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Soil properties and heavy metal (HM) concentrations in the field soils where balloon flowers (Platycodon 
grandiflorum, BF) were cultivated, were investigated together with HM (Cd, Cu, Pb, and Zn) accumulation by 
the BF roots. Basically, in most soils examined (51-97% among 65 samples), the chemical properties 
including soil pH, organic matter, available-P, and exchangeable cation contents appeared to be lower than the 
optimal ranges for balloon flower cultivation. There were no samples exceeding the standard limits for HM in 
soils. Instead, the total HM concentration levels in soils appeared to be maintained at around background 
levels for general soil in Korea. This implied that elevated HM accumulation in the soils caused by any 
possible input sources was unlikely. Even though the BF cultivated soils were not contaminated by HM, it was 
appeared that substantial amount of Cd was accumulated in BF roots with 1.5% and 35% roots samples 
exceeding the standard limits legislated for BF root (0.81 mg kg-1 DW) and herbal plants (0.3 mg kg-1 DW), 
respectively. This implied that the soil HM standard limits based on the total concentration does not reflect 
well the metal accumulation by plants and also it is likely that the Cd standard limits for BF and herbal plants 
is too restrict.
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Heavy metal (HM) concentrations in soils and cultivated balloon flower roots and comparison with background value and 
guideline values for HM in balloon flowers, respectively.

Cd in soil
Background 
value in soil

Cd in root
Guideline for 

medicinal plant
Guideline for balloon flower 

as vegetable
---------------------------------------------------------- (mg kg-1 DW) ----------------------------------------------------------

Min 0.01 - 0.20 - -
Max 0.36 - 0.88 - -
Ave 0.12 0.19 0.36 0.30 0.81
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Introduction

약용작물은 부가가치가 높은 작물로써 농가의 소득증대

를 목적으로 재배가 확산되고 있으며 최근에는 생약의 원료

뿐만 아니라 나물용 채소로도 이용 되고 있다. 소득증대를 

위해서는 생산량의 증대와 더불어 생산된 약용작물의 효능 

및 안전성이 확보되어야 한다. 생산단계에서 단위면적당 안

정적인 생산량 증대를 위해서는 각 약용작물에 대한 영농기

술 개발과 보급이 필요하며, 이는 각 약용작물 재배지에 대

한 토양정보를 바탕으로 체계적으로 이루어져야 할 필요가 

있다. 그러나 지금까지 약용작물 재배지에 대한 토양조사는 

매우 미흡한 실정이다. 

약용작물 안전성과 관련해서는 최근에 유통되고 있는 한

약재에서 기준치 이상의 중금속 검출 등이 사회적 문제로 

대두되어 약용작물에 대한 신뢰성 하락과 이로 인한 소비위

축으로 이어지는 문제가 발생하고 있다. 많은 경우 중금속 

검출과 관련해서 중국산 한약재가 문제가 되고 있지만 (Lee 

et al., 2003; Lee et al., 2010), 최근 경상북도 영천에서 구

입한 한약재에서 납 농도가 3000 mg kg
-1
인 한약재를 사용

한 피해사례가 언론에 보도되는 등 (2013.4.16 부산일보) 국

내산 약용작물의 중금속 기준초과 문제도 배제 할 수 없다. 

현재 우리나라에서는 약용작물에 대한 중금속 기준을 약사

법의 ‘생약 등의 잔류·오염물질 기준 및 시험방법’에 고시하

고 있는데, 식물성 생약에 대해 납은 건물중 기준 5 mg kg
-1
 

이하, 비소는 3 mg kg
-1
 이하, 수은은 0.2 mg kg

-1
이하, 카

드뮴은 0.3 mg kg
-1
이하로 하고 있다 (KFDA, 2010). 최근

에는 여러 약용작물을 채소류로 이용하게 되면서 식품위생

법의 ‘식품의 기준 및 규격’에 농산물 중금속 기준으로써 더

덕, 도라지, 인삼에 대해서 생중량 기준으로 납은 2.0 mg kg
-1
, 

카드뮴은 0.2 mg kg
-1
으로 적용 기준을 고시하고 있다 (MAFRA, 

2011). 

생산단계에서 약용작물에 노출되는 중금속 오염원은 크

게 두 가지로 나누어 생각할 수 있다. 첫째는 폐금속광산의 

영향을 받아 중금속 농도가 높은 농경지에서 약용작물을 재

배하는 경우로 한국광해관리공단은 우리나라에 현재까지 

2166개의 폐금속 광산이 전국에 산재해 있다고 보고하고 있

다 (MIRECO, 2012). 또한, 광산 인근 농경지가 중금속에 오

염되었다는 많은 연구 결과가 발표되어 왔다 (Hwang et al., 

2000; MoE, 2012). 두 번째는 가축분뇨를 원료로 만든 퇴비 

내 잔류하고 있는 중금속을 들 수 있다. 가축분뇨에는 사료

첨가제로 사용되는 구리와 아연과 같은 중금속이 잔류하고 

이를 원료로 제조한 퇴비에도 중금속이 존재하게 된다 

(Franco et al., 2006; Rio et al., 2011). 최근 정부 정책에 

따라 가축분 퇴비 사용량이 꾸준히 증가하고 있어 농경지에 

중금속이 축적될 개연성이 높으며, 결과적으로 농경지에서 

재배되고 있는 작물에 중금속 축적 농도가 높아질 가능성이 

있다고 할 수 있다. 따라서, 현재 약용작물을 재배하고 있는 

농경지에 대한 중금속 농도 분포 조사 및 재배되고 있는 약

용작물의 중금속에 대한 흡수 특성 조사는 추후 약용작물의 

중금속 흡수 저감 기술 개발과 같은 연구와 연계하여 매우 

중요한 자료로 활용 될 수 있다. 

도라지는 경남 지방에서 재배되고 있는 주요약용작물 중

의 하나로써 2009년부터 재배 농가 수 및 소득이 급격히 증

가하고 있다. 2010년 통계에 의하면 전국적으로 도라지 재

배농가 호수는 경남이 가장 많으며, 생산량은 강원도에 이

어서 2위를 차지하고 있다. 도라지 1년근과 2년근은 주로 

채소류로 유통이 되고 있으며 3년근 이상은 약용으로 유통

이 되고 있어 약사법과 식품위생법상의 두 기준이 목적에 

따라 적용되게 된다. 

본 연구는 주요 약용작물 중의 하나이며 채소로도 이용

되고 있는 도라지를 대상으로 주요재배지인 경남과 강원도

의 재배지 토양특성과 함께 중금속 노출 정도 및 흡수 특성

을 조사하기 위하여 실시하였다. 또한 본 연구는 연구결과

를 생산단계에서 양분관리를 위한 기초자료와 중금속으로

부터 안전한 약용작물 생산을 위한 기술 및 정책 개발의 기

초자료로 활용하는데 목적을 두고 있다. 

Materials and Methods

조사대상지역 및 시료 채취·조제   주 조사 대상지는 

경상남도 지역으로 사천시와 함안군을 포함해 7개 시·군 지

역에서 도라지를 재배하고 있는 21개 농가를 대상으로 서로 

다른 필지에서 토양시료와 도라지 시료를 각각 47개씩 채취

하여 조사하였다. 또한 지역간 비교를 위해서 강원도 3개 

시·군에서 8개 농가를 대상으로 토양과 도라지 시료를 각각 

18개를 채취하여 조사하였다. 시료채취는 2013년 7월과 10

월 사이에 실시하였다. 동일한 필지에서 3 m 이상의 이격 

거리를 두고 3개의 토양시료를 20 cm 깊이 이내에서 채취

하여 하나의 시료로 조제하였으며, 각 토양을 채취한 자리

에서 자라고 있는 도라지 뿌리를 2-3개씩 확보하여 총 6-9

개의 도라지 뿌리를 하나의 식물시료로 조제하였다. 채취한 

도라지의 재배 연수는 각 농가에 설문형식으로 조사하였으

며, 1년생부터 10년생까지 분포하는 것으로 조사되었다. 

각 토양시료는 풍건하여 2 mm채로 쳐서 분석에 이용하

였다. 도라지 시료는 뿌리를 이용하는 약용작물의 세척 과

정을 모사하기 위해서 껍질을 벗기지 않고 흐르는 수돗물에

서 가정용 세척솔을 이용하여 세척한 후 건조기 (65°C)에서 

72시간 건조하였다. 건조한 도라지 뿌리는 분쇄기를 이용하

여 가루로 만들어서 분석에 이용하였다. 

분석 항목 및 분석방법    도라지 재배 토양의 영양진

단을 위해서 토양 pH, 전기전도도, 총질소, 유기물, 유효인
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Table 1. Physicochemical properties of the soils collected from balloon flower cultivated sites.

pH
(1:5)

TN
(%)

O.M.
(g kg-1)

Avail.-P
(mg kg-1)

EX. Cations
EC

(dS m-1)
Clay
(%)

Ca Mg K Na
----------------- (cmol kg-1) -----------------

Min 4.6 0.002 6.4 0.5 0.3 0.2 0.2 0.02 0.02 7
Median 6.0 0.10 17.8 141 3.2 1.0 0.4 0.05 0.07 17

Max 7.8 0.25 53.8 389 9.8 3.1 2.6 0.22 0.46 32
Ave 6.0 0.12 21.6 118 3.5 1.0 0.6 0.06 0.08 18

< OR (%) 51 - 52 97 78 82 51 - - -
> OR (%) 32 - 21 0 8 5 23 - 0 -

aOptimal range (OR) 6.0-6.5 - 20-30 300-500 5.0-6.0 1.5-2.0 0.5-0.6 - 0-2 -
bAverage in upland soil 6.0 - 22 587 5.8 1.7 0.81 - - -

aOptimal range for balloon flower cultivation in Korea (provided by RDA)
bAverage values  in cultivated upland soil in Korea (RDA, 2010)

산, 치환성 양이온 함량 및 토성 분석을 실시하였다. 재배 

토양의 중금속 노출 정도 및 도라지의 중금속 흡수 특성을 

알아보기 위해서 토양 중 중금속 함량을 총함량과 식물유효

태 함량으로 구분하여 분석하였으며, 도라지 뿌리 내 중금

속 함량을 건물중 기준으로 분석하여 비교 평가하였다. 도

라지 건물중 기준의 분석 수치를 생체중 기준으로 전환하기 

위해서 각 도라지 시료의 건조 전후 중량을 측정하여 수분

함량을 계산하였다.

토양의 pH와 EC는 토양과 증류수를 1:5의 비율로 한 시

간 교반 후 pH (MP220, Mettler Toledo, Switzerland) 및 EC 

측정기 (MC226, Mettler Toledo, Switzerland)로 측정하였

다. 토양 유기물과 총질소 함량은 C/N 자동원소분석기 (Trumac 

series. Leco. USA)를 이용하여 분석하였고, 유효인산은 Bray 

No1 방법으로 정량하였다 (Bray and Kurtz 1945). 점토 함

량은 마이크로피펫법 (Miller and Miller, 1987)으로 분석하

였다. 치환성 양이온 (Ca, Mg, K, Na)은 1 N 초산 암모니아

법 (Sumner and Miller, 1996)에 따라 추출하여 Whatman No. 

42 (pore size 2.5 um) 여과지로 여과한 후 ICP-OES (8300DV, 

Perkin Elmer, USA)로 정량하였다. 토양 중 중금속의 총함

량 측정을 위해서 각 토양 시료 1 g에 9 mL의 왕수를 넣고 

흑연블럭분해기 (OD-98-001, ODLAB, Korea)로 분해하고 

(NAAS, 2010) 분해 용액을 Whatman No. 42 (pore size 2.5 

um) 여과지로 거른 후 용액 중 중금속의 함량을 ICP-OES 

(8300DV, Perkin Elmer, USA)로 측정하였다. 토양 분해를 

위한 각각의 분해 세트에는 표준시료 (Montana Soil SRM 

2711, National Institute of Standards & Technology)와 공

시료를 포함시켜 분해가 적절히 완료되었는지를 점검하였

다. 토양 중 중금속의 식물유효태 농도는 1 M NH4NO3 추출

법으로 다음과 같이 정량하였다 (DIN, 1995). 토양 10 g을 

20 mL의 1 M NH4NO3로 추출하여 여과한 후 침출액 속의 

중금속 함량을 ICP-OES로 측정하였다. 도라지 뿌리의 중

금속 농도를 측정하기 위해서 0.5 g의 시료와 진한 질산을 

분해관에 넣고 흑연블럭분해기 (OD-98-001, ODLAB, Korea)

로 완전 분해하여 Whatman No. 42 (pore size 2.5 um) 여과

지로 여과한 후 용액 중 중금속의 함량을 ICP-OES (8300DV, 

Perkin Elmer, USA)로 측정하였다. 식물 시료 분해도 토양시

료와 마찬가지고 표준시료 (1570a trace elements in Spinach, 

National Institute of Standards & Technology)와 공시료

를 동시에 분해하여 분해과정을 검정하였다. 

데이터 분석    도라지 재배 농경지 토양의 화학적 특성 

분석 결과는 양분관리를 위한 자료 제공을 위해서 국립농업

과학원이 흙토람 (http://soil.rda.go.kr/soil/index.jsp)을 통

해서 제공하는 도라지 재배 토양의 화학적 성분 적정 범위

와 비교 평가하였다. 도라지의 중금속 노출 정도는 약사법

과 식품위생법에 고시되어 있는 두 가지 기준 수치와 비교

하였다. 또한 도라지의 중금속 흡수 특성을 알아보기 위해

서 토양 중 중금속 함량 (총함량, 유효태 함량)과 도라지 중

금속 함량간의 선형회귀 분석을 실시하였으며, 이를 위해서 

측정된 농도 수치를 로그 (Log) 수치로 변환하여 측정값의 

분포를 표준화한 후 회귀분석을 실시하였다.

 

Results and Discussion

도라지 재배토양 특성    도라지를 재배하고 있는 경남

과 강원도 조사대상 토양의 유기물, 유효인산, 치환성 양이

온의 평균 함량은 우리나라 밭토양 평균 수치보다 낮은 것

으로 나타났으며, 토양 pH는 평균 6.0으로 밭토양 평균 수

치와 같았다 (Table 1). 그 외 평균 EC는 0.08 dS m
-1
, 총질

소 농도는 0.12%였다. 도라지 재배지 토양의 점토함량은 

7-32% 정도의 분포를 보이며, 대부분의 토성은 양토 (38%)

와 사양토 (43%)로 나타났다. 
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Table 2. Total heavy metal concentration in the soils 
collected from balloon flower cultivated sites.

Province
Cd Cu Pb Zn

----------- (mg kg-1) -----------
Kyoungnam Min 0.01 6.6 0.0 20.6 

(n=47) Median 0.07 20.5 11.6 55.5 
Max 0.36 177.7 45.6 93.3 
Ave 0.16 24.3 12.5 53.2 

Kangwon Min 0.00 5.6 6.2 43.0 
(n=18) Median 0.03 11.0 9.2 50.9 

Max 0.06 40.1 18.1 75.9 
Ave 0.03 14.7 10.0 55.2 

aBackground value A 0.19 13.0 16.0 51.0 
bBackground value B 0.22 33.8 24.4 41.3 

cAverage for paddy field 0.59 15.2 18.3 53.6 
dStandard limit 4.00 150.0 200.0 300.0 

aForest soil based natural background value reported by Yoon et al. (2009)
bMother rook based natural background value reported by Kwon et al. (2013)
cAverage values for paddy field in Korea provided by RDA (2011)
dStandard limit registered in Soil Conservation Act 2009, Korea

흙토람을 통해서 제공되고 있는 도라지에 대한 적정 범

위와 비교해 볼 때 조사를 진행했던 재배농가 토양의 화학

성분 대부분이 적정 범위를 벗어난 것으로 나타났다. 토양 

pH와 유기물에 대해서 조사시료의 51, 52%가 각각 적정범

위 보다 낮은 수치를 보였고, 32, 21%가 적정범위 보다 높

은 수치를 보였다. 유효인산은 조사시료 97%가 최소 적정수

치로 제시되고 있는 300 mg kg
-1
이하로 나타났으며, 과잉

으로 조사된 시료는 없었다. 치환성 양이온도 대부분 적정

수치보다 낮게 관리되고 있는 것으로 나타나, 조사시료의 

78, 82, 51%가 각각 Ca, Mg, K의 최소 적정수치보다 낮았

다. 토양의 화학적 특성은 재배 작물에 대한 양분관리를 위

해서 매우 중요한 정보를 제공한다. 본 조사결과를 종합해 

볼 때, 경남과 강원지역 도라지 재배농가에서 지금까지 대

부분 시비기준에 못 미치는 수준으로 양분관리를 하고 있어 

추후 적정 양분 관리를 위해서 영농지도가 필요할 것으로 

판단된다. 

도라지 재배토양 중금속 농도    경남과 강원도 내 도

라지 재배 토양의 중금속 농도는 우리나라 평균 배경 농도

와 비슷한 수준으로 토양환경보전법 상의 중금속 기준농도

를 초과하는 시료는 없었다 (Table 2). 현재까지 우리나라 

토양 중 중금속 배경농도에 대한 조사보고가 다양하게 있었

으나, 조사범위 및 대상으로 하고 있는 토양이 서로 달라 각 중

금속에 대해서 제시하고 있는 배경농도가 서로 다르다 (Yoon 

et al., 2009; Kwon et al., 2013; RDA, 2012). 따라서 본 연

구에서는 도라지 재배토양 분석 결과값과 기존 배경농도와

의 비교 신뢰성을 확보하기 위해서 세 가지 대표적인 배경

준위 농도를 Table 2에 제시하였다. 

Yoon et al. (2009)은 우리나라 산림토양 중 배경농도를 

측정하여 발표하였는데, 제시하고 있는 세 가지 배경농도 

중에서 카드뮴, 구리, 납이 각각 0.19, 13.0, 16.0 mg kg
-1
로 

가장 낮은 수준이었다. 이 수치와 비교해 볼 때, 경남지역 

도라지 재배 토양의 카드뮴과 납의 평균 수치는 오히려 더 

낮았다. 반면에 구리 농도는 24.3 mg kg
-1
로 다소 높았으

나, Kwon et al. (2013)이 보고한 모암 종류에 따른 구리의 

배경농도 보다는 낮은 수준으로 외부 영향은 없는 것으로 

판단할 수 있었다. 아연에 대해서는 Kwon et al. (2013)이 

보고한 배경농도가 41.3 mg kg
-1
로 가장 낮았으며, 이 수치

와 비교해서 본 연구에서 측정된 아연은 53.2 mg kg
-1
로 다

소 높았다. 그러나 역시 RDA (2011)와 Yoon et al. (2009)이 

제시하고 있는 배경농도와는 비슷한 수준으로 외부 영향에 

의한 오염도 증가는 없는 것으로 판단할 수 있었다. 경남지

역과 강원도 지역의 도라지 재배토양 내 중금속 농도를 비

교했을 때 경남지역 토양에서 카드뮴과 납이 강원도 토양보

다 다소 높았으나, 이 역시 배경농도 수준으로 두 지역 토양 

모두 외부로부터의 중금속 유입 가능성이 없었다고 할 수 

있었다.

도라지 중금속 농도 및 흡수 특성    본 연구에서 측

정된 도라지 뿌리의 중금속 농도 (건물중 기준)와 비교를 위

해서 ‘식품위생법’과 ‘약사법’에 고시되어 있는 카드뮴과 납

의 중금속 기준농도 및 구리와 아연에 대한 식물독성 (두류) 

발현 농도를 Table 3에 나타내었다. 

경남과 강원지역에서 재배되고 있는 도라지의 구리 및 

아연 축적 농도는 각각 평균 약 5.8 mg kg
-1
, 약 30 mg kg

-1
 

수준으로 Miyazawa et al. (2002)가 제시한 두류에 대한 식

물 독성 농도인 구리 64 mg kg
-1
와 아연 130 mg kg

-1
 보다 

훨씬 낮았다. 구리와 아연의 경우 농작물에 대한 식물 독성 

발현이 문제가 되지만 (Channey, 2012), 인체 위해성에 대

한 우려가 적기 때문에 현재까지 식품위생법에 구리와 아연

에 대한 기준이 설정되어 있지 않다. 

식품위생법 및 약사법에 고시되어 있는 농산물 및 생약 

(약용작물)에 대한 납의 기준과 비교해서 본 연구에서 분석

한 도라지의 납 축적 농도는 매우 낮은 수준으로 안전성이 

인정되었다. Table 3에 나타낸 도라지의 중금속 축적 농도

는 건물중 기준 농도로써 약사법에 고시되어 있는 기준(건

물중 기준)과는 직접 비교가 가능하다. 그러나 식품위생법

에 고시되어 있는 기준은 생체중 기준이기 때문에 본 연구

에서 측정한 도라지 뿌리의 평균 수분함량 75.3%를 감안하

여 고시된 기준을 건물중 기준으로 환산하면 식품위생법 상 

납에 대한 기준을 8.1 mg kg
-1
로 볼 수 있다. 같은 방법으로 

카드뮴에 대한 식품위생법 상 기준을 환산하면 0.81 mg 
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Table 3. Total heavy metal concentration in the root of 
balloon flower collected.

Province
Cd Cu Pb Zn

--------- (mg kg-1 DW) ---------
Kyoungnam Min 0.21 3.7 0.3 18.0

(n=47) Median 0.35 5.5 0.5 27.7
Max 0.88 9.9 2.7 66.2
Ave 0.39 5.8 0.7 29.9

Kangwon Min 0.20 3.3 0.3 19.8
(n=18) Median 0.26 5.9 0.6 27.3

Max 0.42 8.3 1.1 48.9
Ave 0.27 5.8 0.6 30.6

>SLRV (%) 1.5(1) 0
>SLMP (%) 54(35) 0

Standard limits for root 
vegetable (SLRV)

0.20
(0.81) 

-
2.0

(8.1) 
-

Standard limits for 
medicinal plant (SLMP)

0.30 - 5.00 -

Tolerable level for bean 
plant

- 64 - 130

kg
-1
이 된다. 

본 조사에서 눈에 띄는 점은 앞서 살펴본 바와 같이 도라

지 재배 토양 중 중금속의 총농도는 우리나라 토양의 배경

농도 수준으로 나타났음에도 불구하고, 도라지 뿌리에 축적

된 카드뮴은 식품위생법 기준을 적용했을 때 1.5%에 해당하

는 1개 시료가, 약사법 기준 (0.3 mg kg-1, 건물중 기준)을 

적용했을 경우 54%에 해당하는 35개 시료가 기준을 초과하

는 것으로 나타난 것이다. 이와 같이 기준을 초과하는 결과

가 나타난 것은 두 가지 측면에서 검토해야 할 필요가 있다. 

먼저, 우리나라의 식품위생법과 약사법에서 고시하고 있는 

카드뮴에 대한 기준이 필요이상으로 엄격하다는 것이다. 국

제사회에서 농산물을 통한 카드뮴의 인체 위해성 발현 사례

는 카드뮴에 오염된 (>1.0 mg kg
-1
) 쌀을 장기간 섭취한 경우

에 국한되어서 보고되고 있으며, 그 외 농산물 섭취로 인한 

인체 위해성 발현 보고는 매우 제한적이라고 하였다 (Chaney, 

2012). 또한, 식품 종류별로 축적된 카드뮴의 인체흡수도가 

다르기 때문에 정확한 생체유효도 (bioavailability) 시험을 

거쳐 식품별 카드뮴 기준이 정해질 필요가 있다고 하였다. 

우리나라에서 적용하고 있는 두 법령간에도 카드뮴에 대한 

적용 기준이 서로 상이하여, 약사법에 고시된 기준 (0.3 mg 

kg
-1
)이 식품위생법 상의 기준 (0.81 mg kg

-1
, 건물중 기준

으로 환산한 경우)보다 약 2.5배 낮은 수치이다. 납의 기준

도 식품위생법은 8.1 mg kg
-1
, 약사법은 5.0 mg kg

-1
으로 

차이가 있다. 

두 번째로 검토해야 할 사항은 우리나라 토양환경보전법

에 고시된 중금속 기준이 총함량 기준이기 때문에 농경지에

서 농작물의 중금속 흡수 특성을 반영하고 있지 못하는 점

이다. 식물의 중금속 흡수는 토양 중 중금속의 총농도에 의해 

결정되기 보다는 식물유효태 농도에 의해서 결정된다 (Kim et 

al., 2012). 본 연구에서도 식품위생법 상의 기준을 초과한 

도라지 시료 채취 지점의 토양 중 카드뮴 총농도는 약 0.1 

mg kg
-1
로 배경농도 보다도 낮은 수준이었으나 식물유효태 

농도 (1 M NH4NO3 추출법에 의한 농도)는 40 ug kg-1
로 조

사한 65개 시료 중 가장 높았다. 또한 약사법 기준을 초과한 

도라지 시료를 채취한 지점의 토양 중 식물유효태 평균 농

도는 9.3 ug kg-1
로 기준 이하 시료에 해당한 토양 시료의 

식물유효태 농도 3.3 ug kg-1
 보다 약 3배 높았다. 이와 같

은 결과는 안전한 농산물 생산과 관련한 농경지 토양의 중

금속 관리를 위해서 총농도 기준과 더불어 유효태 농도에 

기초한 기준 설정 및 관리가 필요하다는 것을 시사한다. 

경남과 강원지역간 도라지 뿌리 내 중금속 농도 비교에

서는 카드뮴을 제외한 다른 중금속에서는 차이가 나타나지 

않았다. 카드뮴의 경우 경남지역은 평균 0.39 mg kg
-1
로 

0.27 mg kg
-1
을 나타낸 강원도 보다 다소 높았으며, 이 결

과는 앞서 살펴본 두 지역간 토양 중 카드뮴 농도 차이를 반

영하고 있는 것으로 판단되었다. 

도라지 뿌리의 중금속 흡수 특성을 알아보고자, 도라지 

뿌리의 연수 증가에 따른 중금속 축적 농도 차이를 비교하

였으며, 토양 중 중금속의 유효태 함량 및 유효태 영향인자

와 뿌리 내 축적 농도와의 상관분석을 실시하였다. 도라지

는 짧게는 1년근 길게는 10년근까지 재배가 이루어지고 있

다. 연수 증가에 따른 중금속 축적 농도 차이에 대한 고찰은 

뿌리가 토양 중 중금속에 노출된 시간의 증가 및 도라지 뿌

리의 체적 증가가 중금속 축적 농도와 관계가 있는지를 알

아보기 위함이었다. 조사대상이었던 4종류의 중금속 중에

서 아연에서만 1-2년근에 축적되는 농도가 3년근 이상에서 

축적되는 농도보다 유의 (p<0.05)하게 높았고, 그 외 중금속

에서는 연수 증가에 따른 유의차가 인정되지 않았다. 다만 

Fig. 1에서 보는 바와 같이, 카드뮴과 아연은 연수 증가에 

따라 축적 농도가 감소하는 경향이 나타났는데, 이는 뿌리 

체적 증가에 따른 희석효과가 반영된 것으로 볼 수 있었다. 

반대로 납은 연수가 증가할수록 축적 농도가 증가하는 경향

을 나타냈다. 본 연구는 기본 조건 (도라지 재배 토양의 중

금속 농도가 동일해야 하는 점)이 제어되지 않은 상태에서 

이와 같은 비교를 실시했다는 단점을 가지고 있으나, 그럼

에도 불구하고 그 경향성은 추후 연수에 따른 중금속 축적 

농도 차이에 대한 확대 연구가 필요함을 시사한다. 

상관분석에서 토양 중 중금속 총함량과 도라지 뿌리의 

함량간에는 4종류 중금속 모두에서 유의한 상관관계가 없

는 것으로 나타난 반면, 1 M NH4NO3로 추출하여 분석한 식

물유효태 함량 중 카드뮴과 아연이 뿌리 내 카드뮴 (r=0.34, 

p<0.05)과 아연 (r=0.33, p<0.05)의 축적 농도와 정의 상관
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Fig. 1. Heavy metal concentrations in balloon flower roots cultivated for different durations (x axis is the cultivated years and the 
different letter implies significant difference at p<0.05).
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Fig. 2. Correlations between soil pH and log transformed Cd 
or Pb concentrations in balloon flower roots.

관계를 나타내었다. 이와 같은 결과는 식물에 의한 중금속 

흡수가 토양 중 중금속의 유효태 함량에 의해 결정된다는 

기존 연구 보고와 일치하였다 (Kim et al., 2013). 본 연구

에서는 다른 기존 연구에서보다 상관계수가 다소 낮게 나타

났는데, 이는 조사 대상 토양 시료의 중금속 농도가 대부분 

배경농도 수준으로 낮았고 농도 분포 범위도 넓지 않았기 

때문인 것으로 판단할 수 있었다. 특이적으로 본 연구에서

는 토양 pH와 도라지 뿌리 내 카드뮴 및 납과 직접적인 부

의 유의한 (p<0.001) 상관관계를 나타내었다 (Fig. 2). 

이는 pH가 높은 토양에서는 카드뮴과 납의 유효태 농도

가 상대적으로 낮고 pH가 낮은 토양에서는 카드뮴과 납의 

유효태 농도가 상대적으로 높기 때문인 것으로 해석 할 수 

있다. 토양 pH는 여러 가지 토양의 특성 중 단일인자로써는 

중금속의 유효도에 가장 크게 영향을 미치는 인자로써 (Kim 

et al., 2010; Kumpiene et al., 2008), 토양 pH 증가는 토

양입자 표면으로부터 탈수소 작용 (deprotonation)을 야기

하고 이로 인해서 토양입자의 음전하량을 증가시켜 양이온 

중금속에 대한 흡착력을 높게 한다. 또한 토양 pH 증가를 

유발시키는 수산화이온 (OH
-
)은 중금속과 결합하여 수산화

-중금속 화학종을 형성하는데, 수산화-중금속 화학종은 중

금속 자유이온 화학종보다 토양에 대한 흡착능력이 크기 때문

에 중금속의 유효도가 감소한다 (Naidu et al., 1994; Bolan 

et al., 2003). 이와 같은 결과를 토대로 인체 위해성이 높은 

카드뮴과 납에 대한 도라지 흡수를 저감시키기 위해서는 현

재 도라지 재배토양의 평균 pH (6.0)를 높이는 방향으로 관

리가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 앞서 기술한 바와 같

이 오염이 되지 않은 토양에서 카드뮴이 약사법 상의 기준

치 이상으로 검출되는 도라지가 생산되고 있는 점을 감안할 

때, 재배토양의 pH 관리를 통해서 기준치를 초과하는 도라

지 생산 문제를 다소 해결할 수 있을 것으로 보인다. 
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Conclusions 

경남과 강원도 지역 도라지 재배 토양의 화학적 특성 (토

양 pH, 유기물, 유효인산, 치환성 양이온 함량)은 대부분 도

라지 재배를 위한 적정 수준보다 낮은 것으로 나타나 도라

지에 대한 시비처방 기준에 부합하는 양분관리가 필요할 것

으로 판단된다. 도라지 재배토양의 중금속 (카드뮴, 구리, 

납, 아연) 농도는 우리나라 배경농도 수준으로 외부적인 요

인에 의한 농도 변화는 없는 것으로 판단되었으나, 재배되

고 있는 도라지 일부에서 뿌리의 카드뮴 농도가 식품위생법 

상의 농산물 (근채류) 기준 및 약사법 상의 생약 (약용작물) 

기준을 초과하였다. 따라서 관련 기준의 검토 및 도라지 뿌

리의 카드뮴 흡수를 저감할 수 있는 방안이 모색되어야 할 

것이다. 도라지에 의한 카드뮴 흡수 저감은 본 연구결과에

서 보여준 바와 같이 토양 pH를 다소 높은 수준으로 관리하

여 토양 중 카드뮴의 유효태 농도를 낮게 유지하는 방법을 

활용할 수 있을 것으로 보인다. 
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