
환경분석과 독성보건 제25권 (제4호) 132~140, 2022 
Journal of Environmental Analysis, Health and Toxicology

DOI: https://doi.org/10.36278/jeaht.25.4.132

   

 

  

  

    

 

 

 

  

연구논문
비소 오염 토양에서 개량제 처리가 지렁이의 비소 흡수에 미치는 영향

류지혁1†
 · 전경미2

 · 권오도3
 · 우정옥1

 · 윤지현1

1국립농업과학원 농산물안전성부 잔류화학평가과
2국립농업과학원 농산물안전성부 독성위해평가과

3전라남도농업기술원 연구개발국

Effects of Soil Amendments on Arsenic Uptake by Earthworms

(Eisenia fetida) in Arsenic-Polluted Soil

Ji-Hyock Yoo1†, Kyongmi Chon2, Oh-Do Kwon 3, Jung-Ok Woo1, and Ji-Hyun Yoon1

1Residual Chemical Assessment Division, Department of Agro-Food Safety, National Institute of Agricultural Sciences,

Wanju 55365, Korea
2Toxicity and Risk Assessment Division, Department of Agro-Food Safety, National Institute of Agricultural Sciences,

Wanju 55365, Korea
3Department of Research, Jeonnam Agricultural Research and Extension Services, Naju 58213, Korea

Received December 12, 2022 / Revised December 20, 2022 / Accepted December 28, 2022

This study was conducted to evaluate the effects of soil amendments on arsenic (As) bioavailability in As-pol-                
luted soils. We determined the subsequent changes in As toxicity toward earthworms (Eisenia fetida) and As               
uptake by earthworms. We also investigated whether As bioaccumulation could be used as an index to evaluate                
changes in quality of As-polluted soils. No significant changes in acute toxicity to earthworms were observed, and                
the observed increases (70-93 mg kg-1) or decreases (27-38 mg kg-1) in bioavailable As in soils at the end of test                 
were not related to the As concentrations in earthworms. The As concentration in earthworms 14 days after expo-                 
sure was significantly lower in calcium superphosphate (CSP)- and S-treated soils (101.4-112.8 mg kg-1) than in               
control soil (138.9 mg kg-1), probably owing to reduced earthworm growth due to lower pH in CSP- and S-treated                 
soils (6.3-7.3) relative to control and steel slag-treated soils (7.5-8.4). Comparisons of As toxicity and the effects                
of soil properties on this toxicity toward various species of earthworms could facilitate the use of earthworms to                 
produce biological indices for evaluating changes in quality of As-polluted soils following amendment treatments.
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1. 서 론

비소 (Arsenic, As)는 환경에 존재하는 독성물질로 미      

국의 경우 유해물질 우선 순위에서 첫 번째를 차지하며1)       

국제암연구소 (International Agency for Research on     

Cancer, IARC)는 비소의 구성 성분인 무기비소를 인체발      

암물질 (Group 1)로 분류하고 있다.2) 폐금속 광산 지역       

의 일부 농경지는 광해의 영향으로 비소에 의한 오염이 발        

생하며3) 토양 중 비소 농도가 높은 논에서 재배된 쌀은 무         

기비소를 90% 이상 함유한다.4) 무기비소는 피부암 등 암     

을 유발하고 비발암성 질환의 잠재적인 원인이 되며5) 태     

아 및 유아기의 비소 노출은 인지 발달 장애를 일으킬 수     

있다.6)

농경지로부터의 비소 노출을 줄이기 위해 비소 오염에     

취약한 농경지에 적용 가능한 객토, 식물정화, 토양세척     

등 다양한 토양개량법이 시도되어 왔으나 소요되는 비용     

이 과다하거나 환경의 회복 기간이 길다는 단점이 있다.     

따라서, 경제적이며 영농활동의 지속이 가능한 토양개량     
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제, 산업부산물 등의 안정화제를 이용한 비소 안정화에 관       

한 다수의 연구가 수행되고 있다.7) 한편, 토양 중 중금속        

등 오염물질의 위해성은 화학적 평가에서 생태독성을 평      

가하는 방법으로 바뀌고 있다.8) 비소 및 중금속으로 오       

염된 토양에 중금속 안정화를 목적으로 토양개량제를 처      

리할 경우 토양 중 중금속의 용해도 변화에 대한 지렁이        

의 반응에 관한 연구가 수행되었으며, 환경생물 중 지렁       

이의 생체중은 금속 노출에 대해 반응하고9) 지렁이는 토       

양 내 금속의 독성을 평가하기 위한 생물지표 (biomarker)       

가 될 수 있다.10) Neaman 등11)은 비소로 오염된 토양에        

퇴비를 처리 시 지렁이의 알과 새끼의 수가 증가하고 석        

회 시용은 지렁이의 번식에 영향이 없으며 지렁이에 대       

한 독성은 주로 토양의 총 비소 농도와 상관이 있다고 하         

였다. 화학적 토양개량제 (석회, 인산, red mud, 산화마그       

네슘)를 이용한 사격장 토양의 안정화 과정에서 지렁이,      

식물 및 토양미생물 활성에 미치는 생태독성 연구가 수       

행되었으며,12) 중금속으로 오염된 사격장 토양과 인공 토      

양을 이용한 독성실험에서 Luo 등13)은 지렁이의 생존과      

번식, 생체중 감소에는 중금속의 농도뿐만 아니라 토양 특       

성도 영향을 미치며 2000 mg kg-1을 초과하는 납 농도에        

서는 지렁이의 높은 치사율과 유의한 체중 감소 및 번식        

억제가 나타났으나 1000 mg kg-1 미만의 농도에서는 지       

렁이의 번식은 납 보다 토양 pH 등 토양특성과 더 높은         

상관성이 있다고 하였다.

개량제를 이용한 중금속 오염토양의 안정화 과정에서     

중금속은 식물과 토양생물이 흡수할 수 없는 용해도가 낮       

은 형태로 변화하며, 이러한 원위치 부동화 (in situ immo-        

bilization) 공법의 성공 여부는 식물과 토양생물에 대한 중       

금속의 독성 영향을 정량하여 평가할 수 있다.11) 비소는       

토양에 서식하는 지렁이 등 환경생물에 독성 영향을 미       

칠 수 있으므로 개량제 처리가 토양 내 비소의 안정화에        

효과적으로 작용할 경우 생물체 내 흡수가 감소하여 생       

물에 대한 독성을 유발하지 않거나 대조구에 비해 독성       

이 감소할 것으로 예상된다. 이와 반대의 경우에는 생물       

체 내 흡수에 따라 비소의 독성이 증가할 수 있으며 이         

러한 독성의 증가, 또는 감소는 처리한 물질에 따라 다르        

게 나타날 수 있다. 따라서, 본 연구를 통해 비소 오염 토          

양에서 개량제 처리로 인한 생물 유효도의 변화를 구명       

하여 비소 안정화에 대한 개량제 처리의 영향을 간접적       

으로 평가하고자 하였으며, 개량제 처리에 의해 비소의 생       

물 유효도가 변하는 조건에서 지렁이의 비소 흡수량, 또       

는 생물축적계수 (Bioaccumulation factor, BAF)가 토양     

개량에 따른 토양의 질 (quality)을 평가하기 위한 생물학       

적 지표로서 활용 가능한지의 여부를 구명하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 지렁이 급성 독성시험 종 준비

시험에 사용한 지렁이는 OECD 가이드라인14)에 준하     

여 국제 표준종인 줄지렁이 (Eisenia fetida)를 국립농업     

과학원 독성위해평가과에서 분양 받아 사용하였으며 2개     

월 이상 성숙한 것으로 무게 300-600 mg 사이의 건강하     

고 균일한 개체를 사용하였다. 오염되지 않은 토양에서     

1주일 동안 순화시키고 시험 기간 동안 먹이 공급을 중     

단하였다.

2.2. 시험토양 채취 및 화학성 분석

실험에 사용한 토양은 충청남도 예산군에 위치한 HY     

광산 인근의 비소 오염지역에서 채취하여 그늘에서 건조     

하고 2 mm 체로 걸러 자갈을 제거한 다음 사용하였다. 공     

시 토양의 화학성은 토양화학분석법15)에 따라 pH (1:5),     

전기전도도 (Electrical conductivity, EC), 총 탄소, 유효     

인산, 총 질소 함량 및 교환성 양이온 함량을 분석하였     

다. 토양 중 중금속 총 함량 분석은 토양오염공정시험기     

준16)에 따라 환류냉각장치를 이용하여 전처리 후 초순수     

로 희석하여 ICP-MS (7700, Agilent, USA)로 중금속 농     

도를 분석하였다. 중금속 분석의 신뢰도를 검정하기 위해     

토양 인증표준물질 (BAM U112a, Germany)을 이용하여     

분석 정확도를 검정하였으며, 토양오염공정시험기준을 만    

족하는 분석 정확도 85-110% 조건에서 시료의 중금속 분     

석을 수행하였다. 시험토양의 화학성 및 중금속 농도는     

Table 1 및 2와 같다.

2.3. 시험토양 조제 및 개량제 처리

독성시험에 사용할 토양의 비소 농도를 결정하기 위하     

여 예비실험을 수행하였다. 지렁이 급성 독성시험 시 적     

정 용량 범위 설정을 위한 예비실험은 건조 토양 기준으     

로 0.01-1,000 mg kg-1 범위에서 수행 가능하므로14) 594     

-3,564 mg L-1 농도 범위의 비소 표준용액을 토양수분보     

유능 (Water Holding Capacity, WHC)의 70%가 되도록     

400 g의 건조토양에 101 mL 혼합하여 토양의 비소 농도     

를 250-1,000 mg kg-1이 되도록 단계별로 조성한 후 배양     

하였다. 배양이 완료된 농도별 토양에 비오염 토양에서 순     

화된 지렁이 10마리를 3반복으로 투입하여 1주일 후에 치     

사율을 조사한 결과 최고 농도인 1,000 mg kg-1의 토양에     

서도 치사 개체가 나오지 않았다. 그러나, 같은 지역에서     
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채취한 비소 농도 1,342 mg kg-1인 토양을 이용한 관련        

선행 연구 결과17) 대조구의 2주일 후 치사율은 약 60-        

80%로 비교적 높았으며, 본 연구에서는 지렁이의 비소 독       

성 영향과 함께 비소의 BAF를 산출하고자 하였으므로 과       

도하게 높은 비소 농도는 배제하고자 하였다. 따라서, 채       

취한 토양의 비소 농도는 102 mg kg-1으로 토양오염대책       

기준 (75 mg kg-1)을 초과하는 오염 토양이지만 예비실험       

결과에 따라 독성시험에 사용할 토양의 비소 농도를      

1,000 mg kg-1으로 확정하였다. 시험토양의 비소 첨가는      

실험과정에서의 손실량을 10%로 감안하여 토양의 비소     

농도가 1,100 mg kg-1이 되도록 3,960 mg L-1의 비소 표         

준용액을 WHC의 70% 수준으로 400 g의 건조토양에      

101 mL 혼합 후 배양하였다. 배양이 완료된 토양은 40oC        

의 건조기에서 2일간 건조 후 균질화하여 2 mm 체를 통         

과시킨 다음 pH와 비소 농도 분석을 위한 소량의 시료를        

채취하였다. 토양에 처리할 개량제로 황, 과인산석회 및      

제강슬래그를 비소가 첨가된 건조토양 400 g과 0.5% (황       

), 0.75% (과인산석회) 및 0.7% (제강슬래그)의 비율로 4       

반복으로 혼합 후 WHC의 77%가 되도록 1차 증류수를       

가한 다음 500 mL 용량의 유리 비커에 담아 밀봉 후 1          

개월간 배양하였다.

제강슬래그는 성토용 골재, 규산질비료의 원료로 재활     

용되며 철에서 강 (steel)을 만들기 위해 쇳물의 탄소, 규        

소 성분을 제거하는 공정에서 발생하는 물질로 주요 구       

성 성분은 SiO2, CaO, Al2O3, Fe, S, MnO 이며18) 여러         

연구를 통해 비소 및 중금속 안정화 효과가 인정되어 실        

험에 사용할 개량제로 선정하였다. Lim 등19,20)은 제강슬      

래그를 시용한 결과 벼의 수량이 증가하고 Ca, Fe 및 Si         

공급원으로의 이용 가능성과 산성토양 개량 효과가 있음      

을 보고하였다. Gu 등21)은 제강슬래그 처리가 토양 pH       

상승 및 중금속의 식물유효도를 60% 감소시키고 벼 흡       

수를 억제하며, 그 기작으로는 이동성 중금속이 규산염,     

인산염 및 수산화물로 침전한다고 하였다. Yun 등22)은 제     

강슬래그를 처리한 토양에서 비소의 용출농도가 대조구     

대비 80% 이상 저감된다고 하였으며 그 기작은 토양 pH     

증가와 제강슬래그 내 다량의 금속산화물에 의한 비소의     

용출농도 저감이라고 보고하였다.

비소 농도가 높은 토양에 인산과 비소의 작물 흡수 경     

쟁을 유발할 목적으로 인산을 처리할 경우 추천 시용량     

의 10배량을 처리해도 벼의 비소 흡수를 줄이지 못할 수     

있으므로 흡수 경쟁을 유발하려면 과량의 인산이 필요할     

수 있다.23) 따라서, 본 연구에서는 농경지 10a의 표토 무     

게를 100 ton으로 가정하고 추천 시용량의 15배량에 해     

당하는 과인산석회의 혼합 비율로 0.75%를 선정하였다.     

황의 경우 농경지 10a의 표토 무게를 100 ton으로 가정     

시 추천 시용량은 건조토양 기준으로 0.01%에 해당한다.     

그러나, 토양에 개량제로 황을 처리 시 벼의 비소 농도는     

황의 처리량이 증가할수록 유의하게 감소하며24) 본 연구     

에서 황 처리의 목적은 비소 오염 토양의 개량인 점과 과     

인산석회의 혼합 비율을 감안하여 황의 혼합 비율로 0.5%     

를 선정하였다. 제강슬래그를 중금속으로 오염된 토양에     

0.3-0.6% 처리 시 중금속의 식물 유효도는 최대 60% 감     

소하고 벼 흡수가 억제된다는 Gu 등21)의 연구결과와 과     

인산석회의 혼합 비율을 고려하여 제강슬래그의 혼합 비     

율을 0.7%로 선정하여 실험을 수행하였다.

2.4. 지렁이 독성시험 및 치사율 조사

비오염 토양에서 1주일간 순화한 지렁이를 증류수로 세     

척하고 젖은 여과지 (Whatman No. 2)에서 1일간 방치하     

여 지렁이 체내에 함유된 토양이 배출되게 하였고25) 토     

양수분 정량, pH 측정 및 지렁이 생체중 측정은 시험 개     

시 전  ·  후 총 2회 실시하였다. 개량제 처리 후 배양이 완     

Table 1. Chemical properties of soil used in this study

pH
(1:5)

ECa

(dS m-1)
Total C (%)

Ex.b K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na
Total N (%)

Avail.c P2O5

(mg kg-1)(cmol
c kg

-1)

7.7 1.2 1.0 0.1 6.4 1.9 0.1 0.1 168.0
aEC, Electrical conductivity; bEx., Exchangeable; cAvail., Available

Table 2. Total heavy metal(loid) concentration of soil used in this study

Element As Cd Pb Zn Cu Cr Ni

Concentration (mg kg-1) 102.0 0.1 26.1 64.2 35.7 98.9 44.1

Threshold valuea 25 4 200 300 150 - 100

Max. tolerable levelb 75 12 600 900 450 - 300
aThreshold value of soil contamination; bMaximum tolerable level of soil contamination
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료된 시험토양 약 490 g이 담겨진 500 mL 용량의 유리 비          

커에 지렁이 10마리를 처리구별로 4반복으로 투입하고 비      

커 윗부분을 망사로 덮어 고정한 다음 무게를 측정하였       

다. 시험은 배양기 내에서 진행하였으며 온도는 20 ± 2oC,        

광은 400-800 Lux로 하루 12시간만 조사하여 낮과 밤이       

교대로 조성되게 하였고 시험이 종료될 때까지 매일 무       

게를 측정하여 줄어든 수분을 보충해 주었다. 시험 시작       

후 7일과 14일에 형태 이상, 행동 변화, 치사율 등을 조         

사하였다.

2.5. 지렁이 생체의 비소 농도 분석 및 Bioaccumu-       

lation factor (BAF) 산출

Dai 등26)의 방법에 따라 시험 종료 후 지렁이를 증류        

수로 세척하고 젖은 여과지 위에서 1일간 방치하여 체내       

에 함유된 토양이 배출되게 하였다. 지렁이를 처리구별로      

–80oC의 초저온냉동고에 넣어 사멸시키고 70oC의 건조     

기에서 48시간 동안 건조한 다음 데시케이터에서 냉각하      

였다. 냉각이 완료된 지렁이 시료는 농촌진흥청 농업과학      

기술 연구조사분석기준27)에 따라 microwave digestion    

system (ETHOS 1, Milestone IT, Italy)을 이용하여 질산       

분해 후 ICP-MS (7700x, Agilent Technologies, Japan)      

로 비소의 농도를 분석하였다.

개량제 처리에 따른 지렁이 생체 내 비소 축적율을 비        

교하기 위하여 아래의 식을 이용하여 비소의 생물축적계      

수를 계산하였다.

BAF = C
earthworm 

/ C
soil

(C
earthworm 

: 지렁이 생체 내 비소 농도, C
soil 

: 토양의         

비소 농도)

2.6. 토양 중 생물 유효태 비소 분석

개량제 처리에 따른 시험토양의 생물 유효태 비소의 농       

도 변화를 분석하기 위하여 개량제 처리 전과 지렁이 독        

성시험 후의 토양을 채취하여 유효태 비소의 농도를 분     

석하였다. 분석 전처리는 100 mL 삼각플라스크에 건조 토     

양 5 g을 칭량하여 1 N HCl 25 mL를 넣고 30oC에서 30     

분 동안 진탕한 후 No. 5B 여과지 (Advantec, Tokyo,     

Japan)로 여과하고 그 여액을 분석시료로 사용하였다. 기     

기분석에는 ICP-AES (PQ9000, Analytik Jena, Germany)     

를 이용하였다.

2.7. 통계 분석

비소 오염 토양에 대한 개량제 처리가 지렁이의 비소     

독성과 비소 축적에 미치는 영향과 지렁이 생체의 비소     

농도와 토양화학성 사이의 상관관계를 분석하기 위하여     

통계 패키지 SAS EG (ver 7.1)를 이용하여 상관분석 및     

분산분석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 개량제 처리 및 독성시험 전  ·  후 토양의 화학성     

변화

개량제가 처리된 시험토양에 지렁이를 투입하고 2주간     

의 독성시험 후 토양의 화학성 변화는 Table 3과 같으며     

시험토양의 평균 수분함량은 시험 전  ·  후 24.2-27.9%로     

처리구별로 유의한 차이는 없었다. 비소 오염 토양의 시     

험 전 평균 pH는 대조구에서 7.7로 개량제 처리구의 7.4     

에 비해 높았으나 시험 후에는 개량제의 영향으로 과인     

산석회 (과석) 처리에서 pH가 6.3으로 감소하고 제강슬     

래그 처리에서는 8.4로 증가하여 처리구별 차이가 뚜렷     

해졌다(Table 3).

개량제 처리 전에 분석한 비소 오염 토양의 유효태 비     

소 농도는 대조구에서 693 mg kg-1으로 개량제 처리구의     

742-749 mg kg-1에 비해 낮았으나, 처리 후에는 과석     

(835 mg kg-1) > 대조구 (763 mg kg-1) > 황, 제강슬래그     

(711-721 mg kg-1) 순으로 낮아졌으며 (Table 3) 제강슬래     

Table 3. Changes in chemical properties of soil used in the earthworm acute toxicity test

Treatment
Soil water content (%) Soil pH Bioavailable As in soila  (mg kg-1)

Beginning
of test

End of test
Beginning
of test

End of test
Before soil 
incubation

End of test

Control 27.9 ± 1.0 a 25.9 ± 1.4 a 7.7 ± 0.13 a 7.5 ± 0.30 b 693 ± 17.9 b 763 ± 8.0 b

Sulfur 27.5 ± 0.7 a 24.9 ± 0.8 a 7.4 ± 0.05 b 7.3 ± 0.03 c 748 ± 6.3 a 721 ± 4.2 c

Calcium superphosphate 26.9 ± 0.5 a 24.2 ± 0.6 a 7.4 ± 0.01 b 6.3 ± 0.03 d 742 ± 24.2 a 835 ± 9.3 a

Steel slag 27.0 ± 1.1 a 24.9 ± 0.4 a 7.4 ± 0.02 b 8.4 ± 0.09 a 749 ± 17.2 a 711 ± 4.5 c
a1N HCl extractable As in soils.
Values are presented as the mean±standard deviation of four replicates (n = 4). Values with different letters differ significantly    
from each other (Duncan’s multiple range test; p < 0.05).
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그 처리구의 유효태 비소 농도의 감소는 토양 중 비소의        

불용화에 따른 결과로 판단되었다. 반면, 과석과 같은 칼       

슘을 함유한 인산질비료 처리는 Ca-phosphate-arsenate    

미네랄 형성을 통해 인산에 의한 비소의 용해도 증가를       

억제23)하는 것으로 알려져 있으나, 본 연구에서는 인산염      

에 의한 토양 중 무기비소의 치환28) 기작이 상대적으로       

우세하게 작용한 결과 과석 처리구의 유효태 비소의 농       

도가 증가한 것으로 추측되었다. 황은 논토양에 처리 시       

벼 뿌리부의 비소 부동화29), 토양 공극수의 비소 농도 감        

소,30) 환원 조건에서 황화물과 비소의 침전31) 등의 기작       

으로 비소의 유효도를 감소시킨다. 따라서, 산화 상태의      

본 시험 조건에서 관찰된 황 처리구의 토양 중 유효태 비         

소의 농도 감소에 대해서는 추가적인 검토가 필요할 것       

으로 판단된다.

3.2. 지렁이에 대한 독성

비소 오염 토양의 지렁이에 대한 급성 독성시험 결과       

처리구 사이에 통계적으로 유의한 치사율의 차이는 나타      

나지 않았으나, 시험 7일 후 치사 개체는 대조구에서 총     

10 마리 중 1 마리였고 14일 후에는 대조구에서 1 마리     

인 반면 황, 과석 및 제강슬래그 처리에서는 10 마리 중     

3-4 마리로 증가하였다 (Table 4). 이와 같은 결과는 토양     

중 비소의 영향보다는 처리한 개량제의 영향, 또는 황 및     

과석 처리구의 경우 대조구에 비해 낮은 토양 pH로 인한     

결과로 생각되었다 (Table 3). 그러나, 제강슬래그 처리구     

에서 시험 종료 후의 pH는 8.4로 가장 높았음에도 유의     

한 치사율의 차이가 없는 것으로 볼 때 시험토양의 pH 변     

화에 따른 지렁이의 사멸과는 뚜렷한 상관성이 없는 것     

으로 판단되었다.

시험 전  ·  후 지렁이의 체중 감소율 역시 처리구별로 유     

의한 차이는 없었으나 대조구의 평균 11.8%에 비해 개량     

제 처리구에서 14.0-20.5%로 높은 경향이었다 (Table 5).     

시험에 사용한 토양의 비소 농도가 993-1,001 mg kg-1임     

을 고려할 때 (Table 6) 지렁이의 치사율과 체중 감소율     

은 상대적으로 낮았으며 개량제 처리에 따른 비소 급성     

독성의 뚜렷한 변화를 측정하기는 어려웠다.

Table 4. Acute toxicity of arsenic to earthworms (Eisenia fetida) and death rate

Treatment

No. of dead earthworms per ten earthworms

7 days after exposure 14 days after exposure
Sum

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4

Control 0 0 1 0 0 0 1 0 1

Sulfur 0 0 0 0 0 2 1 1 4

Calcium superphosphate 0 0 0 0 1 1 0 1 3

Steel slag 0 0 0 0 0 0 2 1 3

Table 5. Acute toxicity of arsenic to earthworms (Eisenia fetida) and earthworm weight

Treatment
Weight of earthworm (mg)

Weight loss (%)
0 day after exposure 14 days after exposure

Control 434 ± 28 a 382 ± 10 a 11.8 ± 4.2 a

Sulfur 415 ± 27 a 331 ± 46 a 20.5 ± 7.1 a

Calcium super-phosphate 416 ± 25 a 349 ± 18 a 17.8 ± 0.2 a

Steel slag 412 ± 17 a 356 ± 32 a 14.0 ± 4.1 a

Values are presented as the mean±standard deviation of four replicates (n = 4).
Values with different letters differ significantly from each other (Duncan’s multiple range test; p < 0.05).

Table 6. Bioaccumulation factor (BAF) of arsenic (As) for earthworms (Eisenia fetida)

Treatment
Soil total As Earthworm As

BAFa
(mg kg-1)

Control 993 ± 94 a 138.9 ± 19.6 a 0.14 ± 0.03 a

Sulfur 1001 ± 10 a 112.8 ± 14.6 b 0.11 ± 0.01 a

Calcium superphosphate 1001 ± 21 a 101.4 ± 7.2 b 0.10 ± 0.01 a

Steel slag 955 ± 40 a 117.4 ± 18.1 ab 0.12 ± 0.02 a
aBAF = C

earthworm 
/ C

soil 
; Values are presented as the mean±standard deviation of four replicates (n = 4). Values with different    

letters differ significantly from each other (Duncan’s multiple range test; p < 0.05).
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Tejada 등10)은 143.5 및 71.8 mg kg-1의 비소 농도로        

오염시킨 토양에 120일 동안 갈색지렁이를 노출 시 체중       

감소율은 각각 약 50 및 30%로 지렁이의 먹이 소비율 감         

소에 따른 결과이며 갈색지렁이가 비소 독성에 대한 생       

물지표로 사용될 수 있다고 하였다. 한편, 지렁이는 비소       

농도가 높고 금속을 함유하는 토양에서도 서식하며32)     

Pierce 등33)은 줄지렁이 (Eisenia fetida)가 비소 독성이      

높은 폐광산 잔재물에도 서식한다고 하여 비소의 독성이      

지렁이의 종에 따라 다르게 나타남을 보고하였다. 또한,      

Langdon 등,34) Spurgeon과 Weeks35)는 줄지렁이의 납 및      

아연에 대한 민감도는 다른 지렁이 종과 비교하여 낮다       

고 하였다.

3.3. 개량제 처리에 따른 지렁이의 비소 흡수 및       

Bioaccumulation factor (BAF)

독성시험 종료 후 분석한 지렁이 체내의 비소 농도는       

대조구에서 평균 138.9 mg kg-1으로 황 및 과석 처리구        

의 평균 101.4-112.8 mg kg-1에 비해 유의하게 높았고 제        

강슬래그 처리구의 117.4 mg kg-1과는 유의한 차이를 나       

타내지 않았다 (Table 6). 한편, 개량제 처리 후 토양 중         

유효태 비소의 농도는 앞서 기술한 바와 같이 과석       

(835 mg kg-1) > 대조구 (763 mg kg-1) > 황, 제강슬래그          

(711-721 mg kg-1) 순으로 나타나 지렁이의 비소 농도와       

는 상관성을 보이지 않았다. 따라서, 처리구별 지렁이의      

비소 농도 차이는 지렁이의 체중 감소율이 황 및 과석 처         

리구에서 평균 17.8-20.5%로 제강슬래그 처리구의 14.0%     

및 대조구의 11.8%보다 다소 높았던 것 (Table 5)으로 볼        

때 황 및 과석 처리구 지렁이의 생육 및 먹이 활동 저하          

로 인해 체내 비소 흡수율이 감소한 데 따른 결과로 판         

단되었다.

Oste 등36)은 카드뮴 (1.6-9.6 mg kg-1) 및 아연 (85-437        

mg kg-1)으로 오염된 토양에 개량제로 규산 알루미늄과      

석회를 처리한 결과 토양 중 중금속의 유효도가 90%까       

지 감소하여 식물 흡수는 크게 감소하나, 지렁이 (E.       

veneta and Lumbricus rubellus)에 의한 흡수는 거의 감       

소시키지 않았다고 하였다. 따라서, 개량제 처리가 식물      

에 대한 중금속의 생태 독성은 감소시키나, 지렁이를 먹       

이로 하는 생물에 대한 독성을 감소시키지는 않는다고 하       

여 본 연구에서 나타난 황 및 제강슬래그 처리 토양 중         

유효태 비소의 감소 및 지렁이 내 비소 농도 감소와는 상         

반되는 결과를 나타내었다. 반면, Brown 등37)은 카드뮴      

(15.9 mg kg-1), 납 (3,170 mg kg-1) 및 아연 (1,730 mg kg-1)           

으로 오염된 광미사에 하수슬러지와 석회석을 처리 시 호       

밀과 Eisenia fetida의 생존과 중금속 흡수는 비오염 토양     

과 유사한 수준으로 회복되었다고 하여 특정 토양 환경     

에서 중금속에 대한 반응이 서로 다르게 나타남을 보여     

주었다.

개량제 처리에 따른 지렁이 생체 내 비소 축적률     

(BAF)을 산출한 결과 처리구 사이에 유의한 차이는 없     

었으나 대조구의 경우 평균 BAF = 0.14로 개량제 처리     

구의 0.10-0.12에 비해 높은 경향을 나타내었다 (Table     

6). 한편, 붉은지렁이 (Lumbricus rubellus)가 바이오차를     

처리한 비소 농도 494 mg kg-1인 토양에 28일 동안 노     

출되었을 때의 BAF = 0.4632)이고, 붉은큰지렁이의 경우     

바이오차를 처리한 비소 농도 73.9 mg kg-1인 토양에 23     

일 동안 노출되었을 때의 BAF = 0.67 38)로 본 연구의 독     

성시험 노출 기간 (14일), 시험종 및 토양의 비소 농도     

(955-1001 mg kg-1) 등과 비교하여 시험 조건의 차이는     

있으나 상대적으로 높은 BAF를 나타냈다. 이러한 결과     

는 처리한 개량제의 종류, 토양 중 비소의 유효도 및 화     

학성 변화, 환경 변화에 대한 지렁이의 반응 등 여러가지     

요인이 복합적으로 작용한 결과로 생각된다.

지렁이의 생육에 미치는 토양 pH와 관련하여 Kim 등39)     

은 왕겨 바이오차 혼합 토양에 대한 지렁이 회피 실험을     

통해 지렁이가 바이오차를 선호하며 이는 바이오차 혼합     

으로 토양 pH가 약 알칼리성을 띠기 때문이라 하였고,     

Park 등40)은 약 알칼리 조건이 지렁이 생육에 적합하다     

고 보고하였다. 중금속으로 오염된 사격장 토양과 인공 토     

양을 이용한 독성실험에서 Luo 등13)은 토양의 pH가 증     

가할수록 지렁이의 생존과 번식이 증가하고 체중 감소는     

작아지며, 납의 농도가 1,000 mg kg-1 미만일 때 지렁이     

의 번식은 납의 농도보다 pH 등 토양 특성과 더 높은 상     

관을 보인다고 하였다.

본 연구에서 비소 오염 토양의 시험 전 평균 pH는 대     

조구에서 7.7로 개량제 처리구의 7.4에 비해 유의하게 높     

았고 시험 후에는 제강슬래그 처리에서 8.4, 대조구에서     

7.5로 과석 처리구의 6.3 및 황 처리구의 7.3과 비교하여     

유의하게 높았다 (Table 3). 또한, 지렁이의 비소 농도는     

대조구에서 평균 138.9 mg kg-1으로 가장 높고 제강슬래     

그 처리에서 117.4 mg kg-1으로 다른 처리구에 비해 높았     

으며, 시험 후 토양의 유효태 비소 농도가 가장 높고 pH     

가 가장 낮았던 과석 처리에서 101.4 mg kg-1으로 가장     

낮은 경향을 나타냈다 (Table 6). 이와 같은 결과는 앞서     

기술한 바와 같이 대조구 및 제강슬래그 처리구 지렁이     

의 체중 감소율이 상대적으로 낮은 경향을 보인 바 (Table     

5), 이들 처리구의 지렁이 생육에 유리한 높은 토양 pH     
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조건에서 지렁이의 생육 및 먹이 활동 증가로 인해 체내        

비소 흡수가 증가한 결과로 판단되었다.

4. 결 론

개량제 처리에 의해 토양 중 비소의 생물 유효도가 변        

화하는 경우 환경생물의 비소 흡수량, 또는 생물축적계수      

가 토양개량에 따른 토양의 질을 평가하기 위한 생물학       

적 지표로서 활용 가능한지의 여부를 구명하기 위하여      

황, 제강슬래그 및 과인산석회를 약 1,000 mg kg-1의 비        

소 오염 토양에 처리 후 줄지렁이 (Eisenia fetida)의 비소        

독성 및 흡수에 미치는 영향을 평가한 결과 급성 독성은        

관찰되지 않았으며 개량제 처리에 따른 토양 중 유효태       

비소 농도의 증가, 또는 감소는 줄지렁이의 비소 흡수 및        

생물축적계수와 유의한 상관성이 없었다. 반면, 토양 pH      

변화에 대한 줄지렁이의 반응이 비소에 대한 반응보다 상       

대적으로 우세한 경향을 보여 지렁이를 비소 오염 토양       

에 대한 생물학적 지표로 활용하기 위해서는 지렁이 종       

에 따른 비소 독성 반응 비교, 토양화학성이 지렁이의 독        

성 반응에 미치는 영향 등 추가적인 연구가 필요할 것으        

로 생각된다.
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