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ABSTRACT : Seedling growth test is used to assess toxicity of nanoparticles (NPs). This study evaluates toxicity of zinc, zinc

oxide NPs on Cucumis sativus using two methods; phytagel and filter paper. From the comparison, phytagel method prevents

precipitation of water insoluble NPS. Seeding length was negatively related to the exposed concentration of Zn, ZnO NPs in filter

method. The median effective concentrations (EC50) for C. sativus exposed to Zn, ZnO NPs were estimated about 598, 600 mg/L in

filter method. Bioaccumulation increased with the exposed concentration of Zn, ZnO NPs in only filter method. The results showed

that the filter paper method was much better protocol than phytagel method. 
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요약 : Seedling 성장 실험은 나노입자에 한 독성 평가로 사용되어 왔다. 본 연구에서는 오이에 한 나노 아연과 나노 산화

아연의 독성을 filter paper방법과 phytagel방법을 통해 평가해 보았다. 비교 결과 phytagel방법이 불용성인 나노아연, 산화

아연의 침전을 방지했다. 오이 seedling 길이는 노출된 나노 아연, 나노 산화 아연의 농도에 따라 filter 방법에서 음의 관계를 나

타냈다. 나노 아연과 나노 산화 아연에 한 오이의 EC50값은 598, 600 mg/L로 나타났다. Filter paper방법에서만 아연의 오

이 내 생체 축적량은 노출된 나노 아연, 나노 산화 아연의 농도에 따라 증가하 다. 관찰 결과 filter paper방법이 phytagel 방

법보다 더 좋은 protocol로 나타났다. 

주제어 : 식물독성, 생물이용성, 나노입자, 오이

1. 서 론

나노기술의 발달로 나노물질이 광범위하게 사용되고 있

다. 현재 미국시장에 475 종류 이상의 나노물질이 이용되

고 있고 전자 공학, 바이오 의약, 화학, 생물학, 에너지 생

산 공정, 환경 등 다양한 분야에 쓰이고 있으며 nano-

technology 시장이 2015년에는 1조 달러가 될 것으로 전

망되고 있다.1) 나노 크기란 10
-7

~10
-9

m로 빠른 확산 속

도, 단위 부피 당 넓은 반응 표면적, 액체 혹은 기체 상에

서의 탁월한 반응성, 생물 분자와의 비슷한 크기 등의 특

징들을 가지고 있다. 나노물질은 크게 (1) carbon-based

materials, (2) metal-based materials, (3)

dendrimers, (4) composites으로 4가지로 나뉜다.2) 최

근에는 새롭게 많은 종류의 금속 혹은 금속 산화물들이 나

노크기 수준으로 제조 이용되고 있으며 좋은 항균력을 지

니고 있는 것으로 밝혀지고 있다.3) 나노 metal은 표면적

이 매우 넓으므로 bulk metal (reference metal)보다 환

경에 미치는 향이 더 클 수 있다. 또한 나노크기이므로

토양에 유입 시 흡착되기 전까지 큰 유동성을 가지며 토양

에 흡착되면 bulk metal 보다 더 강하게 흡착되므로 문제

가 더 크다.2) 동일한 화학적 구성을 하고 있는 물질이더라

도 나노크기이거나 극미세(ultrafine)형태일 때 더 독성이

큰 것으로 나타났다.4~6) 크기가 작아지면 환경에 더 오래

머물 수 있으며 생물체에 보다 쉽게 침투하여 부정적인

향을 유발할 가능성이 높아지게 된다. 나노아연은

electro-nics, sunscreens, 타이어 등에 널리 사용되고

있다.7, 8) 현재 환경에 노출된 나노물질이 수중 생물에 미

치는 생태 독성(ecotoxicity)에 관한 연구가 부분인 반

면 토양 생물에 미치는 향, 특히 식물 독성에 관한 연구

는 절 적으로 부족하다.2) 식물에 미치는 나노물질의

향에 관한 실험으로 Yang and Watts9)가 코팅한

alumina NPs(13 nm)이 토양에 유출되었을 때 옥수수,
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오이, 콩, 양배추, 당근의 뿌리 성장을 저해하는 것으로 관

찰되었다. 입자가 큰 alumina에 관한 식물 독성은 나타나

지 않아 alumina NPs의 표면 전하가 식물 성장 저해에

향을 미친다고 가정하 고 이후 Lin and Xing10)는

Yang and Watts의 실험을 보완하여 engineered NPs가

종자의 발아와 뿌리 성장을 저해한다고 결론지었다.  Lee

등11)은 기존의 나노물질의 엉김 현상을 보완하여

Phytagel 방법을 이용하여 나노구리의 식물 독성 실험

(phytotoxicity test)을 하 다. 반면 일부 연구에서는 나

노물질이 식물의 성장을 촉진한다는 보고도 있다. Nano-

SiO, nano-TiO 이 콩에서 질산환원효소(nitrate

reductase) 증가를 보 고 물, 비료 흡수 및 이용 능력 향

상과 발아 및 성장을 촉진하기도 했다.12) Nano-TiO2는

Phytosynthesis와 질소 사(nitrogen metabolism)를

향상시키고 적정 농도에서 시금치의 성장을 향상시킨다는

보고도 있었다.13 ~ 16) 나노물질의 사용은 빠른 속도로 증

가되고 있는 추세이나 환경에 유입되었을 때 생태계에 미

치는 향에 관한 연구는 미비하다. 아직 한국에서는 NPs

가 법정 유해폐기물 항목으로 분류도 안되어 있으므로 기

초적인 연구가 시급한 실정이다. 금속 혹은 금속 산화물로

구성된 나노물질의 독성에 한 이해는 나노물질의 활용

확 를 위해 반드시 필요하므로 본 연구에서는 water-

insoluble Zn, ZnO, NPs가 오이에 미치는 식물 독성과

생물이용성에 해 filter paper 방법과 phytagel 방법으

로 비교하 다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험재료

나노크기(size＜50 nm)의 아연, 산화아연 NP이 실험에

사용되었다. 이들 NP는 Sigma Aldrich Co.에서 구입하

다. 선행 연구에 의해 US EPA 권장 식물 중 평균 발아

율이 90% 이상인 오이를 실험생물로 선정하 고 종자는

국내 종묘상가(아람 원예)에서 구입하 다.

2.2. Filter paper 방법

Filter paper 방법(US EPA 1996)17)은 nano-Zn과

nano-ZnO를 400, 800, 1200, 1600, 2000 mg/L농도

로 만들어 초음파분해기(100 W, 40kHz)로 잘 녹게 30분

간 분산시킨다. 사용하기 전까지 전자막 기를 넣어 계속

저어 주면서 침전을 막고 NPs 용액을 whatman filter

paper가 깔려 있는 Petri dish(87×15 mm)에 각 5 mL

씩 넣는다.

2.3. Phytagel 방법

Nano-Zn과 nano-ZnO를 400, 800, 1200, 1600,

2000 mg/L농도로 만들어 초음파분해기(100 W, 40

kHz)으로 잘 녹게 30분간 분산시킨 후 2% phytagel이

되도록 만들어 Petri dish(100×40 mm)에 넣고 멸균시

킨 후 clean bench에서 24시간 건조시킨다.

2.4. 발아 및 식물 독성 실험

사용 전 실온 상태에서 어두운 곳에 보관된 오이 종자를

12% sodium hypochlorite 용액으로 10분간 흔들면서 소

독한 후 DI-water로 여러 번 행 구워 준다. 멸균된 filter

paper를 Petri dish에 깔고 DI-water를 5 mL씩 넣고

소독된 종자를 적당한 간격으로 10개씩 둔다. 생장실에서

암조건 하에 30시간 동안 발아 시킨다. 그 후 NP

solution과 NP phytagel에 갓 발아 된 오이씨를 옮기고

암조건 하의 25±1℃ 생장실에서 48시간 성장시킨 후 생

체 길이를 측정하 다.

2.5. 아연이온 독성 실험

농도 2,000 mg/L의 Zn, ZnO NPs를 1시간 동안 초음

파분해 시킨 후 상층액을 filter paper(0.45 ㎛ pore

size, Whatman, USA)로 거른다. ICP-OES로 분석하여

비슷한 농도 범위로 DI-water에 ZnCl2를 녹여 만든 후

위와 같은 방법으로 생체 길이를 측정하 다.

2.6. 아연 분석

건조한 오이 생체량 0.1 g를 65% HNO3 5 mL를 첨가

하여 microwave(MDS-2000; CEM)로 산 분해 시킨 후

ICP-OES로 분석하 다. 

2.7. 통계분석

3반복 실험한 결과는 평균±표준편차로 나타내었다. 통

계처리는 student T-test를 이용하 으며 99% 유의수준

(p＜0.01)으로 나타냈다.

3. 결과 및 고찰

Particle Size Purity Surface area
(nm) (%) (m2/g)

Zinc trace metals base NP ＜50 99+ 35-50 

Zinc Oxide 6% Al doped NP ＜50 (BET) 97 ＞10.8

Table 1. Characteristics of nanoparticles used for the
phytotoxicity experiments 

*The data provided by producer



아연, 산화 아연 나노 입자가 오이에 미치는 독성 및 생물이용성

大韓環境工學會誌 �文 469

한환경공학회지Ⅰ제31권 제7호Ⅰ2009년 7월

3.1. 생체 성장에 한 Zinc, Zinc Oxide NPs의 향

오이의 생체 길이는 Zn, ZnO NPs 의 모든 농도에서 비

오염구와 유의적 차이를 보 다(p＜0.01). 비오염구의

phytagel과 filter paper 상태에서 평균 오이 생체 길이

는 각각 22.2±3.0, 21.4±3.2 mm이었다. 2,000 mg/L

에서 Zn NP의 phytagel과 filter paper 상태에서의 평균

생체 길이는 13.9±3.3, 5.4±3.5 mm이고 2,000 mg/L

에서 ZnO NP의 phytagel과 filter paper 상태에서의 평

균 생체 길이는 16.6±3.0, 8.4±2.5 mm로 나타났다

(Fig. 1). 실험 결과 Zn, ZnO NPs 각 농도 별로 처리한 실

험구에서는 조구에 비해서 오이의 생체 길이의 매우 유

의적인 차이를 나타냈다 (p＜0.01). Phytagel에서 키운

오이 길이가 filter paper에서 키운 길이보다 약간 더 크

게 자랐으며 Zn NP에서 보다 ZnO NP에서 오이 생체의

성장이 더 좋은 것으로 나타났다. 노출된 NPs 농도 증가

에 따라 filter paper의 경우 Zn, ZnO 모두 NP농도에 따

른 오이 생체의 성장 저해가 뚜렷하게 나타난 반면

phytagel의 경우 비오염구와 차이를 보 으나 농도에 따

Fig. 1. Seedling growth of Cucumis sativus exposed to Zn NP (A), ZnO NP (B) for 48 h. Bars represent mean of replicates with
standard deviation.   **: significant at 1% level (p＜0.01)
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른 상관관계는 나타나지 않았다. NP이 오이 생체의 뿌리

를 통해 shoots로 물∙양분 흡수 시 함께 운반되어 성장이

저해된 것으로 보인다. 

Fig. 1를 보면 filter paper 상태에서 phytagel 상태보

다 오이의 성장이 더 저해된 것으로 나타났다. Phytagel

에서 주 뿌리 외 곁뿌리가 phytagel 표면 위로 잘 발달되

어 표면 위의 수분과 양분을 받아 성장하며 phytagel속

NP의 향은 일부만 받아 생체 성장이 filter paper에 비

해 좋은 것으로 보 다. 반면 filter paper 상태의 오이 뿌

리는 뿌리털이 거의 발달되지 못했고 phytagel 상태에서

의 오이는 주 뿌리에서 뿌리털이 거의 나타나지 않았으나

곁뿌리에서 뿌리털이 발달된 것이 보 다. NP가 오이 뿌

리털 발달을 저해시키는 것으로 보 다. 

Filter paper 상태에서 48시간 오이 성장 후 nano-Zn

용액은 Zn특유의 검정색이 모두 사라졌다. 비교실험으로

nano-Zn을 filter paper 상태로 두었을 때 3일째 검은

색이 희미해지는데 Zn이 산소와 결합하면서 ZnO의 특유

색인 짙은 흰색으로 변한 것으로 보 다. 그러나 본 실험

Fig. 2. Bioaccumulation of Zn NPs in seedling of Cucumis sativus after 48 h of incubation in phytagel and filter paper containing
different concentration of Zn NPs(A), ZnO NPs(B).
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에서는 Zn NP 농도 2,000 mg/L을 제외한 나머지 농도에

서는 엉김 현상이 거의 없는 상태이므로 NP를 오이가

부분 흡수한 것으로 보 다. Nano-ZnO은 Petri dish에

엉김 현상으로 보아 오이가 일부 흡수하고 남은 NP은 응

집(agglome-ration)된 것으로 나타났다. Phytagel을 이

용한 식물 독성 실험에서 오이의 근권 주변으로 특유 색

(Zn : 검정, ZnO : 짙은 흰색)이 희미하게 옅어지는 것을

관찰할 수 있었다. 이는 근권에서 나노물질을 흡수하여 주

변이 투명해지는 것으로 보 다. 

48시간 동안 Zn, ZnO NPs에 노출되었을 때 오이의 생

체 성장의 median effective concentrations (EC50s)은

Zn, NP는 phytagel 방법과 filter paper 방법 각 598,

983 mg/L를 나타냈으며 ZnO NP는 phytagel 방법과

filter paper 방법 각 600, 1,201 mg/L로 나타났다.

NP의 독성을 확인하기 위해서 이온의 독성과 pH의

향을 조사하 다. Zn, ZnO NP는 초음파분해 과정에서도

Zn이온이 발생할 수 있으므로 아연 이온의 양을 측정하

는데 아연이온은 5 ppm이 검출되었다. Lin and Xing10)

의 논문에서는 아연이온이 1 ppm이 검출되었으며 이온의

독성은 나타나지 않았다. 본 연구에서도 아연이온 4~6

mg/L범위에서 생체 길이를 실험 하 으나 유의적인 차이

는 나타나지 않았다. pH의 향을 파악하기 위하여 용액

의 pH를 측정한 결과 filter paper과 phytagel 모두

6.5~7.4로 나타나 pH에 따른 생체 길이 성장 저해는 없

는 것으로 나타났다.

3.2. Zinc, Zinc Oxide NPs의 생체 축적량

오이 생체의 Zn NPs의 생체 축적량이 농도 증가와 양의

상관 관계를 보 다(Fig 2). 비오염구의 phytagel와 filter

paper 상태에서의 오이 생체의 평균 아연의 축적량은 0.24

±0.2, 0.32±0.2 μg/g이었다. 2,000 mg/L에서의 Zn NP

의 phytagel와 filter paper 상태에서의 오이 생체의 평균

아연 축적량은 7.4±0.9, 32.5±1 μg/g이고 2,000 mg/L에

서의 ZnO NP의 phytagel과 filter paper 상태에서의오이

의 평균 아연 축적량은 6.6±0.3, 43.8±6.6 μg/g로 나타났

다. Filter paper에서 키운 오이가 phytagel에서 키운 오이

보다농도증가에따른Zn NP 축적률이뚜렷하게증가했으며

생체 축적량도 더 많은 것으로 관찰됐다. 그러므로 filter

paper에서키운오이의성장이더저해된것을알수있었다. 

갓 발아한 오이 생체를 phytagel에 성장시키는 과정에

서 주 뿌리의 성장이 저해되는 것으로 보인다. 조구를

제외한 NP가 분산된 phytagel에서 오이 생체의 주 뿌리

는 끝이 희미하게 변색되었고 NP농도가 높을 수록 뿌리의

변색도 증가했다. Phytagel에서 주 뿌리 외 곁뿌리가

phytagel 표면 위로 잘 발달되어 주 뿌리 역할을 하는 것

으로 보 다. 표면 위의 수분과 양분을 받아 성장하며

phytagel속 NP의 향은 감소되어 생체 성장이 filter

paper상태에 비해 양호한 것으로 보인다. 곁뿌리 발달로

NP 접촉면이 최소한 노출돼 식물 내 NP 축적량이 감소하

고 filter paper상태의 오이는 NP 접촉면이 최 로 노출

되어 식물 내 NP축적량이 높은 것으로 보 다. 향후 실험

에서는 phytagel을 이용한 실험 시 갓 발아한 오이 종자

를 phytagel에 박는 형태로 키워 뿌리의 NP 접촉을 높이

는 실험이 필요하다고 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서 오이에 나노 아연과 나노 산화 아연을 노출

한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 식물 독성 실험으로 filter paper 방법이 good

protocol로 나타났으며, phytagel 방법은 나노 입자

의 엉김 현상 문제를 감소시킬 수 있었다.

2) 생체 길이는 filter paper 방법에서 Zinc, Zinc

Oxide NPs에 노출된 농도 증가에 따라 감소했다.

Phytagel 방법에서는 농도증가와는 무관하게 비슷한

감소를 보 다. Phytagel 방법으로 Zn, ZnO NPs에

노출 시 48 h EC50은 598, 600 mg/L로 나타났다. 

3) Zn, ZnO NPs에서 방출된 이온의 양은 미량이므로,

식물 독성은 Zn, ZNO NPs의 향으로 확인되었다.

4) 식물조직 내 Zn NPs의 생체 축적량은 노출된 Zn,

ZNO NPs 농도에 따라 증가했다. 

5) 향후 실험에서 phytagel 방법을 이용할 때 NP접촉을

높여뿌리성장이phytagel 속에서이루어지도록한다.
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