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가축 사료 내 곰팡이독소의 발생과 완화 전략
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Occurrence and mitigation strategies of 
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Abstract
The widely distributed mycotoxins are secondary metabolites produced by specific types 
of fungi. These toxins are commonly found in grains and livestock feed, posing a threat 
to the health of both livestock and humans. Particularly, research on the types and 
effects of mycotoxins in feed emphasizes the importance of corresponding strategies. 
While various strategies have been investigated to reduce the toxicity of mycotoxins, 
many challenges remain. This research summarizes not only the types of mycotoxins 
in feed and their effects on livestock but also the advantages and disadvantages of 
various mitigation strategies.
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서 론

세계적으로 널리 퍼져 있는 곰팡이독소는 특정 종류의 곰팡이가 생산하는 독성 화합물이다. 

이 독소들은 주로 따뜻하고 습한 환경에서 번성하며, 작물과 사료를 오염시킬 수 있다. 최근의 

기후 변화인 지구 온난화 등은 곰팡이독소 발생 증가를 야기했다[1]. 이러한 독소들은 작물과 

가축에 심각한 위협을 가하며, 가축의 건강과 생산성을 저해한다. 곰팡이독소에 노출되면 가축

의 소화, 신경계, 호흡 및 생식기 기능을 해치는 동시에 면역 체계를 약화시켜 감염성 질병 발병 

위험을 증가시킨다[2].

지난 수십 년간 곰팡이독소를 통제하기 위한 강력한 연구가 이루어졌다. 그 중 하나는 독소 

결합제의 사용인데, 이는 효과적으로 곰팡이독소를 제거하지만, 필수 영양소를 결합하여 영양 

결핍을 일으킬 수 있다[3]. 따라서 친환경적이고 혁신적인 기술에 대한 연구가 필요하다.

이 연구는 곰팡이독소에 대한 소개와 가축에 미치는 영향을 살펴보고 여러 해독 전략의 장단

점을 분석한다. 이는 가축의 건강과 생산성을 보호하기 위한 관리 방법의 중요성을 강조하며, 

곰팡이독소가 가축에 미치는 영향을 완화하기 위한 전략 탐색에 기여할 것으로 예상된다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5187/ait.2023.10.2.63&domain=pdf&date_stamp=2023-12-31
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곰팡이독소 오염의 발생 현황과 조건

발생 현황

최근 연구에 따르면 약 10만 종의 곰팡이가 식별되었는데, 이 가운데 약 500종은 잠재적으로 

유독한 곰팡이독소를 생산할 수 있다고 보고되고 있다. 인간과 가축 건강에 영향을 미치는 주요 

곰팡이독소로는 제랄레논(ZEA, zearalenone), 데옥시니발레놀(DON, deoxynivalenol), 아플라톡

신(AF, aflatoxin), 오크라톡신 A(OTA, ochratoxin A), 그리고 퓨모니신(FUM, fumonisin)이 있다

[4]. 게다가 최근 연구에 의하면 곰팡이가 동시에 여러 종류의 곰팡이독소를 생성할 수 있어, 

곰팡이독소에 빠르고 지속적으로 감염될 수 있다는 가능성이 있다[5]. 식품 및 농업 기구(FAO, 

Food and Agriculture Organization)와 세계 보건 기구(WHO, World Health Organization)가 

실시한 리뷰에 따르면, 견과류, 곡물 및 쌀 등 전 세계적으로 재배되는 작물의 약 25%가 곰팡이

독소로 오염되어 있다고 추정되고 있다[6].

발생 조건

곰팡이독소의 발생은 다양한 요인에 영향을 받는다. 곰팡이는 어디에서나 존재하기 때문에, 

곰팡이독소는 수확 전, 수확 시, 그리고 수확 후와 같은 작물 성장 및 저장의 여러 단계에서 

생성될 수 있다[7]. 이에는 온도 및 습도와 같은 기후 요소가 포함돼 있는데, 이는 곰팡이 성장과 

곰팡이독소 생성을 조절하는 핵심 측면이다. 또한 pH, 미량 영양소의 생물학적 이용 가능성, 

그리고 해충 피해도 중요하다. 게다가 지리적 위치, 농업 관행, 수확 시기, 저장 기간 및 조건은 

모두 오염 정도를 결정하는 데 중요한 역할을 한다[8]. 특히, 곰팡이독소는 부적절한 건조 조건

과 따뜻하고 습한 보관 환경에서 주로 발생한다. 또한, 가뭄, 홍수, 해충 침입 및 수확 지연과 

같은 스트레스 조건 아래에서 오염이 증가할 수 있다[9].

지구 온난화(지구 온난화로 인한 발병률 증가)

지구 온난화로 인한 기후 변화는 지난 수십 년간 전 세계적으로 우려되는 문제였다. 기후 패

턴의 변화와 이에 따른 지구 온도 상승은 식량 안보와 식품 안전에 상당한 영향을 미치고 있다

[10]. 연구에 따르면 이러한 기후 변화의 영향으로 이산화탄소 농도의 증가, 환경 온도 상승, 

그리고 극심한 가뭄과 폭우의 상호 작용 등이 곰팡이의 성장과 곰팡이독소 발생에 상당한 영향

을 미친다고 알려져 있다[11]. 예를 들어, 기후 변화의 영향은 세르비아에서 관측되었는데, 이전

에 오염되지 않았던 옥수수가 최근 장기간에 걸친 고온과 건조한 날씨로 69%가 곰팡이독소로 

오염된 것으로 나타났다[12]. 이는 곰팡이독소 오염 수준이 정상보다 낮더라도 기후 이상으로 

인해 위험한 수준에 도달할 수 있다는 점을 강조한다[13]. 따라서 기후 변화에 의한 스트레스는 

이전에 보지 못한 새로운 곰팡이독소의 발생이나 인식되지 않았던 지역으로의 이주를 초래할 

수 있다[10]. 이러한 이유로 곰팡이독소 오염의 예방과 완화를 위해 지속적인 모니터링과 연구 

노력이 필요하다.

주요 곰팡이독소

곰팡이독소는 주로 Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fusarium, 그리고 Claviceps 와 같은 다양

한 곰팡이 속에서 생산된다. 식품에서 가장 많이 발견되는 곰팡이독소 그룹은 다음 네 가지 곰팡

이 속에서 생산된다. 아플라톡신은 Aspergillus 종에 의해 생산되며, 오크라톡신 A는 Aspergillus와 
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Penicillium에 의해 생산된다. 데옥시니발레놀, 제랄레논, 퓨모니신 B1 및 B2는 주로 Fusarium 

종에 의해 생산된다[14]. 이러한 독소들은 가축 사료에 계속 남아있어 가축 건강에 부정적인 

영향을 미치고 있다. 게다가, 화학적 및 열 안정성 때문에, 그들은 우유, 고기, 달걀, 가공 식품과 

같은 식용 동물 제품에도 남아있을 수 있어, 잠재적으로 가축 및 인간 건강에 장기적인 부정적인 

영향을 줄 수 있다[15].

제랄레논

제랄레논(ZEA)은 주로 Fusarium 속의 곰팡이(주로 Fusarium graminearum, F. culmorum, F. 
cerealis, F. equiseti, F. crookwellense, F. semitectum, F. verticillioides, F. sporotrichioides, F. oxysporum 

및 F. acuminatum)에 의해 생산되는 비스테로이드 에스트로겐 곰팡이독소이다. ZEA는 밀, 보리, 

옥수수, 수수, 호밀, 쌀, 옥수수 사일리지, 참깨, 건초, 밀가루, 맥주, 콩 등 다양한 곡물에서 자주 

발견된다[16]. ZEA의 생물에 대한 주요한 진입 경로는 오염된 음식을 섭취하는 것이다. 경구 

노출 후 ZEA는 소화기관을 통해 빠르게 흡수된다[17]. 가축에서 ZEA 노출은 면역 독성, 간 

독성 및 혈액 독성을 유발할 수 있다[16]. 또한, ZEA의 강한 에스트로겐 및 에스트로겐과 유사

한 효과는 암컷에서 생식기 질환(불임 또는 생식 능력 감소), 질 탈장, 외음부 부종 및 유방 비대

를 유발할 수 있다. 또한 수컷의 고환 위축 및 유두 부어오름을 유발할 수도 있다[18]. 시험관 

내에서 ZEA는 유전 독성을 유발하여 DNA 부가물을 형성하고, DNA 단편화, 미세 핵 형성, 

염색체 이상, 세포 증식 및 세포 사멸을 유발할 수 있다[17].

데옥시니발레놀

데옥시니발레놀(DON)은 곰팡이에 의해 생산되는 독성 2차 대사산물로, 밀, 옥수수, 보리 등 

다양한 작물을 오염시키고 있다. DON의 전 세계적인 오염은 주로 F. graminearum, F. asiaticum, 

그리고 F. culmorum과 같은 곰팡이에 의해 발생한다[19]. DON은 주로 위장관에서 독성을 나타

내고 있다[20]. 최근 연구에 따르면, DON에 노출되면 염증 반응을 조절하는 사이토카인과 관련

된 유전자에 영향을 미친다는 것이 확인됐다. 또한, 영양물 운반, 장 장벽 기능, 세포 주기 조절 

및 미토콘드리아 기능과 관련된 유전자의 발현이 방해되어, 가축에서 기능 장애를 일으킬 수 

있다는 증거가 있다[21].

아플라톡신

아플라톡신(AF)은 곰팡이가 생산하는 2차 대사산물로 알려져 있는 곰팡이독소다[22]. Aspergillus 
속의 곰팡이, 특히 A. flavus에 의해 생산된다. A. flavus는 토양에서 만연하게 발견되며 세계적으

로 쌀, 옥수수, 땅콩 등 다양한 작물을 오염시킨다. 이러한 식품 원료를 숙주로 설정한 후, A. 
flavus는 아플라톡신 B1(AFB1)을 포함한 AF를 생산하여 식품을 오염시킨다. AF는 수확 전이나 

수확 후에 언제든지 음식에 발생할 수 있어, 오염 통제를 어렵게 만든다[23]. 현재까지 18종 이

상의 AF이 발견됐지만, 가장 흔하고 중요한 것은 아플라톡신 B1, B2, G1, G2이다[22]. AF에 

노출되면 DNA 손상, 암, 발육 이상을 유발하여 인간과 가축의 생리적 상태에 부정적인 영향을 

미칠 수 있다. 또한, AF에 장기간 노출되면 생명에 위협을 가하고, 주로 간 손상을 일으키는 

급성 중독인 아플라톡신증을 유발할 수 있다[24].

오크라톡신

오크라톡신 A(OTA)은 전 세계적으로 곡물부터 건조과일, 와인, 그리고 커피와 같은 다양한 
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농산물에서 발견되는 자연 발생 식품 매개 곰팡이독소이다. 이것은 A. ochraceus, A. carbonarius, 
A. niger, 그리고 Penicillium verrucosum과 같은 다양한 곰팡이에 의해 생산된다[25]. 이전 연구에

서 OTA에 노출되면 다기관 독성을 일으킬 수 있음이 확인되었지만, 신장이 OTA의 주요 표적 

기관이다[26]. 신장에서 OTA의 독성 효과는 세뇨관 분해, 세포 사멸, 근위곡세뇨관의 재흡수 

장애 및 신장 세포에서 핵-세포질 비율 증가를 특징으로 합니다. 또한, OTA의 가장 관련성 있는 

독성 효과는 단백질 합성 억제다. 다른 중요한 효과로는 지질 과산화, DNA 손상, 그리고 산화 

스트레스가 있다[27].

퓨모니신

퓨모니신(FUM)은 다양한 기질에서 성장할 수 있는 F. verticillioides에 의해 생산되는 수용성 

대사 곰팡이독소다. FUM는 FA1, FA2, FA3, PHFA3a, PHFA3b, HFA3, FAK1, FBK1, FB1, 

Iso-FB1, PHFB1a, PHFB1b, HFB1, FB2, FB3, FB4, FB5, FC1, N-acetyl-FC1, Iso-FC1, 

N-acetyl-iso-FC1, OH-FC1, N-acetyl-OH-FC1, FC3, FC4, FP1, FP2, 그리고 FP3를 포함한 

28가지 아날로그로 구성된다. 현재까지 발견된 다양한 FUM 중에서 퓨모니신 B1(FB1)이 주요 

성분이자 가장 흔한 오염 물질이다[28]. FUM은 주로 옥수수와 옥수수 기반의 식품 또는 사료 

제품에서 발견된다. 가축이 FB1을 함유한 사료를 섭취하면 폐 부종, 흉막 삼출, 그리고 백질 

뇌연화증과 같은 신체적 손상을 경험할 수 있다[29].

가축 건강과 생산성에 미치는 곰팡이독소의 영향

가축은 주로 사료 섭취를 통해 곰팡이독소에 노출될 수 있는데, 이는 대부분 섭취를 통해 이

루어진다. 곰팡이독소는 가축 사료에서 종종 농도가 높게 발견되며, 소화관을 통해 흡수된 후 

혈류에 순환되어 간, 신장 등 다양한 장기에 영향을 미친다[12,30]. 특히, 간은 곰팡이독소를 해

독하는 데 역할을 하지만, 장기간 노출되면 간 기능이 저하되고 독성 물질이 다른 장기로 빠르게 

전파될 수 있다. 결과적으로, 곰팡이독소 노출은 가축의 건강에 심각한 위협을 줄 수 있으며, 

장기간 노출은 만성 질병 발병 위험을 증가시킨다[31]. 따라서 곰팡이독소의 효과적인 관리는 

가축의 건강과 생산성을 보호하기 위해 중요하다.

소화계 증상

가축은 곰팡이독소 노출로 인해 다양한 내장기관의 기능이 손상될 수 있다. 이로 인해 간, 

신장, 심장 등과 같은 장기에 손상이 생겨 건강한 가축의 정상 기능이 방해될 수 있다[32]. 특히 

곰팡이독소에 의해 소화관 조직에 손상이 생겨 가축은 설사 및 구토와 같은 소화계 증상을 경험

할 수 있다. 일부 가축은 조직 손상으로 인해 위장관 출혈을 경험할 수도 있다[33,34]. 이 중에서

도 설사는 영양소의 흡수가 감소하고, 영양소가 제대로 소화되지 않아 생기는 체액과 전해질의 

손실로 인해 가축의 건강과 영양소 흡수에 부정적인 영향을 줄 수 있다. 더 나아가 곰팡이독소는 

장에 염증을 일으키고 구토를 유발할 수 있다[35]. 그 결과, 곰팡이독소에 노출된 가축은 영양소 

흡수가 저하되어 영양 결핍의 가능성이 높아지며, 일부는 비만을 경험할 수도 있다[36].

신경계 증상

곰팡이독소에 노출된 가축은 신경계에 부정적인 영향을 받을 수 있다[37]. 따라서 가축은 신

경통과 근육 약화와 같은 증상을 경험할 수 있다. 신경통은 가축의 움직임과 걷기에 어려움을 
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초래하여 일상 활동과 행동에 부정적인 영향을 줄 수 있다. 또한, 근육 약화는 가축의 움직임을 

제한하고, 식욕 감소와 활동 수준 감소와 같은 건강 문제를 유발할 수 있다[38].

호흡계 증상

곰팡이독소에 노출된 가축은 호흡기 질환을 유발할 수 있어, 이는 기침과 같은 증상을 일으킬 

수 있다[39]. 호흡기 질환은 폐에 염증을 유발하여 기침을 일으키고 가축의 호흡기 건강을 심각

하게 해칠 수 있다. 보다 심각한 경우, 호흡기계에 손상이 생겨 호흡곤란을 경험할 수도 있어, 

이는 가축의 생존에 위협이 될 수 있다[38].

피부 증상

곰팡이독소에 노출되면 가축의 피부에 가려움증이 발생할 수 있어. 이는 주로 피부에서 염증 

반응이 일어나서 가축이 긁는 행동을 하게 만들어 피부 손상을 일으킬 수 있다[40]. 더 나아가, 

일부 곰팡이독소는 직접 피부에 영향을 미쳐 발진과 같은 비정상적인 피부 변화를 일으킬 수 

있다. 이러한 피부 발진은 가축의 피부 건강을 저해시키며, 특히 긁는 행동과 함께 상처를 일으

킬 수 있어 추가 감염이나 문제를 일으킬 수 있다[41].

면역 체계 장애

가축이 곰팡이독소에 노출되면 그들의 면역 기능에 부정적인 영향을 미칠 수 있다[42]. 이 

독소들은 가축의 면역 체계를 약화시키고 면역 반응을 억제할 수 있다. 결과적으로 가축은 감염

에 대한 저항력이 감소하고 병원균에 민감해질 수 있다. 더욱이, 약화된 면역 기능은 건강을 

유지하는 데 필요한 충분한 항체 반응을 유발하지 못하게 하여 감염성 질환에 대한 방어 능력을 

저해할 수 있다[43]. 그러므로 면역 체계의 손상은 가축의 전체적인 건강에 위협을 가하고 생산

성을 저하시킬 수 있어, 농장에서의 적절한 관리와 예방 조치가 필요하다[44].

성장 및 생식 기능 장애

곰팡이독소에 노출된 가축은 성장 장애와 체중 감소를 경험할 수 있다. 독소로 인한 영향으로 

영양소 흡수와 대사에 문제가 생겨 성장이 방해되어 체중이 감소할 수 있다[45]. 또한, 독소로 

인한 내분비계의 이상은 생식 기능에 영향을 미칠 수 있으며, 일부 가축은 생식기관에 직접적인 

손상을 입을 수도 있다. 이는 생식 능력이 감소하고 번식 활동에 문제가 생길 수 있다[46]. 더욱

이, 독소에 노출된 가축은 출산 능력이 저하되고 새끼의 건강에 부정적인 영향을 미쳐 수 있어 

번식 프로그램에서의 가치를 줄이고 번식 결과에 부정적인 영향을 미칠 수 있다[47]. 그러므로 

곰팡이독소 노출을 예방하는 것이 중요하다.

곰팡이독소 오염 완화를 위한 전략

인간과 가축의 안전을 위해 곰팡이독소 잔류물의 개선은 필수적이다. 다양한 물리적 및 화학

적 해독 전략이 곰팡이독소 오염을 예방하기 위해 확립되어 왔지만, 표준을 충족하는 것은 높은 

비용, 생물학적 안전 위험, 영양 품질, 제품 맛, 한정된 결합 효능 등으로 인해 어렵다[4]. 따라서 

적절한 해독 방법을 개발하는 것이 인간과 가축의 건강을 위해 필수적이다.

물리적 제거

물리적 제거는 곰팡이독소가 집중된 작물이나 식품에서 곰팡이독소를 줄이는 방법으로, 영향
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을 받은 부분을 수동으로 제거하거나 씻어내는 과정을 포함한다. 예를 들어, 곰팡이독소가 검출

된 곡물 부분을 제거하거나 과일과 채소를 씻어 표면에 있는 독소를 제거하는 것이 이에 해당한

다[48]. 물리적 제거의 주요 단점은 효율성과 철저함의 한계다. 특히, 모든 작물이나 식품 부분을 

완전히 제거하거나 독소를 완전히 제거하는 것이 어려울 수 있다. 또한, 물리적 제거는 비용이 

많이 들 수 있으며, 작물의 영양가나 공정의 생산성을 저해할 수 있다[49].

열처리

열처리는 열을 사용하여 곰팡이독소를 제거하는 방법을 말한다. 고온에서 곰팡이독소는 일부 

또는 완전히 파괴될 수 있다. 예를 들어, 적절한 온도와 시간에 음식을 끓이거나 조리함으로써 

독소를 제거할 수 있다. 열처리의 주요 단점은 일부 곰팡이독소가 고온에 저항성을 나타낼 수 

있다는 것이다[50]. 게다가, 고온 처리는 음식의 품질과 영양 가치를 저하시킬 수 있으며, 경우에 

따라 음식의 맛이나 질감을 변경시킬 수 있다. 특히, 단백질, 지방, 비타민과 같은 영양소가 열에 

노출되면 그들의 분해로 이어질 수 있어 이는 가축 영양에 부정적인 영향을 줄 수 있다. 게다가, 

온도와 시간을 적절하게 통제하지 않으면 독소를 완전히 제거하기 어려울 수 있다[51].

화학적 처리

화학적 처리는 화학 물질을 사용하여 곰팡이독소를 분해하거나 중화시키는 방법을 말한다. 

이러한 화학 물질은 독소와 상호 작용하여 독성을 감소시키거나 제거한다. 예를 들어, 화학 바인

더를 사용하여 독소를 흡착하거나 분해하는 것이 여기에 해당한다[48]. 화학 처리의 단점은 화

학 물질 자체의 독성으로, 이는 환경이나 가축에 해로울 수 있다. 게다가, 화학 처리 과정에서 

생성된 부산물로 인한 잔류물이나 오염물에 대한 안전 문제도 고려해야 한다. 또한, 독소와 화학 

물질 간의 상호 작용을 완전히 이해하기 어려울 수 있다[52]. 특히 화학 처리 방법 중 하나인 

독소 바인더는 사료로부터 필수 미네랄과 영양소를 흡수하여 사료 전환 효율을 저하시키고 면역 

억제 및 생산성 저하로 이어질 수 있다[53].

생물학적 처리

생물학적 처리는 곰팡이독소를 분해하거나 제거하기 위해 생물학적 방법을 사용하는 것을 

의미한다[54]. 예를 들어, 특정 균주의 미생물을 섭취하거나 발효 과정을 통해 독소를 분해하거

나 제거할 수 있다. 생물학적 처리는 종종 독소를 제거하기 위해 자연 발생하는 생물학적 과정을 

활용하는 것을 목표로 한다[55]. 이러한 전략들은 곰팡이독소 오염을 완화하기 위해 널리 사용

됩니다. 각 방법마다 장단점이 있기 때문에 종합적인 접근이 가장 효과적일 수 있다[56]. 생물학

적 처리의 단점은 생물학적 방법의 효과에 불안정함이 있다. 특정 균주나 발효 과정이 독소를 

효과적으로 분해하지 못할 수 있으며, 생물학적 처리 과정 자체가 복잡하고 예측할 수 없다. 

게다가, 생물학적 처리에는 긴 처리 시간이 필요할 수 있으며 생산성이 저하될 수 있다. 또한, 

이러한 과정에서 사용되는 균주나 발효 요인이 가축에게 유해할 수 있으며, 생물학적 처리가 

제대로 이루어지지 않으면 가축 사료에 유해한 균주나 물질이 포함될 수 있어 가축 건강에 영향

을 줄 수 있다[57].

천연 물질

최근에는 곰팡이독소 오염을 예방하고 사료, 신선한 축산물, 가공 축산물에서 잔류물을 줄이

기 위한 비용이 효율적이고 비독성이며 환경 친화적인 천연 물질에 대한 관심이 높아지고 있다
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[53]. 이전 연구에서 특정 천연 물질이 곰팡이독소의 생성을 효과적으로 억제하거나, 이미 생성

된 독소를 중화시킬 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 연구 결과는 천연 물질이 식품 및 사료 

산업에서 곰팡이독소 오염을 관리하는 데 유용한 친환경 대안으로 기여할 수 있음을 시사한다

[58]. 따라서 곰팡이독소 오염의 증가하는 유병률을 해결하기 위해서는 천연 물질과 같은 친환

경 항균제에 대한 추가 연구가 필요하다[59].

결 론

가축의 유일한 에너지와 영양원은 사료다. 다양한 곰팡이독소는 영양소와 에너지의 이용을 

제한하여 가축의 영양을 방해하고, 건강 위험을 초래하며 생산성을 감소시킬 수 있다. 특히 곰팡

이독소는 소화기관, 간 혹은 콩팥과 같은 기관 및 시스템에 부정적인 영향을 미쳐 가축의 성장, 

번식 및 면역 체계를 해칠 수 있다. 이로 인해 감염성 질병에 민감해질 수도 있다. 게다가 지구 

온난화로 인해 곰팡이독소로 오염된 사료는 점점 증가하고 있다.

곰팡이독소를 완화하기 위한 다양한 방법이 있지만, 아직 불완전하고 단점이 있어서 새로운 

전략을 개발할 필요가 있다.

그러므로 곰팡이독소의 발생과 독성을 완화하는 것에 대한 노력이 더 많이 집중되어야 한다. 

이 중 천연 제품을 이용한 곰팡이독소 완화가 친환경적이고 혁신적인 접근 방식으로 주목을 받

고 있다. 따라서 곰팡이독소 오염을 완화하기 위하여 천연 물질을 이용한 곰팡이독소 완화에 

대한 연구가 필수적이다.
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