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ABSTRACT

Soil trace elements and their bioaccumulation in agricultural products have attracted widespread concerns, yet the crop

uptake characteristics of trace elements in different soil-plants systems have been rarely investigated. Experiments were

carried out to investigate the effect of soil properties on trace element concentrations in cabbage and radish. Soil pH and

total organic matter were major factors influencing trace elements transfer from soil to vegetables. Inclusion of other soil

properties in the stepwise regression analysis improved the regression models for predicting trace element concentrations.

Consideration of other soil properties should be taken into account for more precise prediction of trace element

concentrations in the two vegetables, which could help quantitatively evaluate the ecologic risk of toxic trace elements

accumulation in crops.
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1. 서 론

오염된 부지에서 재배된 식물(작물)의 독성원소를 흡수·

축적에 의해 이를 소비하는 인간과 동물에게 위해를 미칠

수 있기 때문에 독성미량원소로 인한 농경지 토양오염은

재배작물의 안전과 관련하여 전세계적으로 주요한 이슈가

되고 있다(Ramadan and Al-Ashker, 2007; Kuo et al.,

2006).

독성미량원소의 토양으로부터 식물로의 유입은 토양, 기

상조건 및 식물종, 그리고 재배관리에 영향을 받는 복합

적이고 동적인 과정이다(Kabata-pendias, 2004; Chen et

al., 2009). 식물의 미량원소의 흡수는 토양수의 뿌리로의

이동에 의해 이루어지는 수동적인 과정과 뿌리세포의 원

형질막(plasma membrane)을 가로지르는 적극적인 수송에

의해 이루어지는데 식물에 비필수원소인 As, Cd, Pb 등

의 원소 역시 유사한 경로를 통해 뿌리를 통해 흡수되고

식물체내에 축적되어 결과적으로 식품연쇄를 통해 인간에

위해(risk)를 가질 수 있다(Yoon et al., 2006).

오염물질의 생물학적유효도(bioavailability) 즉, 식물의

흡수 이용할 수 있는 정도에 토양pH, 유기물함량(OM),

양이온치환용량(CEC), 토성, Fe-Mn oxides 등의 토양인

자가 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Dai et al.,

2004; McBride, 2002; Zeng et al., 2011).

우리나라를 포함한 세계 여러 국가에서는 오염물질의

총 함량을 기준으로 한 오염도에 기초하여 토양 중 독성

미량원소에 대한 관리를 하고 있다. 하지만 다수의 연구

들에서 오염물질의 총함량은 토양 중 오염물질이 매우 다

양한 형태로 존재함에 의해 토양오염의 잠재적 위해도의

평가수단 또는 생물학적 유효도와 관련 유효한 지표가 되

지 못하는 것으로 알려져 있다(Chen et al., 1996; Liu

et al., 2015; Zeng et al., 2011).

우리나라에서도 재배 농산물이 중금속 허용기준을 초과
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하는 수준으로 오염물질이 검출된다는 것이 다수의 연구

를 통해서 확인되고 있다(Jung and Thomton, 1997;

Lim et al., 2008). 더욱이 총함량으로 평가되는 토양오염

도와는 무관하게, 오염도는 관리기준을 초과하지 않으나

작물이 농산물 중금속 허용기준을 초과하는 경우가 다수

확인되기도 하여 독성미량원소의 위해성을 최소화하기 위

한 관리방안을 마련하기 위한 연구의 필요성이 대두되고

있다(Naidu et al., 2003). 

Warne et al.(2008)은 토양특성이 오염물질의 식물흡수

에 미치는 영향에 대한 정확한 파악이 토양오염물질의 위

해도를 평가, 판단함에 있어 핵심적인 단계라 하였고,

Kabata-Pendias(2004)는 오염물질의 생물학적유효도를 예

측하는 것이 환경의 질(environmental quality)을 평가함

에 있어 관건적인 문제라 하였다. 

본 연구는 오염물질의 생물학적유효도(bioavailability)에

미치는 토양인자의 영향을 규명하고, 오염물질이 작물로

의 흡수이행을 예측하는 모델개발을 목적으로 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 토양 및 재배실험

본 실험에 사용된 토양은 전국적으로 5개 폐광산(GB,

MB, NS, YI, SD) 인근 농경지에서 실제 작물재배에 활

용되는 농경지의 표토(<30 cm)를 채취하여 풍건 후 재배

실험에 활용하였다. 채취한 토양은 풍건 후 4 mm 체로

걸러서 작물의 생장을 촉진시키기 위하여 관행시비

(conventional fertilization)하여 실험에 사용하였으며 미량

독성원소의 흡수특성을 파악하기 위해 다소비 채소 중 엽

채류로 배추(Brassica pekinensis L.), 근채류로 무(Raphanus

Sativus L.)를 재배작물로 선정하였다. 배추와 무의 재배는

와그너포트(직경 20 cm, 높이 30 cm)에 토양 약 3 kg을

채운 뒤 유묘(seedlings)를 이식하여 약 3개월간 재배하였다.

2.2. 화학분석

공시 토양의 기본 화학성 분석은 풍건 후 2 mm 체로

걸러 분석에 사용하였다. 토양의 pH는 증류수를 1:5 비율

로 한 시간 교반한 후 측정하였다(Thermo Orion 920A).

토양 내 유기물의 함량은 Walkely and Black(1934)에

따라 총 질소, 양이온치환용량(CEC), 유효인산 등 농업과

학기술원 토양 및 식물체 분석법을 따랐다(NIAST, 2000).

토양의 중금속 총 함량을 측정하기 위해 왕수(Aqua regia)

를 이용하여 습식산화 시킨 후 그 여액 중 중금속 함량

을 ICP-OES(730 Series, Agilent)로 측정하였다.

오염미량원소의 생물학적유효도(bioavailability)는 1.0 M

NH4NO3 침출법과 유기산 혼합액(M phytic acid + oxalic

acid)을 이용하여 평가하였다. 1.0 M NH4NO3 침출은

ISO19730(2008)에 따라 토양 10 g에 1 M NH4NO3용액

25 mL을 가하여 120분간 진탕 후 원심분리(1,000g, 10분)

하여 그 여액을 0.45 um로 거른 후 ICP-OES(730 Series,

Agilent)로 측정하였다. 유기산에 의한 침출은 토양과 침

출액의 비를 1:20으로 하여 유기산 혼합액(1.4 mM phytic

acid + 0.2 mM oxalic)으로 24시간 침출 후 원심분리

(1,000 g, 10분)하여 그 여액을 0.45 um로 거른 후 ICP-

OES(730 Series, Agilent)로 측정하였다(Gonzaga et al.,

2012). 

수확한 식물체의 총 식물체 내 중금속 농도를 측정하기

위하여 질산과 과산화수소를 이용, 블록 분해기로 분해한

후 여액 중 중금속을 ICP-OES(730 Series, Agilent)로

측정하였다. 

토양과 식물체 중금속 분석의 정확도를 검증하기 위하

여 표준시료(heavy metals in a light sandy soil BCR

No 142, White clover BCR No 402)를 이용하였다.

2.3. 통계

토양으로부터 식물로 흡수이행 정도를 나타내는 재배된

작물의 토양-식물간 축적계수 (BAF, Transfer)는 다음의

식을 이용하여 도출하였다(George et al., 2013). 여기서

Csoil은 토양 중 오염물질의 총농도를 의미하며 Croot은 작

물 뿌리중의 오염물질의 농도를 의미한다.

BAF =

식물체내 즉 지하부에서 지상부로의 이행정도를 의미하

는 전이계수(TF, transfer factor)는 아래의 식을 이용하여

산출하였다(Zu et al., 2005). 여기서 Cshoot은 작물의 지

상부 중 오염물질의 농도를 의미하며 Croot은 작물 뿌리

중의 오염물질의 농도를 의미한다. 

TF =

재배실험은 3반복으로 수행하였으며 실험결과에 대한

데이터는 SAS 프로그램을 이용 one-way ANOVA

(Turkey-HSD test)를 실시하였고 상관분석, 회귀분석을

SPSS 18.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여

실시하였다. 토양pH, CEC 등의 토양인자와 독성미량원소

의 체내농도와의 관계를 규명하기 위해 Pearson 회귀계수
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를 산출하였으며 토양인자를 이용하여 식물체내 독성미량

원소의 농도를 예측할 수 있는 모델을 도출하기 위해 단

계적 다중회귀분석(stepwise multiple regression analysis)

을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양특성

휴·폐광산 지역에서 채취한 공시토양들의 이화학적 특

성은 Table 1에 나타내었다. 토양반응(pH)은 4.82(NS)~

6.88(SD)의 범위로 산성, 약산성을 띠고 있었는데 우리나

라 농경지의 평균 pH는 5.9인 것으로 알려져 있다. 토성

은 양토(GB, NS), 사질식양토(SD), 사양토(MB, YI) 등

으로 경작지 토양으로 활용함에 있어 양호한 토성이었다.

유기물은 1.41~3.67로 다양하게 함유되어 있었는데 우리

나라 경작지 토양의 유기물함량은 평균 2.6%로 알려져

있다. 양이온치환용량(CEC)는 GB 토양이 20.62 cmolkg−1

인 것을 제외하고는 10.83~13.04 cmolkg−1의 범위에 있었다.

공시토양들의 오염도를 평가한 결과 GB와 MB토양에

서 As 토양환경보전법의 1지역 우려기준을 초과하여 검

출된 것을 제외하고는 전국 농경지의 평균오염도와 유사

한 수준이었다(Table 2). GB와 MB는 과거 금, 은, 구리

를 개발한 광산으로 수반광물로 금광상에서 흔히 관찰되

는 유비철석(FeAsS) 등이 확인되었으며, 과거 선광과정

중 발생한 부산물인 광물찌꺼기가 호우 시 하천 및 농경

지로 유실되면서 As의 오염도가 높게 나타나는 것으로 확

인되었다. 

토양중 독성미량원소의 생물학적유효도를 평가한 결과

는 Table 3에 나타내었다. 중성염인 1.0 M NH4NO3를

이용하여 유효도를 평가한 결과 As, Cd, Cu, Pb 그리고

Zn이 각각 0.014~0.027, 0.01~0.08, 0.26~0.44, 0.03~0.10

그리고 0.09~1.78 mgkg−1의 수준으로 추출되었는데 이는

강산인 aqua regia로 추출된 전함량의 0.032~1.19,

1.42~15.98, 0.48~2.75, 0.05~0.83, 0.07~2.24%에 해당하

Table 1. Physico-chemical properties of the soils used in this experimenta

Soil

Parameters

Texture
pHb Sand Silt ClayC O.M T-N CECd Av.P

(1:5)　 % cmolkg−1 mgkg−1

GB L 6.53b 43.56 30.69 25.75 2.04c 0.11a 20.62a 468.44a

NS L 4.82e 35.83 37.78 26.38 1.41e 0.22d 11.60cd 79.04d

MB SL 5.89d 60.63 20.45 18.93 3.67a 0.10b 10.83d 107.67c

SD SCL 6.88a 62.15 12.13 25.72 2.82b 0.07e 13.04b 267.18b

YI SL 5.97c 66.93 15.5 17.57 2.36d 0.09c 12.55bc 37.78e
aMean values and standard deviations of three replicates, except for soil texture,  Means (n = 3) followed by same letter within a row are not
significantly different (p > 0.05)

bSoil pH measured at the ratio of soil to H2O as 1:5 (mass:volume)
cParticle size (%) was analyzed by pipetting method 
dCation exchange capacity (cmolkg−1)

Table 2. Pseudo total trace element concentrations in the soils used in this experiment 

Soil

Pseudo total trace elements

As　 Cd　 Cu　 Pb　 Zn　

mgkg−1

GB 538.10b 0.48b 71.56a 10.37d 571.99c

NS 555.37d 0.52b 21.04c 12.30d 579.32b

MB 221.48a 0.87a 21.59c 61.10a 577.31b

SD 556.14d 0.67ab 24.56b 27.19b 114.84a

YI 558.32c 0.81a 11.30d 19.26c 555.93d

Mean value of Korean arable soilb 6.2 0.1 19 20 71

Korea standard for agricultural soil 25 4 150 200 300
aAqua regia extractable metal concentration
b Mean value of Korean arable soil from Hong et al. (2018)
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는 수준이었다. 특히 GB와 MB토양의 경우 As는 전함량

을 기준으로 우려기준을 크게 상회하는 높은 오염도였지

만 중성염인 NH4NO3에 의해서 평가한 식물유효태는 매

우 미미한 수준으로 나타났다. 이러한 결과는 실험에 사

용한 토양에 함유되어 있는 오염물질이 안정한 형태로 존

재하고 있음을 보여주고 있다. 또한 Wenzel(2001)이 제시

한 연속추출법으로 GB와 MB토양의 존재형태를 분석한

결과, F5(Residual)단계로 존재하는 비소가 각각 64%와

33%로 중금속원소의 결합세기(binding strength)와 이동도

에 대한 특성을 고려할 때 안정한 형태로 존재하고 있음

을 확인할 수 있었다.

유기산 혼합액(phytic acid+oxalic acid)를 활용하여 유

효도를 평가한 결과 As, Cd, Cu, Pb 그리고 Zn이 각각

0.034~12.76, 0.06~0.08, 1.79~2.37, 0.31~0.49 그리고

0.46~1.32 mgkg−1의 수준으로 추출되어 되었는데 전함량

의 3.64~10.48, 6.75~14.28, 3.85~18.66, 0.75~3.68, 0.37~

1.66%에 해당하는 수준으로 중성염 NH4NO3에 비해서 다

소 높은 수준으로 추출되었다. 생물학적유효도를 평가함

에 있어 유기산을 활용하는 것은 다수의 연구자들에 의해

보고되고 있는데 Vazquez et al.(2008)은 As의 생물학적

유효도를 평감에 있어 유기산을 활용한 결과 뿌리 및 지

상부의 As함량과 유기산추출 함량간 고도의(p<0.001) 상

관관계가 있다고 보고하였고, Feng et al.(2005)은 acetic,

lactic, citric, malic, formic acid 등의 유기산 혼합액 추

출금속과 보리 지상부의 Cr, Cd 함량간 고도의 상관관계

가 있다고 보고한 바 있다. 본 연구에 사용된 oxalic

acid는 식물유효양분을 추출하는데 사용되는 추출제로 식

물뿌리분비물에 주요 구성성분이며, 전자공여체 및 양분

과 이온복합체 형성능이 있기 때문이다(Fransson, 2001).

3.2. 작물흡수

3개월 재배 후 배추와 무를 지상부와 지하부로 나누어

토양으로부터 흡수이행된 오염물질의 체내 농도를 분석한

결과 배추의 지하부에는 As, Cd, Cu, Pb 그리고 Zn이

각각 0.89~19.83, 0.08~0.47, 5.86~19.74, 0.52~1.83 그

리고 19.34~44.85 mgkg−1의 수준으로 토양으로부터 흡수

이행 되어 있었다. 무의 지하부에는 As, Cd, Cu, Pb 그

리고 Zn이 각각 0.06~112.26, 0.04~0.40, 0.81~2.49,

0.08~0.12 그리고 14.12~50.43 mgkg−1의 수준으로 함유되

어 있었다. 무의 지하부 농도는 근채류에 대한 “중금속기

준”인 Cd과 Pb이 각각 0.1 mgkg−1을 초과하는 수준이었다.

배추의 지상부에는 As, Cd, Cu, Pb 그리고 Zn이 각각

0.02~0.09, 0.02~0.22, 0.46~3.45, 0.07~0.19 그리고 5.35~

12.36 mgkg−1의 수준으로 함유되어 있었는데 대부분의 경

우 안전한 수준이었으나 YI에서 재배한 배추 지상부에서

Cd이 엽채류 기준인 0.2 mgkg−1을 초과하여 검출되었다.

무의 지상부에는 As, Cd, Cu, Pb 그리고 Zn이 각각

0.03~0.27, 0.00~0.10, 0.41~0.58, 0.01~0.03 그리고 4.23~

7.46 mgkg−1의 수준으로 함유되어 있었다.

식물뿌리의 미량독성원소는 토양공극수(soil pore water)

에 함유된 독성원소가 식물뿌리에 의한 흡수된 것으로 볼

수 있는데 토양의 공극 혹은 토양고상표면의 자유수는 식

물생장의 배지(medium)가 되며, 여기에 함유되어 있는(독

성)이온은 식물에 의해 용이하게 흡수될 수 있다

(McLaughlin et al., 2011). 

토양으로 식물 뿌리에 이행된 정도를 나타내는 BAF를

토양농도와 식물뿌리 중의 농도를 이용하여 산출한 결과

(Table 4), 배추의 경우 As는 0.01~0.06의 범위였으나 토

양 간 유의미한 차이는 없었다. Cd은 NS, YI토양에서

현저하게 높은 BAF값이 도출되었고, Cu의 경우 NS,

SD, YI토양에서 높은 BAF가 도출되었다. Pb는 다른 독

성원소들에 비해 현저하게 낮은 BAF(0.03~0.09)가 도출

되었고, Zn의 경우 Cu와 유사하게 NS, SD, YI토양에서

높은 BAF가 도출되었다. Pb에서 확인되는 현저하게 낮은

Table 3. Extractable trace element concentrations in the soils used in this experiment

Soil

NH4NO3-extractable Phytic acid+oxalic acid-extractable

As Cd Cu　 Pb Zn As Cd Cu Pb Zn

mgkg−1

GB 0.014c 0.01c 0.34a 0.03b 0.17b 51.42b 0.06c 1.79a 0.36b 0.73b

NS 0.064a 0.08a 0.44a 0.10a 1.78a 50.31c 0.08a 2.70a 0.31b 1.32a

MB 0.027b 0.01c 0.32a 0.03b 0.10b 12.76a 0.06c 2.37a 0.49a 0.53c

SD 0.005cd 0.01c 0.26a 0.03b 0.09b 50.73bc 0.06b 2.28a 0.38b 0.46c

YI 0.003d 0.02b 0.31a 0.03b 0.16b 50.34c 0.06c 1.84a 0.39b 0.60bc
aMeans (n = 3) followed by same letter within a row are not significantly different (p > 0.05)
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BAF에 대해 Gong et al.(2006)은 토양 중 Pb이 주로

Pb(OH)2, PbCO3, PbSO4 등의 용해도가 낮은 안정한 형

태로 존재하기 때문에 식물로의 흡수이행이 제한적으로

이루어진다고 한 바 있다.

지하부에서 지상부로의 이동정도, 즉 작물의 특성을 표

현하는 TF(transfer factor)를 작물의 지상, 지하부의 농도

를 이용하여 산출한 결과 배추의 경우 As, Cd, Cu, Pb

그리고 Zn이 각각 0.00~0.04, 0.36~0.48, 0.03~0.47,

0.06~0.18 그리고 0.15~0.64의 전이계수를 보이고 있었고,

무의 경우 As, Cd, Cu, Pb 그리고 Zn이 각각 0.02~

0.15, 0.13~0.25, 0.18~0.52, 0.08~0.24 그리고 0.09~0.37

의 전이계수를 보이고 있었다.

3.3. 상관관계

토양으로부터 작물로 흡수이행에 영향을 미칠 수 있는

토양인자 등과의 상관관계 규명하기 위해 Pearson상관분

석을 수행하였다(Table 6). 토양오염물질의 식물로 유입은

뿌리를 통해 이루어짐으로 상관관계의 규명은 뿌리내 농

도와 토양인자간의 상관을 우선적으로 분석하였다.

상관분석 결과 토양반응(pH)과 무 뿌리 중 Cd, Cu,

Zn의 함량간 고도의 부의상관관계(p<0.01)가 있음이 확인

되었고 토양유기물은 배추와 무의 뿌리내 As함량과는 정

의상관관계(p<0.01)가 있었던 반면, 배추의 뿌리 내 Cu,

Pb, 무의 뿌리내 Cu, Zn과는 부의상관관계(p<0.01)가 존

재하는 것으로 확인되었다. CEC의 경우 배추의 뿌리 중

Pb, 무뿌리의 Cd, Pb과 고도의 부의상관관계(p<0.01)가

있음이 확인되었다. 토양오염물질의 전함량은 두 작물 모

두 뿌리 중 As, Pb와 정의상관관계가 있었고 유기산 혼

합액으로 평가한 식물유효 As, Zn과 뿌리 내 함량간 고

도의 정의상관관계가 존재하고 있었다.

Table 4. Trace element concentrations in tested vegetables

Vegetables Soil

Root
　

　

Shoot

As Cd Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn

mgkg−1F.W.

Cabbage

GB 4.52b 0.05c 17.06ab 0.52c 35.92b
　

0.02b 0.02b 2.18b 0.09b 5.35b

NS 0.59c 0.23b 14.69b 1.07b 44.85a 0.02b 0.16a 0.46c 0.07b 7.73b

MB 19.83a 0.18b 55.86c 1.83a 19.34c 0.09a 0.17a 2.63ab 0.18a 12.36a

SD 0.59c 0.08c 19.74a 1.03bc 36.16b 0.02b 0.08b 2.85ab 0.19a 8.07b

YI 0.89c 0.47a 16.24ab 1.25b 33.95b
　

0.02b 0.22a 3.45a 0.09b 5.52b

Raddish

GB 0.24c 0.04b 51.72bc 0.08b 43.36a 0.03b 0.00c 0.47a 0.02bc 4.23a

NS 0.19c 0.35a 52.49a 0.14ab 50.43a 0.01b 0.05b 0.46a 0.03ab 4.64a

MB 12.26a 0.28a 51.15cd 0.18a 31.29ab 0.27a 0.04b 0.58a 0.03a 7.46a

SD 0.06b 0.07b 50.81d 0.12ab 14.12b 0.01b 0.01c 0.41a 0.01c 5.31a

YI 0.20b 0.40a 52.27ab 0.12ab 35.32ab
　

0.02b 0.10a 0.52a 0.02abc 5.29a
aMeans (n = 3) followed by same letter within a row are not significantly different (p > 0.05)

Table 5. Bioaccumulation factors and transfer factors of trace elements in soil-vegetables 

Vegetables Soil
BAF

　

TF

As Cd Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn

Cabbage

GB 0.01a 0.11c 0.24c 0.05bc 0.50a
　

0.00b 0.36c 0.13bc 0.18a 0.15b

NS 0.04a 0.45b 0.70b 0.09a 0.57a 0.03a 0.67b 0.03c 0.06b 0.17b

MB 0.06a 0.21c 0.27c 0.03c 0.25b 0.00b 0.94a 0.47a 0.10ab 0.64a

SD 0.01a 0.12c 0.80b 0.04c 0.31b 0.04a 0.93a 0.15bc 0.18a 0.22b

YI 0.02a 0.58a 1.45a 0.07ab 0.61a
　

0.03a 0.48c 0.21b 0.08b 0.16b

Radish

GB 0.01c 0.09c 0.02c 0.01b 0.60a 0.11ab 0.13a 0.27b 0.24a 0.10b

NS 0.04b 0.68a 0.12b 0.01a 0.64a 0.07ab 0.14a 0.18b 0.20a 0.09b

MB 0.06a 0.32b 0.05c 0.00c 0.41ab 0.02b 0.16a 0.52a 0.19a 0.26ab

SD 0.01c 0.10c 0.03c 0.00bc 0.12b 0.15a 0.20a 0.51a 0.08a 0.37a

YI 0.02b 0.49a 0.20a 0.01bc 0.63a
　

0.08ab 0.25a 0.24b 0.16a 0.16b
aMeans (n = 3) followed by same letter within a row are not significantly different (p > 0.05)
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토양 pH와 미량원소의 이동성 및 식물유효도간의 상관

관계에 대해서는 다수의 연구들에서 보고한 바 있는데

Bang and Hesterberg(2004)는 토양 pH의 감소에 의해

토양으로부터 미량원소(Cd, Pb, Zn)들의 용해도가 현저히

증가함을 보고하였고, 토양의 pH가 감소됨에 따라 미량원

소의 이동성 및 생물학적유효도가 증가함을 보고한 사례

도 있으며(Wang et al., 2006; Du Laing et al., 2007),

결과적으로 식물로의 흡수이행이 증가함을 보고한 사례도

있다(Oliver et al., 1996). 

미량원소의 유효도에 미치는 유기물의 영향에 대해서는

다소 상반되는 결과들이 보고되고 있는데 Impellitteri et

al.(2002)는 미량원소의 흡착능을 가짐으로 해서 이동성 및

생물학적유효도를 낮추는 것이 일반적이기는 하지만 토양

유기물에서 비롯되는 유기물질이 미량원소의 생물학적유

효도를 증가시킬 수도 있다고 하였고 Du Laing et

al.(2009)는 용존유기탄소가 미량원소의 이동성과 식물뿌

리로의 흡수를 증가시킨다고 하였다. 본 실험에서는 토양

유기물이 생물학적유효도에 미치는 영향이 원소에 따라

다르게 나타났는데, As의 식물유효도는 증가시킨 반면 다

른 양이온 중금속들의 생물학적유효도는 저감시키는 것으

로 나타났다. 토양의 유기물, 유효인산은 비소의 작물흡수

에 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었으며 이는 토양입자

와의 흡착과정에서 음이온의 특성을 가진 비소와 경쟁효

과에 기인한 것으로 판단된다. 

3.4. Linear regression

토양으로부터 독성미량원소의 식물로의 흡수이행에는

화학적, 생물학적, 물리적인 요인들이 영향을 미침으로 해

서 오염물질의 식물유효도(phytoavailability)는 연구에 따

라 다양하게 보고되고 있음으로 본 연구에서는 토양특성

과 오염물질의 농도를 이용하여 오염물질의 체내농도를

예측하기 위해 단계적 다중회귀분석(stepwise multiple

Table 6. Pearson correlations of concentrations of total and extractable trace elements and soil chemical properties

Vegetable Elements pH OM TN CEC Av.P T.E.Total
a) T.E.NN T.E.Po

Cabbage root

As -0.047 -0.799** -0.514 -0.218 -0.069 -0.994** -0.106 -0.992**

Cd -0.358 -0.399 -0.118 -0.481 -0.466 -0.445 -0.234 -0.084

Cu -0.394 -0.545* -0.409 -0.403 -0.299 -0.222 -0.023 -0.140

Pb -0.256 -0.560* -0.078 -0.762** -0.357 -0.815** -0.044 -0.512

Zn -0.282 -0.811** -0.426 -0.201 -0.303 -0.110 -0.639* -0.609*

Radish root

As -0.118 -0.809** -0.363 -0.402 -0.059 -0.990** -0.152 -0.993**

Cd -0.693** -0.284 -0.122 -0.699** -0.763** -0.387 -0.498 -0.345

Cu -0.654** -0.827** -0.101 -0.007 -0.581* -0.105 -0.312 -0.331

Pb -0.366 -0.422 -0.136 -0.716** -0.468 -0.658* -0.184 -0.231

Zn -0.644** -0.560* -0.397 -0.203 -0.437 -0.592* -0.598* -0.784**

a T.ETotal, Total concentration of trace element; T.ENN, NH4NO3-extractable trace element; T.EPo, phytic+oxalic acid-extractable trace ele-
ment

b Significant at *p < 0.05, **p < 0.01

Table 7. Prediction of trace element concentrations in vegetable roots by soil trace element concentrations and soil properties

Vegetable Elements Linear Regression Model p R2

Chinese Cabbage

As logAsroot = -0.950 + 0.971logAssoil p < 0.001 0.984

Cd logCdroot = 0.831 - 0.266OM - 0.058CEC + 1.329logCdsoil p < 0.001 0.797

Cu logCuroot = -0.025 + 0.315pH - 0.346OM - 0.069CEC + 0.721logCusoil p < 0.001 0.887

Pb logPbroot = -0.533 - 0.064pH - 0.173OM + 1.013logPbsoil p < 0.001 0.880

Zn logZnroot = 0.612 - 0.161OM + 0.676logZnsoil p < 0.001 0.916

Radish

As logAsroot = -0.256 - 0.282OM - 0.105CEC + 1.4961logAssoil p < 0.001 0.986

Cd logCdroot = 2.106 - 0.354pH - 0.042CEC + 1.081logCdsoil p < 0.001 0.812

Cu logCuroot = 1.747 - 0.253pH + 0.070CEC - 0.713logCusoil p < 0.001 0.789

Pb logPbroot = -0.645 - 0.03CEC + 0.101logPbsoil p < 0.005 0.620

Zn logZnroot = 3.898 + 0.029CEC - 0.759logZnsoil p < 0.001 0.845

The trace element concentrations data in soils and vegetables were log transformed to obtain normality
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regression analysis)을 수행하였다. 토양인자(pH, OM,

CEC)와 오염물질의 농도를 활용하여 오염물질의 식물유

효도와 근권(토양)특성간의 관계를 아래와 같은 모델로서

설명하고자 하였다(Table 7).

 
log [TEroot] = a + b log[TEsoil] + cOM + dpH + eCEC

여기서 [TEroot]와 [TEsoil]은 식물뿌리와 토양 중 오염물

질의 농도를 의미하고 a~e는 회귀분석 결과 얻어지는 계

수를 의미한다. 

위와 같은 모델에 의해 단계적 다중회귀분석을 수행한

결과 개별 인자들과의 상관관계에 비해 그 상관관계가 고

도화되는 결과를 도출할 수 있었다.

토양으로부터 배추와 무의 뿌리로 이동된 오염물질은

제안된 모델에 의해 양호하게 예측가능 하였는데 배추에

서 As, Cd, Cu, Pb, Zn이 뿌리로의 이동을 예측한 모델

의 r2이 각각 0.98, 0.80, 0.89, 0.88, 0.92로 나타났으며

무에서는 As, Cd, Cu, Pb, Zn의 흡수가 모델 r2이 각각

0.98, 0.81, 0.80, 0.62, 0.85로 나타났다. 

4. 결 론

광산지역에서 채취된 토양에서 배추와 무를 재배하여

토양 중 독성미량원소의 생물학적유효도에 미치는 토양인

자의 영향을 규명하고, 오염물질이 작물로의 흡수이행을

예측하는 모델개발을 목적으로 연구를 수행한 결과 배추

와 무의 뿌리로의 미량독성원소의 흡수이행과 토양pH, 유

기물함량 간 고도의 상관관계가 있음을 확인하였다. 오염

물질의 농도, 토양pH 등의 토양인자를 활용하여 재배작물

의 뿌리로의 미량독성원소의 흡수이행을 예측하는 모델을

개발한 결과, 독성미량원소의 뿌리로의 오염물질 흡수이

행정도를 적절하게 예측할 수 있었는데 적정한 토양관리

및 재배관리를 통해 오염물질의 식품연쇄로의 유입을 최

소화하여 최종적으로는 오염부지로부터 인간에 미치는 위

해관리(risk management)에 활용될 수 있다고 판단된다.
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