
서    론

사료는 가축의 성장, 복지, 생산성에 중요한 인자일 뿐 아니라 

축산물 품질에도 중요한 역할을 한다. 특히 사료 중 곰팡이독소

는 곰팡이가 생산하는 2차 대사산물로서 400종 이상이 알려져 

있으며, 중독된 가축에 사료섭취 감소, 대사장애, 내·외분비계 

변화, 면역기능 저하 등을 유발한다. 또한 아플라톡신, 오크라톡

신, 푸모니신은 국제암연구기관에서 규정한 발암물질로(IARC, 

2021) 축산물에 잔류 된 곰팡이독소는 소비자 건강에 악영향을 

미칠 수 있다(Chaytor 등, 2011; Elliott 등, 2020; Yang 등, 

2020).

국제식품규격위원회, 유럽연합 등은 국제적인 식품 안전성관

리 측면에서 곰팡이독소에 대한 표준화된 권고기준을 제시하

고 있으며, 선진국에서도 자국 내 동물사료 안전관리 체계를 구

축하여 곰팡이독소 등 유해물질을 관리하고 있다. 한편 우리나

라는 「사료관리법」의 「사료 내 유해물질의 범위 및 허용기준」

에 곰팡이독소 검출기준을 고시하여 관리하고 있다(농촌진흥청, 

2017; 농림축산식품부, 2019).

주요 곰팡이 중 Aspergillus, Penicillium 속은 주로 사료

의 저장과정에서 아플라톡신, 오크라톡신 등을 분비하고, Fu-

sarium 속 곰팡이는 곡류 재배과정에서 독소를 분비하는데 디

옥시니발레놀, 제랄레논, 푸모니신, T-2/HT-2 독소 등이 해당

한다(Alshannaq와 Yu, 2017). 대부분 곰팡이독소는 사료의 제

조과정에서 파괴되지 않으며, 특히 곰팡이들은 하나 이상의 독

소를 분비하는 경우가 많아 중복오염이 흔히 발생한다(Pleadin 

등, 2012). 반추동물은 위 내 공생균에 의해 곰팡이독소 중독이 

적은 반면, 돼지는 반추동물과 비교해 독소에 대한 감수성이 높

아 사료에 곰팡이독소 발생 시 큰 경제적 손실을 가져올 수 있다
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To analyze prevalence of mycotoxins, a total of 74 feedstuff samples were collected from silos (n=37) 
and hoppers (n=37) in nine pig farms. Six mycotoxins were tested with commercialized ELISA kits. 
All samples were contaminated with four or more mycotoxins. Zearalenone was detected in all of the 
tested samples. Ochratoxin, deoxynivalenol and H-2/HT-2 toxin were detected in more than 90% of 
the samples. And also, fumonisin was positive in 89.2% of the samples from the silos, 75.2% from the 
hoppers, respectively. On the other hand, aflatoxin was detected in about 40% of the samples. When 
the behavior of lactating sows was observed, possible mycotoxicosis was suspected. It was confirmed 
that their feedstuffs were contaminated with high levels of mycotoxins such as ochratoxin and T-2/
HT-2 toxin. After cleaning the feedline, the clinical symptoms in sows suspected with mycotoxicosis 
were disappeared. Although mycotoxin concentration in most of the feedstuffs was below the accep-
tance level, these data indicate that what are required is more monitoring and continuous manage-
ment for mycotoxins in pig feedstuffs.

Key Words: Mycotoxin, Feedstuff, Pig, ELISA

Copyright ⓒ The Korean Society of Veterinary Service.

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/ 
by-nc/4.0). which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

https://doi.org/10.7853/kjvs.2021.44.4.315

pISSN: 1225-6552   eISSN: 2287-7630

Korean J Vet Serv 2021;44(4):315-320



(Elliott 등, 2020). 

최근 대한한돈협회에서 실시한 곰팡이독소 발생실태 조사 

결과에 따르면 120건 중 아플라톡신은 22.0%, 오크라톡신은 

12.8%, 제랄레논은 70.3%, 푸모니신과 디옥시니발레놀은 100% 

시료에서 양성이었다(대한한돈협회, 2021). 또한, 송 등(2010)

은 국내 양돈장 사료 449건을 수집하여 분석한 결과, 17건에서 

기준치인 10 mg/kg (ppb)를 초과하는 아플라톡신을 검출하였

다. 한편 농촌진흥청과 한국사료협회에서도 사료원료 등에서 곰

팡이독소를 검출하여, 사료뿐 아니라 사료원료에 대해서도 지속

적인 곰팡이독소 점검의 필요성을 강조하였다(홍, 2013; 국립

축산과학원, 2015). 국제적으로도 사료 및 사료원료 수출입국에

서 곰팡이독소의 위해성을 인식하고 아플라톡신 등에 대한 모니

터링을 실시하여 결과를 보고하고 있다(Pereyra 등, 2011; Shi 

등, 2018; Gruber-Dorninger 등, 2019; Chiotta 등, 2020).

High performance liquid chromatography (HPLC)는 

곰팡이독소를 포함한 다양한 화합물 검출에 주로 사용되는 분

석 방법이다. 그러나 시료 추출물을 정제하는 과정이 어렵고, 비

용이 많이 들며, 검출시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 반면 

enzyme linked immunosorbent assay (ELISA)는 HPLC와 

비교할 때 민감도, 특이도, 신속성, 간편성, 경제성 측면에서 매

우 효과적인 방법으로 HPLC를 대체하여 독소검출에 널리 이용

되고 있다(Song 등, 2010; Pereyra 등, 2011).

본 연구는 곰팡이독소중독증으로 의심되는 양돈장의 사료 중 

곰팡이독소 오염도를 확인하고자 수행하였다. 오염 원인을 구체

적으로 파악하기 위하여 사육단계로 구분된 각 돈사별 사료탱크

과 급이기로부터 시료를 채취하였다. 또한 경남지역 다른 양돈

장에서도 시료를 채취하여 지역 양돈장 사료에 유행하는 곰팡이

독소의 종류와 그들의 오염수준을 조사하였다.

재료 및 방법

시료 채취

양돈장 사료에서 곰팡이독소의 오염도를 조사하기 위하여 곰

팡이독소 중독증이 의심되는 양돈장 1개와 이와 유사한 사육규

모(2,000두 이상)를 가진 양돈장 8개 등 경남지역에서 총 9개 

양돈장을 선정하였다. 시료 수집은 2018년 4월∼5월에 이루어

졌으며, 후보돈사, 분만사, 이유자돈사, 육성·비육사 사료자동급

이설비의 사료탱크와 돈방급이기에서 동시에 채취하였다. 채취

일로부터 1주일 이내에 입고된 사료를 대상으로 하였으며, 총 

74건(사료탱크=37, 돈방급이기=37)에 대하여 분석을 수행하였다. 

곰팡이독소 검출 및 정량

사료 중 곰팡이독소를 검출하기 위한 키트의 선정은 Song 등

(2010)의 연구 결과를 참고하여 정확도 및 정밀도가 높은 것으

로 확인된 VeratoxⓇ Quantitative ELISA kit (Neogen, USA)

를 사용하였으며, 독소별 추출용매, 키트의 검출한계 및 정량

범위는 Table 1에 나타난 바와 같다. 시료는 20 mesh를 통과

할 수 있도록 분쇄하였고, 곰팡이독소에 따라 추출용매를 달리 

적용하였으며 제조사의 권장 방법에 따라 검사를 수행하였다. 

최종 반응물은 650 nm 파장의 흡광도를 측정하고, Veratox 

software (Neogen)를 이용하여 정량하였으며, 검출한계 미만

의 수치를 나타낸 시료는 음성으로 처리하였다.

결    과

양돈장의 사료탱크와 돈방급이기에서 각각 37개씩, 총 74건

의 사료에 대하여 곰팡이독소 오염도를 조사하였다. 검출한계 

이상의 독소가 검출된 사료는 아플라톡신이 31건(41.9%), 오크

라톡신 71건(95.9%), 디옥시니발레놀 69건(93.2%), 푸모니신 

61건(82.4%), T-2/HT-2 독소는 71건(95.9%)이었다. 특히 제

랄레논의 경우 모든 시료에서 검출되었다(Table 2). 총 74건 시

료 중 14건(18.9%)은 4종 곰팡이독소가 동시검출되었으며, 39

건(52.7%)은 5종 곰팡이독소에, 그리고 21건(28.4%)은 6종 곰

팡이독소가 동시검출되었다. 따라서 검사한 모든 사료 시료는 4

종 이상의 곰팡이독소에 혼합오염되었으며, 특히 오크라톡신, 

디옥시니발레놀, 제랄레논, T-2/HT-2 독소의 혼합오염이 50건

(67.6%)으로 가장 많았다(data not shown).

비록 검사한 사료의 곰팡이독소 평균 오염치는 사료관리법의 

기준농도를 초과하지 않았으나, 사료탱크에서 제랄레논 오염이 

권고기준을 초과한 경우가 1건, 그리고 급이기에서 기준을 초과

한 시료가 아플라톡신, 제랄레논, T-2/HT-2 독소에서 각각 1건

Table 1. Target mycotoxins and kit performance used in this study

Mycotoxin Solvent Detection 
limit (ppb)

Quantitation 
range (ppb)

Aflatoxins (AF) Methanol 1.4 5.0∼50.0
Ochratoxin (OT) Methanol 1.0 2.0∼25.0
Deoxynivalenol (DON) Water 100.0 500∼5000.0
Zearalenone (ZEN) Methanol 10.0 25.0∼500.0
Fumonisins (FUM) Methanol 200.0 500.0∼6000.0
T-2/HT-2 toxin (T2/HT2) Methanol 10.0 25.0∼250.0
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씩 있었다(Table 3). 사료탱크와 급이기에서 곰팡이독소 검출농

도를 비교한 결과, 유의한 차이는 관찰되지 않았다(P>0.05). 

특정 질병없이 사료섭취 거부와 현저히 둔한 움직임을 보여 

곰팡이중독증이 의심된 농장의 분만사 급이기에서는 아플라톡

신이 허용기준의 1.2배(11.6 ppb), T-2/HT-2 독소는 관리기

준의 약 1.3배(316.6 ppb) 높게 검출되었다(Table 4). 특히 상

기 곰팡이중독 의심 농장의 곰팡이독소 오염수준을 전체 평균 

오염수준과 비교한 결과, 아플라톡신은 4.4배, T-2/HT-2 독소

는 8.3배 높게 나타났다. 아울러 의심 농장의 사료급이설비를 점

검한 결과, 호퍼와 구동부 등에 부패한 사료가 다량으로 끼어 있

었다. 부패한 사료를 제거하고 급이라인을 분해·세척한 후 얻어

진 사료에서는 아플라톡신은 1.7 ppb, T-2/HT-2 독소는 29.7 

Table 2. Prevalence of mycotoxins in feedstuffs in pig farms

Source (n)
No. (%) of positive samples with indicated mycotoxins

AF* OT DON ZEN FUM T2/HT2

Silo (37) 15 (40.5) 36 (97.3) 34 (91.9) 37 (100.0) 33 (89.2) 36 (97.3)
Hopper (37) 16 (43.2) 35 (94.6) 35 (94.6) 37 (100.0) 28 (75.7) 35 (94.6)
Total (74) 31 (41.9) 71 (95.9) 69 (93.2) 74 (100.0) 61 (82.4) 71 (95.9)

*Abbreviation was shown in Table 1.

Table 3. Range of mycotoxins in pig feedstuffs according to source

Mycotoxin Source (n*) Mean†±SD (ppb) Min (ppb) Max (ppb) Acceptance level (ppb)

AF Silo (15) 2.23±1.08 1.50 5.50 10‡  
Hopper (16) 2.60±2.34 1.50 11.55

OT Silo (36) 8.17±3.97 3.60 22.70 200‡

Hopper (35) 7.19±3.92 1.10 21.20
DON Silo (34) 391.18±129.18 200.00 700.00 900§

Hopper (35) 388.57±156.34 200.00 800.00
ZEN Silo (37) 48.33±21.31 13.00 101.10 100§

Hopper (37) 46.81±19.79 19.60 102.30
FUM Silo (33) 1339.39±842.41 400.00 4100.00 5000§

Hopper (28) 1223.21±876.02 300.00 3600.00
T2/HT2 Silo (36) 31.55±15.65 10.10 77.20 250§

Hopper (35) 38.04±49.40 13.10 316.60

*Number of positive samples.
†Mean concentration of positive samples.
‡Allowed level.
§Recommended level.

Table 4. Concentration of mycotoxins in feedstuffs of mycotoxicosis suspected farm (ppb)

Breeding stage Source AF OT DON ZEN FUM T2/HT2

Gestation sow Silo ND* 5.40 400.00 62.70 1400.00 29.30
Hopper ND 3.90 400.00 68.40 1300.00 34.30

Lactating sow Silo ND 5.10 300.00 63.60 1200.00 42.20
Hopper 11.55 9.60 600.00 69.10 ND 316.60

Weaned piglet Silo ND 10.50 600.00 69.40 1800.00 31.80
Hopper ND 3.70 600.00 73.10 650.00 30.40

Grower/finisher Silo ND 3.60 700.00 88.95 1400.00 48.10
Hopper ND 2.70 600.00 61.95 700.00 50.30

*Not detected.

양돈장 사료의 곰팡이독소 오염률 조사

317www.kosves.re.kr

KJVS



ppb로 낮아졌으며, 모돈의 이상행동도 개선되었다(data not 

shown). 따라서 이 농장의 모돈이 나타낸 이상증상은 곰팡이독

소중독증으로 진단할 수 있었다.

고    찰

경남지역 9개 양돈장 사료를 대상으로 곰팡이독소를 검출한 

결과, 모든 시료가 제랄레논에 오염되어 있었고 오크라톡신, 디

옥시니발레놀, T-2/HT-2 독소는 90% 이상의 시료에서 검출되

었다(Table 2). 더욱이 모든 시료는 4종 이상의 곰팡이독소에 

혼합오염되어 있었다. 

한편 높은 독소검출률에도 불구하고 사료 중 곰팡이독소의 

평균 농도는 모두 사료관리법의 관리기준을 초과하지 않았다

(Table 3). 그러나 사료탱크에서 채취한 37건의 시료에서 아플

라톡신 1건 (2.7%)만이 허용기준치의 1/2을 초과하였으며, 디

옥시니발레놀, 제랄레논, 푸모니신은 각각 9건(24.3%), 15건

(40.5%), 3건 (8.1%)이 권장농도의 1/2을 초과하였다(data not 

shown). 이러한 결과는 한돈협회 자료(대한한돈협회, 2021)와 

유사하였으며, 작물 재배과정에서 발생하는 곰팡이독소로 알려

진 디옥시니발레놀, 제랄레논, 푸모니신의 검출빈도가 높은 것

은 오염된 원료에 의한 것으로 추정되어 이에 대한 관리가 필요

한 것으로 생각되었다. 

더욱이 사료원료에서 Fusarium 속 곰팡이독소의 검출빈도

가 증가하고 있으며(Pereya, 2011; Gruber-Dorninger 등, 

2019), 니발레놀 등 규제·관리가 되지 않은 곰팡이독소의 피

해 또한 보고되며(Kim 등, 2011; Nogueira, 2018, Chiotta, 

2020), 아울러 장기간에 걸친 저농도의 곰팡이독소 노출이 급

성 중독에 의한 피해보다 더 큰 손실을 유발할 수 있어(Pleadin, 

2012) 사료의 품질관리가 매우 시급한 실정이다. 본 연구에서 

나타난 바와 같이 곰팡이독소는 혼합오염되는 경향이 많고 독소

들의 상호 상승작용(Pereya, 2011; Dąbrowski, 2016) 뿐 아

니라 기준치 이하의 곰팡이독소 노출에 의한 장내미생물 군의 

변화도 보고되고 있어(Moon, 2020), 독소별 기준치 초과여부

만으로 곰팡이독소로부터 돼지의 안전성을 보장할 수 없을 것이

다. 그러므로 사료 안전성 확보를 위하여 “사료의 품질을 효율적

이고 안전하게 관리하기 위한 참고사항”으로 운영(농림축산식품

부, 2019)되는 곰팡이독소 규정에 대해 강제성을 부과하고 사료

뿐 아니라 사료원료에 대한 모니터링 강화 등 독소절감을 위한 

노력이 필요할 것으로 생각되었다.

농장의 사료탱크는 결로현상이나 누수에 의하여 쉽게 습도가 

올라갈 수 있고 중심부의 사료가 먼저 빠지는 깔때기 형태로 인

하여 사료 적체가 일어나기 쉽다. 또한 사료자동급이설비는 구

동부, 디스크, 파이프라인, 코너부 등에 사료가 끼이기 쉽고, 결

로현상 또한 빈번하여 적절한 온도 조건이 된다면 곰팡이가 증

식하기 좋은 환경이 된다. 본 연구의 곰팡이독소오염 개선사례

에서 나타났듯이, 사료자동급이설비에 대한 주기적인 청소와 관

리는 곰팡이독소에 의한 중독증을 예방할 수 있는 가장 확실한 

방법으로 생각되었다.

곰팡이독소의 위해성을 보고한 논문은 많으나, 곡물 종류, 표

본추출, 분석 방법, 다양한 독소와 이들의 상호작용 등 곰팡이독

소 분석에 고려되어야 할 인자들이 매우 많다(Whitlow, 2010; 

국립축산과학원, 2015; Castellari, 2015). 그러므로 농가의 자

율적인 곰팡이독소 관리강화와 함께 체계적인 조사 방법을 정립

하고 주기적인 발생실태 파악이 필요할 것으로 생각되었다.

결    론

곰팡이독소중독 증세를 나타낸 돼지들이 섭취한 사료에는 아

플라톡신과 T-2/HT-2 독소가 기준치 이상으로 오염되어 있었

다. 이 농장을 포함한 9개 농장의 총 74개 사료 시료에 대하여 

곰팡이독소오염을 조사한 결과, 양성을 나타낸 시료 비율은 아

플라톡신이 41.9%, 오크라톡신 95.9%, 디옥시니발레놀 93.2%, 

푸모니신 82.4%, T-2/HT-2독소는 95.9%, 그리고 제랄레논은 

모든 시료에서 검출되었다. 각 독소의 평균농도는 「사료 내 유해

물질의 범위 및 허용기준」에서 제시하는 허용 및 권고기준보다 

낮은 수치로 확인되었으나 몇몇 시료에서는 기준을 초과하거나 

우려할 정도의 독소가 검출되었다. 곰팡이독소 오염과 피해 예

방을 위하여 사료업체뿐 아니라 농장주의 지속적인 사료관리 강

화 노력이 필요할 것으로 생각된다.
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