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Abstract

To establish good storage practices for hulled barley against mycotoxin contamination, we measured occurrence 
of fungi and mycotoxin in hulled barley grains under various storage conditions. Hulled barley grains collected 
from two places were stored in five different warehouses: 1) two without temperature control, 2) one with temperature 
controlled at 12℃, 3) a chamber set at 15℃/65% relative humidity, and 4) one seed storage set at 10℃. The 
samples were stored for six month with temperature and relative humidity monitored regularly. Every stored samples 
were retrieved after 0, 1, 3, and 6 month to investigate fungal and mycotoxin contamination. From the stored 
grains, Fusarium, Epicoccum, Alternaria, and Drechslera spp. were frequently detected. In the warehouses without 
temperature control, Fusarium and Alternaria spp. constantly decreased, whereas Drechslera spp. increased along 
with storage period. In the other warehouses with temperature controlled, Fusarium spp. decreased slowly and more 
than 2.5 log CFU/g of Fusarium spp. were detected after 6 month storage. The level of nivalenol was maintained 
during 0-3 month but increased after 6 month storage. There was no difference in the nivalenol levels between 
the warehouses. Therefore reducing storage period less than 6 months could be more effective to control nivalenol 
contamination in hulled barley grains. 
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서   론
1)

곰팡이독소는 곰팡이가 분비하는 2차대사산물로 매우 

적은 양으로도 인축에 심각한 해를 끼칠 수 있는데 농산물

에서 주로 문제가 되는 곰팡이독소는 Fusarium, Aspergillus 

및 Penicillium 속 곰팡이가 분비한다(1). 이 중 Fusarium 

속 곰팡이는 작물의 재배 단계에 주로 감염되는 식물병원균

으로, 국내에는 Fusarium graminearum과 F. asiaticum 등의 
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붉은곰팡이가 주로 발생하며 벼, 보리 등 곡류에 데옥시니

발레놀(deoxynivalenol, DON)과 니발레놀(nivalenol, NIV)

을 오염시킨다(2). 작물의 재배 중 감염된 붉은곰팡이는 

수확 후 곡물에 남아 있다가 적정한 수분조건이 주어지면 

증식하여 곰팡이독소를 생성할 수 있다(3). Aspergillus 및 

Penicillium 속 곰팡이는 곡물의 저장 중에 주로 발생하며 

아플라톡신 또는 오크라톡신 A 등을 생성할 수 있다(1,3,4).

독성곰팡이 외에도 다양한 곰팡이가 저장 중 곡물에 오

염될 수 있다. Taligoola 등(5)에 의하면 쌀을 25℃에서 270

일 동안 저장했을 때 Aspergillus 속이 가장 많이 발견되었고 

Penicillium, Eurotium 및 Fusarium 속 순으로 관찰되어 건조

한 조건에서 잘 자라는 저장 곰팡이가 쌀에 우점하였음을 

알 수 있었다. 포장에서 오염되는 곰팡이는 Fusarium 속 

외에도 Alternaria, Epicoccum, Nigrospora 속 등이 있다. 
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Pinciroli 등(6)은 벼를 실험실에 1년간 저장했을 때 Alternaria, 

Nigrospora, Epicoccum, Bipolaris, Curvularia, Cladosporium, 

Fusarium, Penicillium 및 Aspergillus 속 순으로 빈번하게 

관찰되었다고 보고하였다. 이는 곡물의 상태나 저장 조건

에 따라 우점하는 곰팡이의 종류가 달라질 수 있음을 시사

한다.

곡류를 저장하는 방법은 일반적으로 포대에 담아 저장하

는 상온 및 저온저장과 산물 저장 방식인 사일로 저장이 

있다(7). 수확한 보리는 곰팡이가 증식하지 않도록 곧바로 

건조하여 수분함량을 14% 이하로 유지하고, 장기 저장할 

경우 유해한 미생물이나 해충의 번식을 예방하기 위해 저온

에 저장하는 것이 좋다. GAP 생산가이드에 따르면 맥류를 

15℃, 상대습도 65% 이하로 저장할 것을 권장하고 있다(8). 

또한 벼는 산물저장방식을 주로 사용하여 통풍과 순환이 

원활하며, 도정단계를 거치면서 대부분의 곰팡이와 독소가 

제거되지만(9), 보리는 포대에 담아 상온에 저장하는 경우

가 많으며, 이 중 겉보리는 보리차나 엿기름 등으로 이용할 

때 도정을 하지 않아 곰팡이나 곰팡이독소의 오염 가능성이 

비교적 높다. Fusarium 등 포장 곰팡이는 곡물의 껍질부분

에 주로 오염되므로(6,10,11) 겉보리의 경우 곰팡이독소를 

특히 주의해야 한다.

기존 연구에서 겉보리를 상온창고와 저온창고에 저장하

여 붉은곰팡이와 니발레놀의 변화 및  저장 온도와 수분함

량의 영향을 조사한 바 있다(12). 그러나 조사 대상이 붉은

곰팡이에 국한되어있고 저장장소가 한정되어 다양한 저장

조건에서 발생할 수 있는 곰팡이와 곰팡이독소를 파악하기 

어려웠다. 따라서 본 연구에서는 다양한 저장환경 중 발생 

가능한 곰팡이독소에 대한 예방 전략을 수립하고자 상온창

고 2곳, 저온창고, 종자저장고 및 맥류저장용 온‧습도 유지 

장치에서 겉보리의 저장 기간에 따라 발생하는 주요 곰팡이

와 곰팡이독소를 조사하고 곰팡이독소 안전 저장조건을 

탐색하였다.

재료 및 방법

시료 채취 및 저장

겉보리는 서로 다른 두 지역(시료 1, 시료 2)에서 2016년

도에 수확한 것을 사용하였다. 겉보리는 10 kg씩 마대자루

에 담아 맥류를 저장하는 상온창고 2곳, 저온창고(12℃ 이

하), 종자저장고(10℃) 및 항온항습실(15℃, 65%)에 2016년 

7월 7일부터 2017년 7월 6일까지 6개월 간 저장하였다. 

각각의 저장고에는 온‧습도 측정계(174H, Testo Co., 

Sparta, NJ, USA)를 설치하여 한 시간 간격으로 저장소 내부

의 온도와 상대습도를 측정하였으며 0, 1, 3, 6개월 후 시료

를 1 kg씩 채취하여 곰팡이와 곰팡이독소를 조사하였다.

곰팡이 발생빈도 조사 및 균 동정

겉보리의 곰팡이 발생빈도를 조사하기 위해 겉보리 낟알

을 1% 차아염소산나트륨에 1분간 표면살균하고, 멸균수로 

2회 세척하였다. 이 중 무작위로 105립을 streptomycin 

(Biosesang Inc., Seongnam, Korea) 600 μg/mL이 첨가된 

potato dextrose agar(PDA, BD Co., Sparks, MD, USA)에 

치상하여 25℃ 배양기에서 5일간 배양한 후 발생한 곰팡이

를 관찰하였다. 곰팡이의 분리 및 동정을 위해 곰팡이 균사

를 PDA에 옮긴 후 25℃ 배양기에서 5일간 배양하여 DNA를 

추출하였으며, DNA 추출법은 Lee 등(13)의 방법과 동일하

였다. 분리한 DNA는 internal transcribed spacer(ITS4, ITS5) 

유전자를 증폭하여 미국 국립생물정보센터(https://blast.ncbi. 

nlm.nih.gov/Blast.cgi)에서 염기서열을 비교 동정하였으며, 

Fusarium 속의 경우 translation elongation factor 1-α 영역을 

증폭하여 Fusarium ID(http://isolate.fusariumdb.org)에서 최

종 동정하였다(14-15).

붉은곰팡이병균 오염정도 조사

겉보리 2 g을 ball mill(MM400, Retsch Co., Haan, 

Germany)을 이용하여 15회/초의 진동으로 20초간 분쇄한 

것을 4℃에서 1분간 식힌 후, 다시 20초간 분쇄하였다. 이 

중 1 g을 1% peptone water 9 mL에 희석한 후 250 μL를 

pentachloronitrobenzene(Sigma-aldrich Co., St. Louis, MO, 

USA)이 첨가된 rose bengal-glycerine-urea(RbGU) 배지에 

도말하였다. 배지는 van Wyk 등(16)의 방법과 동일하게 

제조하였으며, 사용한 시약은 glycerol(Biosesang Inc., 

Seongnam, Korea), urea(ProGEN Co., Seongnam, Korea), 

L-Alanine(Sigma-aldrich Co.), rose bengal(Sigma-aldrich 

Co.), agar(BD Co., Sparks, MD, USA)이었다. 도말한 선택배

지는 25℃에서 5일 간 배양한 후 균총의 수를 계수하였다.

곰팡이독소 분석

겉보리 5 g에 3차 증류수 20 mL을 가하고 30분간 진탕하

여 독소를 추출하였다. 추출물은 3,600 rpm에서 10분간 원

심분리한 후 상등액을 여과지(Whatman No. 1, GE 

Healthcare, Buckinghamshire, UK)로 여과하였다. 여과액은 

5 mL을 DON, NIV 정제컬럼(DON-NIVTM WB, Vicam Co., 

Milford, MA, USA)에 초당 1방울씩 통과시킨 후 phosphate 

salined buffer(Oxoid, Hampshire, UK) 10 mL과 3차 증류수 

10 mL을 차례로 통과시켜 컬럼을 세척하였다. 컬럼에 메탄

올(Fisher Scientific Korea Ltd., Seoul, Korea) 0.5 mL과 

acetonitrile (Fisher Scientific Korea Ltd.) 1.5 mL를 차례로 

가하여 독소를 용출한 후 질소가스로 건고시키고 이동상 

1 mL에 녹여 0.22 μm 시린지필터(PTFE 13 mm, RDTECH 

Inc., Korea)로 여과한 후, UPLC-PDA(Waters Acquity UPLC
Ⓡ

 H Class, Waters Corp., Milford, MA, USA)로 분석하였다. 

분석에 사용한 컬럼은 UPLC® BEH C18, 1.7 μm, 2.1×100 
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mm(Waters Corp.)이며, 이동상은 물:아세토니트릴:메탄올

=90:5:5, 유속은 0.3 mL/min, 시료주입량은 10 μL, 분석시간

은 10분, UV 검출기의 파장은 218 nm으로 하였다.

통계처리

겉보리의 저장장소 또는 저장기간 간 곰팡이독소 오염량

에 차이가 있는지 알아보기 위해 각각 일원분산분석(SAS 

9.4, SAS Institute Inc., cary, NC, USA)을 수행하였다. 유의

수준 p<0.05에서 귀무가설을 검정한 후 기각한 경우 

Duncan의 다중검정을 통해 차이를 구분하고 수치 옆에 위

첨자 a와 b로 표시하였다.

결과 및 고찰

저장환경과 보리 수분함량의 변화

상온창고 2곳과 저온창고, 항온항습실 및 종자저장고의 

온‧습도 측정결과는 Fig. 1.과 같다. 7월과 8월 상온창고 

1의 평균온도는 28-32℃인 반면 창고 2는 18-28℃로 조금 

낮았다. 9월부터 이듬해 1월까지는 상온창고 2곳 모두 온도

가 점차 낮아지며 유사한 온도변화를 보였다. 습도는 상온

창고 1이 57-68%, 창고 2가 59-69%로 서로 유사하였다. 

저온창고는 온도를 12℃로 설정하였으나 7-10월 동안 실제 

측정 온도는 12-15℃로 나타났으며 11월부터는 낮은 외부

기온을 반영하여 11월 8℃, 12월 5℃ 및 1월 3℃로 낮추어 

Fig. 1. Change of temperature and relative humidity during various storage conditions. 

A-B, Storage without temperature or humidity control; C, Storage at 12℃ or below; D, Storage at 15 ℃ and 65% humidity; E, Storage at 10 ℃.

가동하였다. 저온창고의 습도는 65-77%로 상온창고의 습

도보다 높았다. 항온항습실은 7월(18℃)을 제외하고 14℃를 

유지하였으며 습도는 62-66%이었다. 종자저장고는 온도 

7-11℃, 습도 35-66%로 온도는 가장 낮았으나 습도 변화는 

가장 컸다.

보리의 수분함량은 창고의 환경과 저장기간에 따라 변화

하였다(Fig. 2). 수집한 겉보리는 수확 후 수분함량을 14% 

이하로 건조시킨 것으로, 저장 1개월 후에는 종자저장고에 

보관한 것을 제외하고 모두 수분함량이 증가하였다. 시료

의 수분함량은 종자저장고에 보관한 것이 가장 낮았으며 

항온항습실이 그 뒤를 이었다. 상온창고와 저온창고에 보

관했던 시료는 초기 수분함량이 유사하였으나 저장 6개월 

후에는 상온창고에 보관했던 시료의 수분함량이 더 낮았

다. 또한 상온창고와 저온창고에서는 저장기간 동안 동일

창고 내의 시료 간 수분함량 차이가 최대 3.6% 까지 벌어져 

같은 장소에 저장하더라도 시료 간 수분함량에 차이가 발생

할 수 있음을 나타냈다.

저장기간에 따른 곰팡이 오염

저장 중 보리에 오염된 주요 곰팡이 속은 Fusarium, 

Epicoccum, Alternaria 및 Drechslera 이었으며 이중 붉은곰

팡이(F. graminearum과 F. asiaticum)의 오염빈도가 저장 

초기 약 74.9%로 가장 높았다(Fig. 3). 붉은곰팡이는 저장기

간이 경과할수록 오염 빈도가 감소하였다. 특히 상온창고

는 저장 6개월 후 붉은곰팡이 오염빈도가 2%로 감소율이 
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Fig. 2. Change of grain moisture content during storage. 

A-B, Storage without temperature or humidity control; C, Storage at 12℃ or below; D, Storage at 15 ℃ and 65% humidity; E, Storage at 10 ℃.

Fig. 3. Occurrence of mycobiota in hulled barley during storage. 

A-B, Storage without temperature or humidity control; C, Storage at 12℃ or below; D, Storage at 15 ℃ and 65% humidity; E, Storage at 10 ℃.
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가장 높았으며 그 외의 저장소에서는 35% 내외로 나타났

다. 또한 후자리움 선택배지인 RbGU에서 붉은곰팡이 개체

를 조사한 결과 상온창고는 초기 약 3 log CFU/g에서 저장 

6개월 후 0.4 log CFU/g 이하로 감소한 반면 저온창고, 항온

항습실 및 종자저장고에서는 2.5 log CFU/g 이상을 유지하

였다(Fig. 4). 곡물에 오염된 붉은곰팡이가 저장기간에 따라 

감소하는 현상은 다른 연구에서도 보고되었다. Beattie(17)

는 Fusarium 속이 85% 오염된 보리를 상온 등 다양한 조건

에서 저장하였더니 저장 7개월 후 66-76%로 감소하였다고 

보고하였다. 특히 24±5℃의 공기가 통하는 환경에서 저장

한 경우 Fusarium 속이 66.3%로 감소하여 5℃에 냉장 보관

한 경우(73.7%)보다 감소폭이 높았다. 또한 여러 연구에서 

곡물의 저장기간이 경과할수록 Fusarium 속의 오염 비율이 

감소하였다고 보고하였다(18-20). Fusarium의 생육조건은 

온도 5-30℃(적온 15-25℃), 종자수분함량 17% 이상이라고 

알려져 있다(20-21). 그러나 본 연구에서 온‧습도가 가장 

낮으며, 저장시료의 수분함량이 14% 이하였던 종자저장고

에서 Fusarium 속이 3 log CFU/g 이상을 유지한 것은 주목할 

만하다. 일반적으로 저장기간이 경과할수록 포장 곰팡이는 

감소하고 저장 곰팡이는 증가하는 양상을 보이며(17-20) 

온도와 수분함량 등 저장 환경이 이들 곰팡이의 생육에 

영향을 미치는 동시에 곡물낟알에서 일부 곰팡이의 점유를 

일으킬 수 있다(22,23). Homdork(23)는 밀을 15℃, 상대습도 

56%의 저온건조 조건에서 36주 동안 저장했을 때 저장 

후기에 Fusarium 등 일부 포장 곰팡이 오염립이 증가하였고 

밀 종자의 발아율과 활력이 높았음을 보고하였다. 반면 2

5℃, 90%의 고온다습 조건에 보관한 밀에서는 저장기간이 

경과할수록 Fusarium 오염립이 감소하여 36주 후 전혀 검

출되지 않았으며, 종자 발아율과 활력도 낮았다. 이는 본 

연구에서 저온건조 조건인 종자저장고에 보관한 시료에서 

붉은곰팡이가 가장 오랫동안 생존한 것과 유사한 결과이

Fig. 4. Change of Fusarium spp. frequency in hulled barley during storage. 

A, Sample 1; B, Sample 2.

다. 또한 항온항습실에서도 붉은곰팡이가 오랜 기간 생존

한 것을 볼 때, 이러한 결과는 저온에서 저장 전 오염되었던 

포장 곰팡이가 그대로 남아있는 반면 저장 곰팡이의 증식은 

억제되는 것으로 볼 수 있다. 한편 상온창고에 저장한 보리

는 포장 곰팡이 오염은 감소되지만 저장 곰팡이 증식의 

위험이 있다(17-20).

Epicoccum과 Alternaria도 포장 곰팡이로 상온창고에서 

저장기간에 따라 오염율이 감소하는 경향을 보였다. 

Epicoccum 속은 저장 전 오염율이 약 26.3%였으며, 저장기

간이 경과할수록 상온창고와 저온창고에서는 오염율이 감

소하였으나, 항온항습실과 종자저장고에서는 감소하지 않

았다. Alternaria 속은 초기 오염율이 약 25.7%로 세 번째로 

높았으며, 저장 후기로 갈수록 상온창고에서 오염율이 감

소하였으나 저온창고, 항온항습실 및 종자저장고에서는 감

소하지 않았다.  Pinciroli(6)에 의하면 벼를 품종별로 실험실

에 보관하면서 4, 8 및 12개월 후 곰팡이를 조사했을 때 

Epicoccum은 초기 17.2-38.0%의 빈도로 검출되었던 것이 

8개월 후 2.4-48.4%, 12개월 후 0-1.9%로 검출빈도가 감소

하여 본 연구의 상온창고 저장 결과와 유사하였다. 그러나 

Alternaria의 경우 초기 오염율이 55.7-62%로 본 연구결과

보다 2배정도 높았으며, 8개월 후 55.4-77.1%, 12개월 후 

50.5-55.6%로 검출되어 저장기간 경과에도 오염율이 크게 

감소하지 않았다. 반면 White 등(24)에 의하면 쌀보리를 

온도와 습도를 달리하여 저장하였을 때 Alternaria alternata

는 초기 11-38%의 오염율을 보였으나 저장 1년 후 거의 

검출되지 않아 온‧습도에 관계없이 감소하는 경향을 보였

다. 한편 저장 곰팡이인 Penicillium은 초기 0-5.2%에서 12

개월 후 3.7-9.7%로 증가하였고, Aspergillus는 초기에 검출

되지 않다가 12개월 후 5.6-23.5%로 검출되어 Epicoccum 

보다 높았으나 Alternaria 보다는 낮은 검출빈도를 보였다. 

Aspergillus와 Penicillium은 저장 후기에 검출 빈도가 증가
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하여 저장 후기 저장 곰팡이의 우점현상을 확인할 수 있었

다. 즉 곡물의 저장 기간, 곰팡이의 초기 오염율 및 곰팡이 

간 상호작용이 저장 곰팡이 증식과 포장 곰팡이 감소에 

영향을 미친 것으로 보인다. 본 연구에서 Aspergillus와 

Penicillium속은 1% 이하로 검출되었다. 그러나 보리를 상

온에 저장할 경우 Aspergillus나 Penicillium 등 저장 곰팡이

로 인한 곰팡이독소의 오염 가능성이 높아지고, 저온에 저

장할 경우 Fusarium 이나 Alternaria 등 포장 곰팡이에 의한 

곰팡이독소 발생 가능성이 높아진다.

Drechslera 속은 저장 초기에 검출되지 않다가 저장 후기

에 검출 빈도가 증가하였다. D. graminea는 종자 전염성의 

식물병원균으로 보리에 줄무늬병을 일으키며 생육적온은 

25℃, 생육온도범위는 15-35℃로 알려져 있다(25). Wiewióra

와 Pronczuk(26)에 의하면 라이그라스 종자를 상온에 보관

하였을 때 Drechslera 속이 3년간 생존하였으며, 오히려 

수확 직후보다 검출빈도가 증가하였다고 보고하였다. 또한 

본 연구에서는 Drechslera 속의 검출빈도가 붉은곰팡이의 

검출빈도와 반비례하는 양상을 보였는데, 이는 저장 초기 

PDA에서 빨리 자라는 붉은곰팡이가 잘 검출되었다가 저장

기간이 경과할수록 붉은곰팡이 오염립이 감소하면서 생장 

속도가 느린 Drechslera 속의 검출이 용이해진 것으로 보인

다. 이밖에도 Phomopsis 및 Bipolaris 속이 검출되었으나 

검출빈도가 대부분 1% 이하로 나타났다(data not shown). 

저장 곰팡이는 주로 곡물의 배젖 부분에 오염되는 반면 

포장 곰팡이는 주로 껍질부분에 오염된다고 알려져 있다

(6). 따라서 본 연구에서는 곰팡이 오염 조사 시 겉보리 

껍질 부분에 오염된 포장 곰팡이의 증식이 유리했을 것으로 

보인다. 또한 곰팡이 오염 조사에 PDA 배지를 사용했기 

때문에 건조한 조건에서 잘 자라는 저장 곰팡이의 검출이 

용이하지 못했을 수 있다.

곰팡이독소 오염

겉보리의 저장 초기 곰팡이독소 오염수준은 NIV가 DON

보다 높았으나 0.82-0.91 ppm 정도의 낮은 수준이었으며 

DON은 0.1 ppm 미만으로 국내산 보리에서 DON 보다 NIV

의 오염이 높다는 보고(27, 28)와 유사하였다(data not 

shown). 저장 3개월까지 시료의 NIV 오염수준에 유의한 

변화는 없었으나, 저장 6개월 후 시료 2의 오염수준이 크게 

증가하였다(Table 1). 또한 저장소 간 NIV 오염에 유의차는 

나타나지 않았다(p<0.05). 곡물의 독성 곰팡이 오염이 반드

시 곰팡이독소의 오염을 수반하지는 않는다. Birzele 등(18)

에 의하면 수분함량이 17%와 20%인 밀을 20℃에 6주 간 

보관했을 때 Fusarium 속 오염립은 감소했으나 DON 농도

는 증가하여 오염립과 DON 농도가 양의 상관성이 없음을 

시사했다. 또한 Homdork(23)는 밀을 다양한 습도에서 36주

간 저장했을 때 저장 후기로 갈수록 높은 습도에서 DON의 

농도가 유지되거나 감소한 반면 NIV 농도는 증가하였다고

Table 1. Level of nivalenol (ppm) in hulled barley during storage

Temperature/
Relative humidity (%) Month Sample 1 Sample 2

No control 1

0 0.91±0.101) 0.82±0.03b

1 1.02±0.04 0.66±0.03c

3 1.10±0.17 0.67±0.03c

6 1.11±0.09 1.79±0.05a

No control 2

0 0.91±0.10b 0.82±0.03

1 1.22±0.01
a 0.64±0.01b

3 1.19±0.06a 0.86±0.02a 

6 0.98±0.05b 0.86±0.07a

12℃

0 0.91±0.10 0.82±0.03b

1 0.94±0.02 0.67±0.01b

3 1.10±0.08 0.64±0.05b

6 1.02±0.07 1.43±0.48a

15℃/65%

0 0.91±0.10 0.82±0.03b

1 1.27±0.11 0.47±0.01b

3 1.29±0.39 0.78±0.01b

6 1.16±0.08 1.32±0.39a

10℃

0 0.91±0.10b 0.82±0.03b

1 1.25±0.05a 0.62±0.03b

3 0.96±0.05b 0.93±0.14b

6 1.36±0.12a 1.65±0.26a

1)
Small letters refer to group by Duncan's multiple range test (p<0.05). 

보고하였다. Zhang(29)에 의하면 밀과 밀가루를 18-27℃의 

상온과 4℃의 저온에 180일 간 저장했을 때 DON의 농도가 

저장 후기로 갈수록 감소하였다. 이렇듯 곰팡이독소 오염

은 환경조건에 따라 생성되거나 감소하여 예측하기가 매우 

어렵다. 특히 본 연구처럼 통제된 조건이 아닌, 자연적으로 

수확한 보리를 실제 저장창고에서 저장하는 경우 저장온

도, 상대습도 및 곡물수분함량 외에도 보리의 품종과 품질, 

오염된 곰팡이 종류와 양, 독소 생성능 및 해충의 유무 등 

다양한 요인이 곰팡이 독소의 생성에 영향을 미칠 수 있다. 

따라서 저장 중 곰팡이독소 생성을 최대한 억제할 수 있는 

환경을 조성하는 것이 중요하다. 본 연구에서 겉보리 시료 

2의 경우 저장 6개월 후 모든 저장소에서 NIV의 농도가 

증가했으므로 저장 기간을 6개월 미만으로 줄이는 것이 

곰팡이독소 저감화에 도움이 될 것으로 보인다. 한편 3개월 

이후 어느 시점에서 NIV의 증가가 일어나는지 후속 연구를 

통해 정확히 진단하는 것이 필요하다.

보리는 6월에 수확하여 수분함량을 14%로 건조한 후 

판매 전까지 저장하는데, 저장 초기 1-2개월은 온도와 습도

가 높은 여름이면서 장마철이 있어 이 기간 동안 창고의 

습도 조절에 특히 유의해야 한다. 상온창고는 외부 기온의 

영향을 많이 받아 온도와 곡물수분함량의 변화가 크고 포장 
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곰팡이가 감소할 확률이 높지만 저장 곰팡이가 우점할 수 

있다. 저온창고는 창고내부의 상대습도가 높아 곡물수분함

량이 높게 유지되고 저장 후기에도 Fusarium 속 곰팡이의 

오염율이 높아 곰팡이독소의 오염 위험이 있다. 항온항습

실과 종자저장고는 온도와 습도가 낮고 곡물수분함량도 

낮게 유지되어 곡물 저장에 이상적이었으나 저온창고와 

마찬가지로 저장 후기 Fusarium 등 포장 곰팡이의 생존률이 

높은 경항을 보였다. 

본 연구는 저장한 시료의 양은 적지만 실제 저장 환경과 

유사한 조건에서 실험하였다는데 의의가 있으며, 다양한 

환경에서 저장 기간에 따른 균상의 변화와 NIV 오염량 조

사결과는 곰팡이독소 오염을 예방하기 위한 기초 자료로 

활용될 수 있다. 그러나 Aspergillus 나 Penicillium 속 등 

저장 곰팡이에 대한 조사가 충분치 못했으므로 저장 곰팡이

와 그에 따른 곰팡이독소 오염 구명을 위한 연구가 필요할 

것으로 사료된다.

요   약

본 연구는 곰팡이독소에 안전한 보리 저장법을 수립하기

위해 다양한 저장환경 중 겉보리에 발생하는 곰팡이와 곰팡

이독소를 측정하였다. 두 지역에서 수집한 겉보리를 상온

창고 2곳, 저온창고, 15℃/65% 항온항습실 및 종자저장고에 

6개월간 저장하면서 장소별 온도, 상대습도 및 곡물수분함

량을 측정하였으며 0, 1, 3 및 6개월 후 겉보리에 오염된 

곰팡이와 곰팡이독소를 조사하였다. 저장 중 보리에 오염

된 주요 곰팡이 속은 Fusarium, Epicoccum, Alternaria 및 

Drechslera 이었다. 상온창고는 저장 후기로 갈수록 

Fusarium 과 Alternaria 속 곰팡이가 큰 폭으로 감소한 반면 

Drechslera는 증가하였다. 저온창고, 항온항습실 및 종자저

장고에서는 Fusarium 오염립의 감소폭이 적었고 저장 6개

월 후에도 2.5 log CFU/g 이상이 검출되었다. 니발레놀 오염

은 한 시료에서 저장 0-3개월 간 비슷한 수준을 유지하다가 

6개월 후 증가하였으며, 저장소 간 차이는 나타나지 않았다. 

따라서 겉보리 저장 중 니발레놀 오염 예방을 위해 저장 

기간을 6개월 미만으로 줄이는 것이 효율적일 것으로 보

인다.
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