쌀 시료에서

처음으로 검출되었으며, 이병립율은 0.8%이었다.

Table 1. Number of tested samples of rice and its milling by-products from rice processing complex (RPC)es in five regions of Korea

Province No. of RPC Sum Unhusked Rice husk Brown Blue-tinged Broken Discolored Polished

Total 93 615 93 81 87 85 90 89 88

Gyeongki 14 94 14 11 13 14 14 14 14

Gangwon 9 62 10 10 8 8 9 8 9

Chungcheong 18 124 18 17 17 17 18 17 18

Jeolla 26 162 25 18 25 23 24 25 22

Gyeongsang 26 173 26 25 24 23 25 25 25

Fig. 1. Flow chart of milling process from paddy rice to polished rice in Rice Processing Complexes (derived from Lee et al., 2011).
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RPC 가공과정의 시료 종류별 총 곰팡이에 대한 이병

립율은 원료벼(unhusked rice), 왕겨(rice husk), 현미(brown

rice), 청치미(blue-tinged rice), 색채미(discolored rice), 백미

(polished rice), 싸라기(broken rice)순으로 저장중인 원료

벼에서 최종가공산물인 백미에 이르기까지 가공단계가 진

전될수록 이병립율이 낮아짐을 알 수 있었다(Table 2). 이

러한 결과는 원료벼의 표피에 존재하던 대부분의 곰팡이

가 왕겨로 제거된다는 것을 의미한다. 시료별 오염곰팡이

의 종류 또한 원료벼가 28종의 곰팡이로 가장 많았으며,

왕겨는 27종으로 원료벼와 비슷하였다. 가공단계가 진전

될수록 백미와 싸라기에서 각각 19종, 18종으로 줄어들었다. 

이번 연구 결과는 원료벼와 가공과정의 단계별 중간산

물과 최종가공산물인 현미, 백미로 구분하여 곰팡이 오염

정도를 조사한 점에서 큰 의미가 있다. 원료벼와 왕겨에

서는 Fusarium, Alternaria, Dreschlera와 같은 포장곰팡이

가 우점하였고, 가공단계가 진전될수록 포장곰팡이의 오

염 정도는 낮아졌다. 가공산물인 현미에서는 Aspergillus,

Penicillium, Fusarium속 곰팡이가 우점하였으며, 백미에

서는 Aspergillus, Fusarium, Penicillium속 곰팡이 순으로

우점하였다. Mheen 등(1982)은 미곡종합처리장에 저장중

인 원료벼와 백미에 Aspergillus가 우점하였다고 보고하였

고, Oh 등(2007)은 미곡종합처리장에서 채집한 벼와 백

미에 Aspergillus, Penicillium속 곰팡이 순으로 우점하였

다고 하였다. Park 등(2005)은 시장에서 유통중인 2002년

산 백미에서의 곰팡이 오염 정도는 Aspergillus, Penicillium,

Fusarium, Alternaria 순으로 우점하였다고 보고하였다.

Magro 등(2006)은 포루투칼의 농가저장 벼와 가공 전 정

미소 저장벼에서 곰팡이 오염을 조사하였다. 수확 후 농

가저장중인 벼에서는 Alternaria spp., Aspergillus spp.,

Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Fusarium spp.,

Penicillium islandicum, Stemphylium spp., Trichothecium

spp.로 포장곰팡이가 다양하게 존재하였으나 정미소에서

장기간 저장중인 가공 전 원료벼에는 Aspergillus와 Penicillium

속 곰팡이만 존재하였다. 이는 저장 조건에서는 온도와 상

대습도가 포장곰팡이의 생존에 유리하지 않기 때문이라

고 하였다.

본 연구에서는 원료벼의 우점곰팡이는 Fusarium, Alter-

naria속의 포장곰팡이었고 Aspergillus, Penicillium과 같은

저장곰팡이의 이병립율이 낮았다. 본 연구에서 조사한 원

료벼는 수확 후 약 3−4개월 안에 채집하였다. Christensen

등(1969)은 저장곡물의 수분 함량과 저장 온도에 따라 부

패에 안전한 저장기간이 달라진다고 하였는데, 저장곰팡

이가 증식하기 어려운 15.0% 수분함량과 7−10oC 저온에

저장된 옥수수와 밀은 저장 6개월 안에 저장곰팡이에 의

한 부패가 발생하였다. Pitt 등(1994)은 원료벼에 존재하

는 포장곰팡이는 가공과정을 거치면서 높은 마찰열로 밀

도가 낮아지고 저장곰팡이만 존재하였다고 하였다. 본 연

구 결과에서는 백미에서 포장곰팡이인 Fusarium속 곰팡이

가 Aspergillus 다음으로 우점하고 있었다. 또한 총 18속

의 곰팡이가 존재함을 알수 있었다. Park 등(2005)은 백

미에서 11속의 곰팡이가 오염되었다고 하였다. 이전의 다

른 연구 결과와 종합하여 보면 최종가공산물인 백미에 포

Table 2. Overall fungal contamination of rice and its milling by-products samples maintained in rice processing complexes in Korea

Fungi

Overall % of kernels infected 

% of kernels
infecteda

% of samples
infectedb

Unhusked
rice

Rice husk Brown rice
Blue-tinged

rice
Broken rice

Discolored
rice

Polished
rice

Total Fungi 24.5 83.7 60.7 37.6 23.3 16.9 4.8 15.6 12.7 

Aspergillus spp. 5.0 21.8 0.4 0.7 11.0 5.3 2.4 7.4 7.8 

Fusarium sp. 2.0 40.5 5.9 2.7 0.8 1.8 0.3 1.3 1.0 

Alternaria spp. 1.4 36.1 5.5 2.6 0.6 0.4 0.0 0.3 0.1 

Penicillium spp. 1.3 32.5 1.1 2.4 2.8 0.7 0.7 1.2 0.4 

Dreschlera spp. 1.3 37.9 4.1 2.7 0.5 0.8 0.1 0.5 0.3 

Nigrospora spp. 1.0 24.1 3.2 2.3 0.4 0.8 0.1 0.1 0.2 

Othersc 0.4 22.6 1.4 0.8 0.2 0.2 0.0 0.2 0.1 

No. of genera 28 27 23 22 18 25 19

aTotal 105 kernels in each sample were tested. % of kernels infected = Number of kernels infected/ Total number of kernels tested × 100
bFrequency of samples infected (%) = Number of samples infected/ Total number of samples tested × 100
cTotal 615 samples collected from 93 RPCs were tested. Twenty-nine genera were observed at low (< 1% of kernels infected) incidence;
Colletotrichum spp., Epicoccum spp., Pyricularia spp., Cladosporum spp., Myrothecium spp., Moniliella spp., Curvularia spp., Gloeocercospora
spp., Chaetomium spp., Phialophora spp., Acremonium spp., Gliomastix spp., Bipolaris spp., Trichoderma spp., Rhizopus spp., Phomopsis spp.,
Genicularia spp., Paecilomyces spp., Acremoniella spp., Geotrichum spp., Phoma spp., Monilinia sp., Rhizoctonia spp., Oidiodendron spp.,
Mucor spp., Candida spp., Stemphylium spp., Botrytis spp., Neurospora spp.
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Table 3. Regional distribution of the four-dominant fungal genera from 7 milling rice samples

 Fungus

Province Jeolla Gyeongsang Chungcheong Gangwon Gyeongki Average

Samples
% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

% of
kernels
infected

Aspergillus spp.

Unhusked 0.1 8.0 -a - 1.1 50.0 0.4 40.0 0.4 21.4 0.4 23.9 

Rice husk 0.2 - 0.1 4.0 0.1 5.6 0.4 30.0 2.9 27.3 0.7 13.4 

Brown 0.1 4.0 0.2 12.5 6.2 64.7 27.3 50.0 21.2 84.6 11.0 43.2 

Blue-tinged 0.2 4.3 0.3 8.7 6.5 38.9 0.8 12.5 19.1 71.4 5.3 27.2 

Broken - - - - 0.4 22.2 0.3 11.1 11.5 50.0 2.4 16.7 

Discolored 2.0 28.0 0.3 4.0 3.3 47.1 11.4 50.0 20.0 64.3 7.4 38.7 

Polished 0.1 4.5 - - 4.9 16.7 19.1 44.4 14.7 57.1 7.8 24.6 

Fusarium spp.

Unhusked 16.1 100.0 11.4 92.3 0.8 44.4 0.2 20.0 0.9 42.9 5.9 59.9 

Rice husk 8.1 68.0 2.6 72.0 0.3 22.2 2.3 40.0 0.4 18.2 2.7 44.1 

Brown 2.5 28.0 0.8 54.2 0.3 17.6 0.1 12.5 0.4 30.8 0.8 28.6 

Blue-tinged 4.8 91.3 3.3 78.3 0.4 22.2 0.1 12.5 0.6 42.9 1.8 49.4 

Broken 1.3 33.3 0.2 20.0 0.1 5.6 0.1 11.1 - - 0.3 14.0 

Discolored 3.9 68.0 2.0 72.0 0.4 17.6 - - 0.1 7.1 1.3 33.0 

Polished 4.4 9.1 0.3 8.0 0.2 16.7 - - - - 1.0 6.8 

Penicillium spp.

Unhusked 0.3 20.0 0.6 53.8 2.4 77.8 1.1 60.0 0.9 50.0 1.1 52.3 

Rice husk 0.3 12.0 0.7 56.0 2.0 44.4 1.4 60.0 7.8 36.4 2.4 41.8 

Brown 0.1 8.0 2.3 45.8 2.9 58.8 0.1 12.5 8.5 53.8 2.8 35.8 

Blue-tinged 0.1 8.7 0.9 52.2 1.4 38.9 0.1 12.5 1.1 50.0 0.7 32.5 

Broken 1.2 12.5 0.4 16.0 0.7 38.9 0.7 22.2 0.4 28.6 0.7 23.6 

Discolored 1.3 20.0 0.8 32.0 1.8 52.9 1.0 25.0 1.1 21.4 1.2 30.3 

Polished 0.1 13.6 - 12.0 1.7 27.8 - - 0.1 7.1 0.4 12.1 

Alternaria spp.

Unhusked 5.7 80.0 12.7 96.2 4.8 94.4 0.9 30.0 3.2 78.6 5.5 75.8 

Rice husk 4.7 64.0 5.0 92.0 1.2 50.0 1.1 30.0 1.1 45.5 2.6 56.3 

Brown 1.5 56.0 1.4 62.5 0.3 23.5 - - 0.1 7.7 0.6 29.9 

Blue-tinged 0.6 34.8 0.4 43.5 0.4 22.2 - - 0.6 28.6 0.4 25.8 

Broken 0.1 12.5 0.1 16.0 - - - - - - 0.0 5.7 

Discolored 0.6 40.0 0.4 24.0 0.3 17.6 - - 0.1 14.3 0.3 19.2 

Polished 0.1 - - - 0.1 5.6 0.1 11.1 - - 0.1 3.3 

a

Not detected.
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장곰팡이인 Fusarium속 곰팡이가 해에 따라 상이하게 우

점하였다. 즉 해에 따라 포장·생육단계에서 벼이삭에

Fusarium균이 심하게 발병하면 알곡 내부까지 균이 깊이

침투되어 도정과정에서도 제거되지 않을 수 있기 때문으

로 해석되었다. Oh 등(2007)은 희석평판법으로, Park 등

(2005)은 직접 치상법으로 조사하였다. 희석한 평판도말

은 포자를 많이 생성하는 Aspergillus와 Penicillium속 곰

팡이가 우점하여 자라기 때문에, 포자가 상대적으로 적은

포장곰팡이의 오염 정도를 조사를 위해서는 직접 치상법

이 유리함을 알 수 있었다.

주요 우점곰팡이의 지역별 오염정도. 지역별 곰팡이

오염 실태를 조사하기 위하여 전국 미곡종합처리장 93개

소 별로 각각 7종의 쌀 시료를 채집하여 총 615시료를

조사하였다. 전국적으로 쌀 시료에 오염 정도가 높았던 독

소 생성균인 Aspergillus, Fusarium, Alternaria, Penicillium속

곰팡이를 대상으로 지역별, 시료 종류별 오염 정도를 분석

하였다(Table 3).

[Aspergillus spp.] 시료별 이병립율은 현미 11.0%, 백

미 7.8%, 색채미 7.4% 순으로 높았다. 이들 오염 정도가

높은 시료들에 대한 이병립율과 시료 오염 빈도를 지역별

로 살펴보면 전라도와 경상도 지역에서는 이병립율 0−

0.3%와 시료 오염 빈도 0−28.5%인 반면, 충청, 강원, 경

기도 지역은 이병립율 3.3−21.2%과 시료 오염 빈도 16.7−

84.6%로 지역간의 차이가 있었다. Christensen(1969)은 저

장곰팡이인 Aspergillus의 종에 따라 증식에 필요한 수분

함량과 저장 온도가 다르다고 하였다. 지역간 우점하는

Aspergillus속 곰팡이의 종이 달라서 오염 정도에 차이가

있는 것인지 아니면 RPC의 가공시설 내부에 위생관리의

차이인지는 좀 더 연구가 필요하다.

[Fusarium spp.] 시료 종류별 이병립율은 원료벼, 왕겨,

청치미, 색채미 순으로 높았으나 시료 오염 빈도는 원료

벼, 청치미, 왕겨, 색채미 순이었다. 싸라기의 이병립율은

0.3%로 가장 낮았으며, 식용인 백미와 현미의 이병립율

은 각각 1.0%와 0.8%로 낮았다. 청치미의 Fusarium 곰팡

이 오염 빈도는 왕겨보다 높았다. 이병립율이 가장 높았

던 원료벼의 전국 평균 이병립율은 5.9%이었다. 이들 시

료들의 지역별 이병립율과 시료 오염 빈도는 전라도가 각

각 3.9−16.1%, 68−100%로 가장 높았고, 경상도가 각각

2.0−11.4%, 72−92.3%, 강원도 0−2.3%, 0−20.0%, 충청도

0.3−0.8%, 17.6−44.4%, 경기도 0.1−0.9%, 7.1−42.9%의 순

으로 높았다. 즉 전라도와 경상도의 남부지방은 충청, 강

원, 경기도의 중부지방에 비해 Fusarium 오염 정도와 시

료 오염 빈도가 높았다. 2010년 맥류의 붉은곰팡이병의

지역별 발생조사 결과 전라도 지역이 이병립율이 가장 높

은 결과와 일치하였다(Ryu 등, 2011). 이것은 전라도 지

역은 대표적인 우리나라 벼-보리 이모작 재배지대인데, 전

작물인 맥류의 붉은곰팡이병 발생이 높게 되면 후작물인

벼 재배시 전염원이 많아져서 결국 벼 붉은곰팡이병 발

생이 높아진 것으로 해석할 수 있었다. 이 등(2010)에 의

하면 전국 32개 농가에서 저장중인 2009년산 벼 종자로

부터 Fusarium균을 분리한 결과 8.2%의 오염율을 보였고

이들 분리 균주들을 종 특이 primer를 이용하여 PCR증폭

한 결과 F. graminearum이 87.8%으로 추정하였다. 그런

데, 본 연구 결과 RPC에 저장하고 있는 원료벼의 전국

이병립율은 5.9%로 농가저장단계에 비해 낮았다. 이러한

차이는 저장기간의 경과함에 따른 포장곰팡이의 밀도가

낮아졌기 때문으로 생각된다.

[Penicillium spp.] 시료 종류별 이병립율은 현미, 왕겨,

색채미 순으로 높았으며, 시료 오염 빈도는 원료벼, 왕겨, 현

미 순으로 높았다. 지역별로 살펴보면 일정한 경향을 보이

지 않았으며, 중부지방인 충청도와 경기도의 이볍립율이

1.1−8.5%로 0.1−2.3%인 남부지방인 전라도와 경상도의

이병립율보다 다소 높은 경향이었다.

[Alternaria spp.] 시료 종류별 이병립율은 원료벼, 왕

겨 순으로 높았다. 이들 시료에 대한 이병립율과 시료 오

염 빈도를 지역으로 살펴보면 전라, 경상도의 남부지방이

이병립율 4.7−12.7%, 시료 오염 빈도 64.0−96.2%로 충청,

강원, 경기도의 중부지방에 비해 높았다. 이러한 결과는

포장곰팡이인 Fusarium 곰팡이의 지역별 오염 정도와 비

슷한 경향이었다.

이상의 결과를 종합하여 보면 포장곰팡이인 Fusarium

과 Alternaria속 곰팡이는 주로 전라도, 경상도의 남부지

방에, 저장곰팡이인 Aspergillus와 Penicillium속 곰팡이는

주로 충청, 강원, 경기도의 중부지방에 상대적으로 오염

정도가 높았음을 알 수 있었다. Park 등(2005)은 국내 시

장에 유통중인 백미를 전라도, 경상도의 남부지방에서 54

시료, 충청도와 경기도의 중부지방에서 34시료를 대상으

로 독소생성 곰팡이의 지역적인 분포를 조사한 바 있으

나, 우리나라 미곡종합처리장 93개소에서 채집한 7종의

쌀 시료(원료벼, 왕겨, 청치미, 싸라기, 색채미, 현미, 백

미)에 발생하는 독소생산 곰팡이의 지역적인 발생분포패

턴이 남부지방과 중부지방으로 크게 구분된 것은 금후 곰

팡이독소 발생에 대한 예방관리기술을 개발하는데 중요

한 기초 자료를 제공할 수 있을 것이다.

요 약

본 연구에서 우리나라 미곡종합처리장의 가공단계별 7
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종의 쌀 시료에 대한 곰팡이 오염 정도를 조사하였다. 곰

팡이독소를 생산하는 곰팡이인 Aspergillus spp., Fusarium

spp., Penicillium spp., Alternaria spp.가 우점하고 있었고,

포장곰팡이인 Fusarium과 Alternaria는 남부지방에 저장

곰팡이인 Aspergillus와 Penicillium는 중부지방에 오염이

많았다. 또한 원료벼에서 가공단계가 진전될수록 Fusarium

과 Alternaria와 같은 포장곰팡이의 오염 정도는 낮아졌

으나 심하게 오염된 전라도 시료에서는 크게 낮아지지 않

는 경향을 보였다. Aspergillus와 Penicillium과 같은 저장

곰팡이의 오염 정도는 가공단계가 진전될수록 높은 경향

을 보였다. 또한 7종의 쌀 시료에는 총 35종의 곰팡이 속

(genus)이 오염되어 있었으며 이 중 Myrothecium spp.는

우리나라 쌀 시료에서 처음으로 검출되었다. 이러한 결과

는 우리나라의 주식인 쌀의 수확 후 저장, 가공과정의 곰

팡이독소의 오염을 종합적으로 관리하기 위한 기초 자료

가 될 것이다.
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