
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ ORIGINAL ARTICLE ]
          
        

        
          	Journal of Environmental Science International - Vol. 34, No. 12, pp.795-804
        

        
          	ISSN: 1225-4517			
					(Print)
				2287-3503			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Dec 2025

        

        
          	Received  19 Nov 2025
Revised  01 Dec 2025
Accepted  02 Dec 2025

        

        
          	
            JESI_2025_v34n12_795

            DOI: 
            https://doi.org/10.5322/JESI.2025.34.12.795
          
        

        
          	
            토양 처리된 스트론튬이 다양한 유기물 함량 조건에서 무의 생육에 미치는 영향 
          
        

        
          	
            Sang Rim Kim ; Faraaz Ahmed Mohammad ; Ji Gu Lee ; Mac Cheryl Sulan Charles Emparang ; Min Geon Cho ; Dae Geun Jeong ; Min Jae Kim ; Jum-Soon Kang*


          
        

        
          	Department of Horticultural Bioscience, Pusan National University, Miryang 50463, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Influence of Soil Strontium Concentration on Growth of Radish under Varying Organic Matter Content 
          
        

        
          	
            김상림 ; 모함마드 파라즈 아흐메드 ; 이지구 ; 맥 셰릴 술란 찰스 엠파랑 ; 조민건 ; 정대근 ; 김민재 ; 강점순*


          
        

        
          	
        

        
          	부산대학교 원예생명과학과

        

        
          	
            Correspondence to: *Jum Soon Kang, Department of Horticultural Bioscience, Pusan National University, Miryang 50463, Korea Phone：+82-55-350-5523 E-mail： kangjs@pusan.ac.kr

          
        

        
          	
Ⓒ The Korean Environmental Sciences Society. All rights reserved.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluated the effects of soil strontium (Sr) concentration and organic matter content on the growth and physiological responses of radish (Raphanus sativus L.) using strontium chloride hexahydrate (SrCl2·6H2O) as a non-radioactive surrogate for radioactive 90Sr. Sr, has chemical properties similar to those of calcium (Ca), and can competitively interfere with Ca2+ uptake and function in plants, which is relevant for assessing 90Sr transfer in crops. Radish was cultivated under controlled greenhouse conditions (20°C), and growth was recorded after 50 and 80 days with varying Sr concentrations (50, 100, and 200 mg·kg-1) and soil organic matter levels (5, 10, and 15%). After 50 days, a trend of reduced biomass was observed with increasing Sr concentration, however, the differences were not statistically significant. After 80 days, Sr-induced growth inhibition became evident in a concentration-dependent manner. High Sr treatment (200 mg·kg-1) significantly reduced the number of leaves, leaf area, root length, fresh weight, and dry weight. Soil organic matter addition partially increased dry matter accumulation, however its mitigating effect was limited under prolonged Sr exposure owing to continued Sr accumulation in plant tissues. These results indicate that Sr negatively affects radish growth and biomass in a dose and duration dependent manner, and that organic matter amendment alone is insufficient to alleviate Sr toxicity. This study provides fundamental insights into the physiological mechanisms underlying Sr induced growth inhibition and offers useful data for managing 90Sr transfer and mitigating soil contamination in affected agricultural systems.
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      1. 서 론
      스트론튬(Strontium, Sr)은 자연계에 존재하는 알칼리 토금속 원소로, 안정동위원소와 방사성 동위원소 형태로 구분된다. 특히 방사성 스트론튬-90(Sr-90)은 핵분열 반응에서 생성되는 대표적 장주기 방사성 핵종으로 반감기가 약 28.8년에 달하며, 환경 중에서 화학적, 생물학적 이동성이 높은 오염원으로 알려져 있다(Nisbet and Woodman, 2000; Zhu, and Shaw, 2000). Sr은 칼슘(Ca)과 유사한 화학적 성질을 가지게 된다. 따라서 토양에서 용해된 Sr2+는 식물의 Ca 흡수 경로를 통해 쉽게 유입된다(White and Broadley, 2003). 이는 농작물의 생리적 기능 및 오염된 식물체 섭취를 통해 인간에게 내부 피폭으로 이어질 수 있어 환경, 농업적 위해성이 크다(Sysoeva et al., 2005; Burger and Lichtscheid, 2019; Ujwal et al., 2022).

      식물체 내에서 Sr 흡수는 Ca2+와 경쟁적으로 이루어져, Sr 처리 시 식물의 발아율 감소, 생장 저해, 엽록소 함량 감소, 산화적 스트레스 증가 등 다양한 생리·대사적 장애가 보고되었으며(Panda et al., 2016; Yan, et al., 2022; Kim et al., 2025), 이러한 영향은 토양 특성, 식물 종, 생육단계에 따라 유의하게 달라지는 것으로 알려졌다(Ujwal et al., 2022).

      방사성 Sr-90의 실제 실험적 사용은 방사선 안전관리, 시설 규제, 폐기물 처리 문제로 인해 제한적이기 때문에, 안정된 동위원소 스트론튬 화합물을 이용한 대체 연구가 일반적이다. 특히 Strontium chloride hexahydrate (SrCl2)는 토양-식물계에서 Sr의 거동을 재현하는데 적합한 비방사성 대체물로 널리 활용되고 있으며(Srikhumsuk et al., 2023; Fu et al., 2024), Sr-90의 환경 중 이동성과 생물유효도 평가를 위한 실험 모델로 높은 활용 가치를 가진다. 한편 방사성 핵종의 식물 흡수를 감소시키기 위한 토양 관리 기술 중 유기물 투입은 대표적인 완화 전략으로 제시되고 있다(Zhu and Smolders, 2000). 유기물은 토양의 양이온교환능(CEC)을 증가시키고, 유기물의 음전하가 Sr2+와 같은 양이온을 흡착하거나 불용성 구조로 고정화하여 식물 이용성을 낮추는 것으로 알려져 있다(Rusli et al., 2022).

      우리나라에서 널리 대표적인 근채류인 무는 뿌리 발달이 왕성해 토양 오염물질의 흡수 및 전이 특성을 평가하기 위한 적합한 모델 작물이다. 그럼에도 불구하고 Sr 오염 토양에서 무의 생육 반응, 생리적 피해 증상, 그리고 유기물 첨가 시 Sr 거동 변화에 대한 체계적인 연구는 제한적이었다.

      이에 본 연구는 방사성 Sr-90의 비방사성 대체물질인 SrCl2를 무 재배 토양에 처리한 후 작물의 생육 반응 및 피해 증상을 검정하고, 유기물이 스트론튬 거동에 미치는 영향을 규명하는 것으로 목표로 한다. 따라서 본 연구는 방사성 Sr-90 거동 연구를 위해 비방사성 대체물질인 염화스트론튬 SrCl2을 무 재배 토양에 처리하는 방법을 채택하고(Burger and Lichtscheidl, 2019), 토양 유기물 함량 증가는 Sr의 토양-식물체 전이를 감소시켜 무의 생육 저해를 완화할 수 있다라는 가설 설정하여, 유기물 수준별 Sr의 무 생육 저해 반응과 거동 특성을 정량적으로 규명하는 것을 최종 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 토양조성 및 스트론늄(Sr) 처리
        본 실험은 부산대학교 내 유리온실(벤로형, 86.4 m2; 28.8 m × 3 m)에서 수행되었으며, 재배온도는 20℃를 유지하였다. 시험에 사용된 무 품종은 청자무(Jinheung, Gyeonggi-do, Korea)였다. 포트 재배를 위해 고설벤치를 설치하고, 1/5,000 Wagner 포트에 혼합토양을 80% 채운 후 2주간 안정화 과정을 거쳤다.

        토양은 피트모스(PRO-MOSS TBK), 수도용 상토(Seonghwa, Boseong, Korea), 유기질 비료(Hyeondaeteugsan, Gimhae, Korea)를 혼합하여 조성하였다. 유기물 함량은 혼합비(volume ratio) 기준으로 5% (peat moss 20 : organic matter 22 : bed soil 400, v/v), 10% (peat moss 20 : organic matter 47 : bed soil 400, v/v), 15% (peat moss 20 : organic matter 74 : bed soil 400, v/v)로 설정하였다. 최종 pH 는 토양 유기물 함량 5%, 10%, 15% 혼합 토양에서 각각 5.5, 5.65, 5.75였으며, EC는 0.1, 0.15, 0.20 dS·m-1 로 측정되었다.

        실험에 사용된 50–200 mg·kg-1 농도는 뿌리 작물에 설정된 임계 식물 독성 한계를 초과하지 않으면서, 유기물에 의한 Sr 고정(immobilization) 및 무(Raphanus sativus)로의 토양-식물 평가를 용이하게 토양 오염 수준을 모사하기 위해 선정되었다(Kabata-Pendias, 2011; IAEA, 2014).

        혼합토양에는 strontium chloride hexahydrate (SrCl2·6H2O, CAS No. 10025-70-4; Daejung Chemicals, Korea)를 0, 50, 100, 200 mg·kg-1 수준의 농도로 처리하였다. 비오염 대조구는 동일한 유기물 함량의 토양에 Sr을 처리하지 않았다. 각 처리구는 난괴법(RCBD)으로 3반복 배치하였으며, 본엽이 2매 전개된 무를 처리구 당 3주씩 포트에 식재하였다. 실험에서는 방사성 핵종 Sr-90 대신 SrCl2를 사용하였다. Sr-90을 이용할 경우 방사성 물질 취급 자격증과 전용 실험실이 필요하므로, 본 실험에서는 방사성 Sr-90 대신 비방사성 대체물질인 SrCl2를 사용하였다.

      

      
        2.2. 작물재배 및 생육 조사
        무의 비배관리는 농촌진흥청 재배법에 준하여 실시하였고, 생육조사는 스트론튬(SrCl2)을 처리한 후 50일 및 80일째에 실시하였다. 조사항목은 초장, 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 근장, 생체중, 건물중 및 엽록소 함량을 조사하였다. 이를 위해 반복당 3주의 식물체를 채취하였고, 식물체의 생육조사 방법 중 엽수는 잎 면적이 1 cm2 이상인 것을 조사하였으며, 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3000, LI Cor., USA)를 이용하였다. 엽록소 함량은 3번째로 전개한 본엽의 3 지점을 chlorophyll meter (SPAD-502, Minolta Co., Ltd., Japan)을 이용하여 측정한 후 평균값을 나타내었다.

        엽장과 엽폭은 3번째로 전개된 본엽을 측정하였으며, 초장은 지상부의 최장 길이를 측정하였고, 근장은 뿌리의 가장 긴 부분을 측정하였다. 생체중은 생체 무게를, 건물중은 70℃에서 72시간 건조 후 측정하였다.

      

      
        2.3. 데이터 분석
        모든 실험 데이터는 SAS 통계 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분석하였다. 실험 설계는 토양 유기물 수준(요인 A)과 Sr 처리 농도(요인 B)를 고정요인으로 한 요인배치법(해방방식) A × B 이원 분산분석(two-way ANOVA)으로 수행하였으며, 50일 및 80일 생육 단계의 자료는 각각 독립적으로 분석하였다. 각 처리구의 반복 3개체 평균값을 통계 분석에 사용하였으며, 포트 1개에 개체 1개를 정식하였다.

        분산분석에서 주효과 또는 교호작용이 유의한 경우(P < 0.05), 처리 평균 간 비교를 위해 LSD (Least Significant Difference) 검정을 95% 신뢰수준에서 실시하였다. 표의 유의성 표기는 NS(비유의), *, **, ***는 각각 P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001 수준에서 유의함을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. Sr 처리 및 토양유기물이 무의 생육에 미치는 영향
        온실(20℃) 조건에서 토양 내 Sr 농도(50, 100, 200 mg·kg-1)와 유기물 수준(5, 10, 15%)이 무의 생육에 미치는 영향을 50일과 80일 두 생육단계에서 평가하였다(Table 1). 주요 생육지표로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장을 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Effects of Sr treatment with varying organic matter content on number of leaves, leaf area, leaf length, leaf width, plant height, root length for various growth state of radish at 20℃ in greenhouse
          
          

        

        
          
            
              	Radio-
nuclide
              	Organic 
matter (%)
              	Radio-nuclide
conc.(mg·kg-1)
              	No. of 
leaves
              	Leaf area
(cm2)
              	Leaf
              	Plant height
(cm)
              	Root length
(cm)
            

            
              	Length (cm)
              	Width (cm)
            

          
          
            	
              Growth stage: 50 days
            
          

          
            	Sr
            	5
            	 50
            	7.5
            	 599.3
            	22.1
            	 9.0
            	33.5
            	27.4
          

          
            	100
            	9.0
            	 831.8
            	22.4
            	 8.5
            	32.5
            	25.7
          

          
            	200
            	6.5
            	 507.0
            	21.4
            	 8.1
            	29.5
            	15.6
          

          
            	Untreated
            	8.0
            	 573.0
            	24.0
            	 8.0
            	28.3
            	22.1
          

          
            	Means
            	7.8
            	627.8
            	22.5
            	8.4
            	31.0
            	22.7
          

          
            	10
            	 50
            	6.5
            	 518.2
            	16.4
            	 6.5
            	23.4
            	19.8
          

          
            	100
            	7.5
            	 590.3
            	17.8
            	 6.8
            	25.3
            	16.9
          

          
            	200
            	7.5
            	 545.1
            	22.0
            	 8.6
            	29.0
            	20.8
          

          
            	Untreated
            	9.0
            	 613.7
            	22.1
            	 9.5
            	28.2
            	22.7
          

          
            	Means
            	7.6
            	566.8
            	19.6
            	7.9
            	26.5
            	20.1
          

          
            	15
            	 50
            	7.5
            	 541.2
            	21.7
            	 8.7
            	25.7
            	21.4
          

          
            	100
            	8.5
            	 598.2
            	21.4
            	 7.8
            	28.2
            	22.4
          

          
            	200
            	7.0
            	 566.1
            	21.5
            	 8.9
            	28.9
            	21.3
          

          
            	Untreated
            	8.5
            	 598.2
            	22.8
            	10.2
            	25.6
            	23.9
          

          
            	Means
            	7.9
            	575.9
            	21.9
            	8.9
            	27.1
            	22.3
          

          
            	Significances
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Organic matter(A)
            	NSz
            	*
            	NS
            	NS
            	*
            	NS
          

          
            	 Radionuclide conc.(B)
            	*
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	 A × B
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	
              Growth stage: 80 days
            
          

          
            	Sr
            	5
            	 50
            	12.0
            	1446.4
            	19.1
            	 6.0
            	36.8
            	15.5
            	2.5
          

          
            	100
            	13.5
            	1425.1
            	20.4
            	 5.9
            	41.7
            	14.6
            	1.6
          

          
            	200
            	17.0
            	1219.3
            	 9.1
            	 2.1
            	40.9
            	17.2
            	2.3
          

          
            	Untreated
            	 7.0
            	 961.9
            	34.5
            	10.6
            	40.4
            	15.3
            	1.2
          

          
            	Means
            	7.8
            	634.9
            	20.78
            	6.2
            	40.0
            	15.7
            	1.9
          

          
            	10
            	 50
            	11.0
            	1008.6
            	13.8
            	 4.9
            	33.4
            	15.4
            	1.3
          

          
            	100
            	12.0
            	1264.9
            	18.2
            	 5.4
            	35.5
            	23.3
            	2.1
          

          
            	200
            	 8.5
            	1003.7
            	18.2
            	 8.2
            	38.3
            	12.8
            	1.4
          

          
            	Untreated
            	 7.0
            	 551.2
            	36.8
            	 9.7
            	37.2
            	15.5
            	1.5
          

          
            	Means
            	7.9
            	579.0
            	21.8
            	7.1
            	36.1
            	16.8
            	1.6
          

          
            	15
            	 50
            	 9.5
            	 805.9
            	17.1
            	 2.6
            	34.5
            	14.4
            	1.5
          

          
            	100
            	10.5
            	 988.2
            	14.2
            	 3.0
            	37.5
            	15.9
            	1.7
          

          
            	200
            	17.5
            	655.6
            	11.8
            	 2.8
            	37.0
            	18.3
            	2.2
          

          
            	Untreated
            	11.0
            	1215.2
            	34.3
            	 8.4
            	35.7
            	14.1
            	1.5
          

          
            	Means
            	7.9
            	916.23
            	19.4
            	4.2
            	36.2
            	15.7
            	1.7
          

          
            	Significances
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Organic matter(A)
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	 Radionuclide conc.(B)
            	*
            	*
            	***
            	**
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	 A × B
            	NS
            	NS
            	NS
            	*
            	NS
            	NS
            	NS
          

        

        
          
            Z NS, *, ** or *** Nonsignificant or significant at P 〈 0.05, 0.01 or 0.001, respectively
          

        

        

        50일 생육단계에서 유기물 수준은 엽면적과 초장에서 유의한 영향을 미쳤으며(Fig. 1), 엽수, 엽장, 엽폭, 근장에는 통계적인 차이가 나타나지 않았다. 그러나 유기물 함량을 5%에서 10-15로% 증가시켜도 엽면적과 초장이 추가적으로 증가하지 않았고, 일부 처리에서는 오히려 5% 처리보다 낮은 값을 보여, 유기물 수준이 일정 수준을 초과하면 생육 촉진 효과가 더 이상 뚜렷하게 나타나지 않는 것으로 판단된다. 이는 유기물이 일반적으로 양분 보유력 개선, 토양 구조 안정화, 미생물 활성 증가 등에 기여하더라도, 본 실험 조건에서는 유기물 함량을 높이는 것이 반드시 생육 향상으로 직결되지는 않음을 시사한다(Schaetzl and Thompson, 2015).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Effects of strontium (Sr) treatment using SrCl2 on radish growth after 50 days under soil organic matter levels of 5%, 10%, and 15%
          
          

          

        

        Sr 농도는 50일 생육단계에서 엽수에만 유의한 영향을 미쳤으며, 엽면적, 엽장, 근장 등 기타 생육지표에는 통계적 차이가 나타나지 않았다. 그러나 저농도인 Sr 50-100 mg·kg-1 처리에서는 엽수 및 엽면적이 상대적으로 양호하였으나, 200 mg·kg-1 고농도 처리에서는 엽수 감소와 더불어 엽면적과 초장 등이 감소하였다.

        이는 저농도의 Sr 처리에서는 Sr이 Ca와 구조적으로 유사한 이온 특성 때문에 일시적으로 세포벽 안정화에 긍정적으로 작용할 수 있다. 따라서 농도가 높아지면 Ca2+에 대한 경쟁적 흡수를 유발하여 세포벽 펙틴 결합, 막 안정성, 세포 신장 과정이 저해되어 생육이 억제되는 것으로 해석된다(White and Broadley, 2003; Krzeslowska, 2011).

        80일 생육단계에서는 50일과 달리 Sr 농도의 영향이 여러 생육지표에서 유의한 영향을 미쳤다(Table 1, Fig. 2). 엽수, 엽면적, 엽장 등에서 Sr 처리농도 간 차이가 나타났으나, 모든 지표에서 고농도 Sr 처리구가 항상 무처리구보다 낮은 값을 보인 것은 아니었고, 일부 조합에서는 Sr 200 mg·kg-1 처리에서 엽수나 엽면적이 무처리보다 높게 나타나는 등 생육 반응이 지표별로 상이하게 나타났다. 그럼에도 불구하고, 특히 고농도 Sr 처리에서 엽장과 엽폭 감소, 잎의 형태적 왜곡, 일부 처리구에서의 생장 저하 양상이 관찰되어, 장기 노출 조건에서 Sr에 의한 생육 저해 경향이 부분적으로 확인되었다. 이러한 변화는 Sr이 시간이 경과할수록 Ca를 부분적으로 대체하여 세포벽 구조를 교란하고, 활성산소 축적 및 동화산물 이동성 저해 등을 유발하기 때문으로 해석할 수 있다(Shahid et al., 2014; Qiu et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effects of strontium (Sr) treatment using SrCl2 on radish growth after 80 days under soil organic matter levels of 5%, 10%, and 15%
          
          

          

        

        80일 생육단계에서 유기물과 Sr 농도의 상호작용은 대부분 유의하지 않았으나, 엽폭에서만 유의하였는데, 이는 유기물에 포함된 음전하 콜로이드가 Sr2+의 일부 흡착하여 유효도를 낮춘 결과로 해석된다(Zhang et al., 2020). 전반적인 생육 수준을 뚜렷하게 회복시키거나 Sr 독성을 일관되게 완화하는 수준에는 이르지 못한 것으로 보인다. 이러한 경향은 유기물 단독 첨가만으로는 Sr의 식물 이용 가능성을 충분히 감소시키기 어렵다는 기존 보고와도 대체로 일치한다(Wang et al., 2017; Liu et al., 2023).

        Sr의 생리적 영향은 농도 의존적이지만 생육지표별 반응 양상이 서로 상이하며, 장기 노출 조건에서도 모든 지표에서 선형적인 농도–반응 관계가 명확하게 나타나는 것은 아니었다. 본 시험에서 관찰된 Sr에 대한 생육 반응은 농도 자체뿐 아니라 노출 기간, 생육 단계, 지상부, 지하부 부위별 민감도 차이 등이 복합적으로 작용한 결과로 해석되며, 고농도 Sr 처리에서 관찰된 엽장, 엽폭 감소 및 일부 생육 저하는 Sr의 Ca 대체 메커니즘과 광합성 저해 효과를 반영하는 특징적 반응으로 볼 수 있다.

      

      
        3.2. 스트론튬 처리농도와 토양유기물 함량이 무의 건물 생산에 미치는 영향
        Sr 처리 농도와 토양 유기물 수준이 무의 생육 및 생체, 건물 생산에 미치는 영향을 20℃ 온실 조건에서 50일과 80일에 평가하였다(Table 2). Sr 처리에 따른 무의 생육과 바이오매스 생산은 지표별, 처리별로 상이하게 나타났으며, 일부 조건에서 고농도 Sr 처리에서 생육 및 바이오매스 감소 양상이 관찰되었다. 이러한 변화는 Sr이 식물체 내에서 Ca2+의 기능을 부분적으로 대체하거나 경쟁적으로 억제함으로써 세포의 생리적 균형을 교란한 결과로 해석될 수 있다(Burger and Lichtscheidl, 2019; Qiu et al., 2021).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effects of Sr treatment with varying organic matter content on fresh weight and dry weight for various growth state of radish at 20℃ in greenhouse
          
          

        

        
          
            
              	Radio-
nuclide
              	Organic 
matter (%)
              	Radio-nuclide
conc.(mg·kg-1)
              	Fresh weight (g/plant)
              	
              	Dry weight (g/plant)
              	Chlorophyll 
(SPAD unit)
            

            
              	Shoot
              	Root
              	Total
              	Shoot
              	Root
              	Total
            

          
          
            	
              Growth stage: 50 days
            
            	
          

          
            	Sr
            	5
            	50
            	 51.1
            	 4.2
            	 55.3
            	
            	 2.9
            	0.3
            	 3.2
            	39.2
          

          
            	100
            	 55.6
            	 4.2
            	 59.8
            	
            	 3.2
            	0.3
            	 3.6
            	37.9
          

          
            	200
            	 29.7
            	 1.8
            	 31.4
            	
            	 1.8
            	0.2
            	 2.0
            	40.1
          

          
            	Untreated
            	 28.6
            	 2.1
            	 30.6
            	
            	 1.9
            	0.2
            	 2.1
            	45.9
          

          
            	Means
            	41.3
            	3.1
            	44.3
            	
            	2.5
            	0.3
            	2.7
            	39.1
          

          
            	10
            	50
            	 21.9
            	 0.8
            	 22.7
            	
            	 1.1
            	0.1
            	 1.2
            	36.9
          

          
            	100
            	 25.6
            	 1.3
            	 26.8
            	
            	 1.1
            	0.1
            	 1.2
            	38.4
          

          
            	200
            	 35.5
            	 2.7
            	 38.2
            	
            	 2.0
            	0.2
            	 2.2
            	40.0
          

          
            	Untreated
            	 34.9
            	 2.2
            	 37.1
            	
            	 2.3
            	0.2
            	 2.4
            	44.8
          

          
            	Means
            	29.5
            	1.8
            	31.2
            	
            	1.6
            	0.2
            	1.8
            	38.6
          

          
            	15
            	50
            	 34.8
            	 1.7
            	 36.5
            	
            	 1.0
            	0.2
            	 1.2
            	39.2
          

          
            	100
            	 46.2
            	 2.5
            	 48.7
            	
            	 2.1
            	0.2
            	 2.3
            	43.5
          

          
            	200
            	 35.6
            	 2.8
            	 38.3
            	
            	 2.3
            	0.2
            	 2.5
            	38.2
          

          
            	Untreated
            	 33.1
            	 2.3
            	 35.5
            	
            	 2.1
            	0.2
            	 2.3
            	42.5
          

          
            	Means
            	37.4
            	2.3
            	39.8
            	
            	1.9
            	0.2
            	2.1
            	39.9
          

          
            	Significances
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Organic matter(A)
            	NSz
            	NS
            	NS
            	
            	*
            	NS
            	*
            	NS
          

          
            	Radionuclide conc.(B)
            	NS
            	NS
            	NS
            	
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	A × B
            	NS
            	NS
            	NS
            	
            	*
            	NS
            	*
            	NS
          

          
            	
              Growth stage: 80 days
            
            	
          

          
            	Sr
            	5
            	50
            	127.1
            	35.7
            	162.8
            	
            	10.9
            	3.3
            	14.2
            	40.2
          

          
            	100
            	126.6
            	12.3
            	139.0
            	
            	 9.6
            	1.1
            	10.7
            	41.8
          

          
            	200
            	112.4
            	26.7
            	142.1
            	
            	10.0
            	2.8
            	12.8
            	41.8
          

          
            	Untreated
            	 48.0
            	 8.8
            	 56.8
            	
            	 4.8
            	1.2
            	 6.0
            	43.4
          

          
            	Means
            	103.53
            	20.88
            	125.18
            	
            	8.82
            	2.10
            	10.93
            	39.1
          

          
            	10
            	50
            	 82.1
            	10.4
            	 92.5
            	
            	 7.0
            	1.0
            	 8.0
            	36.3
          

          
            	100
            	108.4
            	22.7
            	131.0
            	
            	 8.7
            	2.0
            	10.8
            	36.7
          

          
            	200
            	 88.2
            	 6.4
            	 94.6
            	
            	 7.1
            	3.6
            	10.8
            	32.6
          

          
            	Untreated
            	 73.3
            	14.1
            	 87.4
            	
            	 7.1
            	1.6
            	 8.7
            	36.8
          

          
            	Means
            	88.00
            	13.40
            	101.38
            	
            	7.48
            	2.05
            	9.57
            	38.6
          

          
            	15
            	50
            	 87.8
            	16.1
            	103.8
            	
            	 7.8
            	1.7
            	 9.5
            	42.3
          

          
            	100
            	 93.4
            	 8.8
            	102.1
            	
            	 7.0
            	0.6
            	 7.6
            	32.7
          

          
            	200
            	139.3
            	35.8
            	175.0
            	
            	12.5
            	3.6
            	16.0
            	41.6
          

          
            	Untreated
            	 89.6
            	11.9
            	101.5
            	
            	 6.7
            	1.1
            	 7.9
            	37.7
          

          
            	Means
            	102.53
            	18.15
            	120.60
            	
            	8.50
            	1.75
            	10.25
            	39.9
          

          
            	Significances
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Organic matter(A)
            	NS
            	NS
            	NS
            	
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	Radionuclide conc.(B)
            	*
            	NS
            	NS
            	
            	NS
            	NS
            	NS
            	*
          

          
            	A × B
            	NS
            	NS
            	NS
            	
            	NS
            	NS
            	NS
            	NS
          

        

        
          
            Z NS or * Nonsignificant or significant at P〈 0.05, respectively
          

        

        

        50일 생육단계에서 지상부 및 뿌리 생체중은 Sr 농도 및 토양 유기물 수준에 따른 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았으며, 무처리와 비교했을 때 Sr 처리구 간에도 증가와 감소가 혼재되어 명확한 감소 경향을 보이지 않았다. 다만 일부 처리에서 200 mg·kg-1 Sr 처리구의 생체중이 상대적으로 낮게 나타나는 등 고농도 Sr에 대한 민감 반응 가능성이 부분적으로 관찰되었다. 이는 Sr2+가 Ca2+와 유사한 이온 반경과 전하를 가져 Ca2+ 흡수 경로를 통해 유입되며, 세포벽 펙틴 결합 및 세포막 안정성 유지에 필요한 Ca2+ 작용을 부분적으로 방해할 수 있기 때문으로 해석된다(White and Broadley, 2003). 또한 Sr에 의한 Ca 의존적 신호전달 교란은 칼모듈린(CaM) 활성 변화를 유도하여 초기 잎 생장과 뿌리신장신장에 부정적 영향을 줄 수 있는 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2009).

        뿌리 생체중 감소가 잎보다 더 민감하게 나타난 것은 Sr 독성이 근단 분열 조직을 직접적으로 억제하고, 이온 불균형에 따른 삼투 조절 이상을 유발하기 때문으로 추정된다(Shahid et al., 2014). 뿌리는 Ca 요구도가 높은 기관이므로 Sr-Ca 길항작용이 보다 뚜렷하게 발현될 수 있다.

        건물중은 유기물 수준에 따라 미세한 차이가 있기는 했으나, 유기물 증가에 따른 일관적인 증가 또는 감소 패턴은 나타나지 않았다. 이는 유기물 증가에 따른 양이온교환용량(CEC) 향상으로 토양에서 Sr2+의 흡착이 증가하여 식물체로의 유효도가 부분적으로 낮아졌기 때문으로 판단된다(Zhu and Smolders, 2000). 그러나 이러한 완충 효과는 생체중 증가로 이어지지 않았으며, 식물체 내부에서 이미 Sr에 의한 Ca 대체 및 신호전달 교란이 진행되고 있어 생육 초기 단계부터 피해가 누적된 것으로 해석된다.

        엽록소 함량(SPAD)은 50일 단계에서 Sr 농도 및 유기물에 따른 유의한 차이가 없었으며, 80일 단계에서는 Sr 농도 간 유의한 차이가 확인되었으나 감소 폭은 크지 않았다. 일부 고농도 처리구에서는 SPAD 값이 미세하게 낮아지는 양상이 관찰되었으며, 이는 Sr이 Mg 생합성 과정 또는 광합성 관련 효소 메커니즘을 간접적으로 교란하여 엽록소 축적을 약하게 억제했기 때문으로 해석된다(Shahid et al., 2014).

        80일 단계에서는 Sr 농도 증가에 따른 생체중, 건물중 감소가 일부 조합에서 나타났으나, 모든 유기물 수준에서 일관된 농도–반응 관계를 보이지는 않았다. 예를 들어 일부 처리에서는 Sr 처리구의 생체중이 무처리보다 높게 나타나는 경우도 존재하였다. 이는 Sr의 조직 내 축적이 장기간 누적되더라도, 생육 반응이 유기물 수준, 생육단계, 부위별로 다르게 나타나는 복합적 작용에 의해 결정되기 때문으로 판단된다.

        무는 뿌리가 주요 저장기관인 작물이므로 근부로 Sr이 상대적으로 많이 축적될 수 있고, 이는 근권 이온 불균형과 삼투 조절 이상을 유발하여 생육에 영향을 줄 수 있다(Shahid et al., 2014). 그러나 본 실험 범위 내에서는 Sr 처리에 따른 생체중, 건물중 저해가 일부 조건에서만 부분적으로 나타났으며, 전반적 패턴으로 일반화하기는 어려웠다. 토양 유기물 첨가는 생체중, 건물중, SPAD 모두에서 일관된 완화 효과를 보이지 않았으며, Sr 독성 저감 능력은 제한적으로 나타났다. 이는 유기물의 음전하 특성, Sr 농도 및 노출 기간, 무의 Ca 요구도 등 다양한 요인과 상호작용한 결과일 수 있다(Qiu et al., 2021).

        본 연구 결과 Sr 처리는 무의 생육 및 생리적 반응에 영향을 줄 잠재력을 가지고 있으나, 바이오매스 및 엽록소 반응은 지표별, 처리별로 상이하게 나타났으며 농도–반응 관계가 일관적으로 나타나지는 않았다. 또한 유기물 첨가만으로 Sr 독성을 충분히 완화하기는 어려웠으며, Sr은 식물 내 Ca 이동 경로를 따라 뿌리–지상부–저장기관으로 전이되어 식품사슬을 통해 생태계 및 인간에 영향을 미칠 수 있다(Tsukada et al., 2005; Zhang et al., 2020). 따라서 Sr 오염 지역에서는 유기물 관리만으로는 충분하지 않으며, 토양 정화 및 전이계수 관리 등 종합적 대응 전략이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 방사성 핵종인 스트론튬-90(90Sr)을 대체물질은 strontium chloride hexahydrate (SrCl2)를 이용하여 토양 내 Sr 농도와 유기물 함량이 무의 생육 및 생리 반응에 미치는 영향을 평가하였다.

      Sr은 Ca와 유사한 이온 특성으로 식물 내 Ca2+ 흡수와 기능을 경쟁적으로 교란하며, 이는 방사성 Sr-90의 식물 전이 평가와도 관련이 있다. 20℃ 온실 조건에서 Sr 처리농도(50, 100, 200 mg·kg-1)와 토양 유기물 수준(5, 10, 15%)을 달리하여 50일과 80일간 무를 재배한 결과, 50일 단계에서는 Sr 농도 증가에 따른 생체중 감소 경향이 관찰되었으나 통계적 유의성은 제한적이었다.

      반면 80일 단계에서는 Sr 농도 증가에 따른 생육 저해 경향이 50일에 비해 보다 분명하게 나타났으며, 특히 200 mg·kg-1 고농도 처리에서 엽수, 엽면적, 뿌리 길이, 생체중 및 건물중이 전반적으로 감소하는 양상이 관찰되었다. 다만 일부 지표에서는 고농도 처리구가 무처리보다 높은 값을 보이기도 하여, Sr의 영향이 지표별로 상이하게 나타나는 것으로 판단된다.

      토양 유기물 첨가는 일부 처리에서 건물중을 부분적으로 증가시키는 등 생육에 긍정적인 영향을 보였으나, 장기 노출 시에는 식물체 내 Sr 축적이 지속되어 독성 완화 효과는 제한적이었다. 이는 본 연구에서 사용된 유기물의 종류와 특성, Sr 농도 및 노출 기간, 무의 높은 Ca 요구도 등으로 인해 선행 연구에서 보고된 것과 같은 강한 Sr 억제 효과가 충분히 발현되지 않았기 때문으로 해석된다. Sr은 처리농도와 노출 기간에 따라 무의 생육 및 바이오매스를 저해하지만, 유기물 첨가만으로는 Sr 독성을 충분히 상쇄하기 어려운 것으로 나타났다.

      따라서 본 연구는 Sr 오염 토양에서 작물 생육 저해 메커니즘 이해와 방사성 Sr 전이 관리 및 토양 오염 대응 전략 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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