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ABSTRACT: Heavy metal residues in soil, rice straw, unhulled rice, rice hull, polished rice, and rice barn 
on the rice paddy in the "Top rice production complex which is non-contaminated area were evaluated. It 
was observed that the average concentrations of As, Cd, Cu, Pb, and Hg in the paddy soils were 1.235, 
0.094, 4.412, 4.728 and 0.0279 mg/kg, respectively. There were no cultivation areas exceeded of the 
threshold for soil contamination designated by "The Soil Environment Conservation Law" in Korea. For the 
polished rice, there were no samples exceeded of a permissible level of heavy metal residues such as 0.051 
mg/kg of As, 0.040 mg/kg of Cd, 0.345 mg/kg of Cu, 0.065 mg/kg of Pb and 0.0015 mg/kg of Hg. For 
the uptake and translocation of heavy metals to rice plant, a main part of heavy metal accumulation was 
rice straw, and then rice bran. Furthermore, it shown that accumulation of heavy metals in unhulled rice, 
rice hulls, brown rice, and polished rice was approximately similar as low. The slopes of translocation of 
heavy metals from soil to polished rice were following order as Cd, 0.4321 > Cu, 0.054 ≒ Hg, 0.052 > 
As, 0.021 > Pb, 0.008. It was observed that potential ability of Cd uptake in rice plant and then its 
translocation into polished rice was very high. Concentrations of copper and mercury absorbed in the rice 
plant were moderate for translocating into the polished rice, while the arsenic and lead in the plant were 
scarcely translocated into the polished rice. The distribution of heavy metals absorbed and translocated into 
aboveground parts of rice plant was appeared that there were remained at 63.3-93.4% in rice straw, 
6.6-36.9% in unhulled rice, 0.6-5.7% in rice hulls, 3.2-31.3% in brown rice, 0.8-4.6% in rice bran and 
1.1-26.7% in polished rice. The accumulation ratio of Cd in the aboveground parts of rice plant was 
remained at 26.7-31.3% in brown and polished rice.  
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서  론

우리나라를 포함한 대부분의 국가에서 산업화, 도시화, 그
리고 생활수준의 향상으로 인하여 환경 및 먹을거리 전반에 

걸쳐 오염이 심화되고 있으며 중금속에 대한 국민들의 관심

이 크게 늘어나고 있다. 농경지에 유입된 유해물질은 농작물

을 오염시킬 뿐만 아니라, 먹이사슬을 통하여 동물 및 인간의 

체내에 축적되어 각종 질병을 유발시키기도 한다. 특히, 중금

속은 작물의 초기생육을 심하게 억제시키고, 심한 경우 농경

지로서의 기능을 상실시키는 주된 요인으로 오래전부터 관심

의 대상이었고 오늘날에도 많은 연구가 진행되고 있다1-5).
중금속이 크게 문제시 되고 있는 이유는 첫째, 유기오염 

물질들은 미생물에 의해 어느 정도 분해가 가능하나 중금속

과 같은 무기오염 물질들은 생화학적으로 안정하기 때문에 

토양 중에서 제거가 용이하지 않으며, 둘째 동식물의 체내에 

들어간 무기 이온들이 phytochelatin 등의 단백질과 결합하

여 안정한 착화물을 형성하여 배출이 쉽지 않고 낮은 농도로

도 치명적인 중독을 유발 할 수 있기 때문이다6,7). 중금속에 

의한 대표적인 중독 사례로 수은에 의한 “미나마타”병과 카

드뮴에 의한 “이따이이따이”병을 들 수 있는데, 일본의 후지

연구보문
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Table 1. Sampling locations of "Top-rice" brand produced in 2006

ID Location ID Location ID Location

1 Gyeonggi Yeoju 12 Choongnam Seochen 23 Jeonnam Yeonggwang

2 Gyeonggi Hwaseong 13 Choongnam Yesan 24 Gyeongbuk Uiseong

3 Gyeonggi Icheon 14 Choongnam Dangjin 25 Gyeongbuk Sangju

4 Gyeonggi Hongcheon 15 Jeonbuk Iksan 26 Gyeongbuk Gyeongju

5 Gangwon Cheorwon 16 Jeonbuk Gunsan 27 Gyeongbuk Yecheon

6 Gangwon Goseong 17 Jeonbuk Kimje 28 Gyeongbuk Andong

7 Choongbuk Okcheon 18 Jeonbuk Jeongeup 29 Gyeongbuk Kimcheon

8 Choongbuk Jincheon 19 Jeonnam Gangjin 30 Gyeongnam  Hadong

9 Choongbuk Eumseong 20 Jeonnam Naju 31 Gyeongnam Hamyang

10 Choongnam Asan 21 Jeonnam Haenam 32 Gyeongnam Sancheong

11 Choongnam Seosan 22 Jeonnam Jangheung 33 Gyeongnam Sacheon

야먀 현에 있는 진츠가와에서 발생한 집단적 중독증세인 “이

타이이타이”병의 원인이 카드뮴에 의한 만성중독으로 밝혀져 

“농경지 토양오염 방지법”이 1972년에 제정되는 계기가 되

었고, 중금속에 대한 전 세계인의 관심을 불러 일으켰다8).
한계량 이상 흡수되면 작물에 피해를 주지만 지상부로 이

행성이 적은 구리, 니켈, 망간, 아연 등과 같은 중금속과 작물

생육에는 영향이 적지만 미량으로도 인체에 유해한 비소, 카
드뮴, 크롬, 납, 셀레늄, 수은 등과 같은 중금속으로 구분하기

도 한다9). 특히 카드뮴은 자연환경에서 산소, 염소 및 황 등

과 결합하여 여러 가지 화합물 형태로 존재하여 철, 망간, 마
그네슘 및 질소의 흡수를 방해하여 직간접적으로 작물에 해

를 끼친다. 또한, 뿌리로 흡수된 카드뮴은 작물체내에 축적되

며 쉽게 가식부로 이행, 축적될 가능성이 높다고 알려져 있다
10-13). 그리고 코발트, 구리, 불소, 철, 요오드, 망간, 몰리브덴, 
셀레늄 및 아연 등은 사람 또는 동식물의 필수영양소로 알려

져 있는데 필수영양소들도 동식물체에 과량으로 축적되면 독

성을 유발한다고 알려져 있다14). 따라서 중금속의 농경지 오

염은 농작물의 생육저해 및 수량감소 등 직접적인 피해보다 

오염된 농식품을 섭취한 동물과 사람에 나타나는 간접적인 

피해가 우려된다고 할 수 있다.
토양잔류 중금속의 흡수 이행성은 기본적으로 작물별로 

다르고 중금속 함량, 화합물의 형태, 유효도, 온도, 토양의 

pH, EC, CEC, 점토 및 유기물 함량, 공존하는 중금속 종류 

및 수분함량 등 다양한 물리화학적 성질에 영향을 받는다고 

알려져 있다15-21). 현재까지 우리나라 일반농경지에서 카드뮴 

등 중금속에 의한 직접적인 피해가 발생하였다는 보고는 없

었지만 1980년대 이후 경제성 악화로 휴광 또는 폐광된 금속

광산들이 적절한 조치 없이 방치되고 있어 인근 농경지 및 

농작물의 오염이 우려된다. 실제로 일부 휴․폐 금속광산의 광

미 및 침출수가 인근 논토양으로 유입되어 그 곳에서 생산된 

쌀의 일부가 오염된 경우가 있었고22), 오염된 농식품 섭취에 

따른 중금속에 대한 노출 가능성이 증가되고 있는 시점에서 

토양잔류 중금속의 동태와 작물로의 흡수이행성은 중요한 관

심사가 아닐 수 없다. 
본 논문는 농촌진흥청이 2005년부터 최고품질의 쌀 생산을 

목표로 의욕적으로 추진하고 있는 “탑라이스(Top-rice)” 생산

단지의 논토양 중 잔류중금속의 흡수이행 특성을 조사하여 영

농교육을 위한 기초자료로 활용하고 소비자들에게 우리나라 

쌀의 안전성을 널리 알리고자 수행한 연구결과의 일부이다.

재료 및 방법

시료채취

본 연구에서는 2006년 탑라이스 생산단지 및 인근 관행재

배 농가에서 채취한 토양, 볏짚, 정조, 왕겨, 현미, 쌀겨 및 백

미 등의 중금속 함량을 각각 분석하여 흡수이행 특성을 파악

하고자 하였다. 분석용 시료는 전국 33개단지의 탑라이스 생

산단지에서 관할지역 농업기술센타 및 대표농가들의 도움을 

받아 직접 방문하여 채취하였다(Table. 1).

시료조제

작토층 10 cm 이내의 토양을 20여개 지점에서 채취 후 

혼합하여 분석용 토양시료를 준비하였고, 시료의 조제는 토

양 및 식물체 분석법23)과 토양오염공정시험법24)에 준하여 실

시하였다. 채취된 토양시료는 음건 후 막자와 유발을 이용해 

뭉쳐진 부분을 분리시켜 10 mesh (<2 mm)로 체질한 후 시

료의 4분의 1을 취하여 소량정밀분쇄기(Micro Hammer-
Cutter Mill, Culatti AG Co. Swiss)를 이용하여 곱게 분

쇄한 뒤, 다시 200 mesh(<0.074 mm) 입도로 체질하여 분

석용 시료로 사용하였다. 한편, 건조 후 잘게 자른 볏짚은 분

쇄기로 곱게 갈아 분석시료로 하였고, 벼는 현미기(SYTH88, 
Ssangyong Instrument, Korea)를 이용하여 현미와 왕겨로 

분리하였다. 분리된 현미는 실험용 도정기(McGill miller, 
HT McGill Inc., USA)를 이용하여 도정하였고, 도정과정에
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Table 2. Concentrations of heavy metals in soil, rice straw, unhulled rice, rice hulls, brown rice, rice bran and white rice 
from produced in Top-rice area in 2006                                                                (unit: mg/ kg)

Heavy 
metals Soil Rice 

straw
Unhulled 

rice
Rice 
hulls

Brown 
rice

Rice 
bran

Polished 
rice

As 1.235±0.689 0.361±0.222 0.080±0.034 0.078±0.032 0.080±0.039 0.107±0.073 0.051±0.009

Cd 0.094±0.071 0.079±0.032 0.048±0.031 0.045±0.022 0.049±0.034 0.069±0.013 0.040±0.030

Cu 4.412±2.557 2.035±0.595 1.010±0.295 0.432±0.116 1.124±0.344 1.534±0.539 0.345±0.123

Pb 4.728±2.103 2.601±1.106 0.207±0.065 0.109±0.042 0.111±0.040 0.703±0.330 0.065±0.015

Hg 0.0279±0.0208 0.0090±0.0030 0.0018±0.0007 0.0019±0.0009 0.0017±0.0008 0.0045±0.0027 0.0015±0.0004

서 발생한 부위별 쌀겨와 백미(10분도미)를 각각 채취하여 

폴리에틸렌 병에 보관하였다. 쌀겨를 제외한 모든 식물체 시

료는 분쇄기(Cyclone Sample Mill, UDY Co. USA)를 이

용하여 0.5 mm의 체를 통과한 분말로 만든 다음 분석을 실

시하였다. 

토양 중금속 분석

조된된 분석용 시료 10 g을 칭량하여 100 ml 삼각플라스

크에 넣고 비소의 경우는 1N 염산용액 50 ml를, 카드뮴, 납 

및 구리의 경우는 0.1N 염산용액 50 ml를 첨가하여 항온수

평 진탕기(100 rpm, 진폭 10 cm)를 사용하여 30℃를 유지

하면서 1시간 진탕한 다음 여과하였다. 여과된 시료는 ICP-
AES(Integra XL Dual, GBC, Australia)로 분석하였다. 비
소의 경우 수소화물생성장치를 이용하여 비소가스(AsH3)를 

생성한 뒤 ICP-AES에 도입하여 분석을 수행하였다.

식물체 중금속 분석

조제된 분석용 시료 0.25 g을 취하여 마이크로웨이브

(Mars5, CEM, USA) 분해용기(XP1500 vessel)에 넣고 진

한 질산 9 ml와 과산화수소 1 ㎖을 첨가한 뒤 분해용기를 

후드 안에서 1일간 정치시켜 발생하는 가스를 제거하였다. 
규산 함량이 높은 볏집, 정조 및 왕겨 등에는 추가로 1 ml의 

불산을 첨가하여 분해를 수행하였다. 가스제거 후 분해용기

의 마개와 밸브를 조인 후 마이크로웨이브 회전판에 장착시

키고 온도와 압력을 설정한 뒤 분해를 시작하였다. 휘발성 중

금속들의 회수율을 높이기 위해 분해가 끝난 분해용기를 -2
0℃ 조건에서 1시간 얼려 녹스(NOx) 가스 속에 있는 중금

속 성분을 분해액 속으로 침강시켰다. 분해 후 분해용기를 얼

리면 밸브 개방시 녹스(NOx) 가스의 발생이 현저하게 감소

하고 회수율이 높아짐을 실험적으로 발견하였다. 기기보호 

차원에서 산농도를 낮추기 위하여 농축장치(MicroVap, 
CEM, USA)를 이용하여 분해액을 1 ml 이하로 농축하였다. 
농축시료에 탈이온수를 가하여 50 ㎖로 희석한 뒤 리티움, 
인디움 및 비스무스 등 내부표준물을 첨가하고 ICP-TOF-MS 
(Optimass 8000, GBC, Australia)를 이용하여 분석을 수

행하였다. 
비소의 경우 수소화물 생성장치를 이용하여 비소가스

(AsH3)를 생성한 뒤 기기에 도입하여 분석을 수행하였다. 비
소는 다른 동위체(Isotope)가 존재하지 않고 순수하게 75As 
뿐이다. 따라서 비소를 정량할 때 40Ar35Cl+의 polyatomic 
방해와 75Se+의 isobaric 방해를 받을 수 있고, 또한 카드뮴

의 경우는 114Sn+ 또는 114MoO+의 방해를, 구리는 47Ti16O
의 방해를 받을 수 있어 필요한 경우 보정하였다25,26).

수은분석

수은의 경우는 미국 EPA method 7473을 만족시키는 

자동수은분석기(DMA80, Milestone, Italy)에 조제된 토양, 
볏짚, 정조, 왕겨, 쌀겨, 현미 및 백미 시료를 직접 넣어 분석

을 수행하였다27).

분석조건 및 회수율 검정

기기분석 분석법의 정확도와 정밀도를 확보하기 위하여 

미연방표준국(NIST)에서 보증 판매하는 국제표준시료 SRM 
1568a (rice flour)와 캐나다의 NRC-CNRC에서 판매하는 

MESS-3 (marine sediment)를 이용하여 분석법을 검정하

였고, 90% 이상의 회수율 조건에서 분석을 수행하였다.

결과 및 고찰

토양 및 벼 부위별 중금속 함량

2005년-2007년 탑라이스 생산단지 토양 및 생산된 쌀에 

함유된 중금속 함량에 대한 연구 결과를 학회지에 발표하였

다.28,29) 비오염 농경지인 2006년 탑라이스 생산단지 논토양

에서 채취한 시료를 각각 구분하여 토양, 볏짚, 정조, 왕겨, 
현미, 쌀겨 및 백미 중 중금속 함량을 분석한 결과를 요약하

면 Table 2와 같다.
논토양 중 중금속 평균 함량은 비소 1.235 mg/kg, 카드

뮴 0.094 mg/kg, 구리 4.412 mg/kg, 납 4.728 mg/kg 및 

수은 0.0279 mg/kg으로 우리나라 토양환경보전법상 농경

지 토양의 중금속 오염 우려기준(As 6, Cd 1.5, Cu 50, Pb 
100, Hg 4 mg/kg)과 대책기준(As 15, Cd 4, Cu 125, Pb 
300, Hg 10 mg/kg)을 초과하는 지역은 한곳도 없었다24). 
한편, 백미 중 중금속 함량 역시 비소 0.051 mg/kg, 카드뮴 

0.040 mg/kg, 구리 0.345 mg/kg, 납 0.065 mg/kg 및 수
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Fig. 1. Biological absorption coefficient (BAC) of heavy 
metals in rice straw, unhulled rice, rice hulls, brown rice, 
rice bran and white rice from produced in Top-rice area 
in 2006.

은 0.0015 mg/kg으로 우리나라의 식품위생법상 잔류허용

기준(Cd 0.2, Cu 1 (drinking water), Pb 0.2 mg/kg) 및 

중국의 잔류허용기준(As 0.15, Hg 0.02 mg/kg)을 초과하

는 백미는 1점도 없었다.
전체적으로 벼에 흡수․이행된 중금속은 대부분 볏짚에 높

게 축적되었고 그 다음으로 쌀겨 부위가 약간 높게 분포 하

였다. 그 밖에 정조, 왕겨, 현미, 쌀겨 및 백미 중에는 비슷한 

농도로 낮게 분포하는 것을 알 수 있었다. 다만, 카드뮴과 구

리의 경우 볏짚 뿐만 아니라 벼의 다른 부위에도 비교적 비

슷한 농도로 분포하는 것으로 보아 식물체내에 이행성이 상

대적으로 큰 것으로 나타났고, 단백질과 지방의 함량이 상대

적으로 높은 쌀겨 부분에 중금속이 축적될 가능성이 있음을 

의미하지만 쌀겨가 차지하는 비율이 미미하기 때문에 비오염 

농경지인 탑라이스 생산단지에서 생산된 쌀에 잔류허용기준 

이상의 중금속의 축적 가능성은 없는 것으로 판단되었다.
벼의 중금속 축적

토양 중 무기원소들이 식물체로 흡수․이행되는 정도는 토

양의 성질과 식물의 종류에 따라 그 정도가 다르기 때문에 

무기원소 흡수정도에 대한 생리학적 메카니즘을 이해해야 무

기원소들의 축적정도를 효과적으로 해석할 수 있다. Brooks30)

에 의해 제안된 생물학적 흡수계수인(BAC, biological 
absorption coefficient) 식물체의 무기원소의 흡수와 이동

성 연구에 있어 널리 이용되고 있는 식으로 다음과 같이 표

현된다10,30,31).

BAC= [ ( / ) ] [ ( / ) ]plant soilM mg kg M mg kg

식에서도 알 수 있듯이 생물학적 흡수계수(BAC)는 식물

내의 원소함량을 토양내의 원소함량으로 나눈 값으로 토양으

로부터 식물로 이동되는 무기원소들의 상대적인 흡수비를 의

미한다. 벼 식물체의 각 부위별 중금속의 생물학적 농축계수

(BAC)를 비교해 본 결과 Fig. 1과 같았다.
비소의 생물학적 흡수계수(BAC)는 볏짚 0.292 >> 쌀겨 

0.086 > 현미 0.065 ≥ 정조 0.065 > 왕겨 0.063 > 백미 

0.041 순으로 식물체에 흡수․이행된 비소는 볏짚에 높게 분포

하지만 다른 부위로는 거의 이행이 되지 않았다(Fig 1a). Liu 
등32)은 벼의 부위별 비소, 카드뮴, 크롬, 납 및 수은의 함량을 

조사하고 쌀(rice grain) 중 중금속 함량은 뿌리나 볏짚에서 

보다 항상 낮다고 하였다. 또한 벼 뿌리는 비소, 카드뮴 및 

수은을 축적시키며, 뿌리에 축적된 비소는 다른 부위로 거의 

이행되지 않지만 수은은 볏짚과 쌀로 쉽게 이행된다고 보고

하였다. Abedin 등33)은 벼가 3가 비소(III)와 5가 비소(V)를 

능동적으로 흡수하는데 거의 같은 속도로 흡수하지만 일부 

품종은 3가 비소(III)를 많이 흡수하고, 5가 비소(V)의 흡수

는 인(P)에 의해 흡수가 크게 억제되지만 3가 비소(III)는 인

에 의해 영향을 받지 않는다는 사실을 근거로 서로 다른 흡

수 메카니즘을 가진다고 하였다. 또한, Meharg & Jardine34)

도 3가 비소(III)와 5가 비소(V)의 흡수 메카니즘이 다르며 

수은(Hg2+)에 의해 3가 및 5가 비소의 흡수가 억제되고, 비

소의 흡수이행 메카니즘은 Michaelis-Menten Kinetics로 

설명이 가능하다고 하였다.
카드뮴의 생물학적 흡수계수(BAC)는 볏짚 0.839 > 쌀겨 

0.740 > 현미 0.520 ≥ 정조 0.514 > 왕겨 0.480 > 백미 0.428 
순으로 비소와 달리 흡수된 카드뮴이 다른 부위로 쉽게 이행

될 수 있다는 기존의 보고5,35,36)와 유사한 결과를 얻었다(Fig. 
1b). 벼에 흡수된 비소, 구리, 납 등은 볏짚에 상당량이 축적

되고 다른 부위로 이행성은 작지만 카드뮴과 수은은 쌀로의 

이행성이 매우 크다고 하였고35), 벼의 생물학적 흡수계수

(BAC)는 카드뮴 > 아연> 구리 > 납 순으로 카드뮴이 식물로 

가장 쉽게 이동되어 축적된다고 하였다.10) Hassan 등5)은 카

드뮴은 벼로 쉽게 흡수․축적되어 먹이사슬로 들어가며 카드

뮴에 오염된 토양에 아연, 황, 질소 등의 필수원소를 적절히 

시용하면 카드뮴 흡수 및 독성을 줄일 수 있다고 하였고, He 
등37)은 비소에서와 같이 카드뮴의 흡수이행을 Michaelis-
Menten Kinetics로 설명이 가능하다고 하였다.

Liu 등38)은 벼에 흡수된 카드뮴 중 0.73% 만이 쌀(grain)
로 이행되었고, 벼 뿌리, 줄기 및 잎 중 카드뮴 농도는 품종
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Table 3. Correlation of spearman rank order with paired levels of heavy metals among soil, rice straw, unhulled rice, 
rice hulls, brown rice, rice bran and white rice from produced in Top-rice area in 2006

Heavy metals 
in soil

Rice 
straw

Unhulled
rice

Rice 
hulls

Brown
rice

Rice 
bran

Polished
rice

As 0.488** 0.374* -0.008 0.394* 0.316 0.588

Cd 0.179 0.558**  0.214 0.575** 0.226 0.505**

Cu 0.146 0.092 -0.184 0.107 0.162 0.191

Pb 0.261 0.529**  0.143 0.408 0.622** 0.417**

Hg 0.243 0.439**  0.223 0.444** 0.372* 0.391*
 * Values significantly different at P < 0.05 according to Spearman's rank correlation coefficient tests.
** Values significantly different at P < 0.01 according to Spearman's rank correlation coefficient tests.

에 관계없이 거의 비슷하였으며 쌀중 함량은 5~8배로 품종

별로 변이가 크다고 하였다. 특히 쌀겨의 대부부인 배

(embryo)에 존재하는 카드뮴 농도는 왕겨와 백미 중 농도의 

평균 5배 이상 높았고, 벼 종실에 흡수된 절대량의 40%는 

배, 45%는 백미 그리고 15%는 왕겨에 존재하였다고 하였다. 
또한, 벼에 흡수된 중금속(Cd, Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn 등) 
함량은 망간을 제외하고는 뿌리 > 경엽 > 쌀(현미) 순으로 

축적되고16), Koshino39)와 Muramoto40)도 카드뮴 오염 및 

비오염지에서 벼의 카드뮴 함량을 조사한 결과 항상 뿌리 > 
볏짚 > 쌀(grain) 순이었다고 보고하였다. 

일반적으로 벼 재배에 있어서 유기질 비료보다는 무기질 

비료를 시용한 경우41), 멥쌀 보다는 찹쌀이37), Japonica 품종

보다 Indica 또는 Indica×Japonica 교잡종들이 볏짚 뿐만 

아니라 쌀에 카드뮴을 높게 축적하는 경향이 있다고 하였고
42), Arao 등42)은 벼의 어린 지상부중 카드뮴 함량과 성숙한 

쌀 중 카드뮴 함량 간에는 상관성이 없어, 어린 지상부를 가

지고 카드뮴과 관련된 유전학적 변이를 평가하려는 시도는 

의미 없다고 하였다.
구리의 생물학적 흡수계수(BAC)는 볏짚 0.461 > 쌀겨 

0.348 > 현미 0.255 > 정조 0.229 >> 왕겨 0.098 > 백미 0.078 
순으로 카드뮴과 유사하게 다른 부위로 비교적 쉽게 이행되

었다(Fig. 1c). 구리도 식물체내에 과량으로 축적되면 식물생

육을 저해하기도 하며1) 벼에 있어서 구리는 토양의 오염여부

와 관계없이 필요량만 이행하는 성질이 있다고 보고하였다45).
납의 생물학적 흡수계수(BAC)는 볏짚 0.550 >> 쌀겨 

0.149 > 현미 0.023 ≥ 정조 0.044 > 왕겨 0.023 > 백미 

0.014 순으로 볏짚 이외의 다른 부위로 거의 이행이 되지 않

은 것으로 나타나, 일반적으로 식물체는 토양으로부터 납을 

거의 흡수하지 않는다는 보고43)와 같은 결과를 얻었다(Fig 
1d). Lee 등10)에 의하면 식물체의 필수원소들은 식물종에 따

라 함량 차이가 크지 않으나, 독성원소인 카드뮴과 납은 식물

종에 따라 함량 차이가 크게 나고, 식물체내 절대함량은 식물

의 종류에 관계없이 대체로 아연 > 구리 > 납 > 카드뮴 순으

로 감소하였다.
수은의 생물학적 흡수계수(BAC)는 볏짚 0.321 >> 쌀겨 

0.162 >> 왕겨 0.068 ≥ 정조 0.065 > 현미 0.060 > 백미 0.052 
순으로 볏짚 및 쌀겨에 수은이 높게 분포하였다(Fig 1e).

토양과 식물체 중금속간의 상관관계

토양잔류 중금속 함량과 볏짚, 왕겨, 현미, 쌀겨 및 백미 

중 중금속 함량간 짝지은 순위상관을 분석한 결과 Table 3과 

같았다. 
토양 중 비소 함량과 볏짚 내 비소 함량은 고도로 유의한 

정의 상관이, 정조 및 현미 내 비소 함량과는 유의한 정의 상

관이 있었다. 그리고 토양 중 카드뮴은 정조, 현미, 백미 내 

카드뮴 함량과 고도로 유의한 정의 상관이 있었다. 한편, 토
양 중 납 함량은 정조, 쌀겨 및 백미 내 납 함량과 고도로 유

의한 정의 상관을 보였으며, 토양 중 구리 함량은 어떤 부위

와도 유의한 상관을 나타내지 못했다. 그리고 토양 중 수은 

함량은 정조, 현미 내 수은 함량과 고도로 유의한 정의 상관

을 쌀겨 및 백미와는 유의한 정의 상관을 나타내었다. 이상의 

결과를 종합해 보면 토양 중 중금속 함량과 정조, 현미 및 백

미 중 중금속 함량 간에는 정의 상관이 있음을 알 수 있었다.
현재 우리나라 공정시험법인 0.1N 염산 용출법에 의한 

토양 중 카드뮴 함량과 현미 중 카드뮴 함량간에는 명확한 

상관성이 없으므로 염산 용출법으로 토양중 카드뮴의 쌀로의 

흡수 이행성을 예측하는 것은 적당하지 않다는 보고도 있으

며44), Alloway43)는 일반적으로 식물내의 중금속 함량을 결

정하는 가장 중요한 요소는 토양내의 중금속 함량이며, 그 다

음으로 토양내의 중금속 원소의 존재형태가 제일 중요하다고 

하였다. 
2006년 탑라이스 생산단지 및 인근 관행재배 농가에서 채

취한 벼 시료를 각 부위별로 건조한 뒤 무게를 측정한 결과 

지상부에서 볏짚이 차지하는 비율이 51.2%로 가장 컸으며, 
정조 48.8% > 현미 40.8% > 백미 36.5% > 왕겨 8.1% > 
쌀겨 4.2% 순이었다(Table 4). 벼의 지상부로 흡수․이행된 

중금속 중 63.3-93.4%는 볏짚에 존재하였으며, 정조에는 

6.6-36.7%, 왕겨에는 0.6-5.7%, 현미에는 3.2-31.3%, 쌀겨에

는 0.8-4.6%, 백미에는 1.1-26.7%가 분포하는 것으로 나타났

다. 특히 지상부로 흡수된 카드뮴의 26.7-31.3%가 백미 또는 
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Table 4. Relative distribution of heavy metal accumulated into the rice plant per hill

Item Aboveground
parts

Rice 
straw

Unhulled 
rice

Rice 
hulls

Brown 
rice

Rice 
bran

Polished 
rice

Dry weight
(g)

77.457 
±11.971 

39.641 
±5.731 

37.815 
±6.926 

6.242 
±1.306 

31.573 
±5.632 

3.291 
±0.552 

28.282 
±5.547 

Relative dry weight (%) 100 51.2±2.7 48.8±2.7 8.1±0.7 40.8±2.2 4.2±0.8 36.5±2.4
As Uptaken (mg) 0.0459 0.0429 0.0030 0.0005 0.0025 0.0004 0.0022 

Rel. distribution (%) 100 93.4±1.8 6.6±1.8 1.1±0.2 5.5±2.3 0.8±2.9 4.7±2.7 
Cd Uptaken (mg) 0.0049 0.0031 0.0018 0.0003 0.0015 0.0002 0.0013 

Rel. distribution (%) 100 63.3±1.5 36.7±1.5 5.7±1.2 31.3±1.9 4.6±2.7 26.7±1.9.
Cu Uptaken (mg) 0.1188 0.0807 0.0382 0.0027 0.0355 0.0050 0.0304 

Rel. distribution (%) 100 67.9±2.8 32.1±2.8 2.3±0.2 29.9±3.2 4.2±0.7 25.6±1.9 
Pb Uptaken (mg) 0.1109 0.1067 0.0042 0.0007 0.0035 0.0023 0.0012 

Rel. distribution (%) 100 96.2±1.0 3.8±1.0 0.6±0.1 3.2±0.4 2.1±0.6 1.1±0.5 
Hg Uptaken (mg) 0.0004 0.0004 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 

Rel. distribution (%) 100 83.9±3.1 16.1±3.1 2.8±0.9 12.7±5.0 3.5±1.7 9.2±2.7 

Fig. 2. Relationship of heavy metals concentrations between the polished rice and soil in Top-rice cultivation area.

현미에 분포하는 것에 유의할 필요가 있다. 이는 토양잔류 카

드뮴이 다른 중금속들에 비해 쉽게 벼 체내로의 흡수․이행됨

을 시사한다고 할 수 있다.
토양잔류 중금속 함량과 백미 중 중금속 함량간에 유의한 

1차 회귀식을 통계적으로 얻지는 못했지만 흡수기울기는 카

드뮴(Cd 0.431) > 구리(Cu 0.054) ≒ 수은(Hg 0.052) > 비
소(As 0.021) >> 납(Pb 0.008) 순으로 나타났다(Fig. 2). 흡
수기울기가 크다는 것은 토양 중 중금속 함량에 따라 흡수이

행 되는 정도가 크다는 것을 의미한다. 따라서 토양 중 카드

뮴이 벼에 흡수되어 쌀로 쉽게 이행되어 축적될 가능성이 제



탑라이스 생산지역 논 토양 중 잔류중금속의 벼 흡수이행 137

일 크며, 구리와 수은도 흡수․이행될 가능성이 높을 것으로 

예측되었고, 벼에 흡수된 비소와 납은 거의 쌀로 이행되지 않

음을 알 수 있었다. 

요  약

비오염 지역인 ‘06년 “탑라이스(Top-rice)” 생산단지 논 

토양에서 채취한 토양, 볏짚, 정조, 왕겨, 현미, 쌀겨 및 백미

를 분석한 결과 다음과 같다. 논토양 중 비소 1.235 mg/kg, 
카드뮴 0.094 mg/kg, 구리 4.412 mg/kg, 납 4.728 
mg/kg 및 수은 0.0279 mg/kg으로 우리나라 토양환경보전

법상 중금속 오염 우려 및 대책기준을 초과하는 지역은 없었

다. 백미 중 비소 0.051 mg/kg, 카드뮴 0.040 mg/kg, 구

리 0.345 mg/kg, 납 0.065 mg/kg 및 수은 0.0015 
mg/kg으로 잔류허용기준을 초과하는 시료는 없었다. 벼에 

흡수․이행된 중금속은 대부분 볏짚에 높게 분포하였고 그 다

음으로 쌀겨 부위가 약간 높게 분포 하였다. 그 밖에 정조, 
왕겨, 현미 및 백미 중에는 비슷한 농도로 낮게 분포하는 것

을 알 수 있었다. 토양 중 중금속과 백미 중 중금속간 흡수기

울기는 카드뮴(Cd 0.431) > 구리(Cu 0.054) ≒ 수은(Hg 
0.052) > 비소(As 0.021) >> 납(Pb 0.008) 순으로 토양 중 

카드뮴이 벼에 흡수되어 쌀로 쉽게 이행되어 축적될 가능성

이 제일 컸다. 벼에 흡수된 구리와 수은도 흡수이행이 용이하

였고, 비소와 납은 거의 쌀로 이행되지 않았다.
 벼의 지상부로 흡수․이행된 중금속 중 63.3-93.4%는 볏

짚에 존재하였으며, 정조에 6.6-36.7%, 왕겨에 0.6-5.7%, 현
미에 3.2-31.3%, 쌀겨에 0.8-4.6% 그리고 백미에 1.1-26.7%
가 분포하는 것으로 나타났다. 카드뮴의 경우 지상부로 흡수

된 양의 26.7-31.3%가 백미 또는 현미에 분포하였다. 
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