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Abstract

BACKGROUND: Deicers such as calcium chloride 
(CaCl2) and sodium chloride (NaCl) in Korea have been 
commonly used to reduce traffic accidents as well as 
injuries. However there have been adverse effects of 
deciders such as pollution of water and soil, and reduced 
productivity of agriculture as well as forest. This study 
aimed to investigate biological effects of the deicers against 
wheat, barley, and spinach.
METHODS AND RESULTS: The germination of tested 
crop seeds exposed to chloride-deicers, CaCl2 and NaCl was 
significantly reduced at over 3% concentration of 
chloride-deicers compared to the control. In spraying 
deicers to the seedlings of the crops, there was no symptom 
such as inhibition of growth rate or leaf elongation. 
However the germination of tested crop seeds was affected 
at 2% concentration of deicers when they were exposed 
continuously to deicers in soils. The growth of the shoot 
against CaCl2 and NaCl treatments was very similar in 
wheat and barley whereas the shoot of spinach was the most 
susceptible. Based on these results, the sensitivity of the 
crops to the tested deicers was as follows: NaCl > CaCl2 > 
mixture (CaCl2 + NaCl). The length of shoots and roots of 

the seedlings grown in 1% treated soil was decreased. The 
biomass of all the seedlings decreased 1.5 to 4 times at 1%.
CONCLUSION: These results indicate that the effects of 
salt deicers by inputting into soil against growing tested 
crops are more severe in germination and growth inhibition 
as well as biomass decrease.
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서  론

지구 이상 한파의 발생빈도가 증가하면서 한반도 역시 동

절기 이상기후로 인한 폭설과 강설이 증가하고 있는 추세이

다. 우리나라에서 겨울철 도로관리용으로 가장 널리 사용되고 

있는 염화물계 제설제들이 염화나트륨(NaCl)과 염화칼슘

(CaCl2)이며, 수입에 의존하고 있는 염화칼슘의 경우, 2000
년 이후 수입량이 꾸준히 약 4만-5만톤을 유지하고 있다. 그
러나 동절기 제설제들의 주성분인 염화칼슘은 콘크리트 속 

철근과 차체를 손상시킬 정도로 부식성이 강하고, 도로변 가

로수와 녹지 심지어 문화재에도 영향을 미친다(Chun and 
Kim, 1995). 이와 같은 문제들로 인해 우리나라를 비롯한 북

미지역, 독일, 스위스, 일본 등의 나라에서도 염화칼슘을 대체

하기 위한 연구들이 수행되고 있다. 특히, 염화물계 제설제들

에 함유된 염소이온은 염을 구성하는 양이온에 따라 확산 속

도에 차이(Mg> Ca>Li>K> Na)를 보이며, 도심지 인근 하

천들에서 염화물 농도가 생물들에게 독성을 나타낼만한 농도

로 존재함이 밝혀지기도 하였다. 물 속에 녹은 염화물은 강이
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나 호수 등에 흘러 들어가면 수중생태계의 파괴와 음용수의 

오염, 가로수나 도로변의 식물 생육 및 육상군집의 조성에 영

향을 미칠 수 있다.
토양 내 염화나트륨 함량이 높으면 식물의 세포조직에 이

온 축적이 더 많이 일어나는데, 초본식물은 고농도의 나트륨

과 염소 이온에 대해 내성을 보이지만 침엽수종들은 제설염

에 대한 내성이 약한 것으로 알려져 있다(Hanes, 1976). 식
물 체내에 염 이온이 축적되어 독성농도 임계치 이상에 도달

하면, 세포 내 영양소의 균형이 파괴되어 발아한 식물이 고사

하는 가장 큰 원인으로 작용한다(Gibbs and Burdeki, 
1983). 이와 같이 고농도의 나트륨도 식물에 해를 주지만, 염
소이온 축적은 더욱 해로울 수 있다. 특히 염화칼슘은 염화나

트륨에 비해 단위중량 당 염소를 더 많이 함유하고 있어, 염
화칼슘이 처리된 도로주변 식물들에게 나타나는 독성은 염소

의 축적이 중요하다고 볼 수 있다. 도로에 처리된 제설제들의 

염화물은 대기에서 분진 형태나 차량 이동시 발생되는 바람

이나 물 튀김으로 식물과 직접 접촉하거나 토양에 녹아서 흡

수되어 전반적인 생장장애, 가지 등의 고사, 식물 자체의 고

사를 일으킬 수 있다(Bryson and Barker, 2002; Viskari 
and Karenlampi, 2000). 도심지 소재 도로변에서 공기 중

으로 비산된 염은 육상식물 및 토양 원생생물들에게 독성을 

나타낼 정도로 충분하고 토양 및 수서생태계에서의 염 유입

에 커다란 영향을 끼친다(Cunningham et al., 2008). 염화

칼슘 3%를 산딸나무 개엽 전 처리하면 잎눈을 쇠퇴시키거나 

잎눈의 발달을 지연시켰으며 잎 전개 및 확장율도 감소시켰

고, 엽록소 a와 b의 비율이 감소하는 경향을 나타냈다(Sung 
et al., 2009).

식물은 환경의 다양한 외생적 스트레스에 대해 다양한 반

응을 보이는데, 제설제들의 도로변 수목에 미치는 영향에 대

한 연구는 많이 이뤄졌지만 상대적으로 도로 주변토의 염화

물 집적 및 작물들에 대한 영향 평가는 연구가 미흡하였다. 
따라서 본 연구는 제설제가 사용되고 있는 도심외곽의 간선 

도로주변의 농경지를 대상으로 토양의 이화학적 특성을 분석

하였으며, 염화물계 제설제들이 주요 밭작물인 보리, 밀, 시금

치 등 동절기 재배되는 작물들에 미치는 영향을 평가하였다.

재료 및 방법

제설제 및 토양 시료 준비

염화물계 제설제들로는 염화칼슘(Sigma Co., USA), 염

화나트륨(Sigma Co., USA) 그리고 이들 혼합제들을 준비하

였다. 혼합제는 염화칼슘 30% 용액 조제한 후 이 조제액과 

염화나트륨을 3:7 비율로 혼합하여 사용하였다. 

제설제들의 발아에 미치는 영향

제설제 3종(염화칼슘, 염화나트륨, 염화칼슘+염화나트륨 

혼합물) 각각을 1, 2, 3 그리고 5% 농도로 준비하였다. 페트

리디쉬(직경 9 cm)에 여지(Whatman filter paper No. 2, 
10 cm)를 깔고 준비된 시험용액을 3 ml씩 처리한 후, 금강

밀, 서둔찰보리, 시금치(품종: 프렌드, Friend) 각 종자 50개

씩을 올려두고, 온실조건에서 발아율을 5일 동안 3반복으로 

조사하였다. 시금치의 경우는 미리 4℃ 저온처리를 72시간 

실시한 후, 11일 동안 발아율을 조사하였다. 시험은 5반복으

로 이뤄졌다.

제설제들의 생육 중인 작물에 미치는 영향

본 시험은 작물이 노지에서 자라고 있을 때 주변 도로에 

제설제가 처리된 후, 비산이나 자동차로 인한 물 튀김 현상으

로 작물에 분무되었을 때 나타나는 영향을 평가하기 위해 이

뤄졌다. 금강밀, 서둔찰보리, 시금치를 포트(직경 6.5/8 cm)
에 9월11일 파종하고 약 2주가 지난 25일에 분무기로 준비된 

각 제설제 3종(염화칼슘, 염화나트륨, 염화칼슘+염화나트륨 

혼합물)을 농도별(1, 2, 3, 5% 용액)로 25회(96.3±0.39 g) 작
물에 골고루 분무하였다. 약 1주일 후인 10월 2일에 동일하게 

2차 처리를 하였고, 처리 3일 후 반점, 변색, 고사 등의 변화

를 농약시험기준에 따른 제초제 약해 평가 등급에 맞춰 평가

하였다. 시험은 5반복으로 실시하였다.

토양 내 유입된 제설제가 작물 발아 및 생육에 미치는 영향

본 시험은 겨울철 사용된 제설제들이 농지로 유입되었을 

때 작물의 발아나 생육에 미치는 영향을 조사하기 위해 수행

되었다. 스페시먼 컵(플라스틱, 직경 6.5/8 cm)에 토양 30 g
을 넣은 후 준비한 각 제설제 3종의 시험용액을 30 ml씩 처

리하였다. 각 제설제가 처리된 처리구 및 무처리구에 금강밀

과 서둔찰보리 종자 10본씩을 파종하였고, 시금치는 20본씩 

파종하였다. 4반복으로 실시한 후 2주 동안 발아율을 조사하

였다. 또한 약 1개월(31일) 동안 토양 처리에 따른 시험대상 

3종 작물들의 생육에 미치는 영향을 알아보기 위해 발아된 

작물들의 지상부 초장을 측정하였다. 31일에 각 처리된 시험

구에서 얻은 작물들의 지상부 및 뿌리의 체장을 측정하였고, 
최종적으로 건조중량을 측정하여 비교하였다.

통계분석

제설제 처리에 따른 작물 발아율 및 생장에 미치는 영향에 

대해 일원분산분석(One-Way Analysis of Variance)을 실

시하였는데, 처리군 간 평균값의 비교는 Bonfferoni의 다중

검정법을 이용하였다(SAS, 2004). 실험조건 및 방법에 따라 

모든 검정은 4반복 이상으로 하였고, 실험결과는 평균값과 표

준오차(SE, standard error)로 표시하였다.

결과 및 고찰

제설제의 작물 발아에 미치는 영향 

제설제 3종에 대한 금강밀과 서둔찰보리 발아는 농도에 

의존적이었다(Table 1). 금강밀 발아 영향은 염화칼슘 및 염

화나트륨 등이 초기에 영향을 미치는 것으로 나타난 반면, 혼
합제 처리구는 발아에 미치는 영향이 상대적으로 낮았다

(Table 1). 보리 및 밀의 발아에 대한 각 제설제의 영향은 비
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Material Conc.
mean±SE, %

3DAT** 4DAT 6DAT 7DAT 8DAT 9DAT 10DAT 11DAT
Control 0% 43.0±1.0a 49.0±2.5a 58.0±4.2a 72.0±2.3a 72.0±2.3a 76.0±1.7a 78.0±2.1a 79.0±0.8a

CaCl2

1% 12.0±2.8b 14.0±2.3b 18.0±2.5b 44.0±2.3b 51.0±5.0b 60.0±5.1abc 65.0±4.6ab 66.0±4.2ab
2% 5.0±1.6c 7.0±1.4bcd 10.0±1.0cd 27.0±4.6c 38.0±6.4bc 45.0±6.6cd 58.0±4.7bc 61.0±4.1bc
3% 0.0±.00c 3.0±1.6cd 6.0±1.5cde 8.0±1.1d 26.0±4.8cd 37.0±5.9d 44.0±7.0cd 48.0±6.8c
5% 0.0±0.0c 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0e 0.0±0.0f 0.0±0.0e

NaCl

1% 12.0±2.7b 14.0±2.7b 19.0±1.4b 53.0±3.8b 55.0±4.4ab 64.0±1.7ab 69.0±4.1ab 71.0±3.9ab
2% 2.0±1.0c 2.0±1.0cd 2.0±1.0de 10.0±2.5d 11.0±2.7de 12.0±3.7e 28.0±3.7de 28.0±3.7d
3% 0.0±0.0c 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0e 1.0±0.8f 1.0±0.8e
5% 0.0±0.0c 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0e 0.0±0.0f 0.0±0.0e

Mix*

1% 6.0±1.7bc 10.0±3.5bc 14.0±2.5bc 31.0±1.4c 48.0±4.5b 57.0±4.8bc 69.0±2.4ab 68.0±3.2ab
2% 1.0±0.5c 2.0±1.0cd 2.0±1.0de 4.0±1.5d 7.0±1.2e 8.0±1.5e 13.0±1.0ef 14.0±1.3de
3% 0.0±0.0c 1.0±0.8cd 1.0±0.8e 2.0±1.7d 2.0±1.2e 3.0±1.0e 4.0±0.6f 5.0±1.0e
5% 0.0±0.0c 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0e 0.0±0.0e 0.0±0.0f 0.0±0.0e

*Mixture was prepared by mixing NaCl : CaCl2 with 7:3 (w/w) in 30% CaCl2 solution.
**DAT, days after treatment.

Table 2. The effect of calcium chloride and sodium chloride deicers against the germination of spinach seeds

Material Conc., 
%

mean±SE,   %
1DAT** 2DAT 3DAT 4DAT 5DAT

W*** B W B W B W B W B

CaCl2

0 36.0.±1.2b 73.0±0.6a 81.0±2.4ab 77.0±0.6a 84.0±1.2ab 84.0±0.6a 85.0±2.4ab 85.0±0.6a 86.0±3.1ab 88.0±0.6a
1 4.0±2.3c 15.0±5.3cd 45.0±7.7cdf 68.0±3.7a 85.0±5.3ab 79.0±3.5ab 85.0±5.7ab 79.0±4.1ab 86.0±3.1ab 80.0±2.0abc
2 10.0±3.1c 10.0±3.3cde 59.0±0.7bcd 69.0±2.0a 79.0±4.4abc 76.0±0.7ab 80.0±5.0ab 78.0±0.7ab 82.0±5.0ab 81.0±2.0ab
3 8.0±2.3c 5.0±1.2de 34.0±11.0cdf 66.0±5.5a 73.0±4.4abc 74.0±2.0abc 76.0±4.0ab 75.0±2.0abcd 77.0±3.7b 78.0±1.8abc
5 0.0±0.0c 0.0±0.0e 0.0±0.0g 0.0±0c 9.0±4.8d 55.0±2.3c 13.0±8.7c 56.0±1.8d 20.0±5.0c 67.0±2.0bcd

NaCl

0 78.0±6.1a 51.0±2.7b 91.0±3.7a 77.0±3.7a 91.0±3.7a 72.0±2.0abc 94.0±1.2a 74.0±1.2abcd 97.0±0.7a 75.0±1.8abc
1 5.0±2.9c 49.0±1.8b 44.0±7.6cdf 67.0±3.7a 73.0±5.8abc 68.0±2.0c 73.0±5.8ab 73.0±1.8abcd 73.0±5.2b 74.0±2.0abcd
2 0.0±0.0c 3.0±1.8de 23.0±2.9gf 40.0±2.3b 65.0±1.8bc 55.0±2.9c 68.0±2.0b 57.0±2.9cd 69.0±1.8b 58.0±4.2d
3 0.0±0.0c 0.0±0.0e 0.0±0.0g 0.0±0.0c 0.0±0.0d 16.0±5.3d 3.0±2.4c 17.0±5.8f 15.0±3.7cd 20.0±4.2ef
5 0.0±0.0c 0.0±0.0e 0.0±0.0g 0.0±0.0c 0.0±0.0d 7.0±1.3d 0.0±0.0c 7.0±0.7f 2.0±2.0cd 9.0±1.8f

Mix*

0 39.0±7.0b 50.0±5.0b 76.0±8.1abc 78.0±5.0a 85.0±2.9ab 83.0±1.8a 85.0±3.5ab 84.0±2.0a 88.0±2.3ab 85.0±1.3a
1 31.0±5.5b 42.0±2.3b 76.0±6.4abc 67.0±5.7a 83.0±2.9ab 75.0±2.7ab 83.0±2.9ab 75.0±2.7abc 87.0±2.9ab 77.0±1.8abc
2 8.0±3.1c 21.0±1.3c 52.0±4.2cde 69.0±2.9a 83.0±1.3ab 79.0±2.9ab 81.0±2.9ab 79.0±2.9ab 82.0±2.0ab 80.0±3.6abc
3 1.0±1.3c 1.0±1.3de 26.0±2.3efg 44.0±2.3b 59.0±8.7c 63.0±2.9bc 65.0±9.4ab 65.0±2.9bcd 70.0±5.0b 65.0±2.0cd
5 0.0±0.0.c 0.0±0.0e 0.0±0.0g 0.0±0.0c 1.0±0.7d 9.0±2.9d 1.0±0.7c 37.0±4.7f 1.0±0.7d 33.0±3.7e

*Mixture was prepared by mixing NaCl : CaCl2 with 7:3 (w/w)in 30% CaCl2 solution.
**DAT, days after treatment.
***W, wheat (Triticum aestivum L.); B, barley (Hordeum vulgare var. hexastichon (L.) Asch.).

Table 1. The effect of calcium chloride and sodium chloride deicers against the germination of wheat and barley seeds

슷한 경향을 나타냈다. 염화나트륨의 경우, 염화칼슘보다 낮

은 농도인 3% 농도에서 밀과 보리발아에 유의성이 있는 영향

을 보였다. 염화칼슘이나 혼합처리제 모두 5% 고농도에서는 

밀 발아에 큰 영향을 주었는데, 염화나트륨의 경우 보리가 상

대적으로 금강밀에 비해 발아 능력이 더 높았다. 염화칼슘이

나 혼합제 처리가 염화나트륨에 비해 금강밀이나 서둔찰보리

의 발아율에 상대적으로 적은 영향을 주었지만, 발아 후 뿌리 

발육이나 줄기 성장에는 영향을 미치는 것으로 보였다(자료 

미제시). 다른 연구보고에서, 강낭콩과 열무 종자의 경우도 

0.5% 이상의 염화칼슘이나 염화나트륨 수용액에 노출 시 발

아에 영향을 받는 것으로 나타난 것(Lee, 2004)과 비교하였

을 때, 밀이나 보리가 상대적으로 염화물계 제설제들에 내성
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Material Conc.
Index*, mean±SE

Wheat Barley Spinach
Control 0% 0.0±0.0d 0.0±0.0b 0.0±0.0c

CaCl2

1% 0.4±0.3d 0.0±0.0b 0.6±0.3bc
2% 0.6±0.3cd 0.2±0.2b 1.4±0.3b
3% 1.4±0.3bc 0.6±0.3ab 1.4±0.3b
5% 2.4±0.3a 1.2±0.2a 2.4±0.3a

NaCl

1% 0.0±0.0d 0.0±0.0b 0.0±0.0c
2% 0.2±0.2d 0.2±0.2b 0.0±0.0c
3% 0.4±0.3d 0.2±0.2b 0.2±0.2c
5% 0.8±0.2cd 0.6±0.3ab 0.2±0.2c

Mix.

1% 0.0±0.0d 0.0±0.0b 0.0±0.0c
2% 0.0±0.0d 0.2±0.2b 0.2±0.2c
3% 0.4±0.3d 0.2±0.2b 0.2±0.2c
5% 1.8±0.2ab 0.4±0.3ab 0.4±0.3c

*The damage index of tested crops by deicers was based on the Korean Pesticide Control Act. 0, no damage; 1, slightly 
weak spot or the change of leaf color is observed, but not different from control; 2, spot, the change of leaf color or 
the elongation inhibition of leaf is slightly observed but there is no effect on the growth of an exposed crop after rapid 
recovering; and 3, spot, the change of leaf color or the elongation inhibition of leaf is distinctly observed but when we 
expect that there is no effect on the gross production of an exposed crop.

Table 3. The damage index of wheat, barley, and spinach seedlings exposed to the mist of deicers

을 갖는 것으로 보인다.
시금치는 3종 제설제 노출에 있어 가장 감수적인 면을 보

였다(Table 2). 조사기간이 연장되면서 염화칼슘 1%와 염화

나트륨 1% 그리고 혼합제 1%는 무처리구와 비슷한 발아 양

상을 보였으나, 높은 제설제 농도에서는 밀이나 보리에 비해 

훨씬 높은 감수성을 보인 것으로 확인되었다. 특히 염화칼슘

을 제외한 2% 이상의 노출 수준에서는 무처리구에 비해 유의

할만한 차이를 보였다. 상대적으로 시금치는 시험한 3종 작물

들 중에서 제설제에 가장 민감한 작물임을 알 수 있었다.

제설제의 작물 생존에 미치는 영향

제설제가 실제 노지에서 자라고 있는 작물들에 영향을 미

칠 수 있을 지를 판단하기 위해 대상으로 선정한 밀, 보리, 시
금치 유묘들에 7일 간격으로 2회 각 제설제를 처리하였다. 이
들 시험작물들은 저농도로 처리된 각 제설제들에 의해 아래 

쪽 잎 또는 잎 선단부가 영향을 받아 고사된 잎이 관찰되었다

(Table 3). 이는 처리된 제설제들이 대상 작물들의 잎에 부착

되지 못하고, 그대로 흘러내려 하위 잎으로 떨어지거나 상대

적으로 많은 양이 잎 선단부에 축적되어 영향을 미친 것으로 

추정된다. 하지만, 작물의 생육에 영향을 미칠 정도는 아니었

다. 또한 제설제 5% 혼합 처리구에서 금강밀의 일부 잎이 고

사되면서 가장 높은 약해지수를 보였으나, 생육에 큰 지장을 

줄 정도는 아니었고, 서둔찰보리나 시금치에 대한 영향지수는 

상대적으로 훨씬 낮았다(<1.0). 염화나트륨 단독 처리의 경우 

모든 작물에서 1 미만의 낮은 약해지수를 보였다(Table 3). 
그리고 염화칼슘 단독 처리에서, 밀은 3% 이상, 보리는 5% 
이상, 시금치는 2% 이상에서 대조구와 유의성 있는 지수차이

를 보였다(Table 3). 이와 같이 염화물계 제설제가 작물 생육

에 미치는 영향은 처리 농도 및 작물 종에 따라 차이를 보였

다. 비슷하게 염화칼슘에 노출된 소나무, 참싸리, 열무 그리고 

강낭콩은 농도 의존적인 생존반응을 보였는데 염에 대한 내

성은 열무, 소나무, 콩 그리고 참싸리 순이었다(Shin et al., 
2010). 특히 염화칼슘에 노출된 참싸리, 열무와 강낭콩 등은 

3% 이상의 농도에서 생장저해를 받는 것으로 나타났다. 일반

적으로 옥수수, 양파, 귤, 피칸, 상추 그리고 콩은 염에 심한 

감수성을 보이고 목화와 보리는 중간 정도의 내성을 보이며 

사탕무와 대추야자는 내성이 강한 종으로 알려져 있다

(Greenway and Munns, 1980).

토양 내 혼입된 제설제의 작물에 미치는 영향

토양 내 혼입된 제설제에 지속적으로 노출된 모든 조사작

물의 종자는 2% 이상의 농도에서 9일 동안 발아에 영향을 받

았다. 금강밀의 경우 혼합제 처리가 염화칼슘이나 염화나트륨 

단독 처리에 비해 덜 영향을 미치는 것으로 나타났다(Table 
5). 서둔찰보리 종자는 1% 염화칼슘과 혼합제 처리구들은 무

처리구와 비교시 시간이 지나면서 비슷한 발아율을 보였으나, 
염화나트륨은 시간이 지나도 발아율을 크게 저해하는 것으로 

나타났다. 시금치 종자는 조사작물 중에서 제설제가 처리된 

토양에서 발아에 가장 민감한 것으로 조사되었다(Table 4). 
이러한 결과는 염, 특히 염화칼슘 농도가 높은 스트레스 환경

에서 서식하는 식물들의 발아는 억제되고 또한 발아개시일 

역시 지연되는 기존 연구결과들과 유사하다(Khan et al., 
2002; Khan and Gulzar, 2003; Phillipupillai and 
Ungar, 1984). 제설제 용액에 직접 노출된 종자의 발아에 비
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Material Conc.
mean±SE, %

5DAT** 7DAT 9DAT 12DAT 14DAT
W*** B*** S*** W B S W B S W B S W B S

Control 0% 5.0±
2.9a

20.0±
4.1a

25.0±
6.5a

25.0±
5.0a

80.0±
4.1a

61.0±
14.8a

43.0±
9.5a

88.0±
4.8ab

89.0±
3.4a

60.0±
4.1a

90.0±
4.1a

89.0±
3.8a

70.0±
5.8a

90.0±
4.1ab

89.0±
3.4a

CaCl2

1% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

13.0±
4.8ab

40.0±
10.8b

0.0±
0.0b

33.0±
6.3ab

90.0±
4.1a

16.0±
5.2b

53.0±
4.8ab

90.0±
4.1a

50.0±
5.4b

58.0±
4.7a

93.0±
4.8a

51.0±
4.7b

2% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

13.0±
6.3c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

35.0±
2.9b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

40.0±
4.1c

0.0±
0.0d

3% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0d

5% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0d

NaCl

1% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

3.0±
2.5b

18.0±
4.8cd

1.0±
1.3b

20.0±
4.1bc

73.0±
8.6ab

5.0±
3.5c

43.0±
4.8b

83.0±
6.3a

33.0±
6.0c

65.0±
6.5a

60.0±
16.8bc

38.0±
7.5bc

2% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

28.0±
4.8b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

40.0±
7.1c

0.0±
0.0d

3% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0d

5% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0d

Mix*

1% 3.0±
2.5a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

18.0±
6.3a

28.0±
4.8bc

0.0±
0.0b

38.0±
6.3ab

68.0±
6.3b

1.0±
1.3c

53.0±
4.8ab

85.0±
2.9a

29.0±
3.2c

68.0±
4.8a

85.0±
2.9ab

35.0±
2.0c

2% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

3.0±
2.5b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

8.0±
4.8c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

10.0±
4.1c

23.0±
7.5b

1.0±
1.3d

18.0±
7.5b

30.0±
7.1cd

4.0±
2.4d

3% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0d

5% 0.0±
0.0a

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0c

0.0±
0.0d

0.0±
0.0b

0.0±
0.0d

0.0±
0.0d

*Mixture was prepared by mixing NaCl: CaCl2 with 7:3 (w/w) in 30% CaCl2 solution.
**DAT, days after treatment.
***W, wheat (Triticum aestivum L.); B, barley (Hordeum vulgare var. hexastichon (L.) Asch.), and S, Spinach (Spinacia 
oleracea L.).

Table 4. The effect of potassium chloride and sodium chloride deicers in soil against the germination of spinach seeds

해 토양에 투입된 제설제가 금강밀의 발아에 더 큰 영향을 미

치는 것으로 보인다. 이는 토양 입자에 흡착된 제설제 성분들

이 작물들의 발아에 더 치명적일 수 있다는 것을 의미한다. 
최근에 산림지 인근 토양에 묻혀져 있는 휴면종자를 비롯한 

다양한 식물 종자들을 이용한 연구에서 염화칼슘에 의해 농

도 의존적으로 발아가 억제되었고, 종풍부도, 종다양도 그리

고 식물 군집의 전체적인 생체량이 염화칼슘 농도가 증가하

면 감소되는 것으로 밝혀졌다(Shin et al., 2012).
토양 내 혼입된 제설제들에 노출된 금강밀, 서둔찰보리, 

시금치의 성장율은 노출 시간 및 노출 농도 모두에 의존적인 

경향을 보였다(Table 5). 금강밀 체장에 대한 제설제 영향은 

혼합제 처리구가 다른 단독 처리구들에 비해 더 적은 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 특히 혼합제의 경우는 2%에서도 시

간이 지나면서 생육이 높아지는 양상을 보였다. 보리의 경우 

염화나트륨 1% 처리구가 시간이 지나면서 성장이 우수했고, 
2% 이상의 농도에서는 대조구에 비해 15% 이하의 성장율을 

보였다(Table 5). 또한 염화칼슘 1%와 혼합처리구 1%에서 

보리는 비슷한 성장을 보였고, 혼합제 처리 2% 수준에서도 

성장이 관찰되었으나(Table 5), 그 이상 농도에서는 발육이 

완전히 억제되었다. 토양 혼입에 따른 제설제에 노출된 시금

치가 보리와 밀에 비해 상대적으로 가장 민감한 것으로 나타

났다. 2% 이상에서 생장이 확인된 경우는 혼합제 처리구 뿐

이었으며, 1% 수준에서도 무처리구에 비해 40%이하의 성장

을 보였다. 염에 의한 성장 저해는 3% 이상의 염분에 노출된 

무 유묘 역시 강하게 성장을 저해 받는 것으로 보고되었다

(Bae et al., 2002).
제설제가 토양에 혼입될 수 있는 경로는 다양할 수 있으

나, 가장 큰 요인은 교통수단에 의한 제설제의 비산이라고 할 

수 있다. 비산에 의해 유입된 제설제가 토양에 혼입되어 작물

에 장기간 노출되었을 때 잎줄기 및 뿌리 발육에 영향을 미치

는 지를 조사하였다. 그 결과, 금강밀은 시험 제설제 모두에 

대해 2% 이상 시 크게 영향을 받았으며(결과 미제시), 단지 
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Material Conc. mean±SD, cm
5DAT** 10DAT 15DAT 20DAT 25DAT 31DAT

W*** B*** S*** W B S W B S W B S W B S W B S

Control 0% 3.9±
1.6

5.6±
1.6

2.6±
0.2

14.0±
5.4

16.0±
2.7

6.0±
1.0

17.0±
5.8

16.0±
2.7

6.0±
0.9

25.9±
8.4

20.5±
4.5

6.2±
1.0

30.5±
6.5

24.2±
5.9

6.9±
1.3

31.6±
6.1

26.8±
2.9

7.1±
1.1

CaCl2 1% 1.1±
0.8

2.6±
1.3

0.6±
0.2

7.2±
4.1

10.0±
2.7

0.8±
0.5

8.0±
4.4

12.0±
3.0

1.0±
0.9

11.4±
6.3

12.5±
2.9

2.1±
1.5

13.8±
5.9

13.1±
2.6

2.4±
1.6

19.5±
8.2

17.4±
4.6

2.8±
2.5

NaCl

1% 0.9±
0.7

3±
0.9

0.6±
0.2

7.3±
3.4

12.0±
2.9

2.0±
1.5

9.0±
4.0

13.0±
3.3

2.0±
1.4

12.2±
5.4

14.5±
3.0

3.0±
1.5

16.5±
6.2

15.6±
3.4

3.1±
1.5

19.9±
5.5

21.0±
3.7

3.6±
1.2

2% 0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

3.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

2.5±
2.1

0.0±
0.0

0.0±
0.0

3.8±
1.8

0.0±
0.0

3% 0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.8±
0.4

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.8±
0.4

0.0±
0.0

0.0±
0.0

0.7±
0.3

0.0±
0.0

Mix*
1% 1.4±

1.1
2.4±
1.1

0.5±
0.0

7.5±
3.9

9.2±
3.5

1.8±
1.3

9.0±
5.3

10.0±
4.4

2.0±
1.3

11.7±
7.0

13.3±
3.8

2.9±
1.0

18.3±
8.8

13.6±
3.8

3.0±
1.0

23.9±
5.8

17.7±
6.6

2.8±
1.0

2% 0.5±
0.0

0.5±
0.0

0.0±
0.0

6.5±
2.5

3.5±
1.9

1.5±
0

7.0±
3.8

8.0±
3.7

2.0±
2.1

9.9±
4.9

7.1±
4.2

2.7±
1.5

11.8±
5.6

7.8±
4.2

2.0±
1.5

15.5±
7.4

9.6±
3.4

2.3±
1.5

*Mixture was prepared by mixing NaCl: CaCl2 with 7:3 (w/w) in 30% CaCl2 solution.
**DAT, days after treatment.
***W, wheat (Triticum aestivum L.); B, barley (Hordeum vulgare var. hexastichon (L.) Asch.), and S, Spinach (Spinacia 
oleracea L.).

Table 5. Growth rate of the shoots of wheat, barley, and spinach exposed to deicers in soil for 31 days

Crop Material Conc.
Length (mean±SE, cm) Biomass, 

dry weight (mean±SE, mg) BI*
Shoot SI* Root RI*

Wheat

Control 0% 34.4±1.3 1.00 14.3±1.6 1.00 223.7±26.6 1.00
CaCl2 1% 22.7±1.8 0.34 4.6±0.5 0.68 94.8±13.6 0.58
NaCl 1% 20.7±1.4 0.40 6.4±0.4 0.55 76.8±9.3 0.66
Mix 1% 26.3±1.4 0.24 7.2±0.6 0.50 113.9±16.2 0.49

Barley

Control 0% 27.4±0.9 1.00 15.1±1.1 1.00 233.7±17.7 1.00
CaCl2 1% 18.5±3.5 0.33 6.3±1.1 0.58 82.2±6.4 0.68

NaCl
1% 20.8±3.2 0.24 7.1±1.3 0.53 109.4±7.1 0.56
2% 5.0±0.6 0.82 5.7±0.8 0.62 37.2±3.5 0.88
3% 1.3±0.3 0.95 2.8±0.7 0.82 31.9±8.0 0.86

Mix
1% 14.0±5.0 0.50 5.9±0.5 0.61 94.9±7.5 0.59
2% - - - - 50.6±5.0*** 0.78

Spinach

Control 0% 7.3±0.2 1.00 5.4±0.5 >1.0 115.1±10.0 1.00
CaCl2 1% 4.7±0.5 0.36 6.4±0.6 >1.0 36.9±6.3 0.68
NaCl 1% 3.4±0.3 0.53 6.5±0.8 >1.0 32.9±7.5 0.71

Mix
1% 4.9±0.4 0.33 5.5±1.0 >1.0 23.4±8.3 0.80
2%** 3.5 0.52 7 >1.0 12.9±0 0.89

*SI, RI, and BI was calculated by the formula; index = (the mean length of shoot or root and biomass of seedlings in 
control – the mean length of shoot or root and biomass of seedlings in treatment)/ the mean length of shoot or root 
and biomass of seedlings in control.
**The data of one seedling only was shown.
***No observation in shoot.

Table 6. The length of the shoots and biomass of wheat, barley, and spinach exposed to deicers in soil at 31 days after 
treatment
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1% 처리구들에서 지상부와 뿌리의 발육을 관찰할 수 있었다

(Table 6). 혼합 처리의 지상부 발육 상태가 양호했고 뿌리 

발육 역시 염화칼슘이나 염화나트륨에 비해 우수했으나, 무처

리구에 비해서는 유의한 차이를 보였다. 서둔찰보리에 대한 

영향은 염화나트륨이 상대적으로 가장 적었고, 2%와 3% 처
리구에서도 지상부 및 뿌리의 발육이 관찰되었으나, 무처리구

에 비해 5% 정도의 발육 양상을 띠었다. 시금치의 경우는 지

상부의 발육이 1% 농도에서 영향을 받았으나, 뿌리 발육은 

대조구에 비해 큰 차이를 보이지 않아 크게 영향을 받지 않는 

것으로 보였다.
토양에 축적된 제설제가 밀, 보리, 시금치 생체량에 미치

는 영향을 처리 31일 후 건조 무게를 측정하여 상호 비교하

였다(Table 6). 제설제 토양 혼입으로 장기 노출된 금강밀, 
서둔찰보리, 시금치 등의 건조 생체량을 비교했을 때, 금강밀

의 경우 무처리구에 비해 혼합제 1% 처리구가 50% 수준의 

생체량을 보였고, 서둔찰보리 역시 40%, 시금치는 20% 수준

의 생체량을 보였다. 염 스트레스에 대해 고유의 임계치를 갖

고 있는 대개의 식물 종들은 염 독성에 의해 생체량 감소를 

일으킨다는 기존의 보고와 본 결과들이 유사하다(Taiz and 
Zeiger, 2002).

이상의 결과를 볼 때 염화물계 제설제들이 동절기 작물들

을 대표하는 밀과 보리와 같은 작물들에 대해 비산을 통해 크

게 영향을 미치지 않을 개연성을 확인했다. 하지만 토양에 오

염된 염화물들이 그대로 축적되어 잔류한 채 유지되어 장기

적인 노출이 지속적으로 이뤄지면 작물들의 발아, 생장, 생체

량 감소 등이 일어날 것으로 보인다.

요  약

CaCl2나 NaCl과 같은 제설제들은 겨울철에 교통사고예

방과 상해방지를 위해서 빈번히 사용된다. 제설제가 사고를 

줄이는데 기여를 해오고 있지만, 농업 및 임업 생산성 감소, 
토양 및 수질 오염 등의 부작용도 보고되고 있다. 본 연구는 

겨울철 재배가 활발한 밀, 보리, 시금치의 발아 생육에 대한 

제설제의 영향을 조사하였다. 제설제의 농도가 3%이상인 경

우, 노출된 밀, 보리, 시금치의 발아는 대조구에 비해 유의성

이 있는 감수성을 보였고, 시금치가 가장 감수성이 높았다. 
유묘에 대한 제설제 분무는 잎의 성장에 영향을 주지 않았다. 
작물이 지속적으로 제설제에 처리된 토양에 노출되었을 때 

작물의 발아는 제설제 2% 이상농도에서도 영향을 받았다. 제
설제에 노출된 유묘성장은 CaCl2, NaCl 처리구 모두 밀과 

보리에 비슷한 저해효과를 보였고, 시금치가 가장 높은 감수

성을 보였다. 1% 제설제가 처리된 토양에서 1달동안 성장한 

유묘의 줄기와 뿌리는 대조구에 비해서 성장이 저해되었다. 
이상의 결과로부터 제설제에 대한 작물의 감수성은 NaCl> 
CaCl2 > mixture (CaCl2 + NaCl) 임을 알 수 있었다. 모든 

조사작물 유묘의 생체량은 1.5-4배 감소하였다. 이상의 결과

는 염화물계 제설제가 토양에 들어감으로써 작물의 발아, 성
장, 생체량의 감소에 영향을 준다는 것을 보여준다.
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