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구리와 아연 흡수에 미치는 영향

김록영·성좌경·이주영·장병춘·하상건·이종식*

농촌진흥청 국립농업과학원 토양비료관리과

Influence of Soil pH, Total and Mobile Contents on Copper 
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Copper and Zinc are essential trace elements for all living organisms. When presenting in excess amount in 
soils, however they can be toxic to plants. In order to examine the transfer of Cu and Zn from soils to 
plants and to predict their contents in plants using soil factors, we investigated total and mobile contents of 
Cu and Zn in soils and their uptake by lettuce (Lactuca sativa L.) in plastic film houses. Total Cu and 
Zn contents in soils were 17.5∼65.9 mg kg-1 (mean: 39.3 mg kg-1) and 63.2∼200 mg kg-1 (mean: 137 mg 
kg-1), respectively. Mobile Cu and Zn contents in soils were (0.04)∼0.55 mg kg-1 (mean: 0.18 mg kg-1) and 
(0.05)∼2.62 mg kg-1 (mean: 0.47 mg kg-1), respectively. Soil pH ranged from 5.4 to 7.3 and OM from 24.1 
to 59.9 g kg-1. Mean Cu contents in leaves and roots of lettuce were 9.20 and 17.2 mg kg-1, respectively 
which showed that Cu was accumulated mainly in root parts of lettuce and not easily transported to leaves. 
In contrast, Zn was fairly evenly distributed in leaves and roots with mean values of 54.5 and 56.7 mg kg-1, 
indicating relative high mobility of Zn in lettuce. Transfer factors of Cu and Zn from soil total contents 
to roots and leaves of lettuce (TFStR and TFStL) were between 0.1 and 1, while transfer factors from soil 
mobile contents to roots and leaves (TFSmR and TFSmL) were between 10 and 1000. Transfer factors of Zn 
were higher than those of Cu, showing Zn was more easily absorbed by plants than Cu. Cu and Zn uptake 
was stronger influenced by soil pH and mobile contents than total contents and OM and could be significantly 
described by multiple regression equations including soil pH and soil mobile contents as variables.
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서     언

구리와 아연은 모든 생물의 생육에 필수적인 미량원소로

서, 토양에서 식물로 흡수되어 동물과 인간으로 이동된다. 

Cu는 주로 Cu
2+
 이온의 형태로 능동적으로 흡수되고, 저분

자 유기 복합체, 무기 복합체의 형태로도 흡수된다 (Blume et 

al., 2010; Mengel et al., 2001). Zn도 주로 Zn
2+
 이온의 형

태로 흡수되고, Zn(OH)
+
, 용해성 유기복합체 형태로도 흡

수되는 것으로 추정되며, 상반된 결과들이 있긴 하지만, 대

부분 능동적 흡수를 하는 것으로 알려져 있다 (Kabata- 

Pendias, 2011; Triffin, 1991). 

Cu는 다양한 효소의 구성성분으로서 광합성, 클로로필, 

단백질 합성에 관여하며, 결핍증상으로 어린잎의 황화현상

과 잎선단 괴사가 알려져 있고, 과잉으로 공급될 경우 뿌리

가 굵고 짧거나 가시철사와 같은 모양을 띄게 되며, 분얼이 

부진하다 (Blume et al., 2010; Maksymiec and Krupa, 2007). 

Zn은 탄수화물, 단백질, 인산염 물질대사와 옥신, RNA, 리

보좀 형성에 관여하고, 결핍증상으로는 생장호르몬 부족

으로 인한 생육미숙과 과수 잎의 로젯트화 현상이 있으며, 

과잉증상으로 어린잎의 황화현상과 생육부진이 알려져 있다 

(Kabata-Pendias, 2011; Price et al., 1991). 일반적으로 성

숙한 잎 조직의 Cu 함량이 < 5 mg kg
-1
인 경우 “부족”, 5∼

25 mg kg
-1
인 경우 “충분”, > 25 mg kg

-1
인 경우 “과잉 혹은 

독성”으로 평가한다 (Benton et al., 1991; Kabata-Pendias, 

2011). Zn의 경우는 < 25 mg kg
-1
인 경우 “부족”, 25∼150 mg 

kg
-1
인 경우

 “충분”, > 150 mg kg
-1
인 경우 “과잉 혹은 독성”

으로 평가한다. 국제 식품 규격 위원회 기준의 건조된 채소류 
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Cu 최대 허용함량은 100 mg kg
-1
이다 (Codex Alimentarius 

Commission, 2001). 

토양 중 Cu와 Zn 함량은 토지이용에 따라 다소 상이했

고, 산림토양의 평균은 각각 16.6과 61.3 mg kg
-1 

(N = 70)로, 

논토양 평균 16.7과 62.5 mg kg
-1 

(N = 127)과 동일한 수준

이었다 (왕수법; MOE, 2011). 밭토양 평균은 Cu와 Zn이 각

각 21.4와 72.9 mg kg
-1 

(N = 86), 과수원토양이 각각 31.5

와 80.0 mg kg
-1 

(N = 51)로 산림토양과 논토양에 비해 높았

다. Kim et al. (2010)도 시설재배지 토양, 특히 가축분 연용 

지역에서 Cu와 Zn이 집적되는 경향을 보고했고, Cu와 Zn 

평균 함량이 각각 28.9와 111 mg kg
-1
이었다 (N = 25; 왕수법). 

이것은 유럽 농경지 토양에서 가축분 연용 등에 의한 Cu와 

Zn 집적현상을 보고한 Verloo and Tack (1988)과 Kuehnen 

and Goldbach (2004)의 연구와 일치한다. 

지금까지 국내의 Cu와 Zn 연구는 주로 광산 인근 농경지

와 토양 개량제를 연용한 논토양에서 0.1 M HCl 침출법, 왕

수법, 순차적 분석법에 의한 Cu와 Zn의 토양 내 동태와 결

합형태를 파악하는데 초점이 맞추어져 왔다 (Abdelhafez et 

al., 2010; Jung et al., 1998; Shin et al., 1986; Yoo et al., 

1996). 가축분이 가장 많이 사용되고 있는 시설재배지의 Cu

와 Zn 집적, 1 M NH4NO3로 추출한 Cu와 Zn 이동태 함량, 

Cu와 Zn 토양-식물 이동에 관한 연구는 선행된 사례가 미

비하다. NH4NO3 추출법은 토양 자체의 pH를 변화시키지 않

기 때문에 토양 용액 상태를 잘 반영해 준다는 장점이 있다 

(ISO 19730, 2008). 본 연구에서는 상추 시설재배지에서 토

양 중 Cu와 Zn 전함량과 이동태 함량, 상추 잎과 뿌리의 Cu

와 Zn 전함량을 조사하여, 토양과 식물사이의 이동계수를 

파악하여, 토양 인자가 상추의 Cu와 Zn 흡수에 미치는 영향

을 규명하고자 하였다. 

재료 및 방법

토양 및 식물체 시료 채취   2011년 9∼10월 경기도 지

역의 가축분 및 가축분 퇴비가 연용된 시설재배지를 중점적

으로 모두 12곳의 농가에서 표토 (0∼20 cm)와 상추 (Lactuca 

sativa L.)를 채취하였다. 농가당 토양과 상추는 3~5 반복 

채취하였고, 토양은 풍건하여 2 mm 체를 통과시켜 분석용 

시료로 이용하였다. 정식 후 20∼30일 되는 상추는 잎과 뿌

리를 분리하여 증류수로 오염물질이 없게 깨끗이 씻은 후 

70℃에서 건조한 후 분쇄하였다. 

토양 및 식물체 분석   토양 일반 화학성 분석 (pH, 유

기물 (OM), 전기전도도 (EC))은 농촌진흥청 토양 및 식물체 

분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 분석하였다. 토양 Cu와 Zn 

전함량은 ISO 11466 (1995)에 준하여 0.15 mm 체를 통과한 

토양 시료를 왕수 (conc. HCl + HNO3)로 130℃에서 2시간 

분해한 후 ICP-OES로 정량하였다. Cu와 Zn 이동태 함량은 

ISO 19730 (2008)에 준하여 1 M NH4NO3로 2시간 추출한 후 

ICP-OES로 정량하였다. NH4NO3 추출 Cu와 Zn의 검출한계

는 모두 0.02 mg kg
-1
이고, 정량한계는 각각 0.07과 0.06 mg 

kg
-1
이었다. 결과 및 고찰에서 검출한계와 정량한계 사이의 값

은 괄호 안에 넣어서 표시했다. 식물체 Cu와 Zn 전함량은 EPA 

3051A (U.S. EPA, 2007)를 근거로 conc. HNO3을 사용하여 

마이크로웨이브로 175℃에서 15분 분해시킨 후, ICP-OES

로 정량하였다.

토양-식물 이동계수 계산   토양-식물 이동계수 (Transfer 

factor: TF)는 Cu와 Zn의 식물 건물중 함량 대 토양 건토중 

함량의 비율로 계산하며, 이동률 또는 생물학적 집적이라고

도 한다 (Dean, 2007). 토양 함량을 통하여 식물체 함량을 

예측하고, 뿐만 아니라 인간에게 영향을 주는 함량까지 추

정할 수 있는 유용한 모델이다. TF 값이 높을수록 Cu와 Zn

의 작물 이동성과 유효성이 높다. 본 논문에서는 TF를 네 

가지 유형으로 구분하여 계산하였다.

(1) 토양 전함량-식물 뿌리 이동계수 (TFStR) = 뿌리 

함량/토양 전함량 

(2) 토양 전함량-식물 잎 이동계수 (TFStL) = 잎 함량/토

양 전함량 

(3) 토양 이동태-식물 뿌리 이동계수 (TFSmR) = 뿌리 함

량/토양 이동태 함량 

(4) 토양 이동태-식물 잎 이동계수 (TFSmL) = 잎 함량/토

양 이동태 함량 

결과 및 고찰

토양 일반 화학적 특성   조사한 토양의 pH(H2O)는 5.4

∼7.3, 평균과 중앙값은 각각 6.7과 6.9였다 (Table 1). 최소

값은 화학비료와 가축분을 사용하지 않는 유기농 농가에서, 

최대값은 돈분 시용 농가에서 검출되었다. EC는 0.9∼4.0 dS 

m
-1
, 평균과 중앙값은 각각 2.3과 2.4 dS m

-1
로 약 58% 농가

가 상추재배 적정 EC < 2 dS m
-1
를 초과하였고 (NAAS, 2010), 

최대값은 계분 시용 농가에서 검출되었다. OM은 24.1∼59.9 

g kg
-1
였고, 평균과 중앙값은 각각 39.1과 36.1 g kg

-1
이었다.

토양 Cu와 Zn 전함량과 이동태 함량   조사한 시설재

배지 토양의 Cu와 Zn 전함량은 각각 17.5∼65.9 mg kg
-1
과 

63.2∼200 mg kg
-1
로, 토양환경보전법상 우려기준인 Cu 150 

mg kg
-1
과 Zn 300 mg kg

-1
을 초과하지는 않았다 (Table 1; 

MOE, 2009). 그러나 Cu와 Zn 평균함량은 각각 39.3과 137 

mg kg
-1
로, 우리나라 산림, 논, 밭, 과수원토양 평균보다 높
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Table 1. pH, EC, OM, total, and mobile contents of Cu and Zn in soils as well as Cu and Zn contents in leaves and roots 
of lettuce from 12 plastic film houses.

pH EC OM
Cu Zn

total mobile leaf  root total mobile leaf root
(1:5) dS m-1 g kg-1 -------------------- mg kg-1 -------------------- -------------------- mg kg-1 --------------------

Minimum 5.4 0.9 24.1 17.5  (0.04)† 4.19 4.49 63.2  (0.05)‡ 24.6 38.5
Maximum 7.3 4.0 59.9 65.9 0.55 30.3 34.4 200 2.62 119 110
Mean 6.7 2.3 39.1 39.3 0.18 9.20 17.2 137 0.47 54.5 56.7
Median 6.9 2.4  36.1 35.6 0.15 7.35 16.7 128 0.23 50.6 53.8
†Value in brackets represents Cu data between the detection limit of 0.02 mg kg-1 and the quantification limit of 0.07 mg kg-1. 
‡Value in brackets represents Zn data between the detection limit of 0.02 mg kg-1 and the quantification limit of 0.06 mg kg-1. 

Table 2. Transfer factors of Cu and Zn from soils to lettuce of 12 plastic film houses.

Cu Zn
TFStL† TFStR‡ TFSmL§  TFSmR¶ TFStL† TFStR‡ TFSmL§ TFSmR¶

Minimum 0.08 0.12 20.4 17.0 0.21 0.29 24.2 22.8
Maximum 0.59 0.95 380 443 1.00 0.95 886 773
Mean 0.27 0.48 100 170 0.42 0.44 313 313
Median 0.25 0.50 50.0 126 0.38 0.37 246 222
†TFStL = content in leafdry/soil total content.
‡TFStR = content in rootdry/soil total content. 
§TFSmL = content in leafdry/soil mobile content. 
¶TFSmR = content in rootdry/soil mobile content. 

았다 (MOE, 2011; 서언 참고). Cu와 Zn 이동태 함량은 (0.04) 

∼0.55 mg kg
-1
과 (0.05)∼2.62 mg kg

-1
로, 일반적 작물 생육

저해를 일으킬 수 있는 함량 Cu 1 mg kg
-1
과 Zn 2 mg kg

-1
을 

Zn이 pH가 5.4인 산성 토양에서 초과하였다 (German BBodSchV, 

1999). Cu와 Zn 이동태 함량 평균은 각각 0.18과 0.47 mg kg
-1

이었다.

상추 잎과 뿌리의 Cu와 Zn 함량   조사한 상추 잎의 

Cu 함량 범위는 4.19∼30.3 mg kg
-1
이고 평균은 9.20 mg kg

-1

이었다 (Table 1). 이것은 일반적인 상추 잎의 배경함량인 6

∼8 mg kg
-1
 보다 높았고, 결핍증상 함량 (< 5 mg kg

-1
)이 2곳

에서, 과잉증상 함량 (> 25 mg kg
-1
)이 한곳에서 검출되었다 

(Fig. 1a; Benton et al., 1991; Kabata-Pendias, 2011). 상

추 잎의 Cu 함량은 토양 pH에 영향을 받았고, pH 6∼7에서 

가장 낮았다 (r² = 0.57*
; Fig. 1a). 상추 잎의 Zn 함량은 24.6 

∼119 mg kg
-1
이고, 평균은 54.5 mg kg

-1
이였으며, 일반적인 

상추 Zn 함량 44∼73 mg kg
-1
와 비교할 만 했다 (Kabata- 

Pendias, 2011). 결핍증상 함량 (< 25 mg kg
-1
)과 과잉증상 함

량 (> 150 mg kg
-1
)은 어느 곳에서도 검출되지 않았으며, 토

양 pH에 의해 영향을 받지 않았다 (r² = 0.30n.s.
; Fig. 1b).

상추 뿌리의 Cu 함량은 4.49∼34.4 mg kg
-1
이고, 평균은 

17.2 mg kg
-1
로 상추 잎 함량의 약 2배였다 (Table 1). 이것

은 Cu의 식물체 내에서의 낮은 이동성과 뿌리 집적을 보여

준다 (Kabata-Pendias, 2011). Zn의 상추 뿌리 함량은 38.5

∼110 mg kg
-1
이였고, 평균값은 56.7 mg kg

-1
로 상추 잎 Zn 

함량과 유사했다. Zn은 상추 잎과 뿌리에 비교적 균일하게 

분포했다. 

Cu와 Zn 토양 전함량-식물 이동계수   Cu 토양 전함

량과 잎 간의 이동계수 (TFStL)는 0.08∼0.59로 1이하였으

며, 평균이 0.27로 토양에서 잎으로의 이동은 비교적 낮았

다 (Table 2). Cu의 TFStL은 토양 pH 6∼7에서 가장 낮아지

는 경향을 보였으나 통계적으로 유의적이지는 않았다 (r² = 

0.38
n.s.

; Fig. 1c). TFStL은 식물종류와 토양 특성에 따라 달

라지는데, 스페인 여러 지역의 란타나 (Lantana camara L.)

와 협죽도 (Nerium oleander L.) 잎의 TFStL은 0.08∼0.30으

로 조사한 상추 잎보다는 다소 낮았다 (Rossini-Oliva and 

Fernández-Espinosa, 2007). 토양에서 상추 뿌리로의 Cu 흡

수 및 흡착을 나타내는 토양 전함량-뿌리 이동계수 (TFStR)

는 0.12∼0.95였고, 평균이 0.48로 TFStL의 약 두 배 정도로 

Cu의 식물체 내에서의 제한된 이동성을 보여 주었다. 일반

적으로 식물의 구리 흡수율은 모든 필수영양원소 중에서 가

장 낮은 것 중의 하나로 알려져 있다 (Mengel et al., 2001).

Zn 토양 전함량과 잎 간의 이동계수 (TFStL)는 0.21∼
1.00, 평균 0.42로 역시 1이하였으나, Cu의 TFStL보다는 높

았다 (Table 2). Zn의 TFStL 역시 토양 pH 6∼7에서 가장 낮
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Fig. 1. Cu and Zn contents in leaves of lettuce grown in 12 different plastic film houses (a and b) as well as their transfer 
factors from soil total contents to leaves (c and d) and from soil mobile contents to leaves (e and f) as a function of 
soil pH (without data below the quantification limit). *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001.

Fig. 2. Relation between measured and predicted transfer factors of Cu (a and c) and Zn (b and d) using equations 
(5) to (8) in the text as a function of soil pH and mobile contents. *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001.

아지는 경향을 보였다 (r² = 0.52*
; Fig. 1d). Zn의 뿌리 흡

수와 흡착을 나타내는 TFStR는 0.29∼0.95였고, 평균이 

0.44로 잎의 TFStL과 유사했다. 이것은 Zn의 식물체 내에

서의 비교적 높은 이동성을 보여준다 (Kabata-Pendias, 

2011).

Cu와 Zn 토양 이동태-식물 이동계수   Cu 토양 이동태

-잎 간의 이동계수 (TFSmL)는 20.4∼380이고, 평균이 100, 

중앙값이 50으로 토양 이동태 함량보다 잎 Cu의 함량이 평

균 100배 더 높았다 (Table 2). pH가 증가할수록 TFSmL이 증

가하는 경향을 보였으나 유의적이지는 않았다 (r² = 0.17n.s.
; 
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Fig. 1e). Cu 토양 이동태-뿌리 간의 이동계수 (TFSmR)는 평

균값이 170, 중앙값이 126으로 TFSmL 보다 2배가량 높아 역

시 Cu의 뿌리 집적을 보여 주었다. 

Zn 토양 이동태-잎 간의 이동계수 (TFSmL)는 24.2∼886

이고, 평균이 313, 중앙값이 246으로 Cu에 비해 토양 이동

태 함량의 잎 집적이 더 높았다 (Table 2). Zn의 TFSmL은 pH

에 강하게 영향을 받았으며, pH가 높아질수록 증가하였다 

(r² = 0.84***
; Fig. 1f). Zn 토양 이동태-뿌리 간의 이동계

수 (TFSmR)는 TFSmL과 유사했다 (Table 2). 

다중회귀방정식에 의한 Cu와 Zn 이동계수 예측   상

추의 Cu와 Zn 함량은 토양 전함량, 유기물 함량 보다는 토

양 pH, 이동태 함량에 의해 영향을 받았다. Figure 2에는 

실제 관찰된 이동계수와 아래의 공식 (5)∼(8)에 의해 예측

된 이동계수간의 상관관계를 그래프로 나타내었다. 예측된 

이동계수와 관찰된 이동계수 간에는 고도의 유의한 상관관

계가 성립되었다 (Fig. 2a∼d). 즉, 토양 pH와 이동태 함량

을 알면, 토양 이동태-식물 이동계수를 예측할 수 있고, 더 

나아가 식물체 함량까지 예측할 수 있다. 본 연구에서는 토

양 이동태 함량과 pH를 통해 상추 잎과 뿌리의 Cu와 Zn 흡

수를 예측하였지만, 다른 이온에 의한 방해, 토성 등을 더 

추가하여 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

(5) log TFSmL-Cu = 1.15 - 0.08 pH - 1.23 log NH3NO3, 

r² = 0.94***

(6) log TFSmR-Cu = 2.41 - 0.17 pH - 0.87 log NH3NO3, 

r² = 0.76**

(7) log TFSmL-Zn = 0.19 + 0.26 pH - 0.64 log NH3NO3, 

r² = 0.93***

(8) log TFSmR-Zn = 1.12 + 0.12 pH - 0.74 log NH3NO3, 

r² = 0.95***

요     약

조사한 시설재배지 토양의 Cu와 Zn 전함량은 평균이 각

각 39.3과 137 mg kg
-1
로 Cu와 Zn의 집적 현상을 볼 수 있

었다. 이동태 함량 평균은 0.18과 0.47 mg kg
-1
로 작물 생육

저해를 일으킬 수 있는 일반적인 함량 1 mg kg
-1 

(Cu)과 2 mg 

kg
-1 

(Zn)을 Zn이 한 농가에서 초과하였다. 상추 잎과 뿌리

의 Cu 평균함량은 9.20과 17.2 mg kg
-1
로 주로 뿌리에 집적

되어 있었고, Zn 평균함량은 각각 54.5와 56.7 mg kg
-1
로 

잎과 뿌리에 균일하게 분포했다. Cu와 Zn의 토양 전함량-

식물 이동계수는 0.1∼1이었고, 토양 이동태-식물 이동계수

는 10∼1000이었다. Zn의 이동계수는 Cu의 이동계수 보다 

높아, Zn이 Cu보다 이동성이 높음을 알 수 있었다. 상추 잎

과 뿌리의 Cu와 Zn 흡수는 토양 전함량, 유기물 함량 보다는 

토양 이동태 함량과 pH에 의해 강하게 영향을 받았고, 다중

회귀방정식에 의해 고도의 유의관계를 설명할 수 있었다.
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