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UHPLC를 이용한 볏짚 사일리지와 동계사료작물의 오크라톡신과 제랄레논 
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ABSTRACT

The objective of this study was to optimize analytical methods for ochratoxin A (OTA) and zearalenone (ZEA) in rice straw 
silage and winter forage crops using ultra-high performance liquid chromatography (UHPLC). Samples free of mycotoxins were 
spiked with 50 µg/kg, 250 µg/kg, or 500 µg/kg of OTA and 300 µg/kg, 1500 µg/kg, or 3000 µg/kg of ZEA. OTA and ZEA were 
extracted by acetonitrile and cleaned-up using an immunoaffinity column. They were then subjected to analysis with UHPLC 
equipped with a fluorescence detector. The correlation coefficients of calibration curves showed high linearity (R2 ≧ 0.9999 for 
OTA and R2≧ 0.9995 for ZEA). The limit of detection and quantification were 0.1 µg/kg and 0.3 µg/kg, respectively, for OTA 
and 5 µg/kg and 16.7 µg/kg, respectively, for ZEA. The recovery and relative standard deviation (RSD) of OTA were as follows: 
rice straw = 84.23~95.33%, 2.59~4.77%; Italian ryegrass = 79.02~95%, 0.86~5.83%; barley = 74.93~97%, 0.85~9.19%; rye = 77.99~ 
96.67%, 0.33~6.26%. The recovery and RSD of ZEA were: rice straw = 109.6~114.22%, 0.67~7.15%; Italian ryegrass = 
98.01~109.44%, 1.65~4.81%; barley = 98~113.53%, 0.25~5.85%; rye = 90.44~108.56%, 2.5~4.66%. They both satisfied the standards 
of European Commission criteria (EC 401-2006) for quantitative analysis. These results showed that the optimized methods could 
be used for mycotoxin analysis of forages.
(Key words : Rice straw silage, Winter forage crops, Ochratoxin, Zearalenone, Ultra-high performance liquid chromatography) 

Ⅰ. 서    론

조사료는 부피에 비해 가소화영양분이 적고 섬유질 함량

이 많은 사료로써 반추동물의 생산성을 향상시키는데 필수

적이다. 2010년 농림수산식품부 통계자료에 따르면 국내

조사료 자급률은 약 82%이며, 국내 조사료 공급량 중 볏

짚이 45%, 목초와 사료작물 등의 양질조사료가 37%, 수입
조사료가 18%를 차지한다. 이 중 수입조사료를 제외한 국
내생산 조사료는 볏짚이 55%, 동계사료작물이 24%로 국내
생산량의 대부분을 차지한다. 이러한 볏짚과 동계사료작물
은 대부분 곤포사일리지로 제조하여 일정기간 숙성시킨 후

반추동물에 급여하고 있다 (Song et al., 2013; Sung et al., 
2011).
곤포사일리지는 숙성 및 보관기간 중 저장 부주의, 타

지역 등으로 이동, 새나 쥐 등 소동물에 의한 비닐 손상

등에 의해 곰팡이 독소에 오염될 가능성이 높아진다. 곰팡
이 독소는 곰팡이가 생산하는 2차 대사산물로 열에 안정하
여 쉽게 파괴되지 않으며 인축에 다양한 독성을 나타낸다. 
지금까지 밝혀진 곰팡이 독소는 400종이 넘으며, 식품 및

사료에서 문제가 되는 주요 곰팡이 독소들로는 아플라톡신

(AFs), 오크라톡신A (OTA), 제랄레논 (ZEA), 데옥시니발레
놀 (DON), 푸모니신 (FB, FUM) 등이 있다 (Bhat et al., 
2010). 이 중 OTA는 Aspergillus ochraceus, Penicillium 
verrucosum 등이 생산하는 독소로 동물에 노출되면 신장

독성, 면역 억제, 발암성 및 기형을 유발한다 (Pfohl- 
Leszkowicz and Manderville, 2007). ZEA는 Fusarium 
graminearum과 Fusarium culmorum 등이 생산하는 독소로

동물에 불임, 유선 증대, 고환 위축 등 생식계통에 문제를
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일으킨다 (Danicke et al., 2005; Zöllner et al., 2002). 또한
곰팡이에 오염된 사료는 비타민, 아미노산 등의 영양소 흡
수를 방해하여 가축의 성장을 저해한다 (Kao and Robinson, 
1972).
곰팡이 독소가 오염된 사료의 동물섭취를 제한하기 위해

유럽연합에서는 아플라톡신 B1 (AFB1)에 대한 허용기준

(2003/100/EC) 및 DON, ZEA, OTA, FUMB1, FUMB2에 대

한 관리기준을 두고 있으며 (2006/576/EC), CODEX에서는
AFB1에 대한 허용기준 (CODEX STAN 193-1995)을 설정하
고 있다. 국내에서도 사료관리법 등에서 2015년 8월 21일
사료 내 유해물질의 범위 및 허용기준을 신설하여 배합사

료와 단미사료에 대해 AFB1과 OTA의 허용기준 및 DON, 
ZEA, FB 등에 대한 관리기준을 설정하고 있으나 조사료의
곰팡이 독소 관리기준은 아직 없다.
사료에서 곰팡이 독소 오염실태를 보면 유럽과 중동지역

옥수수, 밀, 볏짚 등 사료원료 및 완제품의 52%가 곰팡이
독소에 오염되었으며, 아시아 태평양지역에서는 30%가 곰

팡이 독소에 오염되었다는 보고가 있다 (Binder et al., 2007). 
네덜란드에서는 2002년~2004년 젖소농장에서 수집한 옥수

수 사일리지의 72%가 평균 854 µg/kg의 농도로 DON에 오
염되었고, 49%가 174 µg/kg 농도로 ZEA에 오염되었으며

밀 사일리지의 10%가 평균 621 µg/kg의 농도로 DON에 오
염되었으나 (Driehuis et al., 2008) 유럽의 곡류 및 곡류유

래제품의 독소 가이드라인 (European Commission recom- 
mendation, 2006)에서 제시하는 기준인 DON 8,000 µg/kg 
이하, ZEA 2,000 µg/kg 이하 보다는 낮은 수치였다. 벨기에
에서는 체코, 헝가리, 덴마크 등에서 수집한 옥수수, 밀 등
사료작물 82종 중 82%가 곰팡이 독소에 오염되었다고 보

고하였으며 이 중 DON은 밀 사료 1종에서 8,841 µg/kg, 옥
수수사료 1종에서 9,528 µg/kg 농도로 검출되어 기준치를

초과하였다 (Monbaliu et al., 2009). 국내에서는 아직 조사

료에서 곰팡이 독소 오염실태 자료가 많지 않아 정확한 비

교는 어렵지만 농가에서 수집한 볏짚 곤포사일리지 33점
중 약 15%가 평균 3.1 µg/kg 농도로 OTA에 오염되어 있었
으며, 9%가 776.7 µg/kg 농도로 DON에, 33%가 342.2 µg/kg 
농도로 ZEA에 오염되어 있었으나 (Sung et al., 2011) 기준
치를 초과하지 않았고 독소오염의 빈도수나 농도가 국외와

비교했을 때 우려할만한 수준은 아니었다.
최근의 곰팡이 독소의 분석방법은 시료에 아세토나이트

릴, 메탄올 등을 가하여 독소를 추출하고, 고체상추출법
(solid phase extraction), 면역친화성컬럼(immunoaffinity column, 
IAC), 퀘처스법 (QuEChERS method) 등을 이용하여 독소를
정제한 후, 액체크로마토그래피 (liquid chromatography, LC), 

기체크로마토그래피 (gas chromatography) 등으로 단일물질

로 분리하여 자외선검출기 (photodiode array detector), 형광
검출기 (fluorescence detector, FLD) 또는 질량분석기 (mass 
spectrometer) 등으로 독소를 검출 및 정량하는 방법이 주

로 사용된다 (Dzuman et al., 2014; Fazekas and Tar, 2001; 
Muscarella et al., 2009; Muscarella et al., 2011; Schenzel et 
al., 2012; Stroka et al., 2003). 이 중 IAC로 독소를 정제하
고 LC로 분석하는 방법은 항원항체 반응으로 인해 단일독
소 정제에 대한 특이성이 높고 간편하며 컬럼을 재사용할

수 있는 이점이 있다 (Fazekas and Tar, 2001). 한편 국내에
서는 조사료에 최적화된 곰팡이 독소 분석법 연구가 아직

미비하고 현재 농림축산식품부에서 제시하고 있는 곰팡이

독소 사료표준분석방법 (2015. 7. 1. 개정) 또한 독소 분석

방법이 조사료에 최적화되어 있지 않으며 ZEA의 경우

IAC를 이용한 정제법이 빠져있는 등 기존의 분석법을 조

사료 분석에 적용하기 어려운 실정이다.
이에 본 연구에서는 국내 조사료 생산량의 79%를 차지

하는 볏짚, 이탈리안 라이그라스, 청보리, 호밀에서 IAC 를
이용하여 OTA와 ZEA 를 정제하고 UHPLC-FLD로 독소를
검출하는 방법을 최적화하여 조사료의 곰팡이 독소 표준분

석방법으로 제시하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 시료

본 연구에 사용한 볏짚은 전북소재 사료공장에서 2013
년~2015년 제작된 곤포사일리지를 수집하였으며 이탈리안

라이그라스, 청보리, 호밀은 국립축산과학원으로부터 생초

를 제공받았다. 수집한 시료는 수분함량이 10% 이하가 되
도록 －40℃ 이하에서 동결건조기 (Freeze Dryer FD5518, 
Ilshin, Korea)로 건조한 후 분쇄하여 사용하였다.

2. 시약

표준품은 OTA (10 µg/ml in acetonitrile, Biopure, Austria), 
ZEA (100.1 µg/ml in acetonitrile, Biopure, Austria)을 사용하
였으며 전처리 용매로 아세토니트릴 (ACN, HPLC grade, 
Fisher, Korea), 메탄올 (methanol, HPLC grade, Fisher, Korea), 
phosphate buffered saline (PBS, Oxoid, England)를, 독소정
제를 위한 면역친화성컬럼 (IAC)은 OTA 정제컬럼 (OchratestTM 
WB, Vicam, USA)과 ZEA 정제컬럼 (ZearalatestTM WB, 
Vicam, USA)을 사용하였다.
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Fig. 1. Flow diagram of sample preparation methods 
for OTA (A) and ZEA (B). 

3. 표준용액 조제

OTA는 표준품 10 µg/ml 를 각각 0.1, 1, 5, 10, 50, 100, 
500, 1000 µg/kg의 농도가 되도록 ACN 용매에 희석하고, 
ZEA은 표준품 100 µg/ml 을 각각 5, 10, 100, 500, 1000, 
2500, 5000 µg/kg의 농도가 되도록 ACN 용매에 희석하여

검량선 작성에 사용하였다.

4. 시료 전처리

전처리는 Vicam 사의 매뉴얼을 근거로 약간의 변형을 주어
수행하였다 (http://vicam.com/manuals?EID = 101427190&CID =
12063156). OTA 정제를 위해 수집한 시료 500 g을 분쇄하
여 균질화시킨 후, 그 중 1 g을 취하여 60% ACN 20 ml를
가하고 1시간동안 170 rpm으로 교반하여 OTA를 추출하였
다. 추출물을 여과지 (Whatman No.1, GE Healthcare, 
China)로 여과한 후 여과액 5 ml를 PBS용액 25 ml과 혼합
하여 한번 더 여과하였다. IAC는 PBS 용액 20 ml로 활성

화시킨 후 위의 여과액 24 ml를 주입하여 중력에 의해 통

과시켰다. 컬럼은 증류수 10 ml로 세척한 후 메탄올 2 ml를
가하여 독소를 용출시켰다. 용출액은 질소가스를 가하여

용매를 완전히 제거하여 건조한 후, 50% 메탄올 1 ml에 녹
이고 시린지 필터 (0.2 µm, Silicycle, Canada)로 여과한 후

UHPLC-FLD로 분석하였다 (Fig. 1A). 
ZEA 정제를 위해 수집한 시료 500 g을 시료분쇄기로 분
쇄하여 균질화시킨 후, 그 중 1 g을 취하여 0.5g NaCl 
(sodium chloride, Daejung, Korea)과 90% ACN 20 ml를 첨
가하고 1시간동안 170 rpm으로 교반하여 ZEA를 추출하였
다. 추출물을 여과지로 여과한 후 여과액 5 ml를 1% 
Tween 20 (Tween® 20, sigma, USA) 20 ml과 혼합하였다. 
혼합추출물 10 ml를 IAC에 주입하여 중력에 의해 통과시

키고 증류수 10 ml로 세척한 후 메탄올 2.5 ml를 가하여 독
소를 용출시켰다. 용출액은 질소가스를 가하여 용매를 건

조시킨 후, 50% 메탄올 1 ml에 녹이고 0.2 µm 필터로 여과
하여 UHPLC-FLD로 분석하였다 (Fig. 1B). 

5. 기기분석조건

OTA와 ZEA는 UHPLC (Waters Acquity UPLC® H 
Class, Waters, Singapore)를 사용하여 분석하였으며, 분석컬
럼은 Acquity UPLC® BEH C18, 1.7 um, 2.1 × 100 mm 
(Waters, Ireland)를 동일하게 사용하였다. OTA 는 이동상

water : ACN : acetic acid = 49.5:49.5:1 조건에서 isocratic으로

분리, 유속 0.3 ml/min, 시료주입량 10 ul, 분석시간 10분으
로 하였으며, 형광검출기 (FLR Detector, Waters, Singapore) 
파장 ex = 333 nm, em = 460 nm로 독소를 검출하였다. ZEA
는 이동상 water : ACN : methanol = 43:35:22 조건에서 isocratic
으로 분리하였으며, 유속, 시료주입량, 분석시간은 OTA와
동일하고 형광검출기의 파장은 ex = 274 nm, em = 440 nm로
하여 독소를 분석하였다.

6. 회수율 및 검출․정량한계 측정

독소가 오염되지 않은 볏짚 사일리지, 이탈리안 라이그

라스, 청보리, 호밀에 OTA는 표준용액을 50, 250, 500 
µg/kg 농도가 되도록, ZEA는 300, 1,500, 3,000 µg/kg 농도
가 되도록 ACN으로 각각 희석한 후 각각 시료 3점씩 농

도 별로 희석한 독소를 가하여 하루 동안 흄후드에서 건조

시킨 후 위의 방법으로 전처리 및 분석하여 회수율을 측정

하였다.
검출 및 정량한계는 OTA와 ZEA 표준용액을 희석하여

분석 했을 때 신호 대 잡음비 (signal/noise, S/N)가 검출한

계는 3:1, 정량한계는 10:1이 되는 시점으로 하였다.
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Fig. 2. Calibration curve and chromatogram of standard solution : OTA (A&C) and ZEA (B&D).

Table 1. Linear equations, correlation coefficients, LODs and LOQs for OTA and ZEA analysis

Mycotoxin Linear equation Coefficient of 
determination (R2)

LOD
(µg /kg)

LOQ
(µg /kg)

OTA y = 30803x－ 32256 0.99995 0.1  0.3

ZEA y = 1980x + 10585 0.99946 5 16.7

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 검출 및 정량한계

OTA의 검출한계는 0.1 µg/kg, 정량한계는 0.3 µg/kg 이었
으며, ZEA는 각각 5 µg/kg, 16.7 µg/kg을 나타냈다 (Table 
1). OTA의 검출한계는 Dalcero et al. (2002)이 소와 돼지

사료에서 HPLC 분석 시 보고한 검출한계 10 µg/kg와
Fraga et al. (2007)이 HPLC를 이용해 소 사료에서 분석 시
보고한 검출한계 1 µg/kg 보다 낮아 본 연구에서 사용한

기기로 매우 낮은 농도도 검출이 가능함을 나타낸다. ZEA
의 검출한계는 Fazekas and Tar (2001)가 곡물 및 사료에서
LC를 이용해 보고한 검출한계 10 µg/kg 보다 낮고 Kim et 

al. (2011)이 배합 및 단미사료에서 HPLC로 분석 시 보고

한 검출한계 3 µg/kg 보다는 약간 높았다.

2. 검량선

검량선 작성을 위해 OTA 표준용액을 농도 별로 희석하
여 사용하였으며 3회 반복하여 측정한 결과 본 연구의 기
기검출 조건에서 정체 시간 (retention time, RT)은 2.5±0.04
분, 표준용액의 농도 별 분석 크로마토그램 면적의 결정계
수는 0.9999로 나타났다. 또한 ZEA의 RT는 2.85±0.01분, 
결정계수는 0.9995로 검량선이 높은 직선성을 보였다 (Fig. 
2.).
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Table 2. Means, recoveries and %RSDs of OTA spiked feeds

Feed Spiked level
(µg/kg)

Mean±SD
(µg/kg) Recovery (%) RSD (%)

Rice straw
 50    47.66 ± 1.43 95.33 3.00
250   198.33 ± 5.14 79.33 2.59
500    421.17 ± 20.10 84.23 4.77

Barley
 50    48.50 ± 0.41 97.00 0.85
250    187.33 ± 17.21 74.93 9.19
500   437.67 ± 5.95 87.53 1.36

Italian ryegrass
 50    47.50 ± 0.41 95.00 0.86
250    197.54 ± 11.51 79.02 5.83
500    406.00 ± 23.33 81.20 5.75

Rye
 50    48.33 ± 1.03 96.67 2.13
250    194.17 ± 12.15 77.66 6.26
500   441.00 ± 1.47 88.20 0.33

3. 회수율 및 상대표준편차

분석의 유효성 및 정밀성 검증을 위해 볏짚 사일리지, 
이탈리안 라이그라스, 청보리 및 호밀 4종을 각각 독소 농
도 3개 수준별 3반복씩 표준용액을 첨가하여 정제 및 분석
하였다. OTA 분석에서 볏짚은 회수율 84.23~95.33%, 상대
표준편차 (RSD) 2.59~4.77%를 나타냈으며, 이탈리안 라이

그라스는 회수율 79.02~95%, RSD 0.86~5.83%, 청보리는
회수율 74.93~97%, RSD 0.85~9.19%, 호밀은 회수율

77.99~96.67%, RSD 0.33~6.26%를 나타내어 유럽연합에서

제시한 기준 (EC regulation, 2006)인 “회수율 70~110%, 
RSD 20% 이하”를 만족시켰다 (Table 2). 이는 Driehuis et 
al. (2008)이 사일리지에서 OTA 분석 시 얻은 회수율 73~ 
111%과 유사한 수치이다. 한편 Dalcero et al. (2002)이 소, 
돼지 및 토끼 배합사료에서 OTA를 분석한 결과에 따르면
본 연구결과보다 기기의 OTA 검출한계가 100배나 높아

독소 검출능력은 떨어지나 회수율 (93~96%)은 높은 경향을
보였다. 두 연구가 동일한 회사 (Vicam)의 IAC를 사용해

독소를 정제하였음에도 본 연구결과에서 회수율이 낮은 것

으로 보아 사료의 종류나 독소추출방법의 차이가 회수율에

영향을 미친 것으로 보인다. 본 연구에서는 섬유질이 많은
조사료의 특성 상 독소의 추출효율을 높이기 위해 시료를

동결 건조하여 분쇄가 용이하게 하였고 추출시간도 기존

30분에서 1시간으로 늘려 4종의 조사료에서 70% 이상의
회수율을 얻을 수 있었다. 

ZEA 분석에서는 볏짚의 경우 회수율 109.6~114.22%, 
RSD 0.67~7.15%를 나타냈으며, 이탈리안 라이그라스는 회

수율 98.01~109.44%, RSD 1.65~4.81%, 청보리는 회수율

98~113.53%, RSD 0.25~5.85%, 호밀은 회수율 90.44~ 
108.56%, RSD 2.5~4.66%를 나타냈으며, Table 3에서와 같
이 유럽연합의 기준 (EC regulation, 2006)인 “ZEA 50 µg/kg 
이상에서 회수율 70~120%, RSD 25% 이하”를 만족시켜

본 연구에서 설정한 분석법이 국제 기준에 타당하며 사용

가능함을 알 수 있다. 이는 Dzuman et al. (2014)이 복합사
료에서 UHPLC-MS/MS로 ZEA 분석 시 얻은 회수율 93~ 
98%와 비슷하거나 높은 수준을 나타냈다. 또한 위의 방법
으로 독소를 정제 및 분석한 경우 볏짚 사일리지 등 조사

료 4종의 분석 크로마토그램에서 OTA와 ZEA이 간섭물질
없이 단일피크로 분리된 것으로 보아 이 방법이 다른 종류

의 사료에도 적용 가능할 것으로 보인다. 
이와 같이 본 연구에서는 국내 생산량의 대부분을 차지

하는 볏짚 사일리지와 동계사료작물에 대한 OTA와 ZEA 
분석법을 최적화 하였고 이는 국내 조사료의 곰팡이 독소

표준분석법으로 활용할 수 있을 것이다. 다만 시료수집 시
볏짚은 사일리지를 사용하고 이탈리안 라이그라스, 청보리, 
호밀은 생초를 사용한 것은 시료의 pH, 수분함량 등이 달
라 분석효율에 영향을 미치고 (Dzuman et al., 2014) 우리나
라에서는 대부분의 볏짚과 동계사료작물을 사일리지로 만

들어 가축에 급여하는 점에서 한계로 작용할 수 있다. 한
편 네덜란드에서는 2002년~2004년 조사한 옥수수 사일리

지의 72%가 DON에 오염되었고 1.4%가 FB에 오염되었으
며 (Driehuis et al., 2008), 아르헨티나에서는 2005년~2006년
수집한 밀 사료의 45%가 DON에 오염되었고 옥수수 사료
의 4%가 AFB1에 오염되었다는 보고가 있으므로 (Roige et 
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Table 3. Means, recoveries and %RSDs of ZEA spiked feeds

Feed Spiked level
(µg/kg)

 Mean±SD
(µg/kg)

Recovery
(%)

RSD
(%)

Rice straw
 300     342.67 ± 24.51 114.22 7.15
1500   1,644.00 ± 18.02 109.60 1.10
3000    3,340.33 ± 22.51 111.34 0.67

Barley
 300    294.00 ± 17.20  98.00 5.85
1500   1,598.00 ± 16.97 106.53 1.06
3000  3,406.00 ±  8.60 113.53 0.25

Italian ryegrass
 300     328.33 ± 15.80 109.44 4.81
1500    1,503.67 ± 52.66 100.24 3.50
3000    2,940.33 ± 48.40  98.01 1.65

Rye
 300    271.33 ±  6.80  90.44 2.50
1500 1,510.67 ± 47.49 100.71 3.14
3000 3,256.67 ±151.89 108.56 4.66

al., 2009) 앞으로 OTA와 ZEA 이외에 AFs, DON, FB 등
도 조사료에서 분석하기 위한 분석법 최적화가 필요할 것

으로 보인다.

Ⅳ. 요    약

조사료에서 오크라톡신 A (OTA) 및 제랄레논 (ZEA)의
단성분 분석법을 최적화하기 위하여 곰팡이 독소에 오염되

지 않은 볏짚 사일리지, 이탈리안 라이그라스, 청보리, 호
밀을 대상으로 각 시료 별로 OTA는 50, 250, 5,000 µg/kg, 
ZEA는 300, 1,500, 3,000 µg/kg의 농도로 스파이킹하고 면

역친화성 컬럼을 이용하여 독소를 정제한 후 UHPLC-FLD
를 이용하여 분석하였다. 분석 결과 표준용액의 검량선은

OTA가 결정계수 0.9999, ZEA가 0.9995로 높은 직선성을

나타냈으며, 검출 및 정량한계는 OTA가 각각 0.1 µg/kg, 
0.3 µg/kg, ZEA는 각각 5 µg/kg, 16.7 µg/kg을 나타냈다. 유
효성 및 정밀성 검정결과 OTA는 볏짚이 회수율 84.23~ 
95.33%, 상대표준편차 (RSD) 2.59~4.77%, 이탈리안 라이그

라스는 회수율 79.02~95%, RSD 0.86~5.83%, 청보리는 회

수율 74.93~97%, RSD 0.85~9.19%, 호밀은 회수율 77.99~ 
96.67%, RSD 0.33~6.26%를 나타냈으며, ZEA는 볏짚이 회
수율 109.6~114.22%, RSD 0.67~7.15%, 이탈리안 라이그라
스는 회수율 98.01~109.44%, RSD 1.65~4.81%, 청보리는
회수율 98~113.53%, RSD 0.25~5.85%, 호밀은 회수율

90.44~108.56%, RSD 2.5~4.66%를 나타내어 유럽연합에서

제시한 기준을 만족하였다. 따라서 본 연구에서 제시한 분
석법은 국내의 볏짚 등 조사료 4종에서 OTA와 ZEA의 분

석에 활용할 수 있음을 시사하였다.
(주제어:볏짚 사일리지, 동계사료작물, 오크라톡신, 제랄레

논, 액체크로마토그래피)
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