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ABSTRACT

Phytoremediation presents a low-carbon and eco-friendly solution for heavy metal-contaminated soils, which pose great

health and environmental risks to humans and ecosystems. A hydroponic culture was used to quantitatively assess the

phytoremediation potential of plant species to remediate As or Cd-contaminated soil in field application. This study examined

the growth, uptake, and distribution of Cd in the roots and shoots of Phalaris arundinacea and Brassica juncea in hydroponic

conditions with Cd concentrations ranging from 0 to 20 mg/L for 10 days. Additionally, Aster koraiensis and Pteris multifida

were cultivated in hydroponic conditions containing As concentrations ranging from 0 to 40 mg/L for 10 days. The

concentrations of Cd in the above-ground part and root tissues of P. arundinacea and B. juncea reached a maximum of 147.7

and 1926.7 mg/kg-D.W.(Dry Weight), and 351.6 and 11305.5 mg/kg-D.W., respectively. Bioconcentration factor (BCF) for P.

arundinacea and B. juncea were 68.9 and 122.3, respectively. Both species exhibited a translocation factor (TF) of less than

0.1, indicating their eligibility for phytostabilization. Aster koraiensis exhibited significant As accumulation of 155.1 and

1306.7 mg/kg D.W. in the above-ground part and root, respectively. However, this accumulation resulted with substantial

weight loss and the manifestation of toxic symptoms. P. multifida exhibited higher accumulation of As (345.1 mg/kg-

D.W.) in the fronds than in the roots (255.4 mg/kg-D.W.), corresponding to BCF values of 18.6 and 7.6, respectively, and a

TF greater than 1.2. A TF value greater than 1.0 indicates that P. multifida is a viable option for phytoextraction. 
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1. 서 론

비소(As)와 카드뮴(Cd)은 자연함량이 낮은 미량금속

(trace elements)으로, 유럽과 미국 표토의 As 평균농도는

각각 7.0 및 7.2 mg/kg이고(Stafilov et al., 2010), 지구

지각 Cd 평균농도는 0.15~0.2 mg/kg, 농경지 토양 평균

농도는 약 1 mg/kg(Adriano, 1986)에 불과하다. 인위적인

자연개발, 광물채굴/제련, 농약 살포 등과 같은 인간 활동

으로 미량 금속이 유출되어 생물이용성이 증가하고 생체

에 축적되어 독성이 발현되는 것을 미량금속에 의한 환경

오염으로 일컫는다(Adriano, 1986). 미량금속 중에서 As

와 Cd는 생명체의 생리적/생화학적 작용에 불필요한 비필

수 금속이므로, 생물체가 역치(threshold) 이상 흡수하면

생물체의 정상적 기능을 방해하는 독성이 발현된다(Ali et

al., 2013). 두 물질은 미국 ATSDR(Agency for Toxic

Substances & Disease Registry)의 독성물질 우선순위에
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서 As는 1위, Cd는 7위를 점하고 있을 정도로 독성이

강할 뿐 아니라 전 세계적으로 심각한 환경오염문제를 일

으키고 있다(ATSDR, 2023).

As는 살충제, 인 함유 비료, 반도체, 광업 및 제련업,

석탄연소, 목재방부제 등과 같은 광범위한 산업공정에서

배출되며(Mondal et al., 2006), 지역적으로는 목재방부제

사용(Lebow et al., 2002), 전 세계적으로는 광업 및 제

련(Nriagu, 1994)이 주된 오염원이다. Cd는 금속제련 부

산물로 매우 안정하여, 도금, 플라스틱 안정화제, 배터리

및 강철 부식방지 등에 사용되면서 환경으로 유출된다. 특

히 Cd는 식용작물에 흡수/축적되기 때문에 인간 건강에

장기적으로 가장 큰 위해를 주는 중금속이다(Cajuste and

Laird, 2001). 벵갈 삼각주와 같은 자연적 기원 혹은 브라질

같이 자연함량이 높은 지역을 제외하면, 대부분의 As 혹은

Cd에 의한 환경오염은 산업 활동에 기인한다(Adriano,

1986). 국내에서도 장항 제련소에서 굴뚝에서 중금속이 입

상으로 배출되어, 굴뚝을 기점으로 반경 2 km내 토양이

주 오염물질인 As가 대책기준이상으로 검출되었고, Pb,

Cd, Ni, Zn 및 Cu에 의한 오염도 확인되어, 반경 2 km를

벗어난 곳에도 국지적으로 As와 Cd 오염토양이 존재하여

국가에서 토지를 매입하고 정화하였다(Moon et al.,

2011; Kim et al., 2016).

토양정화공법 중에서 식물상 정화공법은 식물에 의해

토양오염물질을 축적, 분해 및 안정화하는 친환경적이고

경제적인 생태공학기술로, 오염지역이 넓고 심도가 얕으

며, 이동성 및 인간 및 생태계에 급성 위해도가 낮아 시

급한 정화가 필요하지 않은 오염지역에 적합하다. 그 중

에서 식물상 추출법은 오염된 토양/지하수에 중금속을 선

택적으로 흡수/축적하는 식물을 재배하고, 중금속을 흡수

한 식물체를 수확함으로써 중금속을 제거하는 방법이다.

단점으로는 식물 생장에 의존적이어 정화기간이 길고, 고

농도 오염에 적용하기 어렵고 먹이그물로의 유입가능성이

있다(Ali et al., 2013; Marques et al., 2009). 식물상 추

출법에 사용하는 식물은 빠른 생장과 고생체량을 가지며,

축적농도가 높을 뿐 아니라 중금속에 대한 내성이 있어야

하고(Marques et al., 2009), 경제적인 종자/종묘 확보가

가능해야 한다. 

식물상 안정화법은 근권 토양에서 식물 뿌리에 의한 수

착, 침전, 착물화 및 환원 등의 반응으로 지하부에 중금속

을 고정시켜 이동성과 생물 이용성을 감소시키는 방법이

다(Ali et al., 2013). 식물상 안정화에 사용되는 식물은

과축적종일 필요는 없으나, 생체량이 크고 뿌리밀도가 높

으며, 생장속도가 빨라 처리대상 지역을 신속히 식생으로

피복할 수 있어야 하며 중금속 독성에 대한 내성을 가지

고 있어 지속적으로 생장할 수 있어야 한다(Yan et al.,

2020). 이상과 같이 식물상 추출 혹은 안정화 공법의 성공

적 적용을 위해서는 적합한 식물종 선별이 가장 중요하다.

식물체 중에서 As를 흡수하면서 Cd의 독성을 견딜 수

있는 식물은 극소수에 불과하다. Cd 과축적종으로 Thlaspi

caerulescens가 보고되고 있으나(Benzarti et al., 2008),

식물 생체량이 작고 재배가 어려우며 외래종으로 국내 반

입이 어렵다. 갓(Brassica juncea)은 겨자 과의 쌍떡잎식

물로 1년생이며, Cd 축적종으로(Kirkham, 2006; Salt et

al., 1995), 종자/묘를 쉽게 구할 수 있으며 재배방법도 널

리 알려져 있는 식물이다. As와 Cd를 동시에 제거하는

식물로는 벼과에 속하는 갈풀(Phalaris arundinacea)이 보

고된 바 있다. 갈풀은 성체의 길이가 180 cm에 달할 정

도로 생체량이 크고, 들이나 물가와 같이 어디서나 잘 성

장하는 식물로 질소비료 시비량에 따라 As 흡수량이

500~700 mg/kg에 달할 정도로 높고, As외에도 Cd를

~2.5 mg/kg 흡수하였다(Poisa, 2010). 

갈풀은 다년생 식물로 뿌리줄기로 번식하며, 척박한 지

역에 잘 자라므로 As와 Cd를 동시에 제거하는데 적절한

식물종으로 판단된다. 일반적으로 갈풀을 포함하는 부들,

피, 벼 등과 같은 습지생육식물은 일반적으로 뿌리 표면

에 Fe-As plaque가 형성되면서 As를 축적한다(Syu et

al., 2013). 따라서 갈풀에 축적되는 As가 지하부에 Fe-

As plaque로 축적되는지 아니면, 지상부로 이동하여 축적

되는 지에 대한 확인도 필요할 것이다. 국내 자생식물로

종묘 취득이 쉬운 벌개미취(Aster koraiensis)는 As 오염

토양에서 뿌리/토양 As 농도비가 2.35로 식물상 정화공법

가능성이 있으며(Usman et al., 2012), As 과축적종으로

는 봉의꼬리(Pteris multifida)가 가장 많이 연구되었다(Tu

and Ma, 2003; Zhao et al., 2002). 다만 봉의꼬리는 종

묘가격이 높고, 공급수량이 제한적이라는 단점도 있다.

이상과 같이 식물상 추출공법에 적용할 식물종 선별을

위해 As 제거에는 봉의꼬리와 벌개미취를, Cd 제거에는

갓과 갈풀을 수경 재배하여 각 중금속에 의한 식물 독성

을 관측하고, 식물의 지상부 및 지하부 중금속 농도를 측

정하여 정량화한 다음 식물상 정화공법에 대한 적합성을

평가하였다. 

2. 실험방법 및 분석방법

2.1. 수경재배

수경재배는 식물 뿌리가 용해상태의 중금속에 직접 노
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출되므로, 중금속 흡수가 빠르고 이에 따른 중금속 독성

이 식물체에 명확히 발현되며, 단기간에 설정된 조건하에

서 많은 수의 실험이 가능한 장점이 있다. 더불어 식물이

독성을 견디며 식물체내 축적하거나 흡수할 수 있는 중금

속 최대량을 산정할 수 있어, 본 연구와 같이 단기간의

선별실험에 적합하다. 수경재배 실험에 사용할 식물은 종

묘상에서 구입한 식물을 온실로 이송한 다음, 오염되지 않

은 배양토에 정식하여 온실에서 약 3주간 재배하였다. 이

후 온실 재배 식물의 지상부 길이가 20 cm 이상 생장하고

뿌리가 잘 발달한 것을 확인한 다음 실험에 사용하였다. 

온실 화분에서 재배한 식물은 뿌리가 상하지 않게 토양

을 분리하고 세척하여 50% Hoagland 배양액(Epstein,

1972)에 5일간 순응시켰다. 수경재배는 원통형 1 L 반응

조에 중금속 배양액을 0.8 L(50% 농도 Hoagland 배양액

+중금속) 넣고, 반응조당 식물 1개체씩 식재하여 4배수로

실시하였다. 식물을 정식한 반응조는 식물생장상에서 낮/

밤 16시간/8시간, 온도 25 ± 1oC, 습도 70% 조건에서 10

일간 배양하였다. 이 때 백색 및 주황색 형광등으로 구성

된 광원에서 공급하는 광합성영역의 광자 flux는 300

μmol/m2/s(약 22,000 Lux)이었고, 필터(0.2 μm)로 멸균한

공기(0.2 L/hour)를 지속적으로 공급하여 용액의 교반과 호

기성 상태를 유지하도록 하였다. 갓과 갈풀은 Cd 흡수 실

험에 적용하고, Cd 농도는 2.5, 5, 10 및 20 mg/L로 변화

하였다. 벌개미취와 봉의꼬리는 As 흡수 실험에 사용하고,

As 농도는 5, 10, 20 및 40 mg/L로 변화하였다. 또한 대

조를 위해 모든 실험에서 무처리구(control)도 운영하였다.

2.2. 분석방법 

식물체는 종이수건으로 물기를 제거하고 초기/말기 생

체량을 측정하고, 70oC에서 3일간 건조하여 지상부 및 지

하부 건량을 측정하였다. 식물체 중금속 농도는 마이크로

웨이브 추출방법(EPA 3052 추출법, USEPA, 1996)으로

전처리하고, ICP-MS(Perkin Elmer-Elan DRC-e)로 분석

하였다. 식물체 시료 분석의 정도관리를 위해 미국

National Institute of Standard and Technology에서 구매한

Apple leaves(Cat. no 1515)를 SRMs(Standard Reference

Materials)으로 같이 분석하였다. 식물체 SRMs은 중금속

함량은 As와 Cd가 각각 0.04(±0.01) 및 Cd 0.01(±0.00)

mg/kg이었고, 분석결과 As와 Cd가 각각 0.05(±0.01) 및

0.01(±0.00) mg/kg로 측정되었다. 실험 자료는 Microsoft

Fig. 1. Images depicting hydroponic reactors within a growth chamber with a controlled environment.
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Excel 2016을 사용하여, 신뢰한계 95% 및 이분산 가정

두 집단의 조건으로 T-test를 실시하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 갓과 갈풀에 의한 생장 및 Cd 흡수

갓은 Cd로 오염된 재배용액에 노출한 경우 무처리군에

비해 지상부 건량이 다소 감소하는 경향을 보였다. 갓을

10~60 mg-Cd/L에서 수경 재배한 경우, Chl.-b 농도가 약

10% 감소하고, 생체 내 Mn 농도가 최대 38% 감소한

경우가 보고되었으나(Salt et al., 1995), 본 연구에서는

처리 농도가 낮아 떡잎과 아랫부분 잎이 황변하고 시든

것 외에 다른 독성은 관측되지 않았다. 또한 실험과정에

서 꽃이 피거나, 꽃대가 새로 올라와 꽃이 피는 경우도

있었다(Fig. 1a). Cd 농도 증가가 갓의 건조중량에도 큰

영향을 주지 않았다(Fig. 2a). 재배 10일 후의 Cd 무처리

구의 건조중량은 지상부와 지하부가 각각 0.72(±0.15) g

및 0.11(±0.03) g이었고, 20 mg-Cd/L 오염군에서도 각각

0.70(±0.26) g 및 0.16(±0.04) g으로 유의적인 차이가 없어

(Table 1), 본 연구에서 사용한 Cd 농도 2.5~20.0 mg/L

에 대한 내성이 있는 것으로 판단된다. 

갈풀은 벼과의 수변식물이어서 갓보다 왕성하게 생장

하였고, 재배과정에서 독성 영향도 관찰되지 않았다(Fig.

1b). 재배 10일의 생체량이 모든 처리구에서 초기 대비

2 g 이상 증가하였는데, 뿌리에서는 뿌리줄기가 새로 생장

하였다. 용액 Cd 농도 증가에 따라 오차범위 내에서 지상

부 건량이 감소하는 경향을 보였다(Fig. 2b). 최종 건량은

무처리구에서 개체당 지상부 및 지하부가 각각 1.66

(±0.98) g 및 1.34(±0.84) g이었고, Cd 2.5 mg/L 처리구에

서 갈풀의 개체당 지상부 및 지하부 건량은 각각 1.48

(±0.65) g 및 3.10(±2.81) g이었다. 지상부 건량은 Cd 용

액농도가 20.0 mg/L인 경우에는 1.20(±0.52) g으로 무처리

구에 비해 약 38%가 감소하였지만(Table 1), 개체당 지

하부 건량은 2.98(±1.82) g으로 무처리구에 비해 2배 이상

증가하였다. 갈풀이 뿌리로 번식하기에 지상부 건량이 감

소하였으나, 생장을 위해 뿌리에서 새로운 줄기가 형성되

는 과정에서 뿌리 건량이 증가한 것이라 판단된다. 

수경재배에서 Cd에 10일 간 노출시킨 갓의 생체 내 중

금속 농도는 매우 높았다(Fig. 3). 뿌리 및 지상부에 축적

된 Cd 농도는 용액 Cd 농도에 선형적으로 비례하여 증

Fig. 2. Dry weight of the root and the above-ground part of (a) Brassica juncea and (b) Phalaris arundinacea after 10 days of exposure to

Cd in hydroponics.

Table 1. Fresh and dry weight of plants before and after 10 days of exposure to Cd in hydroponic culture. (±standard deviation)

Cd conc.

(mg/L)

Brassica juncea Phalaris arundinacea

Initial F.W.

(g)

Final F.W. 

(g)

D.W. (g) Initial F.W.

(g)

Final F.W. 

(g)

D.W. (g)

aerial root aerial root

0.0 6.36 (±1.52) 4.29 (±0.87) 0.72 (±0.15) 0.11 (±0.03) 9.75 (±5.39) 11.72 (±5.52) 1.66 (±0.98) 1.34 (±0.84) 

2.5 3.47 (±0.75) 3.79 (±1.22) 0.50 (±0.16) 0.11 (±0.04) 11.48 (±7.05) 13.26 (±7.62) 1.48 (±0.65) 3.10 (±2.81) 

5.0 6.36 (±2.98) 4.74 (±1.58) 0.77 (±0.32) 0.12 (±0.02) 9.23 (±5.75) 10.30 (±6.51) 1.31 (±0.61) 1.67 (±1.46) 

10.0 5.55 (±0.65) 3.87 (±0.80) 0.59 (±0.08) 0.15 (±0.05) 10.51 (±4.45) 12.25(±4.93) 1.32 (±0.26) 2.32 (±1.69) 

20.0 6.86 (±1.60) 3.97 (±1.32) 0.70 (±0.26) 0.16 (±0.04) 11.95 (±4.74) 13.13 (±5.58) 1.20 (±0.52) 2.98 (±1.82) 
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가하였다. 무처리구에서의 Cd 지상부 농도는 23.6 mg/kg-

D.W.이었으나, 2.5 mg/L인 경우 56.4 mg/kg-D.W.이고

20.0 mg/L에서는 351.6 mg/kg-D.W.이 축적되었다. 지하부

Cd 농도는 무처리구에서는 7.6 mg/kg에 불과하였으나,

2.5 mg/L에서는 1,531.5 mg/kg-D.W.이며, 20.0 mg/L에서

는 11,305.5 mg/kg-D.W.가 축적되었다. Salt et al.(1995)

의 연구에서 갓을 60 mg/L 용액에서 7일간 배양한 결과

뿌리에 1,700 mg-Cd/kg-D.W.가 축적되었고, Nouairi et

al.(2006)의 실험에서도 갓을 15일간 Cd 11.2 mg/L 오염

배지에 수경 재배한 결과 뿌리의 Cd 농도는 약 4800

mg/kg-D.W.이었고, 지상부 Cd 농도는 약 320 mg/kg-

D.W.이었다. 본 연구에서도 10 mg/L 용액에 노출되었을

때 지상부내 Cd 농도는 227.2 mg/kg-D.W.로 상기 연구

와 유사한 경향을 보였다. 이상의 실험 결과로만 판단한

다면, 갓은 최고 20 mg/L 농도의 Cd 독성에 내성이 있

으며, 식물체에 축적된 Cd 농도로 보아 생물학적으로 이

용가능한 Cd 농도가 높을 경우, 식물상축적에 적합한 식

물로 판단된다. 

갈풀을 10일간 수경 재배하여 측정한 식물체 중금속 농

도는 갓에서와 같이 뿌리 및 지상부에 축적된 Cd 농도가

용액 Cd 농도에 선형적으로 비례하여 증가하였다(Fig. 3).

무처리구 갈풀의 지상부 및 지하부 Cd 함량은 각각 0.2

및 1.4 mg/kg-D.W.이었으나, 5.0 mg/L에서는 지상부 및

지하부 Cd 함량이 각각 63.7 및 682.9 mg/kg-D.W.이고,

20.0 mg/L에서 각각 169.9 mg/kg-D.W. 및 1,926.7 mg/kg-

D.W.이었다. 강변에서 채취한 갈풀을 중금속(5 mg/L의

Cd, Pb 및 Ni)로 오염된 수경재배장치에서 6주간 배양한

결과, 갈풀 지하부 Cd 농도가 3.8 mg/L이었고, 지상부에

서는 1.6 mg/L이었고(Bello et al., 2018), 오염지역의 하

천변에서 채취한 갈풀의 Cd 최고 농도는 9.87 mg/kg이었

지만 하천 오염도가 높을수록 증가하였다(Senze et al.,

2022). 두 연구 모두 자연 조건에서 완전히 생장한 성체

인 데 반해, 본 연구에서는 최적의 조건에서 활발히 생장

하는 유식물이기에 Cd 생체 농도에서 차이가 발생한 것

이라 사료된다. 본 실험의 갈풀이 타 연구에 비해 고농도

Cd를 흡수하였으나, 갓에 비하면 지상부와 지하부 Cd 농

도는 각각 41 및 17%에 불과하였다.

3.2. 봉의 꼬리와 벌개미취에 의한 As 생장거동 및 흡수 

봉의꼬리와 벌개미취를 As 농도 5, 10, 20 및 40 mg/

L로 인공오염 배지에서 수경 재배하여 생체량의 변화를

측정한 결과는 Table 2와 같다. 봉의꼬리 초기 생체량은

약 11 g이었으나, 정식 스트레스로 대조군을 비롯한 모든

처리구에서 잎의 건조현상이 발생했다. 이에 따라 수경 재

배를 완료한 10일 후 생체량은 대부분의 처리구에서 8.6 g

내외로 약 2 g 이상 감소하였다. 그 이외의 황백화 현상

등 As 독성에 의한 식물체량 감소는 없었다(Fig. 3a). 

반면 벌개미취에서는 As에 의한 독성으로 잎의 꼬이거

나 처지고 줄기가 동그랗게 말리며, 천공 및 황백화 현상

이 관찰되었다. As 10.0 mg/L 이상에서 생체량이 감소하

였으며, As 40.0 mg/L 처리구에서는 초기 생체량 24.43 g

에서 재배 10일 후 9.71 g으로 약 60% 감소하였다. 반면,

무처리구에서는 초기 생체량 22.53 g에서 10일 후 31.29 g

으로 39% 증가하였다(Table 2). 건조중량을 측정하여 비

교한 결과, 봉의꼬리는 지상부 및 지하부 모두에서 유의

적인 변화가 일어나지 않았으나, 벌개미취에서는 As 첨가

Fig. 3. Concentration of Cd in the aerial part and root of Brassica juncea and Phalaris arundinacea after 10 days of exposure to Cd in

hydroponics. 
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군의 지상부 건조중량 전부와 As 20 mg/L 첨가군을 제외

한 지하부 건조중량이 모두 유의적(p < 0.05)으로 감소하

였다(Fig. 3b). 

두 종류의 무기 As arsenate(As(V), AsO4
3-) 혹은 arse-

nite(As(III), AsO3
3-)는 식물 뿌리에서 쉽게 흡수되며, 직

접적인 세포막 손상에 의한 전해질 유출, 활성산소

(reactive oxygen species) 발생과 제거를 위한 항산화작

용에 필요한 에너지 손실, 다양한 효소의 저해와 함께 잎

에서의 안토시아닌 축적이 발생한다(Poynton et al., 2004;

Zhao et al., 2008). As(V)는 인의 유사체로 인 전달경로

를 통해 세포질로 이동한 다음, 산화적 인산화 과정에서

인과 경쟁하며 ATP 생산을 저해하고, As(III)는 dithiol

(SH-) 친화적 특성으로 cystein이나 thiol 결합을 가진 효

소를 저해한다(Finnegan and Chen, 2012). 이상의 작용

으로 벌개미취에서 관측된 황백화, 생체량 감소 및 잎의

말림과 지상부의 처짐 등과 같은 현상이 발생한 것이라

할 수 있으며, 벌개미취는 As 처리 적합종은 아닌 것으로

판단된다.

봉의꼬리를 As 인공오염배지에서 10일간 수경 재배한

후, 측정한 지상부 및 지하부 내 As 농도는 Fig. 4와 같

다. 봉의꼬리에 의한 As 흡수는 Tu et al.(2004)의 연구

에서와 같이, 포화곡선과 같이 용액 As 증가에 따라 생체

(fronds 및 뿌리)농도가 감소하는 경향을 보였다. 무처리

구에서는 봉의꼬리 지상부 및 지하부내 As 농도가 각각

2.23 및 1.83 mg/kg-D.W.이었으나, 배양액 As 농도가

5.0 mg/L에서 지상부 및 지하부 As 농도는 각각 103.21

및 77.01 mg/kg-D.W.으로 증가하였고, 배양액 As 농도

증가에 따라 봉의꼬리 식물체의 As 농도도 증가하였다.

As 40.0 mg/L에서는 지상부 As 농도는 345.08 mg/kg-

D.W., 지하부 As 농도는 255.41 mg/kg-D.W.이었다. 그러

나 수경재배임에도 불구하고 봉의꼬리 지상부 As 농도가

과축적종의 기준인 1,000 mg/kg-D.W.를 초과하지는 못하

였다(Reeves and Brooks, 1983). 이와 같은 결과는 실험

에 사용한 식물체가 작고 노출기간이 짧았으며, 타 연구

에 비해 As 농도가 낮았을 뿐 아니라(Zhao et al. 2002),

용액 pH가 As 이동성이 높은 알칼리성이 아닌 약산성

(pH 6.0)이었기 때문이라 판단된다. 

수경재배 실험에서 벌개미취 내 중금속 농도도 Fig. 6

과 같이 용액 As 농도가 증가할수록 식물체 As 농도도

증가하였다. 지하부의 경우, As 40 mg/L에서 최대 1306.7

Table 2. Fresh and dry weight of plants before and after 10 days of exposure to As in hydroponic culture. (±standard deviation)

As conc.

(mg/L)

Pteris multifida Aster koraiensis

Initial F.W.

(g)

Final F.W. 

(g)

D.W. (g) Initial F.W.

(g)

Final F.W. 

(g)

D.W. (g)

fronds root aerial root

0.0 10.25 (±3.31) 8.49 (±2.52) 1.19 (±0.36) 0.94 (±0.44) 25.05 (±2.08) 33.94 (±4.54) 3.63 (±0.06) 1.43 (±0.31) 

5.0 12.56 (±2.81) 10.33 (±2.35) 1.60 (±0.16) 1.02 (±0.36) 17.63 (±0.68) 16.93 (±1.96) 2.30 (±0.38) 0.77 (±0.09) 

10.0 11.28 (±4.24) 8.83 (±2.97) 1.32 (±0.23) 0.88 (±0.43) 22.09 (±1.16) 13.05 (±2.30) 1.95 (±0.15) 0.64 (±0.21) 

20.0 11.48 (±1.54) 8.66 (±1.19) 1.36 (±0.17) 0.87 (±0.18) 28.27 (±2.89) 13.54 (±1.57) 2.14 (±0.39) 0.83 (±0.36) 

40.0 12.08 (±1.46) 8.14 (±1.05) 1.47 (±0.29) 1.01 (±0.18) 23.44 (±1.03) 9.29 (±1.23) 0.57 (±0.13) 0.57 (±0.13) 

Fig. 4. Dry weight of the root and the above-ground part of (a) Pteris multifida and (b) Aster koraiensis after 10 days of exposure to As in

hydroponics.
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mg/kg-D.W.까지 축적되었다. 그러나 수경재배 실험과정에

서 관측된 바와 같이 용액 As 농도가 5.0 mg/L 이상을

초과하면 독성으로 인해 벌개미취 생장이 극히 제한되었

다. 따라서 수경재배 실험에서 의미 있는 자료는 As

5.0 mg/L에서의 농도인 지상부 23.26 및 지하부 174.40

mg/kg-D.W.에 국한하는 것으로 판단된다. 

3.3. 식물농축계수 산정 및 식물종 평가

수경재배에서 수확한 식물체 건량당 중금속 농도(Table

3 and 4)에서 노출 농도별 BCF(Bioconcentration Factor)

Fig. 5. Concentration of As in the root and above-ground parts of Aster koraiensis and Pteris multifida after 10 days of exposure to As in

hydroponics. 

Fig. 6. Calculated values of bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TA) based on As or Cd concentrations in hydroponic

solutions.
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와 TF(Translocation Factor)를 각각 다음 식(1) 및 (2)으

로 산정하고 Fig. 6에 정리하였다(Ali et al., 2013). BCF

계산에 사용한 식물체 중금속 평균농도는 지하부 및 지상

부 건량과 각각의 중금속 농도를 고려하여 산정하였다.

토양 혹은 오염수에서 중금속을 흡수할 수 있는 능력은

BCF로, 흡수한 중금속을 수확가능한 지상부로 이송하는

능력은 TF로 평가하며, BCF와 TF가 큰 값일수록 식물상

정화법에 적합한 식물로 분류한다(Nouri, et al., 2011;

Sakakibara et al., 2011). BCF는 주변 환경에서 식물이

흡수하여 축적하는 정도를 평가하는 값이며, 식물에 의한

중금속 축적여부를 나타내는 중요한 지표중의 하나이다. 

갈풀의 BCFCd는 2.5 mg-Cd/L에서는 125.0 L/kg으로 높

았으나, 농도 증가에 따라 선형적으로 감소하여, 20 mg-

Cd/L에서는 68.9 L/kg으로 약 45% 감소하였다. 반면 갓

의 BCFCd는 농도 증가에 무관하게 약 120 ± 6 L/kg으로

일정한 값을 유지하였다. 그러나 두 식물체의 TFCd 값은

모두 0.1이하로 매우 낮았다. 다년생 허브이며 Cd 축적종

으로 보고된 Sesuvium portulacastrum의 수경재배 실험에

서도 BCFCd는 5.6 mg-Cd/L의 84 L/kg에서 67 mg-Cd/L

의 13 L/kg으로 크게 감소하였지만, TFCd는 약 0.2로 일

정하였다(Uddin et al., 2020).

벌개미취의 BCFAs는 2.5 mg-As/L에서는 20.3 L/kg이었

으나 농도에 거의 선형적으로 비례 증가하여, 40 mg-As/

L에서는 202.3 L/kg에 달하였다. 그러나 TFAs는 0.13~0.22

로 높지 않았다. 식물체 뿌리 As농도가 1000 mg/kg-D.W.

을 넘고, 지상부에도 155 mg/kg-D.W.으로 상대적으로 높

BCF =
식물체 중금속 평균농도(mg/kg)

(1)
배양액 중금속 농도(mg/L)

TF =
식물체 지상부 중금속 농도(mg/kg)

(2)
식물체 지하부 중금속 농도(mg/kg)

Table 3. Concentration of Cd in aerial parts and roots of plants and calculated values of the respective BCF and TF values after exposure

to cadmium in a hydroponic system. (±standard deviation)

　Cd conc.
(mg/L)

Cd conc. in Phalaris arundinacea 

(mg/kg-D.W.) BCF TF

Cd conc. in Brassica juncea 

(mg/kg-D.W.) BCF TF

Aerial Root Aerial Root

0.0
0.2 

(±0.1) 

1.4 

(±0.5) 
- -

23.6

(±19.2)

7.6

(±5.8)
-

　-

2.5
24.9 

(±22.8) 

492.7 

(±231.1) 

125.0

(±52.2)

0.05

(±0.02)

56.4

(±9.7)

1531.4

(±611.5)

118.9

(±24.7)

0.04

(±0.01)

5.0
63.7 

(±62.7) 

682.9 

(±241.4) 

76.1

(±32.4)

0.08

(±0.05)

145.4

(±81.2)

3187.2

(±351.4)

111.8

(±20.9)

0.05

(±0.03)

10.0
42.2 

(±13.9) 

1016.3 

(±270.1) 

63.2

(±32.4)

0.04

(±0.01)

227.2

(±86.4)

5477.8

(±951.3)

125.7

(±28.1)

0.04

(±0.02)

20.0
147.7 

(±67.4) 

1926.7 

(±780.7) 

68.9

(±26.4)

0.08

(±0.01)

351.6

(±327.2)

11305.5

(±1165.5)

122.3

(±14.9)

0.03

(±0.03)

Table 4. Concentration of As in aerial parts and roots of plants and calculated values of the respective BCF and TF values after exposure

to arsenic in a hydroponic system. (±standard deviation)

As conc.

(mg/L)

As conc. in Aster koraiensis 

(mg/L) BCF TF

As conc. in Pteris multifida 

(mg/L) BCF TF

Aerial Root Aerial Root

0.0　
1.4

(±1.0)

1.4

(±0.8)
　- -

2.2

(±0.9)

1.8

(±1.0)
- -

5.0
23.3

(±5.8)

174.4

(±66.3)

20.3

(±2.4)

0.15

(±0.07)

103.2

(±31.9)

77.0

(±21.7)

18.6

(±4.2)

1.44

(±0.64)

10.0
42.8

(±36.0)

205.9

(±40.3)

31.1

(±14.6)

0.22

(±0.21)

152.9

(±94.4)

151.0

(±82.5)

15.3

(±9.0)

0.98

(±0.11)

20.0
105.4

(±21.4)

506.7

(±144.9)

66.8

(±21.7)

0.22

(±0.06)

280.1

(±81.0)

191.9

(±25.7)

12.3

(±2.0)

1.51

(±0.57)

40.0
155.1

(±58.0)

1306.7

(±375.5)

202.2

(±3.8)

0.13

(±0.06)

345.1

(±109.5)

255.4

(±55.8)

7.6

(±2.1)

1.37

(±0.42)
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은 값의 As를 축적하지만, 벌개미취는 상기한 바와 같이

As의 독성에 대한 내성이 없어 정화공법에 사용하기에는

부적절한 것을 판단된다. 

봉의꼬리의 BCFAs는 농도 증가에 반비례하여 감소하는

경향을 보였다. As 농도 5 mg/L에서는 BCFAs는 18.6 L/

kg이고, 40 mg/L에서는 7.6 L/kg으로 59% 감소하였다. 그

러나 TFAs 값이 1.32(±0.24)로 높아 식물상 추출법에 적

합한 식물임이 재확인되었다. Pteris 속의 P. vittata, P.

cretica, P. longifolia 및 P. umbrosa 등의 고사리종은 비

소의 과축적종으로 널리 알려져 있다(Zhao et al., 2002).

봉의꼬리를 사용한 연구결과에 의하면 수경재배와 현장실

험에서 산정한 BCFAs값의 범위는 각각 0.6~7.43 L/kg 및

6~24 L/kg로 현장실험의 BCF값이 더 높은 경향이 있으며,

이는 봉의꼬리의 As 흡수능 변화보다 현장실험의 오염도

가 낮은 것이 더 큰 원인이다(Danh et al., 2014). 따라

서 본 연구에서 용액농도 증가에 따라 BCFAs값이 감소하

는 것도 동일한 원인이라 사료된다.

그러나 본 연구의 갈풀 및 봉의꼬리에서와 같이, BCF

는 오염농도가 높으면 작아지는 경향이 있으므로 절대적

인 기준은 될 수 없으며(Ali et al., 2013), 식물상 안정

화에 적합한 식물선정에 참고값 만으로의 가치가 있다. 반

면 TF는 정화공법을 적용하고 지상부를 수확하여 제거하

는 식물상 추출공법에 적합한 식물종 선별에 매우 유용하

며, TF > 1.0인 식물을 적합종으로 판단한다(Yoon et al.,

2006). 따라서 식물상 추출공법에 적합한 식물은 봉의꼬

리에 국한되며, 벌개미취의 지하부 As 농도가 1000 mg/

kg-D.W.를 상회하지만 TF가 낮아 As 정화에는 적합하지

않은 식물로 분류된다. 식물 생장도 매우 중요한 선정요

인중의 하나이다. 봉의꼬리는 온난대 지역에서 서식하는

식물로 강수량에는 큰 영향을 받지 않으나, 생장에 필요

한 생물기후지수의 최저온도(Bio6)는 -5oC 미만이며(Xu

et al., 2022), 우리나라에서는 해안가 및 제주도 지역만이

Bio6에 해당한다(Lim and Kim, 2020). 그러므로 봉의꼬

리를 정화식물로 사용할 수 있는 현장은 매우 제한적일

것이다. 

4. 결 론

중금속 As 혹은 Cd로 오염된 토양에 식물상 정화공법

을 적용할 때 사용할 적합 식물종 선별을 위해 As(0~

40 mg/L) 처리구에는 벌개미취와 봉의꼬리를, Cd 처리구

(0~20 mg/L)에는 갓과 갈풀을 각각 식재하고 10일간 재배

하여 식물생장 및 중금속 흡수를 관측하였다. 

그 결과, 벌개미취는 뿌리 As 농도가 1,306 mg/kg-

D.W.까지 관측되고, 이 때의 BCFAs가 202.2 L/kg이었으나,

As 독성에 의해 잎의 황백화와 생채량 감소의 악영향이

관측되어 적절하지 않은 식물종으로 판별하였다. 봉의꼬

리에서는 As 독성영향이 관측되지 않았고, BCF는 18.6~

7.6 L/kg으로 As 농도에 반비례하는 경향을 보였으나, TF

가 1.0 이상이었고 지상부 As 최고농도가 345.1 mg/kg-

D.W.로 식물상 추출에 적합한 종이라 판단된다. 

수변식물인 갈풀은 Cd 오염배지에서 생체량이 증가하

였다. 갈풀 뿌리 및 지상부 Cd 최고농도는 각각 1,926.7

및 147.7 mg/kg-D.W.이고, BCFCd는 125~68.9 L/kg으로

Cd 농도에 반비례하였다. 그러나 TF값이 0.1이하로, 식물

상 추출보다는 식물상 안정화에 적합한 종으로 판단된다.

갓의 경우에는 Cd 노출에 의해 떡잎 및 1차 잎(primary

leaf)이 황백화로 시들었다. 갓의 뿌리 및 지상부 Cd 최고

농도는 각각 11,305.5 및 321.6 mg/kg-D.W.로 매우 높았

고, BCFCd는 농도에 무관하게 약 120 L/kg이 관측되었다.

그러나 TF가 0.05 이하로 매우 낮아 식물상 안정화에 적

합한 식물로 판단된다. 

이상과 같이 4종의 식물에서의 중금속 이동을 관측한

결과, 갓과 갈풀은 고농도 Cd을 뿌리에 축적하였으나 지

상부로 이송할 수 없기에 첨가제를 사용한 TF 증가공법

에 대한 연구가 필요할 것이다. 갈풀은 수변식물로 밭이

나 산토양보다는 논토양에 적합하며, 생체량이 크기에 TF

만 증가시킬 수 있다면 정화시간도 단축할 수 있는 장점

이 있다. 봉의꼬리는 지상부에 고농도 As를 축적하였으나

온난대에서 생장하는 식물로 현장적용에 의한 월동 가능

성에 대한 확인이 필요할 것이다.
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