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Abstract

This study attempted to facilitate various groundcover plants, related to phytoremediation material, and advance 

shade plants with a heavy metal tolerance to contaminated soil in an urban shade space. Saxifraga stolonifera, which 

has commonly been used a landscape shade plants, was evaluated to determine its heavy metal tolerance to different 

concentrations(Control, 100mg․kg
-1
, 250mg․kg

-1
and 500mg․kg

-1 
treatment) of Cd, Pb and Zn in soil.

The growth of Saxifraga stolonifera  showed no significant tendency after the initial transplantation, but showed 

distinct changes with the respective treatment heavy metal types and concentrations over time. Especially, severe 

chlorosis, with more yellowish green leaves, was observed, with inhibition at Cd concentrations greater than 100m

g․kg
-1
. Conversely, no external symptoms or growth retardation were observed with Pb and Zn concentrations less 

than 500mg․kg
-1
. Therefore, Saxifraga stolonifera  can be applied as a long term phytoremediation species in soil 

contaminated with low concentrations of heavy metal in urban shade spaces. 
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1. 서 론1)

토양오염물질들 중 중금속은 독성이 강하고 분해

되지 않으며 생태계 먹이연쇄로 인간에게까지 영향을 

줄 수 있기 때문에 그 심각성이 부각되고 있다(Kang 
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등, 2008). 식물재배정화법(phytoremediation)은 토양

으로부터 유해한 오염물질을 제거, 안정화, 무독화 하

는데 식물종 혹은 식생대를 이용하여 오염된 토양의 

확산을 방지하며 토양의 생태적 기능을 회복시키기 

위해 친환경적인 정화기술을 이용하는 것으로 이와 

같은 개발은 지속가능한 발전을 꾀할 수 있어 관심이 

주목되고 있다(김과 이, 1999). 외국의 경우 1990년대

에 들어서면서 각각의 오염물질에 대해 정화기능을 

가지고 있는 식물체의 선발과 정화 등의 극대화 방안, 
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오염현장에 적용, 평가 등에 대해 활발한 연구가 진행

되고 있다. 특히, 식물체의 선발에 있어서는  우리나라

도 중금속 축적식물 또는 내성식물을 탐색하는 연구

가 있지만(최와 장, 2003), 식용작물이거나 양지성식

물이 대부분이다.

도시 자연녹지 토양 중 중금속 함량은 토양환경보

전법상 토양오염 우려기준치 이하로 나타났으나 우리

나라 전국 평균 중금속 함량보다 높은 수준이며 함량

별로는 납(Pb)> 아연(Zn)> Cu(구리)> Cd(카드늄) 순

으로 나타나 도시 내 중금속 토양오염 정화에 대한 방

안이 필요한 실정이다(김과 박, 2000). 특히, 도시 내 

고층건물, 옹벽, 벽 등 수직공간이 늘어남에 따라 생겨

나는 영구음지나 일음지에 대한 식물학적 토양오염기

술 적응방안이 요구된다. 하지만 지금까지 이러한 식

물정화재배법에 검증된 식물은 주로 양지성식물로 현

장적용범위가 한계가 있어, 음지성식물의 탐색은 매

우 의미 있는 일이라고 하겠다. 또한 외래종 침입에 의

한 생태교란 가능성을 염두했을 때 국가 고유의 자생

식물에 대한 중금속 내성평가는 추후 활용성을 극대

화할 수 있는 근거자료가 된다. 한편, 식물재배정화법

에 있어 수종선정은 매우 중요한 요소로, 일반적으로 

식물의 생장량과 중금속 흡수량은 비례하기 때문에

(이, 2008), 중금속 내성평가를 함에 있어 생육특성을 

살펴보는 것은 매우 필요하다고 하겠다. 

이에 본 연구는 자생식물 중 음지식물이면서 조경

용으로 식재되는 바위취(Saxifraga stolonifera)를 대

상으로 토양 내 아연, 납, 카드늄 농도에 따른 내성을 

평가함으로써 도시 내 음지 중금속오염지에 대한 내

성 지피식물을 선발하고, 다양한 생태적 환경복원소

재로서의 실효성을 높이고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험구 설정

실험구는 가로 300 mm×세로 200 mm×높이 250 

mm의 폴리에틸렌 재질의 배수구가 없는 용기를 자체 

제작하였다. 이는 토양 내 중금속이 관수에 의해 외부

로 방출되는 것을 방지하기 위한 조치로, 배수불량을 

고려해 용기의 하부 50 mm를 펄라이트(perlite)를 이

용해 배수층을 조성해 주었다. 중금속 종류는 토양오

염실태결과 중금속 오염도(환경부, 2007)를 기준으로 

가장 높은 경향을 나타낸 아연과 납, 그리고 인체의 피

해정도가 가장 심한 카드뮴으로 선정하였다. 또한 중

금속 농도 수준은 우리나라 아연에 대한 최고 중금속 

측정량(환경부, 2007)과 기존의 연구의 중금속 농도

처리를 기준으로(Anthony 등, 2006), 무처리, 100 mg․

kg
-1
, 250 mg․kg

-1
, 500 mg․kg

-1 
등으로 차이를 두어 펄

라이트:인공배합토=1:1인 배합토와 혼합하였다.

2.2. 연구재료

2009년 2월에 지름 12 cm화분의 바위취를 구입하

여 1개월간 온실에서 순화시켰다. 2009년 3월에 각각

의 중금속 농도처리 된 배합토에 각각 10개씩 식물을 

식재하여 2009년 9월까지 생육실험을 진행하였다. 실

험 중 온실의 환경조건은 평균온도가 22.0±4.0℃, 습

도는 50±5.0%, 낮 동안의 평균 광도는 150～200μ

mol․m
-2
․s
-1 
이었고, 관수는 일주일에 500 ml씩 총 2회 

실시하였다. 실험구 배치는 완전임의 배치하였으며 처

리별 생육상태를 알아보기 위해 초장, 엽장, 엽수, 엽록

소함량 등을 매달 측정하였다. 초장의 경우 식물의 정

단부까지의 길이, 엽장은 평균적인 잎의 길이를 측정

하였다. 엽록소함량은 엽록소계(SPAD-502, Minolta 

Camera Co., Osaka, Japan)을 이용하여 중간엽에서 5

번씩 반복 조사하였다. 생육실험 동안의 생육차이를 

나타내기 위해 매달 측정된 생육수치와 초기수치에 

대한 차이를 생육변화율로 계상하였다. 

3. 결과 및 고찰

중금속 농도수준에 따른 바위취의 초장 변화율에 

있어 카드늄(Cd)처리구의 경우 시간이 경과됨에 따라 

무처리> 100 mg․kg
-1
> 500 mg․kg

-1
> 250 mg․kg

-1
순으

로 저농도와 고농도간의 뚜렷한 변화율을 나타내었

다. 납(Pb)처리구에서는 초기에는 250 mg․kg
-1
 와 500 

mg․kg
-1
의 농도처리가 무처리와 100 mg․kg

-1
보다 높은 

초장변화율을 보여주었으나 8월에는 무처리> 250 m

g․kg
-1
> 100 mg․kg

-1
> 500 mg․kg

-1
> 순으로 무처리와 

250 mg․kg
-1
간의 차이는 크지 않았다. 아연(Zn)처리구

의 경우 초기에는 무처리와 100 mg․kg
-1
에서 상승경

향을 나타내었으나 7월부터 500 mg․kg
-1
처리구와 100 
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Cd Pb Zn

Fig. 1. Change of plant height of Saxifraga stoloniferaas by affected different heavy metal concentration.

 Cd Pb Zn

Fig. 2. Change of leaf length of Saxifraga stoloniferaas by affected different heavy metal concentration.

mg․kg
-1
에서 급격한 감소율을 나타낸 반면 무처리구

와 250 mg․kg
-1
에서 다소 증가하였다(Fig. 1). 

지역에 따른 토양오염기준을 살펴보면, 카드늄의 

경우, 1지역에서는 4 mg․kg
-1,
 2지역에서는 10 mg․kg

-1 

, 3지역에서는 60 mg․kg
-1 
으로 규정되고 있으며, 납은 

1지역에서는 200 mg․kg
-1,
 2지역에서는 400 mg․kg

-1 
, 

3지역에서는 700 mg․kg
-1 
으로, 아연의 경우, 1지역에

서는 300 mg․kg
-1,
 2지역에서는 600 mg․kg

-1 
, 3지역에

서는 2,000 mg․kg
-1 

으로 제시되고 있다(환경부, 

2007). 이러한 규정을 근거로 살펴볼 때, 본 연구에서

의 카드늄 농도처리가 토양오염기준보다 매우 높아 

100 mg․kg
-1 
이상의 농도처리에서는 무처리에 비해 확

연한 초장변화율을 보여주고 있다. 반면에 납과 아연

의 경우 농도설정 수준이 비슷하거나 낮게 처리되어 

500 mg․kg
-1 

처리별 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다. 

하지만, 목본 식물인 배나무의 납(Pb) 농도별 수고의 

특징을 살펴본 결과, 무처리의 경우 초기에는 급격한 

신장을 보이다가 생장이 완만한 반면, Pb를 처리한 나

무는 처리수준에 상관없이 무처리에 비해 생육 초기

부터 생장이 억제되는 것으로 나타났다(전과 최, 

2007). 이와 비교해 볼 때, 바위취의 경우 납처리에 있

어 무처리구에 비해 250 mg․kg
-1
농도처리에서 무처리

구와 큰 차이를 보이지 않아 납(Pb)에 대한 내성이 있

는 것으로 판단된다. 

바위취의 엽장은 카드늄(Cd)처리구에서는 꾸준히 

엽장의 크기가 증가하는 경향을 보였으나 농도수준별 

차이가 확연하게 드러나 특히, 100 mg․kg
-1
이상의 농

도에서는 엽장왜소화가 뚜렷하게 나타났다. 이러한 

결과는 토양 내 카드늄이 다른 중금속에 비하여 식물

체로 흡수이동이 용이한 원소이고 식물체에 흡수되면 

체내의 단백질 등과 금속 유기 복합체를 형성하여 식

물의 대사작용을 저해하여 생장이 억제되는 것(전과 

최, 2006)으로 해석된다.

납(Pb)처리구에서 엽장은 7월까지 꾸준히 성장하

는 추세를 보였으나 그 이후에는 다소 감소하거나 더

딘 경향을 나타내어 8월에는 무처리> 250 mg․kg
-1
> 
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Cd Pb Zn

Fig. 3. Change of leaf width of Saxifraga stoloniferaas by affected different heavy metal concentration.

Cd Pb Zn

Fig. 4. Change of number of leave of Saxifraga stoloniferaas by affected different heavy metal concentration.

100 mg․kg
-1
> 500 mg․kg

-1
>순으로 나타났다. 아연(Zn)

처리구에서는 시간이 경과됨에 따라 점차 증가하는 

경향을 나타냈으나 7월 이후에는 완만한 성장률을 보

였다. 초장변화율과는 달리 농도별 확연한 차이는 나

타나지 않았으나 무처리> 100 mg․kg
-1
> 500 mg․kg

-1
> 

250 mg․kg
-1
>순으로 농도별 엽장차이를 보였다(Fig. 

2). 

카드늄(Cd)처리구에서의 바위취의 엽폭변화를 살

펴보면, 초기에는 농도가 높은 500 mg․kg
-1
에서 가장 

넓었으나 시간이 경과함에 따라 무처리구가 완만한 

상승세를 보인 반면, 급격하게 좁아지는 경향을 나타

내었으며, 특히 500 mg․kg
-1
와 250 mg․kg

-1
에서 그 변

화가 비교적 뚜렷하였다. 납(Pb)처리에서는 100 mg․

kg
-1
을 제외하고 농도가 높을수록 무처리구보다 엽폭

이 넓어지는 현상을 보였다. 아연(Zn)처리도 농도가 

높을수록 엽폭이 넓어지는 경향이 매우 뚜렷하였다

(Fig. 3).

엽수 변화율에 있어 카드늄(Cd)처리구에서는 시간

이 경과할수록 농도차이에 상관없이 무처리에 비해 

엽수의 감소가 뚜렷하였다. 납(Pb)처리구의 경우 모

든 처리구에서 점차 증가하는 경향을 나타내었고, 농

도처리간 엽수 변화율의 차이는 뚜렷하지 않았다. 아

연(Zn)처리구의 엽수 변화율은 7월까지는 점차 증가

하였으나 이후에는 완만한 성장세를 보였으며 100 

mg․kg
-1
> 무처리> 250 mg․kg

-1
>500 mg․kg

-1
순으로, 무

처리구보다는 100 mg․kg
-1
에서 엽수가 많아지는 것으

로 나타났다(Fig. 4).

카드늄(Cd)처리구에서 바위취의 엽록소함량은 무

처리> 100 mg․kg
-1
> 500 mg․kg

-1
> 250 mg․kg

-1
 순으로 

농도가 높을수록 엽록소함량이 낮아 초장의 변화율과 

유사한 경향을 나타냈다. 납(Pb)처리구에서는 250 m

g․kg
-1
> 무처리> 100 mg․kg

-1
> 500 mg․kg

-1
순으로 무

처리구보다 250 mg․kg
-1
농도처리구에서 높았다. 아연

(Zn)처리구에서는 100 mg․kg
-1
> 250 mg․kg

-1
> 무처

리> 500 mg․kg
-1
순으로 대조구인 무처리보다 100 mg․

kg
-1
에서 엽록소함량이 높았다(Fig. 4). 따라서, 카드
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Fig. 6. Result of growth on the Saxifraga stoloniferaas by affected different heavy metal concentration. 

Cd Pb Zn

Fig. 5. Total Chlorophyll contents of Saxifraga stoloniferaas by affected different heavy metal concentration.

늄 농도처리를 제외하고 납과 아연처리구에서는 무처

리보다는 처리구에서 엽록소함량이 높은 것으로 나타

났다.

일반적으로 중금속에 오염된 작물은 잎이 황화되고 

생장이 억제되므로 수량이 감소한다(Yang과 Lee, 

1990). 특히 식물체가 카드늄을 많이 흡수하면 엽록소

의 생합성과정 중 촉매작용에 필요한 SH-group에 카

드늄이 결합됨으로 엽록체의 전자전달계에 영향을 미

쳐 생합성이 저해된다고 하였다(Nriagu, 1980). 하지

만 본 연구에서 납과 아연 농도처리에 따른 잎의 황화 

등의 증상이 카드늄처리에 비해 확연하지 않았던 것

은 Pb이 토양에서 음이온과 침전물을 형성하여 불용

성이 형태로 변하고, 타 양이온과 길항적 관계에 의하

여 식물체에 흡수가 잘 되지 않으며, 식물체에 흡수된 

Pb이 식물체 내에서 음이온과 침전되어 잎의 황화를 

유발할 정도로 잎에 축적되지 않았기 때문이라 판단

된다.

Yang과 Lee(1990)는 상추를 카드늄 농도별(0.1- 

20 mg․L
-1
)로 수경재배하여 조사한 결과, 1 mg․L

-1
 이

상 처리에서 뚜렷한 황화현상이 나타났다고 하였으며 

무에서 잎 전체가 황화(Moon at al, 1990)되었다는 보

고로 볼 때, 카드늄에 대한 바위취의 내성 농도는 이보

다는 높은 것으로 판단된다.  

식물의 중금속 과다장애는 생장량 및 수량 감소 그

리고 잎의 황화 등이 일반적인데 잎의 황화는 Cd, Cu, 

Zn, Co, Ni, Cr 등이 과다 흡수될 때 발생된다고 알려

졌다(전과 최, 2007). 바위취의 대체적인 장애 증상을 

보면 100 mg․kg
-1
이상의 수준의 카드늄처리에서 잎이 

황록색으로 변하는 황화현상과 왜소화현상이 나타났

으나 고사되지는 않았다. 반면, 납의 경우 250 mg․kg
-1

에서, 아연의 경우 100 mg․kg
-1
에서 생육이 양호하고 

황화현상이 나타나지 않아 도시 내 저농도 중금속 오

염지역에 장기적 식물재배수종으로 적용 가능함을 보

여주고 있다. 

4. 결 론

본 연구는 자생식물 중 음지식물이면서 조경용으

로 흔히 이용되는 바위취(Saxifraga stolonifera)를 대

상으로 토양 내 아연, 납, 카드늄 농도(무처리, 100 mg․



590 주진희․윤용한

kg
-1
, 250 mg․kg

-1
, 500 mg․kg

-1
)에 따른 내성을 평가함

으로써 도시 내 음지 중금속오염지에 대한 내성 지피

식물을 선발하고, 다양한 생태적 환경복원소재로서의 

실효성을 높이고자 한다.   

식재초기에는 식물의 생육상태가 양호했으나, 시

간이 경과됨에 따라 중금속 종류와 농도별 생육상태 

차이가 뚜렷하게 구별되었다. 특히, 100 mg․kg
-1
이상

의 수준의 카드늄(Cd)처리에서 잎이 황록색으로 변하

는 황화현상과 왜소화현상이 나타나는 등 생육이 부

진하였으나 고사되지는 않았다. 반면, 납(Pb)과 아연

(Zn)의 경우 500 mg․kg
-1
이하의 농도처리에서 외부적

인 생육장애현상을 발견할 수 없어 도시 내 저농도 중

금속 오염지역에 장기적 식물재배정화수종으로 적용

가능할 것으로 판단되며, 추후 바위취에 의한 토양 내 

중금속 흡착정도에 관한 지속적인 연구가 필요하다고 

본다.
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