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근권세균과 옥수수를 이용한 유류 및 중금속 복합 오염토양의 Rhizoremediation
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Rhizoremediation of Petroleum and Heavy Metal-Contaminated Soil using Rhizobacteria and Zea

mays. Hong, Sunhwa Hong, So Yeon Koo, Sung Hyun Kim1, Hee Wook Ryu2, In Sook Lee1, and Kyung-

Suk Cho*. Department of Environmental Science and Engineering, Ewha Womans University, Seoul 120-750,
Korea, 1Devision of Ecoscience, Ewha Womans University, Seoul 120-750, Korea, 2Department of Chemical and
Environmental Engineering, Soongsil University, Seoul 156-743, Korea − In this study, the rhizoremediation of

petroleum and heavy metal-contaminated soil was characterized employing Zea mays and two plant-growth

promoting rhizobacteria, Gordonia sp. S2RP-17 and Serratia sp. SY5 which have petroleum-degrading activ-

ity and heavy metal-resistance, respectively. After 51 days, the average dry weights of Zea mays’ root without

and with the inoculation of rhizobacteria were 1.9±0.2 and 5.6±0.7 g, respectively. Compared with initial TPH

concentration in soil (21,576±3,426 mg-TPH·kg-dry soil-1), the residual TPH concentrations were 220±98

mg-TPH·kg-dry soil-1 in soil planted with Zea mays, and 20±41 mg-TPH·kg-dry soil-1 in soil planted with Zea

mays and inoculated with rhizobacteria. These results indicated that the inoculation of S2RP-17 and SY5

could promote TPH removability in soil as well as the growth of Zea mays’ root. There was little positive

effect of the rhizobacteria inoculation on the removability of heavy metal such as Cu, Cd and Pb in soil

planted with Zea mays.
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광석의 제련 및 정련 과정 등 각종 산업활동과정에서 배

출된 유류와 중금속에 의한 토양오염은 주요 환경문제로 대

두되고 있다[27, 38, 45]. 중금속과 유류로 오염된 토양을 정

화하기 위해 미생물과 식물을 이용하는 생물정화방법은 경

제적이고 환경친화적인 방법으로 최근 들어 상용화되고 있

다[12, 19, 20]. 유류 오염 토양 정화를 위해 이용될 수 있

는 유류 분해 미생물로 Pseudomonas[10, 30], Arthrobacter

[35], Alcaligenes[30, 32], Rhodococcus[2, 22, 23, 24,

35], Bacillus[1, 11]등이 있다. 또한, 유류 오염 토양 정화에

이용될 수 있는 식물로는 쥐보리[6, 18, 29], 콩과식물[18,

29], 포플러[5, 29, 43], 소나무[29], 톨 페스큐[14], 옥수수

[24, 28, 39, 44] 등이 보고 되고 있다.

일반적으로 중금속은 식물에 의해 분해되는 것이 아니라,

토양으로부터 식물체내로 축적되어 제거되기 때문에, 식물

근권의 발달은 중금속 제거에 매우 중요하다[20]. 중금속 과

축적 식물과 식물이 중금속을 잘 축적할 수 있게 돕는 미생

물에 관한 연구가 많이 진행되고 있다[16, 36, 46, 47]. 지금

까지 연구된 중금속과축적식물(Metal-hyperaccumulator)은

국화과(Asteraceae), 십자화과(Brassicaceae), 석죽과(Caryo-

phyllaceae), 사초과(Cyperaceae), 콩과(Fabaceae), 이나무과

(lacourtiaceae), 꿀풀과(Lamiaceae), 벼과(Poaceae), 그리고

제비꽃과(Violaceae)등이 있고[20, 34], 중금속에 내성이 강

한 미생물로는 Bacillus sp., Pityrogramma calomelanos, 그

리고 Serratia sp. 등이 알려져 있다[16, 21, 36, 47].

지금까지 진행된 대부분의 연구는 유류 혹은 중금속을 미

생물이나 식물을 이용하여 제거하는 것에 초점이 맞추어져

있다. 유류와 중금속으로 복합 오염된 토양은 한 종류의 오

염물질로 오염된 토양보다 오염물질을 제거하는 것이 휠씬

어려워지는 경우가 많다[7, 38, 42, 48]. 따라서, 2종 이상의

오염물질로 오염된 토양정화에 대한 연구를 통해 관련 정보

를 구축하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 미생물과 식물을 동시에 이용한 mesocosm

실험을 통해 복합오염 토양의 정화 특성을 조사하였다. 즉,

유류 분해능이 있고 식물 성장 촉진능력을 가진 Gordonia

sp. S2RP-17[13], 중금속에 내성을 가지며 식물성장촉진 능

력이 있는 Serratia sp. SY5[21] 및 옥수수를 이용하여 유류

및 중금속 오염 토양의 정화 특성을 조사하였다.

토양 시료 준비 및 미생물 배양은 다음과 같이 하였다. 이

화여자대학교에서 채취한 토양을 2 mm 체로 친 후, 마사와

2 : 1(w/w) 비율로 섞었다. 이 혼합토양에 비료를 50 : 3(w/
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w) 비율로 섞었는데, 비료는 돈분 25%, 계분 35%, 우분

5%, 톱밥 25%로 섞어 C/N비가 50 이하가 되도록 숙성시킨

것이다. 이렇게 준비한 토양시료를 인위적으로 오염시키기

위해 디젤을 20,000 mg·kg-wet soil-1이 되도록 첨가하였고,

Pb, Cu 및 Cd는 각각 500, 50 및 30 mg·kg-wet soil-1이

되도록 첨가한 후 잘 혼합하였다. 중금속은 CuCl2·2H2O

(Duksan pure chemical Co., LTD, Korea, 97%), Pb(NO3)2

(Duksan pure chemical Co., LTD, Korea, 99%), 그리고

CdCl2(Farco chemical Co., LTD, China, 99%) 시약으로

stock 용액을 만들어서 토양에 첨가하였다. 중금속 첨가량

(30-500 mg·kg-wet soil-1)이 미량이므로, 중금속 용액에 함

유된 염소와 질산염은 토양미생물과 식물에 영향을 미치는

않는다. 오염시킨 토양을 4일간 서늘한 곳에 두고, 하루에

한번씩 토양을 완전히 섞어 주었다. 이렇게 준비한 오염토양

시료의 pH, 수분함량, 유기물함량 및 탈수소효소 활성은 각

각 5.7±0.01, 8.2±0.6%, 3.5±0.02% 및 124±21 µg-TPF·g-

dry soil-1·d-1이었다.

오염 토양에 접종한 세균으로 디젤을 분해하는 동시에 식

물의 성장을 촉진할 수 있는 Gordonia sp. S2RP-17[13]과,

Pb에 강한 내성을 가지고 있으며 식물 성장 촉진능이 있는

Serratia sp. SY5[21]을 이용하였다. 이들 세균은 1 L의 LB

배지(Difco, USA)에서 30oC에서 3일 동안 진탕배양(180

rpm)하였다. 배양액을 10,000 rpm에서 10분 동안 원심분리

하여 회수한 균체에 멸균수를 첨가하여 현탁 한 후 다시 동

일 조건으로 원심분리 하였다. 이 과정을 2차례 반복하여 균

체를 세정해 주었다. 세정한 균체를 멸균수 700 mL에 현탁

한 후, 균주 현탁액을 디젤과 중금속으로 오염시킨 토양 5

kg에 주입한 후 충분히 혼합하였다. 최종 접종 농도는 S2RP-

17균주는 2.6×107 CFU·g-dry soil-1, SY5 균주는 1.2×108

CFU·g-dry soil-1이었다.

Mesocosm은 직경 150 mm인 원통형 PVC관을 이용하여,

3개의 층(각 층의 높이 300, 250, 250 mm로, 총 800 mm)

으로 만들었다(Fig. 1). 중간과 하부 두 단(총 500 mm)은 비

오염토양을 10 kg 넣었고, 유류와 중금속으로 인공 오염시

킨 토양 혹은 오염 토양에 근권세균을 접종한 토양 5 kg을

상부 첫째 단(300 mm)에 넣었다. 오염 토양을 넣은 첫째 단

에 윗부분 가운데에 4 cm 정도의 빈 공간으로 만들어 비오

염 토양을 넣은 후 옥수수 씨앗을 3알씩 심었다. 오염 토양

에 식물만 식재한 조건(DHM+P) 및 오염 토양에 식물과 근

권세균을 함께 접종한 조건(DHM+P+B)으로 mesocosm 실

험을 4반복으로 하였다. 실험은 기온이 약 20-35oC인 온실

에서 51일간 수행하였으며, 재배 초기 20일 동안은 하루에

한번씩, 그 이후에는 이틀에 한번씩 물을 주었다. 

근권세균을 미접종 혹은 접종한 오염토양에서 옥수수를

51일 동안 재배한 후, 토양의 특성 변화 및 잔류 오염물질

농도를 분석하여 비교하였다. 각 mesocosm 상단층에서 옥

수수의 뿌리가 손상되지 않도록 조심스럽게 옥수수를 채취

한 후, 상단층 토양을 전부 꺼내 손으로 잘 혼합하였다. 토

양의 pH는 토양 5 g에 증류수 25 mL을 넣고 교반기 안에

서 한 시간 동안 혼합한 뒤, 30분간 정치한 후 상등액의 pH

를 pH meter(420A, Orion Research Inc., USA)를 이용하

여 측정하였다. 일정량의 토양을 110oC에서 24시간 건조시

킨 후, 전후의 무게 차를 이용하여 수분함량을 구하였다. 이

렇게 건조한 토양을 다시 650oC에서 30분간 강열감량 하였

으며, 전후의 무게 차를 이용하여 유기물함량을 구하였다.

토양 미생물 활성을 비교하기 위해 탈수소 효소 활성을 측

정하였다[31]. 토양의 잔류 TPH 농도를 분석하기 위해, 토

양 5 g(습중량)을 test tube에 넣고, hexane-acetone solution

(1:1, v/v)을 5 mL 넣어 준 후 30oC, 200 rpm의 교반기에

서 30분간 교반하였다. 그 후 test tubes를 실온에서 30분간

정치한 후 상등액을 채취하여 용매 속에 녹아있는 잔류 TPH

의 농도를 gas chromatography(GC, 5890 series II, Hewlett

Packard, USA)를 이용하여 분석하였다. GC 분석 조건은 오

븐 온도가 초기 40oC 에서 3분간 유지한 후, 4oC·min-1으로

70oC까지 승온, 10oC·min-1으로 200oC까지 승온, 그리고

8oC·min-1으로 300oC까지 승온 한 후 15분간 유지하였다. 시

료 주입부와 검출기 온도는 각각 300, 320oC이고, column은

HP-5 capillary column(0.25 mm×30 m, 0.25 µm)을 사용

하였으며, carrier gas는 N2를 사용하였다. 디젤의 농도가 0,

312.5, 625, 1,250, 10,000, 20,000, 그리고 40,000 mg·L-1

로 하여 검량선을 작성한 후, 검량식으로부터 TPH농도를 환

산하였다. 또한, 토양의 중금속 농도를 분석하기 위해, 풍건

토양 0.5 g에 왕수(65% HCl 1.8 mL + 37% HNO3 0.6

Fig. 1. Schematic diagram of a soil mesocosm.
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mL) 2.4 mL를 가한 후 가열하여 시료를 산 분해하여, 증류

수 10 mL로 희석하고 여과지(Whatman, No.44, USA)로 여

과하였다. 이 시료를 Atomic Absorption Spectrophotometer

(AAS analysis 100, Perkin Elmer, USA)로 측정하였다. 토

양 중금속 분석법의 신뢰도는 캐나다의 CNRC(National

Research Council of Canada)에서 공인된 표준물질인

MESS-2(Marine Sediment)의 분석을 통해 확인하였다. 위의

모든 실험의 결과는 SPSS(12.0K)을 이용하여 통계분석

(Anova, two sample t-test)을 하였다.

유류 및 중금속 복합오염 토양에 옥수수만 식재(DHM+P)

하거나 옥수수 식재와 더불어 근권세균을 동시에 접종한 조

건(DHM+P+B)에서 51일 동안 처리한 토양의 pH, 수분 함

량, 유기물 함량 및 탈수소효소 활성을 측정한 결과를 Table

1에 나타내었다. 토양의 pH는 DHM+P 및 DHM+P+B 조건

에서 거의 비슷하였으나, 근권세균을 접종한 DHM+P+B 토

양의 수분함량과 유기물 함량이 옥수수만을 식재한 DHM+P

토양보다 높았다(p<0.05). 또한, 근권세균을 접종한 조건인

DHM+P+B 토양의 탈수소 효소 활성(840.6±127.9 µg-TPF·

g-dry soil-1·d-1)은 옥수수만 식재한 DHM+P의 활성(418.8±

117.6 µg-TPF·g-dry soil-1·d-1)보다 2배 이상 높았다. 또한,

본 연구에 사용한 토양의 초기 탈수소 효소 활성(124±21

µg-TPF·g-dry soil-1·d-1)과 비교해 보면, 옥수수 식재 및 근

권세균 접종에 의해 토양의 탈수소 효소 활성이 약 3~7배

이상 증가되었다. 일반적으로 식물의 뿌리에서 영양물질이

분비되며 이로 인해 토양 미생물의 활성과 신진대사가 활발

해지는 것으로 알려져 있다[26, 41]. 그러므로 본 연구에서

옥수수 식재로 인하여 토양의 미생물 활성이 증가함을 알 수

있었다. 또한, DHM+P+B 토양의 탈수소 효소 활성이

DHM+P의 활성 보다 2배 이상 높은 결과는 토양에 접종한

Gordonia sp. S2RP-17과 Serratia sp. SY5의 두 균주가 유

류 및 중금속 오염 토양에서 어느 정도 생존하고 있다는 것

을 간접적으로 시사하는 결과로 생각된다.

유류와 중금속으로 복합 오염된 토양에 식재한 옥수수의

생장에 미치는 근권세균 접종효과를 분석하기 위해, 51일 동

안 재배 후 수거한 옥수수의 지상부 길이와 중량 그리고 지

하수(뿌리) 길이와 중량을 측정하였다(Table 2). 옥수수만을

식재한 DHM+P 조건에서 재배한 옥수수 지상부 길이와 중

량은 각각 76.1±6.6 cm 및 4.4±0.1 g이었다. 근권세균을 접

종한 DHM+P+B 조건에서 재배한 옥수수의 지상부 길이와

중량은 각각 78.7±5.8 cm 및 5.6±1.1 g로, 근권미생물 접종

에 의해 옥수수의 지상부 생장이 약간 촉진된 것으로 보였

으나, 유의적인 차이는 없었다(p > 0.05). 그런데, DHM+P

조건에서 재배한 옥수수의 뿌리 길이와 중량은 각각 40.9±5.5

cm 및 1.9±0.2 g이었으나, DHM+P+B 조건에서 재배한 옥

수수의 뿌리 길이와 중량은 38.3±5.2 cm 및 5.6±0.7 g이었

다. 근권세균 접종 유무에 따라 뿌리 길이는 유의차가 없었

으나(p>0.05), 근권세균 접종에 의해 옥수수의 뿌리의 중량

이 유의적으로 증가함을 알 수 있었다(p<0.05). 식물상 복원

에 있어 식물의 생장을 촉진하고 또한 식물과 함께 오염물

질을 제거할 수 있는 근권미생물의 역할이 매우 중요하다[9,

17]. 미생물은 토양에 있는 유기 오염물질을 탄소원으로 이

용하며[3], 식물성 병원균으로부터 식물을 보호하거나 그러

한 병원균으로부터의 해로운 영향을 줄이는 항생물질

(antibiotic)을 합성하게 된다[20]. 본 연구에서 접종한

Gordonia sp. S2RP-17과 Serratia sp. SY5는 옥수수의 지

상부(줄기, 잎) 생장에는 큰 영향을 미치지 않았지만, 뿌리의

biomass 생장을 향상시켰다. Gordonia sp. S2RP-17는 1-

aminocyclopropane-1-carboxylic acid(ACC) deamiase 활성

을 가지고 있는데[13], 이에 의해 옥수수 뿌리 생장이 촉진

된 것으로 사료된다. 즉, 식물이 오염물질에 노출 될 경우

ethylene을 생산하게 되는데, ethylene이 고농도로 축적되면

식물의 뿌리 성장이 저해를 받게 된다[4, 37, 40]. 그런데

ACC는 ethylene의 전구체로, ACC deamiase은 ACC를 분

해함으로써 ethylene을 생산을 억제하는 효과로 인해 식물

성장을 촉진할 수 있게 된다[4, 37, 40]. 또한, Serratia sp.

SY5 균주는 indole-3-acetic acid(IAA) 생산능이 우수한 근

권세균인데[21], IAA는 식물 성장 호르몬인 오옥신 중의 하

나로 식물 생장을 촉진하는 것으로 알려져 있다[8, 25].

Table 1. Comparison of physicochemical properties and dehydrogenase activity in soil after 51 days.

Treatment pH
Moisture content

(%)

Organic matter content

(%)

Dehydrogenase

(µg-TPF·g-dry soil-1·d-1)

DHM+P 5.2±0.1a  16.5±0.9a 5.5±0.5a 418.8±117.6a

DHM+B+P 5.1±0.1a 18.9±1.2b 6.6±0.72b 840.6±127.972b

DHM+P, contaminated soil + plant; DHM+P+B, contaminated soil + plant + rhizobacteria.
a, bDifferent letters indicate statistical significance (p<0.05).

Table 2. Comparison of the growth of Zea mays after 51 days

(n=12)

Treatment

Shoot 

length

(cm)

Root 

length

(cm)

Soot 

biomass

(g)

Root 

biomass

(g)

DHM+P 76.1±6.6a 40.9±5.5a 4.4±0.1a 1.9±0.2a

DHM+P+B 78.7±5.8a 38.3±5.28a 5.6±1.1a 5.6±0.71b

DHM+P, contaminated soil + plant; DHM+P+B, contaminated soil

+ plant + rhizobacteria.
a,bDifferent letters indicate statistical significance (p<0.05).
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유류 및 중금속 복합오염 토양을 mesocosm에서 51일 동

안 처리한 후, 토양의 잔류 TPH와 중금속 농도를 Fig. 2와

Table 3에 각각 나타내었다. 초기에는 토양의 TPH 농도는

21,576±3,426 mg-TPH·kg-dry soil-1이었는데, 51일 후

DHM+P와 DHM+P+B 토양의 TPH 농도는 각각 220±98

및 20±41 mg-TPH·kg-dry soil-1 이었다(Fig. 2). 이러한 결

과로부터 옥수수 식재에 의해 대부분의 TPH를 제거할 수

있으며, 옥수수와 함께 근권세균을 접종하면 TPH 효율이 약

간 향상됨을 알 수 있었다. 근권미생물은 식물의 성장을 저

해하는 독성물질을 분해함으로써 식물의 성장을 돕거나, 식

물이 독성물질을 분해할 수 있도록 도와주는 역할을 한다

[19]. 원유로 오염된 토양의 경우, Azospirillum lipoferum

strain 15와 밀(Triticum aestivum)을 함께 배양하였을 때, 14

일 동안 원유가 56.5%가 제거되었으며, 밀 뿌리의 성장이

촉진하였다[28]. TPH와 PAH로 오염된 토양의 경우, 톨 페

스큐(Festuca arundinacea)를 이용하여 오염토양을 복원할

때, Enterobactor cloacae CAL-2, Azospirillum brasilense

Cd, Pseudomonas putida UW3의 접종에 의해 오염물질에

대한 톨페스큐의 내성이 강해지고 오염물질에 의한 스트레

스 하에서도 톨 페스큐의 성장이 촉진 되었다[14, 15]. 이는

근권미생물이 존재할 때 오염물질의 제거와 식물의 성장이

우수했던 본 연구와 일치하는 결과이다.

중금속 제거효율을 비교해 보면(Table 3), 복합오염토양의

초기 Cu 농도는 104±4.1 mg·kg-dry soil-1이었고, DHM+P

및 DHM+P+B 토양의 Cu 농도는 각각 66.3±1.5 및 67.6±

7.3 mg·kg-dry soil-1로, 초기값에 비해 Cu 농도가 감소하였

으나 근권세균 접종 효과는 관찰되지 않았다. 즉, 옥수수만

식재한 조건과 비교하여, 근권세균을 접종한 경우의 Cd 잔

류 농도가 약간 낮았으나, Pb 잔류농도는 오히려 조금 높았

다(p<0.05).

근권미생물은 토양에 존재하는 무기오염물질을 제거해주

고 무기오염물에 대한 식물의 내성을 완화 시켜 식물이 잘

성장하게 도와준다[12]. 중금속의 경우는 식물체에 중금속을

축적하여 오염물을 제거하기 때문에 식물의 생장은 식물상

복원이 성공적으로 상용화되기 위해 매우 중요한 요소이다

[20]. 본 연구에서 사용한 Gordonia sp. S2RP-17과 Serratia

sp. SY5는 S2RP-17는 식물 생장 촉진 능력을 가지고 있어

이들 근권세균 접종에 의해 옥수수에 의한 중금속 제거 효

율이 향상될 것으로 기대하였으나, 실험결과 중금속 제거에

는 근권세균 접종 효과가 거의 없었다. 본 연구에서 접종한

2종의 근권세균은 중금속과 유류로 오염된 토양에서 서식하

는 식물의 근권에서 분리한 근권세균이다: Gordonia sp.

S2RP-17은 쇠뜨기(Equisetum arvense L.)의 근권에서,

Serratia sp. SY5은 돌피(Echinochloa crus-galli)의 근권에

서 분리되었다[13, 21]. 이들 근권세균의 접종에 의해 복합

오염토양에서 유류 제거효율은 증가하였으나, 중금속 제거

효율에 영향을 미치지 않은 이유는 Gordonia sp. S2RP-17

은 옥수수와 양(positive)의 상호작용을 가지고 있으나,

Serratia sp. SY5는 옥수수와 상호작용을 거의 하지 않았기

때문으로 사료되나, 향후 추가 연구가 필요하다. 본 연구 결

과와는 달리, 유채(Brassica campestris subsp. napus var.

nippo-oleifera)를 이용한 식물상 복원에 있어 근권 미생물을

함께 접종하여 중금속 제거 효율을 증가시킨 연구 사례가 있

다[33]. 또한, 납과 아연 제거에 Azotobacter chroococcum

HKN-5가 활용되었는데, 이 미생물은 식물의 성장을 촉진함

과 동시에 중금속 독성으로부터 식물을 보호하였다[46].

Bacillus megaterium HKP-1, Bacillus mucilaginosus HKK-

1, 그리고 Bacillus subtilis SJ-101은 니켈로 오염된 토양에

서 갓의 뿌리길이는 28%, 줄기는 51%가 미생물을 접종하

지 않은 조건보다 더 성장하였고[47], Bacillus sp. SM3는

해바라기(Helianthus annuus)의 성장을 향상 시켰고, 동시에

중금속을 축적 능력을 향상시켰다[36].

Fig. 2. Comparison of residual TPH concentration in soil after

51 days. DHM+P, contaminated soil + plant; DHM+P+B, contam-

inated soil + plant + rhizobacteria. a,bDifferent letters indicate sta-

tistical significance (p<0.05).

Table 3. Comparison of residual heavy metal concentration in

soil after 51 days.

Treatment

Heavy metal concentration

(mg-heavy metal·kg-dry soil-1)

Cu Cd Pb

Initial 104±4.1a 40.3±0.7a 663.3±13.6a

DHM +P 66.3±1.5b 27.7±3.45b 412.8±7.645b 

DHM +P+B 67.6±7.3b 20.1±4.845c 547.6±42.345c 

DHM+P, contaminated soil + plant; DHM+P+B, contaminated soil

+ plant + rhizobacteria.
a-cDifferent letters indicate statistical significance (p<0.05).
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요 약

본 연구에서는 유류 분해능이 있고 식물 성장 촉진능력을

가진 Gordonia sp. S2RP-17, 중금속에 내성을 가지며 식물

성장촉진 능력이 있는 Serratia sp. SY5 및 옥수수를 이용

하여 유류 및 중금속 오염 토양의 정화 특성을 조사하였다.

유류 및 중금속 오염 토양에서 51일간 재배한 옥수수의 평

균 뿌리 건중량은 1.9±0.2 g이었으나, 근권세균을 접종한 오

염 토양에서 재배한 옥수수의 뿌리 건중량은 5.6±0.7 g로,

근권세균 접종에 의해 옥수수의 뿌리의 중량이 유의적으로

증가함을 알 수 있었다(p<0.01). 초기에는 토양의 TPH 농도

는 21,576±3,426 mg-TPH·kg-dry soil-1이었는데, 51일 후

옥수수만을 식재한 토양의 잔류 TPH 농도는 220±98 mg-

TPH·kg-dry soil-1이었고, 옥수수와 함께 근권세균을 접종한

토양의 잔류 TPH 농도는 20±41 mg-TPH·kg-dry soil-1이었

다. 이러한 결과로부터 옥수수 식재에 의해 대부분의 TPH

를 제거할 수 있으며, 옥수수와 함께 근권세균을 접종하면

TPH 효율이 조금 더 향상됨을 알 수 있었다. 그러나, 중금

속 제거효율에 미치는 근권세균 접종 효과는 거의 없었다.
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