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ABSTRACT : Increasing application of nanotechnology highlights the need to clarify nanotoxity and nanoparticles

characterization. However, few researches have focused on phytotoxicity of nanoparticles. This study was to examine phytotoxicity

on Cumumis sativus seedling and the dissolution of Zn, ZnO nanoparticles in hydroponic culture system. Results of this study;

characteristics of Zn, ZnO nanoparticles are more aggregated in nutrient solution than deionized water. C. sativus biomass

significantly reduced in the nutrient solution were higher than 100 mg/L, and Zn toxicity showed Zn2+> Zn NPs> ZnO NPs. Results

of transmission electron microscopy images, Zn and ZnO nanoparticles greatly adhered onto the root cell wall and nanoparticles

were observed in the root cell. 
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요약 : 나노기술이 발전하면서 나노 입자의 특성과 나노 독성에 한 관심도 증가하고 있다. 그러나 나노 입자의 식물독성에

한 연구는 부족하다. 본 연구에서는 Zn, ZnO 나노 입자의 각 농도 별로 오이 묘목을 수경 재배하여 식물독성을 조사하 다.

실험 결과, Zn, ZnO 나노 입자의 특성은 deionized water에서 보다 양용액에서 응집이 더 일어났다. 오이 묘목의 생체량은

100 mg/L 이상에서 유의적으로 감소하 으며 독성은 Zn
2+

＞ Zn＞ ZnO 나노 입자 순으로 나타났다. TEM 사진 결과, Zn,

ZnO 나노 입자는 뿌리 세포벽에 붙어 있었으며 뿌리 세포 내에서도 응집해 있는 것이 관찰되었다.   

주제어 : 식물독성, 아연 나노 입자, 산화 아연 나노 입자, 나노 입자 특성

1. 서 론

최근에는 새롭게 많은 종류의 금속 혹은 금속 산화물들이

나노 크기 수준으로 제조되고 이용되고 있으며, 향후 지속적

으로 활용분야가 확 될 것으로 예상된다. 나노 물질들은 수

계에서 빠른 확산속도, 단위부피당 넓은 반응 표면적, 액체

혹은 기체상에서의 탁월한 반응성, 생물분자와의 비슷한 크

기 등 매우 흥미로운 특징들을 가지고 있다.1) 본 연구에 사용

된 아연 나노 입자는 전자산업 분야에서 varistor 등의

phosphor, 광촉매 UV 반도체 레이저의 gain medium, 태

양 전지, 도료, 플라스틱, 화장품 등의 자외선 차단 및 흡수

제, 고무 산업에서의 가교 촉진제 역할을 하는 필터로도 사용

되고 있다.2,3) 산화아연 나노입자는 UV흡수와 가시광선의 투

과 때문에 개인의 관리용품, coating, 페인트로 사용되어 왔

고, 이에 따라 나노 입자가 인체에 미치는 잠재적 위험에

한 관심도 지속되고 있다.4)

이러한 나노 입자의 무분별한 사용과 독성에도 불구하고

환경에 노출된 나노 입자가 수생생물에 미치는 ecotoxicity

에 관한 연구가 부분이고, phytotoxicity에 관한 연구는 절

적으로 부족하다. 5)

식물에 미치는 나노 입자의 향에 관한 연구로는 Yang

and Watts6)이 유기물질로 코팅된 Al 나노 입자(13 nm)가

토양에 유출되었을 때 옥수수, 오이, 콩, 양배추, 당근의 뿌리

성장을 저해한다는 보고가 있다. 또한 Lin and Xing7)의 Al

나노 입자가 ryegrass 종자의 발아와 뿌리 성장을 저해한다

는 연구 등이 있다.

이전 연구에서 Zn 나노 입자의 식물독성에 해 연구한바

있다8). 그러나 petri dish에서 Zn와 ZnO 나노 입자가 오이
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에 미치는 성장 저해만을 살펴보았다. 본 연구에서는

hydroponic culture system에서 water-insoluble Zn,

ZnO 나노 입자의 특성과 이들이 오이 묘목에 미치는

phytotoxicity에 해 조사하 다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

나노크기(＜50 nm)의 아연, 산화아연 나노 입자가 실험에

사용되었다. 이들 나노 입자는 Sigma Aldrich Co.에서 구입

하 다. 아연 나노 입자의 크기는 50 nm 미만, 표면적은

35-50 m2/g이며 산화아연 나노 입자의 크기는 50 nm 미만,

표면적은 10.8 m2/g 이상이었다. 나노 입자의 작은 크기에

의한 독성 비교를 위해 기준 물질로 사용된 ZnSO4는 Sigma

Aldrich Co.에서 구입하 다. 선행 연구8) 에 의해 US EPA

권장 식물 중 평균 발아율이 90% 이상인 오이(Cucumis

sativus)를 모델 식물로 이용하 다. 

2.2. 수경재배

4주간 키운 오이 seedling을 1/2 strength Hoagland 용

액에 5일간 적응시킨 후 Zn, ZnO 나노 입자가 포함된 수용액

에서 5일간 수경재배 하 다. 수용액의 농도는 0, 10, 50,

100, 500, 1,000 mg/L 로 각 농도에 따른 오이 seedling의

biomass를 조사하 다. 수용액은 나노 입자의 엉김 현상을

막기 위해 deionized water (DI-water)에 넣고 초음파분해

기(100 W, 40 kHz)로 30분간 분산시켜 주었다. pH는 6.5에

서 7.0으로 고정하 다. 

2.3. 양 용액의 Zn, Zn oxide 나노 입자 특징

Zn, Zn oxide 나노 입자에 노출시킨 오이 근권의 양용액

을 TEM (LIBRA 120, Carl Zeiss, Germany)으로 관찰하

다. 또한 일반 수용액 상태에서의 나노 입자의 형태와 비교하

기 위해 deionized water의 Zn, ZnO 나노 입자도 TEM으로

관찰하 다. 

2.4. 생체량 분석

Zn, ZnO 나노 입자가 포함된 수용액에 오이 seedling을 5

일간 노출시킨 후 수거했다. 수거한 오이는 deionized water

로 충분히 씻고 키친 타올로 수분을 제거한 후 농도 별로

biomass (fresh weight)를 측정했다. 

2.5. 전자 현미경 관찰

1,000 ㎎/L 농도의 Zn, ZnO 나노 입자, Zn
2+

에 노출한

오이 묘목의 뿌리 끝을 SEM(supru, 55vp: Carl Zeiss,

Oberkochen, Germany)과 TEM (LIBRA 120, Carl

Zeiss, Germany)으로 관찰하여 나노 입자의 부착 및 집

적된 형태를 관찰하 다. 오이 묘목의 뿌리 끝 표면 촬 은

노출된 뿌리 끝을 수거, 햇볕이 닿지 않는 곳에서 자연 건

조하 다. 뿌리 표면의 입자가 탈리되는 현상을 막고

sputter (Eiko EB-5)로 시료 표면에 백금으로 증착시켜

Zn, ZnO 나노 입자의 부착 형태를 SEM으로 관찰하 다.

뿌리 끝 세포 내의 나노 입자 집적형태는 TEM을 이용하여

촬 하 다. 전자 현미경 관찰을 위한 처리과정은 다음과

같다. 뿌리 끝 부위를 두께 500 μm정도 횡단으로 자른 다

음, 2% glutaraldehyde에서 2시간 고정한 후 0.1 M 인산

완충액 (pH 7.2)으로 세척하 다. 이어서 1% Osmium

tetraoxide (OsO4) 가 함유된 고정액에 2시간 동안 고정

한 후 30분간 0.5% uranyl acetate 4℃에 처리하 다.

실온에서 30, 50, 70, 80, 90, 100%의 ethanol에 각각

Fig. 1. TEM images of Zn, ZnO Nanoparticles from deionized water (A, B) and the nutrient solution collected from the rhizosphere
(C, D).
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10분간 탈수한 후에 100% prophylene oxide에 15분간

처리하 다. 처리된 root tip을 prophylene oxide와

Spurr’s resin에 각각 1:1로 2시간, 0:1로 4시간, 0:1로 2

시간씩 처리하여 polymerization 시킨 후 70℃에서 24시

간 굳힌 후 자른다 (Ultramicrotome: MT-X, RMC,

Tucson, AZ, USA). Section한 뿌리 끝을 TEM으로 관찰

한다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. Zn, ZnO 나노 입자의 특성

나노 입자의 TEM 사진(Fig. 1) 결과 입자가 응집되어 있

고 각각은 구형이거나 오면체 모양이다. 양용액에서는 나

노 입자가 deionized water에서 보다 더 응집하는 것으로

나타났다. 특히 Zn 나노 입자의 응집된 크기는 양용액에

서 약 500 nm 이상인 것으로 나타났다. 응집은 나노 입자

의 용해도에 향을 미치며 독성과 관련된다. 특히 수중생

물은 용해된 나노 입자에 매우 민감하므로 용해도가 매우

중요하다. Flanklin등9) 의 연구에서도 ZnO가 수중 생물에

독성을 미치는 주요 요인은 입자 크기보다 용해도인 것으로

나타났다. 

3.2. 오이 묘목에 미치는 Zn, ZnO 나노 입자와 Zn
2+

의 독성

Zn, ZnO 나노 입자, Zn
2+

의 농도가 높아질수록 잎과 뿌리

의 성장이 저해 되었고 Zn
2+

에서 가장 저해되는 것으로 나타

났다(Fig. 2). 모든 아연 처리구 100 mg/L 이상에서는 잎에

황변 현상이 나타나고 시들었으며 검은 반점이 나타났다. 뿌

리 또한 길이 생장이 저해되고 뿌리털과 측근의 발달이 감소

하 다. 뿌리의 성장저해는 50 mg/L의 수용액에서부터 나타

났다.

Fig. 2. Images of C.sativus seedling under the treatments Zn NPs (A), ZnO NPs (B), Zn
2+

(C).

Fig. 3. C. sativus biomass reduction under the treatment of Zn NPs, ZnO NPs or Zn
2+
.
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오이 묘목에 미치는 Zn, ZnO 나노입자, Zn
2+

의 dose-

response곡선은 Fig. 3과 같다. 오이 묘목의 biomass 감

소는 Zn
2+

＞ ZnO ＞ Zn 순으로 나타났다. Biomass의

IC50(50% Biomass inhibitory concentration)은 Zn
2+

와 ZnO, Zn 나노 입자에서 72, 215, 255 mg/L로 Zn
2+

가

가장 큰 독성을 나타냈다. Zn
2+

의 IC50은 43-996 mg

Zn/L로 다양한 식물에서 다양하게 보고되었다.7,10) 이는

식물 종과 growth stage에 따른 차이로 나타났다. 독성

effect가 Zn 나노 입자 때문인지 확인하기 위해 Zn 나노

입자 1,000 mg/L에서 용해되는 Zn 이온 양을 측정하

다. 우리의 이전연구8) 와 같이 threshold보다 낮은 5 μ

g/g으로 나타나 직접적인 용해에 의한 것이 아닌 것으로

Fig. 4. SEM images of C. sativus root surface under treatments of 0 mg/L(A), 1,000 mg/L Zn NPs (B), 1,000 mg/L ZnO NPs (C)
and 1000 mg/L Zn2+ (D). 

A

C

B

D

Fig. 5. TEM images of the C. sativus under the treatment of 0 mg/L (A), 1,000 mg/L Zn NPs (B), 1,000 mg/L ZnO NPs (C);
magnified TEM images of agglomerates are included as inserts, and 1,000 mg/L Zn2+ (D). 
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나타났다.

3.3. 오이 묘목 뿌리 끝의 SEM, TEM 사진

오이 묘목 뿌리 끝의 표면을 관찰하기 위해 SEM촬 을 한

결과 Control 또는 조구에서는 나노입자를 노출 시킨 것과

비교하여 입자상 물질들이 형성되거나 관찰되지 않았다. Zn

NPs과 ZnO NPs처리한 뿌리 끝 표면에서는 나노 입자의 흡

착과 응집이 관찰 되었는데 이러한 입자들이 오이 묘목의 뿌

리표면에 집적함으로 양물질의 이동을 막고 뿌리생장을 저

해 한 것으로 보 다(Fig. 4). 따라서 아연이온은 흡수에 의한

독성으로 뿌리의 성장을 저해하지만, Zn, ZnO 나노 입자에

서는 뿌리 표면의 나노 입자 집적에 의한 사작용의 물리적

차단에 의한 독성으로 나타났다.

TEM으로 뿌리 세포 내의 나노 입자를 관찰한 결과는 Fig.

5 와 같다. Control과 Zn
2+

에서는 나노 입자가 관찰되지 않

았다. 반면, Zn, ZnO 나노 입자에 노출시킨 오이 뿌리는 나

노 입자가 부분 세포벽에 집적되어 있었으며, 일부만이 세

포벽을 통과하여 세포 내부에 응집되어있는 것으로 관찰되었

다. 이는 Fig. 1의 결과에서 나타난 바와 같이 Zn 나노 입자

가 양용액에서 응집이 잘 일어남에 따라 입자의 크기가 커

져 세포 내로 이동이 어려웠을 것으로 사료된다. 응집되지 않

은 작은 나노 입자만이 세포벽을 통과하여 세포 내부로 들어

갈 수 있다. 11)

4. 결 론

본 수경재배 실험에서 아연, 산화 아연 나노 입자, 아연이

온에 오이 seedling을 노출한 결과는 다음과 같다.

1) Zn, ZnO 나노 입자는 모두 deionized water에서 보다

양용액에서 응집이 더 잘 일어났다.

2) 오이seedling biomass의 IC50 (50% Biomass

inhibitory concentration)은 Zn
2+

, ZnO, Zn 나노 입

자 각각에서 72, 215, 255 mg/L로 독성은 Zn
2+

＞ ZnO

＞ Zn 나노 입자 순으로 나타났다.  

3) Zn, ZnO 나노 입자 에서 방출된 Zn이온의 양은

threshold보다 낮으므로 식물독성은 Zn, ZnO 나노 입

자의 향으로 나타났다. 

4) Zn, ZnO 나노 입자 처리 시, 뿌리 끝의 세포벽에 부착

된 나노 입자가 SEM으로 관찰되었다. 

5) Zn, ZnO 나노 입자 처리시 뿌리 끝 단면에서 세포벽을

둘러싼 다량의 나노 입자가 TEM으로 관찰되었다. 나노

입자 일부는 세포 내부에서도 응집된 상태로 관찰되었다.
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