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ABSTRACT

The purpose of this research is to evaluate the salt tolerance of the Miscanthus sinensis and to characterize the content

of pigments in the leachate in relation to calcium chloride (CaCl2) deicing salt. Miscanthus sinensis were cultured at five

different concentrations of calcium chloride deicing salt, 0, 1, 2, 5, and 10 g·L—1 (referred to Cont. C1, C2, C5, and C10)

for four months. The salt tolerance and leachate while growing Miscanthus sinensis on soil which was artificially contaminated

by calcium chloride deicing salt. Soil chemical properties (pH, E.C., Ca2+, Na+, K+, and Mg2+) and plant growth parameters

(plant height, leaf length, leaf width, number of leaves, shoot fresh weight, root fresh weight, shoot dry weight, an

root dry weight) were evaluated. Soil pH decreased, while electrical conductivity significantly decreased (p≤0.05) with

a higher concentration of deicing salt 0 g·L—1 (Cont.). The increase in the concentration of chloride-based exchangeable

cations, along with the increase in the deicing salt treatments, were observed in Ca2+ > Na+ > K+ > Mg2+. Notably the

Ca2+ exchangeable cations were 83∼90% higher than the others. The growth of Miscanthus sinensis significantly increased

(p≤0.05) with the concentration of deicing salt higher than 1 g·L—1 (C1) when compared to 0 g/L (Cont.), except for

the 10 g·L—1 (C10) treatment. The results determined that the contamination of soil by deicing salt could negatively impact

the soil and Miscanthus sinensis was a tolerant species for the deicing salts. Further research will be focused on soil

improvement additives and the stable stimulated plant growth of Miscanthus sinensis and a formulation on that basis

for the soil-plant continuum.
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국문초록

본 연구는 염화칼슘(CaCl2) 처리농도에 따른 토양침출수 및 참억새의 생육 특성을 평가해 제설제 살포로 인한 토양의

화학적 변화를 분석하고, 참억새(Miscanthus sinensis)의 내염성을 살펴봄으로써 제설제의 대표적 피해지역인 가로변 식생

관리방안에 적용하고자 한다. 염화칼슘 처리농도는 0(Cont.), 1(C1), 2(C2), 5(C5), 10 g·L—1(C10) 등 총 5가지로 수용액을

조제해 참억새를 정식한 화분 토양에 1회 0.2L씩 2주 간격으로 총 6회 관주한 후 생육과 침출수의 특징을 분석하였다.

참억새를 식재한 토양침출수의 산도는 염화칼슘 처리농도가 높을수록 점차 완만하게 낮아진 반면, 전기전도도는 유의적

으로 급증하는 경향을 보였다. 또한 염화물계 치환성 양이온의 함량은 전반적으로 증가하였으며, 치환성 칼슘 > 칼륨>

나트륨> 마그네슘 순으로 치환성 칼슘이 다른 이온에 비해 약 83∼90% 높은 수치를 보였다. 참억새의 초장은 C10 처리구

를 제외하고, C1∼C5 처리구까지 유의적인 차이가 없었으나 엽장은 C5 처리구부터, 엽폭은 농도가 증가할수록 좁아지는

경향이 뚜렷했다. 반면, 엽수는 C10 처리구를 제외하고 C1∼C5 처리구가 대조구에 비해 많아졌다. 참억새의 지상부와

지하부 생체중과 건물중 모두 C10 처리구를 제외하고 대조구에 비해 염화칼슘 처리농도가 높을수록 증가되었으며, 지상부

보다는 지하부의 증가세가 높았다. 이러한 결과로 볼 때, 가로변 염화칼슘 제설제의 지속적인 살포는 토양 내 산도 및

전기전도도, 염화물계 치환성 양이온에도 영향을 미칠 수 있음을 예측할 수 있다. 또한 참억새는 C10 처리구를 제외하고,

대조구에 비해 지상부 및 지하부의 생육이 양호해 제설제로 오염된 가로변 토양에서도 현장적용이 가능할 것으로 본다.

주제어: 염화칼슘, 제설제, 참억새, 식물재배정화기법, 가로변

Ⅰ. 서론

제설제란겨울철 눈이나얼음을녹이는화학약품으로, 종류로

는 염화칼슘(CaCl2), 염화나트륨(NaCl), 염화마그네슘(MgCl2),

염화칼륨(KCl) 등이 있다(William et al., 2015). 이중 염화칼슘

은 염화나트륨보다 염소이온이 낮고, 발열량이 높아 단기간에

눈을녹일뿐아니라, 가격이저렴하다는장점을가지고있어국

내에서는 1980년 중반부터 사용하기 시작하여 그 사용량이 꾸

준히 증가되고 있다(Kim and Lee, 2014). 염화칼슘의 칼슘

(Ca2+)과 염소(Cl-)이온은 식물의 필수영양소임에도 불구하고,

그 사용량이 과도할 경우, 가로변 주변의 토양을 염류화 시킴으

로써 주변 식생과 환경에 악영향을 주는 것이 사실이다. 특히

토양 내 특정 양이온의 증가를 유도할 수 있어(Stephanie and

David, 2005), 한계량 이상을 식물이 흡수할 경우, 생리장애, 영

양불균형, 삼투압포텐셜 감소 등의 직접적인 영향을 줄 수 있

다(Nisha et al., 2013). 이에국내에서는산딸나무(Cornus kousa)

(Sung et al., 2009), 산벚나무(Prunus sargentii)(Sung et al.,

2010), 복자기(Acer triflorum)(Kwon et al., 2014), 사철나무

(Euonymus japonica), 영산홍(Rhododendron indicum), 회양목

(Buxus koreana)(Ju et al., 2016a), 맥문동(Liriope platyphylla)

과 수호초(Pachysandra terminalis)(Ju et al., 2016b), 벚나무

(Prunus serrulata)(Je and Kim, 2016), 스트로브잣나무(Pinus

strobus)(Je and Kim, 2017) 등에 대한 생육적 내성 및 적응반

응을 살펴보았다. 한편, 최근 도로변 식생형 LID(Low impact

development) 시설 내 식물들의 내염성 정도를 평가한 결과,

목본류는 영산홍(Rhododendron indicum) > 조팝나무(Spiraea

prunifolia var. simpliciflora) >메타세콰이어(Metasequoia glypto-

stroboides) 순으로, 초본류는 애기별꽃(Pratia pedunculata) >

매발톱꽃(Aquilegia japonica) >천수국(Tagetes erecta) >둥근

잎비름(Sedum makinoi) > 비비추(Hosta longipes) > 패랭이꽃

(Dianthus chinensis) > 맥문동(Liriope platyphylla) 순인 것으

로 조사되었다(Choi et al., 2018). 하지만 염화칼슘 관련 내염

성 수종탐색이목본류에집중되어 있고, 현황조사에 그치고 있

어, 제설제로 오염된 가로변 토양을 제염시킬 뿐 아니라 경관

성을 향상시킬 수 있는 내염성 초본류에 대한 탐색은 지속될

필요가 있다(Liang et al., 2018).

참억새(Miscanthus sinensis)는 벼과의 다년생 식물로서 척

박한 환경에서잘자랄뿐 아니라, 가을개화기의심미적 경관

요소로 높게 평가되고 있다(Choung, 2002). 또한 참억새군락

은 유성생식과 동시에 지하경, 포복경, 인경 등 영양생식으로

생산된 라메트(ramet) 또는 모듈 수의 증가를 통해 수평적으

로 면적을 확대할 수 있기 때문에 각 지역에 광범위하게 분

포하고 있다(Choung, 1993; Park and Choi, 2018). 이외에

도 참억새군락의 우점도 증가는 수분이용효율과 생산성 측면

에서 지상에 탄소축적량 증가에 기여할 수 있다고 보고 있기

때문에(Lee, 2004), 건조한 척박지의 재생이나 에너지 자원으

로활용되고 있다(Choung, 2002). 뿐만 아니라, 참억새는 토양

내 중금속을뿌리로 흡수하는 제거능이 높아(Kim et al., 2000;

Arduini et al., 2006), 제설제로 오염된 가로변 토양을 정화하

기에 적합한 수종이라 판단되나, 이와 관련된 자료는 부족한
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실정이다.

이에 본 연구에서는 염화칼슘(CaCl2) 처리농도에 따른 토양

침출수 및 참억새의 생육 특성을 평가해 제설제 살포로 인한

토양의 화학적 변화를 분석하고 참억새의 내염성을 살펴봄으

로써 제설제의 대표적 피해지역인 가로변 식생관리방안에 적

용하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

본 연구는 2018년 4월부터 10월까지 유리온실 내에서 수행

하였으며, 실험기간동안 환경조건은 평균온도 12.87℃, 최고온

도 54.0℃, 최저기온 4.02℃, 상대습도 62.7%, 일조시간 248.9

hr.로, 전반적으로 덥고 건조한 상태를 보였다.

1. 식물 및 토양재료

가로변 제설제 오염지역을 정화하기 위한 수종을 탐색함에

있어 우리나라 주요 야생초화류 중 환경적응성과 관상가치가

뛰어난 참억새(Choung, 2002)를 공시식물로 선정하였다. 2018

년 4월에 충남 천안시 병천면에 위치한 농장에서 초장이 약

15 cm의 비교적 균일한크기의 참억새(Miscanthus sinensis)를

구입한 후 전공유리온실에서 30일을 순화시켰다. 토양재료로

염화칼슘 처리 외에 이화학적 변수를 최소화하기 위해 코코피

트 74.84%, 질석 15%, 흑운모 5%, 펄라이트 5%, 비료 0.158%,

습윤제 0.002%로 이루어진 인공배합토(Hanpanseung, SamHwa

GreenTech Co., LTD., Korea)를 사용하였다. 염화칼슘은구입이

용이할 뿐 아니라, 국내에서 겨울철에 제설제로 보편적으로 살

포하고있는분말염화칼슘(CaCl2, Oriental Chemical Industries.,

Korea)을 이용하였다.

2. 처리구 조성

염화칼슘 처리농도 기준은 서울시 주요가로변 토양의 염 농

도 범위가 0.02∼0.80%(Kim et al., 2002)인 것과 제설제가 직

접적으로 닿는 눈의 염 농도 범위가 0.87∼5.00%(Shin et al.,

2010)을 감안해, 0(Control), 1(0.1%), 2(0.2%), 5(0.5%), 10

g․L—1(1.0%) (이하 Cont., C1, C2, C5, C10로 표기)로 총 5가

지 농도별로 수용액을 조제하였다. 직경 10 cm, 높이 9 cm인

플라스틱화분 배수구멍을 여과포로깔고, 그위에 인공배합토

100 g을 채운 뒤 참억새를 정식하였다. 염화칼슘 수용액은 미

리 정식한 참억새 토양 상부에 각 처리구별로 0.2 L씩 2주 간

격으로 총 6회 관주하였다. 토양침출수 채취를 위해 화분 하

단에 직경 15 cm, 높이 3.5 cm의 플라스틱 받침대를 두어 화

분 배수구멍을통해 나온 침출수가 고이게 하였다. 각처리구별

로 3개씩 3반복으로 완전임의 배치하였으며, 생육과 침출수채

취를위해 화분의 표면흙이 마르지않게 실험기간동안 관수하

였다.

3. 측정 및 분석 방법

참억새의 내염성과 제염효과를 살펴보기 위해, 정식 후 3개

월이 경과한 8월에 생육과 토양침출수를 조사하였다. 토양침

출수를 통해 참억새의 제염효과를 알아보기 위해 산도, 전기

전도도, 제설제의 주요 성분으로 알려진 4가지 염화물계 치

환성양이온(Na+, Ca2+, Mg+, K+)(Li et al., 2015) 등을 중심

으로 분석하였다. 각 처리구별 침출수는 100 mL씩 피펫으

로 코니컬 튜브에 채수한 후 5B여과지로 거른 뒤 산도는 pH

meter(ST-3100, OHAUS Corp., USA), 전기전도도는 EC meter

(ST-3100C, OHAUS Cor., USA)로, 염화물계 치환성양이온

은 유도결합플라즈마 원자방출분광기(OES-5300DV, Perkin-

Elmer, USA)로 분석하여 평균값과 표준오차를 산출하였다.

채수 이후 분석까지 모든운반 및 저장은 아이스박스와냉장고

를 이용하여 저온상태를 유지하였다. 생육적 특징으로는 초장,

엽장, 엽폭, 엽수, 생체중, 건조중 등을 중심으로 측정하였다.

초장은 식물의 기반을 기준으로 가장 끝이 되는 지점을 자로

재었다. 엽장, 엽폭 등은 중간엽을 선택한 후 디지털캘리퍼스

(Digital caliper 500-181, Mitutoyo, Japan)로, 엽수는 완전히

전개된잎을 육안으로 세었다. 생체중은각처리구별 식물체를

증류수로 세척한 후, 지상부와 지하부를 각각 분리하여, 건물

중은 70℃의 열풍건조기(C-DF, Changshin Scientific Co.,

Korea)에서더이상의건조무게가변하지않을때까지 건조시킨

후 전자저울(FG-150KAL-H, AND, Korea)로 무게를 쟀다. 각

처리구별 수집된 데이터는 PASW Statistics(Ver. 18, SPSS

Inc., USA) 프로그램을 사용하여 Duncan 다중검정(p≤0.05)

으로 평균 간의 유의성을 분석하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 처리구별 토양침출수의 특성

염화칼슘 농도처리별참억새를 식재한 토양침출수의 산도는

Cont.(6.7), C1(6.3), C2(6.0), C5(5.9), C10(5.7)로, 염화칼슘 처

리농도가 높을수록 점차 완만하게 낮아졌다. 반면, 전기전도도

의 경우, Cont.(0.8 µS․cm—1), C1(1.7 µS․cm—1), C2(3.6 µS․

cm—1), C5(6.9 µS․cm—1), C10(13.6 µS․cm—1)으로 유의적으

로 급증하는 경향을 보였다(Figure 1 참조). 산도에 대한 이러

한 결과는 염화칼슘이 물에 녹으면 Ca2+와 2Cl—로 이온화되기

때문에, 염소이온(Cl-)이 물 분자에서 수소이온(H+)과 결합하

여 염화수소, 즉강산성인 염산(HCl)을 생성하게됨으로써(Soh

et al., 2015), 대조구보다 낮은 산도를 보이는 것으로 해석된다.
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Figure 1. Hydrogen exponent and electric conductivity in the leachate

from substrate grown Miscanthus sinensis under different
calcium chloride (CaCl2) deicing salt concentrations. Cont.;

non-treatment, C1, C2, C3, C5, and C10; CaCl2 1, 2, 5,

and 10 g․L—1, respectively. Vertical bars give the standard

error (SE) of the mean. Each sampling data column with

the same letters was not significantly different at p≤
0.05.

Legend: EC pH

Figure 2. Concentrations of chloride-based exchangeable cations

(K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) in the leachate from sub-

strate grown Miscanthus sinensis under different calcium
chloride (CaCl2) treatments. Cont.; non-treatment, C1,

C2, C3, C5, and C10; CaCl2 1, 2, 5, and 10 g․L
—1,

respectively. Vertical bars give the standard error (SE)

of the mean. Different letters indicate treatments are

significantly different at p≤0.05 by Duncan’s multiple
range test.

Legend: K+ Ca2+ Na+ Mg2+

참억새는 제주도의 세립질의 치밀한 염기성암인 현무암을 모

암으로 한 화산회토에서잘자라는 수종으로서, 특히 pH 7.0∼

9.5의범위의매우강알칼리를 나타내는척박한 토양인 사문암

토양에서 중금속의 뿌리 흡수율이 높고 내성이 강한 수종으로

보고되고 있다(Kim et al., 2000). 뿐만 아니라, 산성 토양에서

참억새의 생장이 큰 저해를 받지 않아 공업단지 주변 지역 중

원식생이파괴된 지역에 대부분 참억새가 우점하고 있는데, 그

생장이 매우 왕성한 것으로 관찰됨으로써(Mun et al., 1997),

생육산도의 범위가 매우 광범위한 것으로 해석된다. 전기전도

도는 토양 내 함유된 이온과 염의 농도를 알 수 있는 지표로,

염화칼슘의 처리농도가 높아지면서 토양침출수에 이온들의

함량이 높아져전기전도도가 증가한다는 것을알수 있다. The

Korean Institute of Landscape Architecture(2013)에 의하면

0.2 미만(상급), 0.2∼1.0(중급), 1.0∼1.5(하급), 1.5 이상(불량)

이라고 볼 때, C1 처리구부터 전기전도도 항목에서 토양 등급

이 불량으로 평가됨에 따라 일반적인 식물생육에 부정적인 영

향을줄수 있으나, 참억새는 C10 처리구를 제외하고 현존량이

증가되는 결과를 보이고 있다(Figure 3 참조). 이에 참억새가

상당량의 유기물(organic matter)을 토양에 축적시켜 토양단

면도 중 A층의 두께가 참억새의 생산량과밀접하게 관련이 있

다고 볼 때(Lee, 2004), 내염성 수종으로 토양정화뿐만 아니

라, 총 유기물축적량을 증가시키는 역할도 할 수 있으리라 사

료된다.

토양침투수내 염류계치환성양이온 함량을 측정한결과, 치

환성 칼륨(K+)은 Cont.(69.0 g․mL—1), C1(107.4 g․mL—1), C2

(120.4 g․mL—1), C5(155.2 g․mL—1), C10(180.7 g․mL—1)로

대조구에 비해각각 0.5, 0.7, 1.2, 1.6배로 증가되었다. 치환성 칼

슘(Ca2+)은 Cont.(10.4 g․mL—1), C1(69.2 g․mL—1), C2(224.3

g․mL—1), C5(693.7 g․mL—1), C10(1,078.5 g․mL—1)로, 대조

구에 비해 5.6, 20.5, 65.5, 102.4배로 급증하였다. 치환성 나트

륨(Na+)은 Cont.(48.8 g․mL—1), C1(74.2 g․mL—1), C2(80.7

g․mL—1), C5(129.6 g․mL—1), C10(162.3 g․mL—1)로 대조구

에 비해 0.5, 0.7, 1.7, 2.3배로 완만하게 증가되었다. 치환성 마그

네슘(Mg2+)은 Cont.(2.7 g․mL—1), C1(29.5 g․mL—1), C2(57.7

g․mL—1), C5(87.9 g․mL—1), C10(106.4 g․mL—1)로 대조구

에 비해 9.6, 19.7, 30.5, 37.2배로 증가하였다(Figure 2 참조).

이는 염화칼슘 처리농도가 높아질수록 염화물계 치환성 양이

온의 함량이 전반적으로 증가한다는 것을 알 수 있으며, 치환

성 칼슘 >칼륨 >나트륨 >마그네슘 순으로 치환성 칼슘이 다

른 이온에 비해 약 83∼90% 높은 수치를 보이고 있다. 특히,

염화칼슘에 함유된 염소이온이 양이온에 따라 Mg2+ > Ca2+ >

K+ > Na+순으로 토양에서 식물체 내 확산 속도가 달라질 수

있어(Kim and Lee, 2014), 제설제의 살포는 토양 내 화학적 특

성에 영향을직접적으로 미칠 수 있음을알수 있다. 뿐만 아니

라, 실제 가로변 토양으로부터 제설제의 염류 이동성 및 유효

도는 식물별생리특성에 영향을받을 수 있으므로 염류허용한

계치(tolerance level)는 상이할 것으로 본다.

2. 처리구별 참억새의 생육 특성

염화칼슘 처리에 따른 참억새의 초장을 측정한 결과, Cont.

(52.8 cm), C1(49.9 cm), C2(47.7 cm), C5(44.7 cm), C10(30.5
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Treatmenty Plant height (cm) Leaf length (cm) Leaf width (cm) No. of leaves

Cont.y 52.8±11.12az 30.2±4.76a 0.6±0.14a 32.8±11.03ab

C1 49.9±8.19a 27.6±3.95a 0.6±0.14ab 44.3±10.04a

C2 47.7±8.63a 26.1±2.98a 0.46±0.08c 44.2±9.78a

C5 44.7±9.78a 17.3±6.24b 0.5±0.08bc 40.3±7.58a

C10 30.5±11.23b 16.5±7.25b 0.5±0.08bc 26.2±5.48b

z Data are the mean±SE from the nine replicates. Different letters indicate treatments are significantly different at p≤0.05 by Duncan’s multiple range test.
y Cont.; non-treatment, C1, C2, C3, C5, and C10; CaCl2 1, 2, 5, and 10 g․L—1 respectively.

Table 1. Growth parameters of the Miscanthus sinensis grown under different calcium chloride (CaCl2) deicing salt treatments

Figure 3. Fresh weight and dry weight of Miscanthus sinensis grown
under different calcium chloride (CaCl2) treatments. Cont.;

non-treatment, C1, C2, C3, C5, and C10; CaCl2 1, 2, 5,

and 10 g․L—1 respectively. S.F.W; shoot fresh weight,

S.D.W; shoot dry weight, R.F.W; root fresh weight,

R.D.W; root dry weight. Vertical bars give the standard

error (SE) of the mean. Different letters indicate treat-

ments are significantly different at p≤0.05 by Duncan’s
multiple range test.

Legend: S.F.W S.D.W R.F.W R.D.W

cm)로 대조구에 비해 각각 5.6, 9.7, 15.4, 42.2% 감소되었다.

엽장은 Cont.(30.2 cm), C1(27.6 cm), C2(26.1 cm), C5(17.3

cm), C10(16.5 cm), 엽폭은 Cont.(0.6 cm), C1(0.6 cm), C2(0.4

cm), C5(0.5 cm), C10(0.5 cm)로 엽장은 대조구에 비해 처리

농도가 높을수록 약 8.6∼45.5%, 엽폭은 5.2∼18.9%로 엽장의

감소폭이 엽폭보다 큰 것으로 조사되었다. 반면, 엽수의 경우

Cont.(32.8개), C1(44.3개), C2(44.2개), C5(40.3개), C10(26.2

개)로처리농도가 가장 높은 C10 처리구에서 대조구에 비해 약

20% 감소한 것을 제외하고, C1, C2, C5 처리구에서 각각 35,

34, 22%로 증가하였다(Table 1 참조). 따라서, 초장은C10 처리

구를제외하고, C1∼C5 처리구까지 유의적인 차이가 없는 반면

에, 엽장은 C5 처리구부터, 엽폭은 농도가 증가할수록 좁아지

는 경향이 뚜렷했다. 반면, 엽수는 C10 처리구를 제외하고 C1

∼C5 처리구가 대조구에 비해 많아지고 있음을 알 수 있다

(Table 1 참조).

이러한 결과는 참억새는 해안사구의 안정화와더불어 내륙화

의 초기단계의 우점종(Song and Cho, 2007)으로, 염화칼슘 제

설제 5 g․L—1 농도처리까지는어느정도외형적형태를유지하

는것으로 보여진다. 또한 고농도인 C10 처리구를 제외하고, 엽

수가 대조구에 비해 증가하는 경향을 보이고 있는데, 이는 라

메트의 일부인 땅속줄기(rhizome)의 상태가 내염성과 지상부의

생장과 긴밀하게 연관되었음을 밝히고 있어(Agnieszka et al.,

2014), 염스트레스에 따른 참억새의 라메트(ramet) 증가가 지

상부의 수평생장을 유도하는 것으로(Choung, 1993) 사료된다.

염화칼슘 처리농도에 따른 지상부의 생체중은 Cont.(7.5 g),

C1(9.1 g), C2(10.3 g), C5(10.8 g), C10(10.1 g), 건물중은

Cont.(3.0 g), C1(3.5 g), C2(3.5 g), C5(4.3 g), C10(3.9 g)으로

C10 처리구를 제외하고 점차 지상부의 무게가 증가하였다. 이

는 생체중의 경우 C2와 C5 처리구에서 대조구보다각각약 37,

45%, 건물중의 경우 약 17, 46%증가된 수치이다. 지하부 생체

중의 경우, Cont.(16.4 g), C1(17.4 g), C2(28.0 g), C5(28.0 g),

C10(12.4 g), 건물중은 Cont.(3.1 g), C1(3.7 g), C2(6.1 g), C5

(5.8 g), C10(4.4 g)으로 C10 처리구를 제외하고 증가하는 경

향을 보였다. 이는 생체중의 경우, C2와 C5 처리구의 억새가

대조구에 비해 각각 약 71, 71%, 건물중에 있어서는 각각 약

99, 90%가 증가된 수치로, 생체중에 비해 건물중이 더뚜렷한

증가세를 보였다(Figure 3, 4 참조). 이러한 결과는 참억새의

지상부와 지하부 모두 C10 처리구를 제외하고 대조구에 비해

염화칼슘 처리농도가 높을수록 증가된다는 것을 보여주고 있

으며, 지상부보다는 지하부의 증가세가 현저하게 높음을알수

있다. 염화칼슘 처리농도가 높아질수록 참억새의 잎이 짧아지

고 지상부의 길이생장이 억제됨에도 불구하고, 지하부가 발달

하는 이유는 엽면적을 감소해 증산율을 억제하는 반면, 뿌리의

수분흡수력을 확장시킴으로써 한계농도 이하의 염류토양에서

도 생육이 가능케하기위한 반응(Agnieszka et al., 2014)인 것

으로 해석된다.

일반적으로 염 스트레스에 의해 식물의 잎, 줄기, 뿌리의 생

체중 및 건물중이 감소되는 것이 일반적이나(Ju et al., 2016b),

참억새는 C10 처리구를 제외하고 대조구보다 높은 경향을 보

이고 있다. 이러한 결과는 참억새가 벼과식물 중 지하경을 갖

는 식물로서 지하부의 생산력이 높은 수종으로, 식물체의 지
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Figure 4. Growth performance of Miscanthus sinensis grown under
different calcium chloride (CaCl2) treatments after four

months. Cont.; non-treatment, C1, C2, C3, C5, and C10;

CaCl2 1, 2, 5, and 10 g․L
—1 , respectively.

상부 및 지하부의 건물중이 생산성과 관련성이 높다고 볼 때

(Choung, 1993), 제설제로 오염된 가로변 토양에서 식물자체의

현존량을 증가시킬 수 있음을 예측할 수 있다.

Ⅳ. 적요

염화칼슘(CaCl2) 제설제를 처리한 토양침출수의 산도는 처

리농도가 높을수록 점차 완만하게 낮아진 반면, 전기전도도는

유의적으로 급증하는 경향을 보였다. 또한 염화물계 치환성 양

이온의 함량이 전반적으로 증가하였으며, 치환성 칼슘 >칼륨 >

나트륨 >마그네슘 순으로 치환성 칼슘이 다른 이온에 비해 약

83∼90% 높은 수치를 보였다. 참억새의 초장은 염화칼슘 10

g․L-1 농도로 처리한 C10 처리구를 제외하고, C1∼C5 처리구

까지 유의적인 차이가 없는 반면, 엽장은 C5, C10 처리구에서

짧아지고, 엽폭은 농도가 증가할수록 좁아지는 경향이 뚜렷했

다. 엽수는 C10 처리구를 제외하고, C1∼C5 처리구에서 대조구

에 비해 많아졌다. 참억새의 지상부와 지하부 생체중과 건물중

모두 가장 고농도로 처리한 C10 처리구를 제외하고 대조구에

비해 염화칼슘 처리농도가 높을수록 증가되었으며, 지상부보다

는 지하부의 증가 경향이 더욱 현저하였다. 이러한 결과는 가

로변 염화칼슘 제설제의 지속적인 살포는 토양 내 산도 및 전

기전도도, 염화물계 치환성 양이온에도 영향을 미칠 수 있음을

보여준다고 하겠다. 한편, 참억새는 C10 처리구를 제외하고 대

조구에 비해 지상부 및 지하부의 생육이 양호해 제설제로 오

염된 가로변 토양에서도 식물재배정화기법 수종으로 적용이

가능할 것으로판단된다. 더불어 제설제는 토양의 화학적 특성

을 변화시킬 수 있어 식물의 생육에 영향을 주게 되기 때문에

추후 내염성 식물과 토양개량제간 제염효과를 높일 수 있는 토

양-식물 이행성(Soil-Plant Continuum: SPC) 관리방안 관련

연구가 또한 필요하다고 본다. 한편, 토양침출수 채취 시 양이

온들이 용기벽면에 흡착될수 있으며 실험전처리 및 분석 오

차로 인해 토양유출수만으로 정확한 염류계 치환성 양이온의

유출량을 결정하기는 어렵다. 따라서 염해를 효과적으로 방지

하고 식물의 생육을 개선하기 위해서는 좀 더 세밀한 연구가

향후 지속적으로 이뤄져야 할 것이다.
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