
서 언

게르마늄 은 무기게르마늄과 유기게르마(Germanium)

늄으로 분류할 수 있는데 무기게르마늄, (GeO2 은 인체)

내 유입시 빈혈 신기능장해 근육 장애를 유발하는 것으, ,

로 알려져 있으나 유기게르마늄(Obara et al., 1991),

은 항종양 효과 항돌연변이 효과(Jang et al., 1991),

세포 및(Mochizuki and Kada, 1982), natural killer

의 활성화를 포함하는 면역강화 작용macrophages (Su-

과 감염의 치료zuki et al., 1986) virus (Aso et al.,

관절염 치료 효과와 같은 항염증 작용1985), (Dimartino,

해열 진통 작용1986), (Suzuki and Taguchi, 1983),･
중금속 해독작용 및 운동성 증(Lee and Chung, 1991)

가 등의 다양한 약리작용을 가지고(Ho et al., 1990)
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In order to obtain the basic information for agricultural utilization of germanium (Ge), the growth charac-
teristics, Ge uptake, and grain quality of rice plant (Hopyungbyeo) were investigated under different
germanium (GeO2, and commercial Ge) treatments in paddy field. Phytotoxicity was detected in GeO2

treatment but not in commercial Ge treatment. The grain yield was greater in the orderof control treatment >
commercial Ge treatment > GeO2 treatment. The dry weight was greater in orderof control treatment > GeO2

treatment commercial Ge treatment. The Ge content of leaf in GeO≥ 2 treatment was 6 times (177 mg m-2)
higher than that in commercial Ge treatment. The Ge content in rice bran was not different in GeO2, and
commercial Ge treatments. The Ge contents of brown rice in GeO2, and commercial treatments were 40.9, and
31.1 mg kg-1, respectively. The Ge uptake rates in rice plant was higherin the orderof leaf > rice bran > brown
rice > stem > root. UnderGeO2, 15.56%of Ge absorbed into plant with 11.1%in leaf, 1.6%in stem, 0.03%in
root, 2.2%in rice bran and 0.73%in brown rice. Undercommercial Ge treatment, 5.19%of Ge absorbed into
plant with 1.8%in leaf, 0.46%in stem, 0,01%in root, 2.2%in rice bran, and 0.71%in brown rice. Based on
these results, the Ge contents in polished rice in commercial Ge treatment were higher than those in GeO2

treatment. However, the Ge contents of rice grain (containing rice bran and polished rice) in GeO2 treatment
were higher than those in commercial Ge treatment.

Key words: Germanium, GeO2, Commercial Ge, Hopyungbyeo, Rice bran, Polished rice, Brown rice

접수 수리: 2010. 4. 14 : 2010. 4. 16

연락저자* : Phone: +82557515470

E-mail: jsheo@gsnu.ac.kr

**공동연락저자 : Phone: +82617503297

E-mail: chojs@sunchon.ac.kr
†
공동 제 저자1

보문



게르마늄 종류별 토양처리시 벼의 생육특성 및 게르마늄 흡수에 미치는 영향 167

있는 것으로 알려져 있다 최근 게르마늄은 한방약재. ,

키토산 인삼 칼슘 녹차 목초액 참숯 맥반석 등의, , , , , ,

농자재와 함께 유기게르마늄이 약리효과를 가진다는 보

고로 기능성 농산물 생산을 위한 농자재에 사용되고 있

는 실정이다 특히 게르마늄 농자재의 경우 토양 중 게. ,

르마늄 함량이 낮기 때문에 작물체 중 게르마늄 함량이

낮아 무기게르마늄을 농자재로 사용하여 유기게르마늄화

하기 위한 효과적인 농축의 수단으로 다양한 연구들이

그 동안 수행되었으며 무기게르마늄을 유기게르마늄화,

하기 위한 수단으로는 미생물 효모, (Kehlbeck, 1983;

류 및 규조류를 이용하기도 하였으며 몇몇Wei, 1992) ,

연구자는 유기게르마늄 함유 식물체를 개발하기 위하여

일당귀와 인삼 강활(Lee et al., 1995), (Park et al.,

을 이용하기도 하였다1996) .

하지만 다양한 종류의 게르마늄 관련 농자재가 농업

에 이용되고 있지만 이들이 작물체내로 얼마나 흡수 이

행되고 작물에 어떤 영향을 미치는지 아직 정확히 알려

져 있지 않은 실정이다 또한 시중에 유통중인 게르마늄.

함유 쌀의 게르마늄 함량은 일반 쌀의 자연 함유량과

큰 차이를 보이지 않는 것으로 보고되었다 (Lee et al.,

무기게르마늄2005). (GeO2 의 토양 시용시 일미벼) (Ge

7.5 mg kg
-1

토양시용의 경우) 2.26 mg kg
-1
의 게르

마늄이 흡수되었으나 유기게르마늄을 토양에 시용한 경,

우 무기게르마늄 처리에 비해 쌀의 게르마늄 흡수량이

낮은 것으로 보고되었다 (Lee, 2004). Lee et al. (2005)

은 동진벼를 이용한 게르마늄의 종류 및 농도에 따른

캘러스내 함량을 조사하였는데 시용량이Ge Ge 100

mg L
-1

이하에서는 무기게르마늄 (GeO2 처리가 유기게)

르마늄 처리보다 캘러스내 함량이 높았으(Ge-132) Ge

나 그 이상의 농도에서는 유기게르마늄 처리가 무기게,

르마늄처리 보다 캘러스 내 함량이 높았고 캘러스Ge

활력도 좋았다고 하였다 이들 결과에 의하면 벼의 게르.

마늄 흡수량은 게르마늄 종류별로 매우 상이한 것으로

판단된다 더욱이 현재 다양한 수도작용 액상 게르마늄.

이 제대로 검증되지 않고 시중에 유통 중에 있어 이들

농자재의 검증이 필요할 것으로 판단된다 따라서 게르.

마늄 함유 기능성 쌀 생산을 위해서는 게르마늄 종류별

게르마늄의 흡수특성을 파악하여 게르마늄 농자재의 적

합성을 조사해야 할 필요가 있을 것으로 판단된다.

이에 본 연구는 게르마늄 토양처리시 게르마늄 종류

가 벼의 생육특성 및 부위별 게르마늄 흡수에 미치는

영향을 조사하기 위해 선행연구 (Lim et al., 2008a;

의 최적조건하에서 무기게르마늄2008b) (GeO2 과 수도)

작용 액상게르마늄으로 시비를 달리하여 게르마늄 종류

에 따른 벼의 생육특성 및 벼 부위별 게르마늄 흡수 특

성을 각각 조사하였다.

재료 및 방법

시험 재료 벼 재배 시험은 경남 진주시 초전동에

위치한 경상남도 농업기술원 내의 벼 시험 포장에서 실

시하였으며 벼 시험 포장내의 시험 토양은 국제토양학,

회 분류기준에 의해 분석한 결과 모래 미사 및 점토가,

각각 및 인 미사질양토이었다 시험 토2.9, 83.8 13.3% .

양의 화학적 특성은 Table 1에서 보는 바와 같다 시험.

벼는 선행연구결과 에서 최적품종인(Lim et al., 2008b)

호평벼를 사용하였으며 초장 약 정도인 어린모, 12 cm

를 년 월 일에 경상남도 농업기술원내 벼 시험2008 6 20

포장에 이앙하여 년 월 일에 수확하였다 시2008 10 20 .

험 게르마늄은 GeO2 및 수도작용 액상게르마늄을 각각

사용하였다 벼 재배시험에 사용된. GeO2는 물에 녹여

액상으로 조제한 후 사용하였고 수도작용 액상게르마늄,

은 6,000 mg kg
-1
으로 조제된 것을 희석한 후 사용하

였다.

실험 방법 게르마늄 종류에 따른 벼의 게르마늄 흡

수 특성은 농업기술원내 벼 재배포장을 각 구획마다 가

로 세로 로서3 m 4 m 12 m× 2
의 면적을 구획으로1

하여 총 개 시험구로 구분하였으며 각 시험구는 각9 ,

처리구간에 영향이 최대한 적도록 분할구배치법으로 3

반복하였다 게르마늄은 수도작용 게르마늄과. GeO2를 적

당한 농도로 희석하여 벼 이앙 직전의 토양에 최종농도

가 8 mg kg
-1
되게 주입한 후 혼합하였다 각 시험구에.

호평벼를 주씩 모내기 하였다 시비는 농업과학기술300 .

원 작물별 시비처방 기준에 따른 표준시비량으로 N-

P2O5-K2O = 11-3-3 kg 10a
-1

(N-P2O5-K2O = 1.32

-0.36-0.36 kg m
-2
되게 시비하였다) . N, P2O5 및 K2O

의 시비에는 각각 요소 용과린 및 염화칼리 비료를 사,

용하였다 질소와 칼리의 분시비율은 밑거름 분얼비. , ,

Table 1. Chemical properties of the soil before experiment.

pH EC O.M. Av. P2O5 SiO2
Ex. Cation

K Ca Mg Na
1:5 H2O dS m-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 -------------------- cmolc kg-1 --------------------

5.9 0.49 3.7 299.8 204.5 0.11 6.29 0.64 0.08
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수비 및 실비를 각각 및 되게 하였으50, 20, 20 10%

며 관수 및 기타재배는 관행재배법에 준하였다, .

분석방법 식물체 분석을 위한 시료는 열풍건조기로

에서 건조하여 이하로 분쇄한 후 사용하80 40 mesh℃
였다 식물체 분석은 농업과학기술원의 토양 및 식물체.

분석법 에 준하여 시료를 습식분해액으로(RDA, 1998)

분해시킨 여액을 필요에 따라 희석하여 은T-N Kjeldahl

법, P2O5는 법으로 분석하였으며Vanado-molybdate ,

무기성분은 Atomic absorption spectrophotometer

로 분석하였으며 게르마늄은(AA-SCAN8) , Inductively

coupled plasma (ICP) spectrometer [Atomscan25 (TJA),

및 로 분석OPTIMA 5300DV (PerkinElmer)] ICP-MS

하였다.

쌀 미질조사는 농촌진흥청 농사시험 연구조사 기준

에 준하여 벼를 수확하여 탈곡한 후 실험(RDA, 1995)

실용 현미기를 이용하여 도정하였으며 도정된 백미는, Cy-

을 이용하여 쌀가루로 분쇄한 후clone sample mill 100

체에 통과시켜 분석시료로 사용하였다 아밀로스mesh .

함량은 요오드비색 정량법으로 분석하였고 단백질 함량,

은 쌀가루 을0.4 g H2SO4 용액으로 습식분해시켜 Kjeldahl

증류법에 의해 조단백질 함량을 구한 후 단백질 환산계

수 를 곱하여 구하였으며 심복백은 관능검사를5.95 , 9

단계로 나누어 분석하였고 알카리붕괴도는, KOH 1.4%

에서 시간 침지 후 관능검사를 단계로 나누어 분석24 7

하였으며 질소 함량은 분해 후 증류법으로, Kjeldahl

하였고 인 함량은 분해 후 법으, Vanadate molybdate

로 하였으며 함량은 분해 후, Mg Atomic absorption

로 분석하였다spectrophotometer (AA-SCAN8) .

결과 및 고찰

게르마늄 종류별 벼의 생육특성 게르마늄 종류에

따른 벼의 생육특성을 조사한 결과 GeO2 처리구의 출수

기에서 잎 표면에 갈색 반점이 약간 나타났으나 수도작,

용 액상게르마늄과 무처리구에서는 거의 나타나지 않았

는데 이는 게르마늄의 독성에 의한 효과로 판단된다, .

Lee 은 일미벼를 이용한 농도별 실험에서et al. (2005)

GeO2를 2.5 mg kg
-1
이상 처리시 게르마늄이 벼의 생육

을 저하 시킨다고 하였으며 은 동진벼에, Hwang (2008)

GeO2 12 mg kg
-1
이상 처리시 게르마늄이 벼의 생육

저하와 함께 생산량을 감소시키는 것으로 보고하였다.

은 게르마늄 처리시 식물독성으Datnoff et al. (2001)

로 인해 벼에 황화현상이 나타나며 생육이 억제된다고

보고하였다.

수확 후 게르마늄 종류에 따른 벼의 생육특성은 Table

와 같이2 GeO2와 수도작용 액상게르마늄 처리구의 간

장 수장 수수 및 천립중은 무처리구에 비해 약간 낮은, ,

편으로 전반적으로 생육이 약간 저조하였다 수도작용.

액상게르마늄 처리구의 경우 벼에 게르마늄에 의한 독성

이 거의 나타나지 않은 반면에 GeO2 처리구에서는 일부

벼에서 게르마늄의 독성이 나타났다 이는 수도작용 액상.

게르마늄의 경우 게르마늄 독성을 저해시키기 위해 SiO2

를 미량으로 첨가하였기 때문으로 사료된다. Lee (2004)

Table 2. Growth characteristics of rice plant under different germaniums.

Treatment Repetition Culm length
Panicle
length

No. panicle
per hill

No. grain
per panicle

1,000
grain

T/R
ratio

cm cm g

Control

Ⅰ 61.9a* 17.2b 23.8ab 78.7ab 22.3a 2.4a
Ⅱ 60.9a 17.4ab 23.2ab 76.0b 22.4a 2.4a
Ⅲ 61.6a 17.2b 24.7a 86.3a 22.4a 2.3a

Average 61.5a 17.6a 23.9ab 80.3ab 22.4a 2.4a

GeO2

Ⅰ 54.9b 16.9b 17.8c 77.0ab 21.6b 2.3a
Ⅱ 55.1b 17.4ab 18.8bc 85.0a 21.3b 2.3a
Ⅲ 55.1b 16.9b 21.2b 82.3ab 21.8b 2.2a

Average 55.0b 17.0b 19.3bc 81.4ab 21.6b 2.2a

Commercial
Ge

Ⅰ 56.6b 17.8a 18.0c 70.7c 21.7b 2.4a
Ⅱ 57.4ab 17.4ab 16.5d 72.8bc 20.3c 2.3a
Ⅲ 56.7b 17.0b 18.3c 76.3b 21.1b 2.3a

Average 56.9b 17.4ab 17.6cd 73.3bc 21.0b 2.4a
* Means within a column followed by same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at

P=0.05.
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에 의하면 벼에 게르마늄과 규산질 비료를 함께 처리하,

였을 때 규산질 비료의 양이 증가할수록 쌀 중의 게르

마늄 함량은 조금 낮았지만 초장 수장 및 수량이 증가, ,

하였고 고농도에서 게르마늄에 의한 벼의 생육저해는,

크게 줄어든 것으로 보고되었다.

게르마늄 종류별 쌀 생산량은 과 같이 전반적Fig. 3

으로 게르마늄을 처리하지 않은 무처리구가 게르마늄 처

리구에 비해 약간 높은 결과를 보였다 또한. GeO2 처리

구의 쌀 생산량은 수도작용 액상게르마늄 처리구에 비

해 약간 저조하였는데 이는 게르마늄의 독성에 의한 것,

으로 판단된다 게르마늄 종류별 쌀 생산량 은. (Fig. 3)

무처리구 수도작용 액상게르마늄 처리구 GeO＞ ＞ 2처

리구 순이었다.

벼 부위별 게르마늄 함량 및 흡수량 게르마늄 종

류별 벼의 건물중량 및 게르마늄 함량은 에서Table 3

보는 바와 같다 벼의 건물중량은 게르마늄 종류에 따라.

다소 차이는 있으나 전반적으로 무처리구 GeO＞ 2 처

리구 수도작용 액상게르마늄 처리구 순이었다.≥
게르마늄 종류별 잎과 줄기의 게르마늄 함량은 GeO2

처리구의 경우 각각 평균 및807.3 143.4 mg kg
-1

정

도로 수도작용 액상게르마늄 처리구에 비해 월등히 많

았고 뿌리의 게르마늄 함량은, GeO2 및 수도작용 액상

게르마늄 처리구의 경우 각각 평균 및2.3 1.3 mg kg
-1

로 게르마늄 종류에 따라 큰 차이는 없었으며 잎과 줄,

기에 비해서도 게르마늄 함량이 매우 적은 편이었다.

벼의 부위별 게르마늄 함량은 모든 처리에서 잎 줄＞
기 뿌리 순으로 잎에서 가장 높은 결과를 보였는데,＞
이는 과 의 연구결Hwang (2008) Lim et al. (2008a)

과와도 유사한 경향이었다 게르마늄 처리시 잎에서 일.

어나는 황백화 현상은 와 결합이 와Ge-Si Ge-C Si-Si

결합보다 약하기 때문에 나타나는 세포벽의 손상Si-C

이 원인이었고 특히 황백화가 일어나는 잎에는 다른 부,

위에 비해 많은 함량의 게르마늄이 축적되었기 때문이

다 (Matsumoto et al., 1975).

게르마늄 종류에 따른 벼 부위별 게르마늄 흡수량을

조사한 결과 잎의 게르마늄 흡수량은 GeO2 처리구에서

평균 177.0 g mμ -2
로 수도작용 액상게르마늄 처리구보다

약 배 정도 높았다 벼 줄기의 게르마늄 흡수6 (Fig. 2). 량

은 게르마늄 종류에 따라 전반적으로 큰 차이는 없었으

나 GeO2 처리구의 경우 평균 24.8 g mμ -2
로 수도작용

액상게르마늄 처리구보다 약간 높았다 벼 뿌리의 게. 르
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Fig. 1. Yield of rice plant under different germaniums.
*Means within a column followed by same letter are not
significantly different according to Duncan’s multiple range
test at P=0.05.

Table 3. Dry weight and germanium contents in various parts of the rice plant under different germaniums.

Treatment Repetition
Dry weight Ge content

Leaf Stem Root Leaf Stem Root
----------------------- g m-2 ----------------------- ---------------------- mg kg-1 ----------------------

Control

Ⅰ 241.7a* 181.7a 175.0ab 0.8c 1.0c 0.4c
Ⅱ 249.6a 179.2a 176.7ab 0.8c 1.1c 0.4c
Ⅲ 251.7a 167.1b 180.4a 0.7c 1.1c 0.3c

Average 247.6a 176.0a 177.4a 0.8c 1.0c 0.4c

GeO2

Ⅰ 217.1b 174.2ab 172.5b 796.7a 142.6a 2.1a
Ⅱ 227.9ab 172.1ab 177.1a 826.0a 137.4a 2.4a
Ⅲ 214.6b 172.5ab 178.3a 799.2a 150.1a 2.3a

Average 219.9b 172.9ab 176.0ab 807.3a 143.4a 2.3a

Commercial
Ge

Ⅰ 232.9ab 170.0b 170.8b 126.8b 41.2b 1.2b
Ⅱ 229.6ab 174.2ab 176.7ab 125.7b 44.9b 1.7ab
Ⅲ 224.6ab 173.8ab 168.8b 127.8b 43.2b 1.1b

Average 229.0ab 172.6ab 172.1b 126.8b 43.1b 1.3b
* Means within a column followed by same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at

P=0.05.
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마늄 흡수량은 GeO2 처리구의 경우 평균 0.4 g mμ -2
정

도이었고 수도작용 액상게르마늄 처리구와 비슷한 경향,

이었다.

쌀 부위별 게르마늄 함량 및 흡수량 게르마늄 종

류에 따른 쌀 생산량과 쌀 부위별 게르마늄 함량은

Table 4에서 보는 바와 같다 쌀겨 중 게르마늄 함량은.

GeO2 처리구 및 수도작용 액상게르마늄 처리구에서 각

각 평균 및526.1 506.7 mg kg
-1
으로 게르마늄 종류에

따라 별 차이 없이 비슷한 경향이었다 현미 중 게르마.

늄 함량은 GeO2 처리구에서 평균 40.9 mg kg
-1
으로

수도작용 액상게르마늄 처리구의 평균 31.1 mg kg
-1
보

다 유의성 있게 높았다 하지만 무처리구에서 현미 중.

게르마늄 함량은 평균 0.5 mg kg
-1
으로 거의 자연함유

량 수준으로 검출되어 게르마늄 처리구들에 비해 매우

적은 함량을 보였다 백미 중 게르마늄 함량은. GeO2 처

리구에서 평균 7.9 mg kg
-1
으로 수도작용 액상게르마

늄 처리구의 평균 14.3 mg kg
-1
보다 유의성 있게 낮았다.

게르마늄 종류별 쌀겨의 게르마늄 흡수량 은(Fig. 3)

게르마늄 종류에 따라 별 차이 없이 GeO2 및 수도작용

액상게르마늄 처리구 모두에서 약 34.9 g mμ -2
정도 이

었다 현미의 게르마늄 흡수량은. GeO2 처리구의 경우 평

균 9.9 g mμ -2
로 수도작용 액상게르마늄 처리구보다 약

간 높은 경향을 보였다 백미의 게르마늄 흡수량은. GeO2
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Fig. 2. Ge uptake in various parts of the rice plant under
different germaniums. Error bars represent SD (n =6),
*Means within a column followed by same Letter are
not significantly different according to Duncan’s multiple
range test at P=0.05. ( : Control, : GeO□ ▨ 2, : Com▩ -
mercial Ge).

Fig. 3. Ge uptake in various parts of the rice under dif-
ferent germaniums. *Means within a column followed by
same letter are not significantly different according to
Duncan’s multiple range test at P=0.05. (□ : Control, ▨
: GeO2, ▩ : Commercial Ge).

Table 4. Rice yield and germanium contents in various parts of the rice under different germaniums.

Treatment Repetition
Yield Ge content

Rice bran Brown rice Polished rice Rice bran Brown rice Polished rice
---------------------- g m-2 ---------------------- -------------------- mg kg-1 --------------------

Control

Ⅰ 79.2a* 335.4a 306.7a 2.0b 0.5c 0.3c
Ⅱ 76.3a 325.4a 300.4a 2.4b 0.5c 0.3c
Ⅲ 75.4a 331.3a 301.3a 2.2b 0.5c 0.3c

Average 76.9a 330.7a 302.8a 2.2b 0.5c 0.3c

GeO2

Ⅰ 67.1bc 241.3b 232.1c 525.5a 40.4a 8.5b
Ⅱ 66.7c 251.3b 231.7c 522.8a 38.0a 7.6b
Ⅲ 65.4c 238.3b 226.7c 530.2a 44.3a 7.5b

Average 66.4c 243.6b 230.1c 526.1a 40.9a 7.9b

Commercial
Ge

Ⅰ 70.4b 256.7b 246.7b 514.5a 30.1b 14.3a
Ⅱ 67.5bc 257.5b 249.2b 494.0a 30.4b 13.9a
Ⅲ 68.3b 251.3b 245.8b 511.5a 32.7b 14.6a

Average 68.8b 255.1b 247.2b 506.7a 31.1b 14.3a
* Means within a column followed by same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at

P=0.05.
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처리구의 경우 평균 1.8 g mμ -2
정도로 수도작용 액상게

르마늄 처리구의 평균 3.5 g mμ -2
보다 약간 낮은 경

향이었다.

이상의 결과를 미루어 볼 때 벼 낟알에 흡수된 게르

마늄은 대부분 쌀겨에 분포되어 있었고 현미의 게르마,

늄 함량은 전반적으로 백미에 비해 약간 높았으며 이들,

결과는 의 결과와도 유사한 경향이Lim et al. (2008a)

었다 일반적으로 게르마늄과 유사한 특성을 가지는 스.

트론튬은 벼의 잎 줄기 뿌리 및 쌀겨에 대부분 축적되, ,

고 현미로 전이된 스트론튬의 함량은 전체흡수량의 약,

정도로 매우 적은 것으로 보고되었는데1.3% (Jang and

본 시험결과 벼의 게르마늄 흡수도 스트Park, 1997),

론튬의 흡수와 동일한 결과를 보여 이들은 유사한 흡수

및 전이특성을 가지는 것으로 판단된다.

게르마늄 종류에 따른 벼 부위별 게르마늄 흡수율

비교 게르마늄 종류에 따른 벼 부위별 게르마늄 흡수

율 (Fig. 4)은 전반적으로 잎 쌀겨 현미백미( )＞ ＞ ＞
줄기 뿌리 순으로 잎에서 가장 높았다 게르마늄 종.＞
류에 따른 게르마늄 흡수율은 GeO2 처리구의 경우 잎이

줄기가 뿌리가 쌀겨가 및11.1%, 1.6%, 0.03%, 2.2%

현미가 백미 로서 총 게르마늄의0.73% ( 0.11%) 15.56%

가 흡수되고 의 게르마늄이 토양 내에 잔류하거84.4%

나 유실되었다.

수도작용 액상게르마늄 처리구의 경우 잎이 줄1.8%,

기가 뿌리가 쌀겨가 및 현미가0.46%, 0.01%, 2.2%

백미 로서 총 게르마늄의 가 흡수0.71% ( 0.22%) 5.19%

되고 의 게르마늄이 토양 내에 잔류하거나 유실94.8%

되는 경향으로 전반적으로 게르마늄 종류에 따른 게르

마늄 흡수율은 GeO2 처리구가 수도작용 액상게르마늄

처리구에 비해 약간 높았다.

게르마늄 종류별 쌀 미질 특성 게르마늄 종류에

따른 쌀의 미질 특성을 조사한 결과 와 같이 단Table 5

Control

Stem
0.01%

Leaf
0.01%

Root
0.00%

Rice bran
0.01%

Brown rice
(Polished

rice) 0.02%

Residual
99.95%

GeO2

Rice bran
2.18%

Brown rice
(Polished
rice) 1%

Residual
84.44%

Root
0.03%

Stem
1.55%

Leaf
11.06%

Commercial Ge

Residual
94.81%

Brown rice
(Polished

rice) 0.71% Rice bran
2.18%

Leaf
1.82%

Stem
0.46%

Root
0.01%

Fig. 4. Comparison of the Ge uptake rate in various parts of the rice under different germaniums.

Table 5. Grain quality of rice under different germaniums.

Treatment Repetition
White Core

& Velly
Alkiline
degree

Gelatini-zation
temperature

Amylose
Contents

Protein
Contents

N P Mg

0-9 1-7 Low/High ---------------- % -------------- ------ mg kg-1 ------

Control

Ⅰ 0/1 4 Low 23.9 10.0 1.5a 3,233a 731a
Ⅱ 0/1 4 Low 23.9 10.1 1.5a 3,193a 707a
Ⅲ 0/1 4 Low 22.9 10.0 1.5a 3,205a 729a

Average 0/1 4 Low 23.6 10.0 1.5a 3,212a 722a

GeO2

Ⅰ 0/1 4 Low 21.6 8.9 1.3b 3,004b 635b
Ⅱ 0/1 4 Low 21.0 8.2 1.4ab 2,945b 655ab
Ⅲ 0/1 3 Low 20.9 8.7 1.2b 3,023b 611b

Average 0/1 4 Low 21.2 8.6 1.3b 2,992b 634b

Commercial
Ge

Ⅰ 0/1 5 Low 15.9 8.7 1.2b 2,781c 552b
Ⅱ 0/1 4 Low 15.7 8.7 1.2b 2,732c 654ab
Ⅲ 0/1 4 Low 16.0 8.5 1.1b 2,577c 572b

Average 0/1 4 Low 15.9 8.6 1.2b 2,694c 593b
* Means within a column followed by same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at

P=0.05.
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백질 함량은 GeO2 및 수도작용 액상게르마늄 처리구가

모두 평균 정도로 무처리구의 평균 에 비해8.6% 10.0%

약간 낮았으나 모든 조건에서 쌀의 단백질 함량 기준인

이상으로 단백질 함량으로 쌀의 품질을 비교하는6.5%

것은 의미가 없었다 함량은 게르마늄 종류에. Amylose

따라 별 차이 없이 로 무처리구의 평균15.9-22.1%

에 비해 약간 낮았다 또한 알칼리붕괴도 및 쌀23.6% . ,

의 호화온도는 모든 처리구에서 전반적으로 별 차이 없

었으며 쌀의 심복백은 모든 처리구에서 거의 없었다, .

쌀 중 질소 함량은 게르마늄 종류에 따라 별 차이 없이

1.2-1.3%로 무처리구의 평균 에 비해 약간 낮았고1.5% ,

쌀 중 인 함량 또한 게르마늄 종류에 따라 별 차이 없

이 2,577- 3,023 mg kg
-1
로 무처리구의 평균 3,212

mg kg
-1
에 비해 약간 낮았다 쌀 중 마그네슘 함량은.

게르마늄 종류에 따라 별 차이 없이 552-655 mg kg
-1

로 무처리구의 평균 722 mg kg
-1
에 비해 낮았다 따라.

서 쌀의 미질은 전반적으로 게르마늄 종류에 따라 별 차

이 없었으나 무처리구에 비해서는 미질이 떨어지는 것,

으로 나타났다 일반적으로 단백질 함량이 높으면 영양.

학적 가치는 높아지지만 식미는 떨어지게 하는 요인으

로 작용하며 아밀로스 함량이 높으면 밥의 찰기와 질감,

을 높이며 벼 중 식미가 양호한(Lee et al., 2000),

품종은 단백질 함량과 호화온도가 낮은 것으로 알려져

있다 (Kwak and 또한 인의 함량과 마그Yeo, 2004).

네슘의 함량이 높을수록 밥맛이 좋은 것으로 알려져 있다

(Choi and Cheon, 2002).

요 약

게르마늄 토양처리시 게르마늄 종류가 벼의 생육특성

및 부위별 게르마늄 흡수에 미치는 영향을 조사하기 위

해 무기게르마늄 (GeO2 과 수도작용 액상게르마늄으로)

시비를 달리하여 게르마늄 종류에 따른 벼의 생육특성,

게르마늄 종류에 따른 부위별 게르마늄 흡수 특성을 각

각 조사한 결과 수도작용 액상게르마늄 처리구와 무처

리구의 경우 벼에 게르마늄에 의한 독성이 거의 나타나

지 않은 반면에 GeO2 처리구에서는 일부 벼에서 게르마

늄의 독성이 나타났다 게르마늄 종류에 따른 잎의 게르.

마늄 흡수량은 GeO2 처리구에서 평균 177.0 g mμ -2
로

수도작용 액상게르마늄 처리구보다 약 배 높았으나 줄6 ,

기와 뿌리의 게르마늄 흡수량은 게르마늄 종류에 따라

전반적으로 큰 차이는 없었다 게르마늄 종류에 따른 쌀.

겨 중 게르마늄 함량은 GeO2 처리구 및 수도작용 액상

게르마늄 처리구 모두 별 차이 없이 비슷한 경향이었고,

현미 중 게르마늄 함량은 GeO2 처리구에서 평균 40.9

mg kg
-1
으로 수도작용 액상게르마늄 처리구의 평균 31.1

mg kg
-1
보다 유의성 있게 높았다 하지만 백미 중 게르.

마늄 함량은 GeO2 처리구에서 평균 7.9 mg kg
-1
으로

수도작용 액상게르마늄 처리구의 평균 14.3 mg kg
-1
보

다 유의성 있게 낮았다 게르마늄 종류에 따른 벼 부위.

별 게르마늄 흡수율은 전반적으로 잎 쌀겨 현미백(＞ ＞
미) 줄기 뿌리 순으로 잎에서 가장 높았다 쌀의.＞ ＞
미질은 전반적으로 게르마늄 종류에 따라 별 차이 없었

으나 무처리구에 비해 약간 낮은 경향을 나타내었다.
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