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게르마늄 은 무기게르마늄과 유기게르마늄(Germanium)
으로 분류할 수 있는데 무기게르마늄, (GeO2 은 인체내 유입)
시 빈혈 신기능장해 근 장애를 유발하는 것으로 알려져 있, ,
으나1,2) 유기게르마늄은 항종양 효과, 3,4) 항돌연변이 효과, 5),

세포 및 의 활성화를 포함하는natural killer macrophages
면역강화 작용6)과 감염의 치료virus 7) 관절염 치료 효과와,

같은 항염증 작용8,9) 해열, ․진통 작용10) 중금속 해독작용, 11)

및 운동성 증가12) 등의 다양한 약리작용을 가지는 것으로 보

고되고 있다.
게르마늄은 지각중에 보통 1.0 1.7 mg kg～ -1 범위 정도

인 것으로 알려지고 있다13) 일반 농경지 토양중에는 게르마.
늄 함량이 낮아 무기게르마늄을 이용하여 유기게르마늄화 하

기 위한 효과적인 농축의 수단으로 다양한 연구들이 수행되

었다 무기게르마늄을 유기게르마늄화하기 위한 수단으로는.
미생물 효모, 14-16)를 이용하기도 하였으며 몇몇 연구자는, 유

기게르마늄 함유 식물체를 개발하기 위하여 벼17) 상추, 18) 일당,
귀와인삼19) 강활, 20)을대상으로 시도하였다 벼의경우. Dakley
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ABSTRACT: In order to obtain the basic information for agricultural utilization of Germanium (Ge), the
growth characteristics and the germanium uptake by water celery were investigated at different concentration
of germanium in soil. This experiment was carried out in the Wagner pot (1 5,000-1a). Germanium
concentrations in soil for water celery cultivation were maintained at 0.26, 25.0, 62.5, and 125.0 mg kg-1,
respectively. The treatment of over Ge 25.0 mg kg-1 in the soil led to germanium phytotoxicity such as
reduction of plant height and fresh weight. The contents of germanium in water celery were increased with
the increase of germanium concentration in the soil. When water celery was cultivated from soil maintained
with Ge 25.0 and 62.5 mg kg-1, its germanium contents in plant were 89.9 and 371.6 mg kg-1, respectively.
Then, the efficiency of germanium uptake of water celery in Ge 25.0 and 62.5 mg kg-1 maintained plots was
1.7 and 2.4%, respectively. When water celery was cultivated from soil maintained with Ge 25.0, 62.5 and
125.0 mg kg-1, its content of amino acid was found to be 89.8, 198.4, and 318.2 mg g-1, respectively. To
investigate the effect of N fertilizer application in uptake of germanium by water celery, these were treated
with nontreatment, 1.0, 1.5 and 2.0 times of N application based on soil testing for cultivation of water
celery. However, the amount of the N fertilizer application did not affect the contents of germanium in the
water celery. When water celery was cultivated from soil maintained with two kinds of inorganic and
organic germanium 50 mg kg-1, respectively, the content of germanium were 24.2 mg kg-1 in the Ge-132
treatment and 11.8 mg kg-1 in the GeO treatment.₂
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and Volcani21)은 게르마늄 처리시 식물독성으로 인해 벼의

생육이 억제되고 황화현상이 나타난다고 하였다 또 등. Lee
22)은 토양중 게르마늄 농도를 달리하여 벼를 재배하였을 때

게르마늄 5.0 mg kg-1 이상에서는 게르마늄 독성으로 잎에

황색반점이 발생하고 간장 수장 수수 및 수량이 급격히 감, ,
소하였으며 벼의 부위별 게르마늄 함량은 볏짚 왕겨 현, > >
미 순으로 높았다고 하였다 반면 상추의 경우 토양중 게르마.
늄 농도를 0.26 8.0 mg kg～ -1으로 달리하여 재배하였을때

상추 식물체내 게르마늄 함량은 게르마늄 처리농도에 비례하

여 많았으나 상추의 생육량은 차이가 없는 것으로 조사되었

다18) 게르마늄은 최근 한방 키토산 인삼 칼슘 녹차 목초. , , , , ,
액 참숯 맥반석 등의 농자재와 함께 기능성 농산물 생산을, ,
위한 자재로 널리 사용되고 있으나 게르마늄 처리에 따른 작

물체내 게르마늄 흡수량과 생육특성 변화에 대한 기본 연구

는 미흡한 실정이다.
최근 게르마늄 함유 기능성농산물 생산을 위해 벼 딸기, ,

토마토 배 미나리 등이 이용되고 있는데 본 연구는 이중에, , ,
서 수생식물인 미나리에 게르마늄 농도를 달리하여 토양에

처리하고 재배하였을때 미나리의 생육 특성 및 게르마늄 흡

수 이행성을 분석하였다 그리고 게르마늄을 같은 농도로 토.
양에 처리한 후 질소공급량 및 게르마늄 종류를 달리하였을

때 미나리의 게르마늄 흡수량을 분석하여 게르마늄의 농업적

이용에 대한 자료를 제공하고자 시험하였다.

재료 및 방법

시험토양 분석

시험에 사용된 토양은 그리고sand 2.9%, silt 86.8%
인 미사질양토를 사용하였다 는 토양과 증류clay 10.3% . pH

수의 비율을 로 하여 초자전극법으로 측정하였으며 유기1:5 ,
물은 법 유효인산은 법 치환성양이온Tyurin , Lancaster , Ca,

는Mg, K 1N-NH4 으로 침출하여 원자흡광분OAc(pH 7.0)
광광도계로 분석하였다23) 게르마늄은 침출액을. 0.1N-HCl
사용하여 에서 시간 동안 진탕침출하여 여과한 후30 1 ICP℃

를 사용하여 분석하였으며 유효규산은-MS(HP 4500, USA) ,
으1N-NaOAc(pH 4.0) 로 침출하여 분광광도계로 분석하였다.

게르마늄 처리농도별 미나리 재배

토양중 게르마늄 처리농도별 미나리의 생육특성과 게르마

늄 흡수량 시험을 위해 사용한 게르마늄은 무기게르마늄으로

서 이산화게르마늄(GeO2, Kanto Chemical Co. Inc., Japan)
을 사용하였다 처리는 게르마늄 무처리실제. ( Ge 0.26 mg kg-1

함유 및), 25.0, 62.5 125.0 mg kg-1으로 각각 조절된 4 kg
의 토양을 1 5,000-1 에 충전하여 미나리를a(Wagner pot)
이식하였다 시험에 사용된 미나리는 경상남도 의령군 가례.
면에 소재한 농가가 재배하고 있는 미나리 묘를 채취하여 영

양번식 시켜가면서 실험할 시기에 줄기 시작 부위로 부터 위

로 마디를 잘라 에 이식하여 재배하였다 시비량은 밭미3 pot .
나리 표준시비량에 따라 N-P2O5-K2 시비를O 62-65-48 kg
ha-1의 비율로 시비하였다 밑거름과 웃거름의 분시비율은 질.
소와 칼리를 각각 으로 하였고 인산은 전량 밑거름으50 : 50 ,
로 공급하였으며 관수 및 기타재배는 관행재배법에 준하였다.
시험구는 완전임의배치법으로 반복 실시하였다5 .

미나리 게르마늄 분석

게르마늄 분석을 위한 미나리 시료는 에서 시간80 10℃
건조 후 분쇄하여 체를 통과시킨 것을 사용하였다40 mesh .
식물체 분해 및 분석방법은 등이Kim 24) 인삼의 게르마늄 함

량 분석을 위하여 사용한 방법에 준하였다 분쇄한 시료. 2 g
을 평량하여 혼합산용액(HNO3:HClO4: H2SO4=10:4:1) 25

을 가하고 일 방치한 후 에서 분해하였다 분ml 1 , Hot plate .
해액은 여과지를 사용하여 여과한 후Whatman No. 6 50

로 정용하여 를 사용하여 게르ml ICP-MS(HP 4500, USA)
마늄 함량을 정량하였다.

미나리 아미노산 분석

미나리의 아미노산 분석은 등의 방법Sparkman 25)에 따

라 시료를 전처리하였다 즉 건조한 시료를 막자사발로 아주. ,
미세하게 분말화 한 다음 건조시료 을 분해용 시험관50 mg
에 넣고 용액 을 가하여 질소가스로 분간 충6N-HCl 3 ml 10
진하여 산소를 제거한 후 밀봉하여 에서 시간 가, 110±1 24℃
수분해시킨다음여과하여진공농축기로 에서 과물을50 HCl℃
완전히 증발 건조시켰다 이를. loading buffer(0.2 M sodium

에 녹여 필터로 여과citrate buffer, pH 2.2) 5 ml 0.22 ㎛
하여 아미노산 자동분석기(Amino acid autoanalyzer, LKB-

로 분석하였다4150, England) .

질소시비량별 미나리 게르마늄 흡수

질소시비량별 미나리의 게르마늄 흡수량 시험을 위해 사

용한 게르마늄은 무기게르마늄인 이산화게르마늄(GeO2 을)
사용하였으며 게르마늄 농도가, 50 mg kg-1으로 각각 조절

된 의 토양을 에 충전하여 미4 kg 1 5,000-1 a(Wagner pot)
나리를 이식하였다 이 시험에서 질소비료 이외의 인산과 칼.
리 성분들은 에 같은 조건으로 시용하고 질소시비량만 달pot

Table 1. The physico-chemical properties of the soil before experiment

pH
(1:5)

O.M.
(g kg-1)

Av. P2O5

( kg㎎ -1)
Ex.Cat.(cmolc kg-1) Ge

(mg kg-1)
Av.SiO2

(mg kg-1)
Particle distribution(%) Soil

textureK Ca Mg Sand Silt Clay

6.1 24.7 254 0.35 6.5 1.9 0.26 112 2.9 86.8 10.3 Silt loam
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리하여 처리하였다 미나리 재배를 위한 질소시비량별 처리.
는 무질소 토양검정에 의한 질소시비량 토양검정에 의한 질, ,
소시비량의 및 배 처리구로 하였다 토양검정에 의한1.5 2.0 .
시비량의 경우 N-P2O5-K2 시비를O 57-60-47 kg ha-1으로

시비하였다 밑거름과 웃거름의 분시비율은 질소와 칼리를.
각각 으로 하였고 인산은 전량 밑거름으로 공급하였50 : 50 ,
며 재배조건은 일반재배법에 준하였다, .

게르마늄 종류별 미나리 게르마늄 흡수

게르마늄 종류별 미나리의 게르마늄 흡수량을 위해 종의2
무기게르마늄과 종의 유기게르마늄을 사용하였다 무기게르1 .
마늄으로서는 이산화게르마늄인 GeO2(Kanto Chemical Co.

와 표준용액으로사용하는Inc., Japan) Ge Ge(Kanto Chemical
를 사용하였으며 유기게르마늄은Co. Inc., Japan) , Ge-132[2-

Carboxyethylgermanium sesquioxide(GeCH2CH2COOH)2O3,
를 사용하였다 각 처리별 게(Sigma Chemical Co., USA)] .

르마늄 농도는 질소시비량별 미나리 게르마늄 흡수 시험에서

와 같이 토양에 게르마늄을 각각 50 mg kg-1으로 처리하였

으며 재배조건은 일반재배법에 준하였다, .

결과 및 고찰

게르마늄 처리농도별 미나리 생육특성 및 게르마늄 흡수량

수생식물인 미나리를 대상으로 하여 토양중 게르마늄 처

리농도를 무처리 및0.26(Ge ), 25.0, 62.5 125.0 mg kg-1으

로 처리하여 미나리의 생육 및 게르마늄 흡수특성을 조사하

였다 게르마늄 처리농도가 높을수록 미나리의 초장이 짧아.
졌으며 당 미나리의 생체중을 조사한 결과 게르마늄 무, pot

처리시 이었던 것이 게르마늄94 g 125.0 mg kg-1 처리에서

는 으로 생육이 저조하였다 게르마늄 흡수율64 g (Table 2).
을 분석한 결과 에서 보는 바와 같이 및Table 3 25.0, 62.5
125.0 mg kg-1에서 흡수율은 각각 및 으로 게1.7, 2.4 1.6%
르마늄 62.5 mg kg-1 처리시 게르마늄 흡수율은 가장 높았

다 벼의 경우. 22) 토양에 처리한 게르마늄의 흡수율은 Ge 7.5
mg kg-1 처리에서 인 반면 미나리의 경우는 게르마늄7.5 %
처리량이 많은데도 불구하고 흡수율은 낮았다. Datnoff26) 등

은 와 은 식물체 흡수에 유사성이 많으며 규소함량이Si Ge ,
많은 작물이 게르마늄 함량도 높다고 하였는데 이러한 이유

때문에 규소를 다량 흡수하는 벼가 미나리보다 게르마늄 흡

수율이 높은 것으로 추측된다.

게르마늄 처리농도별 미나리 아미노산 함량

등Matsumoto 27)은 작물의 게르마늄 흡수량을 증대 시키

는데 주로 단백질이 관여한다 따라서 본 연구에서는 게르마.
늄 처리농도별 미나리의 아미노산 함량을 분석하여 비교하였

다 게르마늄 및. 25.0, 62.5 125.0 mg kg-1 처리시 총 아미노

산 함량은 각각 및89.8, 198.4 318.2 mg g-1으로 게르마늄

처리에따라증가하였고 특히, , Asx.(Asp.+Asn.), Ser., Glx.(Glu.+
의 함량 증가가 뚜렷하였다 이는Gln.), Leu. (Table 4). Lee

22) 등이 연구한 벼에서 게르마늄 처리에 따른 아미노산 함량

증가와 같은 경향이었다.

질소시용 수준별 미나리의 게르마늄 흡수

Kim28) 등은 질소와 유황의 시용량이 증가할수록 조단백

질 함량 및 황함유아미노산 함량이 증(cystine, methionine)
가하였다고 하였다 따라서 질소비료 시용량을 증가시키면.

Table 2. The growth characteristics of water celery from different germanium concentrations in soil

Ge treatment (mg kg-1) Plant height (cm) Fresh weight (g pot-1) Yield index

0.26 38.3 94a¶) 100

25.0 37.0 82b 87

62.5 30.2 71c 76

125.0 27.4 64d 68
¶) The same letters within columns were not significantly different at the 5% level by DMRT.

Table 3. The germanium efficiency and germanium contents of water celery from different germanium concentrations
in soil

Ge treatment
(mg kg-1)

Ge treatment
(mg pot-1)

Dry weight
(g pot-1)

Ge content
(mg kg-1)

Ge uptake
(mg pot-1)

Efficiency of
Ge uptake (%)

0.26 1.0 21.6 0.05d¶) 0.001 0.1

25.0 100 18.9 89.9c 1.70 1.7

62.5 250 16.3 371.6b 6.05 2.4

125.0 500 14.7 541.4a 7.96 1.6
¶) The same letters within columns were not significantly different at the 5% level by DMRT.



이성태 이영한 허재영 홍광표 허종수Randy A. Dahlgren․ ․ ․ ․ ․188

식물체내 질소 함량이 많게 되고 질소함량이 많으면 단백질,
함량도 증가하여 게르마늄 흡수에 질소시비량이 영향을 미칠

것으로 예측되어 질소시비량에 따른 미나리 생육과 식물체내

게르마늄 함량을 정량하였다 미나리의 경우. Table 에서 보5
는 바와 같이 질소시비량 수준이 증가함에 따라 초장과 생체

중은 증가하였다 게르마늄 함량은 토양검정에 의한 질소시.
비량구에서 11.7 mg kg-1으로 가장 높았으나 당 게르마pot
늄 흡수량은 질소시비량에 따른 유의성이 없었다 따라서 미.
나리의 경우 질소비료 시용량과 게르마늄 흡수량과는 관계가

없는 것으로 나타났다.

게르마늄 종류별 미나리의 게르마늄 흡수

게르마늄 종류별 미나리의 게르마늄 흡수량을 알아보고자

무기게르마늄인 와Ge GeO2 유기게르마늄인 를 각, Ge-132
각 50 mg kg-1으로 토양에 처리하여 미나리의 게르마늄 함

량을 정량하였다 미나리 생육은 게르마늄 무처리에서 좋았.
으며 무기와 유기 게르마늄 종류에 따른 미나리의 생육 차이,
는 나타나지 않았다 게르마늄 흡수량은 를 처리하였. Ge-132
을때 24.2 mg kg-1으로 가장 높았으며 다음은 처리로서, Ge
12.9 mg kg-1, GeO2 처리에서는 11.8 mg kg-1 순으로 게르

마늄 종류별 미나리의 게르마늄 흡수량에 차이가 있는 것으

로 나타났다. Han29) 등은 채소종자의 유묘생장에서 무기와

Table 4. The amino acid compositions of water celery from different germanium concentrations in soil
(Unit : mg g-1)

Amino acid
Contentration of Ge treated(mg kg-1)

0.26 25.0 62.5 125.0

Asx.¶) 9.4 14.8 33.8 48.6

Thr. 4.4 4.2 7.6 20.2

Ser. 5.0 5.2 16.2 22.2

Glx. )† 10.6 17.0 57.6 68.0

Pro. 2.4 2.4 2.4 2.4

Gly. 4.8 5.0 11.6 21.0

Ala. 5.6 6.2 9.6 25.0

Cys. 1.0 0.8 1.0 1.8

Val. 5.4 8.0 14.4 19.0

Met. 0.2 0.2 0.4 0.2

Ile. 3.4 3.6 5.6 9.4

Leu. 6.6 6.4 12.8 28.4

Tyr. 2.8 3.2 5.6 8.6

Phe. 3.4 3.2 5.2 9.8

Lys. 1.2 1.2 2.4 3.8

His. 4.2 4.4 6.8 20.4

Arg. 4.0 4.0 5.4 9.4

Total 74.4 89.8 198.4 318.2
¶) Asx : Asp.+Asn., )† Glx. : Glu.+ Gln.

Table 5. The growth characteristics and germanium contents of water celery from different nitrogen fertilizer levels in
soil treated with Ge 50 mg kg-1

Nitrogen level Plant height
(cm)

Fresh weight
(g pot-1)

Dry weight
(g pot-1)

Ge content
(mg kg-1)

Ge uptake
(mg pot-1)

0 26.4 43c )† 7.3 10.8b 0.08b

NAST¶) 29.3 49b 8.3 11.7a 0.10a

NAST×1.5 30.9 52ab 8.8 11.0b 0.10a

NAST×2.0 32.6 56a 9.5 10.2c 0.10a
¶) NAST : Nitrogen application based on soil testing.
)† The same letters within columns were not significantly different at the 5% level by DMRT.
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유기게르마늄 처리에 의한 게르마늄의 흡수특성을 분석하였

는데 유기게르마늄 처리가 무기게르마늄 처리보다 배2 4.5～
많이 흡수되었다고 보고하였다 미나리에서도 유기게르마늄.
처리시 배 정도 높은 흡수량을 보여 엽채류와 비슷한 경향2
을 보였다.

요 약

게르마늄의 약리효능이 알려짐에 따라 게르마늄이 함유된

기능성 농산물 재배에 대한 관심이 높아지고 있는 추세이다.
본 연구는 게르마늄의 농업적 이용에 대한 기초 자료를 제공

하고자 시험하였으며 미나리의 생육 및 게르마늄 흡수 특성

을 분석하였다.
게르마늄 처리농도가 증가할수록 초장과 생체중이 감소하

여 게르마늄 독성이 나타났다 게르마늄. 25.0 mg kg-1 이상

에서는 생육이 저하됨에 따라 미나리의 정상적인 생육을 위

해서는 그 이하 농도로 게르마늄을 처리하여야 할 것으로 생

각된다 게르마늄 농도를 및. 25.0 62.5 mg kg-1 으로 처리하

였을때 게르마늄 함량은 각각 와89.9 371.6 mg kg-1이었으

며 흡수율은 각각 및 으로 나타났다 토양에 게르, 1.7 2.4 % .
마늄을 및25.0, 62.5 125.0 mg kg-1으로 처리하였을때 총

아미노산 함량은 각각 및89.8, 198.4 318.2 mg g-1으로 게

르마늄 농도가 높을수록 아미노산 함량이 증가하였고 특히,
등의 함량Asx.(Asp.+Asn.), Ser., Glx.(Glu.+ Gln.), Leu.

증가가 뚜렷하였다 토양에 무기게르마늄을. 50 mg kg-1으로

처리하고 질소시비량을 달리하여 미나리를 재배하였을때 토

양검정에 의한 질소시비량구에서 게르마늄 함량은 11.7 mg
kg-1으로 가장 높았으나 당 흡수량은 질소시비량에 따른pot
유의성이 없어 질소비료 시용량과 게르마늄 흡수량과는 관계

가 없는 것으로 나타났다 게르마늄 종류를 달리하여 무기와.
유기게르마늄을 각각 50 mg kg-1으로 토양에 처리하였을때

게르마늄 흡수량은 유기게르마늄인 처리에서Ge-132 24.2
mg kg-1으로 가장 높았으며 무기게르마늄인 와, Ge GeO2

처리에서는 각각 및12.9 11.8 mg kg-1이었다.
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