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Abstract Globally, antibiotics are added to agricultural soils through livestock manure application, causing
antibiotic contamination and subsequent increasing environmental risks to terrestrial ecosystem and human
health. This study was conducted to investigate how residual sulfamethazine (SMZ) in soil affects the growth
and quality of alfalfa and triticale crops through a 2-month pot experiment. Four different SMZ levels of
livestock compost, including 0 (control), 50 (S50), 250 (S250) and 500 (S500) mg/kg, were applied to pot
soils one week before sowing. The SMZ contamination level of the soil seemed to be determined by the
SMZ levels of the treated compost and then decreased over time in all treatments. Similarly, such difference
among the treatments was found in SMZ content of two crop species. In S500 treatment, the SMZ
concentrations in roots of alfalfa and triticale were 8.20 and 90.6 μg/kg, respectively, while those in their
shoots were 2.31 and 1.70 μg/kg, respectively. In addition, low values of bioaccumulation factor, less than
0.1, estimated in S250 and S500 treatments may indicate that the SMZ antibiotic accumulated in the soil is
not highly likely to be absorbed and transferred to edible parts of the two crops. Of the crops, alfalfa had
significantly lowered contents of nitrogen and vitamins (ascorbic acid and D-pantothenic acid) in S250 and
S500, compared to control. On the other hand, thiamine hydrochloride as vitamin B1 increased in these two
SMZ treatments. It is thought that the increase in such metabolite might serve to promote the plant resistance
to SMZ toxicity, mitigating potential damage to crop growth and productivity.
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서 론

전 세계적으로 연간 100,000~200,000톤의 항생제가 소비

되고 있으며, 최근 20년동안 총 항생제 소비량은 46% 이상

증가하였다(Hofer, 2021). 대부분의 항생제는 인간의 치료목

적으로 사용되고 있으며, 그 외 축산업 분야에서도 많은 양

이 소비되고 있다. 가축종류별 연평균 항생제 사용량은 소,

닭, 돼지가 각각 45, 148, 172 mg/kg으로 알려져 있다(Van

Boeckel et al., 2014). 최근 국내에서는 육류 소비의 증가로

집약형 밀집사육 농가가 증가하고 있다. 이러한 사육환경

조건에서 효율적으로 가축병을 예방하고 생산성을 높이기

위해 chlortetracycline, sulfonamide 등의 항생제가 사용되

고 있다(Conde-Cid et al., 2020). Kim et al. (2011)에 따르

면 국내 가축 항생제 사용량은 영국, 덴마크 등 외국의 사용

량보다 88~1000배 많은 것으로 보고되었다. 이러한 국내 축
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산농가의 과도한 항생제 소비는 주변 토양 및 수질환경에

상당한 양의 항생제 유입을 발생시키고 있으며, 이렇게 축

적된 항생제는 자연생태계에서 독성물질로써 작용하고 있다

(Apreja et al., 2021). 또한, 자연환경 중 항생제 내성균 증

가는 인간 건강과 관련하여 최근 이슈화되고 있어(Peng et

al., 2021), 적절한 사용과 관리방안이 시급히 요구된다.

최근 축산물 소비량의 증가로 국내 가축 사육두수가 급격

히 증가하여(Kim and Kim, 2020), 다수 농가에서는 사료

자급과 비용 절감을 위해 휴경지에서 사료작물을 직접 재배

하고 있다. 국내에서 재배되는 사료작물로는 사료용 옥수수,

귀리, 이탈리안 라이그라스, 청보리, 호밀 등이 있으며, 작부

체계에 따른 사료작물의 생산성과 사료가치 평가에 대한 연

구가 국내에서 활발히 수행되고 있다(Yoon et al., 2007;

Park et al., 2011; Park et al., 2012). 또한 사료작물의 품종

별 품질평가와 유기질 비료시용에 의한 생산량 증진 등의

다양한 연구결과가 보고되고 있다(Ju et al., 2010; Jo, 2013).

일반적으로 사료작물 재배를 위한 비료원으로 축산농가에

서 발생된 가축분뇨를 재활용되고 있다. 하지만 가축에 투

여된 항생제의 30~90%가 체내에서 분해되지 못하고 가축

분뇨로 배출되고 있으며(Eichhorn and Aga, 2004; Bártíková

et al., 2016), 가축퇴비 시비를 통해 농경지 토양에 유입∙축

적되고 있다. Kim et al. (2011)의 조사결과에 따르면, 국내

가축분뇨 중 sulfonamide와 tetracycline 농도가 각각 0.5~8

mg/kg와 2~17 mg/kg으로 검출되었다. 비록 작물의 생육과

생산성 측면에서 가축분뇨가 중요한 양분공급원으로 활용될

수 있지만(Schechtner, 1978; Sommerfeldt et al., 1988; Jo,

2008; Jo et al., 2008), 농경지 시비 시 항생제가 토양에 축

적되어 사료작물로 흡수∙전이될 수 있기 때문에 이로 인한

작물생산성 및 품질 저하가 유발될 수 있다. 그리고 가축동

물이 항생제에 노출된 사료작물을 섭취함으로써 결국 가축

의 생리대사작용 및 영양상태 등 건강성 측면에서 문제가

야기될 수 있다. 하지만 이에 관련된 연구가 국내∙외로 많이

부족하다. 본 연구는 토양 중 잔류 Sulfamethazine (SMZ)이

알팔파와 트리티케일 작물로의 흡수가능성을 알아보고, 작

물의 생산성 및 영양학적 품질가치에 미치는 영향을 평가하

고자 수행하였다.

재료 및 방법

대상 작물 및 항생물질 

본 연구의 대상작물로 대표적인 사료작물 알팔파(Medicago

sativa L.)와 트리티케일(× Triticosecale Wittm.)을 선정하였

다. 알팔파는 콩과(Leguminosae)에 속하는 다년생 식물로

단백질, 비타민, 미네랄이 많이 포함되어 있어서 축산농가에

서 선호하는 조사료이다. 또한 다양한 오염물질을 정화하거

나 내성을 가진 뿌리시스템을 가지고 있다(Bonfranceschi et

al., 2009). 트리티케일은 밀과 호밀의 종간교잡으로 만들어

진 작물로 밀의 영양가치와 호밀의 높은 내병성을 모두 가

지고 있는 것이 특징이다(Sharma et al., 2010). 또한 이 사

료작물은 라이신 및 황 함유 아미노산, 단백질 및 가소화양

분(Total digestible nutrient) 함량이 높아 겨울철 사료작물로

써 가치가 높다.

항생물질은 Sulfonamide (SA) 계열인 sulfamethazine

(SMZ, 57-68-1,  99%) (Sigma-Aldrich, MO, USA)를 선정

하였다. Sulfamethazine은 축우, 양돈 및 가금류 산업에서

광범위하게 사용되고 있으며(Huang et al., 2011), 환경에 방

출되게 되면 생분해되지 않고 환경 매트릭스에 축적되는 경

향이 있다. 최근 토양, 지표수, 음용수 및 다양한 농산물에

서 광범위하게 검출되고 있어 환경 오염원으로 우려를 낳고

있다. 특히, 토양과 낮은 흡착관계를 고려할 때, 토양 중 잔

존하는 SMZ가 작물로 쉽게 흡수되어 이를 섭취한 가축의

건강에 악영향을 미칠 수 있다(Kurwadkar et al., 2007). 

포트시험 및 SMZ 퇴비 시비

본 재배시험을 수행하기 위해 가축분 퇴비(고룡이퇴비:

공시-3-3-139)에 SMZ 항생물질을 중량비(w/w)에 따라 총

네 가지 수준으로 처리하여 80일간 후숙과정을 거친 후 사

료작물 종자 파종 2주전 토양에 시비하였다: 50 mg/kg (S50),

250 mg/kg (S250), 500 mg/kg (S500) 및 무처리구(Control).

모든 농도의 제조된 항생물질 퇴비는 표준 퇴비시비량에 따

라 토양에 2,000 kg/10a 수준으로 처리하였다. 이후 포트토

양은 2주 간격으로 총 5회 채취하여 항생제 농도변화를 측

정하였다. 포트시험에 사용된 토양의 이화학성 특성은 Table

1과 같다. 

알팔파와 트리티케일은 2022년 4월 25일 파종하여 8주간

재배한 후 6월 21일에 수확하였다. 지상부(shoot)와 지하부

(Root)로 나누어 생중량을 측정하였다. 그후 식물체 시료 내

항생물질 축적량 및 비타민 분석을 위해 동결건조 후 -20oC

이하에서 냉동 보관하였다. 

토양 및 식물체 중 항생물질 분석 

토양과 식물체 내 항생물질을 추출하기 위해 채취한 시료

Table 1. Properties of soil used in this study 

pH
1:5W

EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

Av. P2O5

(mg/kg)
CEC K Ca Mg

---------- (cmolc/kg) ----------

6.7 0.3 20.98 57.40 9.63 0.21 7.79 1.03
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를 동결건조 후 분말형태로 파쇄하였다. 토양시료는 0.5 g,

식물체 시료는 0.1 g을 칭량하여 50 mL 원심 분리기용 튜브

에 담고, McIlvaine buffer (pH 3.6) 20 mL와 5% Na2-

EDTA (w/v) 용액 250 μL을 더한 후 15분간 혼화하였다. 혼

화된 시료를 초음파추출기(JAC ULTRASONIC, JAC-3010,

Korea)를 사용하여 10분간 초음파 처리한 후 4,000 rpm 및

4oC 조건으로 10분간 원심분리(Combi514R, Hanil Biomed

Inc., Korea) 하였다. 이후 상등액을 0.2 µm membrane filter

를 사용하여 감압 여과한 뒤 고형상 추출법으로 정제하였다.

고형상 추출은 LEOX® plus Catridge (3 mL/60 mg, Bekolut,

DEU)를 사용하여 수행하였다. Cartridge에 시료주입 전

methanol 3 mL, 0.5 M HCl in H2O 3 mL, 증류수 3 mL를

차례로 통과시켜 활성화과정을 거친 후 최종 여과액을 전부

통과시켰다. Cartridge 세척을 위해 초순수 증류수를 5 mL

씩 3회 통과시킨 후 진공상태에서 20분간 건조하였다.

Cartridge에 methanol을 2.5 mL씩 2번 가하여 포집한 항생

물질을 용리하여 15 mL 원심분리기용 tube에 수집한 뒤 질

소농축기(TS-A0040, SCINCO, Korea)를 사용하여 항온수

조 35oC에서 500 μL까지 농축하였다. 최종 항생제 추출물

은 0.22 µm PTFE syringe filter로 여과한 후 분석 전까지

-20oC 냉동고에 보관하였다. 모든 토양 및 식물체 시료 내

SMZ 농도는 LC-MS/MS (API4000, AB SCIEX, Canada)

를 이용하여 측정하였다.

토양 잔류 항생제의 사료작물로의 흡수 및 축적정도를 평

가하기 위해 bioaccumulation factor (BAF) and transloca-

tion factor (TF)를 산출하였다(Pan et al., 2014). BAF는 토

양 농도에 대한 식물 지하부(soil-root) 또는 지상부(soil-

shoot) 농도 비, TF는 지하부 축적 농도에 대한 지상부 축적

농도 비를 계산하여 사료작물별, SMZ 처리농도별에 따른

차이를 비교∙분석하였다. 

토양 및 식물체 특성 분석 

토양과 식물체 시료분석은 국립농업과학원의 분석법

(NIAST, 2000)에 준하여 수행하였다. 공시 토양시료는 풍건

후 2 mm체로 체거름 후 분석에 사용하였다. 토양 pH와 전

기전도도(EC)는 토양과 증류수를 1:5 비율로 혼합하여 30

분간 진탕 후 각각 pH meter (Orion Star 2-Star, Thermo

Scientific, USA)와 EC meter (Orion 3-Star, Thermo Scien-

tific, USA)로 측정하였다. 토양 유기물은 Tyurin법, 유효인

산은 Lancaster법으로 분석하였다. 치환성양이온(CEC)은

1N NH4OAc (pH 7.0) 완충용액으로 침출하여 유도결합플

라즈마 분광광도계(ICP-OES; ESP-730, Varian, USA)로 분

석하였다. 식물체 시료의 경우, 알팔파와 트리티케일을 수확

하여 70oC에서 3일간 건조한 후 분쇄하여 습식분해(HNO3)

하였다. 분해용액 중 전질소(T-N) 함량은 킬달증류법, 무기

성분(P, K, Ca, Mg) 농도는 ICP-OES로 분석하였다.

알팔파와 트리티케일 두 작물의 수확량은 각 포트당 생중

량을 측정하여 산출하였습니다. 사료작물 중 비타민 함량

분석은 Santos et al. (2012)의 방법에 따라 추출하여 수행하

였다. 동결건조 후 분쇄한 작물시료 50 mg에 혼합추출용액

[10 mM ammonium acetate 700 µl + 650 µl MeOH (+ 0.025%

BHT) + 50 µg/L Hippuric acid]을 첨가하여 5분동안 진탕하

였다. 그 후 5분간 초음파 처리(Power Sonic 410, Power-

Sonic Crop., USA)를 한 뒤, 원심분리기(Smart R17 plus,

Hanil Biomed Inc., Korea)를 이용하여 시료와 추출액을 5

분간 15,000 rpm에서 분리하였다. 분리된 상등액은 0.2 µm

PTFE syringe filter (Whatman International LTd., UK)를

이용하여 여과시켰다. 비타민 역시 항생제와 마찬가지로

LC-MS/MS (API4000, AB SCIEX, Canada)를 이용하여 측

정하였다. 용매는 (A) 10 mM ammonium acetate (pH 4.5),

(B) methanol (0.1% acetic acid), (C) methanol (0.3% acetic

acid)를 사용하였고, Column은 Altantis dC18 column (4.6

× 100 mm, 5 mm particle size)을 사용했다.

통계분석

항생물질 SMZ 처리농도 수준에 따른 토양 및 식물체 분

석항목의 통계적 차이를 평가하기 위해 일원분산 분석(one-

way ANOVA) 및 사후분석(Tukey’s HSD test at p < 0.05)

를 수행하였다. 모든 데이터 분석은 Minitab 16 (Minitab

Inc., USA) 프로그램을 이용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

토양 잔류 항생제 농도 변화

두 사료작물의 재배기간 중 토양 내 SMZ 농도는 SMZ

처리수준에 따라 차이를 보였으며 시간에 따른 변화도 관찰

되었다(Fig. 1). 대조구에서는 0.62~3.63 μg/kg의 SMZ 농도

가 관찰되었으며, S50 처리구의 알팔파 토양에서 4.45~8.89

μg/kg, 트리티케일 토양에서 4.64~8.21 μg/kg 농도수준으로

10주동안 큰 변화없이 일정한 수준으로 유지되었다. 반면

고농도 처리구인 S250과 S500에서는 재배기간이 증가할수

록 토양 중 SMZ 잔류농도가 급격히 감소하였으며, 이러한

경향은 두 작물의 토양에서 유사하게 나타났다. S250 처리

구 경우, 퇴비 시용 후 2, 4, 6, 8 및 10주차의 SMZ 농도가

알팔파 토양에서 각각 33.0, 43.8, 17.4, 15.0 및 16.0 μg/kg,

트리티케일 토양에서 각각 38.2, 53.6, 18.5, 24.1 및 16.0

μg/kg으로 시간이 지남에 따라 점차 감소하였다. S500 처리

구에서는 재배기간에 따라 더 큰 감소폭이 관찰되었다: 알

팔파 토양(121, 76, 56, 37 및 34 μg/kg) 및 트리티케일 토양

(123, 91, 63, 67 및 32 μg/kg). 게다가 Fig. 1에서 나타난

SMZ 농도의 감소추세를 보았을 때, SMZ은 시간변화에 따

라 일정 농도수준에 도달하여 토양 중에 잔류하는 것으로
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보이며, SMZ 처리농도가 높아질수록 토양 내 잔류량도 더

높을 것으로 유추된다. 

사료작물 내 항생제 축적

SMZ 항생제에 노출된 사료작물의 흡수 및 축적은 Fig. 2

에서 보이는 바와 같다. 알팔파 지하부의 SMZ농도는 처리

구간에 큰 차이가 없었지만, 대조구(2.89 μg/kg)와 S500처리

구(8.20 μg/kg) 간 유의한 차이가 있었다. 반면 트리티케일

의 경우, SMZ 처리가 증가할 수록 지하부의 SMZ 농도가

높게 나타났으며, S250와 S500 처리구에서 각각 26.7와

90.6 μg/kg로 대조구보다 각각 3배와 10배 농도가 높았다

(p < 0.05). 지상부의 경우, 전반적으로 지하부의 SMZ 농도

보다 상당히 낮게 검출되었다. 알팔파 지상부 SMZ 농도는

S500 (2.31 μg/kg), S250 (1.35 μg/kg), S50 (1.15 μg/kg) 및

대조구(0.81 μg/kg) 순으로 높았으며, 트리티케일은 S500

(1.70 μg/kg), S500 (1.29 μg/kg), 대조구(0.57 μg/kg) 및S50

(0.54 μg/kg) 순으로 높았다. 이는 퇴비 중 SMZ농도에 따라

증가된 토양 SMZ 잔류량과 같이 식물체 내 SMZ 축적농도

또한 증가된 것을 보여준다.

두 사료작물의 SMZ에 대한 BAF와 TF값으로 평가해본

결과(Table 2), 트리티케일은 BAF (soil-root)가 모든 처리구

에서 1.16~3.03으로 뿌리흡수율이 높은 반면, 알팔파의 경

우 고농도 처리구인 S250및 S500에서 0.32이하로 매우 낮

은 흡수율을 보였다. 또한, S250 및 S500 처리구에서 BAF

(soil-shoot) 값은 알팔파에서 0.07~0.08, 트리티케일에서 0.05~

0.09로 나타났으며, TF값은 각각 0.26~0.28과 0.02~0.05로

산출되었다. 이 결과를 고려할 때, 토양 중 잔류 SMZ가 두

작물의 가식부로 이동 및 축적이 크지 않은 것으로 유추된

다. 하지만 본 연구의 경우 한 작기의 단기간 재배시험임을

고려해 볼 때, 이후 장기간 항생제 퇴비 시비를 통한 사료작

물 재배 시 작물로의 항생제 이동과 축적이 더 많아질 것으

로 사료된다(Zhao et al., 2019). 

Fig. 1. Temporal change in sulfamethazine (SMZ) concentration in alfalfa (A) and triticale (B) pot soils treated with SMZ-containing
livestock compost at four levels: 0 (Control), 50 (S50), 250 (S250), and 500 (S500) mg/kg. 

Fig. 2. Concentration of sulfamethazine (SMZ) in root (A) and shoot (B) of two forage crops grown in soil treated with SMZ-
containing livestock compost at four levels: 0 (Control), 50 (S50), 250 (S250), and 500 (S500) mg/kg. Different letters in each crop
species indicate significant difference among the treatments (Tukey’s HSD, p < 0.05). 
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사료작물의 수확량과 양분함량에 미치는 영향

사료작물의 수확량을 산출한 결과(Fig. 3), 알팔파는 약

20 Mg/ha, 트리티케일은 약 34 Mg/ha로 두 작물 간 차이가

있었으나, 두 작물 모두 SMZ 처리 농도수준에 따른 유의한

차이는 없었다(p > 0.05). 두 사료작물 내 P, K, Ca, Mg 함

량의 경우(Table 3), SMZ 처리농도 수준에 따른 통계적 차

이는 없었다(p > 0.05). 반면 알팔파의 N 함량은 대조구보다

S250과 S500 처리구에서 유의미하게 낮았다(p < 0.05). 조

사료의 주요 품질 평가인자 중 하나인 조단백질(crude pro-

tein)은 사료의 영양적 가치를 나타내며 주로 작물의 질소함

량과 비례한다(Jahanzad et al., 2013). Hu et al. (2021)의

연구결과에 따르면, 수분 및 염 등 환경스트레스에 의해 작

물의 질소흡수가 저하되어 조단백질 함량이 감소되고, 이로

인해 알팔파의 품질이 저감되었다(Hu et al., 2021). 이와 유

사하게 본 연구에서도 고농도 SMZ 항생제 노출로 인해 발

생한 독성스트레스로 인해 질소흡수 및 대사 저하가 유도되

어(Rocha et al., 2021) 알팔파의 품질이 저하되었을 것으로

사료된다. 

사료작물의 비타민 함량에 미치는 영향

조사료에 포함된 비타민은 조단백, 미네랄과 함께 가축의

영양상태 균형유지를 위한 필수요소 중 하나로 가축의 성장,

신체발달 및 번식 등 정상적인 생리활동을 유지시키는 기능

을 한다(Chand et al., 2022). 본 연구에서 SMZ 퇴비처리에

Table 2. Bioaccumulation factor (BAF) and translocation factor (TF) of alfalfa and triticale grown in soil treated with SMZ-
containing livestock composts

Treatment BAF (soil-root) BAF (soil-shoot) TF

Alfalfa

Control 1.19a 0.34a 0.28a

S50 1.02b 0.18b 0.18b

S250 0.32c 0.08c 0.26c

S500 0.24c 0.07c 0.28c

Triticale

Control 3.03a 0.26a 0.08a

S50 1.16c 0.08b 0.07a

S250 1.79b 0.09b 0.05a

S500 2.87b 0.05c 0.02b

Fig. 3. Yield of forage crops such as alfalfa and triticale grown
in soil treated with SMZ-containing livestock compost at four
levels: 0 (Control), 50 (S50), 250 (S250), and 500 (S500) mg/
kg. Same letters in each crop species indicate no significant
difference among the treatments (Tukey’s HSD, p < 0.05). 

Table 3. Nutrient content in forage crops including alfalfa and triticale grown in soil treated with SMZ-containing livestock compost
at four levels 

Treatment
Nutrient Content (g/kg)

N P K Ca Mg

Alfalfa

Control 13.6a† 1.52a 12.0a 13.2a 1.77a

S50 13.2a 2.38a 11.6a 12.8a 1.77a

S250 12.2b 2.02a 11.4a 15.0a 2.00a

S500 12.0b 1.92a 11.0a 13.9a 1.67a

Triticale

Control 13.6a 2.44a 17.2a 3.16a 0.97a

S50 13.9a 2.48a 16.5a 2.85a 0.96a

S250 14.0a 2.48a 18.4a 2.99a 0.95a

S500 14.2a 2.15a 17.9a 3.32a 0.96a
†Different letters indicate significant difference among the treatments (Tukey’s HSD, p < 0.05). 
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의한 작물 내 비타민 함량변화를 분석해 보았을 때, 트리티

케일보다는 알팔파가 더 큰 감수성을 보였다(Fig. 4). 알팔

파 내 pyridoxine hydrochloride 함량은 SMZ 농도가 증가할

수록 감소하는 경향을 보였으나 처리구간 유의한 차이는 없

었다(p > 0.05). Ascorbic acid와 D-pantothenic acid 함량 또

한 SMZ 처리에서 의해 감소하였는데, ascorbic acid는 대조

구보다 S50, S250, S500 처리구에서 각각 4%, 7%, 8% 낮

았고(p < 0.05), D-pantothenic acid는 S250, S500 처리구에

서 각각 21%, 25% 낮았다(p < 0.05). D-pantothenic acid 결

핍은 가축의 성장지연, 피부병 및 높은 폐사율을 유발하며

(Tang et al., 2021), ascorbic acid 결핍은 가축의 면역체계

를 저하시키는 것으로 알려져 있다(Matsui, 2012). 따라서

본 연구에서 고농도 SMZ 퇴비처리에 의한 두 비타민 종의

감소는 사료작물로써 알팔파의 품질가치가 저하된 것을 암

시해 준다. 

반면 thiamine hydrochloride의 경우, SMZ 퇴비시비에 의

Fig. 4. Concentrations of vitamins including pyridoxine hydrochloride, ascorbic acid, nicotinamide, D-pantothenic acid, and
thiamine hydrochloride in forage crops, alfalfa and triticale, grown in soil treated with SMZ-containing livestock compost at four
levels: 0 (Control), 50 (S50), 250 (S250), and 500 (S500) mg/kg. Different letters in each crop species indicate significant difference
among the treatments (Tukey’s HSD, p < 0.05). 
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해 두 작물 모두 증가된 값이 관찰되었다(Fig. 4). 특히 알팔

파의 S250과 S500 처리구에서 thiamine hydrochloride 함량

은 각각 2.5와 2.4 µg/100 g로 대조구(1.8 µg/100 g)보다 통

계적으로 유의하게 높았다(p < 0.05). Thiamine hydrochlo-

ride는 phytohormone과 같이 식물의 뿌리생장을 개선하는

유도물질로 사용되며(De Azevedo Amorim, 2019), 환경스

트레스에 노출 시 ascorbic acid와 같이 강한 항산화물질로

써 작용되어 산화스트레스로부터 식물을 보호한다(Wang et

al., 2007). 선행연구에 따르면 고농도의 sulfamethazine에

노출 시 활성산소종(e.g., H2O2, OH) 및 lipid peroxidation

이 증가하여 이로 인해 작물의 생장과 발달이 억제되었다

(Pan and Chu, 2016; Zhou et al., 2021). 하지만 본 연구에

서는 SMZ 처리에 따른 두 사료작물의 수확량 차이가 나타

나지 않았다. 이를 근거로 볼 때, SMZ 독성스트레스에 대

응하여 증가된 thiamine hydrochloride가 작물의 생육 및 발

달 피해를 최소화한 것으로 판단된다(Rapala-Kozik et al.,

2012).

결 론

본 연구를 통해 가축퇴비 중 sulfamethazine은 시비를 통

해 토양에 유입되어 시간이 지남에 따라 일정한 수준으로

저감되어 축적되는 것을 확인하였다. 또한 가축퇴비 내

SMZ농도에 따라 토양 중 잔류농도 수준이 결정되었고, 이

는 알팔파 및 트리티케일의 SMZ 흡수 및 전이에 영향을 주

었다. 하지만 대조구를 제외한 모든 SMZ처리구에서 BCF

(soil-shoot) 및 TF 값이 두 작물 모두 각각 0.2 및 0.3보다

낮았는데, 이는 두 사료작물의 SMZ 흡수 및 전이율이 높지

않음을 시사하였다. 조사료의 품질 결정요소인 질소와 수용

성 비타민 ascorbic acid 및 D-pantothenic acid 함량은 알팔

파에서 SMZ처리농도가 증가할수록 감소된 반면 비타민 B1

인 thiamine hydrochloride는 증가하였다. 이러한 결과를 종

합해 볼 때, 두 사료작물의 낮은 SMZ 흡수 및 전이율과 증

가된 thiamine hydrochloride의 독성스트레스 완화작용으로

인해 본 연구에서는SMZ처리에 따른 작물의 phenotype및

생산량 피해가 발생하지 않은 것으로 사료된다. 하지만 지

속적인 항생제 유입으로 인한 토양 중 잔류농도 증가는 가

축동물 뿐만 아니라 인체건강에 심각한 우려를 야기할 수

있다. 이를 예방하기 위해서는 토양환경 내 가축 항생제의

역동성과 작물 독성반응 기작 구명 등 추가적인 연구가 필

요하다고 판단된다. 
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요 약 전 세계적으로 농업토양의 가축분뇨 시비를 통해 토양 항생제오염이 유발되고 있으며 이에 따라 토양생태

계 및 인간건강에 대한 환경위험도가 증가되고 있다. 본 연구는 토양 중 잔류 Sulfamethazine (SMZ)이 알팔파와 트

리티케일 작물로의 흡수가능성을 알아보고, 작물 생육과 품질에 미치는 영향을 평가하고자 pot 시험을 수행하였다.

토양 중 SMZ 농도수준을 설정하기 위해 비료원인 가축퇴비에 SMZ을 0 (control), 50 (S50), 250 (S250) 및 500

(S500) mg/kg 수준으로 처리하였고, 이를 파종 1주전 pot 토양에 시비한 후 2달간 두 사료작물을 재배하였다. SMZ

의 처리수준이 높을수록 토양 중 SMZ 잔류농도가 높았으며 시간변화에 따른 감소폭도 컸다. 이러한 SMZ 처리구간

차이는 두 작물 내 SMZ 축적량에서도 유사하게 나타났다. 고농도 처리구인 S500의 경우, 알팔파의 지하부 및 지상

부의 SMZ 농도가 각각 8.20 및 2.31 μg/kg이였고, 트리티케일은 각각 90.6 및 1.70 μg/kg으로 나타났다. 대조구를 제

외한 모든 SMZ 퇴비처리구의 bioaccumulation factor (soil-shoot) 값이 0.1 이하로 두 작물 가식부로의 SMZ 흡수 및

전이가 높지 않은 것으로 나타났다. 알팔파의 경우, SMZ 고농도 처리구에서 식물체내 질소와 비타민 종인 ascorbic

acid 및 D-pantothenic acid 함량이 감소되었는데 이는 SMZ 처리에 의해 사료작물로써 영양학적 가치가 저하된 것으

로 보인다. 반면 thiamine hydrochloride (비타민 B1)은 SMZ 고농도 처리구에서 증가하였는데 이는 SMZ 독성스트

레스에 대한 내성기작 요소로 작용하여 작물의 생육발달과 생산성에 대한 피해를 완화시킨 것으로 사료된다. 

색인어 가축퇴비, 항생제 오염, 작물생산성, 비타민, 조사료 품질 
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