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The safety of plant species used as a source for herbal medicines and dietary supplements has recently been 

questioned due to poisonings associated with the presence of cadmium (Cd) in these plants. These plants can 

derive Cd from their presence in the soil. Organic matter (OM) concentrations in soils could affect the 

availability of Cd for plants. To determine the effect of OM concentration in soil on the concentration of plant 

available Cd and uptake of this toxic element by medicinal plants, soil and plant samples were collected from 

102 fields supporting for 5 species of medicinal plants in 6 province of South Korea. Concentrations of OM 

and dissolved organic carbon (DOC) in soils affected the phytoavailability of Cd. One M NH4OAc extractable 

Cd concentration in soil increased with increasing OM concentrations. There were significantly positive 

relationships between 1 M NH4OAc extractable Cd concentration and OM concentration in soil and between 

1 M NH4OAc extractable Cd concentration and DOC concentration. Likewise, OM and DOC concentrations 

significantly affected Cd concentration in medicinal plant soils. Cadmium concentration in medicinal plants 

increased with increasing OM concentration in soil [Cd concentration (mg kg
-1

) = 0.179 + 1.424 × 10
-3

 OM 

concentrations, R
2
 = 0.042*] and with DOC concentration [Cd concentration (mg kg

-1
) = 0.150 + 5.870 × 10

-4
 

DOC concentrations, R
2
 = 0.124***]. These results might result from Cd-DOC complex which is easily 

absorbed Cd form by plant root. Dissolved organic carbon concentration had more positive relationship with 

Cd concentration in medicinal plants and 1 M NH4OAc extractable Cd concentration in soils than OM. 

Cadmium concentration in all 5 species of medicinal plant (Atractylodes macrocephala Koidzumi, Astragalus 

membranaceus, Codonopsis lanceolata, Platycodon grandiflorum, and Rehmannia glutinosa) significantly 

increased with increasing DOC concentration in soil. From the above results, formation of Cd-DOC complex 

caused by OM application might be mainly attributed to increase in Cd concentration in medicinal plants.
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Introduction

최근 들어 국내의 경제수준 발달과 삶의 질이 향상됨에 

따라 건강과 장수에 대한 관심이 높아지고 있으며, 약재로

도 이용이 되며, 건강기능성 식품의 원료로도 이용이 되는 

약용작물에 대한 관심이 증가하고 있다. 약용작물의 연간 

생산량의 경우 2003~2004년 4만 4000여 톤, 2009~2011년 

6만 2000여 톤, 2012년에는 9만 톤으로 증가하는 추세이다 

(MAFRA, 2013). 이러한 약용작물의 품질과 안정성을 위해 

식품의약품안전처에서 식품의 기준 및 규격을 고시하여 관

리를 하고 있으나 (MFDS, 2014), 국내 유통되고 있는 약용

작물들 내 중금속의 함량이 검출됨에 따라 사회적인 문제로 

부각되고 있다 (Jung et al., 2011; Kim et al., 1994; Lee et 

al., 2008).

중금속들 중에서도 카드뮴은 소량으로도 인체에 유입 시 

독성을 유발하는 것으로 알려져 있다. 카드뮴의 급성중독은 

주로 카드뮴 염의 섭취로 일어나며 두통, 경련, 소화관 장애 

등을 일으키며 만성중독은 주로 빈혈, 신장손상에 의한 골

연화증인 이타이이타이 병을 유발한다 (Joshi et al., 1981). 

퇴비와 비료의 시용을 통해 토양으로 투입된 카드뮴과 

소량이지만 자연발생적으로 재배지 토양 내 존재하는 카드

뮴은 약용작물들의 식물체 내로 흡수되게 된다. 여러 연구

에서 토양 내 식물이 이용 가능한 형태의 중금속들은 식물

체 내 중금속 흡수량과 유의한 상관관계를 가지고 있다고 

보고하였다 (Ruby et al., 1993). 식물이 이용 가능한 형태

의 카드뮴 함량은 pH, 유기물 함량, 양이온 교환용량 (CEC)

과 같은 토양의 화학적 특성에 영향을 받는다 (Kim et al., 

2007). 농경지 토양에서 이러한 화학적 특성은 무기질 비료 

및 퇴비의 시용에 영향을 받아 변화하게 된다. 

국내 약용작물 재배지에서는 토양 내 유기물 함량의 증

진과 양분공급의 목적으로 퇴비가 지속적으로 시용되고 있

다. 토양 내 퇴비를 시용하면 토양의 음하전도를 증대시켜 

양이온성의 중금속인 카드뮴이 흡착되어 카드뮴의 식물이

용성을 낮출 수 있다 (Bolan et al., 2003c; Li et al., 2006). 

반면에 몇몇의 연구에서는 토양 내 카드뮴은 퇴비에서 기인

된 용존유기탄소 (Dissolved organic carbon)와 결합하여 식

물에 대한 이용성이 증가한다고 보고하였다 (Antoniadis 

and Alloway, 2002). 또한 부적절한 부자재로 만들어진 퇴

비는 카드뮴과 다양한 중금속을 포함하고 있어 장기간 농경

지에 시용 시 토양 및 재배작물 내 중금속의 축적을 유발할 

수 있다 (Pinamonti et al., 1997). 

이상과 같이 토양 내 유기물이 카드뮴의 식물이용성에 

미치는 효과는 불분명한 것으로 조사되어 왔다. 따라서 본 

연구는 국내의 약용작물재배지 토양 내 유기물의 함량이 식

물이 이용 가능한 형태의 카드뮴 함량과 약용작물 내 카드

뮴의 함량에 미치는 영향을 구명하고자 실시되었다. 

Materials and Methods

약용작물 재배지 토양 및 식물체 시료 채취   연구에 

이용한 시료는 전국 6개도에서 생산되는 약용작물  (Angelica 

gigas Nakai, Astragalus membranaceus BUNGE, Codonopsis 

lanceolata, Platycodon grandiflorum, Rehmannia glutinosa) 

과 약용작물 재배지 토양을 대상으로 조사하였다. 지역별로

는 강원도 21지점, 경상남도 18지점, 경상북도 9지점, 전라

남도 13지점, 충청남도 19지점, 충청북도 23지점의 약용작

물 재배지를 선정하였으며, 작물별로는 당귀 17지점, 더덕 

22지점, 도라지 26지점, 지황 25지점, 황기 12지점으로써 

102 지점의 약용작물 재배지에서 토양 및 식물체 시료를 채

취하였다. 약용작물 재배지 토양 시료의 경우에 약용작물 

재배지 토양의 한 지점으로부터 3곳을 무작위로 선정한 후 

표층 (0~15 cm) 부위를 채취하였으며, 혼합하여 하나의 시

료로써 실험에 사용하였다. 식물체 시료의 경우 토양과 동

일하게 한 지점으로부터 3곳을 무작위로 선정한 다음 약용

으로 이용되는 지하부를 모종삽을 이용하여 지하부가 상하

지 않게 하고 토양을 최대한 털어내 채취하였으며, 혼합하

여 하나의 시료로써 분석에 이용하였다. 토양과 식물체 시

료 채취 기간은 2013년 9월 1일부터 2013년 10월 30일까지 

수행하였다.

약용작물 재배지 토양 및 식물체 시료 전처리   약용

작물 재배지 토양 시료는 먼저 표층의 육안으로 보이는 식

물체 잔뿌리들을 제거하기 위해 8 mm 체를 이용하여 제거

한 후 건조실에서 풍건하였으며 유기물함량과 용존 유기탄

소함량, 카드뮴 함량 분석을 위해 2 mm 채로 거른 것을 이

용하였다. 약용작물은 뿌리를 증류수로 깨끗이 씻은 후 잘

게 잘라 건조실에서 1차 건조를 시켰으며, 건조기로 옮겨 

105°C에서 24시간동안 2차 건조하였다. 2차 건조가 완료된 

식물체는 분쇄기를 이용하여 곱게 분쇄시켜 실험에 이용하

였다. 

토양 내 pH, 유기물 함량과 용존 유기탄소 함량 및 

중금속 함량 조사   재배지 토양의 pH 함량은 토양:증류

수 비 1:5 (w/w)로 하여 pH meter (starter 3000, Ohaus, 

USA)로 측정 하였으며, 유기물 함량은 Wakley and Black 

방법 (Allison et al., 1965), 토양 내의 용존 유기탄소 함량

은 시료와 증류수의 비를 1:5로 하여 진탕기에서 150 rpm, 

1 h에서 진탕 후 No.2 Filter paper를 이용하여 침출하였으

며, 침출액은 Total organic carbon meter (TOC, analytic 

jena, Germany)를 이용하여 분석하였다. 

재배지 토양 내에서 식물이 이용 가능한 형태의 카드뮴 

함량 분석을 위해 토양 시료 3 g에 1 M NH4OAc 용액 30 ml

를 50 ml 플라스틱 튜브에 넣은 후 30분 동안 진탕을 하였
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Table 1. Selected properties of soils collected from 102 medicinal plant fields.

Total Cd
a 

(mg kg
-1

)

1 M NH4OAc extractable Cd 

(㎍ kg
-1

)

OM
b

(g kg
-1

)

DOC
c

(mg kg
-1

)

Maximum. 0.290 0.057 63.3 312

Minimum. 0.003 0.010 4.86 8.4

Average. 0.036 0.022 23.8 106
a

Total Cd = total cadmium concentration in soils.
b

OM = Organic matter concentration in soils.
c

DOC = Dissolved organic carbon concentration in soils.

Fig. 1. The relationships between total Cd concentration and 

organic matter in soils collected from 102 medicinal plant 

fields (
*
, 
**

, and 
***

 denote significance at p < 0.05, p < 0.01, 

and p < 0.001, respectively).

으며, 진탕 후 No.2 filter paper를 이용하여 침출하였다 

(Symeonides and McRae 1977). 카드뮴의 함량은 Inductively 

coupled plasma-mass spectrophotometer (ICP-MS, Thermo 

Scientific iCAP Q, Bremen, Germany)로 측정하였다. 

약용작물 내 카드뮴 함량을 측정하기 위해 식물체 시료 

0.2 g에 분해액 (HNO3:H2SO4:HClO4, 10:1:4 volume/volume) 

10 ml 를 가해 hot plate에서 분해하였으며, 분해액은 50 ml

로 부피 플라스크에 맞춘 후 atomic absorption spectrometer 

(AAS, Perkin Elemer Model 3300, USA) 로 측정하였다.

통계처리   약용작물 재배지 토양 내 유기물 함량 및 용

존 유기탄소함량이 1 M NH4OAc로 침출 가능한 카드뮴 및 

약용작물 내 카드뮴 함량에 미치는 영향을 분석하기 위하여 

Sigma plot (version 8.0)을 이용하여 직선 회귀식을 구하였

고 1 M NH4OAc 로 침출 가능한 카드뮴 함량과 약용작물들 

내 카드뮴 함량의 상관관계식을 구하였다. 회귀식과 상관관

계식의 유의성 검정은 상관계수 (r)의 유의수준표를 이용하

여 r 값의 유의수준이 p < 0.05, p < 0.01 그리고 p < 0.001 

일 때 *. **, ***로 나타내었다. 

Results and Discussion

토양 내 카드뮴의 총 함량에 대한 영향   총 102지점

의 약용작물 재배지에서 채취된 토양 내 카드뮴의 함량은 

토양환경보존법의 토양오염우려기준치인 4 mg kg
-1
을 초과

하는 지점이 없는 것으로 조사되었다 (Table 1). 또한 토양 

내 카드뮴 총 함량의 평균은 0.036 mg kg
-1
으로 우리나라 

밭토양의 평균 카드뮴 함량 0.135 mg kg
-1
 (Jung et al., 

1998) 보다 낮은 것으로 조사되었다 (Table 1). 약용작물 재

배지 토양 내 평균 유기물의 함량은 23.8g kg
-1
으로 우리나

라 밭토양의 평균 유기물 함량 24.0 g kg
-1
 (Jung et al., 

2001)과 유사한 것으로 조사되었다. 대부분의 약용작물 재

배지에서는 토양의 물리적 구조 개선과 양분 공급의 목적으

로 다량의 유기물제재를 사용하고 있다. 그러나 중금속을 

포함하는 부적절한 부자재로 만들어진 축분퇴비를 토양에 

시용하면 토양 및 재배작물 내 중금속의 축적을 유발할 수 

있다. 또한 농촌진흥청에서 유기질 비료 및 퇴비 내 카드뮴

의 최대 허용치 (5 mg kg
-1
)를 고시하여 검사 및 등록 후 유

통되고 있으나 소량의 카드뮴이 포함된 유기물 제재를 토양

에 장기간 시용하면 카드뮴의 축적을 유발할 수 있다 (RDA, 

2013). Lipoth and Schoenau (2007)은 장기간 축분퇴비의 

토양 연용에 따른 토양 및 작물 내 카드뮴의 축적을 보고하

였다. 본 연구에서도 토양 내 유기물의 함량이 증가함에 따

라 토양 내 카드뮴의 총 함량이 유의하게 증가하는 결과를 

나타내었다 (Fig. 1). 조사대상이 되었던 102지점의 약용작

물 재배지에서는 우분퇴비, 돈분퇴비, 계분퇴비, 볏짚, 왕

겨, 유박 등 다양한 원료로 만들어진 유기물 제재를 시용한 

것으로 조사되었다. 앞에서의 결과와 같이 카드뮴이 포함되

어있는 축분퇴비와 같은 유기물제재의 과다한 사용은 토양 

내 카드뮴 함량의 증대를 야기할 수 있을 것으로 판단된다. 

토양 내 유기물의 함량과 카드뮴의 총 함량의 관계의 결

정계수 (R
2
)값은 0.13

***
으로 다소 낮게 나타났다. 다양한 요

인이 낮은 결정계수 값에 영향을 미칠 수 있는데 그 중 주로 

두 가지의 원인에 의해 기인된 것으로 판단된다. 첫 번째는 

관측치의 수가 총 102개이므로 데이터간의 큰 변이 차에 의

한 것으로 판단되며 두 번째는 인산비료와 같이 카드뮴을 
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Fig. 2. The relationships between 1 M NH4OAc extractable Cd concentration and organic matter concentrations (A) and dissolved 

organic carbon concentrations (B) in soils collected from 102 medicinal plant fields (
*
, 
**

, and 
***

 denote significance at p < 0.05, p

< 0.01, and p < 0.001, respectively).

Fig. 3. Correlations between organic matter concentrations and soil pH (A) and dissolved organic carbon concentrations (B) in 

soils collected from 102 medicinal plant fields (
*
, 
**

, and 
***

 denote significance at p < 0.05, p < 0.01, and p < 0.001, respectively).

포함하고 있는 비료의 시용에 대한 고려를 제외시켰기 때문

으로 판단된다.

토양 내 유효태 카드뮴의 함량에 대한 영향   토양 

내 존재하는 카드뮴은 분획특성에 따라 수용성 형태, 치환

성 형태, 산화물에 결합된 형태, 유기물에 흡착된 형태, 광

물격자에 결합되어 쉽게 용출되는 않는 형태 등 다양한 형

태로 존재한다 (Ure et al., 1993). 이러한 카드뮴은 토양으

로부터 용출되는 정도에 따라 식물흡수에 대해 유효한 형태

와 유효하지 않은 형태로 분류될 수 있다. 현재까지 유효한 

형태의 카드뮴을 측정하는 방법이 여러 논문에서 보고되었

으나 1 M NH4OAc로 침출 가능한 카드뮴의 형태를 유효한 

카드뮴의 형태로 간주하는 연구가 비교적 많아 본 연구에서

는 1 M NH4OAc로 침출 가능한 형태의 카드뮴을 유효태 카

드뮴으로 보고하였다 (Bolan et al., 2003b, 2003c; Meers 

et al., 2007). 

토양 내 유효태 카드뮴의 함량은 유기물의 함량과 유의

한 정의 관계 (R
2
 = 0.075

**
)를 나타내었다 (Fig. 2(A)). 즉, 

토양 내 유기물의 함량이 높으면 식물 흡수에 대한 카드뮴

의 유효도가 증가될 수 있다는 결과이다. 그러나 이러한 결

과는 일부의 관련된 연구결과들과 반대되는 결과이다. 유기

물은 외부표면에 카르복실기 (COOH), 하드록실기 (OH) 등

과 같이 음하전을 띠고 있는 작용기를 다량으로 포함하고 

있어 토양에 시용 시 토양용액의 수소이온 (H
+
)을 흡착시켜 

토양의 pH를 증가시키고 카드뮴의 용해도를 낮추게 된다 

(Kashem and Singh, 2001; McBride, 1994). 일부의 연구에

서는 토양 내 유기물 제재의 시용량을 증가시킴에 따라 토

양의 pH가 증대하고 유효태 카드뮴의 함량이 감소하는 결

과를 보고하였다 (Bolan et al., 2003c; Liu et al., 2009). 

그러나 다른 연구에서는 토양 내 유기물 제재의 시용량을 

증가시킴에 따라 유효태 카드뮴의 함량이 증가한다고 보고

하였다 (Hyun et al., 1998). 이러한 연구들에서는 유기물의 

시용에 의해 증가된 용존 유기탄소가 카드뮴과 복합체를 형

성하여 카드뮴의 유효도가 증가한다고 보고하였다. 본 연구

에서 토양 내 유기물의 함량이 증가함에 따라 토양의 pH가 

증가하지 않았으며 토양 내 유기물 함량과 토양 pH와의 유

의한 관계도 나타나지 않았다 (Fig. 3(A)). 그러나 토양 내 
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Fig. 4. The relationships between Cd concentration in medicinal plants and organic matter concentrations (A) and dissolved 

organic carbon concentrations (B) in soils collected from 102 medicinal plant fields (
*
, 
**

, and 
***

 denote significance at p < 0.05, p

< 0.01, and p < 0.001, respectively).

Fig. 5. Correlation between 1 M NH4OAc extractable Cd 

concentration in soils and Cd concentration in medicinal 

plants (
*
, 
**

, and 
***

 denote significance at p < 0.05, p < 0.01, 

and p < 0.001, respectively).

유기물 함량과 용존 유기탄소의 함량은 유의한 정의 관계 

(R
2
 =0.387

***
)를 나타내었으며 토양 내 유기물 함량이 증가

함에 따라 용존 유기탄소의 함량이 증가하였다 (Fig. 3(B)). 

토양 내 유기물 함량의 증가는 용존 유기탄소의 함량의 증가

를 초래하며 증가된 용존 유기탄소는 카드뮴과 복합체를 형

성하여 카드뮴의 유효도를 증대시킨다. Fig. 2(B)에서 보는 

바와 같이 토양 내 용존 유기탄소의 함량이 증가함에 따라 

유효태 카드뮴의 함량이 유의하게 증가한다 (R
2
 = 0.216

***
). 

용존 유기탄소와 유효태 카드뮴의 함량간의 결정계수 값이 

유기물 함량과 유효태 카드뮴의 함량간의 결정계수 값 보다 

높은 것을 확인 할 수 있다 (Fig. 2(A)와 (B)). 이러한 결과

는 토양 내 유효태 카드뮴의 함량은 유기물의 함량 보다는 

용존 유기탄소의 함량과 관계가 높음을 의미한다. 유사한 

결과로 Wong (2007) 등은 용존 유기탄소의 함량이 높은 유

기물제재가 카드뮴의 유효도를 증가시킨다고 보고하였다. 

따라서 토양 내 카드뮴의 유효도를 증가시키는데 용존 유기

탄소의 함량이 주요한 인자가 될 수 있으며 토양 내 카드뮴

의 유효도를 감소시키기 위해서는 용존 유기탄소의 함량이 

적은 유기물제재를 선발하여 시용하는 것이 좋은 방법이 될 

수 있을 것이다. 

약용작물 내 카드뮴의 함량에 대한 영향   토양 내 유

기물 함량에 따른 약용작물 내 카드뮴의 함량의 결과는 토

양 내 유효태 카드뮴의 함량과 유사하게 나타났다. 토양 내 

유기물의 함량이 증가할수록 약용작물 내 카드뮴의 함량은 

증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 4(A)). 이러한 결과는 결과

는 1 M NH4OAc로 침출 가능한 형태의 카드뮴이 약용작물 

내 흡수된 카드뮴의 함량을 잘 설명한다고 판단할 수 있다. 

본 연구에서 토양 내 1 M NH4OAc로 침출 가능한 카드뮴의 

함량과 약용작물 내 흡수된 카드뮴의 함량은 고도의 정의 

상관관계를 나타내었다 (Fig. 5). 다수의 관련 연구들에서도 

1 M NH4OAc로 침출 가능한 카드뮴의 함량과 식물체 내 카

드뮴의 함량 관련성이 높다고 보고하였다 (Bolan et al., 

2003a; He and Singh, 1993; Hong et al., 2007; Van Ranst 

et al., 1999).

약용작물 내 흡수된 카드뮴의 함량은 토양 내 용존 유기

탄소의 함량과 고도의 정의 관계를 나타내었다 (Fig. 4(B)). 

유효태 카드뮴 함량의 결과와 마찬가지로 용존 유기탄소와 

약용작물 내 카드뮴의 함량간의 결정계수 값이 유기물 함량

과 약용작물 내 카드뮴의 함량간의 결정계수 값 보다 높은 

것을 확인 할 수 있다 (Fig. 4 (A)와 (B)). 이러한 결과는 약

용작물 내 흡수된 카드뮴의 함량은 유기물의 함량 보다는 

용존 유기탄소의 함량과 관계가 높음을 의미한다. 용존 유

기탄소와 복합체를 형성한 카드뮴 (Cd-DOC complex)은 식

물체 뿌리에서 흡수될 때 세포벽의 지질이중막의 소수성기

를 쉽게 통과할 수 있어 카드뮴 이온 (Cd
2+
) 보다 쉽게 흡수
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Table 2. Linear regression equations for the estimation of Cd concentration in each medicinal plant derived from dissolved organic 

matter concentration in soils.

Plant species n Regression equation R
2

Angelica gigas Nakai 17 Plant Cd
a
 = 0.052 + 1.203 × 10

-3
 × DOC

b
0.503

*c

Astragalus membranaceus BUNGE 12 Plant Cd = 0.084 + 9.456 × 10
-4

 × DOC  0.904
***

Codonopsis lanceolata 22 Plant Cd = 0.220 + 2.145 × 10
-4

 × DOC  0.444
***

Platycodon grandiflorum 26 Plant Cd = 0.275 + 5.026 × 10
-4

 × DOC  0.405
***

Rehmannia glutinosa 25 Plant Cd = 0.095 + 7.660 × 10
-4

 × DOC  0.511
***

a
Plant Cd = Cadmium concentration in each medicinal plant.

b
DOC = Dissolved organic carbon concentration in soil.

c *
, 

**
, and 

***
 denote significance at p<0.05, p<0.01, and p<0.001, respectively. 

된다. 일부 연구에서는 토양 내 용존 유기탄소의 함량이 증

가함에 따라 식물체 내 카드뮴의 흡수량이 증가한다고 보고

하였다 (Antoniadis and Alloway, 2002).

토양 내 용존 유기탄소 함량과 각 약용작물 내 카드뮴 함

량의 관계를 조사한 결과는 Table 2에 나타내었으며 모든 

약용작물 내 카드뮴이 용존 유기탄소 함량과의 관계에서 정

의 상관관계를 나타내었다. 가장 높은 상관관계를 나타낸 

것은 황기 (Astragalus membranaceus BUNGE)로 회귀식은 

Plant Cd (mg kg
-1
) = 0.084 + 9.456 × 10

-4
 × DOC (mg 

kg
-1
), R

2
=0.904

***
이었으며, 가장 낮은 상관관계를 나타낸 

것은 도라지 (Platycodon grandiflorum)로 회귀식은 Plant 

Cd (mg kg
-1
) = 0.275 + 5.026 × 10

-4
 × DOC (mg kg

-1
), 

R
2
=0.405

**
로 나타났다. 황기의 경우에 재배 토양의 특성이 

부식질이 많은 곳에서 재배가 되므로 유기물에 의한 영향을 

많이 받았을 것으로 판단된다. 반면에 도라지의 경우 가는 

모래가 함께 섞여있고 배수가 좋은 곳에서 재배를 하므로 

용존 유기탄소와 카드뮴 복합체가 지하수로 많이 용탈되어 

영향을 상대적으로 적게 받았을 것으로 판단된다. 하지만 

조사대상이 되었던 도라지 중 생약의 카드뮴 최대허용 기준

치인 0.3 mg kg
-1
을 초과하는 것도 확인할 수 있었으므로 

도라지 재배 시 과도한 퇴비 시용은 오히려 식물체 내에 카

드뮴을 축적시킬 수 있는 원인이 될 수도 있다. 

Conclusions

토양 내 유기물의 함량과 용존 유기탄소의 함량이 증가

함에 따라 식물이 이용 가능한 형태의 카드뮴의 함량이 유

의하게 증가하였다. 그리고 토양과 마찬가지로 식물체 내 

카드뮴의 함량 또한 유의하게 증가하는 경향을 나타냈다. 

유기물의 시용에 따른 토양 내 카드뮴의 유효도 및 약용작

물의 카드뮴 이용성은 토양 내 유기물의 함량 보다는 용존 

유기탄소의 함량과 더욱 관계가 높은 것으로 조사되었다. 

본 연구에서 토양 내 유기물 함량의 증가에 따른 약용작물 

내 카드뮴의 흡수 증가는 유기물에서 기인된 용존 유기탄소

가 토양 내 카드뮴과 결합하여 복합체를 형성하고 카드뮴의 

유효도를 증대시켜 발생된 것으로 판단된다. 약용작물 별로 

용존 유기탄소 함량에 따른 약용작물 내 카드뮴 함량의 변

화를 조사한 결과, 모든 약용작물에서 토양 내 용존 유기탄

소의 함량이 증가함에 따라 유의하게 증가하는 경향을 나타

내었다. 따라서 토양 내 용존 유기탄소의 함량은 약용작물 

내 카드뮴의 함량에 영향을 미치는 주요한 인자로 판단되었

다. 결론적으로 카드뮴 안전성 약용작물을 생산하기 위해서

는 토양 내 용존 유기탄소 함량을 고려하여 유기물 제재를 

시용하는 것이 필수적일 것으로 판단된다.
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