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ABSTRACT

 High explosive compounds such as RDX (hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine) from military shooting ranges may pose

human health and ecological risks. In pot culture studies, Indian jointvetch (Aeschynomene indica) was evaluated as a

candidate indigenous plant species for phytoremediation of RDX. The concentration of RDX ranged from blank to 10,

100, 150, 200, 300, and 400 mg/kg, and an Indian jointvetch seedling (approximately 5 cm) was transplanted into a pot

containing shooting range soil. The pot culture lasted for 21 days in a controlled growth chamber. The toxic effects of

RDX, such as necrosis on leaf edges, biomass reduction, and leaf/stem abscission, started with a 100 mg/kg to 400 mg/kg

treatment. The effective concentration (EC50) based on dry weight (n=10 for each treatment) for above-ground, root, and

whole plant was 222.5, 69.6, and 181.4 mg-RDX/kg-soil, respectively. The analysis of RDX in the plant (n = 3) indicated

a log-linear relationship between plant and soil RDX concentrations, with 95% of RDX translocated to the above-ground

part. The maximum concentration was 6,259.9 μg/g-DW in the 400 mg-RDX/kg treatment. Furthermore, the cultivation of

Indian jointvetch enhanced RDX removal by over 10% compared to the control group that did not culture the plant.

Therefore, Indian jointvetch is a prominent native plant species for the phytoremediation of RDX at a military shooting

range. 
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1. 서 론

고폭화약물질(High explosive)인 RDX(hexahydro-1,3,5-

trinitro-1,3,5-triazine)는 가장 널리 사용되는 화약물질 중의

한 종류로, 생물학적으로 난분해성이며 휘발성이 낮고(무

차원 헨리상수, H′ = 2 × 10–11), 중간 정도의 용해도(42 mg/L)

와 낮은 Kow (LnKow = 0.87)로 토양에서 쉽게 이동하는

물질이다(Ainsworth et al., 1993). 독성과 발암성을 가진

RDX는 환경으로 배출되면 생태계에 악영향을 주고, 인체

위해가 높아서 미국 EPA에서는 먹는물 평생기준을 2.0 ppb

로 엄격하게 규정하고 있다(US EPA, 1998). 군사격장에서

실탄 사격훈련 중에 불발 및 불완전폭발로 인해 환경으로

배출되는 화약물질은 토양에 침적된 다음 강우에 의해

지하수로 이동하거나, 오염토양과 입상의 잔류화약물질이

수계로 유입되어(Park et al., 2008; Bae and Park, 2014)

수체에 악영향을 주고 수원으로 사용될 경우 인체에 위해를

줄 수 있다. 또한 국내 경기도 ○○사격장의 위해성 평가

결과, 피탄지 인근 지역에서 RDX에 의한 비발암 위해도는

50 이상으로 평가되어 정화가 필요한 것으로 보고된 바

있다(Ryu et al., 2007).

군사격장은 대부분 오지에 위치하여 동력원을 설치하기

어려운 반면, 부지가 넓어 식물상 정화공법와 같은 친환

경적 정화법을 적용하기에 적합하다. 다수의 연구에 의하면

갈풀을 포함한 9종의 정수 및 수생식물(Best et al., 1997),
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옥수수, 콩, 빨간 무, 상추, 토마토 등의 작물(Cataldo et al.,

1990; Larson, 1997), 밀과 벼(Vila et al., 2007a)와 같은

곡물, 호밀풀 및 토끼풀을 포함하는 많은 수의 초본식물

(Rocheleau et al., 2008; Winfield et al., 2004)과 목본인

포플라(Thompson et al., 1999)도 토양에서 RDX를 흡수

/분해하였다. 식물이 흡수한 RDX는 곧바로 잎과 줄기를

포함하는 지상부로 이송되는데, 식물종에 따라 60%

(Thompson et al., 1999) 혹은 80% 이상(Vila et al., 2007b)이

지상부에서 검출되었다. 지상부에서는 식물 효소에 의한

분해와 광분해가 동시에 발생하여 RDX보다 극성이며,

분자량이 300배 이상이 되는 전환산물이 생성되었다(Larson

et al., 1999; Just and Schnoor, 2004). Hagan et al.(2016)은

16종의 속씨식물을 RDX 오염토양(농도 100, 500 및

1000 mg/kg)에 파종하여 75일간 재배하였다. 그 결과 16

종의 식물에서 생장 저해가 관측되었고, 2종의 식물에서는

오히려 생장이 증진되었다. 특히 콩과식물인 왕관칼퀴나

물(Coronilla varia)은 잎에 최대 36 mg/plant의 RDX를

축적하였다.

RDX를 분해할 수 있는 식물종이 다양하므로 국내 군

사격장에는 자생식물을 적용하는 것이 자연생태계 교란을

최소화 할 것이다. 상기한 경기도 ○○사격장 조사과정에

서 현장에 자귀풀(Aeschynomene indica) 군락이 발견되었

는데, 자귀풀은 파일럿 규모의 온실 실험에서 화약물질인

TNT(2,4,6-Trinitrotoluene)의 분해에 효과적임이 보고되었

다(Lee et al., 2007). 콩과 식물인 자귀풀은 논두렁 및

제방에서 생장하므로 제방이 많은 국내 사격장에 적합하며,

현장에서 종자를 채종할 수 있으므로 종자수급에도 유리하다.

이에 본 연구에서는 자귀풀에 의한 식물상 정화 적용가

능성을 검증하기 위해 해당 사격장 토양을 채운 화분에서

자귀풀 유식물을 재배하여 RDX의 흡수/분해 정도를 확인

하고, 식물체량에 근거한 EC50(Effective concentration)을

산정하였다. 사격장 RDX 오염도와 자귀풀의 RDX에

대한 내성 및 식물체내에서의 분해여부를 비교한 결과,

자귀풀의 현장적용 가능성이 있음을 확인하였다.

2. 실험방법 및 분석방법

2.1. 화분실험

개황조사와 정밀조사에서 확인된 ○○사격장 오염도는

피탄지 RDX 평균 및 최고 농도가 각각 13.4 및 57.1 mg/kg

이고, 식물이 없는 포탄 crater에서는 529.6 mg/kg이었다

(Ryu et al., 2007). 이에 피탄지와 가깝지만 화약물질로

오염되지 않은 곳에서 토양을 채취한 후, 실험실에서

화약물질을 분석하여 재확인하였다. 대상 사격장 토양은

순도 99% 이상의 RDX로 인위적으로 오염시켰는데, 오염

도는 각각 무처리군(Blank), 10, 100, 150, 200, 300 및

400 mg/kg으로 하였다. 화분실험은 미국 EPA의 ‘Ecological

effects test guideline’(US EPA, 2012)에 의해 수행하였다.

RDX를 흡착하지 않는 재질의 화분에 RDX 오염토양 65 g을

농도별로 10개씩 넣은 다음, 미리 사격장 비오염토에서

파종하여 길이 5 cm로 재배한 자귀풀 유식물을 각각 1개

체씩 정식하였다. 준비된 화분은 식물생장상에서 낮/밤 18/

6시간, 광도 20,000 Lux, 온도 25oC 및 습도 40% 조건에서

21일간 재배하였다. 또한 자귀풀 생장을 돕기 위해 액체

비료(하이포넥스, 하이포넥스코리아)를 1/1000배 희석해

매일 5 mL씩 주입하였다. 이때 토양미생물에 의한 RDX

분해를 확인하기 위해 대조군으로 각 농도별로 2배수의

대조군(Control) 반응조도 동일하게 운영하였다. 

실험 종료 후, 모든 식물체(n=10)를 뿌리가 상하지 않게

수거하여 생체량 및 건조중량을 측정하고, 성장이 활발한

3개체와 대조군 토양은 별도로 수거하여 토양과 식물체 내

RDX 및 전환산물 농도를 분석하였다. 또한 토양의

DHA(Dehydrogenase Activity)를 측정하였다. 

2.2. 분석방법 및 화학물질

토양 RDX 분석방법은 SW-846 method 8330B(US EPA,

2006)를 일부 수정하여 사용하였다. 방법은 다음과 같다.

토양은 알루미늄 접시에 담아 상온의 암소에서 풍건하고,

건조한 시료는 30번 체를 이용하여 체가름한다. 40 mL

amber vial에 토양시료 10 g과 ACN(Acetonitrile) 20 mL을

첨가한 후, Teflon-lined cap으로 밀봉하고 20oC 이하의

초음파 수조에서 18시간 동안 초음파로 추출한다. 이후

30분간 토양을 침전시키고, 상징액 5 mL과 5 g/L CaCl2용액

5 mL을 vial에 충분히 혼합시킨 후 15분간 침전하여

상징액을 0.2µm PTFE filter(Whatman Co.)로 여과하였다.

이때 초기의 3 mL은 버리고 나머지 시료를 HPLC 분석

하였다.

식물체에서의 화약물질 추출은 보고된 방법을 사용하였

다(Lee and Bae, 2015). 식물체는 3차 증류수로 깨끗하게

세척하고 -40oC에서 동결건조한 다음, 0.5 cm 크기로

절단하였다. 절단 식물체는 액체질소를 담아 동결시키고

스테인리스 막자와 사발로 잘게 분쇄한 다음 토양과 동일

한 방법으로 추출하였다. 이때 추출단계에서 식물체 화약

물질의 회수율을 검증하기 위해 1,3-DNB(dinitrotoluene)를

주입하였고, 추출 시료는 극성물질을 florisil로 제거한 다음,

HPLC로 분석하였다. 식물체 분석실험 결과, DNB 회수율은
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93.2 ± 5.4%이었다.

RDX 및 전환산물인 MNX(mononitroso-RDX), DNX

(Dinitroso-RDX) 및 TNX(Trinitro-RDX)는 HPLC-UV로

분석하였다. HPLC는 Varian ProStar 소프트웨어를 사용하

였고, 분석칼럼은 Shiseido CAPCELL PAK RP C-18

column(4.6 × 250 mm, 5 um)이며, 유량 0.8 mL/min(Water :

Methanol = 45 : 55), UV 230 nm, 40℃의 조건으로 운영

하였다. 추출한 시료는 2회 분석하고 그 평균값을 사용하

였다. 미량 RDX 농도 7회 분석으로 산정한 HPLC 검출

한계는 3 µg/L, 정량한계는 31 µg/L이었다. 

토양특성은 산림과학원(NIFoS, 2014)법을 사용하였는데,

토양 pH는 토양:증류수(1:5) 방법으로, 유기물 함량은 강

열감량법으로, 토성은 피펫법으로 측정하였다. 식물 재배

전후 토양의 DHA는 Pepper and Gerba(2004)법으로 측정

하였다.

RDX(99%+>)는 국방과학연구소에서 공급받았고, HPLC

정량에 사용한 표준물질은 AccuStandard (New Haven,

CT, USA)에서 구매하였다. 전환산물인 MNX, DNX 및

TNX는 모두 Technical grade(순도<70%)로 SRI International

의 Dr. R. Spanggord가 공여해 주었다. 전환산물을 확인

할 수 있었으나, 순도가 낮아 정량하지는 못했다. 실험에

사용된 추출용매, 분석용매는 모두 HPLC급이었으며, 다른

화학물질은 ACS급이었다. 또한 RDX 인공오염원수 제조

에는 고순도(18.3 MΩ-cm) 탈이온수를 사용하였다. 실험

자료는 Microsoft Excel 2016을 사용하여, 신뢰한계 95%

및 이분산 가정 두 집단의 조건으로 T-test를 실시하였다. 

3. 결과 및 분석

3.1. 화분에서 자귀풀 생장

채취한 토양의 pH는 6.98로 중성이었으며, 토성은 silty

sand이고, 식생이 잘 유지되어 유기물 함량은 19.5%로 높은

편이었다. 다만 토성에 미사함량이 높아 물빠짐이 매우

우수하지는 않았다. 자귀풀 재배시에도 관수에 많은 시간

이 소요되었다. 

자귀풀 화분 실험 결과, 일부 자귀풀에서는 화약물질에

Fig. 1. Comparison of Aeschynomene indica seedling growth reveals decreased root development and increased branch abscission with

higher RDX concentration (mg/kg) in the pot soil. (a) blank, (b) 10, (c) 100, (d) 200, (e) 300, (f) 400. 



52 이영기ㆍ배범한

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 30(5), p. 49~57, 2025

의한 스트레스로 인하여, RDX 200 mg/kg 이상 고농도에서

자귀풀 잎의 끝부분이 새까맣게 타들어가는 현상이 발생

하고, 토양 RDX 농도에 비례하여 길이생장이 저해되는

것이 관측되었다. 수확한 자귀풀을 비교하면 더욱 명확하

다(Fig. 1). RDX 농도 100 mg/kg 이상에서는 잎과 아래

줄기의 탈락(abscission)현상이 발생하였는데, 이와 같은

잎/줄기의 탈락 현상은 타 연구에서도 보고되었다. 최고농도

4,000 mg-RDX/kg의 토양에 6종의 외떡잎식물과 9종의

쌍떡잎식물을 12일간 재배한 결과, 쌍떡잎식물에서만

줄기의 탈락이 관측되었다(Winfield et al., 2004). 탈락구

역(abscission zone)은 쌍떡잎식물의 잎자루(petioles)나 꽃

자루(pedicels)에 생성되는 조직으로, 식물발달단계에 의해

또는 영양물질 부족, 탈수, 저산소 등의 외부 환경조건

스트레스로 인해 활성화되어 탈락구역의 세포벽이 변형되어

잎/줄기를 탈락시킨다(Li and Su, 2024). 

그러므로 RDX에 의한 다양한 산화 스트레스(Yang et

al., 2021) 및 식물생리 변화로 인해 쌍떡잎식물의 탈락현

상이 발생한 것이라 판단되며, 먼저 발생하여 다량의 RDX

에 노출돼 스트레스를 받은 하부 가지부터 순차적으로

탈락한 것이라 추론할 수 있다. 반면 외떡잎식물은 잎이

줄기를 감싸는 잎집(sheath) 구조이므로, 잎이 노화/건조되어

도 탈락하지 않고 그대로 유지되어 생체량도 감소하지

않는다. 이와 같은 구조적 차이는 생체량에 근거하여

영향농도값을 결정함에 있어 오류 혹은 편의의 원인이

될 수 있다. 생물로 기능하지 못하지만 중량에 포함되므로

상대적으로 높은 EC값을 산출하는 것이므로, 실험 자료

선별에 각별한 주의가 필요할 것이라 사료된다. 

또한 Fig. 1에서와 같이 RDX 100 mg/kg부터 농도 증

가에 따라 식물뿌리의 밀도 및 길이생장 감소가 확연하다.

토양 RDX 농도 100 mg/kg은 RDX의 잠재적 위해 판단

및 정화목표 설정을 위한 기준으로 제시된 바 있다(Talmage

et al., 1999). 식물체량의 변화를 건조중량(n = 10)으로

비교하면 Fig. 2와 같다. Blank 처리군에서 지상부 및 뿌리

건량은 각각 145.3 ± 35.5 및 35.1 ± 17.1 mg-DW이었으나,

RDX 100 mg/kg에서는 지상부 및 뿌리 건량은 각각

83.7 ± 22.7 및 17.8 ± 5.8 mg-DW로 감소하였는데, 통계적

으로 유의(p < 0.05)하였다. 반면 RDX 400 mg/kg에서는

각각 67.6 ± 11.3 및 16.0 ± 4.6 mg-DW로, RDX 100 mg/kg

이상 농도에서는 감소세가 둔화되어 일정값에 점근하는

형태를 보이고 있다. RDX 농도 증가에 의한 길이생장

저해, 가지 탈락 및 생체량 감소와 같은 명확한 독성 효과에

도 불구하고, 21일간의 실험에서 각 농도별로 식재한 자귀풀

유식물 10개체는 모두 생장하였다. 이 결과는 Winfield et

al.(2004)가 15종의 식물체에서 관측한 것과 같이, 생장

단계에서 다양한 독성이 발현되어 생장이 둔화되었지만,

식물을 사멸시키는 영향은 없었다는 결과와 동일하다.

3.2. 건조중량에 의한 EC50 평가

실험에서 측정된 각 처리구에서의 자귀풀 건조중량값은

4변수 로지스틱 회귀모형(식 (1))에 의해 AAT Bioquest

웹페이지에서 EC50을 산정하였다. 이때 비교를 위해,

지상부, 뿌리 및 전체 건량에 대해 각각 계산하였다(Fig. 3).

회귀모형에 의해 산정된 EC50값은 지상부 222.5 mg-RDX/

kg-soil이고, 뿌리는 69.6 mg-RDX/kg-soil로 지상부에

비해 뿌리에 대한 RDX의 독성이 3.2배 높았다. 그에 따라

자귀풀 전체건량으로 산정된 EC50값도 감소하여 181.4 mg-

RDX/kg-soil으로 산정되었다. 

(1)

여기서, a =최저 주입농도에서의 반응,

b = Slope factor (C점에서의 기울기)

c =변곡점 값,

d =최고(무한값) 주입농도에서의 반응

뿌리는 RDX와 처음 접촉하고 흡수하는 관문이며, 지상

부로 이송하는 역할을 수행하므로 독성에 가장 민감하게

반응하는 식물 기관이다. 알팔파를 수경재배하며 40 mg/L

의 RDX에 노출한 결과, 뿌리 호흡이 2.2배 증가하였는데

이는 기본대사 저해가 일어남을 의미하며, 대사산물로 생

장에 관여하는 지질 및 지질유사물질이 증가하고, RDX의

y d
a d–

1
EC

50

C
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

b

+

----------------------------+=

Fig. 2. Comparison of the dry weight of shoots and roots of

Aeschynomene indica seedlings cultivated in pot culture for 21 days.

Error bar represents standard deviation.
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독성 제거에 필요한 단백질 생산에 필요한 arginine과

aminoacyl-tRNA 생합성이 증가하였다(Yang et al., 2021).

또한 본 연구에서와 같이 RDX 농도 증가에 따라 뿌리

생체량도 감소하였다. 뿌리가 흡수한 RDX는 신속하게

지상부로 이송된다. Brentner et al.(2010)은 phosphor imager

autoradiography로 식물체내 방사성 추적자 분포를 시각화한

결과, 이송된 RDX는 줄기보다 잎에, 그리고 오래된 잎일

수록 축적량이 증가하며, 외떡잎식물에서는 잎의 첨단에,

쌍떡잎식물은 잎의 가장자리에 더욱 많이 축적되었다.

또한, 잎에서는 엽록체와 세포벽과 같이 리그닌화한 조직에

분포하였는데(Brentner et al., 2010), 이는 격리에 의해

독성을 감소하고 식물광분해(phyto-photolysis)로 RDX

분해를 증진시킨다(Just and Schnoor, 2004). 이상의 기작으로

인해 RDX 독성이 완화되어 EC50값도 증가한 것이라

판단된다. 

식물에 대한 RDX의 EC50을 산정한 연구는 많지 않다.

Simini et al.(2013)은 5종의 서로 다른 특성을 가진 RDX

오염토양(최대 10,000 mg/kg)에 호밀풀과 피를 56일간

재배한 다음, 건량과 생체량 변화로 EC50을 측정하였는데,

각각 호밀풀과 피의 EC50값은 20~323 mg-RDX/kg 및

59~226 mg-RDX/kg의 범위에서 크게 변화하였다. 이 결과는

토양특성에 따라 식물에 가해지는 RDX 독성이 크게

변화한다는 점과 외떡잎식물임에도 EC50값이 상당히 낮

다는 점에서 주목할 만하다. 반면, 2종의 RDX 오염 토양

(최대 10,000 mg/kg)에 호밀풀을 21일간 재배한 실험에서

는 호밀풀 생장에 대한 독성효과가 전혀 관측되지 않았다

(Rocheleau et al., 2008). 두 연구결과는 동일한 식물도

실험기간, 토양 특성 및 재배 조건과 환경에 따라 독성발현

에 큰 편차가 있으며, 특정 식물종에 대하여는 적용현장토

양과 조건을 최대한 반영한 실험의 필요성을 의미한다고

판단된다.

3.3. 토양 및 자귀풀의 RDX 농도

실험 종료 후, 회수하여 측정한 대조군 및 식물 식재구

토양의 RDX 농도는 Tables 1 및 2와 같다. 자귀풀을

식재하지 않고, 토양에 식물영양액(Hoagland solution)을

지속적으로 공급하면서 배양한 control pot의 RDX 농도는

식물을 식재하지 않아도 토양 미생물이 배양온도와 영양

물질에 의해 활성화되어 RDX를 분해하였다. 이 결과는

○○사격장 토양이 오랫동안 화약물질에 노출되었기 때문에

RDX를 분해하는 미생물이 자연적으로 발생했음을 의미

Fig. 3. Estimated 50% effective concentration (EC50) of

Aeschynomene indica on soil RDX by 4 parameter logistic model

using plant dry mass (a) above-ground, (b) root, (c) total. Error

bar represents standard deviation.

Table 1. RDX concentrations in the control pot soils incubated in the growth chamber for 21days without Aeschynomene indica seedling

RDX 10 RDX 100 RDX 150 RDX 200 RDX 300 RDX 400

RDX Avg. (mg/kg) 0.97 78.20 140.92 185.59 294.05 366.78

Standard deviation 0.55 14.48 3.31 4.78 6.06 1.54



54 이영기ㆍ배범한

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 30(5), p. 49~57, 2025

한다. 타 연구에서도 RDX 오염토양에서 분해 미생물을

분리한 바 있다(Crocker et al., 2006). 생물학적 RDX

분해는 초기 농도가 낮을수록 분해율이 높아서, 최종 RDX

농도도 낮은 경향을 보이고 있다. RDX 농도가 10 mg/kg인

경우 21일 후 농도는 0.97 mg/kg으로 약 90%가 제거되

었으나, RDX 400 mg/kg에서는 366.78 mg/kg으로 8.3%

만이 제거되었다. RDX 총제거량으로 계산하면 RDX 10

반응조에서 0.59 mg-RDX가 제거되었고, RDX 400 반응

조에서 2.16 mg-RDX가 토양미생물의 작용에 의하여

분해되었다. 

자귀풀을 식재한 경우에 토양 내 잔류하는 RDX는 큰

폭으로 감소하였고, 그 효과는 농도가 높을수록 현저하였

다. RDX 10 반응조에서는 0.38 mg/kg이 잔류하여 96.2%가

제거되었고, RDX 400에서는 36.2%가 제거되어 255.28 mg/

kg이 잔류하였다. 이를 RDX 제거량으로 환산하면, RDX

10 반응조에서는 0.63 mg-RDX가 제거되었고, RDX 400

반응조에서는 9.41 mg-RDX가 제거되었다. RDX 400 mg/kg

에서, 단지 21일 동안의 자귀풀 식재로 자귀풀 미식재시에

비해 RDX 제거량이 4.4배 증가하였다. RDX 제거량

증가는 (i) 식물체에 의한 RDX 직접 흡수 및 분해 (ii) 식

물체 뿌리에서 배출되는 삼출물(exudates)에 의한 근권미

생물 활성화에 의한 생물학적 분해증진에 의한 것으로 사

료된다(Low et al., 2008). 이때, Control 및 식물 식재구

토양 모두에서 RDX 전환산물인 MNX, DNX 및 TNX가

일부 검출되었으나 농도를 정량할 수가 없었고, 특이한 추

이도 관측되지는 않았다. 

대조군에서 RDX를 주입하지 않은 토양과 자귀풀 식재

구에서의 DHA는 각각 0.08 및 5.70 g-TPF/g-soil로, 자귀풀

식재로 인해 DHA가 71배 증가하였다(Fig. 4). 자귀풀은

콩과식물로 토양에서의 질소고정미생물 활성화 및 뿌리

삼출액 등이 영향을 준 것으로 사료된다. RDX를 주입한

대조군에서는 RDX의 분해에 관여하는 미생물이 활성화

되어 DHA가 증가하였는데, RDX 10 mg/kg에서 DHA가

4.2 g-TPF/g-soil로 가장 높았고, RDX 100 mg/kg 이상에

서는 RDX 독성으로 인해 4 이하의 값을 보였다. 자귀풀

식재구에서의 DHA는 200 및 400 mg/kg 처리구를 제외

하고 대조구에 비해 모두 유의적(p < 0.05)으로 높은 값을

보였다. 콩과식물 재배에 의한 토양미생물 활성증가는 여러

연구에서 보고되었다. 중금속 오염토양에 콩과식물인

렌틸을 녹비식물로 파종하고 약 90일 재배한 결과, DHA가

대조군 대비 1,2~1,5배 증가하였다(Bae et al., 2021). 또한

2년간 벼-밀-녹두를 윤작하고 벼-밀 윤작과 비교한 결과,

토양미생물 탄소량이 27% 증가하고, DHA도 38% 증가

하였다(Borase et al., 2021). 이상의 결과와 같이 자귀풀

식재가 RDX의 분해증진 이외에도 토양미생물상 활성화에

긍정적인 영향을 준다는 것을 의미한다. 

Table 2. RDX concentrations in the pot soils cultivated with Aeschynomene indica seedling for 21 days

 　 RDX 10 RDX 100 RDX 150 RDX 200 RDX300 RDX 400

RDX Avg. (mg/kg) 0.38 51.28 84.30 127.02 199.56 255.28

Standard deviation 0.03 2.15 3.59 16.61 10.57 12.14

Fig. 4. Soil DHA(dehydrogenase activity) after 21 days of

incubation with or without cultivation of Aeschynomene indica

seedling. Error bar represents standard deviation.

Fig. 5. RDX concentration in the shoot and root of Aeschynomene

indica seedling after 21 days of cultivation in the pot. Error bar

represents standard deviation. 



자생식물 자귀풀 유식물에 의한 RDX 흡수, 분해 및 식물독성 55

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 30(5), p. 49~57, 2025

자귀풀의 지상부 및 지하부 RDX 농도는 Fig. 5와 같다.

자귀풀이 흡수한 RDX의 대부분은 지상부에 존재하였고,

지상부 최고농도는 RDX 400 mg/kg 화분에서 6259.9 µg/g-

DW이다. 또한 토양과 동일하게 식물체내에서도 RDX

환원산물인 MNX, DNX 및 TNX가 검출되어 자귀풀에

의한 RDX의 환원도 관찰되었다. 식물이 흡수한 RDX는

식물체 내에서 환원되어 3종의 환원산물을 생성한다. RDX

를 흡수한 옥수수(Larson et al., 1997), 호밀풀(Best et al.,

1997; Rocheleau et al., 2008) 및 갈풀(Just and Schnoor,

2004)에서도 동일하게 전환산물이 검출된 바 있다. 지하부

에서의 RDX 농도는 상대적으로 낮았다. 처리군 RDX 농

도별로 차이가 있으나, 평균으로 환산하면 23.6 ± 11.9배

낮았다. 즉 자귀풀이 흡수한 RDX의 95% 정도가 지상부

로 이송되었다는 것을 의미한다. 상기한 바와 같이 식물

체에 따라 차이가 있으나, 벼를 사용한 실험에서 벼가 흡

수한 RDX가 최대 90% 지상부에 존재한다고 보고하였다

(Vila et al., 2007b). 자귀풀은 비반추 초식동물 및 돼지에

대한 독성이 있어, 초식동물이 선호하지 않은 식물이다

(USGS, 2025). 또한 자귀풀 종자 20%를 함유한 사료를

돼지에게 공급한 결과, 모두 사멸할 만큼 독성이 강하여,

야생동물 특히 멧돼지에 의한 섭식 우려는 없다(Oliveira

et al., 2004). 그러나 타 생물종에 의한 섭식으로 먹이사

슬로의 전이 및 축적 가능성이 있으므로 현장실험시에는

지속적인 모니터링이 필요할 것이다. 

본 연구에서는 재배기간이 21일로 매우 짧아 확인하지

못하였지만, 자귀풀이 흡수한 RDX를 완전히 분해하는 지에

대한 확인이 필요하다. 포플라를 RDX 오염배지에 수경재

배하고, 그 잎을 물로 용출시킨 결과, 흡수한 RDX의 약

24%가 RDX의 전환산물 형태로 용출되었다(Yoon et al.,

2006). 자귀풀은 1년생 식물이므로, 가을에 시들어 지표면

에서 물과 접촉하고, 식물체내 물질이 용출될 가능성이

있다. 그러므로 자귀풀의 생애주기에 해당하는 연구를 수

행하여 식물체내 물질의 용출여부를 확인하는 것이 필요하다. 

3.4. RDX 물질수지

자귀풀 식재 화분에서의 토양 및 식물체에 대한 물질수

지를 산정한 결과는 Fig. 6과 같다. 그림에서와 같이 저농

도에서는 RDX가 토양미생물에 의한 분해, 식물에 의한

흡수/분해로 90% 이상이 제거되고 10% 미만이 잔류하였

다. 자귀풀 미식재 대조군에서는 100 mg/kg에서는 토양에

약 80%가 잔류하였고, 150 mg/kg 이상에서는 90%

이상이 그대로 남아있었다. 자귀풀 유식물을 식재한 경우에

는 100 mg/kg 이상에서 평균 77.8±5.5%만이 토양에 잔류

하여 RDX 제거가 최소 10% 이상 증가하였다. 자귀풀이

흡수한 양은 평균 3.3±1.5%로 고농도일수록 흡수비율은

감소하는 경향을 보였다. 뿌리에 흡수된 양은 모두 소숫점

2자리 이하로 논외로 하였다. 식재 화분이 침출수가 빠져

나갈 수 없는 구조이므로, 침출수로 인한 물질손실은

없다. 그러나 탈락한 잎과 줄기는 흩날려 섞이고 혼재하여

구분할 수 없게 되어서 건량 산정에 제외하였는데, 탈락한

잎과 줄기는 초기 생장한 식물체로 다량의 RDX를 축적

했을 가능성이 매우 높다(Brentner et al., 2010). 그러므로

약 20%에 해당하는 물질수지 부족은 탈락한 잎과 줄기에

기인한다고 판단된다. 작물 4종(콩, 옥수수, 밀 및 수수)를

일반토에서 발아시킨 다음 5 cm 크기의 유식물을 RDX

오염토양에 정식하여 28일간 재배한 실험에서도 유사한

결과가 산출되었다. 이 연구에서도 콩잎과 줄기의 탈락이

관측되었고, RDX 490 mg/kg의 오염토에 재배한 경우,

약 30~35%의 물질수지가 부족하였다. 식물체내 RDX는

Fig. 6. Material balance of RDX in the pot soil and plant material

after 21 days of cultivation. (a) Control pots (n = 2), (b) pots

(n = 3) planted with Aeschynomene indica seedling.
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대부분 어미물질이 전환되지 않고 그대로 검출되었으며,

최고농도는 2,800 µg-RDX/g-DW에 불과하였다(Chen et

al., 2011).

4. 결 론

사격장 토양을 RDX로 인공오염시킨 토양에서 10배수로

재배한 자귀풀 유식물이 흡수한 RDX와 그 전환산물(MNX,

DNX 및 TNX)을 분석한 결과, 자귀풀은 토양에서 흡수

한 RDX를 95% 이상 지상부에 축적하였고, 초기 토양

RDX농도 400 mg/kg에서 최고 6259.89 µg-RDX/g-DW를

축적하였다. 그 중에서 일부는 식물체의 환원작용으로

MNX, DNX 및 TNX로 전환되어 자귀풀은 RDX 흡수 및

분해능이 있음이 재확인되었다. 고농도 RDX 오염처리군

에서는 독성에 의해 자귀풀 잎의 끝단이 검게 변하고 잎과

줄기가 탈락하는 현상이 발생하였다. 이로 인해 토양 RDX

농도가 증가할수록 자귀풀 식물체량은 감소하였지만, RDX

400 mg/kg 처리군에서도 모든 개체가 생장하였다.

식물건량을 기준으로 지상부 및 지하부의 EC50을 산정한

결과 각각 222.5 및 69.6 mg-RDX/kg-soil로 뿌리에

대한 RDX 독성이 더욱 높았다. 식물전체에 대한 EC50은

181.4 mg/kg으로, 타 연구와 비교해도 높은 값으로 나타

났다. 따라서 자귀풀은 고농도 화약물질이 검출되는 피탄

지를 제외한 하부 방향의 화약물질 오염토양의 정화에 충

분히 사용가능할 것이라 판단된다.

그러나 자귀풀이 흡수한 RDX를 분해하지 못한다면 다시

용출되어 토양으로 환원될 가능성이 있으므로, 단기간이

아닌 생애주기 전체 기간에 대한 연구가 필요할 것이다.

또한 적용하고자 하는 지역의 토양 및 자연환경을 최대한

반영하여 처리도 실험을 수행하는 것도 필요하다. 본 연

구는 국내에 산재한 군사격장 화약물질에 대한 생태위해성

평가에 유용한 자료로 사용될 수 있고, 화약물질 저감을

위한 식물상 정화공법 선정 및 적용, 설계, 운영 및 유지

관리를 결정함에 있어 참고 자료로 사용될 수 있을 것으로

사료된다. 
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