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요   약   문

Ⅰ. 제  목

   稀土鑛物(Rare Earth)이용 農用 신소재 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   본 연구의 목적은 희토류 광물들의 식물과 동물의 생리 기능적 역할을 규명하고 

희토를 동물과 식물 농업에 이용할 수 있도록 희토 사료 첨가제와 사료작물용 희토 

복합비료 그리고 환경 친화용 희토 복합비료를 개발하는데 연구개발의 목적이 있다. 

희토란 Lanthanide 원소를 주축으로 하는 일련의 원소 집합체로서 그 화학적 성질이 

독특하여 식물과 동물의 생리 대사를 조절하는 독특한 기능을 갖고 있으며, 동식물의 

생산성에 지대한 효능을 지니 것으로 알려져 있으나 농업적 이용에 대한 조직적 연구

가 이루어지지 않아 실용화되지 못하고 있다. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   본 연구는 희토를 이용한 동물용 사료첨가제 개발, 식물용 환경 친화 희토 복합비

료 개발 그리고 희토의 사용 효과를 극대화하고 희토 원료 소모를 최소화할 수 있는 

희토와 유기산의 chelation 기술 개발로 이어지는 세부적 연구들이 다듬과 같이 진행

되었다.

혼합 희토 사료첨가제 개발에 대한 연구

  

    - 쥐를 이용한 주요 개별 희토 원소들의 생체 반응에 대한 효과 검증

    - 쥐를 이용한 복합희토의 적정 수준에 대한 예비 예비 검증

    - 쥐를 이용한 희토의 안전성 검토에 관한 연구

    - Lanthanium(La
3+
)의 E. coli의 성장과 증식 억제 효과 연구

    - Lanthanium(La
3+
)의 Salmonella의 성장과 증식 억제 효과 연구

    - 자돈 및 육성돈을 이용한 최적 복합 희토 배합비율에 검토 연구
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    - 자돈을 이용한 복합희토의 적정 사료첨가 수준 측정에 관한 연구

    - 육성 비육돈에 대한 복합희토의 사료첨가 효과 검증 연구

    - 육계에 대한 복합희토의 적정 사료첨가수준 측정 연구

    - 종계에 대한 복합희토 적정 첨가수준 측정에 관한 연구

    - 종계를 연계한 육계 사료의 복합희토 첨가효과 검정 연구

Organic acid-RE chelate 제제 개발을 위한 연구

    

    - 희토 원소 분석 방법 확립을 위한 개별 원소 분리 연구

    - 주요 개벌 희토원소별 정량적 분석 방법 확립

    - EDTA, citric acid, 아미노산을 이용한 희토의 chelation 방법 개발

    - RE-OA chelate 생산 및 chelate 안정성 검증

사료작물용 희토 복합비료 개발 연구

    - 주요 희토 원소의 개별 효능 검증 연구

    - 적정 시용농도 결정(작물안전성)에 대한 연구

    - 혼합형태의 복합희토 배합비 결정을 위한 연구

    - 사료작물용 희토 복합비료 시제품 개발

    - 목초에 대한 시제품의 효과검증 연구 

    - 희토복합비료로 생산된 사료작물의 가축급여 효과

친환경용 희토 복합제 개발

    - 주요 희토원소의 농약 및 질산염   강하효과에 대한 연구

    - 희토 시용체계(처리농도, 시기, 횟수 등) 구명에 대한 연구

    - 친환경용 단일희토 및 미량원소 배합비 결정을 위한 연구

    - 환경 친화용 희토 복합제 개발에 관한 연구

    - 사료작물, 엽채류의 식품적 안전성 증진효과 검증연구

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

   희토라 하는 새로운 천연 물질을 우리 농업에 접목시키려는 본 연구 결과 가축 생

산과 사료작물 및 친환경 식용작물 생산에 우리 농민들이 활용하면 효과가 좋은 희토 
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사료 첨가제와 희토 복합비료가 개발 되었다. 그러나 실제 활용에는 두 가지 어려움

이 있다. 첫 째는 기술적인 문제로 식물용과 동물용 개발 시제품을 보다 완벽한 제품

으로 개발을 지속하기 위한 차후 연구에 대한 대책이 있어야 하겠고, 실제로 문제는 

둘째로 우리나라의 사료법 내지는 농약법이다. 새로운 물질을 쉽게 수용하지 못하는 

우리의 제도상 문제점이라고 할 수 있다. 이에 대한 대책을 강구하는 것이 본 연구 

결과를 활용하게 하는데 함께 풀어야할 과제로 남는다고 하겠다.    
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SUMMARY

TITLE : DEVELOPMENT OF NEW MATERIALS USING RARE EARTH 

FOR AGRICULTURAL USE 

     Rare earth indicates a group of 17 chemical elements composed of 15 

lanthanide elements, Sc and Y. and they are so called because they are known to 

be very rare on earth. The atomic structures of these elements are so unique as 

to retain very singular biological activities in living cells. They are known to 

stimulate the germination of seeds and root growth, and the formation of 

chlorophyll in plants. They keep anti-microbial activity by themselves and this 

should explain the reduced diarrhea that is responsible for the death of many 

young animals. In animals they are also known to increase the level of immune 

body and growth hormone in blood serum of animals. In addition, they also get 

rid of stress in animals through minimizing the formation of free radicals. In order 

to make benefits out of these biological functions of rare earth in plants and 

animals a series of studies have been conducted to develope new materials that 

can be used to enhance the productivities of crops and livestock.            

I.  Development of compound rare earth feed additives

 1. Purpose and significance do the study

    The purpose of this study is to develope feed additives using rare earth that 

can be used in replacement for many synthetic animal grow promoters including 

antibiotics to promote the performance of livestock and the quality of many 

animal products. In doing so this study is developing environmental friendly feed 

additives because rare earth is a natural but not chemically synthesized material. 

 2. Materials and method

    This study is composed mostly of a series of animal feeding experiments 

using experimental rats, chicken, breeding hens, weanling piglets, and growing 
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pigs. All the experiments were properly designed as any other animal feeding 

trials. The major difference among feeding experiments was some manipulation 

with respect to dietary supplementation of rare earth and all others were as 

usual. Using a general laboratory experimental procedure in vitro microbial 

studies were also conducted to test the anti-microbial property of rare earth . 

 3. Results

   1) There were not much difference among major rare earth elements in        

       affecting the growth of rats

   2) No harmful effects of rare earth were found and no different appearance of  

       internal organs even with a rare earth  level as high as 5000ppm in a diet  

       were found in rats. 

   3) Rare earth exhibited the activity of depressing the multiplication of          

       pathogenic microorganisms in vitro such as E. coli and Salmonella at      

       concentrations higher than  100ppm and 200ppm, respectively.

   4) Rare earth enhanced the growth of growing pigs by a range from 5.2% to   

      15.4% depending upon the type of rare earth.

   5) Rare earth improved the growth of weanling piglets by 5.6-6.1% with       

       dietary supplementation of rare earth at levels of 100-200mg/kg. The       

       reduced incidence of diarrhea and death of young pig were also observed.

   6) Feeding rare earth to finisher pig decreased back fat thickness and          

       improved pig carcass quality. It increased the incidence of grade "A", the   

      highest grade, and decreased the grade "D", the lowest grade.

   7)  Proper dietary levels of rare earth for broilers appeared to be about         

      50-100ppm that stimulate the growth and reduce the death of broiler        

      chicks.

   8) Feeding rare earth at a level of  300ppm in diets increased the production   

      of breeder eggs by 4.4% and reduced the mortality of breeding hens         

      remarkably.    

 

II.  Development of organic acid-RE wet chelation reaction method 

 1. Purpose and significance

   The purpose of this study is to develop extraction of rare earth elements in    
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    plant and soil sample and organic acid-RE wet chelation reaction method  

 2. Contents and scopes

  1) Analysis system of RE using ICP/AES

   ○ Investigation of analysis condition ICP/AES (ICPS-7500 Shimadzu)

   ○ Investigation of extraction efficiency for rare earth elements in plant and 

soil sample

  2) Development of RE-Organic acid wet chelation reaction method

   ○ Recovery of Re-OA chelation compound

   ○ Characteristics of visible spectroscopy of RE-OA chelation compound

  3) Improvement of side-reaction for Re-OA chelation compound

3. Results and recommendations

  ○ According to the instrumental analysis by ICP/AES (ICPS-7500 Shimadzu), 

detection limit of rare earth elements was 0.005ppm 

  ○ We established a effective extraction method for rare earth element in plant  

   and soil samples

  ○ According to the kind of chelating agent, absorption wavelength of RE-OA   

    compound was different.

  ○ In case of addition of cysteine and methionine, recovery of rare earth         

  elements was increased about 24%

III. Development of rare earth compound fertilizer for forage crops. 

  1. Effects of concentration of rare earth on the emergence and growth of forage crops.

     To study the effects of application level of rare earth seedling emergence and growth of  forage 

crops were measured. Seeds of corn, Italian ryegrass, and alfalfa were soaked in 0, 50, 100, 300, 500, 

and 800ppm solutions of La(NO3)3, Ce(NO3)3, Pr(NO3)3, and Nd(NO3)3 for six hours. The 

seeds were sown 1cm deep in vermiculite and emergence rates were investigated. 
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Seedlings of corn, Italian ryegrass, and alfalfa were hydroponic cultured, and those shoot and root 

growth were measured. The emergence rates of corn, Italian ryegrass, and alfalfa were best, when 

the seeds were soaked in 10ppm solution of La(NO3)3. Best results of emergence rate(ER), 

maximum emergence arte(MER), and days to reach 50% of final emergence 

rate(Et50) were shown with the seeds of corn treated with 100ppm Ce(NO3)3. 

Italian ryegrass and alfalfa seeds soaked in 100ppm Ce(NO3)3 were also emerged 

best, but not appeared statistical significance among concentrations of rare earth. 

Pr(NO3)3 solution did not affect the emergence of corn, whereas, the seeds of 

Italian ryegrass were affected much to 300ppm Pr(NO3)3. Cumulative emergence 

percentage(CEP), ER, and MER were highest, when alfalfa seeds were treated to 

100ppm solution of Pr(NO3)3. Corn seeds soaked in 300ppm Nd(NO3)3 showed high 

ER, MER, and Et50, but alfalfa seeds were damaged by Nd(NO3)3 treatment. 

La(NO3)3 and Ce(NO3)3 did not affect the yield of corn, but the plants applied 

with 50ppm Pr(NO3) and 50∼300ppm Nd(NO3)3 were yielded much more than non 

treated control. Sorghum plants treated with 300∼500ppm La(NO3)3 or Ce(NO3)3 

was yielded more. As the concentrations of La(NO3)3 and Ce(NO3)3 were high, as 

the yield of sorghum was increased. Dry matter yield was highly increased, when 

Italian ryegrass was sprayed with 100∼300ppm La(NO3)3, Ce(NO3)3, or Nd(NO3)3. 

Dry matter yield of root was much higher compared to that of shoot. Rare earth 

gave damage to the growth of alfalfa, and the damage was increased as the 

treated level of rare earth was higher.

2. Developing rare earth fertilizer

     In order to develop rare earth fertilizer five kinds of rare earth fertilizer were 

made, and sprayed to forage crops to study their effects. Alfalfa, Italian ryegrass 

and corn were soil cultured. Plants were foliar sprayed twice by raw rare 

earth(RE), RE+PGR(plant growth regulator), RE+minerals, RE+multinutrient, and 

introduced RE fertilizer, and investigated leaf thickness, plant weight, chlorophyll 

content, and root activity. Leaves of alfalfa became significantly thicker by foliar 

spraying of RE+minerals and RE+multinutrient. Yield of alfalfa was increased by 

all kinds of RE fertilizers, but not Statistically significantly different among 

treatments. Number of tillers was highest by applying RE+PGR. Leaf thickness of 

Italian ryegrass was increased by RE, and number of tillers was highest by 

spraying RE+minerals. Fresh and dry weight yield of Italian ryegrass were 
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highest, when the plants were sprayed with RE+minerals or RE fertilizer. Plant 

height, leaf thickness and root activity of corn were increased by sprinkling RE, 

highest increase by RE+minerals. Sprinkling of corn with RE+minerals increased 

dry weight yield by 29%. Root/shoot ratio was highest when forage crops were 

foliar sprayed with RE+minerals, next to RE fertilizer. Root activities of Italian 

ryegrass and corn applied with RE+minerals were higher than the other 

treatments.

3. Effects of rare earth and nitrogen application on the growth and nitrate content of chicory

     The effect of rare earth(RE) at three different levels of nitrogen on the 

growth and nitrate content of chicory (Cichorium intybus L.) were studied in 

terms of leaf size, fresh and dry weight increase, and chlorophyll and nitrate 

content grown in plastic pots within glasshouse. Leaf size was enlarged as the 

level of nitrogen applied was high, and leaf width, length, and thickness of leaf 

were increased by RE treatment showing significant difference at high 

nitrogen(N+1) plot. As the level of nitrogen applied was high, as fresh and dry 

weight per plant was increased significantly(p<0.05), and sprinkling cabbage with 

RE increased fresh and dry matter yield to 2∼12, 4∼6.2% more, respectively. 

Dry matter content of Chinese cabbage was increased by RE sprinkling. At all 

levels of nitrogen fertilized chlorophyll contents were increased by RE treatment. 

As the level of nitrogen was high, as the content of chlorophyll was highly 

increased by RE. Nitrate was accumulated more at high level of nitrogen 

application, but nitrate was decreased by RE application, 40% decrease at very 

high nitrogen plot(N+2). RE stimulated the growth of chicory with high 

chlorophyll content, and showed the possibility producing high quality agricultural 

products low in nitrate content.

4. Effects of rare earth on the growth, nitrate accumulation and insecticide remained in spinach and  

    lettuce

     To study the effect of rare earth on the growth and quality of spinach 

(Spinacia oleracea L.) and lettuce(Lactuca sativa L.), fresh weight yield, chemical 

composition, chlorophyll, nitrate and imidacloprid content were investigated. Rare 



- 10 -

earth application increased chlorophyll contents of spinach and lettuce by 13.3 and 

2.6% when compared to  the no rare earth applied control. Fresh weight of spinach 

per plant was increased by 22.7%, and leaves became thicker by rare earth 

fertilization. Nitrate contents of spinach and lettuce were reduced by 23.0 and 

19.9% by rare earth application. Three times of sprinkling rare earth showed the 

best result in reducing imidacloprid content of lettuce which was reduced by 33.4%. 

Rare earth fertilization increased the chlorophyll content and yield of spinach and 

lettuce, and reduced nitrate and imidacloprid content.

5. Effects of rare earth and nitrogen application on the growth and nitrate content of chinese        

   cabbage.

     In order to study the effects of rare earth(RE) application on the leaf 

thickness, weight, chlorophyll and nitrate contents of Chinese cabbage(Brassica 

campestris subsp. Makino) which was grown at three different levels of nitrogen 

fertilization were investigated. A high level of nitrogen fertilization increased leaf 

size, and RE application increased width, length, and thickness of cabbage leaves 

as the statistical significance appeared at high nitrogen fertilization (N+1). As the 

level of nitrogen fertilization raised the fresh and dry weight of each cabbage 

appeared to be increased proportionally (p<0.05), and sprinkling of cabbage with 

RE solution increased fresh weight by 2∼12% and dry weight by 4∼6.2%. RE 

application increased chlorophyll content of cabbage leaves at all 

nitrogen fertilization levels. The efficacy of RE in increasing chlorophyll content 

was greater at higher levels of nitrogen fertilization. Nitrate was accumulated by 

nitrogen fertilization, more at high nitrogen fertilization, and it was greatly 

decreased by RE application, even by 40% at a very high nitrogen fertilization plot 

(N+2). RE stimulated the growth of Chinese cabbage with high chlorophyll 

content, and showed the possibility producing high quality agricultural products 

low in nitrate content.
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6. Effects of liquid rare earth(RE) fertilizer on the yield and quality of tomato.

     This experiment was carried out to develop liquid rare earth fertilizer to 

replace powder RE fertilizer. Cherry tomato 'Kokobangul' was grown at 

experimental vinyl-house, Chonbuk National University, and Hosung-Dong, 

Chonju. Plant growth characteristics, yield, and quality of fruits were 

investigated. Internode length of tomato was shorten by applying liquid RE 

fertilizer. First and second cluster position was also lowered. Stem diameter and 

leaf thickness were enlarged by sprinkling liquid RE fertilizer. Number of fruits 

per truss was increased, and total weight of fruits by 21.2% at the experimental 

farm compared to 19% at Hosung-Dong farm with applying liquid RE. Applying 

liquid increased mean fruit weight by 14.6%, and sweetness by 7.6%. Liquid RE 

fertilizer stimulated plant growth, and elevated the yield and quality of fruits.

7. Effects of feeding rare earth on the growth and meat quality of Korean 

native goats.

     Effects of feeding rare earth on the growth and meat quality of Korean 

native goats were investigated. Twenty heads of male goats were divided into 

four treatment groups fed diets containing rare earth, silage, RE-silage. Growth 

rate, feed intake, carcass and meat quality were investigated.

    1) Goats fed rare earth showed highest total weight gain, and those fed silage 

gained least because of low roughage intake.

    2) Daily weight gain was similar to total weight gain, and the goats fed rare 

earth increased their weight gain13% more than control.

    3) Feed conversion ratio fed rare earth was 9.7g, whereas, that of control was 

11.3g.

    4) Cold weight, dressing percentage, and meat weight of goat meat fed rare 

earth were slightly higher than those of control, however, not statistically 

significant. 
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    5) Bone percentage was not significantly different between treatments, and fat 

percentage of goat meat on rare earth was higher than that of control.

    6) Shear force and cooking loss of goat meat on rare earth were slightly 

higher than those of control.

    7) Water holding capacity, juiciness, and tenderness of meat fed rare earth 

were lower than those of control.

    8) Flavor and pH of meat were similar between treatments. Feeding rare earth 

to goats could not be expected good meat quality.

IV. Development of environmental friendly rare earth compound fertilizer 

 1. Objectives and importance of the study

   Competition and trade has grown more intense in the context of the World 

Trade Organization system, ensure food sanitation and marketability are important  

problem for the agricultural products. Nitrate and agricultural chemical residues 

are major crucial topics in vegetables and forage crops up-to-date. This study 

were performed to provide a means whereby environmental Friendly Rare Earth 

Compound Fertilizer can be use for decreasing nitrate content and agricultural 

chemical residues widely available. The proposes and objectives of this study are 

summarized as follows :

   1) To analyze optimum contents of single Rare Earth elements with different 

concentrations which growed in different stages for the purpose of making 

proper Rare Earth Compound Fertilizer in lettuce and forage corn and Italian 

ryegrass by the water culture and potting, small area experiment.

   2) With optimum contents of single Rare Earth elements, manufactured Rare 

Earth Compound Fertilizer. 
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   3) To analyze effects of Rare Earth Compound Fertilizer on nitrate content and 

agricultural chemical residues reduction and growth promotion, yield increase 

of lettuce, forage corn and Italian rye grass by the water culture and potting, 

small area and field experiment.

   4) To analyze the pattern of absorption, absorbability and distribution of single 

Rare Earth elements by applying Rare Earth Compound Fertilize in the crops. 

2. Results and recommendations

   1) The optimum concentration of single Rare Earth elements were obtained in 

lettuce and forage corn, Italian ryegrass by the water culture and potting, 

small area experiment. When the concentration of single Rare Earth 

elements(La, Ce, Pr, Na, Y)chloride with seed soaking and spraying leaves at 

10∼30ppm in lettuce and forage corn except 50ppm of La. Physiological index 

and yield were  promoted.

   2) Applying 100∼300ppm of Rare Earth Compound Fertilizer with seed soaking 

and 1∼2 times of spraying leaves was able to increase the yield by 18.2∼

25.8% and 3.6%  for lettuce and forage corn respectively. For Italian ryegrass, 

when the concentration was 500∼700ppm, the yield were higher from 6.9% to 

9.3% than non-treatment of Rare Earth compound Fertilizer

   3) The experimental results show that spraying 2 times of Rare Earth 

Compound Fertilizer at the primary, middle and later growth stage for 100, 

500ppm of Rare Earth Compound Fertilizer(Treatment Ⅱ-3) in lettuce can 

decrease the ingredient of agricultural chemical Mancozed residues within the 

range of 16.1%.  And 3 times of spraying Rare Earth Compound Fertilizer at the 

primary, middle and later growth stage for 100, 300, 500ppm of Rare Earth 

Compound Fertilizer(Treatment Ⅲ-2) in lettuce Mancozed residues has 

decreased by 22.6%. And in case of forage corn, Mancozed residue show the 

minimum detection range.
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    4) Lettuce and Italian ryegrass, the experimental crops, were treated by Rare 

Earth Compound Fertilizer. 

       In case of lettuce, when spraying 3 times at the primary, middle and later 

growth stage for 100, 200, 300ppm(Treatment Ⅲ-1) respectively, it is shown 

that the Nitrate accumulation was lower by 38.3% than non-treatment plot.

       In case of Italian ryegrass, when spraying 3 times for 200ppm at the 

middle, for 500 and 700ppm (Treatment Ⅱ-3, Ⅱ-4) at later growth stage 

deduction rate of the Nitrate accumulation was 62.2% and 65.8% respectively.

       When applying Rare Earth Compound Fertilizer to forage corn for 200, 

1,000ppm with soil treatment and spraying leaves, deduction rate of the Nitrate 

accumulation was highest compared with non-treatment. It's rate was 59.1%. 

        But considering to the economic point of view in relation to yield and Rare 

Earth elements accumulation in plant, even though the Nitrate deduction        

 was 45.0%, spraying 2 times for 200ppm at the middle and the later         

 growth stage is may be proper method. 

    5) The pattern of absorbability and accumulation by single Rare Earth 

elements in crops were analyzed.

         The experimental results showed that a amount of single Rare Earth 

elements(La, Ce, Pr, Nd, Y) were accumulated in proportion to quantity, 

concentration and applying times of Rare Earth Compound Fertilizer. 

          In the order of residue quantity, lettuce has more single Rare Earth elements 

than the other crops. In case of forage corn, total residue quantity was 2.3∼

26.3ppm. And Italian ryegrass has lower residue quantity than the other crops. 

its total residue quantity was 1.7∼17.5ppm.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

제 1 절 연구개발의 목적 

   희토(稀土, rare earth, RE)란 글자대로 지구상에 드물게 존재하는 희귀한 토양이

란 뜻이다. 원소 주기율표에 원자번호 57인 Lanthanum(La)부터 Lutetium(Lu)에 이르

기까지 15가지 원소가 한 묶음으로 되어 있는데 이를 Lanthan족이라 하고, 원자번호 

21인 Scandium(Sc)과 39인 Yttrium(Y)을 합친 총 17개 원소를 통틀어 희토류(稀土類, 

rare earth elements, REE)라 한다. 희토에는 REE가 농축되어 존재한다. 희토류 원소

들은 화학적 성질이 서로 비슷하여 분리가 어려웠으나, 2차 대전 때 미국, 소련 등에

서 원자탄 생산을 위한 우라늄 분리와 함께 희토 원소의 분리 연구(Manhattan 

Project)가 활발하게 이루어졌다. 근래에는 기능성 재료로서 응용이 확대되어 초전도

반도체, 고밀도 기억소자, 레이저, 특수 합금제, 정유촉매제, 특수유리, 신세라믹, 영구

자석, TV 브라운관, 형광램프 등 신소재 첨단 제품 생산에 이용되지 않는 곳이 없는 

물질이다. 중국이 희토류 세계 최대 자원국 이자 독보적 수출국이라면, 일본은 세계 

최대의 소비국이다. 우리나라는 연간 약 1,250만＄(1997년) 어치를 수입하여 이용하고 

있다. 

   이러한 RE원소의 공업적 이용과는 달리, 농업에서의 이용은 활발하지 못한 편이

다. 아직 農用에 대한 관심과 연구의 초점이 모아지지 않았기 때문이다. 그러나 RE의 

매장량이 세계적으로  으뜸인 중국에서는, 70년대 이후 이를 자원화 하려는 국가적 

개발계획의 일환으로, RE원소의 농업적 이용에 대한 연구개발이 활발하게 이루어져 

왔다. 이제까지 이들이 진행하여온 농업분야 응용연구 결과를 보면 매우 놀라워서, 식

물 농업에서의 녹색혁명과 동물 농업에서의 획기적 생산성 향상 가능성을 보여주고 

있다. 희토류 금속은 식물의 청색광 흡수율을 높여 광합성작용을 촉진하며, 전분류 분

해효소의 활력을 높여 종자 발아를 촉진시키는 한편,  보습기능이 강력하여 농작물이 

한발에 견디는 능력을 강화한다고 한다. 동물산업 응용에 대한 연구는 시작이 늦었으

나 빠른 발전을 하고 있다. 닭의 경우 산란율과 부화율 향상, 그리고 병아리의 폐사율 

감소 효과 등이 보고 되어 있다. 돼지의 경우 자돈 설사와 폐사를 감소시키며, 질병에 

대한 저항성을 높이고, 성장촉진(16∼24%)과 육질개선 효과가 보고 되어 있기도 하다. 

이러게 희토가 지니고 있는 식물과 동물에 대한 기능성을 활용하여 우리나라 농업에 

활용할 수 있는 신소재로서 희토의 농업적 이용 방안을 마련하고자 함이 본 연구의 

목적이다.
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제 2 절 연구개발의 필요성

   식물이나 동물의 영양학적 관점에서 볼 때 RE원소는 분명 영양소에 속하지는 않

는다. 그러나 이들 신소재 물질에는 가축 생산성을 크게 향상시킬 수 있는 잠재력이 

있으며, 가축생산에 이용가능성이 이제 확인되었다고 할 수 있다. 본 대학에서 지난 

해(2000년) 11월, 희토의 농업적 이용에 대한 연구의 선두주자 중국의 호남성농업과학

원 희토농용연구소 연구진을 초빙하여 개최한 ��희토의 농업적 이용에 대한 심포지엄

��에서도 이러한 사실을 확인할 수 있었다.

   그러나 RE원소들이 지니고  있는 가축 생산성 향상 잠재력을 제대로 발현하게 하

려면 이제부터의 연구개발이 중요하다고 할 수 있다. RE원소 개체별 또는 RE화합물 

성상에 연관된 몇 가지 기술적 문제가 해결되어야만 한다. 첫째, RE 광물들은 소로 

특수한 물리 화학적 성질에 따라 생체 내에서 서로 다른 기능을 발휘할 수 있으며 둘

째, RE 광물들은 화합물 형태가 다양하여 그에 따라 생체내 기능력이 변화하며 셋째, 

그들이 효력을 발휘하기 위해서는 극미량이 소요되나 과도하면 역효과가 나타날 수 

있음에 이를 안정화 할 수 있는 기술이 개발되어 있지 않기 때문이다. 이제까지 문헌

에 나타난 RE의 가축과 가금에 대한 연구 결과들을 살펴볼 때, 모두가 중국에서 이루

어진 것이지만, 아주 우수한 것에서부터 그렇지 못한 것에 이르기까지 그 효과에 균

일성이 결여되고 있으니, 이는 모두 RE 화합물 자체에 연관된 기술적 문제의 해결이 

않았기 때문이라고 할 수 있다. 

   지난 십여 년간 중국 호남과 강서 등 20 여개 지역에서 실시한 사양실험들을 종합

해 본  결과에 따르면, 약 6∼15%의 생산량 제고 효과와 약 4∼14% 정도의 사료 절

감 효과가 인정되고 있다. 한편으로는 가축들의 여러 질병에 대한 저항력과 면역성을 

보강해주어, 병아리나 어린 돼지 그리고 물고기의 생존율을 높여준다. 또 닭고기, 돼

지고기의 단백질과 지방 함량을 높여주고 수분 함량을 낮게 하며 풍미를 개선한다. 

   가축 사료 경제면에서 고려해볼 때 우리 나라의 연간 배합사료 생산량은 약 1,500

만 M/T, 이 중에서 4∼14% 정도 절감이면 60∼210만 M/T, 금액으로는 연간 약 

1,500∼5,250억 원의 사료비 절감 효과를 기대할 수 있는 것이다. 우리나라 배합사료 

원료 대부분이 수입에 의존하고 있음을 고려할 때 국가적인 차원에서는 그만큼의 외

화 절약이며, 궁극적 혜택은 축산 농가에 돌아가게 될 것이다. 

   본 기술개발연구 과제에서 추구하고자하는 기술적 방법은 연관 산업에 적지 않은 

기여를 할 수 있을 것으로 확신한다. RE라고 하는 이 신소재 물질은 우리 농업분야에

는 전혀 알려지지도 않은 가운데, 공업 분야의 첨단산업 신소재 개발을 받쳐주는 기

본 물질로 광범위하게 응용되고 있다. RE원소들이 생체내에서 반응하는 기능으로 보
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아 어떤 형태의 제제가 되건 가축사육에 응용될 것이 확실하며, 그런 의미에서 본 연

구는 사료첨가제로 RE원소를 이용하는 새로운 장을 열게 되고, 사료첨가제 산업 발전

에 신선한 자극을 주게 될 것으로 본다.

      RE원소는 소염ㆍ살균ㆍ진통 작용이 있는 것으로 알려지고 있다. 모든 화상 치

료용  연고에 RE를 포함시키는 이유도 여기에 있는 것이다. 이런 RE의 생체내 기능

은 가축사육에 널리 사용하는 항생제의 대체 가능성을 시사한다. 항생제 사용상 문제

점을 재삼 거론하지 않는다 해도 연관 사료산업이나 축산농민들의 애로사항을 덜어주

는 기회가 될 것이다.

   가축사육에 있어 항생제 사용억제의 유일한 대안은 생균제라고 할 수 있다. 생균

제 중  효모는 원래 항생제적 기능성은 없는 것이며, 결국 세균류, 주로 유산균류가 

유일한 대안이라고 할 수 있다. 그러나 유산균류도 생산단계에서부터 실제로 사용될 

때까지 유통과 저장 중 생명력을 유지하기 어려워 그 효능이 약화되어 효과를 보지 

못하는 어려움이 있다. 희토류 광물질 중에는 세포막을 건강하게 하고 보습력이 강한 

것이 있어 이를 이용해 효모나 미생물을 생산하면, 생균제 미생물의 항생제적 기능을 

부여하고 생명력 유지에 획기적 기여를 할 수 있을 것이다. 따라서 본 기술개발연구

는 발효산업 발전에도 적지 않은 기여를 할 수 있을 것으로 생각한다.

 

제 3 절 연구개발의 범위

     1.  제1세부과제 : 혼합 희토(RE) 사료 첨가제 개발

       ◇ RE 원소별, 효능, 적정 첨가농도 및 안전성 구명

       ◇ 사료첨가용 복합희토 시제품 개발

     2.제2세부과제 : RE-Organic acid

       ◇ RE 원소 분석 방법 확립

       ◇ 원소의 Organic Acid chelation 방법 구명

     3.  제3세부과제 : 사료작물용 희토 복합비료 개발

       ◇ 희토 주요 원소별 효능 및 적정 시용농도 구명

       ◇ 사료작물용 복합희토 개발 
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       ◇ 희토복합비료로 재배한 사료작물의 가축 급여효과

     4.  제4세부과제 : 친환경용 희토 복합제 개발

       ◇ 희토 원소별 농약 및 질산염 강하효과와 사용농도 구명

       ◇ 친환경용 희토․미량원소 복합제 개발

       ◇ 희토 이용 농축산물 중 농약잔류량 및 질산염 강하효과 실증

       ◇ 가능 작물에 대한 안전성 증진을 위한 희토 시용체계 구명
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제 2 장   국내․외 기술개발 현황

 1.   국외 기술개발 현황

  희토 원소에 대한 외국의 연구 역사를 살펴보면 1788년 Karl Arreneus가 발견한 

이트륨(Yttrium)을 필두로 순차적으로 각 단일 원소를 발견함과 동시에 이들에 대

한 공업적, 농업적 응용연구가 수행되어 왔다. 발견 초기단계에 있어서는 17개 희토

류 금속들이 화학적으로 성질이 비슷하여 자연광석 중에서 이들을 추출해내기가 어

려웠던 이유로 희귀한 토양이라는 의미의 “稀土(Rare Earth, RE)”로 命名되었으나 

2차 세계대전 중 미국, 소련 등에서 원자탄 생산을 위한 우라늄 분리 연구와 함께 

희토류 원소의 분리에 관한 연구를 시작하였다. 특히 미국의 경우 Ames and Oak 

Ridge Lab.에서 “Manhattan Project"를 수행하면서 이 당시에는 획기적인 ”이온교

환법“이라는 새로운 추출방식을 개발하여 비교적 쉽게 추출하여 신소재로 활용하기 

시작했고(1947년) 이후 계속 발전하여  1966년에는 Rare-Earth Information Center 

at Iowa State Univ. Ames, IA, USA(RIC)가 설립되어 오늘에 이르기까지 희토류

에 대한 세계적인 정보와 연구의 중심이 되고 있다. 농업에 관한 연구는 1917년 중

국의 錢崇秀와 미국의 오스텐하우스(Ostenhouse)에 의해 棉花에 대한 응용을 시작

으로 초기에는 주로 소련과 불가리아, 루마니아에서 시작되었고, 중기부터는 주로 

중국이 주도하고 있는데 특히 중국의 경우는 정부의 과학기술 진흥사업의 일환으로  

중국 농업 과학원을 주축으로 各 省級 농업과학원을 네트워크로 하여   희토 원소

의 농업적 이용에 대한 이론적 구명과 실증 포장시험을 동시에 실시하였다.  1981

년부터 1985년까지는 “六五計劃”,  1991년부터 1995년까지는 “八五計劃”,  1997년부

터 2001년도에 완료될 예정으로 추진 중인 “九五計劃”을 통해 밝혀진 내용은 주로 

희토 원소에 의해 동식물체의 각종 효소 및 생리활성물질, 호르몬 등의 發現과 활

성 촉진되어 양적, 질적 생장촉진을 통한 수량제고와 품질향상, 내병성 및 내환경성 

증진, 농약 잔류량 및 질산염의 강하 효과가 현저한 것으로 밝혀졌다.   이는 희토 

이온이 작물 및 동물체 내에 진입한 후 생물체 내의 생물효소, 호르몬 등 단백질 

大分子配體를 생산하는 기능에서 기인하는 것이다.  단백질과 효소는 생물체 내의 

중요한 생물 大分子配體로서 생명활동에 대단히 중요하다. 따라서 단백질효소 대분

자가 만일 Ca, Fe, Mg 등의 미량금속이온과 遊離되면 그 활성을 잃고 마는데 금속

이온과 단백질효소분자는 일정한 화학적 고리(鍵)와 특정한 공간적 구성형태(構型)

로서 일정한 결합방식을 이루고 있다. 단백질효소와  일반 생물대분자를 보존하는 

결합구조가 안정적이면 그 생물은 活性을 가지는 것으로 알려져 있는데 NMR(核磁



- 24 -

共振法), ph電位法 등에 의한 측정결과 낮은 ph하의 Amino acid에 있어서는 

carboxyl group(COOH)과 희토의 電位가 큰 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다. 또한 

희토 이온이 Zn, Fe 이온과 함께 생물분자 생산에 있어 경쟁적 작용을 하는 것으로 

알려져 있으며, Ca 이온과 함께 세포의 정상적인 기능 유지, 신호전달, 神經衝動의 

傳導 등의 중요한 역할을 수행하는데  희토 이온이  칼슘 이온과 물리적 성질과 이

온반경이 비슷하여 생물체 내에 진입하여 細胞壁 外側을  占據하거나 생물 대분자

와 결합하거나 이미 결합된 칼슘을 代替하여 일반 생물체의 기능에 크게 영향을 미

치는 것이다.  그래서 학계에서는 희토 이온을 “Super Calcium"이라고 칭하고 있다. 

또한 칼슘이 과도할 경우 희토이온이 세포벽 윗부분에서 칼슘부분을 점거하여 과도

한 칼슘의 排斥과 칼슘의 세포벽에서의 과도한 결합을 방지한다. 따라서 희토 이온

이 동식물 세포막의 투과성과 안정성을 유지하여 내병성과 내환경성을 증가시키는 

것이다.   또한 細胞內의 多技能 Ca 受用體인 calmodium(CaM)의 생성과 역할에 

희토이온의 영향이 대단히 큰 것으로 밝혀졌는데 1984년 Wallace에 의한 棉花작물

에 있어서  Tb원소와  calmodium과의  연관성 연구를 시작으로 동물체에 대해서 

심도 있게 진행되고 있는데 최근에 들어 災害性 生理發現物質의 활용방안으로서 재

해방어 2차 대사산물인 polyamine과 더불어 재해 방어 저항성 기작 유도체로서 

calmodium을 활용하려는 연구가 분자세포학의 분야에서 새롭게 시도되고 있다. 이

는 calmodium 이성체에 의한 耐災害性 강화를 근간으로 하고 있다. 이러한 희토의 

효능을 이용한 동식물용 복합비료 및 농약 혼용비료의 개발,  機能性 物質로서  희

토원소의  인체 내 작용기작 연구와  각종 질병억제 및  치료에 관한 의학적 임상

시험을 주 내용으로 하여 본격적 응용연구와 상품화에 박차를 가하고 있다. 한편   

희토 원소의 질산염 강하효과에 대해 살펴보면 본래 질산염이 인체에 미치는 해는 

적으나 일단 亞窒酸으로 환원된 후에는 잠재적 위해성이 큰데 특별히 일정조건 하

에서 발생하는  N-亞窒基化合物이 가장 강력한 발암물질이며 이미 증명되었듯이 

100여종 중 80여 종이 발암작용을 하며 특히 幼兒의 청색증을 치명적으로 유도하는 

것으로 밝혀졌다. 작물과 같은 고등식물의 질소 흡수는 뿌리에 의해  토양으로부터 

흡수하여 흡수된 질산염의 일부는 뿌리부분에서 환원되고 대부분은 신속히 지상부

인 줄기와 잎 부위로 전이된다.  식물체 내의 질소동화작용은 대부분 잎 부분에서 

진행되는데  질산염은 질산환원효소의 작용을 거쳐 최후에는 암모니아로 환원되고 

그 후에는 암모니아태질소나 단백질로 환원된다.  희토 원소는 여러 경로를 통해 식

물의 신진대사 촉진, 생리활성 증강, 세포분열의 加速, 엽록소함량의 제고, 단백질 합

성과 여러 종류의 효소의 발현 및 작용을 가속화하는데 특히 희토 원소는 질산환원

효소의 활성에 중요한 작용을 하는 것으로 밝혀졌다.   중국 內蒙古 稀土硏究院의 

시험결과에 의하면 오이의 경우 7.0%, 배추의 경우 13.3-40.3%까지 질산염과 아질

산염이 감소했다고 했다. 농약의 경우도 결국 식물체의 강건성 즉, 생장환경과 생리
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활성 정도가 농약 잔류량에 있어서 중요한 인자가 된다. 중국 호남성농업과학원에

서 실시한 희토 원소를 시용한 작물 내 농약잔류량 강하시험을 보면 희토 적용농도

가 높을수록, 시용 횟수가 많을수록 벼의 경우 20.89%, 고추는 22.86% 까지 농약 

잔류량이 감소했다고 한다. 

2. 국내 기술개발 현황 

  우리나라의 희토 원소는 주로 하천 鑛床으로 산재해 있기 때문에 경제적 가치가 

없는 것으로 판명되었다. 최근 홍천 지구에 희토류 자원의 부존 가능성을 말하는 

전문가가 있었으나 아직 정밀한 조사가 이루어지지 않은 상태이다.  국내에서의 연

구는 1970년대에 희토류 금속의 분리․정제에 대한 연구를 국가지원 하에 출연연구

소에서 수행한 바 있으나 3∼5년 동안 한정된 연구에 그쳤고, 기업연구소에서도 

1980년대에 산발적으로 소규모 수준의 연구를 수행한 바 있으나 모두 중단하고 말

았다.  현재 우리나라에서 희토류 연구에 종사하고 있는 기관은 1972년에 개설되어 

현재까지 운영되고 있는 한국과학기술원(KIST)의 한․중 신소재협력연구센터가 유

일한 희토 관련 연구기관인데 이 센터의 주된 임무는 산업용 희토 원소의 활용방안

의 모색에 한정되고 있다.  이밖에 삼성전자, LG전자, 현대자동차 등의 대기업에서 

자사 제품에 소요되는 반도체, 진공관, 영구자석, 도자기 등에 활용하기 위한 산발

적 연구가 수행되고 있으나 희토 원료의 대부분을 高純度원료와 半加工品 형태로 

일본과 중국에서 도입하고 있는 실정이다.  한편, 농업용 희토의 연구에 있어서는 

정읍시 농업기술센터에서 중국 호남성농업과학원과 협력연구의 일환으로 한국과 중

국 호남성에서 고추 등 5개 작물과 양돈을 대상으로 同時試驗을 실시한 결과를 토

대로 하여 1996년 11월에 제1차 한․중 공동세미나를 시작으로, 1997년에는 제2차 

세미나를  개최하였다. 2000년 11월에는 전북대학교 농업과학기술연구소에서 중국 

호남성농업과학원 농용희토연구소와 국제 세미나를 개최한 바 있으나 이들 세미나

의 주 내용이 실증포장시험의 결과에 대한 소개와 효과에 국한되어 희토 원소의 적

용에 따른 植物生理學的, 動物營養學的, 動物 및 植物病理學的 이론적 접근과 實相

의 探索이 생략되어 있어 이에 대한 추가적 연구가 시도되어야 할 것으로 사료된

다.

    국내에서 가축사육을 위한 RE 이용 연구는 전혀 이루어진 바 없다. 학술논문이나 

축산관계 잡지 어느 한 곳에도 언급된 바 없으며, ��희토(稀土, RE)��라고 하는 용

어 자체가 새로울 뿐이다. 다만, 문헌정보 수집을 통해 가축 생산에 있어 RE의 이

용 가능성을 확신하게 된 본인은 지난 2000년 여름, 희토의 농업적 응용연구로 유
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명한 중국의 호남성농업과학원 희토연구소를 시찰하였고, 이어서 지난 2000년 11월 

15일에는 그 곳 연구진 3 명을 초빙하여 앞에서 언급한 RE의 농업적 이용에 대한 

국제 심포지엄을 개최하였던 정도가 전부라고 할 수 있다.   

    RE의 농업적 이용 특히, 가축생산을 위한 개발연구는 세계에서 유일하게 중국에

서 시작되었으며, 현재에도 활발하게 진행되고 있다. 중국은 1970 연대에 들어서면

서부터 본격적으로 농작물, 임업, 목초 및 가금, 수산양식 등에 대한 연구와 응용을 

시작하였는데, 모두가 일련의 국가적 차원의 프로젝트로 진행되었다. 1965년에 시작

된 “六五計劃”을 통해 RE의 농업적 이용 가능성이 검토되었고, 이어지는 “七五計

劃”을 통해 삼림, 초지, 목축 및 수산양식에 대하여, 그리고 “八五計劃”을 통해 대표

적 RE 제품, RE탄산암모늄 복합비료 개발과 같은 식물농업분야에 대한 기술발전이 

주로 이루어졌다. 현재 진행되어지고 있는 “九五計劃”은 RE 원소의 의학적 이용을 

위한 임상 및 제약 분야 연구에 집중되고 있다. 그동안 중국에서 거두어들인 농업

분야의 RE에 대한 연구 성과로는, 식물의 엽록소 형성과 광합성 촉진 작용, 동물에 

있어 내분비와 면역계를 통한 성장촉진과 면역작용, Free radical 억제에 의한 항산

화제적 작용 등을 들 수 있으며, 동물산업 분야에 있어 RE 이용효과는 다음과 같이 

요약할 수 있을 것이다. 

양    돈 : 증체량 6∼15% 증가, 사료이용률 4∼10% 향상, 돼지 사육기간 4∼

15일 단축, 돈육 품질개선(단백질 증가, 수분 감소, 정육율 제고, 풍

미 개선)

육    계 : 증체율 6∼10% 향상, 육계 생존율 4∼5% 향상, 계육 단백질 함량 

증가

산 란 계 : 산란율은 4∼8% 증가, 생존율 4∼10% 향상 

산란오리 : 산란율 6∼9% 증가, 체중 6∼10% 증가, 사료효율은 6∼15% 향상

비 육 우 : 생산량 5∼10% 증가, 출하일령 10∼20일 단축

물 고 기 : 생산량 8.4∼27.2% 증가, 물고기 생존율 5.1∼8.5% 향상, 사료효율 

3.1∼15.5%  개선, 어육 품질 개선(단백질과 지방함량 증가, 수분함

량 감소), 살균방역효과 (물고기의 3대 질병예방: 세균성 적피, 장염, 

아가미 부식병), 물고기 생존율 향상

    가축 생산에 사용하기 적합한 RE의 화학적 형태로는 유기산 또는 무기태 희토가 

있다. 유기산 희토로는 RE-citric acid, RE-amino acid 등이 있고, 무기태 희토로는 

금속희토, 염화희토, 질산희토, 산화희토 등이 있다. 그리고 형태별로 보면 이온형 



- 27 -

희토와 금속형 희토가 있다. 유기산 희토는 생장촉진과 소염효과에서는 무기산희토 

보다 우수하나 희토 이외의 성분 함량이 높고 희토  함량은 적어 효과가 느린 것으

로 발표되고 있다. 반면에 무기태 희토는 생장촉진과 소염효과가 유기산 희토에 비

해 떨어지나 효능이 빠르게 나타나고 희토 성분이 적게 요구된다고 한다. 현재 중

국에서는 양축 및 양어용 희토 첨가제가 실제에 응용되기 시작하였는데, 유기산과 

무기태 희토를 배합한 것으로 종합 효력을 극대화시킨 것이라고 주장하나 극히 초

보적 형태라고 할 수 있다. 표출되는 효과의 극대화와 균일성을 위해 앞으로의 개

발 노력이 매우 중요하다고 하겠다.

    양식업에 적합한 RE 첨가 농도는 산화물(REO)로 계산하여 사료 건물 kg당 30∼

50mg 정도라고 한다. 양돈의 경우 자돈에서 육성돈 단계는 사료에 400mg/kg의 희

토가 적합하고 육성돈 및 비육돈 단계에서는 20mg/kg 정도가 적합하며, 이는 동물

이 클수록 채식량이 많기 때문에 희토 첨가 농도가 낮아져야 하기 때문이라고 한

다. 병아리와 산란계 사료에 적합한 희토 농도는 50mg/kg 정도이며, 육계사료에 적

합한 희토 농도는 30mg/kg 정도라고 한다. 과도하게 높은 RE농도는 동물 생장을 

오히려 억제할 수 있기 때문에 사료에 첨가하는 RE 농도는 200mg/kg을 넘지 않아

야 한다고 한다. 그러나 이렇게 중국에서 연구 발표한 적정 RE 급여 수준은, RE원

소 종류나 화학적 형태에 따른 생체반응의 변이를 고려하지 않은, 아직 미완성 단

계의 RE 사료첨가제 개발 상황을 바탕으로 한 것이기 때문에 이에 대한 기술적 검

토 또한 이루어져야할 것으로 생각된다.

 3.  앞으로의 전망

    RE원소의 체내 작용기전에 대한 이제까지의 기초연구를 살펴보면 여러 가지 중

요한 사실들을 감지할 수 있다. 우선, 희토의 ��초급(超級) 칼슘작용��을 들 수 있

다. 생물체 내에서 칼슘이온은 세포의 정상적 기능을 유지하며 근육수축, 정보전달, 

신경자극 전도 및 골수 형성 등에 중요한 역할을 한다. RE원소는 화학적 성질과 작

용반경이 칼슘 입자와 비슷하여 칼슘의 위치를 차지할 수 있고 이미 결합된 Ca
+2 

이온도 대체할 수 있다. 이렇게 되면 희토 원소는 일반적으로 3가 이온(+3)이기 때

문에 칼슘 입자(+2)보다 입자 영향력이 커서 체내 칼슘 작용을 크게 강화시켜 준다. 

이에 희토 입자를 초급 칼슘이라 부르기도 하는 것이다.

  

    다음으로 RE 입자는 세포내 인지방이나 펩타이드의 hydroxyl基와 친화력이 강하

여 세포막과 원형질막을 안정화시키는 역할을 한다는 사항인데, 이는 여러 면에서 

지극히 중요한 작용으로 RE원소는 세포를 건강하게 유지함은 물론, 새 육아조직의 
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생장과 상피조직의 대사를 촉진하는 역할을 한다는 것이다. 적당량의 RE는 세균의 

생장을 억제하고 세균에 의한 염증 확산을 방지한다. 이러한 희토의 소염, 살균 작

용은 자돈 장염 방지, 병아리 설사 방지, 그리고 물고기의 장염이나 폐사를 방지하

는 등 실제 산업에 널리 응용되어질 수 있는 많은 잠재력을 가지고 있다고 할 수 

있다. 모두가 RE의 응용연구 개발을 생각해 보게 하는 형질이라 할 수 있다.

    RE의 생체내 작용기전에 대하여 최근 북경 生職業病防治硏究所의 紀云晶와  栗

建林(2000)이 종합적으로 보고한 바에 따르면, RE의 농작물 생산성 증진 작용으로 

고등식물의 엽록소형성 및 광합성작용 촉진, 식물 지상부의 상류 전이작용 촉진, 잎

의 노화지연, 저등 녹조류의 단백질합성 촉진, 그리고 가축 생산성을 증진과 연관된 

작용으로 질병에 대한 저항성 제고와 내분비계 작용 (GH와 insulin 분비 촉진 및 

T4 분비 억제) 등을 요약하고 있다. 이 밖에 의약분야에서 항암, 항돌연변이 작용, 

세포막 강화작용 (Ca 기능강화에 의한 세포괴사, 항응혈 및 근육이완 방지, 신경세

포 정보전달작용), 면역계 작용 (항체생산 촉진), Free radical 생성 및 활동 억제 

(항 산화제적 작용) 등을 들고 있다.

    아직 완벽하게 밝혀진 것은 아니지만, 이제까지 연구 보고 되어진 RE원소의 생체

내 작용 사실들만 미루어 보아도 RE는 동물의 체내에서 많은 유익한 작용을 할 것

이 확실해 보인다. 공업 분야에서는 이미 많은 응용이 이루어지고 있고, 희토를 얼

만큼 산업에 이용하고 있느냐 하는 것이 첨단산업 선진국의 기준이 될 정도이다. 

농업분야의 RE 응용연구는 유일하게 중국에서만 진행되어오기도 하였지만, 가축 사

육을 위한 RE의 개발은 동물에 대한 연구 어려움 때문에 시작도 늦게 되었고 진척

도 늦어, 현재는 아주 초보적 응용 시도 단계에 와 있다고 할 수 있다. 그러나 앞에

서 언급되어진 것처럼 RE의 가축 생산성 촉진 효과가 분명하고 폭이 매우 클 수 

있는 만큼, RE의 사료첨가제 연구와 개발은 앞으로 더욱 상당한 폭발력을 갖고 진

행될 것으로 생각한다. 개발 방향은 본 기술개발연구 계획에서 전개하고 있는 바와 

유사하게 진행되지 않을까 생각한다.     

  금후 농작물의 재배 및 가축 사양에 있어서 희토 원소의 적용 연구의 방향은 기

술적 측면과 경제적 측면에서 크게 세 가지로 요약될 수 있을 것이다.  첫째, 친환

경농업의 차원에서 수확 농산물 중 농약 잔류량과 질산염을 강하시키는 기능으로서 

각종 微量元素와 稀土元素를 복합적으로 결합하여 적용하는 “稀土 微量要素 複合肥

料”의 개발이 더욱 가속화되면서 고급화될 것이다.  또한 작물의 耐環境性, 耐病性

을 증진시켜 농약 및 비료의 시용을 절감할 수 있는 생장촉진 및 각종 酵素活性劑

로서 특수목적의 더욱 정밀한 형태의 補助肥料로 개발될 것이다.  둘째, 친환경적 
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家畜飼養 및 축산물 생산의 측면에서 耐病性과 耐環境的 要素로 작용할 수 있는 희

토 원소의 각종 有用 酵素活性劑로서의 활용이다.  이 역시 각종 다른 천연광물 원

소와의  복합적 적용을 통해 가축의 양적․질적  생장촉진과 사료효율의 증진에 대

한 相乘的 효과와 더불어 생산된 축산물 내의 각종 有用 營養素의 涵養 및 筋內 脂

肪含量의 증가와  不飽和 脂肪酸의 함량 提高 등 肉質向上을 위한 다양한 종류의 

“畜産專用 稀土 複合飼料 添加劑”가 개발될 전망이다.  셋째, 인체에 유익하고 각종 

병에 대한 기능성을 보유하고 있는 單一 稀土元素의 무한한 활용이다. 이미 중국의 

경우는 肺癌과 위궤양, 甲狀腺 疾患의 예방과 치료에 선택적으로 작용하는 단일 희

토원소(La, Ce, Sm 등)의 구명과 임상실험을 수행하고 있으며 제품개발의 단계까지 

접근하고 있는 것으로 파악되고 있다. 
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제 3 장 연구 개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 세부과제 1 :  혼합 희토(RE) 사료 첨가제 개발

 1.  주요 RE 원소별, 급여효과, 적정 첨가농도 및 안전성 연구

  가. 연구 목적

 희토를 동물에게 급여할 때, 어떠한 반응을 나타낼 것인지 알아보기 위하여, 쥐를 이

용하여 몇 가지 주요 희토 원소 종류 및 급여수준에 대한 일련의 예비실험을 실시하

였다. 

  나. 실험1: 개별 주요 희토 원소에 대한 예비시험

    1) 실험 방법 및 재료

       생후 약 4주령 되는 Sprague Dawley Rat 수컷 60 마리를 4개 희토원소

(LaCl3, CeCl3, PrCl3, NdCl3)를 각 5개 수준(0, 125, 250, 500, 750ppm)에 각각 3마

리 씩 배치하여 3 개월간 사육하였다. 사료는 가루로 된 시판 육계사료를 이용하

였으며, 분말 상태의 희토 원소들은 소형 배합기를 이용하여 골고루 섞이도록 하

였다.

    2) 결과 및 고찰

       주요 희토원소별 쥐에 대한 개별적 사료첨가 효과에 대한 예비실험 결과는 아

래 그림1-1에서 보여주는 것과 같았다. 대체로 250ppm 전후로 하여 체중 증가 

반응이 대조구와 차이가 나타나며, 원소의 종류에 따른 반응은 크게 없는 것 같

았다. 이런 점으로 미루어 볼 때 몇 가지 개별 희토원소가 혼합된 복합 희토를 

급여하여도 각 개별 원소를 급여한 것과 큰 차이 없이 유사한 반응을 보여줄 것 

같다.  
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Fig. 1-1. Effect of feeding different levels of rare earth elements on growth of rats.

  다. 실험2: 복합희토의 적정 수준에 대한 예비시험

    1) 실험 방법 및 재료

     생후 약 4주령 되는 Sprague Dawley Rat 수컷 40 마리와 암컷 40마리를 이용

하여  5개 수준(0, 2, 20, 200, 2000ppm)에 각각 4반복 2마리 씩 배치하여 6개월간 사

육하였다. 사료는 실험1과 같이 가루로 된 시판 육계사료를 이용하였으며, 분말 상태

의 각 희토 원소들은 소형 배합기를 이용하여 골고루 섞이도록 하였다.

    2) 결과 및 고찰

     아래 그림1-2는 시험기간 6개월 동안의 숫쥐(♂)와  암쥐(♀)의 체중변화를 보여

주고 있다. 암수 모두 RE 첨가에 대한 반응을 보였으나, 숫쥐에서는 첨가 수준이 가

장 높았던 2000ppm을 제외하고 모두 성장촉진 효과를 보였고 가장 낮은 수준인 

2ppm에서 가장 높은 효과를 나타낸 반면, 암쥐의 경우에는 20ppm에서만 성장촉진 효

과를 나타내는 차이점을 보였다. RE 첨가 수준이 가장 높았던 2000ppm은 시험동물들

의 후반부 증체가 다소 낮아지는 현상이 암수에서 공히 나타나, RE 첨가가 과도하면 

동물들의 체중증가가 감소할 수 있으며, 너무 낮아도 증체효과가 없음을 보여주었다. 

그러나 시험동물들의 상태나 활력으로 보아 생명에 이 들의 건강을 저해하지는 않는 

것으로 판단되었다. 
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Fig.1-2-1. The growth of male rats as affected by feeding different levels of 

rare earth.

Fe e d ing  RE and th e  g row th  o f  fe ma le  ra t s

130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390
410

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

W e e k a ft e r  t h e  e xpe r imen t  be gan  (w e e k)

B
o

d
y
 w

e
ig

h
t 

(g
/
h
e
a
d

)

R E 0mg/kg RE 2mg/kg

RE 20mg/kg RE 200mg/kg

RE 2000mg/kg

Fig.1-2-2. The growth of female rats as affected by feeding different levels of 

rare earth.  
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  라. 실험3: 복합희토에 대한 안전성시험(1차)

    1) 실험 방법 및 재료

       생후 약 3주령 되는 Sprague Dawley Rat 암컷 30마리를 이용하여  5개 수준

(0, 500, 1000, 2000, 5000ppm)에 각각 3반복 2마리 씩 배치하여 191일간 사육하

였다. 사료는 실험1과 같이 가루로 된 시판 육계사료를 이용하였으며, 분말 상태

의 각 희토 원소들은 소형 배합기를 이용하여 골고루 섞이도록 하였다.

    2) 결과 및 고찰

       희토의 과다 급여에 따른 동물(쥐)의 반응을 알아보기 위하여 Sprague 

Dawley Rat를 이용하여 성장이 완료된 후 상당시간이 지난 때까지 6개월 이상 

실시한 시험결과, 증체량 및 폐사는 표1-1과 같다. 본 실험에서 Sprague 

Dawley Rat 96수를 이용하여 191일간 사육한 결과, 숫쥐와 암쥐 공히 RE첨가에 

의한 특별한 성장 억제나 폐사는 없었다. 희토의 사료첨가 수준이 지극히 높은 

2,000ppm, 심지어 5,000ppm에 이르기까지 아무런 유해 증상이 나타나지 않아 기

대하였던 치사수준이 관찰 되지 않았다. 이는 시험에 사용한 희토가 생리적으로 

매우 안전한 물질이며 과다 급여하여도 가축이나 기타 동물에게 크게 해로운 영

향을 미치지 않는다는 결론을 얻을 수 있다. 특히 아래 사진에서 보여주는 바와 

같이 육안으로 관찰한 쥐 내장 기관들은 아무 이상 징후가 없었다.

 Table 1-1. Effect of feeding different levels of  rare earth on the growth of rats. 

Treatment

RE, ppm

증체량(g/rat) 각 6마리 중 폐사수

Male Female Male Female

0 520.1 245.5 0 3

500 454.8 249.6 0 1

1000 466.3 242.1 1 1

2000 430.5 236.8 0 1

5000 479.0 268.7 2 0

  마. 실험4: 복합희토에 대한 안전성시험(2차)

    1) 실험 방법 및 재료

        생후 약 10주령 되는 Sprague Dawley Rat 수컷 40마리와 암컷 40마리를 이용하

여  5개 수준(0, 125, 250, 500, 5000ppm)에 암수 각각 4반복 2마리 씩 배치하여 119

일간 사육하였다. 사료는 실험1과 같이 가루로 된 시판 육계사료를 이용하였으며, 

분말 상태의 각 희토 원소들은 소형 배합기를 이용하여 골고루 섞이도록 하였다.
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    2) 결과 및 고찰

       쥐에 대한 희토 급여효과 및 과다투여에 대한 반응을 알아보기 위해 실시한 

119일 간의 시험결과 쥐의 성장과 사료 이용률에 대한 성적이 아래 표1-2와 그

림 1-3에 제시되어 있다. 왕성한 성장기가 지난 이후 시험에 사용한 쥐들의 성

장은 희토의 첨가와   첨가수준에 상관없이 유사한 성장을 지속하였다. 다만, 쥐

들의 성장이 완료되어 감에 따라(시험 13주 이후)  대조구에서 오히려 성장 둔

화가 더 빨리 오는 경향을 관찰할 수 있었다. 120일 동안 지속된 본 시험 중에

는 대조구를 포함하여 한 마리의 쥐도 폐사가 없었다. 희토의 사료첨가 농도가 

매우 높은 500ppm, 그리고 지극히 높은 5000ppm 수준에서도 쥐들의 폐사가 하

나도 없었음은 물론 성장 위축 현상도 전혀 나타나지 않았다. 아래 사진에서 보

여주는 바와 같이 쥐들의 재장 장기를 관찰한 바, 희토를 급여하지 않은 대조구

와 아무런 차이도 발견할 수 없었다. 

 Table 1-2. Body weight gain(g/head) and feed conversion ratio by rats as 

affected by feeding rare earth.

Treatment

RE, ppm

증체량(g/rat) FCR

Male Female Male Female

0 216.9 79.9 24.0 49.6 

125 229.9 81.3 23.7 51.9

250 217.4 74.9 24.2 55.9 

500 199.0 67.1 27.9 64.8 

5000 223.7 72.0 28.0 63.4 

 Fig 1-3. The appearance of internal organs of rats fed different levels of RE. 
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2. La
3+
가 E. coli 와 Salmonella의 성장과 증식에 미치는 영향

  가. 실험 1: La
3+
가 E. coli의 성장과 증식에 미치는 영향

    희토가 병원성 세균의 증식과 성장에 어떻게 작용하는지 알아보기 위하여 생물학

적 효능을 지니는 희토류 원소 중에서 대표적인 La3+을 이용하여 E. coli 와  

Salmonella에 대한 배양 시험을 실시하였다.

    1) 실험 방법 및 재료

      동결건조 된  Escherichia coli KCTC2618과 Salmonella choleraesuis subsp. 

choleraesuis KCTC2932 균주를 Nutrient Broth(Difco)와 Nutrient Agar배지를 사

용하여 액체, 고체 증식을 동시에 진행하였다. 

      첫 실험에서는 Cornical tube에 Nutrient Broth(Difco)로 액체배양배지를 20ml

씩 만들고 50%의 LaCl3용액(PH 6.9)을 실험처리 별로 첨가하였다. 증식시킨 E.coli

를 1ml 취하여 각 Cornical tube에 접종한 후, 37℃의 진탕배양기 속에서 150rpm

으로 배양시켰다. 시간 별 억제능력을 확인하기 위하여 4, 8, 12, 19(24)시간 별로 

각 Cornical tube에서 0.1ml씩 취하여 생리식염수로 적당한 수준까지 희석한 후, 

Tryptone (Difco); Sodium(Sigma)에 Agar를 첨가하여 만든 고체배지에 도포하여 

37℃의 incubator에서 24시간 배양한 뒤 자란 균수를 측정하였다. 두, 세 번째 실

험에서는 E.coli는 Tryptone (Difco); Sodium (Sigma); Salmonella는 Selenite 

Broth (Difco)로 액체배양배지를 20ml씩 만들어 50%의 LaCl3용액을 처리 별로 첨

가하였고, 기타 실험절차는 첫 실험과 같은 방법으로 진행하였다. 두, 세 번째 실

험에서는 E.coli, Salmonella 액체배양 시간을 모두 24시간으로 정하였고, 

Salmonella는 Bismuth Sulfite Agar (Difco)에서 37℃로 24시간 배향 후 균수를 측

정하였다. 처음 Cornical tube에 균을 접종한 후, 바로 0.1ml을 취해 희석하고 

Tryptone (Difco), Sodium (Sigma)+Agar; Bismuth Sulfite Agar (Difco)에서 37℃

로 24시간 배향 후 균수를 측정하여 처음 0시간의 균수 기준으로 삼았다. 

    2) 결과 및 고찰

     Fig. 1-4, 1-5는 La
3+가

 E. coli 에 미치는 영향에 대한 2차례의 실험결과를 보여

주고 있다. Nutrient broth에서 배양한 Fig. 1-4의 결과를 보면, 50ppm 수준에서는 대

조구와 유사한 E. coli 성장패턴을 보여 E. coli 성장억제작용이 없었던 것으로 보인

다. 그러나 100ppm의 수준부터는 La
3+
의 농도와 비례하여 E. coli 성장이 억제되는 강

도가 높아졌으며,  1000ppm 수준에서는 강력한 E. coli 성장억제효과를 나타내어 배

양 19시간 이후에는 E. coli균이 검출되지 않았다. 한편 La3+ 5000ppm 수준에서는 배

양 12시간 이후에 이미 E. coli균이 검출되지 않았다.
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     Fig. 1-5는 Tryptone과 Sodium 용액에서 E. coli를 배양한 결과를 보여주고 있

다. 대체로 Nutrient broth에서 배양한 Fig. 1의 La3+에 의한 E. coli의 성장효과와 유

사하게 나타났다. 50ppm의 수준에서는 배양시간이 진행됨에 따라 대조구와 유사한 E. 

coli 성장을  보여 La
3+
의 효과가 나타나지 않았으며, 100ppm 수준부터는 역시 La

3+
의 

농도와 비례하여 E. coli 성장을 억제하는 효과가 나타났다. La3+ 800ppm~1000ppm 수

준에서는 배양시간이 경과함에 따라 억제작용이 특히 현저하였으며, 24시간 배양경과 

후에는 E. coli 성장이 정지되었다. 
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 Fig 1-4. Growth of E. coli in the Nutrient broth as affected by La
3+
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 Fig 1-5. Growth of E. coli in Tryptone+Sodium as affected by La3+ 



- 37 -

  나. 실험 2: La
3+가

 Salmonella의 성장과 증식에 미치는 영향

    1) 실험 방법 및 재료

       실험 1과 동일한 방법으로 시행하였다.

    2) 결과 및 고찰

     Fig 1-6, 1-7은 La
3+
가 Salmonella에 미치는 영향에 대한 2차례의 실험결과를 

보여주고 있다. Fig. 3에서 La3+의 농도가 높아짐에 따라 Salmonella의 증식억제 현상

이 나타났는데, 대체로 E. coli 때와 유사하였으나 증식억제 강도는 낮았다. La3+ 

50ppm 농도에서는 대조구와 비슷한 Salmonella의 증식을 보여 억제효과가 없는 것으

로 나타났으며, 100ppm 농도에서는 8시간까지 균수가 약간 증가되는 추세를 보이다가 

그 이후로는 더 이상 증식하지 않았고, 300ppm과 500ppm 수준에서는 균의 증식이 진

행되지 않고, 처음 수준에서의 균수가 그대로 유지되었다. 600ppm 이상의 농도에서는 

처음의 균수에서 시간이 지나감에 따라 균수가 감소하는 현상을 보여 증식억제효과를 

나타냈는데 E. coli 에서보다는 그 억제작용이 뚜렷하지 않았으며 24시간이 경과한 후

에도 Salmonella 균이 검출되어 이의 살균효과는 나타나지 않았다.

  Salmonella의 두 번째 실험은 E. coli 세 번째 실험목적과 같이 가축에게 급여하는 

수준을 고려하여 La3+의 농도가 비교적 낮은 수준에서 실험을 진행하였고, Fig. 4에서 

그 결과를 보여주고 있다. La
3+ 

50ppm 농도에서는 첫 실험결과와 같이 대조구보다는 

약간의 Salmonella 증식억제작용이 보였지만, 배양시간이 경과함에 따라 대조구와 유

사하게 증식하는 추세를 보였다. 100ppm 이상의 농도에서는 모두 배양 12시간까지 대

조구에 비해 Salmonella 의 증식억제효과가 뚜렷하여, 배양시작 때의 균수에 비해 별 

증가를 보이지 못하였으며, 대조구에 비해 상당히 낮은 균수를 나타냈었다. 배양 24시

간 때 측정한 균수는 모두 대조구보다 크게 낮은 수준을 유지되기는 하였으나 그 이

전 시간 때보다 약간 증가한 모습을 보였다. 이 현상은 Salmonella 가 La
3+
에 적응하

는 능력이 생겨난 때문인지, 또 다른 어떤 이유에서인지는 알 수 없었다. 이상 

Salmonella에 대한 두 실험을 종합하여 볼 때, 50ppm 수준 이상의 La3+는 Salmonella

에 대하여 일정한 증식억제작용을 하지만 그 효과가 E.coli보다는 뚜렷하지 못하다는 

결론을 얻을 수 있다. 그러나 Salmonella에서도 La3+의 처리수준이 높아짐에 따라 점

전 더 강하게 균의 증식을 억제하는 경향을 나타내었다. 
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Fig 1-6. Growth of Salmonella in Selenite broth as affected by La
3+
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Fig 1-7. Growth of Salmonella in Selenite broth as affected by La
3+

  이상 E. coli와 Salmonella에 대한 La
3+
의 성장억제 능력을 검사하는 in vitro 실험

결과를 종합하여 다음과 같이 요약할 수 있다.

    가) La
3+
는 E. coli 와Salmonella에 대하여 성장과 증식억제 능력을 지니고 있으

며, 이 억제효과는 La3+의 농도가 높아짐에 따라 크게 나타난다.

    나) E. coli에 대하여 La
3+
 50ppm 수준에서는 별 반응을 나타나지 않았으며, 

100ppm 수준에서는 증식을 멈추게 하였고, 그 이상 특히, 200ppm부터는 E. 

coli의 숫자가 감소하여 살균효과가 있음을 시사하였다.
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    다) Salmonella에 대해서도 La
3+
는 일정한 증식억제 작용을 나타내었지만, 그 효

과는 E.coli에 대한 것 보다는 뚜렷하지 못하였다.

    라) Salmonella에 대해서도 La
3+
 200ppm 수준은 괄목할 만한 증식억제 효과를 나

타내기 시작하였는데, 시험 결과 Salmonella에 대하여는 300ppm 정도 이상은 

되어야 실질적인 효과가 있을 것으로 생각된다.

3. 돼지를 이용한 희토의 사료첨가 효과에 대한 연구.

  가. 연구 목적

   주요 RE 원소의 배합비율을 달리 함에 따라 희토의 사료 첨가가 돼지의 성장과 

사료 이용률에 어떠한 영향을 미치는지, 그리고 돼지에 대한 적정 사료 첨가수준을 

알아보기 위하여 본 연구를 실시하였다.

  나. 실험1: 주요 희토 원소의 배합비율에 대한 1차 사양시험

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2001년 5월 7일- 2001년 6월 23일 (58일간)

     장    소 :  전북 정읍시 칠보면 도원 (자돈 육성비육 전문 양돈장)

     시험동물 : 구입 자돈 교잡종 429두(평균체중 약 26-29kg/head)

     시험설계 : 4처리×4반복×반복당 22∼29두

     처    리 : LaCl3, CeCl3, PrCl3, 그리고 NdCl3의 배합비율을 달리한 4개 처리

구.  (Control, REH, REM, Formula M) 

    2) 결과 및 고찰

       자돈생산 계약농가에서 구입한 체중 25-30kg/head 되는 자돈 429두를 이용하

여 비육단계에 접어들기 전 체중이 약 65kg/head 정도에 이르기까지 약 2개월간 

처리에 따라 서로 다른 3 가지 종류의 희토를 급여한 결과, 증체량과 사료요구

율(FCR)은 아래 표1-3에 보여주는 바와 같았다. 4개 희토 원소의 비율을 서로 

달리하여 2 개월간에 걸친 육성돈 사양시험을 실시한 이 결과는 다음과 같이 요

약할 수 있다.

     

     가) 희토의 급여는 육성돈 성장을 촉진하여 주요 희토 원소의 배합비율에 따라 

서로 다른 증체효과(5.2%-15.4%)를 나타내었고, Formula M이 가장 좋은 증체

량 개선 효과를 나타내었다. 
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     나) 희토는 사료요구율(FCR)을 개선하는 효과가 있었으며, 주요 희토원소의 배

합비율에 따라 차이가 있었다. 돼지들의 성장촉진 효과가 가장 적었던 REH는 

가장 좋은 사료요구율 개선효과를 나타내었다. 그러나 전반적인 사료요구율이 

높아 사료섭취량  측정에 오차가 있었던 것 같다.

     다) 희토의 급여로 돼지들의 폐사가 감소하는 추세를 보였고, 사용한 희토 중에

서 Formula M이 가장 큰 폐사 감소를 나타내었으나 이에 대한 추후 검토가 

필요할 것 같다.

 Table 1-3. Body weight gain and feed conversion ratio by weanling piglets as 

affected by dietary supplementation of rare earth.

  Treatment Control REH REM Formula M

  No. of Rep. 4 4 4 4

  Ani./Rep. 25-30 28-31 22-29 20-29

  Total No. of Animals 113 117 98 101

  Body wt., kg/head
    Initial
    Final
    Gain

28.82
61.19
32.37

25.73
59.77
34.50

29.89
65.77
35.88

29.08
66.43
37.35

  Feed Intake, kg/head 100.2 97.3 109.7 114.4

  FCR             3.14 2.86 3.05 3.06

  Death 10 7 6 2

  다. 실험2: 주요 희토 원소의 배합비율에 대한 2차 사양시험

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2001년 6월 19일 ∼ 2003년 10월 20일 (123일간)

     장    소 :  충북  음성군 정원 종돈장

     시험동물 : 거세자돈, 순종자돈(암) 혼합 96두(체중 15-17kg/head) 

     시험설계 : 3처리×4반복×반복당 8두

     처    리 :  무첨가 대조구(Control)와 2개 처리구(Hunan RE, Formula M)

   

    2) 결과 및 고찰

       충청북도 음성에 소재한 정원 종돈장에서 자체 생산한 체중 15-17kg/head 순

종 자돈(암) 및 거세자돈 96두를 이용하여 이유 후 출하체중에 이르기까지 약 4

개월간 처리에 따라 희토원소 배합 비율을 달리하는 2 가지 종류의 희토를 급여

한 결과, 증체량과 사료요구율(FCR)은 아래 표1-4에 보여주는 바와 같이 나타났
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다. 시험결과를 요약하면 다음과 같다.

     가) 희토의 급여는 이유 후 출하체중에 이르기까지 돼지 성장을 크게 촉진하여 

희토 원소 배합비율에 따라 4.0%-8.6%의 증체 효과를 나타내었다.

     나) 희토의 사료요구율(FCR)을 개선 효과가 있었으며, Formula M의 사료요구율 

개선 효과가 크게 나타났다.

     다) 돼지의 성장과 사료 이용률 개선 효과는 희토의 유형에 따라 크게 차이가 

난다고할 수 있다. 그러나 본 시험에서도 사료섭취량 측정에 있어 약간의 실

험오차가 있었을 것으로 생각된다.

    Table 1-4. Body weight gain and feed conversion ratio by weanling piglets 

as    affected by dietary supplementation of rare earth.

  Treatment Control Hunan RE Formula M

  No. of Rep. 4 4 4

  Ani./Rep. 8 8 8

  Total No. of Animals 32 32 32

  Body wt., kg/head

    Initial

    Final

    Gain

15.14

99.17

84.02
b

16.52

103.94

87.42
ab

15.04

104.95

91.27
a

  Feed Intake, kg/head 294.1 299.9 251.9

  FCR            3.50
a

3.43
a

2.76
b

   

  라. 실험3: 복합희토의 적정 사료첨가 수준 측정을 위한 이유자돈 사양시험.

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2003년 5월∼ 2003년 8월 (3차례 자돈시험 반복) 

     장    소 :  충남 천안시 성남면 진왕종축 양돈조합 자돈사

     실험동물 : Landrace×Large Yorkshire F1거세자돈(평균이유일령 22일)1048두

     실험설계 : 4처리×4반복×반복당 30두(1차), 3처리×4반복×반복당 30두(2,3차)

    2) 결과 및 고찰

        충청남도 천안시 성남면에 소재한 진왕종축 양돈조합 GP농장  자돈사에서 

이유 후 약 22일령 되는 이유자돈들이 모돈사에서 넘어와 육성비육 단계(위탁)

에 접어들기 전까지 자돈사에서 약 1개월간 사육되는 동안 RE의 사료첨가 수준
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을 달리하여 시험을 3차례(1차, 2003년 4월 4일∼5월 4일, 31일간; 2차, 5월 19

일∼6월 21일, 34일간; 3차, 7월 27일∼8월 30일, 35일간)에 걸쳐 실시하여 이를 

종합한 결과, 증체량과 사료요구율(FCR)에 대한 성적을 종합하면 아래 표1-5와 

같고, 이를 그림으로 표시하면 그림 1-4와 같다. 이상 세 차례의 자돈 반복시험

의 결과를 요약하면 다음과 같다.

     가) 복합 RE의 사료첨가는 이유자돈들의 성장을 5.6% ∼ 6.1% 정도 촉진하는 

효과가 있었으며, RE 첨가수준은 100∼200㎎/㎏이 적정한 것으로 보인다.

     나) 복합 RE의 사료첨가는 이유자돈들의 사료이용율 향상효과가 있었고, 사료요

구율 (FCR)은 2.5-5.2% 정도의 개선이 기대된다.

     다) 자돈 폐사율은 대조구의 6.3% 정도에서 복합희토 첨가로 5.4%로 낮아져, 폐

사율 감소 추세를 보였으며 시험 과정에서 관찰한 결과에 의하면, 희토 급여

구에서 신경증세 등 자돈의 돌발적인 사망률이 적었고, 설사현상도 적게 나타

나는 현상이 관찰 되었다.

     라) 아쉬운 점은 처리구간에 통계적인 차이는 없었는데, 이는 농장 현장 사정상  

자돈 배치 때 돈방별로 자돈들의 체중이 균일하게 배치하게 되고, 이에 따라 

돈방별 평균체중 차이가 컸으며, 체중 측정을 돈방별로 하였기 때문에 관측치

의 변이가 컸기 때문으로 생각되었다.

Table 1-5. Body weight gain and feed conversion ratio in weanling piglets as 

affected by dietary supplementation of rare earth.

Treatment T1(Control) T2 T3

RE level(㎎/㎏) 0 100 200

No. of Rep. 12 12 12

Ani. / Rep. 24∼30 24∼30 24∼30

Total No. of Animals 316 316 316

Body wt.(㎏/head)

  Initial 8.90±1.14 8.76±1.00 8.80±0.94

  Final 22.92±1.83 23.56±2.05 23.67±2.00

  Gain 14.01±1.25 14.79±1.60 14.87±1.64

Feed intake(kg/head) 22.50±2.20 23.20±2.47 22.73±2.57

  FCR 1.61±0.08 1.57±0.08 1.53±0.10

  Death rate 6.3% 5.4% 5.4%

  Means±SD
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 Fig. 1-8. Body weight gain and feed conversion ratio in weanling piglets as    

 affected by dietary supplementation of rare earth.

  마. 실험4: 복합희토의 사료첨가에 대한 육성비육 사양시험.

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2003년 5월∼ 2003년 8월 (3차례 자돈시험 반복) 

     장    소 :  충남 천안시 성남면 진왕종축 양돈조합 2개 위탁농장

     실험동물 : Landrace×Large Yorkshire F1거세자돈 총 1189두

               (평균 70일령, 평균체중 약 26.5kg/head).

     실험설계 : 2처리(대조구와 희토 200mg/kg 첨가구)×2반복(4개 농장)

    2) 결과 및 고찰

        충청남도 천안시 성남면에 소재한 진왕종축 양돈조합  위탁 농장에서 평균체

중이 26.5kg/head되는 육성비육 단계(평균 70일령) 어린 돼지 총 1,189두를 대상

으로 출하될 때까지 약 4개월간 시험 사육한 결과, 출하 일령에 따른 생체중, 도

체중 및 도체 특성이 표1-6에 제시되어 있다. 본 실험은 전적으로 위탁농가에 

위임되어 진행되었고, 모든 자료는 도축장에서 등급 판정사가 측정한 자료를 넘

겨받아서 정리한 것이기 때문에, 시작 일령이나 개시체중, 종료일령이나 종료체

중 등이 정확하게 측정되었다고는 할 수 없다. 특히, 사료섭취량은 측정 자체가 

불가능한 조건에서 실시되었다.  따라서 돼지들의 성장 성적에는 큰 의의가 없

다고 할 수 있으며, 다만 도체의 질과 등지방 두께에 대한 전체적 경향을 살펴
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보는데 만족해야할 것 같다. 이러한 차원에서 결과를 요약해보면 다음과 같다.

     가) 생체중과 도체중은 출하일령이 빠른 경우 희토 급여효과가 나타나며, 돼지를 

크게 키울수록 그 효과가 소멸되는 경향을 보였다.

     나) 도체율에는 대조구나 희토 급여구간에 전체적인 수치에 통계적 유의차는 보

였으나, 그 차이는 크지는 않았다.

     다) 등지방두께는 희토 급여 돼지들이 얇아지는 경향을 나타내었으며, 그 차이는 

출하일령이 늦어질수록 즉, 출하체중이 커질수록 증가하였다(그림1-5 참조).

     라) 도축장에서 등급판정사들이 측정한 도체등급은 가장 상위인 A등급 출현율이 

크게 늘어났고, 하위등급인 C와 D 등급, 특히, 최하위인 D 등급이 대폭 감소

하는 모습을 나타내었다.

Table 1-6. Carcass characteristics of pigs by market age as affected by dietary 

supplementation of rare earth.

Item
175∼183age 184∼190age 191∼202age Total

CON TRT
1
CON TRT CON TRT CON TRT

Market age(days) 178.4 176.7 187.3 185.2 196.7 198.6 187.9 187.3

Live weight(㎏) 107.7b 110.2a 114.0 113.3 115.8 116.4 112.6 113.4

Carcass weight(㎏) 83.1b 85.0a 87.1 87.6 89.1 89.8 86.6b 87.5a

Carcass (%) 77.1 77.1 76.4 77.3 77.0 77.1 76.8
b
77.2

a

Backfat (㎜) 22.0 21.8 23.5 22.8 24.0 23.5 23.2 22.7

No. of animals 180 199 185 197 205 223 570 619

Carcass grade(%)

        A 41.1 46.2 34.6 48.7 37.6 39.5 37.7 44.6

        B 31.1 34.2 36.8 31.5 27.8 30.5 31.8 32.0

        C 21.1 13.1 15.7  9.6 14.6 14.3 17.0 12.4

        D  6.7  6.5 12.9 10.2 20.0 15.7 13.5 11.0

Average value of 
carcass grade

3.07 3.20 2.93b 3.19a 2.83 2.94 2.94b 3.10a

a,b Means within a row without same letter differ(P<0.05), 

 1 Rare Earth-treated group, supplied with 200㎎/kg of an RE mixture in the diet.
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Fig. 1-9. Backfat thickness of slaughter pigs as affected 

by supplementation of rare earth in diets.

4. 가금을 이용한 희토의 사료첨가 효과에 대한 연구

 

  가. 연구 목적

     복합 희토의 사료첨가 급여가 육계와 산란계의 성장 및 사료이용율에 미치는 영

향을 알아보기 위하여 본 연구를 실시하였다. 

  나. 실험 1: 육계사료의 복합희토 적정 첨가수준 측정 사양시험(1차).

 

    1) 실험 방법 및 재료

      일    시 : 2002년 6월 8일-7월 12일(약 5주간) 

      장    소 :  전북대학교 가축사육장 육계시험장

      실험동물 : 1일령 Cobb 육계 총 360수

      실험설계 : 6처리(대조구와 5개 희토첨가)×4반복×반복당 15수

      실험사료 : 시판 육계배합사료

      처    리 :  복합희토 첨가 수준; 0, 100, 200, 400, 800, & 1600ppm
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    2) 결과 및 고찰

     시판 육계용 배합사료에 100mg/kg에서 1600mg/kg까지 여러 수준의 복합희토

(RECl3 mixture)를 사료에 첨가하여 급여한 육계사양시험 결과, 사료섭취량에는 

큰 변화가 없었으며 증체량과 사료이용율에 큰 변화가 있었다. 증체량은  표1-7

에 그리고 사료요구율은 표1-8에 사료섭취량과 함께 나타내었으며, 그림1-6은 

이들을 한 눈에 볼 수 있도록 그림으로 표시하였다. 전체적으로 희토의 사료 첨

가수준이 100mg/kg일 때 증체량이 가장 좋게 나타났다. 이 처리구 병아리들의 

증체량은 전기 3주 그리고 후기 2주 동안 모두 대조구보다 유의하게 증체량이 

많았으며, 결과적으로 5주 전 기간 동안 대조구보다 약 8%(1699.9 vs. 1533.8 

g/chick)의 성장촉진 효과를 보여 주었다(p<0.05). 희토를 200mg/kg 수준으로 

급여한 병아리들은 증체량과 사료요구율에 있어 100mg/kg을 급여한 병아리들과 

유사한 결과를 보여주었다. 그러나 희토를 400g/kg 수준 이상으로 급여한 병아

리들의 전기나 후기 또는 전체적인 증체량과 사료요구율이 대조구와 유사해지거

나 오히려 조금이나마 낮아져, 200mg/kg 이상은 육계에 대한 희토의 사료 첨가

수준이 과다한 것으로 생각되었다. 그러나 800mg/kg나 심지어 1600mg/kg 수준

에서도 육계의 성장은 희토를 급여하지 않은 대조구에 비해 육계의 성장이나 사

료요구율에 있어 별 차이를 나타내지 않아 희토의 과다 급여에 의한 부작용은 

없을 것으로 생각되었다. 따라서 결론적으로 다음과 같이  결과를 요약할 수 있

을 것이다.

      가) 희토의 사료 첨가는 육계의 증체와 사료요구율에 첨가 수준에 따라서 개선

효과가 크게 나타날 수 있으며, 적정 첨가수준은 100-200ppm 정도 또는 

100mg/kg이하일수도 있을 것으로 생각된다.

      나) 희토의 사료첨가는 육계의 사료섭취량에 영향을 주지 않고 성장을 촉진함

으로써 사료요구율을 개선하는 것으로 보여 진다.

      다) 적정 수준 이상의 희토 사료첨가는 육계의 증체량과 사료이용율 개선효과

를 소멸시키는 현상을 나타낸다. 그러나 매우 높은 수준의 희토를 첨가하여

도 육계성장을 크게 저해하지 않는 것으로 보인다. 
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Table 1-7. Effect of dietary supplementation of RE on weight gain of broilers 

Treatments

(mg/kg)
0-3 weeks 4-5 weeks 0-5 weeks

0 765.46±12.25 768.30±17.78b 1533.76±9.69b 

100 791.28±2.06 878.64±22.42a 1669.92±20.88a 

200 782.43±23.43 879.28±27.16a 1661.71±44.59a 

400 742.64±22.13 828.97±16.29a 1571.61±28.22b 

800 755.27±25.71 810.96±18.97
b
 1566.23±41.58

b
 

1600 752.06±14.78 777.90±11.44
b
 1529.96±20.64

b
 

Values are means±SE. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a,b
Values with no common letters are significantly different between RE supplemental level(P<0.05).

Table 1-8. Effect of dietary supplementation of RE on feed conversion ratio by 

broiler chicks. 

Treatments
(mg/kg)

FCR Feed intake
(g/chick)0-3 weeks 4-5 weeks 0-5 weeks

0 1.701±0.08 1.787±0.10ab 1.817±0.08 2728.7

100 1.596±0.07 1.623±0.03c 1.621±0.02 2720.8

200 1.674±0.05 1.641±0.11bc 1.637±0.08 2692.6

400 1.760±0.06 1.647±0.03bc 1.765±0.04 2730.3

800 1.776±0.03 1.743±0.10
abc
 1.718±0.03 2738.7

1600 1.728±0.04 1.728±0.12
abc
 1.792±0.06 2698.5

Values are means±SE. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a,b,c
 Values with no common letters are significantly different between RE supplemental level(P<0.05).
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Fig 1-10. Body weight gain and feed conversion ratio(FCR) as affected by 

dietary supplementation of rare earth.

  다. 실험 2: 육계사료의 복합희토 적정 첨가수준 측정 사양시험(2차).

 

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2003년 3월 17일-4월 20일(5주간) 

     장    소 :  전북대학교 가축사육장 육계시험장

     실험동물 : 1일령 Cobb 육계 총 360수

     실험사료 : 영양제 이외 첨가제를 제외한 자가 배합사료

     실험설계 : 4처리×6반복×반복당 15수

     처    리 :  복합희토 첨가 수준; 0, 50, 100, 150ppm

    2) 결과 및 고찰

     앞의 실험1과 달리 본 실험에서는 영양제 이외 모든 사료첨가제를 넣지 않는 

자가 배합사료에 희토만 첨가하였다. 총 5주간에 걸친 시험결과가 육계 성장과 

사료요구율이 표1-8과 표1-9에 보여주는 바와 같다. 실험1에서 육계에 대한 적

정사료 첨가 수준이 100mg/kg 정도로 나타남에 따라 이에 대한 확인과 더불어 

좀더 세밀한 사료첨가 수준을 확인하고자 이를 전후한 희토 첨가 수준을 본 시

험에서 택하였다. 시험결과 희토를 50mg/kg으로 급여한 병아리들의 성장이 대

조구나 다른 수준의 희토 급여 병아리들 보다 월등히 증체량이 많았으며

(P<0.05), 예상과 달리 앞의 시험에서 성적이 제일 좋았던 100mg/kg이나 

150g/kg 수준의 희토 급여는 대조구와 같아, 병아리들의 증체에 아무런 영향을 

미치지 않았다. 즉, 희토 50mg/kg 급여만 증체율이 10% 증가하였다. 사료요구율

에 있어서도 같은 결과가 나타났다. 사료섭취량에 있어서는 앞의 실험1과 달리 
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희토를 급여한 병아리들이 모두 약간 많았으나 큰 차이는 아니었다. 따라서 희

토의 사료첨가는 육계의 사료섭취량에 큰 영향을 주지 않으면서 성장을 촉진하

는 것으로 판단되며, 적정 수준은 사료의 성상이나 병아리의 상태에 따라서 

50-100mg/kg 정도일 것으로 판단되었다. 이상을 요약하면 다음과 같다.

    가) 희토의 육계사료 첨가는 성장촉진을 위한 적정수준이 50-100mg/kg 정도일 

것으로 생각되며, 사료의 성상에 따라 효과가 달라질 수 있다. 항생제 같은 

다른 사료 첨가제를 사용하지 않는 경우, 본 시험에서는 50mg/kg 첨가의 경

우 14.5%의 증체 효과가 있었다.

    나) 희토는 육계의 사료섭취량에 큰 영향을 미치지 않으나 양간 증가시킬 수 

있으며, 본 시험에서는 희토 50mg/kg 첨가로 4-5% 정도 증가한 것으로 나

타났다.

    다) 육계에게 희토를 급여할 때 사료요구율은 사료섭취량보다 육계의 증체량에 

더 많은 영향을 받는다고 볼 수 있다. 

Table 1-8. Effect of dietary supplementation of RE on weight gain by broilers.

Treatments
(mg/kg) 0-3 weeks 4-5 weeks 0-5 weeks

0 585.90±9.66b 855.69±14.82b 1441.60±19.95b

50 718.10±8.01a 932.59±11.99a 1650.69±16.60a

100 575.73±7.44b 853.32±11.67b 1429.08±12.64b

150 567.07±10.57b 841.66±17.70b 1408.72±27.94b

  Values are means±SE. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
 a,b
 Values with no common letters are significantly different between RE supplemental level(P<0.05).

 Table 1-9. Effect of dietary supplementation of RE on feed conversion ratio 
by broiler chicks.

Treatments
(mg/kg)

FCR Feed intake
(g/chick)0-3 weeks 4-5 weeks 0-5 weeks

0 1.747±0.05b 2.089±0.02 1.950±0.03b 2811.1

50 1.462±0.02c 2.054±0.04 1.796±0.02c 2936.7

100 1.803±0.04ab 2.217±0.08 2.051±0.06ab 2931.0

150 1.924±0.06a 2.256±0.09 2.122±0.07a 2989.3

  Values are means±SE. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
  a,b
Values with no common letters are significantly different between RE supplemental level (P<0.05).
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  라. 실험 3: 종계사료의 복합희토 적정 첨가수준 측정 사양시험.

 

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2002년 9월 7일-2003년 4월 8일(30주간) 

     장    소 :  충남 논산시 소재 (주 )동우 논산 종계 위탁사육장

     실험동물 : 산란개시 Ross 종계 총 16231수(♀)와 수탉(♂)

     실험설계 : 대조구 7반복 총 8,155수; 희토 300g/kg 급여구 4반복 총 4,583수; 

                희토 600g/kg 급여구 3반복 총 3,493수.

     처    리 :  복합희토 첨가 수준; 0, 300, 600ppm

    2) 결과 및 고찰

     희토의 사료첨가가 닭의 산란율에 미치는 영향을 알아보기 위하여 산란 개시 

직전의  158일령 된 Ross 품종 육용 종계를 이용하였다. 희토의 사료첨가 수준은 

0(대조구), 300, 그리고 600g/kg이었다. 전체 16,231수(♀) 중 대조구에는 7반복에 

8,155수, 희토 300g/kg 급여구에는 4반복에 4,583수, 희토 600g/kg 급여구에는 3

반복에 3,493수를 배치하였다. 시험은 평사에서 시행되었는데, 수탉(♂) 종계는  

총 1,637수를 공시하여 암수 비율이 평균 10:1이 되도록 배치하였다.

     원래 계획된 본 시험은 종계 23주령 때부터 53주령까지 계획하였으나, 그 이

후에도 지속적인 관찰은 이루어 졌다. 종계 57주령 때부터는 희토를 급여하지 않

던 대조구에도 희토를 급여하여 그 이후의 산란율 변화를 살펴보았다. 그러나 산

란율에 대한 통계처리는 53주령 때까지의 산란성적을 이용하였다.  그림1-7은 주

령별 평균산란율 변화를 보여주고 있으며, 표 1-10은 초산부터 종란으로 사용가

능한 크기의 종란이 생산될 때까지, 종란 생산이 피크에 이르기 전후, 그리고 그 

이후 53주에 이르기 까지 산란율이 점진적으로 감소하는 그 이후 기간을 6주씩 

구간으로 나누어 산란성적을 표시하고 있다. 

     희토를 급여한 종계들의 초기 산란율 즉, 산란 개시 때부터 산란 피-크 약 

50% 정도에 이르는 시험 시작 5주 때까지의 산란율은 대조구에 비해 약간 낮았

으나, 산란율 증가 속도가 빨라 산란 피-크에 2주일정도 일찍 도달하였다. 그 이

후의 산란은 희토의 사료첨가 수준에 따라 반응이 엇갈리는데, 희토 300mg/kg 

급여 종계들은 대조구에 비해 피-크 산란율도 높았고, 그 이후에도 3-4% 정도 

높은 산란율을 유지하였다. 그러나 희토를 600g/kg 수준에서 급여한 종계들은 피

-크 산란율을 앞당겼을 뿐, 나머지는 대조구와 차이 없는 산란율을 보여주었다. 

     산란초기 24주령부터 약 4주간 희토를 급여한 종계들의 산란율이 대조구에 비
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해 약간 낮았었는데 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 그러나 이러한 현상이 

희토급여에 의한 스트레스가 있었던 것인지, 또는 시험을 실시한 농장주의 말 대

로 계사의 배치가 그 농장 내에서 열악한 위치에 희토급여 처리구들이 배치되었

었기 때문인지는 알 수 없었다. 30-35주령에서는 희토 급여구들은 모두 대조구에 

비해 산란율이 높았으나 통계적으로 유의한 것은 아니었다. 36-41주령의 산란율

은 300mg/kg 처리구가 대조구에 비해 3.8% 증가하였지만, 희토 600mg/kg 급여

구는 오히려 1.4% 감소하였다(p<0.05). 42주령에서 53주령까지 희토 300mg/kg 급

여구의 산란율은 대조구보다 5% 증가하였으나, 600mg/kg 급여구는 역시 2% 감

소하였다(p<0.05). 이러한 결과는 Wang등(1991), Liu등(1993)의 연구 결과와 일치 

하였으며, 시험에 사용한 육용종계 사료의 희토 600mg/kg 첨가는 적정 수준을 

초과하는 것으로 보여 진다. 이상 Ross 육용 종계를 가지고 전 산란주기를 통한 

사양시험 결과를 요약해 보면 다음과 같다.

    가) 종계사료의 희토 첨가는 첨가 수준에 따라 산란율 반응이 다르게 나타났는

데, 300mg/kg 수준은 괄목할 만한 산란율 증가를 보인 반면, 600mg/kg 수준

은 대조구에 같은 산란율을 보였다. 따라서 600mg/kg는 과도하며, 적정 첨가

수준은300mg/kg 전후로 생각되었다.

    나) 희토급여를 시작한 산란초기 약 4주정도 산란을 적게 하였으나, 그 직후 산

란율이 급속히 증가하여 산란 피-크를 빠르고 높게 하였고, 산란 지속성을 

좋게 하였다. 

    다) 결과적으로 희토급여는 시험기간 30주 동안 산란율을 4.4% 정도 높게 하였

다. 종란을 종란으로 사용이 가능한 시기 즉, 산란 피-크의 절반 수준에 이르

는 29주령이후 24주 동안에는 5.03%의 산란율이 증가한 것으로 나타났다.

    라) 희토 급여를 시작한 이후 일정기간 산란초기 산란율 증가가 대조구에 비해 약

간 저조하였는데, 이는 희토에 대한 적응기간이 필요한 것인지 알 수 없었다.

    마) 본 시험이 진행이 완료될 무렵, 희토를 급여하지 않던 대조구에 희토 급여

를 했을 때(종계 57주령) 산란율 지속성이 개선되어 희토를 급여해 온 처리

구의 산란율에 접근하는 현상이 관찰되었는데, 이에 대하여는 더 많은 연구

가 필요하다고 하겠다.
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  Fig 1-11. Effect of dietary supplementation of RE on egg production by 

broiler breeder hens(Ross breeders).

Table 1-10. Effect of dietary supplementation of RE on egg production by 
broiler breeder hens.

Treatments

(mg/kg)

Age of hens (Week)

24-29 30-35 36-41 42-47 48-53 Total

----------------------------(%)----------------------------

0 16.28 74.05 78.59b 74.21b 69.56b 61.05

(100) (100) (100) (100) (100)   (100)

300 15.51 79.04 81.57
a

78.20
a

72.490
a

63.75

(95.3) (106.7) (103.8) (105.4) (104.2) (104.4)

600 14.91 75.53 77.49
b

73.01
b

68.50
b

60.37

(91.6) (102.3) (98.6) (98.4) (98.5) (98.9)

Values are means±standard error and values in parenthesis are relative to the 

control(0mg/kg). Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a,b
 Values with no 

common letters are significantly different between RE supplemental  level(P<0.05).
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  마. 실험 4: 육계사료의 복합희토 급여효과 검정 사양시험.

 

    1) 실험 방법 및 재료

     일    시 : 2003년 7월 24일-8월 26일(약 5주간) 

     장    소 :  전북대학교 가축사육장 육계시험장

     실험동물 : 1일령 Ross 육계 암·수 총 360수; 

               희토 300mg/kg 급여 종계로부터 180수(영송농장)

               희토를 급여하지 않은 종계로부터 180수(오천농장)

     실험설계 : Experimental design과 같이 4처리(2×2 factorial)×6반복×반복당 15수

            • Experimental design

Treatments
RE level(mg/kg) of breeder diet 

0 300

RE level(mg/kg) of 

broiler chick diet

0 RE 0-0 RE 300-0

100 RE 0-100 RE 300-100

Items
Experimental treatment Group

Control RE 0-100 RE 300-0 RE 300-100

No. of replication 3 3 3 3

No. of chick/Rep. 15 15 15 15

Distinction of sex 2 2 2 2

Total No. of chicks 90 90 90 90

    2) 결과 및 고찰

     본 시험은 희토의 급여가 종계의 산란율에 매우 긍정적인 효과를 보여줌에 따

라 이들로부터 생산된 육계에도 희토를 급여하면 어떠한 반응이 나타날는지 알

아보기 위하여 실시하였다. 시험설계에 따라 종계의 희토 급여 유무, 그리고 암·

수 육계의 희토 급여 유무를 통한 시험결과, 육계의 증체량, 사료섭취량, 사료요

구율에 미치는 영향을 Table 3, 4, 5에 나타냈다.  Table은 성별에 따라 수컷

(♂)·암컷(♀) 그리고 암·수 통합(♂+♀)으로 나뉘어, 사육전기(1∼3 weeks), 사

육후기(4∼5weeks), 전 기간(1∼5weeks)으로 기간별 생산성 효과를 분석하였다.

     육계의 암·수 별, 종계의 희토 급여 유무 그리고 육계의 희토 급여 유무에 따

라 육계 사육 전기 3주 그리고 후기 2주간의 반응이 산발적으로 관찰 되었는데, 

총 5주간에 걸친 육계의 성장 반응을 살펴보면, 육계의 증체량에 있어서 종계에 

대한 희토급여는 수컷과 암컷 그리고 암·수를 통합한 결과에서도 모두 있었으며, 
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마찬가지로 육계에 대한 희토 급여도 같은 효과가 있는 것으로 나타났다. 대체

로 종계에 희토를 급여하고 육계에 희토를 급여하지 않으면 5.0% 그리고 종계에 

희토를 급여하지 않고 육계에 희토를 급여하면 4.6%, 그리고 종계와 육계 모두

에게 희토를 급여하면 9.85% 증체가 더 되었으며, 이는 종계와 육계 모두에게 

희토를 급여하면 육계 성장에 상승효과 있는 것으로 보인다. 이상을 그림으로 

표시하면 그림 1-12와 같다. 희토를 급여한 종계로부터 생산된 육계의 성장이 

촉진된 것은 종계에게 급여한 희토가 종계에게 이전되어 얻어지는 결과라기보다

는 생산되는 육계 병아리의 활력이 좋아지는 때문이라고 생각된다. 부화장에서 

이야기된 바로는 희토를 급여한 종계에서 생산된 병아리의 활력은 다른 병아리

에 비해 월등히 좋았었다고 한다.

     사료섭취량에 있어서는 위 증체량과 같은 맥락에서 살펴볼 때, 대체로 종계에

게 희토를 급여하거나 육계에 희토를 급여하면 사료섭취량이 증가하는 경향이 

있었다. 그러나 그 차이가 크지 않았고 유의성이 없었다. 마찬가지로 사료요구율

(FCR)에 있어서도 수치상으로 사료요구율이 낮아지긴 했으나 유의성이 없었다. 

따라서 종계에게 희토를 급여하거나 육계에게 희토를 급여하여 향상된 육계의 

성장촉진 효과는 그 만큼의 사료섭취나 사료이용율 개선을 함께 하지는 않다고 

할 수 있다. 이상의 육계시험 결과를 요약하면 다음과 같다.

    가) 본 시험 결과, 희토를 급여한 종계로부터 생산된 육계 병아리의 성장은 희

토를 급여하지 않아도 희토급여 병아리들과 유사한 증체 효과가 있었다.

    나) 희토 급여 종계에서 생산된 육계병아리에게 희토를 급여하면, 그들의 성장

에 상승효과가 있었다(5.0 vs. 9.9%).

    다) 종계나 육계병아리에게 희토를 급여했을 때 나타난 육계병아리들의 성장촉

진 효과와는 달리 사료섭취량이나 사료요구율에 미치는 효과는 크지 않았다. 

    라) 희토를 급여하지 않아도 희토급여 종계에서 생산된 육계의 성장촉진현상은 

부화된 후 그 병아리들의 활력이 좋아졌기 때문으로 생각되었다. 
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Table 1-11. Effects of dietary supplementation of RE(mg/kg) on body weight 

gain of broiler chicks.

 BB
   

 BC

♂ ♀ ♂+♀

0 300 x‾ 0 300 x‾ 0 300 x‾

--------------  0-3 Weeks  --------------

0 843.8 935.9 889.8 765.8 777.5 771.7b 805.2 857.6 831.4b

100 837.7 933.5 886.7 788.6 851.6 820.4
a

812.9 892.5 853.4
a

x‾ 840.8
b
934.7

a
777.2

b
815.0

a
809.0

b
875.2

a

--------------  4-5 Weeks  --------------

0 1030.0 966.1 988.8b 775.0 889.6 832.3b 1311.7 1352.3 1331.8b

100 1078.0 1083.0 1080.5a 880.9 885.4 883.2a 1408.0 1448.9 1428.5a

x‾ 1053.4 1024.6 828.0
b
887.5

a
1359.3 1440.9

--------------  0-5 Weeks  --------------

0 1872.8 1916.1 1894.5b 1541.0 1667.2 1604.1b 1706.9 1791.6 1749.3b

100 1917.6 2019.6 1968.6a 1669.4 1737.2 1703.7a 1790.6 1873.5 1832.3a

x‾ 1894.7b 1996.7a 1605.2b 1702.6a 1748.3b 1832.3a

a,bMeans Within a column or row with no common superscript leters differ significantly(P<0.05). 
Abbreviated BB, Broiler Breeders; BC, Broiler Chicks.

Table 1-12. Effects of dietary supplementation of RE on feed intake(g/chick). 

 BB
   

 BC

♂ ♀ ♂+♀

0 300 x‾ 0 300 x‾ 0 300 x‾

--------------  0-3 Weeks  --------------

0 1234.0 1331.3 1282.7 1142.6 1188.1 1165.4 1188.3 1259.7 1224.0

100 1258.6 1328.3 1293.5 1192.8 1251.1 1221.9 1225.7 1289.7 1257.7

x‾ 1246.3
b
1329.8

a
1167.7 1219.6 1207.0

b
1274.7

a

--------------  4-5 Weeks  --------------

0 1941.6 1881.9 1911.7b 1528.5 1694.3 1611.4 1735.0 1788.1 1761.6

100 1982.9 2084.8 2033.8a 1651.4 1712.0 1681.7 1817.2 1898.4 1857.8

x‾ 1962.2 1983.3 1590.0b 1703.2a 1776.1 1843.2

--------------  0-5 Weeks  --------------

0 3157.6 3213.2 3194.4b 2671.1 2882.4 2776.8 2923.3 3047.8 2985.6

100 3241.6 3413.1 3327.3
a

2844.2 2963.1 2903.7 3042.9 3188.1 3115.5

x‾ 3208.6 3313.1 2757.7 2922.8 2983.1 3118.0

a,bSee Table 1-11. Abbreviated BB, Broiler Breeders; BC, Broiler Chicks.
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Table 1-13. Effects of dietary supplementation of RE(mg/kg) on FCR by broiler 

chicks.

 BB
   

 BC

♂ ♀ ♂+♀

0 300 x‾ 0 300 x‾ 0 300 x‾

--------------  0-3 Weeks  --------------

0 1.463 1.423 1.443 1.492 1.527 1.510 1.478 1.475 1.476

100 1.505 1.423 1.464 1.511 1.469 1.490 1.508 1.446 1.477

x‾ 1.484 1.423 1.502 1.498 1.493 1.460

--------------  4-5 Weeks  --------------

0 1.887 1.958 1.923 1.991 1.889 1.940 1.939 1.923 1.931

100 1.837 1.921 1.879 2.025 1.934 1.980 1.931 1.928 1.929

x‾ 1.862 1.940 2.008 1.912 1.935 1.926

--------------  0-5 Weeks  --------------

0 1.696 1.682 1.689 1.736 1.729 1.732 1.716 1.705 1.711

100 1.692 1.691 1.692 1.702 1.706 1.704 1.697 1.699 1.698

x‾ 1.694 1.687 1.719 1.717 1.707 1.702

a,bSee Table 1-11. Abbreviated BB, Broiler Breeders; BC, Broiler Chicks.

Body weight gain and FCR by broiler chicks(Ross)
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Fig.1-12. The growth and feed conversion ratio(FCR) by Ross broiler chicks 

as affected by RE feeding to breeders and/or broiler chicks.
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5. 적요

   희토는 그 원소구조가 특수하기 때문에 동물 체내에서 여러 가지 이로운 생물학적 작

용을 하는 것으로 알려지고 있다. 스트레스에 의해 동물 체내에 생겨나게 되는 자유전자

(free radical)의 생성을 최소화함으로써 스트레스에 의한 생물학적 장애를 줄여 주는가하

면, 혈청내 항체와 성장 홀몬 수준을 높게 하여 가축의 면역력을 높여주고 성장을 촉진하

며, 희토 자체가 강한 살균력을 지니고 있음에 따라 여러 병원성 세균으로부터의 피해를 

감소하는 등 가축사양에 이용하면 많은 잇점이 있을 것으로 기대된다. 이렇게 희토가 지니

고 있는 가축사육상 많은 유익한 형질들을 활용하는 사료첨가제를 개발하기 위하여 본 연

구를 실시하였으며 다음과 같은 결과를 관찰하였다. 

   가. 쥐를 이용한 일차적 실험결과 주요 개벌 희토 원소들은 쥐의 성장에 있어 특

별하게 서로 다른 차이점을 보이지 않았다.

   나. 희토를 급여한 쥐로부터는 5000ppm이나 되는 매우 높은 수준을 급여하여도 어

떤 유해 현상이나, 간의 크기가 커지는 등 내부 기관에 아무런 이상이 관찰 되

지 않았다.

   다. 희토는 E. coli나 Salmonella 같은 유해세균의 증식을 억제하는 효과가 있었다. 

대 장균의 증식 억제할 수 있는 농도는 100ppm 이상 그리고 살모넬라의 증식 

억제를 위해서는 보다 높은 200ppm 이상의 농도가 필요한 것으로 관찰되었다.

   라. 희토는 그 화학적 성상에 따라 육성돈의 성장을 5.2%-15.4% 범위에서 촉진하였다. 

   마. 이유자돈 사료에 복합희토를 100-200mg/kg 범위에서 첨가했을 때 자돈 성장을 

5.6-6.1% 범위에서 자돈 성장을 촉진하였고, 자돈 설사 와 폐사를 감소시켰다. 

   바. 희토를 비육단계 돼지에게 급여했을 때 등지방 두께를 감소하고 등급판정사들

의 판정에 따라 최상급인 “A” 등급이 크게 증가한 반면, 최하위 “D"등급이 크게 

줄었다.  

   사. 육계에 적합한 희토 사료첨가 수준은 50-100ppm 정도이며, 육계의 성장을 촉

진하고 폐사를 적게 하는 효과가 있는 것으로 관찰되었다.  
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   아. 종계(Ross breed) 사료에 300ppm 수준의 희토를 첨가하였을 때 4.4%의 종란 

생산이 많아졌으며, 암수 종계의 폐사를 크게 줄이는 효과가 있었다. 그러나 

600ppm 수준에서는 희토를 급여하지 않은 대조구와 차이가 없었다.   

제 2 절 세부과제 2 :  Organic acid-RE chelate 제제 개발

1. 연구방법

  가. 주요 희토원소의 분석방법 확립(La, Ce, Pr, Nd)

    1) 분석기기의 조건 검토

       본 실험에 사용된 기기는 ICP/AES (ICPS-7500 Shimadzu)로서 분석조건 설

정을 위해 사용된 희토원소는 Y, La, Ce, Pr, Nd, 그리고 Sm이었다. 먼저 각 원

소별로 표준물질(Sigma-Aldrich)을 구입하여 적당한 농도로 희석하여 분석에 임

하였다. 검출한계를 설정하기 위해 사용된 농도는 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 

1.0, 2.0 ppm이었다. 

    2) 식물체와 토양시료 중 주요 희토원소의 분석방법 확립

       본 연구에서는 희토원소로 Y, Sm, Pr, Ce, La 그리고 Nd를 대상으로 분석방

법을 확립하였다. 일반적으로 희토의 식물생육과 관련된 실험은 light 희토원소로

서 La, Ce, Sm을, medium 희토원소로서 Gd를, heavy 희토원소로서 Y가 주로 사

용되고 있다.

      가) 식물체중 희토원소의 추출

          식물체중 희토원소의 전 처리와 관련되어 그 동안 거의 대부분의 연구가 

중국을 중심으로 이루어져 왔다. 희토원소의 추출 후 분석은 ICP/AES 또는 

ICP/MS를 이용하여 분석이 수행되고 있으며, 추출용액은 HNO3 : HClO4 (1 : 

1) 또는 HNO3 : HClO4 : HF (1 : 1 : 1)이 주로 사용되었다 (표 2-1). 본 연

구에서는 지금까지 알려져 있는 여러 가지 추출용액의 조합비를 변경하여 추

출효율이 가장 높은 용액을 선택하고자 하였으며, 실험에 사용된 추출용액은 

HNO3, HClO4 그리고 HF는 특급용 시약으로 각각 60, 70 그리고 48%였다.

      나) 토양 시료 중 희토원소의 추출

          지금까지 알려진 토양 시료 중 희토원소의 전처리 방법은 여러 가지로 다
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양하게 소개되어 왔다. 식물체 시료와 달리 토양 시료 중 희토원소를 전처리 

하기 위해 여러 가지 방법들이 시도되어 왔는데 가장 일반적인 것이 산이나 

알칼리로 용융후 여러 양이온 또는 음이온 수지를 통과하여 기기분석시 방해

이온을 제거하는 것이었다. 그러나 최근 들어 이들 방법이 많은 노동력과 시

간을 필요로 하기에 추출방법을 더 단순화시키기 위한 노력들이 시도되어 왔

으며, 산이나 알칼리로 용융후 바로 기기분석을 하여도 추출감도에는 큰 차이

가 없음이 밝혀졌다. 토양 중 희토원소의 추출과 관련되어 사용되는 용액은 

HNO3 :HClO4:HF (1:1:1) 또는 HNO3 단독처리 그리고 Na2O2를 이용한 회화법 

등이 주로 사용되었다. 본 연구에서는 지금까지 알려져 있는 여러 가지 추출

용액의 조합비를 변경하여 추출효율이 가장 높은 용액을 선택하고자 하였으며 

실험에 사용된 추출용액은 다음과 같다 (표 2-1).

표 2-1. 희토 원소 분석을 위한 식물체시료와 토양 시료의 분해과정에 이용된 

분해액의 조성

식물체 시료 토양 시료

 Extraction solution Code  Extraction solution Code

 HNO3:HClO4(1:1) (M  1)  증류수 2ml:HNO3 5mL:HClO4 1mL:HF 10mL M  1

 HNO3:HClO4(1:2.5) (M  2)  증류수 2ml:HNO3 2mL:HClO4 2mL:HF 10mL M  2

 HNO3:HClO4(1:5) (M  3)  HNO3:HClO4:HF(1:1:1) 10ml M  3 

 HNO3:HClO4(2.5:1) (M  4)  HNO3:HClO4:HF(2:1:1) 10ml M  4

 HNO3:HClO4(5:1) (M  5)  HNO3:HClO4:HF(1:2:1) 10ml M  5

 HNO3:HClO4:HF(1:1:1) (M  6)  HNO3:HClO4:HF(1:1:2) 10ml M  6

 HNO3:HClO4:HF(2.5:1:1) (M  7)  HCl:HNO3:H2O(3:1:2) 10ml M  7 

 HNO3:HClO4:HF(1:2.5:1) (M  8)  HCl:HNO3:H2O(1:3:2) 10ml M  8

 HNO3:HClO4:HF(1:1:2.5) (M  9)  HNO3(단독처리) 10ml M  9

 4N-HCl (M 10)  HNO3:HClO4(1:2) 10ml M 10

  나. RE-Organic acid(RE-OA) chelate 제조 기술 개발

    1) Re-OA 착화합물 형성과 수득율 검토

       착화합물 형성을 위한 희토원소는 La, Ce, Pr, Nd로 모두 nitrate form을 사용

하였다. Chelating agent로 Na2-EDTA, DCTA, DTPA, sodium citric acid, 

sodium tartric acid, cysteine, methionine, glutamic acid, calcium ascorbic acid를 

대상으로 하였다. 위에서 언급한 chelating agent와 희토원소를 이용하여 wet 

chleation reaction method를 개발하였다. 각각의 100mmole 희토원소용액 100mL
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와 100mmole chelating agent 용액 100ml를 250mL를 혼합하여 진탕을 수행한다. 

형성된 침전물을 여과․건조하여 생성된 RE-OA chelate 화합물의 수득율을 비

교․검토하였다. 

    2) RE-OA 착화합물의 가시분광학적 특성분석

       RE-OA 착화합물 가운데 비교적 수득율이 높은 킬레이트제는 EDTA, DCTA, 

DTPA, sodium tartaric acid로 나타났다. 이와 함께 sodium citric acid, sodium 

ascorbic acid, sodium phosphoric acid의 경우에는 부반응 생성물을 적절히 조절

할 수만 있다면 DCTA, DTPA 등을 대체할 수 있는 합리적인 킬레이트제가 될 

수 있을 것으로 판단되었다. 본 연구에서는 RE-OA 화합물의 대량생산 체계를 

유지할 필요가 있으므로 경제성 등을 고려하여 Na2-EDTA, sodium citric acid, 

calcium ascorbic acid, sodium phosphoric acid에 의해 형성 RE-OA 화합물을 대

상으로 가시분광학적 특성분석을 수행하였다. 

  다. Re-OA 착화합물의 수득율 향상 및 부반응 생성물의 반응개선

     희토원소를 이용하여 복합체를 형성하는데 문제점으로 대두되고 있는 것 중의 

하나가 sodium citrate, sodium phosphoric acid, sodium ascorbic acid를 이용하여 

착화합물을 형성하는데 부반응 생성물이 너무 많아 정확한 희토복합체의 형성이 

어렵다. 또한 이 같은 부반응 생성물의 양이 많다 보니 분리과정이 어려울 뿐만 

아니라 희토복합체의 수득율도 낮게 나타나고 있는 실정이다. 이에 부반응물질의 

양을 최소화하고 수득율을 향상시키기 위하여 반응안정제로 아미노산 계열인 

cysteine이나 methionine을 이용하여 타당성을 검증하였다. 대상으로 하는 희토원

소는 La(NO3)3이었으며, 대상 착화합물은 sodium citric acid와 sodium phosphoric 

acid이다. 실험과정은 킬레이트 화합물 합성과정과 동일하며 마지막 반응단계에 동

일 농도의 cysteine이나 methionine을 동일량 처리하여 반응생성물을 비교하였다.

2. 연구결과 및 고찰

 가. 주요 희토원소의 분석방법 확립(La, Ce, Pr, Nd)

    1) 분석기기의 조건 검토

       분석결과 본 실험에 사용된 6가지 원소 모두 최대검출농도가 0.005ppm까지 가능하

였으나, 0.01, 0.05, 0.1ppm을 사용하여 검량선을 작성시 가장 신뢰성이 높은 것으로 

나타났다. 조사대상 희토원소의 표준검량선은 표 2-2과 그림 2-1, 2-2에 나타내었다.
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표 2-2. 희토원소의 표준검량선 작성시 원소농도와 흡광도와의 관계

Concentration
Absorbance

Y (410.2) Sm(429.5) Pr (495.1) Ce (520.1) La (550.1) Nd (492.5)

  0.001   - - - - - -

  0.005 0.00021 0.00345   0.00357 0.00123 0.00113   0.00135 

  0.01 0.00071 0.01343   0.01636 0.00400 0.00475   0.00401 

  0.05 0.05103 0.04998   0.05672 0.03738 0.04369   0.03717 

  0.1 0.10327 0.10189   0.09369 0.08471 0.09618   0.10100 

  0.5 0.51044 0.51405   0.49148 0.49173 0.50963   0.50457 

  1.0 1.03111 1.00272   0.98390 1.01326 1.01797   1.00585 

( ) : ICP/AES의 검출파장,  - : 검출한계 미만
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그림 2-1. Y (yttrium), Sm (samarium)의 표준검량선
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그림 2-2. Ce (cerium), La (lanthanum), Pr (praseodymium)의 표준검량선 
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 그림 2-2-1. Nd (neodymium)의 표준검량선

    2) 식물체와 토양 시료 중 주요 희토원소의 분석방법 확립

      가) 식물체중 희토원소의 추출

      기존에 널리 사용되고 있는 식물체중 희토원소의 추출과 관련된 추출용액의 타

당성을 검토한 결과는 다음과 같다 (그림 2-3 ∼ 2-5). 한국지질자원연구소에서 

제시하고 있는 식물체중 희토원소의 전처리 방법을 100%로 가정하여 본 실험방

법에서 나타난 추출방법의 효율을 비교한 결과, Y의 경우 M7에서 가장 높게 나

타난 반면, M10에서 가장 낮게 나타났다. 그 밖의 추출방법의 거의 효율이 유사

하게 나타났다. La의 경우 M2에서 가장 높게 나타난 반면, M7과 M10에서 가장 

낮게 나타났다. 그 밖의 추출방법의 거의 효율이 유사하게 나타났다. Ce의 경우 

M7과 M10에서 가장 높게 나타난 반면, M2과 M8에서 가장 낮게 나타났다. 그 

밖의 추출방법의 거의 효율이 유사하게 나타났다. Pr의 경우 M8에서 가장 높게 

나타난 반면, M10에서 가장 낮게 나타났다. 그 밖의 추출방법의 거의 효율이 유

사하게 나타났다. Nd의 경우 M10에서 가장 높게 나타난 반면, M7에서 가장 낮

게 나타났다. 그 밖의 추출방법의 거의 효율이 유사하게 나타났다. Sm의 경우 

M7에서 가장 높게 나타난 반면, M3과 M10에서 가장 낮게 나타났다. 그 밖의 추

출방법의 거의 효율이 유사하게 나타났다.

      전체 효율면에서 M7이 가장 높았으나 Nd의 추출효율이 낮아 적용하기에 무리

가 있고, M2, M3, M4의 방법이 타당성이 있는 것으로 생각된다. 따라서 추후 본 

연구에서는 질산과 과염소산의 비율을 2.5:1로 한 M3 방법을 이용하여 식물체중 

희토원소의 분해를 수행하도록 표준화 하였다. 
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 그림 2-3. 식물체 시료의 분해액에 따른 Y와 La의 추출효율 비교

0

20

40

60

80

100

120

140

160

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Treatment

E
x
tr

a
ti

o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Ce P r

 그림 2-4. 식물체 시료의 분해액에 따른 Ce와 Pr의 추출효율 비교
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 그림 2-5. 식물체 시료의 분해액에 따른 Nd와 Sm의 추출효율 비교
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      나) 토양 시료 중 희토원소의 추출

    현재 국내에서 희토원소의 분석은 주로 한국지질자원연구소와 한국과학기술연구원 

그리고 일부 과학기기 연구소에서 이루어져 왔다. 본 실험에서 도출된 결과는 한국지

질자원연구소에서 추천하는 방법을 기준으로 하여 그 추출효율을 비교 검토하였다 

(그림 2-6, 2-7, 2-8). Y원소의 경우 M4>M5>M11>M3의 순으로 추출효율이 높게 나

타났으며 M12에서 가장 낮게 나타났다. 추출효율은 최대 205.6%, 최소 66%를 나타내

었다. La의 경우 M2에서 가장 높게 나타났을 뿐 대부분의 추출법에서 기준치보다 낮

게 나타났다. 추출효율은 최대 105.8%, 최소 83.5%를 나타내었다. Ce의 경우, 거의 대

부분의 추출방법에서 기준치보다 낮게 나타났다. Pr의 경우, M8>M3>M12의 순으로 

추출효율이 높았으나 거의 대부분의 추출법에서 기준치와 유사하게 나타났다. Nd의 

경우 추출효율이 가장 낮게 나타난 경우로서 거의 대부분의 추출법에서 효율이 

30-40%로 낮게 나타났으나 M12에서 가장 높게 나타났다. 따라서 Nd원소의 단독분석

의 경우 Na2O2 회화법이 유용할 것으로 생각된다. Sm의 경우 대부분의 추출법에서 

기준치보다 높게 나타났으며 M8>M7>M9>M10의 순으로 추출효율이 높게 나타났다. 

결론적으로 여러 가지 희토원소를 한꺼번에 추출후 분석하는데 가장 효율적인 방법은 

M4, M5, M7, M9, M11이 유용할 것으로 생각된다. 그러나 M7, M9, M11은 일반적인 

중금속물질의 분해과정에 이용되는 방법인데 본 추출에서 일부 원소에서만 높은 추출

효율은 나타내었을 뿐 범용성을 나타내지 못했다. 따라서 토양중 희토원소의 전처리

는 M4와 M5가 타당할 것으로 생각되며, 본 연구에서는 M4의 HNO3:HClO4: 

HF(2:1:1) 10ml 처리후 가열분해하는 방법을 적용하기로 하였다.
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 그림 2-6. 토양 시료의 분해액에 따른 Y와 La의 추출효율 비교
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 그림 2-7. 토양 시료의 분해액에 따른 Ce와 Pr의 추출효율 비교
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 그림 2-8. 토양 시료의 분해액에 따른 Nd와 Sm의 추출효율 비교

  나. RE-Organic acid(RE-OA) chelate 제조 기술 개발

    1) Re-OA 착화합물 형성과 수득율 검토

     실험결과, Na2-EDTA는 대상 희토원소 4가지에서 모두 80% 정도의 회수율을 
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나타내었다. 그러나 sodium citric acid, sodium ascorbic acid, sodium phosphoric 

acid에서는 40-50%의 낮은 수득율과 함께 부반응 생성물의 양이 많아 목적하는 

희토-유기산 킬레이트 화합물을 분리해 내는데 많은 어려움이 나타났다. 그리고 

sodium tartaric acid, DCTA, DPPA에서는 약 70%의 수득율을 나타내었다. 마지

막으로 아미노산 계열인 cysteine, methionine, glutamine에서는 희토원소와 침전반

응을 나타내지 않아 정상적인 희토-아미노산 복합체의 형성반응을 유지할 수 없었

다 (그림 2-9 ∼ 2-13). 결론적으로 아미노산 화합물과의 복합체는 현실적으로 어

려움이 있는 것으로 나타났으나, Na2-EDTA, sodium tartaric acid, DCTA, DPPA

는 70% 이상의 수득율을 나타내므로 희토킬레이트 화합물을 형성할 수 있을 것으

로 판단된다. 아울러 40-50%의 낮은 수득율과 부반응 생성물을 과량 형성한 

sodium citric acid, sodium ascorbic acid, sodium phosphoric acid에서는 부반응 

생성물의 양을 줄일 수 있는 반응안정제를 활용하면 어느 정도 희토 킬레이트 복

합체를 생성할 수 있을 것으로 나타났다. 
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그림 2-9. Chelating agent와 lanthanium nitrate의 착화합물 형성시 수득율 비교

Na2-EDTA (A) sodium citric acid (B) sodium ascorbic acid (C) sodium phosphoric acid (D) DCTA (E)

DTPA (F) sodium tartaric acid (G) cysteine (H) methionine (I)  glutamine (J)
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그림 2-10. Chelating agent와 cerium nitrate의 착화합물 형성시 수득율 비교

Na2-EDTA (A) sodium citric acid (B) sodium ascorbic acid (C) sodium phosphoric acid (D) DCTA (E)

DTPA (F) sodium tartaric acid (G) cysteine (H) methionine (I)  glutamine (J)
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그림 2-11. Chelating agent와 prasedium nitrate의 착화합물 형성시 수득율 비교

Na2-EDTA (A) sodium citric acid (B) sodium ascorbic acid (C) sodium phosphoric acid (D) DCTA (E)

DTPA (F) sodium tartaric acid (G) cysteine (H) methionine (I)  glutamine (J)
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그림 2-12. Chelating agent와 neodynium nitrate의 착화합물 형성시 수득율 비교

Na2-EDTA (A) sodium citric acid (B) sodium ascorbic acid (C) sodium phosphoric acid (D) DCTA (E)

DTPA (F) sodium tartaric acid (G) cysteine (H) methionine (I)  glutamine (J)

    2) RE-OA 착화합물의 가시분광학적 특성분석

RE-OA 화합물을 디메틸포름아미드에 용해시켜 자외-가시선 스펙트럼의 흡수파장(λ)

과 흡광도를 측정하여 새로이 합성된 착화합물의 가시분광학적 특성을 비교검토 하였

다 (그림 2-13 ∼ 2-17). La 화합물의 경우 Na2-EDTA를 이용하여 킬레이트 화합물

을 형성하였을 때 550nm에서 최대 2.988의 흡광도를 나타내었다. sodium citric acid

의 경우에는 470nm에서 최대 흡광도 2.377, calcium ascorbic acid의 경우에는 380nm

에서 최대 흡광도 2.969 그리고 sodium phosphoric acid의 경우에는 300nm에서 최대 

흡광도 2.084를 나타내었다. La의 경우 동일한 원소의 경우라도 chelating agent 의 

종류에 따라 각각의 킬레이트 화합물의 흡수파장이 다른 값을 나타내고 있었다. Ce 

화합물의 경우 Na2-EDTA를 이용하여 킬레이트 화합물을 형성하였을 때 500nm에서 

최대 3.0의 흡광도를 나타내었다. sodium citric acid의 경우에는 300nm에서 최대 흡

광도 1.536, calcium ascorbic acid의 경우에는 400nm에서 최대 흡광도 2.782 그리고 

sodium phosphoric acid의 경우에는 300nm에서 최대 흡광도 0.546를 나타내었다. 이

와 같이 동일한 원소의 경우라도 chelating agent 의 종류에 따라 각각의 킬레이트 화

합물의 흡수파장이 다른 값을 나타내고 있었다. 한편, sodium citric acid에 의해 합성

된 킬레이트 화합물과 sodium phosphoric acid에 의해 합성된 킬레이트 화합물은 흡

광도 차이는 있었지만, 동일파장에서 최대의 흡광도를 나타내었다. Pr 화합물의 경우 
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Na2-EDTA를 이용하여 킬레이트 화합물을 형성하였을 때 450nm에서 최대 2.458의 

흡광도를 나타내었다. sodium citric acid의 경우에는 300nm에서 최대 흡광도 2.643, 

calcium ascorbic acid의 경우에는 300nm에서 최대 흡광도 2.334 그리고 sodium 

phosphoric acid의 경우에는 310nm에서 최대 흡광도 1.378를 나타내었다. 이와 같이 

동일한 원소의 경우라도 chelating agent 의 종류에 따라 각각의 킬레이트 화합물의 

흡수파장이 다른 값을 나타내고 있었다. 한편, sodium citric acid에 의해 합성된 킬레

이트 화합물과 calcium ascorbic acid에 의해 합성된 킬레이트 화합물은 흡광도 차이

는 있었지만, 동일파장에서 최대의 흡광도를 나타내었다. Nd 화합물의 경우 킬레이트 

합성물별로 흡광도 차이는 있었지만 모두 300nm에서 최대의 흡광도를 나타내었다. 본 

연구에서는 합성된 킬레이트 화합물에 대해 spectrophotometer를 이용한 가시분광학

적 특성만을 비교 검토하였으나 추후 필요에 따라 제품의 대량생산체계를 유지할 경

우 품질관리 측면에서 NMR, IR 등을 이용한 보다 정확한 특성분석이 필요할 것으로 

판단된다.

0.0
0.5

1.0
1.5
2.0
2.5

3.0
3.5

200 300 400 500 600 700

W avelength (nm)

A
bs

or
ba

nc
e

La + ED TA La + S.C.A La + C.A.A La + T.P.A

그림 2-13. Lanthanium과 chelating agent와의 

착화합물 형성반응에서 생성된 화합물의 흡수파장 

EDTA : Na2-EDTA SCA : sodium citric acid

CAA : calcium ascorbic acid TPA : sodium phosphoric acid
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그림 2-14. Cerium과 chelating agent와의 

착화합물 형성반응에서 생성된 화합물의 흡수파장

EDTA : Na2-EDTA SCA : sodium citric acid

CAA : calcium ascorbic acid TPA : sodium phosphoric acid
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그림 2-15. Praseodymium과 chelating agent와의 

착화합물 형성반응에서 생성된 화합물의 흡수파장

EDTA : Na2-EDTA SCA : sodium citric acid

CAA : calcium ascorbic acid TPA : sodium phosphoric acid
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그림 2-16. Neodymium과 chelating agent와의 

착화합물 형성반응에서 생성된 화합물의 흡수파장

EDTA : Na2-EDTA SCA : sodium citric acid

CAA : calcium ascorbic acid TPA : sodium phosphoric acid

  다. Re-OA 착화합물의 수득율 향상 및 부반응 생성물의 반응개선

   Sodium citrate와 lanthanium nitrate의 착화합물 형성과정에 첨가한 cysteine과 

methionine의 효과를 비교한 결과, 대조구의 수득율 46.6%에 비해 cysteine 100mmole 

첨가시 약 24% 정도 수득율이 향상되었다. 동일 농도에서 methionine의 경우는 22% 

정도 수득율이 향상된 것으로 조사되었다 (그림 2-17). Sodium ascorbic acid와 

lanthanium nitrate의 착화합물 형성과정에 첨가한 cysteine과 methionine의 효과를 비

교한 결과, 대조구의 수득율 46.1%에 비해 cysteine 100mmole 첨가시 약 18% 정도 

수득율이 향상되었다. 동일 농도에서 methionine의 경우는 16% 정도 수득율이 향상된 

것으로 조사되었다 (그림 2-18). Sodium phosphoric acid와 lanthanium nitrate의 착화

합물 형성과정에 첨가한 cysteine과 methionine의 효과를 비교한 결과, 대조구의 수득

율 54.4%에 비해 cysteine 100mmole 첨가시 약 22% 정도 수득율이 향상되었다. 동일 

농도에서 methionine의 경우는 16% 정도 수득율이 향상된 것으로 조사되었다 (그림 

2-19 ∼ 2-22). Lanthanium nitrate를 대상으로 세 가지 chlelating agent의 효과를 비

교한 결과 sodium citrate>sodium phosphoric acid>sodium ascorbic acid의 순서로 

나타났으며, methionine 보다 cysteine이 희토원소의 착화합물 형성반응에서 부반응 

생성물의 형성 억제, 침전형성상수를 상승시킨 것으로 조사되었다. 
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그림 2-17   그림 2-18

Lanthanium nitrate와 sodium citrate을 이

용한 킬레이트 화합물 조제시 반응안정

제로 cystein을 각각 0, 10, 50, 100mmole

을 첨가시 화학반응의 형태

Lanthanium nitrate와 sodium citrate을 이용

한 킬레이트 화합물 조제시 반응안정제로 

methionine을 각각 0, 10, 50, 100mmole을 

첨가시 화학반응의 형태
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그림 2-19. sodium citrate와 lanthanium nitrate의 착화합물 형성과정에 첨가된 

methionine과 cysteine의 효과
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그림 2-20. calcium ascorbic acid와 lanthanium nitrate의 착화합물 형성과정에 

첨가된 methionine과 cysteine의 효과
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그림 2-21. sodium phosphoric acid와 lanthanium nitrate의 착화합물 형성과정에 

첨가된 methionine과 cysteine의 효과
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제 3 절 세부과제 3 :   사료작물용 희토 복합비료 개발

1. 희토 원소별 농도가 사료작물의 출현과 생육에 미치는 영향

  가. 서  론

  환경과 건강에 대한 관심이 높아지면서 친환경 농법에 의한 농산물 생산이 최근 확

대일로에 있다. 안전 농산물에 대한 수요증가와 국제적으로 강화되고 있는 농업환경 

관련 규제가 앞으로는 친환경농업으로 갈 수 밖에 없는 상황이다. UR 이후의 Green 

Round에 대비하여 정부차원에서도 본격적인 친환경 농업 개발 및 육성을 위하여 

2001년 1월에는 친환경 육성법을 제정하여 여러 가지 친환경 농업을 추진하고 있다. 

여러 가지 친환경 농법 중 최근 희토에 대한 관심이 많아지면서 희토에 의한 친환경 

농산물 생산에 대한 연구가 가축, 사료작물. 채소, 과수 및 경종작물 등 농업전반에 

걸쳐 활발하게 진행되고 있다. 

   희토 원소는 동식물체의 각종 효소 및 생리활성물질, 호르몬 등의 發現과 활성 촉

진되어 양적, 질적 생장촉진을 통한 수량제고와 품질향상, 내병성 및 내환경성 증진, 

농약잔류량 및 질산염의 강하 효과가 현저한 것으로 밝혀졌다. 따라서 본 연구는 희

토 농도별 사료작물 종자의 출현율과 생장반응, 엽록소 함량, 뿌리활력 등에 미치는 

영향을 조사하여 사료작물에 적합한 적정 희토 농도를 찾고자 하였다. 

  나. 재료 및 방법

    전북대학교 사료작물학 실험실에서 2001년 11월 12일에 Nd(NO3)3 0, 50, 100, 

300, 500, 800ppm용액에 옥수수와 이탈리안라이그라스 종자를 각각 6시간동안 침지

한 다음 실온에서 음건하여 실험에 사용하였다. Vermiculite를 2cm 깊이로 채운 직

경 20cm petri-dish에 100립씩 초종당 4반복으로 파종한 다음 1cm깊이 로 복토하여 

단단하게 눌러 주었다. 수분은 발아에 충분하도록 일정량을 공급하였으며, 2∼3일 

간격으로 수분을 보충하여 주었다. 

    

    1). 매일 일정한 시간에 출현된 개체수를 조사하여 Hsu 등(1984)의 logistic model

을 적용하여 다음과 같은 공식으로 출현력을 산출하였다.
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                                                            A

      Cumulative Emergence Percentage(CER) : Y = ------------

                                                       1+e-βx 

                               ΣEi

      Emergence Rate(ER) = -------

                                t

      Maximum Emergence Rate(MER)

      Et50 : 총 발아율의 50%에 도달하는 일수    

     2) 수량조사 : 상토에 옥수수, 수수, 이탈리안라이그라스 종자를 2002년 4월 

6일에 파종하여 정착된 유식물을 5월 1일에 이식하여 양액 재배하였다. 

Lincoln액을 사용하여 양액재배(DFT 방식)하였는데 용액조성은 표1과 같다. 

초종별로 4반복, 반복당 8주씩 난괴법으로 배치하여 재배하였다. 란탄계 원소중 

Nd(NO3)3 0, 20, 50, 100, 300, 800ppm 용액을 5월 4일과 5월 22일에 각각 

엽면살포하여 6월 17일에 수확하였다.

표 3-1. 양액재배에 사용된 용액 성분조성(㎎/ℓ)

pH CF P S K Mg Ca Cl B Cu Fe Mn Mo Zn NH4-N NH3-N

6.5 21 46 90 303 32 274 333 0.5 0.04 3.0 0.5 0.01 0.25 97 194

  다. 결과 및 고찰

    1) La(NO3)3 출현율 실험

Corn

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 97.0 33.9
b**

16.4 2.5

5  ppm 98.8 35.1ab 15.5 2.5

10 ppm 97.5 36.0
a

17.3 2.4

30 ppm 98.0 35.0ab 16.4 2.5

50 ppm 95.8 34.7
ab

15.3 2.4
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Alfalfa

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 73.0 30.5 17.0 2.1

5  ppm 76.3 33.6 20.6 1.9

10 ppm 68.0 30.0 15.3 2.0

30 ppm 71.3 33.2 20.8 1.8

50 ppm 72.0 31.2 20.6 1.8

Italian ryegrass

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 57.5 15.9ab 10.2c 3.0b

5  ppm 54.8 15.7
ab

11.5
bc

2.8
a

10 ppm 57.3 17.1a 14.1a 2.7a

30 ppm 56.8 16.5
a

13.0
ab

2.8
a

50 ppm 50.3 14.3b 11.0bc 2.8a

   

    총출현율(TEP)에는 모든 초종 공히 희토 처리효과가 나타나지 않았으며, 출현속

도(ER)에서는 옥수수와 Italian ryegrass가 La(NO3)3 10ppm 처리에서 유의적인

(p>0.01) 촉진효과가 있었다.  최대출현속도(MGR)는 Italian ryegrass에서 10ppm 처

리가 효과가 있었고, 총발아율의 50%에 도달하는 일수(Et50)도 Italian ryegrass 

10ppm 처리에서 0.3일 단축효과가 있었다. Alfalfa에서는 모든 출현력 검정에서 

La(NO3)3 처리에 대한 통계적인 유의성이 나타나지 않았다.

    2) Ce(NO3)3 출현율 실험

Corn

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 92.0 12.4b 4.9ab 6.4b

50  ppm 93.0 13.6
ab

4.9
ab

6.4
b

100 ppm 92.5 14.9a 6.2a 5.7a

300 ppm 92.0 14.2
a

4.6
b

6.1
ab

500 ppm 92.0 14.4a 4.8ab 6.2ab

800 ppm 92.0 13.8
ab

5.4
ab

6.0
ab
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Alfalfa

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 61.0 14.4 6.9 3.8

50  ppm 58.5 13.6 5.6 3.9

100 ppm 62.5 14.7 6.5 3.9

300 ppm 59.0 13.7 6.0 3.9

500 ppm 61.5 14.5 6.9 3.8

800 ppm 57.5 12.8 4.6 4.1

Italian ryegrass

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 54.5 11.0 5.5 4.5

50  ppm 46.0 9.2 4.4 4.4

100 ppm 54.0 10.8 6.2 4.5

300 ppm 50.0 9.6 4.6 4.8

500 ppm 51.5 10.7 5.3 4.3

800 ppm 52.5 10.9 4.5 4.5

   옥수수의 Ce(NO3)3 처리에서는 100ppm 처리에서 ER, MER, Et50에서 공히 유의

적인 처리효과가 있었으며, alfalfa 와 Italian ryegrass 처리에서도 100ppm에서 좋은 

출현력을 보여주었으나 통계적인 유의성은 인정되지 않았다.

    3) Pr(NO3)3  출현율 실험

Corn

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 96.0 18.2 9.1 4.8

50  ppm 97.0 18.9 7.7 4.8

100 ppm 98.0 19.3 8.2 4.7

300 ppm 97.5 18.7 9.1 4.9

500 ppm 95.5 19.3 8.2 4.6

800 ppm 96.7 19.0 8.6 4.7
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Alfalfa

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 44.0a 9.0ab 4.3ab 4.4

50  ppm 44.0
a

9.2
a

5.1
ab

4.1

100 ppm 47.5
a

10.3
a

5.4
a

4.0

300 ppm 42.5a 8.5ab 4.1ab 4.4

500 ppm 47.5a 10.8a 5.1ab 3.9

800 ppm 33.0b 6.8b 3.0b 4.3

Italian ryegrass

RE concentration TEP ER MER Et50

0 ppm 48.0 9.1 4.9 4.7

50 ppm 49.5 9.3 4.6 4.8

100 ppm 50.5 9.3 5.0 4.8

300 ppm 57.5 10.8 6.0 4.7

500 ppm 56.6 10.4 5.6 4.8

800 ppm 48.0 9.2 4.9 4.6

   Pr(NO3)3 처리효과는 alfalfa는 100ppm 처리구에서 유의하게 TEP, ER, MER이 양

호하였으며, 옥수수는 Pr(NO3)3 처리효과가 없었다. Italian ryegrass는 300ppm에서 가

장 양호하였으나 처리간 유의성은 없었다.

     4) Nd(NO3)3  출현율 실험

Corn

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 97.5 16.2b 5.9b 5.7c

50  ppm 96.0 16.6ab 7.3a 5.3a

100 ppm 95.0 16.5
ab

7.3
a

5.3
a

300 ppm 97.5 17.0
a

8.1
a

5.3
a

500 ppm 97.0 16.6ab 7.9a 5.5b

800 ppm 96.5 16.5ab 8.1a 5.4ab
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Alfalfa

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 33.533.5 7.1 3.6 4.3

50  ppm 36.0 6.6 2.8 5.0

100 ppm 34.5 6.4 2.8 4.9

300 ppm 29.5 6.1 4.2 4.3

500 ppm 24.5 4.8 2.5 4.4

800 ppm 25.0 4.4 1.8 5.0

Italian ryegrass

RE concentration TEP ER MER Et50

0  ppm 47.5ab 8.4ab 4.9 5.0

50  ppm 49.5ab 8.7ab 4.7 4.9

100 ppm 50.0ab 8.9ab 5.4 5.0

300 ppm 41.5b 7.4b 4.3 5.0

500 ppm 46.0
ab

8.0
ab

4.4 5.1

800 ppm 53.0
a

9.2
a

4.9 5.1

   옥수수에 있어서 총 출현율은 Nd(NO3)3 처리효과가 전혀 나타나지 않았으나 출현

속도는 Nd(NO3)3 300ppm에서 4.9% 향상되었으며 최대출현속도도 무처리구 5.9에 비

해 Nd(NO3)3 300ppm 처리구에서는 8.1로 37.3%가 향상되었다(p<0.01). 총 출현율의 

50%에 도달하는 일수는 Nd(NO3)3 처리로 0.4일이 단축되어 옥수수종자에 Nd(NO3)3 

300ppm을 처리함으로서 단시일 내에 많은 종자가 출현되고 출현에 소요되는 일수도 

단축시키는 효과가 있었다.

  알팔파는 Nd(NO3)3 처리효과가 없었으며, 이탈리안라이그라스 종자에 대한 

Nd(NO3)3 처리효과는 800ppm에서 가장 좋은 결과가 나타났는데 총 출현율은 11.6%, 

출현속도는 9.5%가 향상되었으나 통계적인 유의성은 없었다. 최대출현속도와 총출현

율의 50%에 도달하는 일수에서는 Nd(NO3)3 처리효과가 나타나지 않았다.

   옥수수는 Nd(NO3)3  50∼300ppm 처리에서 처리효과가 인정되었다. Alfalfa에서도 

50∼300ppm에서 출현력이 향상되었으나 통계적인 유의성은 없었다.

총출현율(TEP)은 모든 처리구에서 전반적으로 희토처리 효과가 나타나지 않았으며, 

alfalfa는 Pr(NO3)3  800ppm, Italian ryegrass는 Nd(NO3)3 800ppm 처리에서 출현력이 

오히려 크게 저하되었다. 출현속도(ER)는 특히 옥수수에서 희토 처리효과가 많았는데, 
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La(NO3)3 처리가 6.2%, Ce(NO3)3 20.2%, Pr(NO3)3 43.4, Nd(NO3)3 4.9%의 처리효과가 

있었다. Italian ryegrass는 La(NO3)3 7.5%, Nd(NO3)3 9.5%로 약간의 처리효과가 있었

다. 최대출현속도(MER)는 옥수수는 Ce(NO3)3 100ppm에서 26.5%, Nd(NO3)3 300ppm

에서 37.3%, Italian ryegrass는 La(NO3)3 10ppm 처리에서 38.2%의 효과가 나타났으

나 alfalfa는 800ppm 처리에서 오히려 크게 저하되었다. 총출현율의 50%에 도달하는 

일수(Et50)는 옥수수에서 Ce(NO3)3 처리가 0.7일, Nd(NO3)3 처리가 0.4일 단축되었다.

    5) 옥수수 수량에 대한 희토처리 효과

      가) 지상부 생초수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 18.6 21.0 23.5 16.4

20 ppm 14.7 17.1 22.3 21.3

50 ppm 20.3 19.4 26.6 27.0

100 ppm 18.9 20.5 23.6 26.8

300 ppm 17.1 20.4 21.6 25.2

800 ppm 15.1 19.5 19.5 19.0

      나) 지상부 건물수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 2.45 2.77 2.90 2.16

20 ppm 1.91 2.30 2.99 2.79

50 ppm 2.65 2.52 3.47 3.61

100 ppm 2.42 2.68 3.23 3.66

300 ppm 2.27 2.67 3.11 3.68

800 ppm 2.07 2.69 2.64 2.65

      다) 지하부 생초중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 15.3 14.2 15.8 13.1

20 ppm 12.3 13.4 11.6 14.1

50 ppm 13.6 13.5 16.3 19.2

100 ppm 13.1 14.3 16.5 17.6

300 ppm 12.9 14.9 16.8 17.4

800 ppm 10.4 13.5 15.3 13.5
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      라) 지하부 건물중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 1.38 1.33 1.55 1.17

20 ppm 1.08 1.18 1.20 1.34

50 ppm 1.16 1.21 1.56 1.78

100 ppm 1.14 1.28 1.64 1.73

300 ppm 1.11 1.29 1.59 1.61

800 ppm 0.94 1.21 1.53 1.28

   옥수수 수량에 미치는 La(NO3)3와 Ce(NO3)3 처리효과는 전혀 없었으며, Pr(NO3)3 

50ppm 처리에서 19.7%의 건물증가 효과가 있었다. Nd(NO3)3 처리는 지상부 약 70%, 

지하부 52%의 건물증가 효과를 얻을 수 있었다. 

    6) 수수 수량에 대한 희토처리 효과

      가) 지상부 생초수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 6.9 3.8 3.0 5.8

20 ppm 3.7 3.4 3.3 7.2

50 ppm 5.5 5.8 5.4 8.4

100 ppm 5.5 5.5 6.5 7.8

300 ppm 4.3 4.5 6.9 8.2

800 ppm 4.4 4.0 7.3 9.0

      나) 지상부 건물수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 0.64 0.32 0.26 0.54

20 ppm 0.34 0.34 0.30 0.75

50 ppm 0.54 0.56 0.49 0.80

100 ppm 0.54 0.58 0.53 0.74

300 ppm 0.45 0.47 0.68 0.83

800 ppm 0.39 0.39 0.71 1.26
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         다) 지하부 생초중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 4.1 4.3 2.4 4.4

20 ppm 3.2 2.9 2.8 4.1

50 ppm 3.6 4.4 4.3 4.5

100 ppm 5.0 4.2 4.2 5.8

300 ppm 5.7 3.3 5.5 6.2

800 ppm 3.8 3.7 6.2 11.1

      라) 지하부 건물중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 0.20 0.15 0.09 0.18

20 ppm 0.12 0.16 0.09 0.21

50 ppm 0.14 0.19 0.20 0.25

100 ppm 0.17 0.20 0.20 0.24

300 ppm 0.21 0.16 0.21 0.34

800 ppm 0.12 0.16 0.29 0.63

   La(NO3)3와 Ce(NO3)3는 300∼500ppm 처리에서수량이 약간 증가되었으며, 

Pr(NO3)3와 Nd(NO3)3 처리에서는 처리농도가 증가할수록 수량도 크게 증가하였는데, 

Pr(NO3)3와 Nd(NO3)3 800ppm 처리시 지상부 건물증가율은 각각 173, 133%이었고 지

하부(뿌리)는 222, 250%로 크게 증가되었다.

    7) 이탈리안라이그라스 수량에 대한 희토처리 효과

      가) 지상부 생초수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 2.25 4.0 5.7 1.7

20 ppm 2.70 2.7 3.1 3.3

50 ppm 3.15 2.9 3.4 3.2

100 ppm 3.33 5.2 6.3 3.5

300 ppm 4.38 5.0 3.3 3.9

800 ppm 3.28 4.9 3.0 2.9
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      나) 지상부 건물수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 0.37 0.57 0.86 0.33

20 ppm 0.40 0.40 0.48 0.51

50 ppm 0.45 0.51 0.48 0.56

100 ppm 0.53 0.73 0.92 0.48

300 ppm 0.71 0.80 0.57 0.64

800 ppm 0.51 0.70 0.47 0.46

  
      다) 지하부 생초중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 1.1 3.0 4.2 1.1

20 ppm 1.7 1.9 2.4 2.1

50 ppm 2.0 2.1 4.2 2.5

100 ppm 2.6 2.5 2.5 2.3

300 ppm 2.3 3.2 2.2 2.6

800 ppm 2.3 3.1 2.0 1.8

      라) 지하부 건물중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 0.06 0.17 0.27 0.05

20 ppm 0.10 0.14 0.15 0.13

50 ppm 0.14 0.17 0.25 0.16

100 ppm 0.21 0.17 0.18 0.15

300 ppm 0.17 0.26 0.16 0.17

800 ppm 0.16 0.26 0.15 0.15

   Italian ryegrass의 생육에 미치는 희토 처리효과는 La(NO3)3, Ce(NO3)3, Nd(NO3)3 

처리에서 크게 나타났는데, La(NO3)3, Ce(NO3)3, Nd(NO3)3 100∼300ppm 처리시 지상

부 건물수량 증가는 각각 91.9, 40.4, 93.9%이었다. 지하부 생육에서도 La(NO3)3, 

Ce(NO3)3, Nd(NO3)3 100∼300ppm 처리에서 건물증가율이 각각 250, 52.9, 240%로 지

상부에 비해 월등하게 증가되었다.
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    8) 알팔파 수량에 대한 희토처리 효과

      가) 지상부 생초수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 8.6 6.2 8.5 7.9

20 ppm 10.2 6.7 6.2 6.8

50 ppm 9.5 4.8 7.4 6.0

100 ppm 8.4 3.8 6.3 6.2

300 ppm 8.3 3.5 5.8 5.4

800 ppm 7.3 3.3 5.8 5.0

      나) 지상부 건물수량(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 1.24 0.81 1.26 1.36

20 ppm 1.43 0.87 0.85 1.0

50 ppm 1.39 0.70 1.23 0.93

100 ppm 1.31 0.47 0.96 1.03

300 ppm 1.26 0.48 0.86 0.76

800 ppm 1.22 0.46 0.70 0.67

     다) 지하부 생초중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 4.2 4.6 5.6 5.5

20 ppm 8.6 6.3 4.8 5.2

50 ppm 8.2 3.0 5.8 5.2

100 ppm 6.2 3.4 5.9 5.4

300 ppm 5.8 2.9 5.4 4.8

800 ppm 2.1 2.7 4.4 4.5
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     라) 지하부 건물중(g/plant)

구   분 La(NO3)3 Ce(NO3)3 Pr(NO3)3 Nd(NO3)3

0 ppm 0.24 0.25 0.34 0.38

20 ppm 0.38 0.31 0.27 0.31

50 ppm 0.36 0.2 0.30 0.29

100 ppm 0.35 0.25 0.29 0.34

300 ppm 0.27 0.16 0.25 0.27

800 ppm 0.11 0.14 0.22 0.25

   Alfalfa는 전반적으로 희토처리로 인해 생육 저해현상이 나타났으며 처리농도가 높

을수록 피해가 커졌다. 지상부 건물중은 Ce(NO3)3, Pr(NO3)3, Nd(NO3)3 처리로 무처리

에 비해 각각 43.2, 44.4, 50.7%가 감소되었다. 반면 La(NO3)3와 Ce(NO3)3의 저농도

(20ppm) 처리에서는 건물수량이 각각 지상부 15.3, 7.4%, 지하부 58.3, 24.0%가 증가

되었다.

   Nd(NO3)3 처리농도가 옥수수 생장에 미치는 영향은 Nd(NO3)3 처리로 옥수수의 지

상부와 지하부 생육이 크게 향상되었으며 종자출현에서와 마찬가지로 Nd(NO3)3 

300ppm에서 가장 좋은 결과를 나타내었다. Nd(NO3)3 300ppm 처리로 옥수수 지상부

와 지하부 생장량은 건물중이 무처리구에 비해 각각 25.9%와 79.5%가 증가하여 지상

부에 비해 지하부 생육이 크게 향상되었다. 수단그라스에서는 Nd(NO3)3 처리효과가 

더욱 두드러지게 나타났는데 수단그라스에서는 Nd(NO3)3 처리농도가 증가할수록 생

육이 크게 향상되어 800ppm에서 가장 생장이 우수하였다. 800ppm 처리로 수단그라스

의 지상부와 지하부 건물중은 무처리에 비해 각각 64.8% 및 138.9%의 향상효과를 보

여주었으며 통계적으로도 유의성(p<0.001)이 매우 높았다. 그러나 이탈리안라이그라스

에서는 옥수수와 수단그라스에 비해서는 Nd(NO3)3 처리효과가 크지 않았는데 무처리

구에 비해 Nd(NO3)3 300ppm 처리로 지상부 건물중은 48.8%, 지하부는 21.4%가 향상

되었다. 그리고 옥수수와 수단그라스는 Nd(NO3)3 처리는 지상부보다는 지하부의 생육

이 크게 향상되었으나 이탈리안라이그라스에서는 Nd(NO3)3  처리로 지하부보다 지상

부의 생육이 향상되었다.

  라. 적요

      La(NO3)3, Ce(NO3)3, Pr(NO3)3, 및 Nd(NO3)3 0, 50, 100, 300, 500, 800ppm 용액

에 옥수수, Italian ryegrass 및 alfalfa 종자를 각각 6시간 동안 침지한 다음 
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vermiculite에 1cm 깊이로 파종하여 출현력을 조사하였다, 또한 옥수수, 수수,  

Italian ryegrass 및 alfalfa 유식물을 Lincoln액에 양액 재배하여 지상부와 지하부 

생육을 조사한 결과는 다음과 같다.

1) La(NO3)3 용액처리는 모든 초종에서 공히 10ppm처리로 가장 좋은 출현효과를 

얻었다.

2.) Ce(NO3)3 용액처리에 있어서 옥수수는 100ppm 처리에서 ER, MER, Et50에 유

의하게 좋은 결과를 보여 주었다. Italian ryegrass 및 alfalfa도 100ppm에서 좋은 

출현력을 나타냈으나 통계적인 유의성은 인정되지 않았다.

3) Pr(NO3)3 처리는 옥수수에서는 처리효과가 없었으며, Italian ryegrass는 300ppm

에서 양호하였다. Alfalfa는 100ppm에서 TEP, ER, MER 모두 유의하게 양호하였

다.

4) 옥수수는 Nd(NO3)3 300ppm용액에 침지한 종자가 ER, MER, Et50에서 양호하였

으며, alfalfa에서는 오히려 저해현상이 나타났다. Italian ryegrass는 농도간 일정한 

경향이 없었다.

5) 옥수수 수량에 미치는 La(NO3)3와 Ce(NO3)3 처리효과는 없었으며, Pr(NO3)3는 

50ppm에서 Nd(NO3)3는 50∼300ppm에서 건물 증수 효과가 있었다.

6) 수수에서는 La(NO3)3와 Ce(NO3)3는 300∼500ppm에서 수량이 약간 증가하였으

며, Pr(NO3)3와 Nd(NO3)3는 처리농도가 증가할수록 수량도 크게 증가하였다.

7) Italian ryegrass는  La(NO3)3, Ce(NO3)3 및 Nd(NO3)3 처리는 100∼300ppm에서 

건물수량이 크게 증가하였으며, 특히 지상부에 비해 지하부의 건물수량 증가가 더 

컸다.

8) Alfalfa는 희토처리로 생육저해현상이 나타났으며, 처리농도가 높을수록 피해가 

더 컸다. 

2. 희토 복합비료 개발에 관한 연구

  가. 서론
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     희토원소의 생물학적인 응용연구는 1917년 중국 전충수의 실험으로 희토 중 Ce

가 水綿에 특수한 작용이 있다는 것을 발견한 이후부터이다. 1930년대에 러시아와 

동구라파 국가들의 연구에 의하여 완두, 옥수수, 소맥, 사탕무 등에 희토원소가 일

정한 범위 내에서 작물의 성장발육과 생리활성을 촉진한다는 것이 밝혀졌다. 농작

물에 대한 희토 효과의 본격적인 실험은 중국에서 1970년대 초반부터 시작되었는데 

그동안 희토는 종자의 발아촉진, 뿌리의 활력과 생장촉진, 엽록소 함량과 광합성 능

력 향상에 의한 지상부 생육 촉진 및 생산량 증대 효과가 있다고 보고 되고 있다. 

희토는 식물생장에 필요한 영양소는 아니지만 일정한 농도에서는 확실히 뿌리의 활

력을 높여주어 식물의 영양소에 대한 흡수를 촉진하고, 엽록소 함량과 광합성 능력

을 높이며, 효소의 활성을 증강하며 물질대사를 촉진하여 목초, 사료작물 및 일반 

농작물의 생장발육을 촉진하고 생산량과 품질을 높인다고(장 등, 2000) 보고 되어 

있다.

     그러나 국내에서는 희토에 대한 목초나 사료작물에 관한 연구가 전혀 이루어진 

바 없다. 그리고 희토비료를 전량 중국에 의존하고 있는 실정으로 우리나라 기후 

토양환경에 맞는 희토 복합비료의 개발이 절실하게 요구되고 있다. 따라서 본 연구

는 원료희토에 각종 미량원소와 생육촉진제 등을 첨가하여 우리나라에 맞는 희토복

합비료를 개발하고자 하였다. 

  나. 재료 및 방법

     희토 제품 실험 : 알팔파, Italian ryegrass, 옥수수 종자를 2003년 3월 15일에 

상토에 처리별 4반복으로 파종하여 3월 28일과 4월 18일 두 차례에 걸쳐 희토제

품 1000배액을 각각 엽면살포하였으며, 5월 19일에 수확하였다. 처리내용으로는 

무처리, 원료희토(RRE), RRE+생육촉진제, RRE+미량원소, RRE+복합영양, 수입 

희토 비료이다.

    1) 엽록소 함량 : 생초 1g을 80% ethyl alcohol 20ml로 추출하여 80% acetone을 

가한 용액을 UV Visible Spectrophotometer(Pharmacia Biotech, England)로 

663 및 645nm에서 각각 chlorophyll-a와 b를 측정하여(농기연법, 1975) 

Bruinsma (1961) 방법으로 계산하였다.

    2) 뿌리활력 : 물로 씻어 여지로 수분을 제거한 뿌리 1∼2g을 100ml 삼각flask에 

취하여 40ppm α-naphthylamine 용액과 M/10 인산 완충액의 동량 혼합액 

50ml를 가하여 가볍게 흔든다. 이 용액 2ml에 10ml의 증류수를 넣고 여기에 

1% sulfanilic acid 용액 1ml와 100ppm NaNO2 용액 1ml를 가하여 각반하고 5
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분간 실온에서 발색시킨 후 증류수로 20ml가 되게 액량을 맞추어 10㎚에서 측

정하며, α-naphthylamine 의 표준곡선을 그려서 뿌리 1g당 시간당 α

-naphthylamine 의 산화력을 측정하였다. 

  다. 결과 및 고찰

    1) Alfalfa에 대한 희토비료 시비효과

Table 3-2. Effect of rare earth application on the growth of alfalfa.

Treatments*
Plant heihgt
(cm)

Leaf 
thickness
(mm)

Tillers
(NO/plant)

Fresh weight
(g/plant)

Dry matter 
weight 
(g/plant)

Control 16.6 0.29
b

7.4
c

18.32 2.84

Raw RE 17.2 0.34ab 8.5bc 20.66 3.36

RE+PGR 19.9 0.33
ab

11.1
a

20.05 3.27

RE+minerals 18.8 0.36a 10.4ab 19.54 3.08

RE+multinutrient 15.6 0.37
a

9.9
ab

18.62 3.02

RE fertilizer 17.8 0.30ab 10.2ab 22.33 3.51

* 
RE : rare earth, PGR : plant growth regulatorRE : rare earth, PGR : plant growth regulator

   1차년도 실험과 예비실험을 통하여 결정된 적정농도의 미량원소, 복합영양, 비료 

및 생육촉진제를 원료희토에 첨가하여 만든 희토비료를 알팔파에 처리한 결과는 표1

에서 보는 바와 같다. 희토처리로 알팔파의 초장은 약간 커졌으나 통계적인 유의성은 

없었다. 무처리구의 잎 두께는 평균 0.29mm이었으나 희토처리로 두꺼워졌는데, 원료

희토, 희토+생육촉진제, 희토 비료구는 유의성이 없는 범위 내에서 약간 증가하였다. 

그러나 희토+미량원소 처리구와 희토+복합영양 처리구는 무처리구에 비해 잎 두께가 

유의하게 증가하였다. 알팔파의 수량은 모든 희토처리구에서 생초 및 건물수량이 증

가하였으나 유의성은 나타나지 않았다. 분얼경수는 희토처리로 34∼50%가 증가되었는

데(p<0.05) 특히 생육촉진제 첨가구에서 증가율이 가장 높았다. 
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    2) Italian ryegrass에 대한 희토비료 시비효과

      이탈리안라이그라스는 희토처리로 초장이 커졌으며, 생육 조절제 처리구가 가

장 컸으나 처리간 유의성은 나타나지 않았다. 잎 두께도 희토처리로 두꺼워졌는데 

특히 희토+생육촉진제 처리구, 희토+미량원소 첨가구, 희토비료 처리구의 잎 두께

가 유의하게 증가하였다. 무처리구의 주당 평균 분얼경수는 34.2개이었으나 희토처

리로 35.4∼44.3로 증가하였는데 희토+미량원소 처리구와 희토비료 처리구에서 분

얼경 발생이 가장 많이 촉진되었다.

      엽중 엽록소함량도 원료희료처리구를 제외한 여타 희토처리구에서 모두 유의하

게 증가하였는데 특히 희토+생육촉진제 처리구에서 엽록소 증가가 가장 많이 이루

어졌다(p<0.05). 희토처리로 이탈리안라이그라스의 뿌리 활력이 증가되는 경향이었

으나 처리간 유의성은 없었다. 모든 희토처리구에서 이탈리안라이그라스의 생초수

량과 건물수량이 증가하였으며 특히 희토+미량원소 첨가구와 희토비료 처리구에서 

가장 높은 생초 및 건물이 생산되었다.

Table 3-3. Effect of rare earth application on the growth of Italian ryegrass.

Treatments*
Plant height
(cm)

Leaf thickness
(mm)

Tillers
(NO/plant)

Chlorophyll
(㎍/㎖)

Control 44.01 0.36c 34.2 8.66d

Raw RE 45.33 0.38c 39.2 8.50d

RE+PGR 54.83 0.43ab 39.3 12.51a

RE+minerals 44.67 0.43ab 44.3 10.86c

RE+multinutrient 49.17 0.39bc 35.4 11.77b

RE fertilizer 51.58 0.46a 44.3 10.78c

* 

RE : rare earth, PGR : plant growth regulatorRE : rare earth, PGR : plant growth regulator
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Table 3-4. Effect of rare earth application on the yield of Italian ryegrass.

Treatments*

1st cut 2nd cut Total

Fresh 
weight
(g/plant)

Dry matter 
weight 
(g/plant)

Fresh 
weight
(g/plant)

Dry matter 
weight 
(g/plant)

Fresh 
weight
(g/plant)

Dry matter 
weight 
(g/plant)

Control 19.92 2.72 20.35ab 4.99 40.27 7.71

Raw RE 18.42 2.95 23.82ab 6.07 42.34 9.02

RE+PGR 21.45 3.36 24.73ab 6.24 46.18 9.6

RE+minerals 22.66 3.56 31.94a 7.07 54.6 10.63

RE+multinutrient 20.20 3.04 27.20ab 6.46 47.4 9.5

RE fertilizer 28.02 4.09 27.72ab 6.44 55.74 10.53

* 
RE : rare earth, PGR : plant growth regulatorRE : rare earth, PGR : plant growth regulator

    3) Corn에 대한 희토비료 시비효과

Table 3-5. Effect of rare earth application on the growth of corn.

Treatments*
Plant height

(cm)

Leaf thickness

(mm)

Fresh weight

(g/plant)

Dry matter 

weight (g/plant)

Control 81.05b 2.06 52.58 4.93b

Raw RE 89.17a 2.23 58.83 6.01ab

RE+PGR 89.42
a

2.03 64.72 5.98
ab

RE+minerals 91.08a 2.28 66.06 6.35a

RE+multinutrient 84.92ab 2.08 56.34 5.27ab

RE fertilizer 87.6
a

2.07 62.08 5.79
ab

* 
RE : rare earth, PGR : plant growth regulatorRE : rare earth, PGR : plant growth regulator

    옥수수에 각종 희토를 처리하였을 때 초장, 잎 두께, 뿌리활력 등이 커졌으며 수

량도 증가하였다. 희토+미량원소 처리구의 건물수량이 무처리구에 비하여 유의하게 

증가하였는데 약 29%의 수량증가 효과가 있었다. 희토 처리 중 희토+미량월소 첨가

구가 모든 면에서 가장 양호하였으나 희토처리구 간에 유의성은 인정되지 않았다. 
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식물에 있어서 뿌리의 발육은 매우 중요하다. 특히 유식물기에 빠른 뿌리의 발육은 

지상부 생육보다 더욱 중요한 의미를 가지고 있다. 따라서 지하부(뿌리)에 대한 지상

부(줄기+잎)의 비율(T/R율)이 낮을수록 초기에 뿌리가 건실하게 생장하였음을 의미한

다. 본 실험에서 알팔파, 이탈리안라이그라스 및 옥수수에서 희토처리로 T/R율이 공

히 감소하였다(그림 1). 알팔파 무처리구의 T/R율은 0.83이었으나 희토처리로 0.57∼

0.71로 낮아졌다.  이탈리안라이그라스는 무처리구의 T/R율은 2.15이었으나 희토처리

구는 1.92∼2.08로 뿌리비율이 높아졌다. 옥수수에서도 희토처리로 T/R율이 19.1∼

28.4% 낮아졌다. 이들 사료작물 중에서 옥수수가 초기 뿌리발육이 가장 왕성하였으며 

다음이 알팔파이었다.

희토처리는 식물체의 건물율을 증가시키는 경향이 있었는데, 그림2에서 보는 바와 같

이 알팔파 무처리구의 건물율은 15.5%이었으나 희토처리로 15.7∼16.3%로 증가되었

다. 이탈리안라이그라스에서도 무처리구의 건물율은 13.7%이었는데 희토처리구에서는 

14.6∼16.0%로  증가하였다.
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Fig. 3-1. Effect of rare application on root/top ratio of forage crops.

C : control RRE : raw rare earth RE+P : rare earth+ plant growth regulator

RE+M ; rare earth+minerals RE+MT : rare earth+multi-nutrient REF : rare earth fertilizer

식물에 있어서 뿌리의 발육은 매우 중요하다. 특히 유식물기에 빠른 뿌리의 발육은 

지상부 생육보다 더욱 중요한 의미를 가지고 있다. 따라서 지하부(뿌리)에 대한 지상
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부(줄기+잎)의 비율(T/R율)이 낮을수록 초기에 뿌리가 건실하게 생장하였음을 의미한

다. 본 실험에서 알팔파, 이탈리안라이그라스 및 옥수수에서 희토처리로 T/R율이 공

히 감소하였다(그림 3-1). 알팔파 무처리구의 T/R율은 0.83이었으나 희토처리로 0.5

7∼0.71로 낮아졌다. 이탈리안라이그라스는 무처리구의 T/R율은 2.15이었으나 희토처

리구는 1.92∼2.08로 뿌리비율이 높아졌다. 옥수수에서도 희토처리로 T/R율이 19.1∼

28.4% 낮아졌다. 이들 사료작물 중에서 옥수수가 초기 뿌리발육이 가장 왕성하였으며 

다음이 알팔파이었다.
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Fig. 3-2. Dry matter percentage of forage crops treated with rare earth.

C : control RRE : raw rare earth RE+P : rare earth+ plant growth regulator

RE+M ; rare earth+minerals RE+MT : rare earth+multi-nutrient REF : rare earth fertilizer

희토처리는 식물체의 건물율을 증가시키는 경향이 있었는데, 그림3-2에서 보는 바와 

같이 알팔파 무처리구의 건물율은 15.5%이었으나 희토처리로 15.7∼16.3%로 증가되었

다. 이탈리안라이그라스에서도 무처리구의 건물율은 13.7%이었는데 희토처리구에서는 

14.6∼16.0%로  증가하였다.
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Fig 3-3. Effect of RE application on the root activity of Italian ryegrass and corn.

C : control RRE : raw rare earth RE+P : rare earth+ plant growth regulator

RE+M ; rare earth+minerals RE+MT : rare earth+multi-nutrient REF : rare earth fertilizer

  라. 적요

   Alfalfa, Italian ryegrass 및 옥수수를 상토에 재배하여 원료희토(RE), RE+생육촉

진제, RE+미량원소, RE+복합영양 및 수입 희토비료 1,000배액을 각각 2회 엽면시비 

하여 잎 두께, 수량, 엽록소 함량, 뿌리활력 등을 조사하였다.

    1) 희토처리로 alfalfa의 잎이 두꺼워졌는데 특히 RE+미량원소, RE+복합영양 처

리구의 잎이 유의하게 더 두꺼워졌다.

    2) Alfalfa의 수량은 모든 제품의 희토 처리구에서 모두 증가하였으나 유의성은 

인정되지 않았으며, 분얼경 수는 RE+생육촉진제 처리구에서 가장 많았다.

    3) 희토처리로 Italian ryegrass의 잎이 두꺼워졌으며, 분얼경 수는 RE+미량원소 

처리구에서 가장 많았다.

    4) RE+미량원소 처리구와 수입 희토비료구에서 Italian ryegrass의 생초 및 건물

수량이 가장 많았다. 
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    5) 옥수수에 각종 희토 제품을 처리하였을 때 초장, 잎 두께, 뿌리활력 등이 증가

하였으며, RE+미량원소 처리구가 가장 양호하였다. 건물수량도 RE+미량원소 처

리로 29%가 증수되었다.

    6) 희토 시용으로 모든 초종의 root/shoot 비율이 모두 높아졌으며, RE+미량원소 

처리구가 가장 높았고 다음이 수입 희토 비료구이었다.

    7) 뿌리활력은 Italian ryegrass와 옥수수 공히 RE+미량원소 처리구에서 가장 높

았다.

    8) RE+미량원소 처리구가 식물생장 특성이나 수량 면에서 가장 우수하였다. 따라

서 희토 복합비료 개발 가능성이 매우 높았다

3. 희토 및 질소시용이 치커리의 성장과 질산태질소 함량에 미치는 영향

  가. 서  론                       

      우리나라는 제한된 면적에서 농산물을 생산하여야 되기 때문에 그동안 증산일

변도의 농업정책으로 인하여 다량의 비료와 농약 사용을 하게 되었다. 그 결과 비

료 중 특히 질소질비료의 다량 사용으로 인한 토양내 nitrate 유출로 강물이 오염

되고 물고기는 물론 가축과 사람의 건강까지 위협하고 있다. Nitrate가 축적된 사

초를 가축이 다량 섭취하여 질산염 중독을 일으켰다는 사례가 가끔 발생되고 있다

(김, 1983; 윤 등 1990).

      질산태질소는 식물의 정상적인 대사 작용과 생장에 절대적으로 필요한 양분중

의 하나이지만 질소질비료를 다량 시용하여 식물체가 질소성분을 많이 흡수할 경

우 nitrate reductase 효소의 활력 감소와 광합성 능력의 저하로 식물체 내에 높은 

수준의 질산염이 축적된다. 습한 조건 하에서는 질산염 축적이 많지 않지만

(Hanway 및  Englehorn, 1958; Wright 및 Divison, 1964) 일시적인 건조는 식물체

의 대사율 저하로 질산염 축적이 증가된다(Case, 1957). 또한 토양중 유효태 미량

원소의 부족이나 그늘(Crawford 등, 1961), 일조시간 부족, 과다한 퇴비사용, 낮은 

기온, 그리고 제초제인 2,4-D 같은 화학물질 등에 의해 식물체내 질산염이 다량 

축적된다고 한다(中村 등, 1971; Uesaka 및 Miyazaki, 1964).

      질산염을 다량 섭취하게 되면 반추가축의 제1위에서 질산염이 아질산염으로 환

원이 되어 혈액중 hemoglobin과 결합하여 methemoglobin을 형성하여 혈액의 산소 

운반능력이 저하되어 조직의 산소결핍증(anoxia)를 야기시키며 심하면 폐사가 될 
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수도 있으나 약할 때는 생장저해, 유산, 산유량 감소, 번식장애 등이 유발되기도 

한다(Wright 및 Davison, 1964). 

      사초중의 질산염 함량은 재배시에 살포되는 비료의 종류, 살포량, 살포시기에 

영향을 많이 받으며, 특히 질소 시용량과 사초 내 질산염 축적량과는 밀접한 연관

이 있기 때문에 본 연구는 치커리에 대한 질소질비료 시비수준에 따른 식물체 생

장 및  질산염 축적과, 천연 신소제로 알려진 희토처리에 의한 식물체 성장과 엽

록소 함량 증진, 질산염 강하효과 등을 조사함으로서 안전식품 생산에 의한 농가

소득 향상은 물론 국민 건강 증진에 기여할 수 있는 방안을 모색하고자 하였다.

  나. 재료 및 방법                       

    1) 공시작물 및 육묘 : 치커리(Cichorium intybus L., 농우)를 2002년 9월 7일에 

파종하였는데 상토는 vermiculite : perlite : peat moss를 1:1:1로 섞어 프러그 

육묘하였다. 영양액을 3∼4일 간격으로 엽면살포하였고, 매일 상토의 수분상태

를 관찰하면서 수분을 보충하였다. 

    2) 처리내용 : Vermiculite와 perlite를 반반씩 섞은 상토를 ∅20 x 20cm인 pot에 

일정량씩 넣어 pot 당 1주씩 9월 27일에 식재하였으며, 처리당 4반복, 분할구 

배치법으로 배치하여 전북대학교 농과대학 생리실험온실에서 재배하였다. 영

양액은 Lincoln액을 일부 수정하였으며, 질소량은 보통수준(N+0), 보통수준+보

통수준의 1/4량 첨가(N+1), 보통수준+보통수준의 1/2량 첨가(N+2)의 세 수준

으로 하여 1주일 간격으로 일정량을 관주하였다. 물은 토양의 수분상태를 관

찰하면서 약 1주일 간격으로 보충하여 주었다. 

       희토는 동성 엔씨티에서 제공한 희토미량원소비료 "다조아" 1,000배액을 3회

((2002년 9월 28일, 10월 24일, 11월 19일)에 걸쳐 엽면살포하였으며 12월 11일

에 수확하였다.

    3) 엽록소 정량 : 생초 1g을 80% ethyl alcohol 20ml로 추출하여 80% acetone을 

가한 용액을 UV Visible Spectrophotometer(Pharmacia Biotech, England)로 

663 및 645nm에서 각각 chlorophyll-a와 b를 측정하여(Arnon, 1949) 

Bruinsma (1961) 방법으로 계산하였다.

    4) 질산태질소 : Paul 및 Carlson(1968) 방법을 수정하여 분석하였는데, 65℃에서 

건조한 40mesh 크기의 시료 500mg에 이온수 100ml를 첨가하여 1분간 혼합한 

다음 활성탄 4g을 넣어 잘 혼합하여 여과하였다. 여과액 25ml에 Nitraver 5 
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Nitrate Reagent Power Pillow 1개를 넣고 즉시 뚜껑을 닫은 후 정확히 1분간 

흔들어 NeoMet Ion Meter(Multi-Analyzer, Istek Inc.)의 nitrate electrode로 

mV값을 측정한 다음 semi-logarithmic graph를 이용하여 질산태질소 함량을 

산출하였다. 

  다. 결과 및 고찰                       

  표 3-6에서 보는 바와 같이 치커리 잎의 두께는 질소비료 시비수준이 높을수록 증

가하였으며, 희토처리로 잎 두께가 유의하게 증가하였다(p<0.05). 엽장은 질소 시비수

준에 크게 영향을 받지 않았으나 엽폭은 질소 시비량이 증가함에 따라 약간씩 증가하

는 경향이었다. 희토처리가 잎의 크기에 미치는 영향은 희토처리로 엽장과 엽폭이 모

두 증가하였으며, N+2 처리구에서 희토처리효과가 가장 크게 나타났다(p<0.05). 포기

당 엽수는 질소수준이나 희토처리로 약간의 영향은 받았으나 통계적인 유의성은 없었

다.

  張 등(2000)은 화본과 사초인 wild rye, sudangrass, 양초(Leymuschinesis Tzvel)에 

희토를 분무 시용한 결과 초장이 각각 19.1, 12.5, 9.3% 증가하였으며, 두과 사초인 

sainfoin, milk vetch, alfalfa는 초장이 19.5, 16.9, 6.4%가 각각 증가되었고 생산량도 

증수되었다고 보고하였다. 본 실험에서는 희토처리로 치커리 잎의 크기와 두께가 증

가하였으며 포기당 엽수도 약간 증가하는 경향이었으나 통계적인 유의성은 인정되지 

않았다.

Table 3-6. Effect of rare earth and nitrogen application on the growth of 

chicory leaves.

Leaf
N+0

1)
N+1

1)
N+2

1)

Control RE
2)

Control RE
2)

Control RE
2)

Thickness(mm) 0.38e 0.44bc 0.39de 0.48ab 0.43cd 0.49a

Length(cm) 8.0bc 9.2a 8.0bc 8.2bc 7.3c 8.4ab

Width(cm) 5.5
b

5.8
b

5.6
b

5.8
b

5.7
b

6.7
a

No./plant 6.4 7.0 7.0 7.2 7.1 7.2

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

1) N+0; moderate N, N+1; moderate N+1/4 moderate N, N+2; moderate N+1/2 moderate N

2) Rare earth
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  표 3-7은 치커리의 엽중 엽록소 함량을 나타내고 있는데, 질소 시비수준이 증가할

수록 단위 부피당 총 엽록소 함량이 유의하게 감소하였다(p<0.05). 희토처리로 총 엽

록소 함량이 증가되었으나 통계적인 유의성은 인정되지 않았다. 

  寧 등(1988)이 종합 정리한 자료에 의하면 작물에 희토를 시용하면 엽록소 함량이 

현저히 제고되었다고 하였는데, 대두는 25.1, 땅콩 5.8, 벼 3.0, 면화 13.4, 자운영은 

30.0%가 증가되었다고 하였다. 儲 등(1994)도 희토의 일종인 염화세륨은 螺旋 海藻類

의 엽록소와 단백질 형성을 촉진한다고 보고한 바 있다. 다른 보고에 의하면 질소비

료 시용량이 증가할수록 엽록소 함량이 증가하는 경향(박, 1998; 이등, 1999; 홍등, 

2001)이라고 하였으나 본 실험결과에서는 질소시용수준이 증가할수록 단위 엽 부피당 

엽록소 함량이 오히려 줄어들었는데 이것은 질소 시비량 증가로 포기당 식물체 부피

와 건물중은 증가하지만 건물율이 감소하여 단위 부피당 엽록소 함량이 감소된 것으

로(표 3-6, 3-8) 판단되기 때문에 앞으로 이 부분의 확인 실험이 요구되었다. 

 Table 3-7. Effect of rare earth and nitrogen application on the chlorophyll 

content of  chicory leaves.  

Chlorophyll 

content 

N+0 N+1 N+2

Control RE Control RE Control RE

Total chlorophyll 

(㎍/㎖)
6.911ab 7.095a 6.053cd 6.340bc 5.264e 5.586de

Chlorophyll-a

(㎍/㎖)
3.288 3.291 2.895 3.101 2.524 2.684

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

  광합성에 있어서 빛의 화학반응에 중요한 역할을 하는 엽록소-a 함량은 총 엽록소 

함량과 마찬가지로 질소 시비수준이 증가할수록 단위 부피당 엽록소-a 함량이 감소하

였으며, 희토처리로 엽록소-a 함량이 증가하였다(표 3-7). 질소 시비수준이 증가할수

록 엽록소-b에 대한 엽록소-a의 비율(a/b)은 증가하였으며, 희토처리는 엽록소 a/b율

을 높였다(그림 3-4).



- 99 -

0.865

0.917 0.921
0.908

0.957

0.925

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

N+0 N+1 N+2

Ni t rogen leve l  appl ied

C
h
lo

ro
p

h
y
ll

 a
 &

 b
 r

a
ti

o

Cont rol RE

Fig 3-4. Effect of rare earth and nitrogen application on chlorophyll a & b ratio 

of chicory leaves.

   張 등(2000)도 희토시용으로 엽록소-a 함량이 증가되었으며 엽록소-a의 형광광도

가 높아져 광합성능이 뚜렷이 개선되었다고 “농목양식업에서의 희토응용”이라는 책에 

기술하였다.

  표3-8에 의하면 질소 시비수준을 증가할수록 생체수량이 증가하였으며, 같은 수준

의 질소시비에서 희토처리는 6.7∼17.0%의 수량증가를 가져왔는데 N+2 처리구에서만 

통계적인 유의성이 있었다. 재배기간은 충분하였으나 생육도중 충분한 난방이 되지 

않았고 단일과 저온으로 치커리가 정상적으로 자라지 못하였다. 

  건물수량에서도 질소수준이 증가할수록 건물수량이 증가하였으며, 희토처리로 건물

수량이9.0∼10.8%가 증수되었다. 중국에서 농산물 생산을 위한 희토의 응용에 관한 장

(2001)의 종합고찰에 의하면 희토는 작물의 지상부와 뿌리계통의 생체중과 건물중을 

증가시켜 식량작물과 특용작물은 10∼25%, 과일류 20∼40%, 채소류는 20∼40% 증산

되었다고 하였는데 본 실험에서도 유사한 증수효과를 얻을 수 있었다. 
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Table 3-8. Effect of rare earth and nitrogen application on the yield of chicory.

Species

N+0 N+1 N+2

Control RE Control RE Control RE

Fresh weight

(g/plant)
7.59c 8.10bc 7.93bc 8.52bc 9.0b 10.53a

Dry matter

(g/plant)
0.83c 0.92b 0.85c 0.94b 0.91b 1.12a

DM % 10.9 11.4 10.7 11.0 10.1 10.6

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

  특이한 점은 질소 시비량 증가로 건물율이 감소되었으나, 희토시용으로 건물율이 

4.6∼5.8% 증가되었다(표 3). 이것은 희토시용으로 무기양분의 흡수가 촉진되었기 때

문인(張 등, 2000) 것으로 판단되었다.

  張 등 (2000)에 의하면 희토처리는 질소 환원효소의 활성도를 높여 무기태질소를 

아미노산과 단백질로 전환시킴으로서 식물체내 질산태질소 함량을 감소시키며 아미노

산과 총질소 함량이 증가하여 영양생장이 촉진된다고 하였다. 본 실험에서는 그림 2

에서 보는 바와 같이 질소시비량이 많아질수록 배추의 질산태질소 함량이 크게 증가

하였으며, 반면 질소시비량이 증가할수록 희토시용효과가 크게 나타나 질산태질소 함

량이 크게 줄어들었다. N+0구와 N+1구는 질산태질소 함량이 각각 392와 440ppm이었

으나 N+2구는 558ppm으로 크게 증가되었다. 희토처리로 질산태질소 감소율이 N+0구

와 N+1구에서는 각각 9.2와 28.6%이었으나 N+2처리구에서는 45.9%로 크게 감소하였

다. 

질소질비료의 다량사용은 사초 중의 질산염 과다 축적으로 가축의 건강을 위협할 뿐

만 아니라 토양의 질산염 집적으로 인한 토양과 수질오염으로 환경문제를 야기시키고 

있다. 다행히 본 실험을 통하여 천연 신소재인 희토 시용으로 치커리의 질산염 함량

을 45% 이상 감소시켜 질산염 문제를 해결할 수 있는 가능성을 시사함으로서 국내외

적으로 의미가 크다고 하겠다. 
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Fig 3-5. Effect of Rare earth(RE) and nitrogen application on nitrate content of 

chicory leaves.

  라. 적요                         

      질소 시용에 의한 치커리의 질산염 축적과 희토처리가 질산염 강하에 미치는 

영향을 검토하기 위하여 질소 시비수준에 따른 치커리 잎의 성장과 수량, 엽록소 

함량, 질산염 함량 등을 조사하였으며, 희토처리가 치커리의 생육촉진과 질산태질

소 함량 감소에 미치는 영향 등을 조사한 결과를 요약하면 다음과 같다. 

    1) 질소 시비수준이 증가할수록 치커리 잎이 두꺼워지고 잎 크기도 커졌으며, 같

은 수준의 질소 시비구에서 희토처리로 잎이 두꺼워지고 잎의 크기도 커졌다. 

N+2구에서 희토처리 효과가 가장 뚜렷하였다(p<0.05).

    2) 질소처리수준이 높아질수록 치커리 엽중 총 엽록소 함량과 엽록소-a 함량은 

감소되었으나 엽록소-b에 대한 엽록소-a의 비율은 증가되었다. 희토처리로 총 

엽록소 함량, 엽록소-a 함량 및 엽록소 a/b율이 모두 증가되었으나 통계적인 유

의성은 인정되지 않았다.

    3) 생체와 건물수량이 질소 시비수준 증가에 따라 증가하였으며, N+2구에서 유의

성이 인정되었다(p<0.05). 희토 사용으로 생체수량은 6.7∼17.0%, 건물수량은 9.

0∼10.8% 증가되었다. 질소 시용증가로 건물율이 감소되었으나 희토시용은 건물



- 102 -

율을 4.6∼5.8% 증가시켰다. 

    4) 질소 시용수준이 높을수록 치커리의 질산태질소 함량이 증가하였으나, 희토 엽

면살포로 그 함량이 감소되었으며 N+2처리구에서는 45.9%나 감소되었다.

    5) 희토시용은 식물 생장에 필수적 요인인 엽록소함량을 증가시켜 식물 생장을 

촉     진하고, 특히 식물체내 질산태질소 강하효과가 뚜렷하여 안전 농산물생

산의 가능성을 보여 주었다.

4. 희토 처리가 시금치와 상치의 생장과 질산태질소 축적 및 농약잔류량에 미치는 영향

  가. 서  론                       

  희토원소의 생물학적인 응용연구는 1917년 중국 전충수의 실험으로 희토 중 Ce가 

水綿에 특수한 작용이 있다는 것을 발견한 이후부터이다. 1930년대에 러시아와 동구

라파 국가들의 연구에 의하여 완두, 옥수수, 소맥, 사탕무 등에 희토원소가 일정한 범

위 내에서 작물의 성장발육과 생리활성을 촉진한다는 것이 밝혀졌다. 농작물에 대한 

희토 효과의 본격적인 실험은 중국에서 1970년대 초반부터 시작되었는데 그동안 희토

는 종자의 발아촉진, 뿌리의 활력과 생장촉진, 엽록소 함량과 광합성 능력 향상에 의

한 지상부 생육 촉진 및 생산량 증대 효과가 있다고 보고 되고 있다. 특히 최근에는 

희토에 의한 고품질 청정 농산물 생산에 대한 실험이 활발하게 진행되고 있는데 희토 

시용으로 과일과 채소의 신선도를 오래 유지할 수 있으며 내병성 증진은 물론 과채류

의 색깔을 좋게 하고 영양성분 함량을 증가시키고 질산태질소 및 농약잔류량을 감소

시키는 효과가 있다고 알려졌다. 

  그러나 국내에서는 희토에 대한 농산물 품질실험이 이루어진 바가 없다. 따라서 본 

연구는 식탁에 자주 오르는 채소 중 상치와 시금치의 희토 중 Nd(NO3)3에 대한 생장

반응과 질산태질소 함량 및 농약잔류량에 미치는 영향 등을 조사하고자 하였다.

  나. 재료 및 방법                       

    1) 공시작물의 파종 및 수확 : 1차년도 실험은 전북 정읍시 농소동 소재 비닐하

우스에서 시금치(Spinacia oleracea L., 중국산 파라코)는 2001년 9월 20일에, 

상치(Lactuca sativa L., 흥농 꽃상추)는 9월 26일에 각각 파종하여 다같이 10

월  30일에 수확하였다. 2차실험은 1차실험과 같은 장소에서 실시하였으며 시

금치(중국산 파라코)와 상치(흥농 꽃상추)를 모두 2003년 9월 1일에 파종하여 
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10월 16일에 수확하였다.

    2) 재배 : 1차와 2차실험 공히 시금치와 상치를 비닐하우스 내에서 농가 관행에 

의하여 관리 재배하였으며, 시금치와 상치가 재배된 토양의 화학성분은 표 

3-9와 같다. 희토(중국 내몽고 희토연구소)는 1차실험에서는 1,300배액을 2001

년 10월 7일에, 1,000배액을 10월 18일에 2차에 걸쳐 엽면살포하였다. 2차실험

에서는 1차년도와 동일한 희토 1,300배액을 2003년9월 20일에, 1,000배액을 10

월 1일에 각각 엽면살포하였으며,  시험구 크기는 처리당 600평으로 임의 배

치하였다.

표 3-9. 시금치와 상치 재배토양의 화학성분.

작 목 pH
유기물

(%)

Ca

(mg/kg)

Mg

(mg/kg)

Na

(mg/kg)

K

(mg/kg)

총질소

(mg/kg)

유효인산

(mg/kg)

CEC

(cmol/kg)

시금치

대조구 5.40 4.99 88.0 79.0 497.6 1273 2292 25.8 9.45

Nd(NO3)3 5.77 4.67 80.0 38.0 454.8 897 2054 39.6 9.87

상치

대조구 5.37 5.47 102.0 33.0 440.5 1167 2441 48.0 10.08

Nd(NO3)3 5.49 5.39 81.0 29.0 588.1 934 2501 55.1 10.29

    3) 일반성분 분석 : 분석을 위한 시료는 65℃ 열풍건조기 내에서 72시간 이상 건

조한 후 20mesh mill로 분쇄하여 desiccator에 보관하여 분석에 이용하였다. 

일반 조성분은 AOAC(1991)법에 의하여 분석하였고, 무기물은 원자흡광도계

(Automic Absorption Spectrophotometer)로 분석하였다.

    4) 엽록소 정량 : 생초 1g을 80% ethyl alcohol 20ml로 추출하여 80% acetone을 

가한 용액을 UV Visible Spectrophotometer(Pharmacia Biotech, England)로 

663 및 645nm에서 각각 chlorophyll-a와 b를 측정하여(농기연법, 1975) 

Bruinsma (1961) 방법으로 계산하였다.
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    5) 질산태질소 : Paul 및 Carlson(1968) 방법을 수정하여 NeoMet Ion Meter 

(Multi-Analyzer, Istek Inc.)의 nitrate electrode로 질산태질소 함량을 측정하

여 semi-logarithmic graph를 이용하여 산출하였다. 

    6) 농약 잔류량 : 코니도(imidacloprid) 수화제를 제품의 사용 설명서에 따라 

2,000배로 희석하여 Nd(NO3)3 처리후 3일째에 각각 살포하였다. 농약 잔류량

은 국립 농산물 품질관리원 전북지원에 분석 의뢰하였다. Imidacloprid 성분분

석은 마쇄한 분석 시료에 acetonitrile을 첨가한 다음 진탕 추출하여 감압 농축

하고, 여기에 포화 NaCl과 n-hexane을 첨가한 후 수용액 층을 얻었다. 다시 

dichloromethane을 가하여 진탕한 후 dichloromethane 층을 얻어 silica gel 칼

럼에서 정제하였다. Ethyl acetate로 용출시킨 용출액을 감압건고 후 

acetonitrile:water (2:8)에 용해시켜 HPLC로 최종 분석 하였다.

                                     

  다. 결과 및 고찰                       

    1) 1차년도 실험

       표 3-10에서 보면 시금치의 엽록소 함량은 대조구가 6.745㎍/㎖이었으나 

Nd(NO3)3  처리구는 7.645㎍/㎖으로 13.3% 증가되었다. 그러나 상치는 대조구 

3.316㎍/㎖에 비해 Nd(NO3)3 처리구는 3.401㎍/㎖로 2.6% 증가에 그쳤다. 張 등

(2000)의 종합보고에 의하면 희토는 잎의 엽록소 함량을 증가시키는 효과가 뚜렷

하여 알팔파 잎의 엽록소 함량은 18%, 자운영은 30%나 증가되었다고 하였으나 

본 실험 결과는 이에 약간 미치지 못하였다. 광합성에서 빛의 화학반응에 중요한 

역할을 하는 엽록소-a 함량도 희토 처리로 인해 증가되었는데, 희토 처리에 의한 

엽록소-a 증가율은 상치 1.5%에 비해 시금치는 15.3%가 증가되어 시금치에서 희

토 처리효과가 두드러지게 나타났다. 儲 등(1994)의 실험에서도 희토(CeCl3 

120ppm)를  영양액에 배양한 螺旋藻에 처리하였더니 엽록소-a의 형성을 촉진하

여 대조구에 비해 처리구의 엽록소-a 함량이 27.5∼13.7%가 증가되었다고 보고한 

바 있다.
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표 3-10. 희토 시용이 시금치와 상치의 엽록소 함량에 미치는 영향 

엽록소 함량

(㎍/㎖)

시금치 상치

대조구 Nd(NO3)3 대조구 Nd(NO3)3

총 엽록소 6.745±0.97 7.645±0.98 3.316±0.16 3.401±0.20

엽록소-a 3.190±0.43 3.679±0.56 1.647±0.04 ±1.671±0.10

Mean ± S. D.

       표 3-11에서 보면 시금치의 포기당 생체무게는 대조구는 24.5g이었으나 희토 

처리구는 30.1g으로 22.7%가 증가되었다(p<0.05). 잎 두께도 대조구의 0.59mm에 

비해 희토 처리구는 0.67mm로 희토 처리로 시금치 잎이 두꺼워졌다. 상치에 있

어서도 희토 처리로 포기당 평균 무게가 증가되었는데, 대조구는 평균 포기당 무

게가 92.9g이었으나 희토 처리구는 103.1g으로 약 11%가 늘어났다(p<0.05). 

       식물체 내 엽록소 함량은 식물체 생산량과 밀접한 관계가 있기 때문에

(Jakrlova, 1967; Ocubo 등, 1975; Pilat, 1967) 시금치나 상치에 희토 처리로 엽록

소 함량이 증가되어 포기당 무게가 증가된 것은 당연한 결과라 하겠다. 張 등

(1998)이 중국 내몽고과학기술원 시험포에서 실시한 사탕무에 대한 희토 복합비

료 시비시험에 의하면 1 (약 200평)당 100g씩 희토 복합비료를 封壟期와 그 이

후에 매 20일 간격으로 세 차례 분무하였는데, 1 당 평균 생산량이 대조구 

3,770kg에 비해 희토시비구는 4,424kg이 생산되어 17.3%의 증수효과가 있었다고 

보고하였다. 배추에 대한 희토시비실험에서는 두 차례 질산희토를 시비한 결과 1

당 750∼1,000kg의 배추를 증산하였으며 품질도 향상되었다고 하였다(寧 등, 

1988).

표 3-11. 희토 시용이 시금치와 상치의 잎 두께 및 생체중 증가에 미치는 영향.

시금치 상치

대조구 Nd(NO3)3 대조구 Nd(NO3)3

생체중

(g/포기)
24.5±5.8

d
30.1±5.8

c
92.9±17.9

b
103.1±18.3

a

잎 두께

(mm)
0.59±0.11 0.67±0.13 - -

Mean ± S. D.
a∼dMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).
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  寧 등(1988)에 의하면 희토를 처리한 식물체는 질소 환원작용이 활성화되어 식물체 

내의 무기태 질소를 유기태질소로 전환하여 아미노산 함량을 높일 뿐만 아니라 체내 

질산태질소의 축적을 감소시키는 효과가 있다고 하였다. 그리고 희토가 땅콩 잎의 질

소 대사에 미치는 영향에 대한 실험결과에서 땅콩에 희토를 분사하였더니 질소 환원 

효소의 활성도는 대조구에 비해 17.8%가 향상되었으며, 질산태질소 함량은 33.5%가 

감소되었다고 발표하였다. 張 등(1995)의 실험결과에서도 유채에 희토 복합비료를 분

무 처리하였을 경우 식물체 내 질산태질소 함량이 대조구에 비해 평균 15.2% 감소되

었으며, 배추에서는 대조구에 비해 희토처리구에서 평균 NO3함량이 13.3%, NO2 함량

은 40.3% 강하되었다고 보고하였다. 본 실험(그림 3-6)에서도 시금치에 희토 중 희토

를 엽면살포하였을 경우 질산태질소 함량이 대조구의 평균 1,254ppm에 비해 희토처리

구에서는 966ppm으로 감소되어 약 23%의 감소효과를 얻을 수 있었다. 상치에서도 대

조구 1,548ppm에서 희토처리구 1,240ppm으로 19.9%의 강하효과가 있었다.
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그림 3-6. 희토 시용이 시금치와 상치의 질산태질소 함량에 미치는 영향

  희토처리가 식물체 일반성분 조성에 미치는 영향을 조사한 결과(표 3-12) 희토처리

로 시금치의 조단백질, 조섬유 함량은 약간 감소된 반면 조회분 함량은 증가되었다. 

상치에서도 조단백질, 조지방, 조섬유 함량은 감소되고, 조회분과 Ca, K, Mg 함량은 

증가되었다. 寧 등(1988)이 발표한 희토의 무기이온 흡수율에 대한 종합 기술에 의하

면 동위원소를 이용하여 무기영양소의 흡수이용율을 추적 조사한 결과 땅콩의 인 흡

수가 희토시용으로 대조구에 비해 3∼17.6% 높았으며, 유채의 칼리 흡수와 면화의 질

소 및 인 흡수도 희토에 의해 명확한 증가를 보여주었다고 기술하고 있다. 본 실험에
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서도 유기양분 함량은 감소하였으나 무기양분은 증가하였음을 알 수 있었다.

표 3-12. 희토 시용이 시금치와 상치의 화학성분에 미치는 영향.
( DM, % )

처리 내용 조단백질 조지방 조섬유 조회분 Ca K Mg

시금치
대조구 29.12 4.15 5.65 19.76 0.51 7.96 0.94

Nd(NO3)3 28.63 4.15 5.09 20.54 0.51 7.74 0.97

Lettuce
대조구 30.09 5.15 7.99 17.24 1.03 6.01 0.38

Nd(NO3)3 29.46 4.88 7.82 18.16 1.16 6.83 0.49

  상치에 희토를 처리한 결과 농약잔류량 감소효과가 나타났는데 그림 3-7에서 보면 

대조구의 imidacloprid 함량이 0.928ppm인데 반해 희토를 한번 처리한 구에서는 

imidacloprid 함량이 0.746ppm으로 대조구에 비해 19.6% 감소하였다. 희토를 두 차례 

살포하였을 경우에는 imidacloprid 함량이 0.759ppm으로 한 번 시용시보다 오히려 약

간 증가되어 일관성 있는 결과라고는 할 수 없지만 희토 처리가 농약잔류량을 감소시

킨다는 사실은 확인할 수 있었다. 희토를 약 일주일 간격으로 세 차례 처리하였더니 

imidacloprid 함량이 0.627ppm으로 대조구에 비해 32.4%의 감소효과를 보여줌으로서 

희토를 1∼2회 처리하는 것보다 3회 처리시 농약잔류량 감소효과가 더욱 뚜렷하였다.
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그림 3-7. 희토 시용 횟수가 시금치의 농약(imidacloprid) 잔류량에 미치는 영향
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2) 2차년도 실험

표 3-13에서 보면 엽록소 b에 대한 a의 비율(a/b)은 시금치 대조구는 0.88, 희토 처리

구는 1.05로 희토 처리구가 높았으며, 상치에서도 대조구 1.06에 비해 희토 처리구는 

1.11로 희토 처리구가 엽록소 a/b비율이 높았다. 총 엽록소 함량에 있어서도 시금치에

서 희토 처리구는 대조구에 비해 12.6%가 많았으며, 상치에서는 7.9%가 더 많았다.

표 3-13. 희토 시용이 시금치와 상치의 엽록소 함량에 미치는 영향 

엽록소 함량

(㎍/㎖)

시금치 상치

대조구 Nd(NO3)3 대조구 Nd(NO3)3

총 엽록소 11.08±0.76
b

12.48±0.69
a

4.32±0.17 4.66±0.33

엽록소-a 5.61±0.40b 6.40±0.34a 2.22±0.08 2.45±0.18

엽록소 a/b 0.88 1.05 1.06 1.11

Mean ± S. D.
a, bMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

시금치의 잎 두께는 희토 처리 효과가 나타나지 않았으나 상치에서는 대조구에 비해 

희토 처리구가 11.5% 더 두꺼워졌다(표 3-14). 시금치의 포기당 생체 무게는 표 3-14

에서 보는 바와 같이 대조구 12.81에 비해 희토 처리구는 15.06으로 17.6%가 더 무거

웠으며, 상치는 희토 처리구가 0.8%가 더 무거웠다.

표 3-14. 희토 시용이 시금치와 상치의 잎 두께 및 생체중 증가에 미치는 영향.

시금치 상치

대조구 Nd(NO3)3 대조구 Nd(NO3)3

생체중

(g/포기)
12.81±4.31b 15.06±5.08a 37.98±16.81 38.29±13.25

잎 두께

(mm)
0.465±0.06 0.455±0.06 0.26±0.03b 0.29±0.03a

Mean ± S. D.
a, bMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).
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시금치의 엽중 질산염 함량(그림 3-8)은 대조구가 평균 783ppm인데 비해 희토 처리

구는 574ppm으로 26.7%의 질산염 강하효과가 있었으며, 상치의 질산염 함량은 시금

치에 비해 월등하게 높았으며, 희토 처리로 10.7%가 낮아졌다.

상치에 진딧물 구제약인 모노포(monocrotophos)를 살포한 후 엽중 잔류량을 측정한 

결과 대조구는 평균 8.984ppm이었으며, 희토 처리구는 8.243ppm으로 8.2%의 농약잔

류량 감소효과가 있었다(그림 3-9).
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그림 3-8. 희토 처리가 시금치와 상치의 질산염 함량에 미치는 영향
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그림 3-9. Nd(NO3)3 시용이 상추의 농약(monocrotophos) 잔류량에 미치는 영향
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표 3-15. 희토 시용이 시금치와 상치의 희토 함량에 미치는 영향

작  물 처리내용 La Ce Pr Nd

시금치
무처리 0.44 0.00 0.00 5.81

희토 0.79 0.40 0.85 7.20

상치
무처리 3.69 5.97 3.80 33.71

희토 4.27 4.62 2.69 25.28

시금치의 식물체 내 희토함량은(표 3-15) 희토 처리로 La, Ce, Pr, Nd 모두 약간씩 

증가하였으나 상치는 La를 제외한 나머지 원소들의 함량이 오히려 약간씩 감소하였

다. 중금속 함량은 표 3-16에서 보는 바와 같이 시금치와 상치 모두 무처리와 희토 처

리간에 중금속 함량에 큰 차이를 보이지 않았으며 극히 미량이었다. 따라서 희토 시용으

로 인한 중금속 오염문제는 없을 것으로 판단되었다.

표 3-16. 희토 시용이 시금치와 상치의 중금속 함량에 미치는 영향

작  물 처리내용 Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

시금치
무처리 3.19 3.03 2.33 121.72 0.00 0.53 0.00

희토 4.62 4.64 3.36 115.79 0.16 0.04 0.00

상치
무처리 32.34 17.21 4.10 75.80 0.45 0.26 3.43

희토 75.10 52.14 4.71 78.84 0.50 0.26 2.39

  寧 등(1988)이 “희토의 농업적 이용”이란 저서에서 종합 기술한 바에 의하면, 희토

시용은 농산물에 잔류되어 있는 유기염소를 포함한 농약잔류량을 낮춘다고 하였다. 

11종의 작물을 공시하여 1,312번의 측정에 의하면 농약의 평균 분해율은 50.8%이었으

며 그 중 차 잎, 담배, 포도, 고추에서의 분해효과가 가장 우수하였다고 기술하였다. 

또한 중국 호남성 농업과학원에서의 실험에 의하면(熊 등, 2000) 희토원소의 사용으로 

벼는 20.9%, 고추는 22.9%의 농약잔류량 감소효과가 있었다고 하였으며, 중국 내몽고

희토연구원의 보고에 의하면 희토처리로 오이는 7.0%, 배추는 13.3∼40.3%의 농약잔

류량 감소효과가 있다고 발표하였다. 

  식물 중의 잔류농약은 극히 미량이기 때문에 급성중독에는 문제가 없다고 하지만 

미량의 농약이라도 오랜 기간동안 연속적으로 섭취하게 되면 체내에 축적되어 결국 

농약에 의하여 중독을 일으킬 가능성이 있다. 그리고 농산물에 대한 유해물질 함유문
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제가 세인의 초 관심사이기 때문에 앞으로 이에 대한 규제가 더욱 강화될 것으로 예

상된다. 그런데 희토 시용에 의한 농약 분해율은 작물의 종류와 희토 농도, 시용시기, 

토양이나 기후환경 등에 따라 차이가 있기 때문에 앞으로 이에 대한 보다 정밀한 요

인별 실험이 수행되어야 할 것이다. 본 실험을 통하여 희토에 의한 청정 농산물 생산

의 가능성이 보였으며, 보다 다각적인 실험을 통한 효과검증 및 안전성 검토가 요구

되었다.  

  라. 적  요                       

  희토 시용이 시금치와 상치의 생장과 품질에 미치는 영향을 조사하기 위하여 전북 

정읍시 농소동 소재 비닐하우스에서 농가실증 재배실험을 실시하였으며, 희토 시용에 

의한 엽중 조성분과 무기양분 함량, 엽록소 함량, 질산태질소 축적량, 농약잔류량 및 

생산량 등의 차이를 조사하였다. 희토처리로 시금치는 엽록소 함량이 13.3% 증가되었

으며, 상치는 2.6% 증가되었다. 포기당 생체 무게는 시금치는 대조구에 비해 22.7% 

증가되었으며(p<0.05), 잎 두께도 두꺼워졌고, 상치는 약 11%의 증수효과가 있었다

(p<0.05). 희토 시비로 시금치와 상치 공히 조단백질, 조지방, 조섬유 함량은 약간 감

소된 반면, 조회분과 무기물 함량은 증가되었다. 그리고 시금치의 질산태질소 함량은 

대조구의 1,254ppm이 비해 희토처리구는 966ppm으로 23.0%의 감소효과가 있었으며, 

상치에서는 19.9%의 강하효과를 얻을 수 있었다. 희토처리는 상치의 imidacloprid 함

량을 크게 감소시켰는데 특히 희토를 3회 처리시 32.4%의 감소효과가 있었다. 희토처

리는 시금치와 상치의 엽록소 함량을 높여 생산량을 증대시켰으며, 질산태질소 및 농

약잔류량을 감소시켜 청정 농산물 생산에 밝은 전망을 보여 주었다.

5. 희토 및 질소시용이 배추의 성장과 질산태질소 함량에 미치는 영향

  가. 서  론                       

  친환경 청정 농산물 생산은 앞으로 우리 농업이 지향하는 방향이며 모든 국민이 소

원하는 바이다. 이를 위해 정부에서는 막대한 자금을 투자하고 있으며, 대학이나 연구

소뿐만 아니라 농민이나 농민단체에서도 친환경 자연 농산물 생산을 위하여 꾸준히 

연구 노력하고 있다.

  희토는 기능성 천연 신소재로 작물의 광합성을 촉진하여 지상부 생육을 돕고, 뿌리 

생육을 왕성하게 하는 생리활성물질로 알려져 있으며, 농산물의 품질을 향상시키고 

내병성 및 내환경성을 증진시키는 있는 것으로 보고 되고 있다. 특히 희토는 모든 인

류의 초관심사인 인체 건강과 밀접한 관계가 있는 농약잔류량과 질산염  강하 효과가 
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있는 것으로 보고 되고 있는데, 중국 내몽고 희토연구원의 실험결과에 의하면 7.0∼

40.3%의 질산염 감소효과가 있다고 하였으며, 중국 호남성 농업과학원에서는 희토를 

사용함으로서 벼에서는 20.95, 고추는 22.9%의 농약잔류량 강하효과가 있었다고 발표

된 바 있다.

  그러나 국내에서는 정읍시 농업기술센타에서 작물 수량에 미치는 희토의 영향에 대

한 국부적인 시험이 실시된 바가 있을 뿐이며 환경친화적인 분야의 실험은 수행된바 

없다. 따라서 본 실험은 배추를 공시작물로 하여 희토에 대한 생장반응과 식물체내 

질산태질소 강하효과를 조사함으로서 인류가 지향하는 고품질 청정 농산물 생산효과

를 구명하고자 하였다.

  나. 재료 및 방법                       

    1) 공시작물 : 1차년도 실험은 전북 장수군 소재 가나안프러그에서 2002년 9월 4

일에 파종하여 육묘한 배추(Brassica campestris subsp. Makino, 신가락)를 9

월 27일에 구입하여 이식하였다. 2차년도 실험은 가나안프러그에서 2003년 2

월 19일에 파종한 배추(노랑 봄배추) 육묘를 3월 12일에 구입하여 이식하였다.

    2) 재배 : 1차년도와 2차년도 공히 vermiculite와 perlite를 반반씩 섞은 상토를 

∅20 x 20cm인 pot에 일정량씩 채워 pot 당 1주씩 식재하였으며, 처리당 4반

복, 분할구 배치법으로 배치하여 농과대학 부속 생리실험온실에서 재배하였다. 

영양액은 Lincoln액을 일부 수정하였으며, 질소량은 보통수준(N+0), 보통수준+

보통수준의 1/4량 첨가(N+1), 보통수준+보통수준의 1/2량 첨가(N+2)의 세 수

준으로 하여 1주일 간격으로 일정량을 관주하였다. 물은 토양의 수분상태를 

관찰하면서 약 1주일 간격으로 보충하여 주었다. 농약은 진딧물 방제에 사용

되고 있는 코니도(imidacloprid, 미성)를 처리 지침에 따라 3회에 걸쳐 살포하

였다.  희토(중국 내몽고 희토연구소) 1,000배액을 3회에 걸쳐 엽면살포하여 1

차년도 실험에서는 2002년 12월 11일에, 2차년도에는 2003년 5월 12일에 수확

하였다.

    3) 희토의 이화학적 성분 : 전북대학교 농업과학기술연구소 종합분석실에 의뢰

하여 시험에 사용된  희토의 이화학적 성분을 분석한 결과는 다음과 같다.
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표 3-17. 공시재료의  희토함량(%)

시 료 명 Nd La Ce Pr Sm Y 총 희토함량

복합희토 1.67 2.66 3.60 1.29 0.16 0.36 9.73

원료희토 2.87 13.09 6.83 2.60 0.63 0.35 26.37

표 3-18. 희토의 중금속 함량(ppm)

시 료 명 Cu Zn Cd Pb Cr Ni Hg

복합희토 0.4 419 2.1 7.1 11.1 15.6 ND

원료희토 13.0 82.3 3.4 26.9 6.7 2.4 ND

    4) 엽록소 정량 : 생초 1g을 80% ethyl alcohol 20ml로 추출하여 80% acetone을 

가한 용액을 UV Visible Spectrophotometer(Pharmacia Biotech, England)로 

663 및 645nm에서 각각 chlorophyll-a와 b를 측정하여(농기연법, 1975) 

Bruinsma (1961) 방법으로 계산하였다.

    5) 질산태질소 : Paul 및 Carlson(1968) 방법을 수정하여 분석하였는데, 65℃에서 

건조한 40mesh 크기의 시료 500mg에 이온수 100ml를 첨가하여 1분간 혼합한 

다음 활성탄 4g을 넣어 잘 혼합하여 여과하였다. 여과액 25ml에 Nitraver 5 

Nitrate Reagent Power Pillow 1개를 넣고 즉시 뚜껑을 닫은 후 정확히 1분간 

흔들어 NeoMet Ion Meter(Multi-Analyzer, Istek Inc.)의 nitrate electrode로 

mV가를 측정한 다음 semi-logarithmic graph를 이용하여 질산태질소 함량을 

산출하였다. 

    6) 농약 잔류량 : 코니도(imidacloprid) 수화제를 제품의 사용 설명서에 따라 

2,000배로 희석하여 희토 처리후 3일째에 각각 살포하였다. 농약 잔류량은 국

립 농산물 품질관리원 전북지원에 분석의뢰 하였다.
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  다. 결과 및 고찰                       

    1) 1차년도 실험

       표 3-19에서 보면 질소시비량을 증가할수록 배추 잎이 넓어지는 경향이었는

데, N+0구에 비해 N+1이나 N+2처리구의 배추 잎의 폭과 길이가 더 길어졌다. 그

리고 잎의 두께도 질소시비량 증가로 약간 증가하였으나 처리수준에 따라 일정한 

수준으로 증가하지는 않았다. 희토를 3회에 걸쳐 엽면시비한 결과 모든 질소 처

리구에서 희토 시용으로 잎의 두께, 폭, 길이 모두가 공히 증가하였다. 그러나 포

기당 엽수는 질소수준이나 희토처리 여부에 따라 N+0구외에는 차이가 나타나지 

않았다.

      張 등(2000)은 화본과 사초인 wild rye, sudangrass, 양초(Leymuschinesis 

Tzvel)에 희토를 분무 시용한 결과 초장이 각각 19.1, 12.5, 9.3% 증가하였으며, 

두과 사초인 sainfoin, milk vetch, alfalfa는 초장이 19.5, 16.9, 6.4%가 각각 증가

되었고 생산량도 증수되었다고 보고하였다. 寧 등(1988)에 의하면 배추에 희토를 

2회 살포하여 초장이 0.9∼3.8cm 증가하고 포기 폭이 1.4∼4.6cm 증가하였으며, 

포기당 잎수가 0.5∼1개 정도가 증가하여 무당(약 200평) 750∼1,000kg이 증산되

었다고 하였다. 그러나 본 실험에서는 엽면적은 증가하였으나 포기당 엽수는 차

이가 나타나지 않았다.

표 3-19.  희토와 질소시용이 배추 잎의 생장에 미치는 영향.

잎
N+01) N+11) N+21)

대조구 희토 대조구 희토 대조구 희토

잎 두께(mm) 0.80
bc

0.88
ab

0.77
c

0.83
ab

0.87
ab

0.97
a

잎 길이(cm) 8.8c 9.6bc 9.42c 10.4a 10.3ab 11.0a

잎 폭(cm) 4.7d 5.0bc 4.9cd 5.3b 5.1bc 5.7a

잎 수./포기 10.3b 11.0a 11.6a 11.6a 12.0a 11.8a

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

1) N+0; moderate N, N+1; moderate N+1/4 moderate N, N+2; moderate N+1/2 moderate N

  배추에 희토를 엽면살포한 결과 통계적인 유의성은 인정되지 않았으나 모든 처리구

에서 엽록소 함량이 증가되었다. 질소 시비수준에 따른 엽중 엽록소 함량은 N+2처리

구에서 가장 높게 나타났다.

  寧 등(1988)이 종합 정리한 자료에 의하면 작물에 희토를 시용하면 엽록소 함량이 
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현저히 제고되었다고 하였는데 대두는 25.1, 땅콩 5.8, 벼 3.0, 면화 13.4, 자운영은 

30.0%가 증가되었다고 하였으며, 儲 등(1994)도 희토의 일종인 염화세륨은 螺旋 海藻

類의 엽록소와 단백질 형성을 촉진한다고 보고한 바 있다. 다른 보고에 의하면 질소

비료 시용량이 증가할수록 엽록소 함량이 증가하는 경향(박, 1998; 이등, 1999; 홍등, 

2001)이라고 하였으나 본 실험결과에서는 질소시용수준에 따른 일관성 있는 결과를 

얻지 못하였기 때문에 앞으로 이 부분의 확인 실험이 요구되었다. 

표 3-20. 희토 및 질소시용이 배추의 엽록소 함량에 미치는 영향.

엽록소 함량 
N+01) N+11) N+21)

대조구 희토 대조구 희토 대조구 희토

초 엽록소
(㎍/㎖)

5.446a 5.464a 4.134c 4.152c 5.182ab 5.515a

엽록소a:b 비율 1.024 1.032 1.020 1.035 1.013 1.026

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

1) N+0; moderate N, N+1; moderate N+1/4 moderate N, N+2; moderate N+1/2 moderate N

  빛의 화학반응에서 중요한 역할을 하는 엽록소-a 함량은 모든 처리구에서 희토 시

용으로 그 함량이 증가되었으며(그림 3-10), 엽록소-b에 대한 엽록소-a의 비율(a/b)도 

희토처리로 증가되었다. 張 등(2000)도 희토시용으로 엽록소-a 함량이 증가되었으며 

엽록소-a의 형광광도가 높아져 광합성능이 뚜렷이 개선되었다고 “농목양식업에서의 

희토응용”이라는 책에서 밝힌 바 있다.
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그림 3-10. Nd(NO3)3 및 질소시용이 엽록소-a 함량에 미치는 영향
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  표3-21에 의하면 질소 시비수준을 증가할수록 생체수량이 유의하게 증가하였으며, 

같은 수준의 질소시비에서 희토처리는 약 2∼14%의 수량증가를 가져왔다. 재배기간은 

충분하였으나 생육도중 약간의 난방은 되었으나 저온으로 인한 성장장애로 배추가 정

상적으로 자라지 못하였다. 따라서 희토 처리효과는 육안으로는 어느 정도 확인할 수 

있었으나 식물체가 작아서 처리간 통계적인 유의성이 나타나지 않아 차후 확인실험의 

필요성을 느꼈다. 건물수량에서도 질소수준이 증가할수록 건물수량이 유의하게 증가

하였으며, 희토처리로 건물수량이 6.5% 가량 증수되었으나 생체수량과 마찬가지로 유

의성은 인정되지 않았다. 

  중국에서 농산물 생산을 위한 희토의 응용에 관한 장(2001)의 종합고찰에 의하면 

희토는 작물의 지상부와 뿌리계통의 생체중과 건물중을 증가시켜 식량작물과 특용작

물은 10∼25%, 과일류 20∼40%, 채소류는 20∼40% 증산되었다고 하였는데 본 실험

에서도 위와 같은 사실을 확인할 수 있었다. 만 및 이(2000)도 중국 호남성 농업과학

원 희토농용연구소 망실온실에서 배추에 희토를 기비와 엽면시비를 한 결과 8.0% 증

수되었으며 농약잔류량이 크게 감소되었다고 기술하였다. 

  특이한 점은 표3-21에서 보는 바와 같이 희토시용으로 인해 건물율이 2∼4% 증가

되었는데 이것은 희토시용으로 무기양분의 흡수가 촉진되었기 때문(張 등, 2000)으로 

판단되어 희토시용이 농산물의 품질과 저장성 향상에 좋은 영향을 미칠 수 있을 것으

로 사료되었다.

표 3-21. 희토 및 질소시용이 배추 수량에 미치는 영향 

N+0
1)

N+1
1)

N+2
1)

대조구 희토 대조구 희토 대조구 희토

생체중
(g/포기) 11.8c 13.4c 16.1b 16.4b 19.0a 20.5a

건물중
(g/포기)

1.10c 1.17c 1.38b 1.47b 1.63a 1.69a

건물 % 11.6 12.0 11.5 11.7 9.9 10.3

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

1) N+0; moderate N, N+1; moderate N+1/4 moderate N, N+2; moderate N+1/2 moderate N
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그림 3-11. Nd(NO3)3 및 질소시용이 배추의 질산태질소  함량에 미치는 영향

  張 등 (2000)에 의하면 희토처리는 질소 환원효소의 활성도를 높여 무기태질소를 

아미노산과 단백질로 전환시킴으로서 식물체내 질산태질소 함량을 감소시키며 아미노

산과 총질소 함량이 증가하여 영양생장이 촉진된다고 하였다. 본 실험에서도 그림3에

서 보는 바와 같이 질소시비량이 많아질수록 배추의 질산태질소 함량이 증가하였으며 

희토 시용효과도 크게 나타났다. N+0구와 N+1구에서는 희토처리로 질산태질소 감소

율이 각각 3.8과 6.8%이었으나 N+2처리구에서는 40.3%로 크게 감소하였다. 

  질산염은 타액중 S. epidermides 등의 세균에 의해 아질산염으로 환원되고 이 아질

산염은 식품 중에 들어 있는 아민류와 반응하여 N-nitrosamine이라는 강력한 발암성 

물질이 생성된다고 보고 되어 있다. 질산염의 과다 섭취는 암과 돌연변이, 태아 기형, 

갑상선 비대증을 일으킨다는 보고도 있다. 질산염의 가장 큰 섭취원은 채소이다. 그런

데 불행하게도 우리나라 국민의 채소 섭취량은 세계 1위이며 따라서 질산염 섭취량도 

FAO/WHO의 일일섭취허용량(ADI)의 1.8∼3.4배나 초과한 390∼ 742mg이며, 서양인

들의 일일질산염 섭취량 50∼100mg과도 엄청난 차이가 있다(손, 2000). 이렇게 사람

이나 동식물의 건강을 크게 위협하고 있는 질산태질소 문제를 Nd(NO3)3로 어느 정도 

해결할 수 있는 가능성을 본 실험을 통하여 확인할 수 있었다. 

    2) 2차년도 실험

배추에 대한 희토 처리효과를 재확인하기 위한 2차년도 실험에 의하면 표 3-22에서 

보는바와 같이 희토처리로 배추 잎의 두께가 유의하게 두꺼워졌다(p<0.05). 질소비료 
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시비수준 간에는 시비수준을 증가함에 따라 잎 두께가 약간 증가하는 경향이었으나 

통계적인 유의성은 없었다. 배추 포기의 길이와 둘레도 희토 시비와 질소비료 시비량 

증가로 약간 커졌으나 유의성은 나타나지 않았다. 배추 포기당 평균 무게는 희토+질

소다비구(N+2)는 대조구에 비해 무게가 유의하게(p<0.05) 증가하였다. 1차년도 실험과 

마찬가지로 2차년도 실험에서도 희토시비는 배추의 수량을 증가시키는데 긍정적인 역

할이 있음을 확인할 수 있었다.  

표 3-22.  희토 및 질소시용이 배추 생장에 미치는 영향.

대조구
희토 처리구

N+0 N+1 N+21)

잎 두께(mm) 0.35±0.013
b

0.39±0.019
a

0.41±0.014
a

0.42±0.016
a

초장(cm) 34.0±3.03 34.5±2.32 34.8±2.71 36.2±2.45

포기 둘레(cm) 30.0±6.24 33.1±5.80 33.2±3.05 37.2±4.22

생체중 (g/포기) 310.9±121
b

336.4±89
ab

355.6±101
ab

431.2±106
a

a∼bMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

1) N+0; moderate N, N+1; moderate N+1/4 moderate N, N+2; moderate N+1/2 moderate N

표 3-23에 의하면 희토 시비로 배추 잎의 엽록소 함량이 대조구에 비해 크게 증가하

였다. 같은 질소 시비수준을 기준으로 희토 처리에 의한 엽록소 증가효과를 비교하면 

대조구의 총 엽록소함량 6.256 ㎍/㎖에 비해 희토 처리구는 9.570 ㎍/㎖로 약 53%의 

엽록소 증가 효과가 나타났다. 배추 유식물에서는(1차년도) 희토 처리에 의한 엽록소 

증가 효과가 미미하였으나 배추가 왕성하게 자란 2차년도에는 희토 효과가 크게 증가

되었다.

 표 3-23. 희토 및 질소시용이 배추의 엽록소 함량에 미치는 영향. 

엽록소 

함량(㎍/㎖)
대조구

희토 처리구

N+0 N+1 N+21)

엽록소-a 2.997
c

5.432
a

4.489
b

4.769
b

총 엽록소 6.256c 10.685a 8.926b 9.570ab

a∼cMeans within a row with different superscripts differ(P<0.05).

1) N+0; moderate N, N+1; moderate N+1/4 moderate N, N+2; moderate N+1/2 moderate N
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그림 3-12. Nd(NO3)3 시용이 배추의 농약(imidacloprid) 잔류량에 미치는 영향

코니도(imidacloprid)를 처리한 배추에 희토를 3회 처리한 결과 무처리구의 농약 잔류

량(imidacloprid)은 0.283ppm인데 비해 희토 처리구는 0.134 ppm으로 52.7%의 농약잔

류량 감소효과가 나타났다.

식료품 중의 농약 잔류량 문제는 인간의 건강이나 생명과 직접적인 관련이 있기 때문

에 매우 중요한 문제이다. 더구나 우리나라 국민의 1인당 채소 섭취량은 세계 제1위

로 농약중독의 가능성은 상존해 있다. 그런데 희토 처리로 채소중의 농약 잔류량을 

감소시킬 수 있다는 것은 매우 고무적인 일이라 할 수 있다.

  라. 적  요                       

  질소수준을 달리하여 희토 시용효과를 비교하기위하여 프러그 육묘한 배추 유묘를 

유리온실에서 pot 재배하여 잎의 성장과 수량, 엽록소 및 질산태질소 함량을 조사하여 

다음과 같은 결과를 얻었다.

    1) 질소 사용량이 증가할수록 잎이 커졌으며, 희토 처리로 잎의 폭, 길이 및 두께

가 모두 증가하였으나 통계적인 유의성은 N+1처리구에서만 인정되었다.

    2) 질소처리수준이 증가할수록 생체와 건물수량이 유의하게 증가하였으며

(p<0.05), 희토 사용으로 생체 및 건물수량이 각각 2∼12, 4∼6.5% 증수되었다.
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    3) 희토 처리는 배추잎의 건물율을 증가시켰다.

    4) 모든 질소수준에서 희토 처리로 엽록소함량이 증가되었으며, 질소 시용수준이 

높을수록 희토 시용에 의한 엽록소 증가율이 높았다.

    5) 질소 시비수준이 높을수록 배추잎의 질산태질소 함량이 증가하였으나, 희토 엽

면살포로 그 함량이 크게 감소되었으며 N+2처리구에서는 약 40%가 감소되었다.

    6) 희토 시용은 식물 생장에 필수적 요인인 엽록소함량을 증가시켜 식물 생장을 

촉진하고, 특히 식물체내 질산태질소 강하효과가 뚜렷하여 청정 농산물생산의 

가능성을 보여 주었다.

    7) 희토 3회 시용으로 농약(imidacloprid) 잔류량을 52.7% 감소시킬 수 있었다.

6. 미량원소 희토 액비 처리가 방울토마토의 수량과 품질에 미치는 영향

  가. 서  론                       

  생활수준의 향상과 선진 외국에서의 국내 주요 과채류에 대한 수입이 증가함에 따

라 토마토의 수요도 매년 증가하고 있으나 재배기술과 환경관리의 미흡으로 고품질 

토마토의 생산이 어려운 실정이다. 따라서 품질이 양호하면서 수량과 안전성이 높은 

방울토마토의 생산기술을 개발하여 국민건강을 증진시키고 수출을 확대하여야 할 것

이다.

  희토는 식물의 생장을 촉진하고 생리활성을 높여 수량과 품질개선 효과가 탁월한 

것으로 알려져 있다. 특히 최근에는 희토에 의한 고품질 청정 농산물 생산에 대한 관

심이 높아지고 있는데, 희토 시용으로 과일과 채소의 신선도를 오래 유지할 수 있으

며 내병성 증진은 물론 질산태질소 및 농약잔류량을 감소시킬 수 있다. 

  지금까지는 분말형태의 희토를 물에 희석하여 사용하여 왔으나 일반 농가에서 사용

하는데 여러 가지로 번잡하고 어려움이 많았다. 따라서 농가에서 간편하고 편리하게 

사용할 수 있도록 미량원소에 희토를 첨가한 액비를 개발하여 방울토마토에 엽면시비 

함으로서 방울토마토의 생장 특성, 수량 및 품질에 미치는 영향을 평가하고자 본 연

구를 수행하였다.
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  나. 재료 및 방법                       

    1) 공시작물의 파종 및 시험설계 : 전북 장수군 소재 가나안 프러그에서 구입한 

방울토마토(var. 꼬꼬방울) 모종을 전북대학교 실험온실과 전북 전주시 호성동 

3가 114번지 소재 비닐하우스 포장에 2004년 4월 6일에 정식하였다. 주폭 

35cm, 휴폭 50cm 간격으로 무처리구, 분말희토 처리구, 미량요소 복합비료 처

리구로 구분하여 처리당 4반복, 반복당 12주씩 난괴법으로 배치하였다.

    2) 재배 및 수확 : 전북대 실험온실과 전주시 호성동 재배시험 공히 농가관행으

로 시비관리 및 측지 제거작업을 하였다. 분말희토 및 미량요소 희토액비는 1

회 살포는 1,300배액을 4월 6일에 엽면살포하였고, 2회와 3회는 1,000배액을 4

월 21일과 5월 10일에 각각 엽면살포하였다. 물은 토양의 수분상태를 관찰하

면서 보충하였으며, 1차 수확은 2004년 6월 14일에, 2차 수확은 6월 28일에 하

였다.

    3) 희토의 이화학적 성분 : 전북대학교 농업과학기술연구소 종합분석실에 의뢰

하였으며, 시험에 사용된 원료희토의 이화학적 성분은 다음과 같다.

표 3-24. 원료희토의  희토함량(%)

Nd La Ce Pr Sm Y 총 희토함량

2.87 13.09 6.83 2.60 0.63 0.35 26.37

표 3-25. 원료희토의 중금속 함량(ppm)

Cu Zn Cd Pb Cr Ni Hg

13.0 82.3 3.4 26.9 6.7 2.4 ND

    4) 미량요소 희토액비(제4종)의 이화학적 성분 : 전북대학교 농업과학기술연구

소 종합분석실에서 분석하였다. 일반성분은 AOAC(1995) 방법에 준하였고, 무

기물은 원자흡광도계(Automic Absorption Spectrophotometer)로 분석하였다.
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표 3-26. 제4종 미량요소 희토액비의 이화학적 성분

주성분 유해성분

성분
수용성

붕소

수용성

몰리브덴
비소 니켈 크롬 티탄 아질산 카드뮴

함량(%) 0.37 0.05 흔적 흔적 0.04 0.005 0.00005 흔적

    5) 잎과 줄기의 두께, 과일 당도 및 경도 : 당도 측정은 Hand Refractometer 

(Atago N-1α, Japan)를 사용하였으며, 잎과 줄기의 두께는 Digimatic 

Caliper(Mitutoyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 경도는 Fudoh  Rheo 

Meter(Rheotech, Japan)를 사용하여 과육의 경도를 측정하였다.

                         

  다. 주요 결과                        

    1) 전북대 실험온실 시험

표 3-27. 방울토마토의 생장특성(전북대 실험온실)

처   리 평균 
절간길이(cm)

제1화방 
높이(cm)

제2화방 
높이(cm)

줄기 
직경(cm)

잎 
두께(mm)

무처리 5.05a* 18.5 53.8 5.79 0.412

분말희토처리 4.21
b

17.6 44.6 5.86 0.453

미량요소 
희토액비

4.78ab 18.1 52.4 6.24 0.458

* Means within a column with different superscripts differ(p<0.01)

희토시용으로 평균 절간길이가 짧아졌는데 무처리구의 평균 절간길이는 5.05cm인데 

비해 분말희토 처리구는 4.21cm, 미량요소 희토액비 처리구는 4.78cm로 분말희토 처

리구의 절간길이가 가장 짧았다. 제1화방의 높이는 분말희토 처리구와 미량요소 희토

액비 처리구가 각각 17.6, 18.1cm로 무처리구의 18.5cm에 비해 모두 낮았다. 제2화방

의 높이에서도 제1화방과 같은 경향을 보여주었다. 미량요소 희토액비 처리로 줄기가 

7.8% 굵어지고 잎이 11.2% 두꺼워졌는데 개체 차이가 컸기 때문에 처리구간 통계적

인 유의성은 인정되지 않았다.
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표 3-28. 방울토마토의 수량 (전북대 실험온실)

처   리
제1화방 제2화방 총 과일 

수량
(g/plant)수확과수 총 무게(g) 수확과수 총 무게(g)

무처리 8.1 68.7 7.8 49.7 1,035

분말희토 처리 10.4 82.0 8.7 52.7 1,162

미량요소 
희토액비 10.8 88.4 9.8 59.3 1,254

제1화방과 제2화방의 수확과수는 희토처리로 크게 증가하였으며 과일 수량도 크게 증

가하였다. 제1화방의 과일 무게는 미량요소 희토액비 처리구가 무처리구에 비해 

28.7%가 증수되었으며, 제2화방에서도 19.3%가 증수되었다. 식물체당 총 과일 수량은 

분말희토 처리구에서는 12.3%가 증수되었으며, 미량요소 희토액비 처리구에서는 

21.2%가 증수되었다.

표 3-29. 방울토마토의 품질(전북대 실험온실)

처   리 1과중(g/개) 당도(Brix, %) 경도(g/cm2)

무처리 9.32 6.6c* 507.2b

분말희토 처리 10.68 7.8
a

647.4
a

미량요소 
희토액비 9.89 7.1b 599.9ab

* Means within a column with different superscripts differ(p<0.01)

방울토마토의 개당 평균 무게(1과중)는 무처리에 비해 미량요소 희토액비 처리구가 

14.6% 더 무거웠다. 당도는 분말희토 처리구의 과일이 무처리구에 비해 18.2% 향상되

었으며, 미량요소 희토액비 처리구는 7.6%의 향상효과가 있었다. 과육의 경도는 희토

처리로 크게 증가되었는데(p<0.01), 특히 분말희토 처리구의 과육이 더 단단하였다.

희토처리로 평균 절간길이가 전체적으로 짧아지면서 화방경의 높이가 낮아졌으며, 줄

기가 커지고 잎이 두꺼워졌다. 그리고 열매수가 희토처리로 많아지고 수량도 증가하

였으며, 열매의 당도와 경도가 증가되었다. 미량요소 희토액비 처리는 분말희토 처리

에 비해 줄기와 잎이 더 두꺼워졌으며, 수량도 약 8%가 증수되었다.
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    2) 전주시 호성동 시험

표 3-30. 방울토마토의 생장특성(전주시 호성동)

처   리 평균 
절간길이(cm)

제1화방 
높이(cm)

제2화방 
높이(cm)

줄기 
직경(cm)

잎 
두께(mm)

무처리 5.59 17.7 49.4 11.3b* 0.45

분말희토 
처리 5.22 15.3 46.5 11.8ab 0.50

미량요소 
희토액비

5.37 16.1 48.4 12.5a 0.48

* Means within a column with different superscripts differ(p<0.01)

전주시 호성동의 시설 하우스 내 포장에서 재배한 방울토마토에 희토를 처리한 결과 

평균 절간길이가 짧아졌으며, 제1화방경과 제2화방경의 높이가 낮아졌다. 그리고 전북

대 실험온실에서와 마찬가지로 미량요소 희토액비 처리로 줄기의 직경이 커지고 잎

이 두꺼워졌다.

표 3-31. 방울토마토의 수량 (전주시 호성동)

처   리
제1화방 제2화방 총 과일 

수량
(g/plant)수확과수 총 무게(g) 수확과수 총 무게(g)

무처리 12.1
b*

135.6
b

17.9
b

198.9
b

1,271

분말희토 처리 14.2
a

152.6
a

18.4
b

231.1
a

1,462

미량요소 
희토액비

15.0a 164.2a 20.8a 244.6a 1,514

* Means within a column with different superscripts differ(p<0.01)

미량요소 희토액비 처리는 방울토마토의 수확과수를 늘리고 수량도 크게 많아졌다. 

제1화방의 수확과수는 미량요소 희토액비 처리가 무처리에 비해 24%가 증가되었고, 

수량도 약 21%가 증수되었다. 제2화방에서도 마찬가지로 미량요소 희토액비 처리는 

분말액비 처리에 비해서 수확과수와 수량을 크게 증가시켰다(p<0.01). 식물체당 총 수

량에서는 미량요소 희토액비는 무처리구에 비해 15%의 수량 증가가 있었으며, 미량

요소 희토액비 처리구에서는 약 19%의 수량 증가를 가져올 수 있었다.
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표 3-32. 방울토마토의 품질(전주시 호성동)

처   리 1과중(g/개) 당도(Brix, %) 경도(g/cm2)

무처리 9.66 5.54b* 803b

분말희토 처리 11.39 6.07a 939a

미량요소 
희토액비

10.24 5.80ab 934a

* Means within a column with different superscripts differ(p<0.01)

방울토마토의 개당 평균무게(1과중)는 무처리가 9.66g인 반면 분말희토 처리구는 

11.39g으로 약 18%가 더 무거웠다. 희토처리로 토마토의 당도가 증가되었으며, 과일

의 경도도 유의하게(p<0.01) 증가되었는데, 미량요소 희토액비 처리구와 분말희토 처

리구간에 통계적인 유의차는 없었다. 

호성동에서 재배한 토마토는 전북대에서 재배한 것에 비해 절간길이가 길고 줄기가 

두 배 가까이 더 굵었으며, 잎도 더 두꺼웠다. 또한 호성동에서 재배한 토마토의 수확

과수가 전북대에서 재배한 것에 비해 더 많았으며, 총 과일 수량도 두 배 이상이 더 

많았다. 개당 과일 무게(1과중)과 경도도 호성동에서 재배한 것이 더 컸으나 당도는 

전북대에서 재배한 것이 더 높았다. 이러한 차이는 호성동의 토양이 전북대 실험온실 

토양에 비해 pH가 높고 더 비옥하였기 때문이며, 재배관리의 차이에도 기인한 것으로 

사료되었다. 분말희토와 미량요소 복합비료 처리로 방울토마토의 영양생장이나 생식

생장에 어떠한 피해도 나타나지 않았으며, 모두 작물재배에 안전한 것으로 판단되었

다.

  라. 적  요                       

  분말희토와 미량요소 희토액비 시용이 방울토마토의 생장과 수량, 과일품질에 미치

는 영향을 조사하기 위하여 전북대학교 실험온실과 전주시 호성동 소재 포장에서 재

배하여 조사한 주요 결과는 다음과 같다. 

    1) 전북대학교 실험온실 재배시험 결과요약

○ 방울토마토의 생육특성 : 미량요소 희토액비 시용으로 평균 절간길이가 짧아졌

으며, 제1화방경과 제2화방경의 높이도 낮아졌다. 또한 토마토 줄기의 굵기를 굵

게 하고 잎을 두껍게 하였다.

○ 방울토마토의 수량 : 미량요소 희토액비의 시용으로 수확과수가 증가되었으며, 

총 과일의 수량도 21.2%가 증수되었다.
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○ 방울토마토의 품질 : 미량요소 희토액비 시용은 방울토마토의 1과중 무게를 약 

14.6% 증가시켰으며, 당도는 7.6% 향상되었다. 과육의 경도도 크게 증가되었다.

○ 종합 고찰 : 미량요소 희토액비는 줄기를 짧게 하면서 줄기와 잎을 튼튼히 하여 

열매 수와 무게를 증가시킴으로서 수량을 크게 제고하였다. 그리고 생육 도중 식

물생육에는 전혀 피해를 주지 않았다.

    2) 전주시 호성동 재배시험 결과요약

○ 방울토마토의 생육특성 : 전북대 실험온실의 재배결과와 마찬가지로 미량요소 

희토액비 시용으로 방울토마토의 평균 절간길이가 짧아졌으며, 줄기가 굵어지고 

잎이 두꺼워 졌다.

○ 방울토마토의 수량 : 미량요소 희토액비 처리는 수확과수를 크게 늘리고 수량도 

약 19%가 증수되었다.

○ 방울토마토의 품질 : 미량요소 희토액비 시용으로 방울토마토의 무게가 증가되

고 당도와 과육의 경도가 크게 향상되었다.

○ 종합 고찰 : 호성동에서 재배한 토마토가 전북대에서 재배한 것에 비해 식물체

가 더 컸고 착과 수, 수량 등이 월등하게 많았다. 과일의 당도는 전북대 실험온실

에서 재배한 것이   더 높았다.

○ 결론 : 미량요소 희토액비의 시용으로 방울토마토의 절간을 짧게 하면서 줄기와 

잎을 굵게 하여 생육이 더 왕성하여졌으며, 과일의 크기와 수량을 크게 제고하였

다. 또한  과일의 당도와 경도를 높임으로서 방울토마토의 품질을 크게 향상시키

는 결과를 가져왔다.

7. 희토급여가 재래염소의 성장과 도체 육질에 미치는 영향

  가. 서론

현재 중국에서는 120여종의 농작물, 목초, 임목에 희토가 이용되고 있으며, 20여종의 

가축사료에 사용되고 있다. 중국 각지에 희토가 보급되어 총 사용 면적이 약 4,600만 

ha에 달하며, 약 8,000톤의 희토가 사용되고 있다고 한다(張, 2003). 우리나라에서는 

금년(2004년)에 약 80톤의 희토가 농작물에 사용될 예정이며, 가축용 사료첨가제로는 

약 20여 톤이 사용될 것으로 예상하고 있다. 

희토는 가축에 매우 강한 생리활성작용이 있어 핵산대사에 영향을 주며, 생장발육과 

육질을 좋게 한다고 하였다(張 등, 2000). 사료에 희토를 첨가하면 비육돈은 털에 윤
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기가 나며 질병에 강하여 폐사율이 감소되며 일당증체량이 10∼20% 향상되었다고 하

였다(張 등, 2000). 또한 비육양에서도 체중과 산모량이 증가되고 양털의 품질이 개선

되었다고 하였다. 소와 말에 있어서는 희토급여로 증체가 빨라지고 육질이 개선되었

으며 산육량이 5∼10% 증가하였다고 보고 되었다.

따라서 농후사료에 희토를 첨가하고, 또한 희토를 엽면살포하여 재배한 수단그라스를 

사일리지로 제조하여 한국 재래염소에 급여함으로서 염소의 생장과 도체 품질에 미치

는 영향을 조사하기 위하여 본 연구를 수행하였다.

  나. 재료 및 방법

    1) 공시축 및 시험장소

       체중이 12.5kg 내외의 생후 4개월령인 재래염소 수컷을 처리당 5두씩 4처리로 

총 20두를 공시하였다. 시험기간은 2003년 11월 18일부터 2004년 2월 16일까지 

90일간 전북대학교 부속목장에서 실시하였다.

    2) 공시사료 및 사양관리

       농후사료는 시중에서 판매하고 있는 중송아지용 펠렛을 모든 공시축에 급여하

였다, 조사료는 무처리구와 희토구는 갈잎과 알팔파 건초를 3:1의 비율로 급여하

였으며, 사일리지구와 RE-사일리지 급여구는 갈잎과 사일리지를 1:1 건물비로 급

여하였다. RE-사일리지는 전북대학교 실험포장에 2003년 5월 5일에 파종하여 생

육기간 중에 희토 1,000배액을 3회 엽면시비 하였으며, 8월 21일에 수확하여 트렌

치 사일로에서 제조한 사일리지 이다. 시험축은 처리구별로 군집사양을 하였으며, 

시험 개시전 10일간 시험사료 적응기간을 두었다. 조사료는 1일 2회 자유급여 하

였으며, 농후사료는 오전 9시와 오후 4시경에 체중의 2%를 급여하였고, 신선한 

물을 자유급수 하였다.

    3) 체중 및 사료섭취량 측정 

       시험개시와 종료시 체중을 사료 급여 전에 측정하였다. 사료섭취량은 사료급

여량을 측정하여 급여한 후 다음날 첫 사료 급여 전에 잔량을 측정하여 급여량

에서 잔량을 제한 값을 사료섭취량으로 하였다.

    4) 도체 및 육질 검사

       도체검사는 시험 종료 후 ,각 처리별로 4두씩의 시험축을 축산연구소 농산물

이용과에서 도축하여 5
o
C에서 24시간 냉장시킨 후 발골하여 도체중, 정육률, 뼈, 

지방 무게를 측정하였다. 육질은 처리구당 3두씩 3반복으로 시료를 등심과 채끝
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에서 채취하여 pH, 가열감량, 전단력(Warner-Bratzler shear meter, G-R Elec. 

Mfg. Co. USA), 및 관능검사 등을 조사하였다. 

  다. 결과 및 고찰

Table 3-33. Effect of feeding rare earth on body weight gain and feed intake of 

Korean native goat.

Item Control RE Silage RE-silage

Initial weight(kg)

Finished weight(kg)

Total gain(kg)

ADG(g/day)

TDMI(g/day)

- Concentrate(g)

- Roughage(g)

Feed conbersion ratio 

 12.60±1.85

 17.58±2.61

  4.98±1.77

 55.28±16.84

     627

     280

     347

      11.3

 12.58±2.61

 18.20±3.44

  5.62±3.09

 62.46±21.94

     606

     280

     326

       9.7

 12.41±1.62

 17.12±2.31

  4.71±2.03

 52.28±20.03

     555

     280

     275

      10.6

 12.20±2.36

 16.38±2.98

  4.18±1.59

 46.40±17.08

     543

     280

     263

      11.7

AGD : Average daily gain, TDMI : Total dry matter intake

체중이 12.5KG 내외인 재래염소에 희토와 희토처리 사일리지를 급여한 결과 시험기

간 중 총 증체량은 희토구가 가장 높았으며, 사일리지 급여구는 낮은 조사료 섭취로 

인해 무처리에 비해 오히려 낮았다. 일당 증체량에 있어서도 마찬가지 결과가 나타났

는데 희토구는 무처리구에 비해 약 13%가 더 증체되었다. 그러나 사일리지 급여구는 

일일 조사료 섭취량이 무처리구에 비해 72G을 더 적게 먹었으며, RE-사일리지 급여

구는 84g이나 적게 섭취함으로서 일당증체량이 크게 낮았다. 1g 증체당 사료요구량은 

무처리구 11.3g에 비해 희토구는 9.7g으로 희토구의 사료효율이 크게 높았다.
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Table 3-34. Effect of feeding rare earth on carcass characteristics of Korean 

native goat.

Item Control RE

Slaughter weight(kg)

Cold weight(kg)

Dressing percentage(%)

Meat weight(kg)

Meat percentage(%)

Bone percentage

Fat percentage(%)

        5.07±0.41

6.06±0.37

        40.0±1.84

4.28±0.32

        71.0±3.16

        23.9±1.92

         4.8±2.31

       16.55±3.04

        6.67±1.32

        40.3±2.15

        4.75±0.90

        71.2±3.38

        23.7±1.86

         6.7±3.79

냉도체중, 도체율 및 정육량은 희토급여구가 약간 높았으나 통계적인 유의성은 없었

다. 뼈에서는 처리간에 차이가 없었으며, 지방률은 대조구의 4.8%에 비해 희토구는 

6.7%로 희토처리로 지방함량이 증가하였다.

Table 3-35. Effect of feeding rare earth on carcass physical properties of 

Korean native goat.

Item Control RE

Shear force(kg/0.5inch
2
)

Cooking loss(%)

Water holding capacity(%)

Joiciness

Tenderness

Flavour

pH

  2.45±0.87

 25.09±4.59

56.21±3.15

 4.93±0.70

5.33±0.61

4.33±0.64

5.79±0.23

3.37±1.08

26.45±3.50

53.46±3.25

4.00±0.53

 4.73±0.50

 4.33±0.12

 5.71±0.16

도체의 물리적 성질은 전단력은 희토 급여구가 대조구에 비해 높았으며, 가열감량도 

희토구가 약간 높았다. 보수력도 희토구가 약간 낮았으며, 다즙성과 연도에 있어서도 

희토구가 약간 낮았으니 통계적인 유의성은 인정되지 않았다. 향미와 pH는 처리구간 

비슷한 결과를 보여 주었다. 따라서 희토처리로 육질 향상효과를 본 실험에서는 기대

할 수 없었다. 
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Table 3-36. Effect of feeding rare earth on chemical composition of Korean 

native goat.

Item Control RE

Moisture(%)

Crude protein(%)

Crude fat(%)

Crude ash(%)

75.50±1.06

20.43±0.11

   3.18±0.96

0.89±0.01

74.52±0.53

20.40±0.37

4.18±0.44

0.90±0.03

희토처리로 재래염소의 수분함량이 약간 감소되었으며, 조지방함량은 증가하였다. 그

러나 조단백질과 조회분함량은 차이가 없었다.

제 4 절 세부과제 4 :  친환경용 희토 복합제 개발

1. 시험방법

  가. 공시작물 : 상추, 사료용 옥수수, Italian ryegrass

    1) 상추 : 청치마 상추(F1, 농우종묘)

    2) 사료용 옥수수 : 수원19호(농촌진흥청, F1, 2001년산)

    3) Italian ryegrass :  발티시모(미국, 2001년산)

      

  나. 공시 희토 

    1) 단일희토 

     - 순도 99.99%의 RE Cl 3를 구입하여 1000ppm의 농도로 희석한 다음 처리  

     - 처리원소 : La(Lanthanum), Pr(Praseodymium), Nd(Neodymium), Ce(Cerium), 

Y(Yttrium)  

    2) 복합희토  

      - 포함성분 : La, Pr, Nd, Ce, Y, 기타 미량원소(Cu, Mn, Mo, Zn, Fe), 증진제

(增量劑), 확산제(擴散劑), 침투촉진제(浸透促進材劑) 등

     - 순도 약 8.99%로 조제하여 농도별로 희석하여 시용
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  다. 공시 농약 

     - Mancozeb 수화제(상품명 : 다이센엠45)

      

  라. 시험설계 

    1) 5개원소(La, Ce, Pr, Nd, Y) 및 대비구

    2) 5개처리(4개 RE Cl 3  첨가수준: 10, 30, 50, 100ppm 및 무처리), 처리당 6반복

  마. 처리방법 

    1) 침종처리 

      - 상추 : 7시간, 사료용 옥수수 : 24시간 

      - 각 원소별 농도별로 침종 후 파종

    2) 희토 엽면시비 처리

      - 상추 : 정식 10일후 1차, 생육초기, 생육중기(수확 개시 10일전)

      - 옥수수 : 유묘기, 생육중기, 출수(사)기 

      - Italian ryegrass : 유묘기, 출수기 직전

    3) 양액공급

      - 배양액 처방 : 일본 원예연구소 표준액(원예연액) - pH 5.8∼6.2

      - 공급방법 : 배양액의 농도는 유묘기(5엽기까지) 0.9∼1.0dS/m, 유묘기 이후부

터는 1.1∼1.2dS/m로 하고, 온도관리는 주간 20℃, 야간 15℃를 기

준으로 유지하였다.

    4) 기비 및 추비

      - 옥수수 : 토양검정을 통해 농촌진흥청 표준시비 기준에 따라 N-P-K에 대해 

25-17-15로서 N의 1/3은 기비로서 1차 추비(생육중기)로서 1/3, 2

차  추비(출사기 직전) 1/3로 분시하였다.

      - Italian ryegrass : 옥수수와 같은 방법으로 농촌진흥청 표준시비 기준에 따라 

N-P-K에 대해 20-15-15로서 N의 1/3은 기비로서 1차 추

비(재생기, 2월 15일)로서 1/3, 2차 추비(출수기 직전, 3월 

15일) 1/3로 분시하였다.

    5) 농약

      - 옥수수 : Mancozeb(상품명: 다이센엠45)수화제를 40ml/20L 수준으로 2회 처리

      - 상추 : 옥수수와 같은 농약과 살포방법으로  3회 처리

      - Italian ryegrass : 재배농가 관행상 농약처리를 하지 않으므로 본 시험에서도 

농약처리를 제외하였다.
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Table 4-1. 작물별 희토처리 방법                                          

 < 단일희토 >

상추 및 옥수수
처리구 1차 2차

CK - -

Ⅰ-1 침 종 La10ppm

Ⅰ-2 침 종 La30ppm

Ⅰ-3 침 종 La50ppm

Ⅰ-4 침 종 La100ppm

Ⅱ-1 침 종 Ce10ppm

Ⅱ-2 침 종 Ce30ppm

Ⅱ-3 침 종 Ce50ppm

Ⅱ-4 침 종 Ce100ppm

Ⅲ-1 침 종 Y10ppm

Ⅲ-2 침 종 Y30ppm

Ⅲ-3 침 종 Y50ppm

Ⅲ-4 침 종 Y100ppm

Ⅳ-3 침 종 Pr10ppm

Ⅳ-4 침 종 Pr30ppm

Ⅳ-3 침 종 Pr50ppm

Ⅳ-4 침 종 Pr100ppm

Ⅴ-1 침 종 Nd10ppm

Ⅴ-2 침 종 Nd30ppm

Ⅴ-3 침 종 Nd50ppm

Ⅴ-4 침 종 Nd100ppm

<복합희토>

상  추 옥수수 및 이탈리안라이그라스

처리구 1차 2차 3차 4차 처리구 1차 2차 3차

CK - - - - CK - - -

Ⅰ-1 침 종 100ppm - - Ⅱ-1 토양시용 200ppm -

Ⅰ-2 침 종 200ppm - - Ⅱ-2 토양시용 300ppm -

Ⅱ-1 침 종 100ppm 200ppm - Ⅱ-3 토양시용 500ppm -

Ⅱ-2 침 종 100ppm 300ppm - Ⅱ-4 토양시용 700ppm -

Ⅱ-3 침 종 100ppm 500ppm - Ⅱ-5 토양시용 1,000ppm -

Ⅱ-4 침 종 100ppm 1,000ppm - Ⅲ-1 - 200ppm 200ppm

Ⅲ-1 침 종 100ppm 200ppm 300ppm Ⅲ-2 - 200ppm 300ppm

Ⅲ-2 침 종 100ppm 200ppm 500ppm Ⅲ-3 - 200ppm 500ppm

Ⅲ-3 침 종 100ppm 200ppm 1,000ppm Ⅲ-4 - 200ppm 700ppm

Ⅲ-4 침 종 100ppm 200ppm 1,500ppm Ⅲ-5 - 200ppm 1,000ppm
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2. 조사방법 및 항목

  가. 생육상황 

    1) 측정항목 : 초장(草長), 엽수(葉數), 주중(株重), 엽생체중(葉生體重), 

엽건물중(葉乾物重) 등

    2) 방 법 : 실측 및 건조 후 계량(농촌진흥청 표준분석법 기준)

      

  나. 질산염 및 농약잔류량 강하률

    1) 농약잔류량 

      가) 유효농약성분 : A coordination product of Zinc and Manganese ethylene 

bis dithiocarbamate

      나) 분석성분 : 2-benzyl-1-pentafluorobenzyl-2-imidazoline

      다) 분석방법 : 생육종료 후 생엽을 채취하여 서울대학교 농생대에 의뢰하여  

E.T.U standard(97.19%) solution에 의한 검량선을 작성하고 E.T.U

의 추출 및 유도체의 형성, 정제 및 분석, 회수율시험 등의 과정을 

통해 실시하였으며 검출한계는 0.006ppm, 최소 검출량은 3 pg 으로 

설정하였다, 

    2) 질산염 : 전북대학교 농업과학기술연구소에 의뢰, fresh weight base로 측정하

였다.

  다. 식물체내 희토원소 잔존량 

    -옥수수 및 상추작물에 대한 단일희토 및 복합희토 처리에 따른 잔류량을 전북

대학교 농업과학기술연구소에 의뢰하여 원자흡광분석기 등으로 측정하였다.

    

3.  시험시설의 설치 및 배치

      

  가. 상 추

    비고형(非固型) 배지경 양액재배방식으로서 분무경(噴霧耕)방법을 채택하여 전북

대학교 농과대학 유리온실에 양액재배시설을 설치하고, 폿트에 파종하여 육묘한 후 

재배상(栽培床)에 정식하였다.<Fig. 4-1>참조.
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<Fig. 4-1> 양액재배 단면도(상추)

  나. 사료용 옥수수   

    사료용 옥수수 재배실험을 위한 실험포는 21.8m×7.4m(가로×세로)의 크기에 5개

원소(La, Ce, Pr, Nd, Y) 및 5개처리(4개 RE Cl 3  첨가수준: 10, 30, 50, 100ppm 및 

무처리)구로 구분하여 전북대학교 농과대학 실험포장에 <Fig. 4-2>와 같이 설치하

였다.

La Ce Y Nd Pr 대비

 구

      <Fig. 4-2> 옥수수 실험포장 단면도    
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  다. Italian ryegrass

    이탈리안라이그라스 재배실험을 위한 실험포는 전북대학교 농과대학 

유리온실(12×4m)

에서 규격 φ0.6m×0.8m(직경×높이) 크기의 폿트에 파종하고 10개 처리구 및 

무처리구로 구분 하여 <Fig. 4-3>과 같이 설치하였다.

12.0 m

4
.0

 m

대비구Ⅰ-1Ⅰ-2Ⅰ-3Ⅰ-4Ⅰ-5Ⅱ-1Ⅱ-2Ⅱ-3Ⅱ-4Ⅱ-5

 <Fig. 4-3> 이탈리안라이그라스 실험포장 단면도

4. 연구수행 결과

  가. 상대적 다량 단일희토 원소의 적정처리 농도 구명

     복합희토 조제에 활용되는 16개의 단일원소의 원료투입함량은 그 원소의 식물체

내로의 흡수 양태와 작용기작, 체내에서의 반응수준 등에 따라 많은 차이를 보인

다. 이 분야에 대한 정밀하고 과학적인 실증적 연구는 국내외적으로 매우 미흡한 

실정이다. 

     본 연구에서는 우리나라의 재배환경과 농약잔류량 및 질산염잔존량의 측면에서 

안전성의 검증을 요구하는 몇 종류의 지표작물을 대상으로 적정 처리농도와 시용

횟수를 구명하기 위하여 3년에 걸쳐 2회 시험을 수행한 바 그 결과는 다음과 같

다.

     본 시험결과에 사용된 자료는 2차에 걸쳐 분석된 값의 평균치를 나타낸 것이다.
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    1). 상 추

      가) La Cl 3  의 처리효과

     Table 4-2 및 Fig.4-4에서 보는 바와 같이 상추종자에 대한 La Cl 3  침종 처

리 시 주중(株重:주당중량)에서는 2.7∼2.9g(96.4%∼103.6%)의 범위로서 특별한 차

이를 발견할 수 없었으나 초장에 있어서는 10ppm, 30ppm, 50ppm, 100ppm 처리구

가 무처리구(대비구) 7.3cm에 비해 각각 17.8%, 20.5%, 23.2%, 12.3% 정도 크게 

나타나 50ppm, 30ppm, 10ppm, 100ppm 순으로 희토처리 효과가 있는 것으로 나타

났다.

   Table 4-2. La Cl 3의 침종처리가 상추의 생장에 미치는 영향

           처 리

 측정항목
10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

 초장(cm) 8.6(117.8) 8.8(120.5) 9.0(123.2) 8.2(112.3) 7.3(100.0)

주중(g) 2.7(96.4) 2.9(103.6) 2.8(100.0) 2.8(100.0) 2.8(100.0)

  * ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%) 

LaCl3의  침 종 처 리
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<Fig. 4-4-1> La Cl 3  침종처리가 상추의 초장에 미치는 영향
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LaC l3의  침 종 처 리
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<Fig. 4-4-2> La Cl 3  침종처리가 상추의 주중에 미치는 영향

  생육과정 중 단일희토 원소 처리효과는 Table 4-3 및 Fig. 4-5에서 보는 바와 같

이 침종처리의 경우 모든 처리구에서 큰 차이가 나타나지는 않았으나 비교적 농도가 

높은 50ppm, 100ppm에서는 무처리구에 비해 엽수, 엽생체중, 건물중 등에서 2회 평균

값이 각각 22.0%, 9.0% 및 14.4%, 18.0%와 12.6%, 12.6% 씩 증가한 결과를 알 수 있

었다. 2차 생장시험에 비해 1차 생장시험의 희토 시용효과가 더 많게 나타난 이유는 

재배시기에 있어서 1차 때는 비교적 저온기였으므로 희토 원소의 작용기작 중 저온 

및 고온 등의 불리한 환경에서의 생리활성작용의 촉진에서 비롯된 것으로 추정된다. 

 Table 4-3. La Cl 3의 엽면시비가 상추 수확에 미치는 영향      

     처 리 

측정항목

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균

 엽수(매) 15.4 55.8
35.6
(86.2)

33.5 51.7
42.6
(103.1)

46.8 54.0
50.4
(122.0)

34.2 55.7
45.0
(109.0)

28.4 54.1
41.3
(100.0)

엽생체중(g)
104.
1
172.
7
138.4
(93.8)

147.
3
161.
5
154.4
(104.7)

158.
2
179.
2
168.7
(114.4)

163.
1
184.
9
174.0
(118.0)

116.
9
178.
1
147.5
(100.0)

엽건물중(g) 7.3 12.4
9.9
(96.1)

8.8 11.2
10.0
(97.1)

9.4 13.7
11.6
(112.6)

9.8 13.3
11.6
(112.6)

7.3 13.3
10.3
(100.0)

단엽중(g) 6.9 3.1 5.0 4.4 3.1 3.8 3.5 3.3 3.4 4.8 3.3 4.1 4.1 3.3 3.7

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)
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<Fig. 4-5-1> La Cl 3의 엽면시비가 상추의 엽수에 미치는 영향 

LaCl3의 엽생체중
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<Fig. 4-5-2> La Cl 3의 엽면시비가 상추의 생체중에 미치는 영향 
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      나) Ce Cl 3  의 처리효과

       침종 처리 시 Ce Cl 3  처리효과는 Table 4-4 및 Fig. 4-6에서 보는 바와 같

이 초장 및 주중(株重)에 있어서 비교적 저농도인 10ppm, 30ppm 처리구가 무처

리구에 비해 각각 2.7%, 19.2%와 10.7%, 21.4%의 증가를 보였으나 고농도인 

50ppm, 100ppm 처리시는 초장과 주중에서 각각 4.1%, 17.9% 정도가 적은 것으

로 나타났다. 

  Table 4-4. Ce Cl 3의 침종처리가 상추의 생장에 미치는 영향

              처 리

 측정항목
10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

 초장(cm) 7.5(102.7) 8.7(119.2) 7.0(95.9) 7.0(95.9) 7.3(100.0)

주중(g) 3.1(110.7) 3.4(121.4) 2.3(82.1) 2.3(82.1) 2.8(100.0)

 * ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)

CeCl3의 침종처리
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<Fig. 4-6-1> Ce Cl 3의 침종처리가 상추의 초장에 미치는 영향
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<Fig. 4-6-2> Ce Cl 3의 침종처리가 상추의 주중에 미치는 영향

       생육과정 중 Ce Cl 3  처리효과는 Table 4-5 및 Fig. 4-7에서와 같이 모든 

농도의 처리구에서 효과가 있는 것으로 나타났다. 특히 비교적 농도가 낮은 

10ppm 및 30ppm 처리구에서 무처리구에 비해 엽수, 엽생체중, 건물중 등의 2회 

평균값이 각각 16.7%, 14.2% 및 12.7%, 10.8%와 6.8%, 8.7%씩 증가한 결과를 알 

수 있었다. 

 Table 4-5. Ce Cl 3의 엽면시비가 상추의 수확량에 미치는 영향

      처 리

측정항목

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균

 엽수(매) 42.3 54.0
48.2
(116.7)

40.2 54.0
47.1
(114.2)

38.7 53.2
46.0
(111.4)

40.0 55.0
47.5
(115.2)

28.4 54.1
41.3
(100.0)

엽생체중(g)
162.
6
169.
9
166.3
(112.7)

148.
4
178.
3
163.4
(110.8)

137.
1
161.
6
149.4
(101.3)

134.
7
172.
9
153.8
(104.3)

116.
9
178.
1

147.5
(100.0)

엽건물중(g) 9.6 12.3
11.0
(106.8) 8.6 13.7

11.2
(108.7) 8.0 11.5

9.8
(94.7) 8.3 12.7

10.5
(101.9) 7.3 13.3

10.3
(100.0)

단엽중(g) 3.8 3.2 3.5 3.7 3.3 3.5 3.6 3.0 3.3 3.4 3.1 3.3 4.1 3.3 3.7

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)
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CeCl3의 엽수

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

처리별

엽
수

(매
)

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK

CeCl3의 엽생체중

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

200.0

220.0

240.0

처리별

생
체

중
(g

)

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK

<Fig. 4-7> Ce Cl 3의 엽면시비가 상추의 생장에 미치는 영향 
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      다) PrCl 3  의 처리효과

  Pr Cl 3  침종 처리 시 처리효과는 Table 4-6 및 Fig. 4-8에서 보는 바와 같이 초

장의 경우 10ppm 및 30ppm 처리구가 무처리구에 비해 각각 9.6%, 주중의 경우는 각

각 35.7%, 17.9%로 큰 값을 나타냈으나, 고농도인 50ppm, 100ppm 처리구에서는 초장

은 약간 증가 하거나 비슷했으며, 주당중량은 각각 17.7%, 14.3% 정도 적은 것으로 

나타났다. 

Table 4-6. Pr Cl 3의 침종처리가 상추의 생장에 미치는 영향

               처 리
 측정항목 10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

 초장(cm) 8.0(109.6) 8.0(109.6) 7.7(105.5) 7.2(98.6) 7.3(100.0)

주중(g) 3.8(135.7) 3.3(117.9) 2.3(82.1) 2.4(85.7) 2.8(100.0)

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)

PrCl3의 침종처리
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<Fig. 4-8-1> Pr Cl 3의 침종처리가 상추의 초장에 미치는 영향
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P rC l3의  침 종 처 리
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<Fig. 4-8-2> Pr Cl 3의 침종처리가 상추의 주중에 미치는 영향

  

  생육 과정 중 2차에 걸쳐 처리한 Pr Cl 3의 희토의 엽면처리 효과는 Table 4-7 및 

Fig. 4-9에서 보는 바와 같이 대체적으로 낮은 농도 처리구(10ppm, 30ppm)에서 무처

리구에 비해 엽수, 엽생체중의 2회 평균값이 각각 19.5%, 15.9% 및 12.9, 4.1% 씩 증

가하여 수확량에 관계되는 요인에 좋은 효과가 나타났으나, 농도가 높은 처리구

(50ppm, 100ppm)에서는 거의 차이가 없거나 감소하는 경향을 보였다. 

 Table 4-7. Pr Cl 3의 엽면시비가 상추 수확에 미치는 영향

     처 리

측정항목

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK

1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균

 엽수(매) 43.8 54.8 49.3(119.5) 42.8 52.8
47.8
(115.9) 36.2 47.5

41.9
(101.5)

40.
5 53.5

47.0
(113.9) 28.4 54.1

41.3
(100.0)

엽생체중(g) 157.4
175.
7
166.6
(112.9)

137.
3
169.
9
153.6
(104.1)

121.
0
161.
6
141.3
(95.8)

137
.0
165.
4
151.2
(102.5)

116.
9
178.
1
147.5
(100.0)

엽건물중(g) 9.4 12.4 10.9(105.8) 8.8 12.0
10.4
(101.0) 7.3 9.5

8.4
(81.6) 8.0 12.2

10.1
(98.1) 7.3 13.3

10.3
(100.0)

단엽중(g) 3.6 3.2 3.4 3.2 3.2 3.2 3.4 2.9 3.2 3.2 3.1 3.2 4.1 3.3 3.7

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)
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PrCl3의 엽수
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<Fig. 4-9> Pr Cl 3의 엽면시비가 상추 수량에 미치는 영향
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    라) NdCl 3  의 처리효과

  Nd Cl 3  침종처리시 나타난 효과를 살펴보면 Table 4-8과 Fig. 4-10에서 보는 바

와   같이 초장 및 주당중량(주중)은 10ppm 및 30ppm 처리구가 무처리구에 비해 각

각 26.0%, 17.8%와 46.4%, 39.3%로서 비교적 높게 나타났으나, 고농도인 50ppm, 

100ppm 처리시에는 각각 16.4%, 19.2% 및 32.1%, 21.4% 정도 상당히 적게 나타나 감

소경향을 보였다. 이는 상대적 다량단일희토 원소인 Nd가 La, Ce, Pr에 비해 비교적 

소량원소에 속하는 원소로서 일정 수준의 농도를 넘어서 유묘기 단계에 시용하였기 

때문에 급격한 생리활성 저해현상이 발생한 것으로 판단된다. 이는 기존의 이론을 뒷

받침하는 결과라고 해석할 수 있다.   

   Table 4-8. NdCl 3의 침종처리가 상추의 생장에 미치는 영향

 

              처 리

 측정항목
10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

 초장(cm) 9.2(126.0) 8.6(117.8) 6.1(83.6) 5.9(80.8) 7.3(100.0)

주중(g) 4.1(146.4) 3.9(139.3) 1.9(67.9) 2.2(78.6) 2.8(100.0)

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)
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<Fig. 4-10-1> Nd Cl 3  침종처리에 따른 초장에  미치는 영향
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NdCl3의 침종처리
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<Fig. 4-10-2> Nd Cl 3  침종처리에 따른 주중에  미치는 영향

  

   유묘기이후 생육과정 중 2차에 걸쳐 Nd Cl 3의 엽면처리 효과는 대체적으로 낮은 

농도   처리구(10ppm, 30ppm)에서 엽수 및 생체중이 15.8%, 18.2% 및 16.6%, 9.3%로

서 수량의   증가가 크게 나타났고, 농도가 높은 처리구(50ppm, 10ppm)에서는 거의 

차이가 없거나 감소의 경향을 보였으나, 유묘기의 경우처럼 고농도 처리구에서 급격

한 수량의 감소는 발견되지 않았다. 따라서 Nd를 작물에 처리할 경우 유묘기 때에는 

시용상 주의해야 할 것으로 판단되었다.

Table 4-9. Nd Cl 3의 엽면시비가 상추 수량에 미치는 영향
                                                                 (단위 : 주당)

     처 리

측정항목

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균

 엽수(매) 41.8 55.2 48.5
(115.8)

42.0 55.5 48.8
(118.2)

41.0 47.5 44.3
(107.3)

46.0 51.3 48.7
(117.9)

28.4 54.1 41.3
(100.0)

엽생체중(g)
168.
3
181.
1
174.7
(116.6)

151.
0
171.
3
161.2
(109.3)

146.
2
142.
4
144.3
(97.8)

176.
8
159.
1

168.0
(113.9)

116.
9
178.
1

147.5
(100.0)

엽건물중(g) 10.0 12.9
11.5
(109.2)

8.9 12.2
10.6
(102.4)

9.1 10.2
9.7
(93.7)

10.3 11.4
10.9
(105.3)

7.3 13.3
10.3
(100.0)

단엽중(g) 4.0 3.3 3.7 3.6 3.1 3.4 3.6 3.0 3.3 3.8 3.1 3.5 4.1 3.3 3.7

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)
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<Fig. 4-11-2> Nd Cl 3의 엽면시비가 상추의 엽수와 생체중에 미치는 영향
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   마) YCl 3의 처리효과

  Y Cl 3  용액을 10ppm, 30ppm, 50ppm의 농도로 침종처리 하였을 경우 Table 4-10 

및 Fig. 4-12에 나타난 바와 같이 초장 및 주중에 있어서 무처리구에 비해 각각 

6.8%, 8.2%, 5.5%와 25.0%, 35.7%, 25%의 증가를 보였으나 고농도인 100ppm 처리시

는 거의 차이가 없는 것으로 관찰되었다. 

  Table 4-10. YCl 3  의 침종처리가 상추의 생장에 미치는 영향

 

              처 리

 측정항목
10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

 초장(cm) 7.8(106.8) 7.9(108.2) 7.7(105.5) 7.2(98.6) 7.3(100.0)

주중(g) 3.5(125.0) 3.8(135.7) 3.5(125.0) 2.9(103.6) 2.8(100.0)

 *( )는 대비구에 대한 각 처리구의 비(%)
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<Fig. 4-12-1> YCl 3의 침종처리가 상추의 초장에 미치는 영향
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YCl3의 침종처리
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<Fig. 4-12-2> YCl 3의 침종처리가 상추의 주중에 미치는 영향

  한편, 생육과정 중 Y Cl 3의 2차에 걸쳐 실시한 엽면처리 효과는 Table 4-11 및 

Fig. 4-13에 나타난 바와 같이 대체적으로 10ppm, 30ppm, 50ppm 처리구에서 각각 

엽수는 15.7%, 13.3%, 22.0% 사이의 수확량 증가효과가 나타났고, 생체중은 16.6%, 

10.4%, 14.6% 정도 많은 것으로 조사되었다. 그러나 농도가 높은 100ppm 처리구에서

는 생체중에서 약간의 감소의 경향을 보였다. 

Table 4-11. Y Cl 3의 엽면시비가 상추 수량에 미치는 영향

     처 리

측정항목

10ppm 30ppm 50ppm 100ppm CK(대비구)

1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균 1차 2차 평균

 엽수(매) 42.2 53.3
47.8
(115.7) 40.8 52.8

46.8
(113.3) 40.7 60.0

50.4
(122.0) 35.7 54.3

45.0
(109.0) 28.4 54.1

41.3
(100.0)

엽생체중(g) 163.
4
180.
5

172.0
(116.6)

148.
2
177.
4
162.8
(110.4)

143.
1
194.
8
169.0
(114.6)

127.
4
164.
3

145.9
(98.9)

116.
9
178.
1

147.5
(100.0)

엽건물중(g) 9.5 13.0
11.3
(109.7)

8.8 12.3
10.6
(102.9)

8.5 14.3
11.4
(110.7)

7.7 11.2
9.5
(92.2)

7.3 13.3
10.3
(100.0)

단엽중(g) 3.9 3.4 3.7 3.6 3.4 3.5 3.5 3.3 3.4 3.2 3.0 3.1 4.1 3.3 3.7

 *( )는 대비구에 대한 각 처리구의 비(%)
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YCl3의 엽수
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<Fig. 4-13-2> Y Cl 3의 엽면시비가 상추의 엽수와 생체중에 미치는 영향
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2) 사료용 옥수수

   상대적 다량희토원소 처리가 옥수수의 초기생장에 미치는 영향을 조사하기 위해 

전북대학교 농과대학 실험포장에 설치한 실험포에서 실시한 침종 및 생장 실험결과

를 살펴보면 Table 4-12 에서 보는 바와 같다. 

   표에서 보는 바와 같이 희토 무처리구에 비해 LaCl 3  침종처리의 경우는 50ppm, 

100ppm  처리구에서 CeCl 3, YCl 3, NdCl 3, PrCl 3에 있어서는 모두 10ppm, 30ppm처

리구에서 초장 및 엽수가 현저히 증가하는 현상이 나타나고 있는 것으로 조사되었다.

   여기서, 침종처리 효과의 측정은 폿트육묘에 대하여 정식직전에 측정하였으며 초

기생장의 측정은 폿트육묘 및 침종 후 직파파종 묘를 대상으로 구분하여 측정한 평균

값이다.

Table 4-12. 단일희토의 침종처리 및 엽면시비가 옥수수의 초기생장에 미치는 영향 

구분 침종효과 초기생장

희토원소 처리구(ppm) 초장(cm) 엽수(매) 초장(cm) 엽수(매)

La

10 12.5 3.3 59.1 6.9

30 12.8 3.2 60.3 7.3

50 13.0 3.2 59.5 7.7

100 13.1 3.5 69.5 7.9

Ce

10 13.9 3.5 53.8 6.8

30 12.9 3.0 75.9 8.2

50 12.1 3.0 66.3 7.9

100 12.8 3.2 71.0 7.5

Pr

10 13.4 3.5 69.7 7.4

30 12.9 3.5 78.7 8.2

50 12.9 3.4 80.4 8.4

100 12.5 3.4 67.7 7.4

Nd

10 13.7 3.6 91.0 8.6

30 13.4 3.4 82.0 8.5

50 13.2 3.4 80.4 8.2

100 12.3 3.1 65.7 7.6

Y

10 13.7 3.3 79.1 8.4

30 13.5 3.3 75.5 8.3

50 13.1 3.3 67.2 7.8

100 12.7 3.3 61.3 7.4

CK(대비구) 12.5 3.3 61.7 7.4
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    한편, 옥수수에 대한 단일희토원소의 수량성 향상효과를 구명하고, 적정 처리체계 정

립을 위해 적용시험을 실시한 결과는 Table 4-13 및 Fig. 4-14에서 보는 바와 같다. 

    먼저 이삭의 평균 길이 및 본당 평균 열매수에 있어서는 모든 처리구에서 대비구

에 비해 양호한 결과를 보였다. 또한 열매당 평균 이삭무게의 경우는 Nd-100 및 

Pr-10, Pr-30의  처리구의 경우를 제외하고는 대부분 많게 분석되었다. 한편 단일

희토 처리에 따른 본당   생체중의 경우는 Nd-100의 농도를 제외하고는 모든 처리

구에 있어서 많았는데 이를 원소별로 살펴보면, Ce 및 Nd, Y 원소의 처리시 10ppm 

처리구가 각각 52%, 66%, 65%의 증수율을 보여 가장 양호한 결과를 보였으며 이

후 농도부터는 증산율의 정도가 적어지는 경향이 있음을 알 수 있었다. 한편 La 및 

Pr 원소의 경우는 30ppm과 50ppm 농도에서 각각 27%, 44% 및 27%, 19%의 증수

율을 보여 가장 양호한 결과를 얻을 수 있었는데 이러한 농도 전후에서는 그 정도

가 약간 적었다. 

Table 4-13. 단일희토 처리가 옥수수생육 및 수량에 미치는 영향

        처 리

측정항목
대비구

Cerium Neodymium

Ce-10 Ce-30 Ce-50  Ce-100 Nd-10 Nd-30 Nd-50 Nd-100

이삭길이(cm)

열매수(개/본) 

이삭무게(g/개)

생체중(g/주)

 * 수량지수

20.6

0.7

187

623

(100)

22.8

1.0

209

946

(152)

22.1

1.3

381

719

(115)

21.8

0.8

194

644

(103)

23.1

0.9

275

825

(132)

22.3

1.1

284

1034

(166)

22.5

1.0

279

954

(153)

23.3

0.9

261

874

(140)

19.6

0.8

184

584

(94)

        처 리

측정항목
대비구

 Lanthanium   Praseodymium

La-10 La-30 La-50 La-100 Pr-10  Pe-30 Pr-50  Pr-100

이삭길이(cm)

열매수(개/본) 

이삭무게(g/개)

생체중(g/주)

 * 수량지수

20.6

0.7

187

623

(100)

19.8

1.0

241

704

(113)

21.9

1.0

256

793

(127)

22.9

0.9

256

897

(144)

23.4

0.7

277

806

(129)

20.2

0.8

179

742

(119)

20.2

0.9

143

793

(127)

20.1

1.0

229

742

(119)

20.4

1.0

255

653

(105)

       처 리

측정항목
대비구

Yttrium

Y-10 Y-30 Y-50 Y-100

이삭길이(cm)

열매수(개/본) 

이삭무게(g/개)

생체중(g/주)

 * 수량지수

20.6

0.7

187

623

(100)

24.1

1.1

253

1028

(165)

21.9

1.0

255

935

(150)

21.9

0.9

231

780

(125)

20.4

1.0

235

685

(110)

  * 수량지수 : 대비구 수량 100에 대한 각 처리구의 수량 대비 증감율 
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<Fig. 4-14> 단일희토( RE Cl 3) 처리가 옥수수생육 및 수량에 미치는 영향
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 나. 복합희토의 적정처리 농도 구명

  16개의 단일희토원소의 적정농도 구명을 기초로 하여 원료투입함량을 결정하여 조

제한 복합희토를 활용하여 몇 가지 지표작물을 대상으로 적정 처리농도와 시용횟수를 

구명하기 위하여 2년에 걸쳐 시험을 수행한 바 그 결과는 다음과 같다.

  1) 상 추

   상추작물에 대한 단일희토원소의 적정농도 및 처리체계 구명시험결과를 토대로 복

합희토 처리가 생육 및 수량에 미치는 영향을 분석하기 위해 실시한 본 항목의 시험

결과는 Table 4-14 및 Fig. 4-15와 같다. 표와 그림을 통해 알 수 있듯이 종자 침종 

후 100∼300ppm의 농도로 엽면 시용을 2∼3회에 걸쳐 실시한 처리구(TreatⅠ 과 

TreatⅡ)에서 18.2%∼25.8% 범위에서  비교적 높은 증산율을 보였다. 그러나 처리횟

수가 많고 농도가 높아질수록 수량은 뚜렷하게 감소하는 경향을 보였는데 특히 침종 

후 3차 엽면시비 경우로서 1,000ppm 및 1,500ppm의 농도로 시용한 TreatⅢ-3 및 

TreatⅢ-4의 경우에는 대비구에 비해 수량감소율이 각각 45.8%와 60.0%에 달한 것으

로 분석되었다. 

 Table 4-14. RE 2 O 3의 처리가 상추의 생장 및 수량에 미치는 영향

          처 리

 측정항목
TreatⅠ-1 TreatⅠ-2 TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3   Treat Ⅱ-4

엽  수(매/주)

지상부중량(g)

27.5

250.5

(24.2)

22.5

241.1

(19.5)

24.5

253.7

(25.8)

26.5

238.5

(18.2)

24.5

200.9

(△0.4)

26.5

190.5

(△0.4)   

          처 리

 측정항목
TreatⅢ-1 TreatⅢ-2 TreatⅢ-3 TreatⅢ-4 CK

엽  수(매/주)

지상부중량(g)

24.0

197.5

(△2.1)

22.5

194.8

(△3.4)

20.5

109.3

(△45.8)

20.5

80.9

(△60.0)

24.5

201.7

 * ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)

TreatⅠ-1 : 침종+100ppm TreatⅠ-2 : 침종+200ppm 

TreatⅡ-1 : 침종+100+200ppm TreatⅡ-2 : 침종+100+300ppm

TreatⅡ-3 : 침종+100+500ppm TreatⅡ-4 : 침종+100+1000ppm

TreatⅢ-1 : 침종+100+200+300ppm  TreatⅢ-2 : 침종+100+300+500ppm 

TreatⅢ-3 : 침종+100+500+1000ppm TreatⅢ-4 : 침종+100+1000+15000ppm 
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<Fig. 4-15>  RE 2 O 3의 처리가 상추의 생장 및 수량에 미치는 영향
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2) 사료용 옥수수

   사료용 옥수수에 대한 단일희토원소의 적정농도 및 처리체계 구명시험결과를 토대

로   복합희토 처리시 생육 및 수량에 미치는 영향을 분석한 결과는 Table 15와 같

다.

  아래의 표에서 보는 바와 같이 고농도의 복합희토를 시용한 Treat Ⅱ-5의 처리구를 

제외 하고는 전체적으로 모든 처리구에서 열매무게가 증가함을 알 수 있었다. 

  한편, 축산농가에서 담금 먹이 조사료로 급여하는 사료용 옥수수의 지상부에 해당

되는 생체중의 경우에는 과중과는 다소 상이하게 분석되었다. 먼저 종자를 1,000ppm

의 복합희토액에 침종하여 폿트에 육묘하여 이식한 후 약 200ppm의 복합희토를 밑거

름 등과 같이 시용하고 생육중기에 1회만 엽면 시용한 TreatⅠ-1∼4 처리구에 있어서 

예외적으로 생체중이 증가한 TreatⅠ-1과 약간의 증가 결과를 보인 TreatⅠ-3의 경

우를 제외하고는 전체적인 감소 경향을 보였는데 농도가 높아질수록 그 감소 폭이 커

짐을 알 수 있었다.

   또한, TreatⅠ의 처리방법과 동일하게 복합희토를 시용하고 생육중기 즉, 출수기 

직전에 복합희토용액을 1회 더 엽면 시용한 TreatⅡ의 처리방법의 경우에 있어서는 

처리농도가   낮은 TreatⅡ-1 및 TreatⅡ-2에서는 약 3% 정도의 감소율을 보이다가 

500ppm을 처리한 TreatⅡ-3에서는 14.1%의 증가율을 보여 제일 양호한 결과를 보였

다. 이후 처리농도가 높아질수록 감소 폭이 더욱 커지는 경향이 있는 것으로 분석되

었다. 따라서 사료용 옥수수에 대한 복합희토의 처리는 생육중기까지 500ppm 정도의 

적정농도로 시용하는 것이 수량성의 제고를 위해서는 좋을 것으로 사료된다.

  Table 4-15. RE 2 O 3의 처리가 사료용 옥수수의 수량에 미치는 영향

           처 리
 측정항목 TreatⅠ-1 TreatⅠ-2 TreatⅠ-3 TreatⅠ-4 TreatⅠ-5

과  중(g)

생체중(g)
195.7

732.0

(11.1)

155.7

668.7

(△5.2)

224.3

703.0

(3.6)

188.0

602.0

(△22.4)

190.3

591.3

(△25.1)

          처 리
 측정항목   TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3 TreatⅡ-4 TreatⅡ-5 CK

과 중(g) 

생체중(g)
209.0 

676.0

(△3.3)

176.0 

676.7

(△3.2)

246.0 

743.7

(14.1)

190.0 

651.0

(△9.8)

114.7    

628.3

(△15.6)

111.7

689.0

( - )

*( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증감율(%)

TreatⅠ-1 토양시용+200ppm TreatⅠ-2 토양시용+300ppm TreatⅠ-3 토양시용+500ppm 

TreatⅠ-4 토양시용+700ppm TreatⅠ-5 토양시용+1000ppm 

TreatⅡ-1 200+200ppm TreatⅡ-2 200+300ppm TreatⅡ-3 200+500ppm

TreatⅡ-4 200+700ppm TreatⅡ-5 200+1000ppm
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<Fig. 4-16> RE 2 O 3의 처리가 사료용 옥수수의 수량에 미치는 영향
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  3).  이탈리안라이그라스(IR)

   이탈리안라이그라스에 대한 상추작물에 대한 단일희토원소의 적정농도 및 처리체

계   구명시험결과를 토대로 복합희토 처리시 생육 및 수량에 미치는 영향을 분석한 

결과는 Table 4-16과 같다. 아래 표에서 보는 바와 같이 토양처리와 1회의 엽면시용

을 실시한 TreatⅠ-1∼Ⅰ-5의  경우 전체적으로 초장에 있어서는 약간 큰 경향이 있

었으나 생체중에 있어서 대부분 복합희토를 처리하지 않은 대비구에 비해 0.05∼

10.0%까지, 건물중의 경우에는   5.5%∼13.5%의 범위에서 감소하는 경향을 보였다. 

그러나 토양에 기비로서 복합희토를 시용 하지 않고 2회에 걸쳐 유묘기에 200ppm으

로 동일하게 시용하고 생육중기에 각각 다른 농도로 처리한 TreatⅡ 처리방법의 경우

에는 TreatⅡ-3의 처리농도까지는 그 처리농도가 높아질수록 생체중 및 건물중이 각

각 4.1∼11.0%, 1.6∼9.3%의 범위에서 증산효과가 있는 것으로 분석되었다. 

  상추작물의 경우에는 낮은 처리농도의 경우 증산폭이 큰 반면 이탈리안라이그라스

에 있어서는 처리횟수가 많고 농도 또한 높게 처리한 경우에서 수량이 높은 것은 이

탈리안라이그라스는 화본과 작물로서 잎 면적이 협소하고 엽면에서의 흡수구조가 상

추처럼 원활하지 못한 구조적 문제점을 가지고 있는 식물형태학적 특징에서 기인하는 

것으로 추정된다.

Table 4-16. RE 2 O 3의 처리가 I R 의 생육 및 수량에 미치는 영향

         처 리

측정항목
TreatⅠ-1 TreatⅠ-2 TreatⅠ-3 TreatⅠ-4 TreatⅠ-5

초장(cm) 108 107 111 116 122

생체중(g) 3,838(△0.05) 3,447(△10.0) 3,946(2.7) 3,712(△3.3) 3,652(△4.9)

건물중(g) 669(△5.5) 664(△6.2) 675(△4.7) 612(△13.5) 671(△5.2)

        처 리

측정항목
  TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3 TreatⅡ-4 TreatⅡ-5 CK

초장(cm) 120 117 123 118 118    108

생체중(g) 3,998(4.1) 4,135(7.7) 4,124(7.4) 4,261(11.0) 3,845(0.13) 3,840( - )

건물중(g) 720(1.6) 726(2.5) 757(6.9) 774(9.3) 720(1.7) 708(   )

 * ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증산율(%)

TreatⅠ-1 토양시용+200ppm TreatⅠ-2 토양시용+300ppm TreatⅠ-3 토양시용+500ppm 

TreatⅠ-4 토양시용+700ppm TreatⅠ-5 토양시용+1000ppm 

TreatⅡ-1 200+200ppm TreatⅡ-2 200+300ppm TreatⅡ-3 200+500ppm

TreatⅡ-4 200+700ppm TreatⅡ-5 200+1000ppm
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<Fig. 4-17>  RE 2 O 3의 처리가 이탈리안라이그라스의 생육 및 수량에 미치는 영향
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 다. 희토처리가 식물체내 농약잔류량에 미치는 영향

     상대적 단일희토원소와 복합희토의 적정농도 처리체계의 구명의 실증적 연구를 

통하여 정립된 시용농도와 처리체계를 바탕으로 희토처리가 식물체내 농약 잔류량

에 미치는 영향을 알아보기 위해 실시한 시험결과는 아래와 같다.   

  1) 상 추

  Table 4-17 및 Fig. 4-18에서 보는 바와 같이 상추에 대한 복합희토 처리시 

TreatⅠ-1∼tⅡ-2까지는 0%∼3.2%의 강하률을 보여 특별한 차이를 발견할 수 없었으

나 Treat Ⅱ-3과 tⅡ-4의 경우 대비구에 비해 16.1%, Treat Ⅲ-1∼Ⅲ-4까지는 19.

4%∼22.6%의 범위에서 높은 강하률을 보였다. 따라서 본 시험을 토대로 볼 때 복합

희토의 시용횟수 및 농도가 높을수록 농약잔류 강하률에 대한 효과가 큰 것으로 나타

났다. 그러나 Mancozeb 농약에 대한 잔류량 강하률이 큰 Treat Ⅲ-1 및 Ⅲ-2, Ⅲ-3, 

Ⅲ-4의 경우 복합희토의 처리가 3회이고 처리농도도 300∼1,500ppm으로 상당히 높은 

수준이었으므로 추후 이에 대한 보완시험이 필요할 것으로 판단된다. 

<Table4-17> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 Mancozeb 농약성분 잔류량 및 강하률
                                                                  (단위: ppm)

           처 리
측정성분 CK TreatⅠ-1 TreatⅠ-2

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl-2-i

midazoline

0.062
( - )

0.060
(3.2)

0.062
(0.0)

           처 리
측정성분 TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3   TreatⅡ-4

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl-2-i

midazoline

0.062
(0.0)

0.061
(1.6)

0.052
(16.1)

0.052
(16.1)

           처 리
측정성분

TreatⅢ-1 TreatⅢ-2 TreatⅢ-3 TreatⅢ-4

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl-2-i

midazoline

0.049
(21.0)

0.048
(22.6)

0.050
(19.4)

0.050
(19.4)

 * ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 잔류 강하률(%) 

TreatⅠ-1 : 침종+100ppm TreatⅠ-2 : 침종+200ppm 

TreatⅡ-1 : 침종+100+200ppm TreatⅡ-2 : 침종+100+300ppm

TreatⅡ-3 : 침종+100+500ppm TreatⅡ-4 : 침종+100+1000ppm

TreatⅢ-1 : 침종+100+200+300ppm  TreatⅢ-2 : 침종+100+300+500ppm 

TreatⅢ-3 : 침종+100+500+1000ppm TreatⅢ-4 : 침종+100+1000+15000ppm 



- 161 -

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

농
약

성
분

잔
류

량
 (p

pm
)

Treatment

Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅲ-1 Ⅲ-2 Ⅲ-3 Ⅲ-4 C K

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

농
약

성
분

강
하

율
 (%

)

Treatment

Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅲ-1 Ⅲ-2 Ⅲ-3 Ⅲ-4

<Fig. 4-18> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 Mancozeb 농약성분 잔류량 및 강하률
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  2) 사료용 옥수수

  Table4-18에서 보는 바와 같이 옥수수에 대한 희토 처리시 Treat Ⅰ-1∼Ⅳ-4 까

지 모든 처리구에서 Mancozeb 잔류량은 검출한계 미만으로 나타나 농약잔류량의 감

소에 미치는 영향을 평가하기 어려웠다. 이는 상추작물에 비해 옥수수의 생육기간이 

길고 식물체의 부피가 상대적으로 크므로 생육 기간 중 엽경(葉莖) 내외부분에 부착 

및 흡수․이행된 농약성분이 광(光)분해와 식물체내에서의 산화(酸化), 환원(還元) 등

의 분해와 화합(化合) 등에 의해 무독화(無毒化)가 이루어졌기 때문인 것으로 추정된

다. 

 <Table4-18> RE Cl 3의 처리에 따른 옥수수체내 Mancozeb 성분 잔류량 및 강하률
                                                                      (단위: ppm)
 

           처 리 
측정성분 Ⅰ-1∼Ⅰ-4  Ⅱ-1∼Ⅱ-4Ⅲ-1∼Ⅲ-4 Ⅳ-1∼Ⅳ-4 Ⅴ-1∼Ⅴ-4 대비구

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl- 
2-imidazoline

0.006

(0.0)

0.006

(0.0)

0.006

(0.0)

0.006

(0.0)

0.006

(0.0)

0.006

(-)

  라. 복합희토 처리가 식물체내 질산염 잔류량에 미치는 영향

   상대적 단일희토원소와 복합희토의 적정농도 처리체계의 구명의 실증적 연구를 통

하여 정립된 시용농도와 처리체계를 바탕으로 복합희토가 식물체내 질산염 잔류량에 

미치는 영향을 분석한 결과는 아래와 같다.    

  1) 상 추

   상추에 대한 복합희토 처리시 Table4-19 및 Fig. 4-19에서 보는 바와 같이 

Treat Ⅰ-1∼Ⅱ-2까지의 처리방법에 있어서 Treat Ⅰ-2를 제외하고는 대비구에 비해 

0.02%∼1.6%의 강하률을 보여 특별한 차이를 발견할 수 없었으나 Treat Ⅱ-3∼Ⅲ-4

까지의 처리구에 있어서는 평균 29.3%의 강하률을 보였다. 이중 비교적 처리횟수가 

많고 농도가 높은 처리구인 Treat Ⅲ-1∼Ⅲ-4의 처리에 있어서 특히 강하률이 23.1∼

38.3%로서 크게 나타났다. 질산염의 잔류량 강하효과를 위한 복합희토의 적용에 있어

서 경제성과 농민의 편의성, 희토원소의 잔류에 따른 안전성 등 여러 측면을 고려할 

때 Treat Ⅱ-3의 처리방법이 적절할 것으로 판단되나. 추후 이에 대한 정밀보완시험

이 필요할 것으로 나타났다. 
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  <Table4-19> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 질산염 잔류량 및 강하률 

(단위 : mg/kg)

           처 리
측정성분

CK TreatⅠ-1 TreatⅠ-2

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl-2-i

midazoline

1,678.9

( - )

1,645.6

(0.02)

1,442.6

(14.1)

           처 리
측정성분 TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3   TreatⅡ-4

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl-2-i

midazoline

1,511.6

(1.0)

1,490.1

(1.6)

1,211.4

(27.8)

1,303.1

(22.4)

           처 리
측정성분

TreatⅢ-1 TreatⅢ-2 TreatⅢ-3 TreatⅢ-4

2-benzyl-1-
pentafluorobenzyl-2-i

midazoline

1,035.9

(38.3)

1,290.4

(23.1)

1,078.4

(35.8)

1,187.1

(29.3)

    * ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 강하률(%)

  

TreatⅠ-1 : 침종+100ppm TreatⅠ-2 : 침종+200ppm 

TreatⅡ-1 : 침종+100+200ppm TreatⅡ-2 : 침종+100+300ppm

TreatⅡ-3 : 침종+100+500ppm TreatⅡ-4 : 침종+100+1000ppm

TreatⅢ-1 : 침종+100+200+300ppm  TreatⅢ-2 : 침종+100+300+500ppm 

TreatⅢ-3 : 침종+100+500+1000ppm TreatⅢ-4 : 침종+100+1000+15000ppm 
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<Fig. 4-19> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 질산염 잔류량 및 강하률
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  2).  이탈리안라이그라스(IR)

  이탈리안라이그라스에 대한 복합희토 처리시 Table-20 및 Fig. 20에서 보는 바와  

같이 처리방법에 관계없이 모든 처리구에서 급격한 강하결과를 나타내었다. 전체적인 

경향에 있어서는  토양에 기비(基肥)로서 복합희토 100ppm을 시용한 후 생육과정 중 

엽면시비를 실시한 TreatⅠ-1∼Ⅰ-5의 경우 전체적으로 엽면시비의 농도가 높아질수

록 체내 질산염의 잔류량이 감소하다가 고농도인 TreatⅠ-4의 처리의 경우 감소경향

이 둔화되었음을 알 수 있었다. 토양에 기비로서 복합희토를 시용하지 않고 2회에 걸

쳐 유묘기에 200ppm으로 동일하게 시용하고 생육중기에 각각 다른 농도로 처리한 

TreatⅡ 처리방법의 경우(Ⅱ-5)에 있어서도 처리농도가 높아질수록 질산염의 강하률

이 증가하다가 1000ppm의 고농도 처리에 있어서 급격히 둔화되는 경향을 보였다. 질

산염의 잔류량 강하효과를 위한 복합희토의 적용에 있어서 경제성과 농민의 편의성과 

더불어 희토원소를 숙전(熟田)상태의 초지(草地) 토양에 장기적으로 연속 처리할 경우 

희토원소의 과다잔류 및 집적에 따른 토양 및 인체에 대한 안전성이 문제가 될 수 있

으므로 TreatⅠ의 처리방법보다는 엽면시비 방법인 TraetⅡ-1∼Ⅱ-5의 방법이 적절

할 것으로 판단되나 입모중 파종, 생장, 수확하게 되는 논의 경우에는 작부체계상 후

작물(後作物)로서 벼가 식재되므로 담수에 의한 희석 및 유출, 분해 작용과 더불어 벼

에 의한   흡수가 이루어질 것이므로 별다른 문제가 없을 것으로 판단된다. 그러나 

본 시험이 기초적  경험에 의해 복합희토 시용에 의한 전체적 경향을 파악하기 위해 

시도된 것이므로 추후    정밀한 보완시험이 역시 필요할 것으로 사료된다.     

  <Table4-20> RE 2 O 3의 처리에 따른 I R체내 질산염 잔류량 및 강하률 (단위 : mg/kg)

          처 리

측정항목
TreatⅠ-1 TreatⅠ-2 TreatⅠ-3 TreatⅠ-4 TreatⅠ-5

질산염

  (fresh weight  
      base)

242.0

(32.7)

260.0

(27.7)

217.0

(39.7)

101.8

(71.7)

186.0

(48.3)

          처 리

측정항목
  TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3 TreatⅡ-4 TreatⅡ-5 CK

질산염

  (fresh weight  
      base)

138.8

(22.4)

105.0

(61.4)

136.0

(62.2)

123.5

(65.8)

219.8

(38.9)

359.8

( - )

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증산율(%)

TreatⅠ-1 토양시용+200ppm TreatⅠ-2 토양시용+300ppm TreatⅠ-3 토양시용+500ppm 

TreatⅠ-4 토양시용+700ppm TreatⅠ-5 토양시용+1000ppm 

TreatⅡ-1 200+200ppm TreatⅡ-2 200+300ppm TreatⅡ-3 200+500ppm

TreatⅡ-4 200+700ppm TreatⅡ-5 200+1000ppm
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<Fig. 4-20> RE 2 O 3의 처리에 따른 이탈리안라이그라스체내 질산염 잔류량 및 강하률
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  3) 사료용 옥수수

   사료용 옥수수에 대한 희토원소의 질산염의 강하효과를 구명하기 위해 처리농도를 

다르게 하여 단일희토 원소별로 적용시험을 실시한 시험결과는 Table4-21 및 Fig. 

4-21에서  보는 바와 같다. 전체적인 경향을 살펴보면 모든 처리구에서 대비구인 무

처리구에 비해 11.5%∼59.1%의 범위에서 질산염 잔류량의 강하률을 보였는데, 처리방

법별로는 복합희토를 밑거름 등과 함께 투입하고 생육중기에 1회에 한하여 엽면 시용

한 TreatⅠ처리방법의 경우 전체적으로 처리농도가 높을수록 그 강하률이 커지는 경

향을 보였는데, 생육중기에 각각 200ppm, 300ppm, 500ppm의 농도로 엽면 시용한 

TreatⅠ-1, TreatⅠ-2, TreatⅠ-3 처리구에서는 각각 11.5%, 24.2%, 23.4%의 강하률

을 보이다가 고농도 처리방법인 TreatⅠ-4(700ppm) 및 TreatⅠ-5(1,000ppm)의 처리

구에서는 각각 40.9%, 59.1%의 현저한 강하효과가 있는 것으로 분석되었다. 그러나 

앞에서 고찰한 복합희토 시용이 수량에 미치는 영향에 있어서는 각각 22.4% 및 

25.1%의 감수율을 보였던 바 이들 처리방법이 반드시 경제적 시용방법이라고는 할 수 

없을 것이다. 한편 TreatⅠ처리처계에 사료용 옥수수의 생육중기인 출수기에 엽면시

용을 실시하는TreatⅡ처리방법의 경우에는 비교적 시용농도가 낮은 처리구인 TreatⅡ

-1(200+200ppm) 및 TreatⅡ-2(200+300ppm) 처리구에서 질산염 누적량의 강하률이 

각각 45.0%, 28.2%를 보여 결과가 양호하였으며, 고농도의 처리시에는 강하률이 작아

지는 경향을 보였다.  

<Table4-21> RE Cl 3의 처리에 따른 사료용 옥수수체내 질산염 잔류량 및 강하률(단위: mg/kg)

           처 

리

측정항목

TreatⅠ-1 TreatⅠ-2 TreatⅠ-3 TreatⅠ-4 TreatⅠ-5

질산염

  (fresh weight  
      base)

298.5

(11.5)

255.8

(24.2)

258.4

(23.4)

199.5

(40.9)

138.0

(59.1)

          처 리

측정항목
  TreatⅡ-1 TreatⅡ-2 TreatⅡ-3 TreatⅡ-4 TreatⅡ-5 CK

질산염

  (fresh weight  
      base)

185.5

(45.0)

242.3

(28.2)

292.4

(13.4)

267.3

(20.8)

275.5

(18.4)

337.5

( - )

* ( )는 대비구에 대한 각 처리구의 증산율(%)

TreatⅠ-1 토양시용+200ppm TreatⅠ-2 토양시용+300ppm TreatⅠ-3 토양시용+500ppm 

TreatⅠ-4 토양시용+700ppm TreatⅠ-5 토양시용+1000ppm 

TreatⅡ-1 200+200ppm TreatⅡ-2 200+300ppm TreatⅡ-3 200+500ppm

TreatⅡ-4 200+700ppm TreatⅡ-5 200+1000ppm



- 168 -

0

100

200

300

400

500

질
산

염
잔

류
량

 (m
g/

kg
)

Treatment

Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4 Ⅰ-5 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅱ-5 C K

0

20

40

60

80

100

120

질
산

염
강

하
율

 (%
)

Treatment

Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4 Ⅰ-5 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅱ-5

<Fig. 4-21> RE Cl 3의 처리에 따른 옥수수체내 질산염 잔류량 및 강하률 
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 마. 복합희토 처리에 따른 식물체내 희토원소의 누적양상

   희토원소는 미량으로서 식물체 및 인체에 작용할 경우 안전성 측면에서 별 문제가 

없는 것으로 밝혀졌으나 다량으로 흡수, 잔존 시에는 위생적 안전성에서 문제가 발생

할 수도 있다. 대부분의 연구보고를 검토해 보면 희토원소의 분자 구조적 측면에서 

식물체내로의 진입이  대단히 어려우며, 식물체내로 진입했다 하더라도 체내에서의 

이동과 식물체의 생리적 대사 과정 중 분해 및 흡수가 난이한 것으로 밝혀졌는데, 본 

시험결과에서 잔류량이 예상보다   높게 나타난 것은 최근 희토의 식물체내로의 진입

을 촉진하는 흡수촉진제의 작용에 의한 것으로 추정된다. 한편 희토원소의 식물체내 

누적양상은 복합희토제의 종류, 시용농도, 시용시기, 시용대상 작물 등에 따라 달라지

며, 특히 엽면시용의 경우 잎의 형태와 각도 등에 따라 차이가 많이 발생할 수 있다. 

따라서 본 연구는 작물별, 처리농도별 및 처리체계별로 다르게 시용한 복합희토가 식

물체내에 잔류하는 양태를 분석하여 활용하기 위해 필요한 기초적 자료를 제공하고자 

시험을 실시하였으며 그 결과를 분석한 바는 아래와 같다.    

  1) 상 추   

  상추에 대한 복합희토 처리시 단일원소별 누적량을 분석한 결과는 <Table-22> 및 

<Fig. 22>에서 보는 바와 같다. 표와 그림에 나타난 바를 토대로 상추작물에 대해 복

합희토를 시용할 경우 먼저 처리방법별 단일희토의 전체 잔류량을 살펴보면, 전혀 처

리하지 않은 대비구에서는 단일희토원소가 검출되지 않았으며, 종자 침종 후 유묘기

에 1차 엽면 시비한 TreatⅠ의 경우에도 잔류량이 0.6∼5.5ppm의 범위로 검출량이 아

주 적게 나타났다. 

  종자 침종 후 엽면시비를 2차에 걸쳐 실시한 TreatⅡ의 처리방법에 있어서는 28.

6∼35.7ppm 범위의 잔류량을 보여 약간 많아지는 경향을 보였으나, 처리농도와 잔류

량은 반드시 일치하는 경향을 보이지는 않았다. 반면 종자 침종 후 3차에 걸쳐 엽면

시용을 실시한 TreatⅢ의 경우에는 잔류량이 급격히 증가하여 256.8ppm∼598.7ppm 

사이의 대단히 높은 수준의 희토원소들이 잔존하는 것으로 분석되었는데, 이들 잔존

원소의 거의 대부분은 La 원소가 차지하고 있음을 알 수 있었다. 

   한편, 처리방법별 단일희토별 누적양상을 보면 먼저 Pr과 Ce, Nd, Sm 원소들의 

경우 처리 횟수 및 농도가 높을수록 잔류량 역시 높아지는 경향이 나타났는데 고농도

처리구인 TreatⅢ의  처리방법을 제외하고는 그 검출량이 각각 0.1∼2.3ppm, 0.0∼

0.9ppm, 0.1∼2.5ppm, 0.1∼0.3ppm의 범위로서 비교적 적게 나타났으나, La 원소의 경

우는 종자 침종 및 2차 엽면 시용의 경우인 TreatⅡ 처리구에서부터 급격히 높아져 

25.8∼30.5ppm 범위의 비교적 다량의 희토 잔류량이 검출 되었으며, 특히 3회 엽면시
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용을 실시한 TreatⅢ의 처리방법의 경우에는 그 잔류량이 240.4ppm∼560.9ppm으로 

상당히 높게 분석되었다. 따라서 경제성과 안전성을 고려할 때 상추와 같은 단기수확

용 엽채류에 대한 복합희토의 적용에 있어서 3회에 걸친 엽면 시용의 경우 고농도의 

처리방법은 고려되어야 할 것으로 사료된다.

   <Table4-22> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 희토원소별 잔류량

                                                                   (단위 : mg/kg)

                처 리

 측정성분

TreatⅠ- 1 TreatⅠ- 2

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

희토원소
  (dry weight base)

0.6 0.1 0.3 0.1 0.00 0.1 5.5 0.2 4.6 0.5 0.0 0.2

TreatⅡ- 1 TreatⅡ- 2 TreatⅡ- 3

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

35.7 2.3 29.7 2.5 0.9 0.3 28.6 1.7 25.8 0.9 0.1 0.1 33.1 1.8 30.5 0.6 0.1 0.1

TreatⅡ- 4 TreatⅢ- 1 TreatⅢ- 2

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

29.7 1.8 26.1 1.4 0.3 0.1 309.6 4.4 286.1 11.9 6.4 0.8 256.8 6.0 240.4 5.5 4.2 0.7

TreatⅢ- 3 TreatⅢ- 4 대비구 (CK)

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

299.3 5.0 278.5 8.9 5.7 1.2 598.7 9.5 560.9 11.9 15.1 1.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TreatⅠ-1 : 침종+100ppm TreatⅠ-2 : 침종+200ppm 

TreatⅡ-1 : 침종+100+200ppm TreatⅡ-2 : 침종+100+300ppm

TreatⅡ-3 : 침종+100+500ppm TreatⅡ-4 : 침종+100+1000ppm

TreatⅢ-1 : 침종+100+200+300ppm  TreatⅢ-2 : 침종+100+300+500ppm 

TreatⅢ-3 : 침종+100+500+1000ppm TreatⅢ-4 : 침종+100+1000+15000ppm 
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<Fig. 4-22> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 희토원소별 잔류량(Pr, Nd)
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      <Fig. 4-22> RE 2 O 3의 처리에 따른 상추체내 희토원소별 잔류량(Sm)

 2) 사료용 옥수수

   사료용 옥수수에 대한 복합희토 처리시 단일원소별 잔류량을 분석한 결과는 

Table-23 및 Fig. 23과 같다. 본 시험분석결과를 살펴보면 옥수수작물에 대해 복합

희토를 시용한 경우 단일희토원소별 잔류량은 모든 처리구에서 적용농도가 높을수록, 

처리횟수가 많을수록 역시 그 잔류량도 상대적으로 많은 경향을 보였는데, 먼저 처리

방법별 희토원소별 잔류 경향을 살펴보면 처리 농도를 낮게 하고 적은 횟수를 처리한 

TreatⅠ- 1 및 TreatⅠ-2의 처리구는 5개원소의 총 잔류량이 2.3∼4.0 ppm에 불과하

였다. 그러나 처리 농도가 증가한 TreatⅠ- 3 및 Treat Ⅰ- 4, TreatⅠ-5 등의 처리구

에서는 9.1∼15.3ppm의 범위까지 약간 높아짐을 알 수 있었다.  한편 TreatⅠ의 처리

방법에 생육중기에 1회에 걸쳐 엽면시용을 추가한 TreatⅡ의 처리방법에 있어서는 역

시 잔류량도 많아진 것으로 분석되었는데, 비교적 저농도 처리구인 TreatⅡ- 1 및 

TreatⅡ- 2, TreatⅡ- 3의 경우는 TreatⅠ의 고농도 처리구와 비슷한 잔류량을 보였으

나, 고농도 처리구인 TreatⅡ- 4 및 TreatⅡ-5의 경우는 잔류량이 26.0ppm내외로   

나타나 많아짐을 알 수 있었다. 단일희토원소별로는 복합희토 조제에 있어서 원료투

입량이 많은 순서인 La, Ce, Nd, Pr의 순으로 식물체내에서의 잔류량도 역시 많이 검
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출되는 경향을 보였으나   원료투입비율과 잔류율의 비율은 반드시 일치하지는 않았

다. 앞서 고찰한 상추작물과 마찬가지로 단일희토원소별 시험구의 체내 총 누적량은 

La 원소가 78.1, Ce 원소가 24.3, Nd 원소가 12.1, Pr 원소가 8.6, Sm 원소가 2.1ppm

으로 분석되었는데 이 중 La 원소가 전체 잔류량의 약 68% 달함을 알 수 있었다. 

 <Table4-23> 복합희토( RE 2 O 3) 처리에 따른 옥수수체내 희토원소별 잔류량

             처 리

측정성분

TreatⅠ- 1 TreatⅠ- 2

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

희토원소
  (dry weight base)

2.3 0.2 0.6 0.8 0.7 0.0 4.0 0.0 3.4 0.6 0.0 0.0

TreatⅠ- 3 TreatⅠ-4 TreatⅠ-5

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

9.1 0.1 8.4 0.3 0.3 0.0 15.3 0.2 14.2 0.4 0.5 0.0 10.9 0.1 9.8 0.4 0.4 0.0

TreatⅡ- 1 TreatⅡ- 2 TreatⅡ- 3

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

6.6 0.9 1.7 1.3 2.6 0.0 11.3 2.2 2.3 2.2 4.5 0.1 14.1 2.0 3.7 2.5 5.7 0.2

TreatⅡ- 4 TreatⅡ- 5 대비구 (CK)

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

26.3 0.8 21.6 1.2 2.6 0.1 26.0 2.1 13.6 2.7 7.0 0.6 0.7 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0

TreatⅠ-1 토양시용+200ppm TreatⅠ-2 토양시용+300ppm TreatⅠ-3 토양시용+500ppm 

TreatⅠ-4 토양시용+700ppm TreatⅠ-5 토양시용+1000ppm 

TreatⅡ-1 200+200ppm TreatⅡ-2 200+300ppm TreatⅡ-3 200+500ppm

TreatⅡ-4 200+700ppm TreatⅡ-5 200+1000ppm
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<Fig. 4-23> RE 2 O 3의 처리에 따른 옥수수체내 희토원소별 잔류량 (Pr, La)
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<Fig. 4-23> RE 2 O 3의 처리에 따른 옥수수체내 희토원소별 잔류량(Nd, Ce)
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  <Fig. 4-23> RE 2 O 3의 처리에 따른 옥수수체내 희토원소별 잔류량(Sm)

  3) 이탈리안라이그라스(IR)

   이탈리안라이그라스에 대한 복합희토의 처리시 단일희토원소별 잔류량을 분석한 

결과는 <Table4-24> 및 <Fig. 4-24>와 같다. 

   본 시험분석결과를 살펴보면 전체적인 경향에 있어서 앞서 고찰한 상추와 사료용 

옥수수에 비해 상대적으로 잔류량이 적게 나타났는데, 그 이유는 화본과의 직립형 소

엽이라는 잎의 형태학적 특성에서 기인하는 것으로 추정된다. 이탈리안라이그라스에 

복합희토를 시용한 경우 처리 농도에 따른 해당 원소의 체내 잔류량은 상추 및 옥수

수 작물과 비슷하게 시용 농도가 높을수록 처리횟수가 많을수록 모든 처리구에서 무

처리구에 비하여 상당히 높은 경향임을 알 수  있었다. 원소별로는 Sm 원소의 경우

가 0.1∼0.2ppm의 가장 낮은 잔류량을 보였으며, Ce>Pr>La>Nd 원소의 순으로 잔류

량이 많은 것으로 분석되었다. 특히 La 및 Pr 원소 등의 경우 2회에 걸쳐 처리한 총

처리농도가 1,000ppm에 달한 Treat Ⅳ 처리구의 경우 각각 3.6ppm, 8.7ppm으로서 대

단히 높은 잔류량이 분석되었다. 한편 처리방법에 따른 단일희토원소의 잔류량은 처

리농도가 낮은 TreatⅠ의 처리방법에 있어서는 4.4ppm, 비교적 중간농도인 TreatⅡ 

및 Treat Ⅲ 처리방법에서는 7.5∼8.5ppm, 고농도인 Treat Ⅳ(200+800ppm)처리방법의 

경우는 17.5ppm 정도가 검출된 것으로 분석되었다. 따라서 이탈리안라이그라스 작물
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에 있어서 희토원소의 고농도 엽면시비는 지양하여야 할 것으로 사료된다. 

   <Table4-24> 단일희토( RE Cl 3) 처리에 따른 I R 체내 희토원소별 잔류량 

                                                                      (단위 : mg/kg)

         처 리

 측정성분

 TreatⅠ TreatⅡ

Total Pr La Nd Ce
S

m
Total Pr La Nd Ce Sm

희토원소

 (dry weight base)
4.4 1.0 1.2 1.9 0.2 0.1 7.5 1.9 1.8 2.4 1.3 0.1

 TreatⅢ TreatⅣ C K

Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm Total Pr La Nd Ce Sm

8.5 1.9 2.1 2.4 1.8 0.3 17.5 2.9 3.6 8.7 2.1 0.2 1.7 0.0 0.4 1.2 0.0 0.1  

* TreatⅠ: 초기 200 + 중기 200ppm,   * TreatⅡ : 초기 200 + 중기 400ppm, 

* TreatⅢ : 초기 200 + 중기 600ppm,   * TreatⅣ: 초기 200 + 중기 800ppm,
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<Fig. 4-24> 단일희토( RE Cl 3) 처리에 따른 I R 체내 희토원소별 잔류량 (Pr)
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<Fig. 4-24> 단일희토( RE Cl 3) 처리에 따른 I R 체내 희토원소별 잔류량 (La, Nd)
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1 절 : 혼합 희토(RE) 사료 첨가제 개발

   란탄계 원소를 중심으로 하는 17개 희토류 원소를 이용하는 새로운 사료첨가제를 

개발하기 위하여 쥐, 미생물, 가금, 그리고 돼지를 가지고 일련의 시험을 실시하였다. 

이 원소들은 가축 사양에 있어 전혀 새운 물질이었기 때문에 사료첨가 안정성, 각 원

소들의 개별 첨가 효과, 이들을 혼합한 복합희토로서의 효과, 그리고 가금과 양돈에 

대한 성장 또는 생산 단계별 효과를 검토할 수 있는 일련의 사양시험을 실시하였고 

많은 유의할 만한 결과를 얻어냈다. 문헌에 나타난 대로 희토의 스트레스 억제작용, 

혈청내 항체 수준을 높여주는 면역력 강화작용, 혈청내 성장 호르몬과 인슐린 수준을 

높여주는 성장촉진작용, 그리고 희토 자체의 그람 negative 세균과 살모넬라의 살균작

용에 의한 여러 질병에 대한 저항력 강화와 가축 폐사율 효과 등은 가금 사양과 양돈

의 성장과 생산성 증가로 이어져 본 연구에서 계획했던 목표를 십분 달성하였다. 연

구 계획서에서 예측했던 대로  가축의 면역력 증강이나 살균작용에 초점을 두어 항생

제를 대체하여 새로운 성장촉진제로서 축산업과 학계에 많은 관심을 불러 일으켰다. 

현재 우리나라 사료법에 희토가 사료로서 또는 사료첨가제로

예시되어 있지 않아 곧바로 사용할 수 없는 현실적 문제를 난고 있지만, 앞으로 항생

제의 사료이용이 제한 내지 금지되는 상황으로 가축사양이 전개되고 있어 희토의 실

제 이용은 가능해 질 것이고 많은 양축가에게 커다란 도움을 줄 수 있을 것으로 기대

된다. 그리고 축산분야 연구나 학자들에게 많은 관심을 불어넣어 희토를 이용하는 개

선된 사료첨가제 개발연구가 활발해 질 것으로 생각한다.

제 2 절 : Organic acid-RE chelate 제제 개발

 

    희토를 가축사양에 사용하려함에 있어 가장 기본적인 문제점의 하나는 희토 원소

들의 가축 장내 흡수율이 매우 낮다는 점이다. 매우 어린 가축이나 병아리의 경우 그

리고 산성조건에서 희토 흡수율은 높아지는데, 그래 보았자 0.5 내지 1.0% 정도의 흡

수율을 나타낼 뿐이다. 이렇게 희토 원소들의 가추 장내 흡수율이 낮은 것은, 분자량

이 큰 다른 원소와 마찬가지로 분자량이 가축이 일반적으로 이용하는 원소에 비해 크

기 때문이다. 이러한 경우 가축들의 흡수율을 높여주는 방안 중의 하나가 이런 원들

을 유기산이나 유기물, 또는 미생물과 착화합물화 (chelation)하는 것이다. 그러나 희

토 원소는 그 물리화학적 성질이 특이하고 연구하기 까다롭기 때문에 다른 무기 원소
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에 비해 쉬운 작업이 아니다. 따라서 본 세부과제의 주요 연구 목표는 다양한 유기산

을 이용하여 희토원소를 착화합물로 만드는 것이었다. 공업적으로 또는 생물학적으로 

희토를 연구함에 있어 또 하나의 어려운 점은 각 희토 원소들이 다른 원소에 비해 특

이한 물리화학적 성질을 지니고, 아울러 희토류 원소들은 서로 매우 유사한 화학적 

특성을 나타내기 때문에 희토류 원소들을 분리하고 정량 분석하는 일이 하나의 연구 

대상이 되고 있으며, 이제까지 여러 가지 분석방법이 고안되고 제시되어 왔다. 그러나 

식물이나 동물의 체내 또는 토양내 희토의 분석은 또 하나의 어려움을 갖게 한다. 본 

연구 전체의 진전을 위해서도 정확한 희토 분석방법의 확립은 꼭 필요한 것이어서 본 

세부과제의 일차적 연구 대상이 되었다.

   희토원소 자체의 정량적 분석을 위하여 우선 문헌 조사를 통해 희토 원소를 분리

하고 분석할 수 있는 분석기기와 분석 조건을 확립하였고, 식물체와 동물체 그리고 

토양 시료로부터 희토원소를 추출하는 분석기기 이전의 이상적인 전처리 방안을 찾아

내어 차후 사용을 분석방법을 표준화하였다. 희토원소의 chelation을 위해서는 다양한 

유기산을 대상으로 가장 수득율이 높고 경제적일 수 있는 착화방법을 검토 연구하였

다. 착화물 생산을 위해 검토한 chelating agent로는  Na2-EDTA, DCTA, DTPA, 

sodium citric acid, sodium tartric acid, cysteine, methionine, glutamic acid, 

calcium ascorbic acid 등을 사용하였다. 이들의 착화 상태를 검토하고 착화 수득율 

향상을 위한 방안도 검토 연구하였다. 결과적으로 몇 가지 착화물 생산에 성공하였고, 

보다 나은 산업적 생산 방안도 모색되었다.

이상 본 세부과제의 목표는 계획했던 대로 달성하였고, 앞으로 보다 개선되고 보다 

경제적일 수 있도록 산업적 차원에서의 방법개선이 이루어져야할 것으로 본다.

제 3 절 : 사료작물용 희토 복합비료 개발

    본 세부과제의 연구목표는 희토를 사료작물 생산에 활용하는 방안을 모색하여 사

료 작물 생산에 활용할 수 있는 희토복합 비료를 생산하고 그 효과를 검증하여 식물 

농업에 희토를 이용할 수 있게 하는데 연구 목표가 있었다. 연구 과정 중 사료작물뿐

만 아니라 채소나 과일 벼 등에도 희토의 효과를 검토하여 식용작물에도 함께 사용할 

수 있는 희토복합비료 개발을 하였다. 희토 개별 원소에 대하여 씨앗에 대한 발아와 

생육에 대한 검토를 하였고, 복합희토를 이용하여 사료 또는 식용작물의 뿌리 발육, 

엽록소 합성, 질소이용, 농약 잔류량 검토 등과 더불어 과일이나 토마토 같은 과채류

작물의 당도나 생산성을 검증하여 확실한 희토의 효과를 확인하였다. 본 연구 본연의 

계획에 준하여 연구 결과 얻어진 결과를 기술해 보면, 1) 종자의 총 출현율에 미치는 
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희토 처리효과는 크지 않았으나 출현속도, 발아소요일수 들은 옥수수와 Italian 

ryegrass에서 크게 향상되었고, 2) 두과인 alfalfa는 수량증가에 희토 처리효과를 기대

하기 어려웠으나, 화본과인 옥수수, Italian ryegrass, 수수에서는 희토 처리효과가 크

게 나타났으며 3) 옥수수는 Nd(NO3)3 50-100ppm, Italian ryegrass는 La(NO3)3, 

E(NO3)3, Nd(NO3)3는100∼300,ppm, 수수는 Pr(NO3)3, Nd(NO3)3 고농도 에서 지상부와 지하

부 수량이 모두 크게 증가되었고, 4) 희토처리는 뿌리활력을 높여 지상부보다 지하부

(뿌리) 생육을 더 촉진시켰다. 5) 모든 초종에서 희토비료 시비는 잎을 두껍게 하고 

엽록소 함량을 높이며, 분얼경 수와 와 수량을 증대시켰다. 6) 희토비료 첨가제 중 미

량원소 첨가구가 생육과 수량면에서 가장 양호하였다. 7) 희토비료 시비로 식물체내 

질산염 함량과 농약잔류량을 크게 낮출 수 있었다. 이렇게 얻어진 희토의 긍정적 효

과와 분말 또는 액상형태로 개발된 비료는 우리나라의 청정 농업과 유기 농법에 활용

할 수 있도록 유도해 나갈 방침이다.

제 4 절 : 친환경용 희토 복합제 개발

    제 3 절의 사료작물용 희토 복합비료의 개발과 일맥상통하는 범위의 본 연구 세

부과제는 연구 내용과 방법은 유사하였으나, 개발 목표의 초점을 환경 친화용 희토

비료 개발에 연구의 초점을 맞추었다. 연구결과를 요약하면 아래와 같으며, 앞으로 

이런 결과를 활용하여 친환경 농법 그리고 유기농법에 활용되도록 유도해나갈 방침

이다.

 1. 복합희토 조제에 활용되는 5종류의 상대적 다량희토원소를 상추 및 사료용 옥수

수, 이탈리안라이그라스 등에 시용하여 적정 처리농도를 구명하였으며 이들 원소

들의 처리효과를 분석한 결과 생장 및 수량에 있어서 상추작물의 경우 La, Ce, Pr, 

Nd, Y원소 등 모든 단일희토원소의 처리농도가 10∼30ppm의 범위에서 양호한 결

과를 나타냈다. 사료용 옥수수에 있어서는 La원소의 경우 50ppm, 나머지 Ce, Pr, 

Nd, Y등의 단일희토원소는 상추작물과 같이 10∼30ppm 처리농도의 범위에서 양

호한 결과를 얻을 수 있었다.

 2. 단일희토원소의 적정 처리농도의 구명을 토대로 복합희토를 조제하여 복합희토의 

적정처리농도 및 시용체계를 구명하기 위해 온실 및 노지포장시험을 실시한 결과, 

종자침종 및 100∼300ppm의 엽면시비를 1∼2회 정도 실시한 처리구의 경우 상추

는 18.2∼25.8%, 사료용 옥수수의 경우에는 3.6% 범위에서 수량이 증가되었으나, 

이탈리안라이그라스에 있어서는 500∼700ppm의 비교적 높은 처리농도에서 6.9∼
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9.3%의 증수율이 있는 것으로 분석되었다. 

 3. 복합희토의 적정 처리농도 및 시용체계의 구명을 통하여 정립된 기술을 응용하여  

시용한 결과 적정처리방법의 경우 식물체내 Mancozeb 농약의 잔류량이 상추에 있

어서는 생육초기 100ppm, 중기 500ppm 농도로 2회 엽면 시용시(TreatⅡ-3) 

16.1%, 생육초기, 중기, 후기에 각각 100ppm, 300pm, 500ppm 농도로 3회 엽면시비

시(TreatⅢ-2) 22.6%의 강하률을 보였으며, 사료용 옥수수는 최소검출량 이하로 

나타났음을 알 수 있었다.

 4. 복합희토처리에 따른 상추 및 옥수수의 체내 질산염 잔류량을 분석한 결과 전체

적으로는 처리농도가 높을수록, 횟수가 많을수록 강하률이 컸으며, 작물별로는 상

추의 경우 생육초기, 중기, 후기에 각각 100ppm, 200ppm, 300ppm의 엽면처리시

(Treat Ⅲ-1)38.3%가 강하되는 것으로 나타났다.

   이탈리안라이그라스에 있어서는 생육중기에 200ppm을 시용하고 후기에 각각 

500ppm, 700ppm의 농도를 처리한 경우(TreatⅡ-3, TreatⅡ-4)가 대비구에 비해 

각각 62.2%, 65.8%의 강하률을 보였다. 사료용 옥수수는 토양처리 200ppm, 생육중

기 1,000ppm  처리방법(TreatⅠ-5)이 59.1%의 강하률을 보여 효과가 가장 현저하

게 나타났다.

   그러나, 수확량 및 희토원소의 체내누적량 등을 감안할 경우에는 생육중기 

200ppm, 후기에 200ppm을 처리한 TreatⅡ-1 방법이 45.0% 정도의 강하률을 나타

냈지만, 가장 경제적인 처리방법이라고 판단된다.

 5. 복합희토처리에 따른 식물체내 단일희토원소별 집적양상은 복합희토원소의 처리  

농도가 높을수록, 처리횟수가 많을수록 잔류량은 이에 비례하여 많았다. 

    작물별로는 광엽성인 상추작물에서 잔류량이 가장 많았고, 옥수수의 경우는 2.3∼  

26.3ppm의 범위를 보였으며, 화본과 작물인 이탈리안라이그라스 작물에 있어서는 

그  잔류량이 1.7∼17.5ppm의 범위로 비교적 적은 것으로 나타났다. 
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

제 1 절 연구결과의 활용

   본 연구는 희토라고 하는 천연물질을 동물과 식물 농업에 접목시키고자 실시한 우

리나라 최초의 개발연구이다. 희토라 하면 어떤 흙의 일종으로 인식하기 쉬운 명칭이

지만, 희토는 흙이 아니며, 이제까지 우리에게 익숙하지 않은 lanthanides를 주축으로 

하는 17 가지 화학 원소를 한 그룹으로 묶어 이를 지칭하는 학술 용어이다. 근래 

1970년대 이후에는 희토라 하지 않고 주로 lanthanides라는 이름을 사용하기도 한다. 

희토류 원소들은 그 원자구조가 다른 일반적 원소들과는 근본적으로 다르기 때문에 

분자 화학적 성질이 판이하게 차이가 나는, 그러한 원소들이다. 따라서 이들은 식물과 

동물의 살아있는 세포내에서 많은 기능적 역할을 하는 것으로 알려지고 있다. 이러한 

희토의 기능성을 식물과 동물 농업에 활용하고자 그 동안 많은 연구를 하여왔고 좋은 

연구 결과들을 얻어 냈다.

     식물 분야 연구에서는 희토가 사료와 식용작물의 종자발아를 촉진하고 뿌리 발

달을 촉진하며, 잎에서는 엽록소 합성을 많게 하고 잎의 두께를 두껍게 하며, 채소의 

질산염 함량을 감소시키고 농작물의 농약 잔류량을 감소시키는 효과를 확인하였다. 

식물로 하여금 병충해에 강하게 하고 질소이용 효율을 증진시켜 농약 사용과 화학비

료 사용을 절약할 수 있는 가능성을 확인 하였다. 이어서 희토의 이러한 기능성을 보

다 확실하게 그리고 보다 효과적일 수 있는 희토 복합비료 제조에 필요한 기술을 개

발하였다. 이렇게 만들어지는 비료는 희토 자체가 천연 물질이며, 희토는 중금속을 중

화하여 불활성화하는 기능이 있고,

화학 비료나 농약 사용을 감소시킬 수 있기 때문에 스스로 친환경 신소재 비료이다. 

이러한 개발연구 결과는 앞으로 산업화하는 과정에서 활용될 것이며, 산업체에 필요

한 기술이 이전될 것이다. 개발 연구 중 밝혀진 새로운 사실과 결과는 학술논문으로 

발표될 것이다.

   동물분야 연구에 있어서도 가축생산에 있어 여러 경제적 형질을 개선할 수 있는 

사시들이 확인되었다. 초고농도의 희토 급여를 통해 과다투여에 대한 안전성을 확인

하였고, 희토의 병원성 세균에 대한 증식억제 및 살균 기능을 확인하였다. 희토는 육
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계의 성장을 촉진하고 폐사를 줄이며, 종계의 폐사도 줄이며 종란 생산을 획기적으로 

증가시켰다. 자돈, 육성돈, 비육돈 등 모든 단계의 양돈에 있어 설사와 폐사 감소 그

리고 성장촉진 효과등을 관찰 하였다. 식물에서와 마찬가지로 이러한 희토의 기능성

을 활용하는 복합희토 사료 첨가제를 개발하기 위하여 가축이나 가금의 희토 급여 적

정 수준을 파악함과 더불어 희토의 기능성을 보다 많이 출현하게 하는 기술적인 면에

서의 노하우도 개발하였다. 이제까지의 총체적 경험을 바탕으로 복합희토 사료첨가제

를 제조할 수 있게 되었다. 이러한 희토의 사료이용을 위한 기술들은 개선을 지속해 

나가되 우선 산업화로 연결시키도록 할 것이다. 새로이 밝혀진 사실이나 결과는 학술

논문으로 발표될 것이다.               

제 2 절 추가 연구의 필요성

   본 연구를 진행한 지난 3년간 되도록 많은 진전을 이룩하고자 많은 노력을 하여왔

다.

그리고 이에 대한 성과도 있었다고 본다. 현재까지 개발연구된 결과를 활용하는 기술

을 그대로 적용하는 것도 한 방편이나, 기술적인 면에서도 효율성을 높이기 위한 추

가적 노력이 더 있어야할 것으로 생각되며, 경제적인 면에서도 보다 저렴하게 희토의 

기능성을 활용할  수 있는 노력이 더 있어야 한다고 본다. 이런 면에서 특히 희토의 

chelation 기술이 더욱  개발되어야 하며 chelating agent가 다양하게 검토되어야 하겠

다. 사료 첨가제로서는 희토가 현 사료법에 사료원료나 배합사료 첨가물로 포함되어 

있지 않기 때문에 이에 대한 대책을 화급히 강구하여야 하며, 이를 위해서도 희토의 

chelating 기술의 개발은 그 필요성이 더한데, 가축을 위해서는 효모나 미생물에 착화

시키는 기술개발이 효과적일 것이다.      
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