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Abstract:1)Phytoremediation-the use of plants for the in situ 
treatment of contaminated soil and water-has recently emerged 
as an inexpensive and user-friendly alternative to traditional 
methods of environmental clean-up. The present article outlines 
the characteristics of phytoremediation based on accumulated 
research evidence, along with discussions on its advantages 
and disadvantages. It further reviews various mechanisms 
involved in the phytoremediation processes: phytoextraction, 
rhizofiltration, phytostabilization, phytovolatilization and 
phytodegradation. Along the way, the author summarizes 
examples of its applications to environmental pollution 
control. These include wastewater treatment, removal of 
heavy metals, and hydrocarbons, remediation of recalcitrant 
contaminants, phytoremediation of radionuclides, and 
application of transgenic plants for enhanced biodegradation 
and phytoremediation. The remainder of the article briefly 
concludes with directions for future research.
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1. 서론
    
현재 전 세계 인류가 당면하고 있는 현안으로서 난치병 치료
의 문제, 식량 부족의 문제, 화석 연료 둥 에너지 고갈의 문제, 
그리고 환경오염의 문제 등이 있다. 이러한 어려운 문제들을 
해결하기 위하여 여러 가지 대안들이 제시되고 있지만 생명
공학기술 (biotechnology)이 앞으로 부분적으로나마 이러한 
현안들을 해결해 줄 수 있을 것이며, 앞으로 생명공학기술을 
이용한 제품과 서비스가 일상화되는 바이오사회 (bio-society)
가 점차 다가올 것으로 전망된다.
  지구온난화 문제와 더불어 지구환경오염 문제는 한 국가
가 해결해 낼 수 있는 문제가 아니다. 역사적으로 보면 환경
문제를 지구적 차원에서 논의한 최초의 국제회의 “유엔인간
환경회의”가 1972년 스웨덴의 스톡홀름에서 열렸고, ’85년
에는 오존층 보호를 위한 “비엔나 협약 (Vienna Convention)”, 
그리고 ’87년에는 오존층 파괴물질에 대한 “몬트리올 의정서 
(Montreal Protocol)”가 채택되었다. 이어서 ’92년 브라질 
리우데자네이루에서 “유엔환경개발회의”가 개최되었고 기후
변화협약과 생물보존을 위한 생물 다양성 보호 문제를 논의
하였으며, 향후 지구환경보전의 기본원칙을 규정하는 “리우
선언”과 21세기 환경보전의 구체적 실천 강령인 “의제21”, 
그리고 그 실천방안의 하나로 “교토의정서 (Kyoto Protocol)”
를 채택하였다. 한편 올해 9월에는 4년마다 개최되는 환경 
분야의 권위 있는 “2012세계자연보전총회”가 뜻 깊게도 제
주에서 성공적으로 개최되었다.
  환경오염의 주된 발생원인은 인구의 폭발적인 증가에 따
른 오염 배출량의 증가, 공업과 농업 발달에 따른 난 처리성 
합성물질의 소비 증대, 에너지 소비 증가에 따른 석탄 및 석
유 등 화석연료 연소과정에서 생성되는 오염물질 대량 발생 



282 Korean Society for Biotechnology and Bioengineering Journal 27: 281-288 (2012)

Mechanism Process description Application
Phytoextraction
(= Phytoaccumulation)

The use of metal-accumulating plants to remove toxic 
metals from soil. 

Removal of heavy metals
(Co, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, Hg, Mn etc.)

Rhizofiltration The use of plant roots to remove toxic metals from 
polluted waters. Removal of metals and radionuclides

Phytostabilization The use of plants to eliminate the bioavailability of toxic 
metals in soil.

Phytovolatilization
The use of plants to extract inorganic contaminants, which
are then dispersed into the atmosphere by volatilization 
from aerial parts.

Removal of trichloroethylene (TCE) using poplar 
Removal of methyl tertiary butyle ether (MTBE) 
using eucalyptuse

Phytodegradation
(= phytotransformation)

The use of plants and associated microorganisms degrade
organic pollutants. Plants roots in conjunction with their 
rhizospheric microorganisms are utilized to remediate 
soils contaminated with organics.

Removal of chlorinated solvents, herbicides and
insecticides

Table 1. Different types of mechanism in the phytoremediation processes

등에서 기인한다. 이러한 오염물질들은 수질오염, 토양오염, 
대기오염 문제를 일으키며 또한 지구온난화 문제를 야기하
기도 한다. ’90년대 중반 이후 환경오염저감 및 제어목적
으로 점차 떠오르고 있는 식물정화기술 (phytoremediation 
technology)은 다양한 식물을 이용하여 토양이나 물에 오염
된 물질들을 식물로 추출 농축하거나, 뿌리여과, 안정화 또
는 나무 잎을 통해 휘발시키는 기술이다 [1-7]. 특히 이 기술
은 넓은 영역에 걸쳐 낮은 농도로 오염된 지역의 환경문제
를 해결하는데 매우 효과적이다. 식물 중에는 특이적으로 
중금속이나 방사성 물질을 고농도로 과축적하는 식물들 
(hyperaccumulators)이 알려져 있으며, 또한 최근에는 유전
자조작방법으로 품종 개량된 형질전환식물이 식물정화법에 
활용되고 있는 실정이다 [8-11]. 한국생물공학회지에는 그
러나 식물정화기술에 대한 소개나 이용 현황에 대한 논문이 
아직까지 보고되지 않았다. 본 총설에서는 식물정화법에 대
한 장점과 제한점 [12-14], 식물정화법의 여러 기작 [2,3,7,12]
과 식물정화기술의 응용사례 [15-26], 그리고 향후 전망에 대
하여 살펴보고자 한다.

   
2. 식물정화법의 특징과 제한점

식물정화법 (phytoremediation)은 기존의 물리 ․ 화학 ․ 생물
학적 환경오염 처리방법과 비교하여 여러 가지 장점을 가지
고 있다 [2,12,13]. 즉
• 초기 자본투자 비용이 적게 소요되며, 운영비 또한 매우 저
렴하다 (60-80% 저렴).

• 환경 친화적이고 심미적이어서 대중으로부터 거부감이 없다.
• 환경파괴가 적고, 토양 및 지하수의 원위치 (in situ treatment)
에서 처리가 가능하다.

• 무기오염물질 (중금속, 비금속, 방사성물질 등)이나 유기 
오염물질 (탄화수소, 화약류, 염소화합물 등) 모두 처리 
가능하다.

  한편 제한점을 요약하면 다음과 같다. 즉
• 정화속도가 느려서 오염물질 제거에 오랜 시간 (~수 계절)

이 걸릴 수 있다.
• 식물 뿌리가 닿지 않는 깊은 토양이나 지하수에는 적용하
기 어렵다.

• 중금속이나 오염물질이 흡수된 식물들은 나중에 상위 먹이
사슬을 따라 섭취했을 때 동물이나 인간에게 나쁜 영향을 
줄 수 있다.

• 식물이 잘 생장할 수 없는 지역 (특히 고농도 독성물질 오염
지역, 추운 지방 등)에는 적용하는데 한계가 있다.

  식물정화법은 특히 중금속 제거에 매우 효과적인데, 이 목
적에 부합하는 식물 특성으로는
• 척박한 토양에서도 잘 자라고, 땅속 깊이 뿌리를 내릴 수 
있으며,

• 고농도 금속에 내성을 갖는 식물이어야 하며,
• 식물 내에 그 금속을 고농도로 축적할 수 있는 능력을 가
져야 하며,

• 성장속도가 빨라야 하고,
• 수확 후 생체량 (biomass)이 많아야 좋다.

  이러한 특성을 가지는 식물로서는 버드나무 (Salix), 자작
나무 (Betula), 포플러 (Populus), 오리나무 (Alnus), 플라타
너스 (Acer) 등이 있다 [7].

3. 식물정화법에 있어서 여러 기작들

식물정화법은 오염물질이 제거되는 기작에 따라 식물추출
법 (phytoextraction), 뿌리여과법 (rhizofiltration), 식물안정
화법 (phytostabilization), 식물휘발법 (phytovolatilization), 
그리고 식물분해법 (phytodegradation)등 크게 5가지로 나
눌 수 있는데, Table 1에 그 각각 기작 [1,3,4]에 따른 주요 
내용과 활용 예를 요약하였다.

3.1. 식물추출법 (phytoextraction)
토양 내에 있는 오염물질을 지상에 있는 나무줄기에 농축하
여 오염물질을 제거시키는 기작을 말한다. 식물정화법 중에
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Metal or radionuclides Plant Concentration (mg/kg)

As Sunflower (Helianthus annuus)
Chinese Brake fern (Pteris vittata)

-
22,000

Cd Willow (Salix viminalis) -

Cd and Zn Alpine pennycress (Thlaspi caerulescens) Cd 10,000-15,000
Zn 10,000-15,000

Pb Indian mustard (Brassica juncea)
Ragweed (Ambrosia artemisiifolia)
Poplar trees

10,000-15,000
-
-

Ni Alyssum sp. 4,200-24,400
137Cs and 90Sr Sunflower (Helianthus annuus)

Giant milky weed (Caltropis gigantea)
-
-

Hg and Pb Transgenic yellow poplar -

Table 2. Examples of hyperaccumulator plants currently used in the phytoremediation process

서 이 방법이 가장 넓이 사용하고 있으며 식물을 이용하여 
중금속등을 흡수 축적시켜 제거하는데 많이 사용하고 있다. 
나중에 식물은 수확하여 매립처리하거나 소각하면 재로 남게 
되고, 이로부터 필요시 중금속을 재 회수 할 수 있다. 쌍떡잎
식물 (Brassica junica, Thlaspi caerulescens, Alyssum sp. 등)
과 양치식물 (Pteris vittata, Pennisetum glaucum 등)의 과축
적 식물 (plant hyperaccumulator)들이 많이 사용되고 있다. 
예로서 양치식물인 Dicropteris dichotoma는 휘토류인 La, 
Ce, Pr, Nd를 과축적하는 것으로 알려져 있다 [27]. Table 2
에 중금속 등 여러 오염 물질을 과축적하는 주요 식물종들을 
요약하였다 [7]. 이런 식물들은 뿌리나 줄기에 있는 세포의 
액포 내로 오염물질을 저장함으로 중금속에 대한 내성을 갖
게 되는 것으로 보인다. 그러나 불행히도 과축적 식물들은 
대부분 생체량 (biomass)이 낮은 특징을 가지고 있다.

3.2. 뿌리여과법 (rhizofiltration)
이 방법은 토양이 아닌 수용액 또는 액상폐수에 있는 오염물
질들 (주로 금속류, 유기오염물질 및 방사성오염물질 등)을 
식물의 뿌리 또는 뿌리와 연관된 여러 근권세균 (growth- 
promoting bacteria)에 의해 제거하는 기작이다. 식물 뿌리에
는 여러 미생물들이 붙어 생장하고, 근권 (rhizosphere)이라
고 부르는 뿌리와의 얇은 경계면이 조성된다. 근권 미생물은 
식물정화에서 매우 중요한 역할을 하는데, 근권 미생물들은 
식물의 뿌리에서 생산되는 영양원으로 살아간다. 근권 미생
물은 식물성장을 저해하는 독성오염물질을 분해함으로서 식
물의 성장을 돕고, 식물이 오염물질을 잘 분해 할 수 있도록 
도와주는 역할을 한다 [28,29]. 뿌리여과법이 적용된 사례로
서는 폐광이나 습지대로부터의 중금속 제거 [30-32], BOD5 
제거 [15,33,34], 해바라기 (Helianthus annuus)를 사용하여 
우크라이나 체르노빌 근처 연못 내 방사성물질 90Sr과 137Cs
의 제거 [25] 등이 좋은 예들이다.

3.3. 식물안정화법 (phytostabilization)
오염물질을 분해하지는 못하지만 오염물질을 침전시키거나 
근권에 흡착시켜 오염물질의 이동성을 줄여주고 더 깊은 토

양 속 또는 지하수로 이동하지 못하도록 해 주는 기작이다. 
뿐만 아니라 어떤 식물들은 중금속들을 분해시키지는 못
하지만 보다 더 물에 잘 용해될 수 있도록 돕거나 독성이 
줄어들도록 해 준다. 예로서 독성이 강한 Cr6+은 뿌리 근권
박테리아의 도움으로 독성이 줄어든 Cr3+로 전환되는 것으
로 알려졌다 [2].

3.4. 식물휘발법 (phytovolatilization)
어떤 식물들은 금속이온을 더 휘발성이 강한 상태로 전환시
켜주어 독성을 경감시키고, 식물 잎에 있는 기공을 통하여 
대기 중으로 배출시켜 준다. Trichloroetylene (TCE)는 포풀
러에 의해 휘발될 수 있으며, methyl t-butyl ether (MTBE)
는 유칼립투스나무에 의해, selenium은 갓 (Indian mustard)
에 의해 dimethylselenide로, 그리고 methyl mercury는 담배
나무에 의해 mercury vapor로 휘발시킬 수 있다. 뿐만 아니
라 근권미생물은 Hg2+를 volatile Hg로 전환시켜 주는데, 이
러한 기작들이 식물휘발법에 해당된다 [7].

3.5. 식물분해법 (phytodegradation)
식물분해법은 식물이 생산하는 여러 종류의 효소가 제초제, 
살충제, 염소화합물 등 여러 독성물질을 부분 분해 또는 완
전 분해시켜 저독성 또는 무독성 물질로 전환되는 방법이다. 
식물분해법과 관련하여 유용한 효소들로서는 nitroreductase, 
laccase, peroxidase, nitrilase 등이 알려져 있으며, 어떤 식물
들은 trichloroethylene (TCE)를 분해할 수 있는 dehalogenases, 
2,4,6-trinitrotoluene (TNT)를 분해 하는 nitroreductases, 제
초제 및 살충제등을 분해하는데 필요한 oxygenases 등 여러 
종류의 효소들을 생산할 수 있는 능력을 가지고 있다 [12,13].

4. 식물정화법의 적용 사례

식물정화법에 의한 환경오염 처리 응용예로서는 폐수처리, 
중금속처리, 탄화수소 처리, 염소화합물 처리, 방사성물질 처
리 등 현재 여러 공정에 폭넓게 사용되고 있다. Table 3에 
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Process Plant used Effect Reference

Wastewater treatment
BOD5 and suspended solids
Ammonium-nitrogen removal

Phragmites australis
Cyperus papyrus

Removal of 88% BOD5 and 84% SS
Removal of 75% NH4-N

[15]
[33]

Removal of heavy metals
Pb and Ni
Hg

Lenna minor
Transgenic yellow poplar

76% of Pb and 82% of Ni
Mercury pollution control

[30]
[10]

Removal of hydrocarbons
Petroleum
Diesel-contaminated soil

Spartina alterniflora
Legume, pine and poplar

58% degradation per year
-

[22]
[40]

Removal of recalcitrant compounds
TNT(2,4,6-trinitrotoluene)
Glycerol trinitrate
PCB(polychlorinated biphenyl)

Johnsongrass
Transgenic tobacco plant
Legumes and grasses

97% of TNT in 93 days
Biodegradation of explosive
Removal of 62% PCB

[43]
[57]
[24]

Removal of radionuclides
90Sr and 137Cs
90Sr and 137Cs

Calotropis gigantea
Helianthus annuus

90% of 90Sr and 40% of 137Cs
-

[26]
[25]

Table 3. Examples of environmental pollution control that uses phytoremediation process

각각의 대표적 사례들을 정리하여 요약하였다.

4.1. 폐수처리에의 이용
갈대 Phragmites australis를 이용한 2단 reed-bed system을 
사용하여 BOD5 1006 mg/L인 고농도 축산폐수를 56 mg/L
까지 처리한 예가 보고 되었다 [15]. 체코에서는 ’90년대부터 
18-4500m2의 대규모 습지대를 조성하여 폐수처리에 이용하
여 왔으며 BOD5가 88%, SS (suspended solids)가 84%까
지 제거되는 등 좋은 결과가 얻어진 사례가 있다 [16]. 한편 
우간다에서는 Cyperus papyrus (papyrus)와 Miscanthidium 
violaceum을 사용하여 암모니아성 질소와 인과 같은 영양염
에 대한 제거 결과가 보고되었다 [33]. 한편 Typha latifolia
와 Salix atrocinerea를 이용하여 도시폐수처리를 위한 효율
적 반응기 설계에 대한 문헌 [34], 다년생 식물인 Cupressus 
sempervirens와 Quercus ilex등에 의한 olive mill wastewater
처리 등이 보고되었다 [35].

4.2. 중금속 처리에의 이용
산업폐수 등 고농도의 중금속들에 대한 처리공정은 이미 정
립되어 있지만 폐광산 등지에서 흘러나오는 저농도 중금속 
처리에 대하여는 식물정화법을 이용하는 것이 매우 바람직
하다. 우리나라 전국에는 수백 개의 폐금속광산이 산재하고 
있고, 이 폐광산에서 흘러나오는 오염물질들이 논과 밭, 하천
을 오염시키고 있다. 식물정화법에 의한 토양 중금속오염처
리 관련하여 현재 많은 문헌이 보고 되고 있다 [2,3,9,30,32]. 
식물정화법은 중금속 오염 처리 비용이 적게 소요되며, 또
한 다시 이 중금속의 재회수가 가능하다는 장점을 가지고 있
다. 식물정화법에 의한 오염물질 처리에 있어서 우선 최적의 
식물종을 선택하는 것이 가장 중요한 문제인데, 여러 중금속
을 과축적하는 식물종 (hyperaccumulators)이 문헌에 알려져 
있다 (Table 2). 과축적 능력을 가지는 식물은 그렇지 않은 
식물종 (non-accumulators)에 비하여 50-100배 이상의 고농

도로 중금속을 축적한다. 수생식물을 포함하여 약 400 여
종의 과축적식물 [4,7]이 알려져 있는데, 축적 수준은 나무
기준으로 Zn과 Mn에 대하여는 10 g/kg, Co, Cu, Ni의 경우
는 1 g/kg, Cd의 경우는 0.1 g/kg 정도이다. Brassica junica
에 의한 Pb처리, Thlaspi caerulescens 및 Solanum nigrum
에 의한 Cd처리, Lemna minor에 의한 Pb와 Ni 제거, Lolium 
perenne에 의한 Cu, Pb, Zn 제거 [36] 등이 보고되고 있다. 
특히 Pb처리에 대하여는 형질전환식물을 이용한 사례가 
많이 발표되어 있으며, EDTA와 같은 킬레이트를 토양에 
첨가시켜주면 Pb의 용해도가 증가되어 뿌리가 더 용이하게 
금속을 흡수할 수 있게 된다 [1,17,37].
  한편 준금속에 해당되는 As의 처리에 대하여도 활발히 
연구가 진행되고 있다. 주로 해바라기 (Helianthus annuus)
와 Chinese Brake fern (Pteris vittata)등의 식물이 이용되
고 있다 [7,32,38]. 또한 비금속류인 Se에 대하여는 유전자 
조작 변형식물을 이용한 토양오염 처리에 대한 연구가 보고 
된 바 있다 [39].

4.3. 탄화수소 및 관련물질의 제거
주유소 등지에는 탱크의 부식으로 휘발유와 석유가 새어 
나와 토양이 오염되기도 한다. 석유로 오염된 습지대에 
Spartina alterniflora를 이용하여 식물정화 처리한 사례 [22], 
Echinodorus cordifolius를 사용하여 COD값이 높은 ethylene 
glycol 오염폐수를 처리한 사례 [23], 또한 최근에는 탄화
수소 디젤오염 처리에도 Italian ryegrass와 Melilotus albus 
식물을 사용한 사례가 보고되고 있다 [40,41]. 뿐만 아니라 
naphthalene처리에도 Arabidopsis thaliana가 적용된 사례가 
있으며, microarray system을 이용하여 이 식물에서 발현되
는 유전자들에 대한 연구가 보고되었다 [42].

4.4. 난 처리성 유기화합물 제거에의 활용
화약류 [43,44], 제초제와 살충제 [45,46], 그리고 염소화합
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Company name          Location Expertise in remediation Plants used

Ecolotree, Inc. Iowa City, IA Removal of contaminants in municipal or industrial 
wastewater streams

Poplar trees and grasses

Phytotech, Inc. Monmouth Junction, NJ Removal of metals and radionuclides Sunflowers and Indian mustard 
plants

Phytokinetics, Inc. Logan, UT Removal of organic chemical contaminants in soil 
and groundwater Perennial ryegrass

Applied Natural 
Sciences, Inc. Hamilton, OH Removal of pesticides, nitrate fertilizers and 

trichloroethylene in groundwater Poplar and willow trees

Phytoworks, Inc. Gladwyne, PA
Identifying and isolating plant enzymes capable of
degrading contaminants such as polychlorinated 
biphenyls (PCBs) and explosives

-

Table 4. List of major phytoremediation companies in the United States 

물 등 처리되기 어려운 유기화합물들 [47-50]을 식물정화법
으로 해결하려는 연구가 진행되고 있다. 군사시설 등지에는 
여러 화약류로 오염되는 경우가 있는데 특히 trinitrotoluene 
(TNT), polychlorinated biphenyls (PCBs), polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH), 그리고 살충제와 제초제 처리에도 식
물정화법이 활용이 되고 있다. 특히 농약류인 제초제나 살충
제 등은 물에서 검출되므로 수생식물을 이용하는 경우가 있
고 버드나무 (Salix sp.)가 활용되기도 한다.

4.5. 방사성오염물질의 제거에 활용
방사성 오염물질의 정화에도 여러 종류의 식물이 활용되고 
있다 [51]. 유명한 사례로서 1986년 4월 우크라이나에서 발
생한 Chernobyl 원전사고 이후 연못에 오염된 방사성 오염
물질인 cesium (137Cs )과 strontium (90Sr)을 제거하기 위
하여 해바라기를 이용한 sunflower project가 ’94년부터 
Phytotech 회사 주도하에 시작되었다. 해바라기는 여러 금속 
등이 혼합된 오염물질 중에서 선택적으로 방사성물질들을 
cesium은 뿌리에, strontium은 줄기에 축적하는 것으로 알
려졌다 [25]. 또한 해바라기 뿌리는 우라늄 함유액으로부터 
30,000배 농축할 수 있는 능력이 있는 것으로 알려지고 있
다 [6]. 해바라기 이외에도 giant milky weed (Calotropis 
gigantea)를 사용하면 24시간 배양조건하에서 90Sr은 90%, 
137Cs은 44%제거되는 것으로 알려졌다 [26]. Uranium 광산 
지역에서는 방사성핵종 (radionuclides)들이 외부환경으로 
노출되는데, uranium으로 오염된 토양을 갈대 (Phragmites 
australia)로 처리 될 수 있었다 [52]. 한편 방사성물질로 
오염된 수용액 폐기물 처리에 water hyacinth (Eichhornia 
crassipes)가 주목 받고 있는데, 특히 60Co 및 137Cs제거를 
위한 유효한 후보식물로 평가되고 있다 [53]. 작년에 일어난 
후쿠시마 원전 사고지역에도 식물정화법이 앞으로 유효하게 
적용될 수 있을 것으로 생각된다.

5. 형질전환 식물을 활용한 식물정화기술의 개발

전술한바와 같이 어떤 식물들은 토양이나 물에 오염된 중금
속을 과축적한다. 최근에는 유전공학법에 의한 식물의 품종

개량 연구가 본격화 되고 있다 [9,10,54-58]. 특히 Hg, Pb, Cd, 
As, Se 등 중금속류들을 무독화 시키거나 과축적하는 형질전
환 식물에 대한 연구가 보고되었다. 예를 들면 박테리아로부
터 mercuric ion reductase 유전자를 Arabadopsis thaliana에 
도입하여 수은저항성 형질전환식물을 개발하였다 [10,55-56]. 
이 외에도 pentaerythritol tetranitrate reductase 유전자를 발
현하는 transgenic tobacco plants의 개발 [57], phytochelatin 
synthase 유전자를 도입시켜 Pb 과축적 Nicotiana glauca을 
개발 [58], 그리고 Se-과축적 형질전환 식물의 개발 [39]이 
발표되었다. 또한 독성화합물들의 대사에 공통적으로 관련
되는 효소 mammalian cytochrome P450을 발현하는 포플러 
(Populus)를 개발하여 trichloroethylene (TCE) 대사에서 개
선된 결과를 얻기도 하였다 [59]. 한편 대기오염 물질인 NO2

를 질소원으로 사용하여 질소화합물로 동화하는 식물 (NO2- 
philic plant)을 개발함으로서 식물정화법에 의한 대기오염
물질의 제어가 시도되고 있다 [12]. 또한 Cd-binding protein 
(metallothionein)을 코딩하는 유전자를 식물에 발현함으로서 
Cd 저항성이 증가되는 형질전환식물을 개발할 수도 있을 것
으로 예상된다 [3].

6. 결론

식물정화법은 환경오염지역에 적절한 식물을 식재한 후 그 
식물로 하여금 오염물질을 추출, 여과, 안정화 등의 기작을 
통하여 제거하는 방법이다. 우선 오염물질의 흡수는 식물의 
뿌리 접촉면에서 일어나기 때문에 오염원의 깊이와 오염물질
의 농도를 잘 고려해야 하며, 식물종과 식물의 성장속도 그
리고 식물의 생체량 (biomass)등도 잘 검토하여야 한다. 또한 
식물의 생장은 온도와 pH, 영양분, 수분 등에 의하여 크게 
영향을 받기 때문에 식물정화기술을 적용할 때 이점에 유의
해야 한다. 일반적으로 주위에 중금속 등 오염물질의 농도가 
높으면 식물 성장이 저해되는데, 이러한 환경조건하에서 해당 
오염물질을 과축적할 수 있는 유용한 식물종을 선택하고 
그 오염물질에 내성을 갖는 식물을 육종할 필요가 있다. 최근
에는 오염물질의 흡수, 이동, 분해 및 제거, 그리고 저항성 
등에 관계가 있는 핵심 대사경로의 정보가 모아지고 있어서 
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형질전환 식물의 개발이 가속화 될 것으로 생각된다. 특히 
microarray technology와 proteomics 관련 기술 등이 후보 유
전자/단백질의 탐색에 적극 활용될 것으로 생각된다 [42]. 뿐
만 아니라 뿌리와 상호작용하는 근권미생물 (plant-promoting 
bacteria)이 식물의 생장을 도와 줄 수 있어서 이의 적절한 
활용이 매우 중요하다 [28,29]. 한 가지 더 언급하고 싶은 것
은 실제 식물정화기술은 기존의 물리 ․ 화학 ․ 생물학적 환경
오염 처리방법과는 달리 식물의 광합성에 의한 CO2 감소 
효과도 가지고 있는 장점이 있다. 예를 들어 Cd, Pb, Zn 등으
로 오염된 토양에 willow (Salix spp.)와 rapeseed (Brassica 
napus)를 심어서 중금속을 제거하고, 부산물로 생산되는 바
이오매스를 바이오에너지 생산에 재활용하려는 연구가 진행
되고 있다 [60,61]. 해바라기 씨와 채종류 씨 등은 바이오디
젤의 제조에, 그리고 나머지 목질계 바이오메스는 바이오에
탄올 제조에도 활용될 수 있을 것이다.
  식물정화기술은 현재 초기 단계에 있지만 앞으로 토양오
염, 지하수를 포함한 수질오염, 방사성물질 오염 등 여러 형태
의 환경오염문제를 해결해 줄 수 있는 환경 친화적 대안기술
로 떠오르고 있다. 식물정화기술은 분명히 새롭게 떠오르는 
분야이고 많은 가능성을 가지고 있다. Table 4에서도 알 수 
있듯이 특히 미국에서 이 분야의 사업이 확대되고 있으며, 
그동안 염소화합물류, 탄화수소류, 중금속류, 방사성물질의 
정화 등 수 많은 프로젝트가 성공적으로 진행되었다 [62]. 
식물정화기술 분야는 식물생물학, 토양화학, 유전공학, 미생
물학, 환경공학 등 다학제간의 협력이 필요한 분야로서 앞으
로 더 많은 연구와 노력을 통하여 현재 인류가 직면하고 있는 
환경문제를 개선하는데 큰 도움을 주게 될 것으로 기대된다.
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