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서 론

무분별한 산업개발과 자원의 이용으로 불균등한

자원의 분배뿐 아니라 자연생태계 혼란이 초래되

고 있으며 특히 생활에 필수적인 수자원의 오염과

고갈은 직접적인 생존의 위협으로 다가서고 있다.

더불어 현대사회의 산업개발로 각종 중금속의 유

입은 직접적으로는 수중생태계에 영향을 미치고

있으며 간접적으로는 먹이사슬을 통해 각종 생태

계 및 최종적으로 인간에게까지 영향을 주고 있다.

이러한 중금속은 조류의 생리적인 변화뿐만 아니

라, 생체 조직내의 필수 기능에 대해 영향을 미쳐

단백질을 변화시키므로 효소의 생화학적인 활성이

나 물질의 수송체계에 영향을 미친다. 이 중에서도

구리의 경우는 Cyanobacteria뿐 아니라 다양한 생

구리독성이 Anabaena flos-aquae의 생리적 변화에
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ABSTRACT

Effects of various concentrations of copper on growth change of blue-greenalgae Anabaena flos-aquae were

studied. There was significant differences among cultures treated with various concentrations of copper in

growth of algae with parameters of cell numbers, specific growth rate (SGR) and chlorophyll contents. Algal

growth and SGR were inhibited on by effect of various concentrations of copper more than without copper

(ANOVA, F==34.69 p⁄0.001, F==114.89, p⁄0.001). The SGRs of various concentrations of copper in media

were higher than without copper on 8 days after copper treated. The mean of chlorophyll contents was 1.978

μg∙mL-1 and 1.648 μg∙mL-1, respectively, while those of algae in culture without copper was 3.179 μg∙mL-1

(ANOVA, F==153.74, p⁄0.001). The cellular morphology was different between media of which copper

treated and without copper. The colony of algae in media which copper treated was shorter than without

copper. Effects of various concentrations of copper on growth change of blue-green-algae Anabaena flos-aquae

occured variety changes of parameters of cell numbers, specific growth rate (SGR), chlorophyll contents and

cellular morphology on growth of algae.
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물의 성장, 물질대사와 효소의 활성에 관여하는 필

수적인 요소임에 불구하고 환경의 조건에 따라 그

농도가 과도할 경우 조류의 성장에 있어 물질대사

의 교란과 성장억제를 야기하는 것으로 알려지고

있다(Fernandes and Henriques, 1991; Lidon and Hen-

riques, 1991; Lidon et al., 1993; Ouzounidou, 1994).

또한 구리는 광합성에 있어 전자전달계를 교란시

켜 전자의 수송을 방해하며, chlorophyll의 분해를

야기시킴은 물론 총 물질 대사량의 감소를 야기시

키는 것으로 알려져 있다 (Sandmann and Böger,

1980; Arduini et al., 1995; Quartacci et al., 2001;

Pätsikkä, 2002). 본 연구의 재료가 되고 있는 Ana-

baena flos-aquae종이 속해 있는 cyanobacteria는

수생생태계 내에서 특이적으로 중금속과의 결합능

력에 잠재하고 있는 독립영양생물 중의 하나이

다(Xiomara et al., 2002). 지금까지 구리의 독성에

대한 생리적 변화 및 내성에 관한 연구는 많은 분

야에서 밝혀져 있지만, 구리뿐 아니라 여타 중금속

및 오염물질에 대한 biomonitoring을 위해 미세조

류 및 cyanobacteria에 대한 폭넓은 연구가 요구되

고 있다(Rai et al., 1981; Genter, 1996). 이러한 생

물학적인 분석은 대부분 비연속배양(batch culture)

상황에서 이루어지며(De Filippis and Pallaghy, 1994),

이러한 비연속배양 조건 하에서의 조류는 실험초

기에 독성금속에 대한 단순한 경향을 보여준다

(Hall et al., 1989). 따라서, 본 연구에서는 중금속에

대한 결합능을 지니고 있는 cyanobacteria의 일종

인 Anabaena flos-aquae를 비연속배양 조건 하에서

구리를 처리하여 세포수, 엽록소함량, total protein

및 세포형태 등의 생리적 요인의 변화를 측정, 분

석함으로써 구리의 영향에 관한 연구를 수행하며,

실제 수계환경에서 구리의 독성에 대한 생리적 지

표로 삼고자 한다.

재료 및 방법

1. 조류의 배양

실험재료인 Anabaena flos-aquae (UTEX 1440,

USA., 1994)는 담수에서 서식하는 남조류의 일종

으로 CB (Watanabe et al., 2000)용액을 사용하여

배양하였다. Anabaena flos-aquae를 3일간 명조건

12시간, 암조건 12시간으로 비연속배양을 한 후 본

실험의 초기 접종을 하였다. 삼각플라스크 (6 L)에

CB배양액 2 L를 채워 멸균기를 이용하여 121�C,

1.1 kg/cm2조건에서 30분간 멸균시키고 세포수가 5

×105/mL가 되도록 무균대에서 접종하였다. 배양조

건은 온도 25�C, 광도 45 μM photon/m2∙sec로 유지

시키며 80 rpm의 진탕기에서 중금속 처리 전 6일

과 중금속 처리 후 측정일 10일을 포함하여 총 16

일간 진탕 배양하였다.

2. 조류의 성장 조건

배지 내 구리의 농도를 달리한 조류의 성장을 조

사하기 위해 조류 접종 후 6일째 각 실험구별로 50

μM 또는 100 μM의 농도가 되도록 염화구리(CuCl2;

SIGMA Co., USA)를 증류수에 용해하여 배지 내

의 구리 농도조건을 조성하였다.

3. 조류의 성장 측정

접종일을 포함하여 2일 간격으로 총 6회에 걸쳐

서 세포수, Chlorophyll 함량, SGR을 측정하였으며

측정 시마다 각 처리군의 현미경 세포사진을 digi-

tal camera를 이용하여 촬영하였다.

1) 세포분열

광학현미경 (Optical Microscope)과 Haemacyto-

meter를 이용하여 각 실험구 당 1회에 3차례씩 세

포수를 측정하여 1 mL에 들어 있는 조류의 수를

계산하였다.

2) Specific Growth Rate (SGR)

구리의 농도에 따른 조류 성장을 분석하기 위하

여 다음 식을 이용하여 Specific Growth Rate (SGR)

를 계산하였다.

SGR==(lnN2-lnN1)/T2-T1, 

(N: 세포수, T: 시간, ln: 자연대수)

3) Chlorophyll 함량

대조구와 처리구의 배지를 잘 흔든 후 각각 10

mL씩을 취하여 3,000 rpm에서 20분간 원심 분리

하여 상층액을 제거한 후, 가라앉은 세포만을 취하

였다. 모아진 세포는 95% 에탄올을 첨가하여 10 mL

로 적정한 뒤, 바닥에 뭉쳐진 세포를 풀어주기 위

해 vortexing 하였다. 충분히 세포가 풀어지면 Hea-

ting Block을 이용하여 80�C에서 30분간 중탕시켰

J. ENVIRON. TOXICOL. Vol. 23, No. 2102



다. 30분 중탕 후, 원심분리기를 이용하여 3,000 rpm

에서 5분간 원심 분리시켜 엽록소가 추출된 상층

액만을 모은 후 얼음에 넣어 식혔다. 추출된 상층

액을 분광광도계를 이용해 648 nm 및 664 nm에서

흡광도를 측정하고 아래의 식에 따라 엽록소의 함

량을 계산하여 총 엽록소량을 산출하였다.

Chlorophyll a (μg/mL)==13.36 A664-5.19 A648

Chlorophyll b (μg/mL)==27.43 A648-8.12 A664

Total chlorophyll content

==Chlorophyll a++Chlorophyll b

4) 세포형태관찰

세포의 형태적인 분석은 Digital Camera을 이용

하여 최초 접종일부터 2일 간격으로 대조구, 처리

구1와 처리구 2의 세포사진을 광학현미경상으로

촬영하였다.

5) 자료분석

구리가 첨가되지 않은 대조구와 50, 100 μM이

첨가된 각 처리구간의 세포수, Specific Growth

Rate (SGR), Chlorophyll 함량의 측정량은 SAS (Sta-

tistical Analysis System) 컴퓨터 프로그램(SAS sys-

tem ver. 6.12)을 이용하여 각 실험값의 평균을 a==

0.05 수준에서 분산분석(ANOVA test)한 후 Dun-

can의 다중 범위 검정 방법(Duncan’s multiple range

test)으로 사후 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 세포분열

세포의 수는 전 생육기간에서 각 측정일별로 유

의한 차이가 있는 것으로 나타났다(ANOVA, F==

34.69 p⁄0.001). 각 측정일별 세포수의 평균값을

비교하면 구리 처리일인 0일째 4.854×106 cell/mL

와 2일째 6.079×106 cell/mL, 4일째 8.161×

106 cell/mL간에는 각각 유의한 차이가 있는 것으

로 나타났다 (Duncan’s Multiple Range Test, a==

0.05). 하지만 4일째 8.161×106 cell/mL와 6일째

8.192×106 cell/mL간 세포수의 평균은 유의한 차

이가 없는 것으로 나타났다. 이는 초기 구리 처리

일로부터 계속적인 세포분열을 통해 세포수가 증

가하다 측정 4일째와 6일째에서 세포의 최대성장

을 이룬 것으로 판단된다. 실제로는 최초 접종일이

구리 처리일의 6일전이므로 세포 접종 후 10일째

와 12일째가 된다. 측정 6일째 8.192×106 cell/mL

와 8일째 10.596×106 cell/mL간에는 세포수의 평

균이 증가하였으면 유의한 차이가 있는 것으로 나

타났다. 하지만, 측정 10일째 세포수의 평균은

8.896×106 cell/mL으로 8일째 세포수의 평균에 비

해 감소되었으며 세포수의 평균 비교에서 유의한

차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 10일째 세포수

의 평균은 측정 4일째와, 6일째의 세포수의 평균과

유의한 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 측정 6

일째에서 8일째로 세포분열을 통해 세포수의 평균

이 증가하여 세포성장이 회복되다가 8일째를 정점

으로 10일째 세포수의 평균이 측정 4일째와 6일째

의 평균과 비교하여 유의한 차이가 없을 정도로

감소된 것으로 나타났다.

구리가 처리되기 전인 측정 0일째에는 세포수의

평균이 대조구와 각 처리구에서 4.815×106, 4.815

×106, 4.933×106 cell/mL으로써 모두 유의한 차이

가 없는 것으로 나타났다 (ANOVA, F==0.02, p==

0.976). 구리 처리 후 측정 2일째에는 세포수의 평

균을 비교해보면, 구리가 0 μM일 때, 7.675×

106 cell/mL, 구리가 50 μM일 때, 5.158×106 cell/

mL, 구리가 100 μM일 때, 5.403×106cell/mL로 50,

100 μM의 구리가 처리된 배지에서 자라는 조류가

대조구와 비교했을 때 억제효과가 있는 것으로 나

타났다 (ANOVA, F==15.65, p⁄0.001). 하지만 각

처리구인 50 μM과 100 μM에서 세포수의 평균에는

유의한 차이가 없는 것으로 나타났다 (Duncan’s

Multiple Range Test, a==0.05). 오히려 세포수의 평

균에서 구리가 100 μM일 때보다 구리가 50 μM일

때 낮은 것으로 나타났다. 측정 4일째 세포수의 평

균을 비교해보면, 구리가 0 μM일 때, 9.727×

106 cell/mL, 구리가 50 μM일 때, 7.920×106 cell/

mL, 구리가 100 μM일 때, 6.837×106 cell/mL로, 대

조구와 50, 100 μM의 구리가 처리된 각각 처리구에

서 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(ANOVA,

F==16.73, p⁄0.001). 측정 2일째에서 구리가 50 μM

일 때와, 100 μM일 때 세포수의 평균에 있어 유의

한 차이가 없었던 점에 비해, 측정 4일째에서는 구

리가 50 μM일 때보다 100 μM일 때 세포수의 평균

에 있어 억제효과가 더 큰 것으로 판단되며 유의

한 차이가 있는 것으로 나타난 점에서 구리처리의
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농도에 따라 세포성장에 있어서 억제효과에 차이

가 있는 것으로 판단된다.

측정 6일째에는 세포수의 평균을 비교해보면, 구

리가 0 μM일 때, 9.717×106 cell/mL, 구리가 50 μM

일 때, 7.355×106 cell/mL, 구리가 100 μM일때,

7.503×106 cell/mL로 50, 100 μM의 구리가 처리된

배지에서 자라는 조류가 대조구과 비교했을 때 억

제효과가 있는 것으로 나타났다 (ANOVA, F==

15.70, p⁄0.001). 하지만 측정 2일째에서의 결과와

마찬가지로 각 처리구인 50 μM과 100 μM에서 세

포수의 평균에는 유의한 차이가 없는 것으로 나타

났다(Duncan’s Multiple Range Test, a==0.05). 오히

려 세포수의 평균에서 구리가 100 μM일 때보다 구

리가 50 μM일 때 낮은 것으로 나타났다. 이 결과는

측정 4일째에서 보듯이, 구리가 100 μM일 때 억제

효과가 컸던 것에 비해 반대의 경향을 나타냈다.

측정 8일째에는 세포수의 평균을 비교해보면, 구

리가 0 μM일 때, 11.742×106 cell/mL, 구리가 50

μM일 때, 10.285×106 cell/mL, 구리가 100 μM일

때, 9.762×106 cell/mL로 대조구와 각 처리구간의

유의한 차가 없는 것으로 나타났다(ANOVA, F==

3.06, p==0.08). 구리가 0 μM인 대조구와 구리가 50

μM인 처리구 1 간에 유의한 차가 없는 것으로 나

타났으며, 구리가 50 μM인 처리구 1과 구리가 100

μM인 처리구 2 간에도 유의한 차이가 없는 것으로

나타났다. 하지만 대조구와 구리가 100 μM인 처리

구 2 간의 세포수 평균에서는 유의한 차이가 있는

것으로 나타났다 (Duncan’s Multiple Range Test,

a== 0.05). 이는 측정 2, 4, 6일째를 거치는 생육기간

동안 나타났던 구리의 억제효과로 대조구에 비해

각 처리구에서 낮았던 세포수 평균이 대조구와 유

의한 차이가 없을 정도로 비슷한 성장을 보임으로

써 구리의 억제효과가 상쇄되어 어느 정도 조류의

성장에 회복이 일어난 것으로 판단된다.

측정 10일째에서는 세포수의 평균을 비교해보면,

구리가 0 μM일 때, 10.590×106 cell/mL, 구리가 50

μM일 때, 9.048×106 cell/mL, 구리가 100 μM일 때,

7.048×106 cell/mL로, 대조구와 50, 100 μM의 구리

가 처리된 각각의 처리구에서 유의한 차이가 있는

것으로 나타났다(ANOVA, F==13.97, p⁄0.001). 측정

8일째까지 계속 증가하던 세포수가 8일째와 10일

째에서 대조구 및 각 처리구 모두 감소하는 것으

로 나타났다. 또한 측정 8일째, 각 처리구의 세포수

평균이 대조구와 유의한 차이가 없었던 점에 비교

하여 10일째 세포수의 평균을 비교해보면, 대조구

에 비해 구리가 50 μM일 때 더욱 감소되었으며, 이

에 비해 구리가 50 μM일 때보다 구리가 100 μM일

때 더 감소된 것으로 나타났다. 즉, 측정 8일째 구

리의 억제효과가 상쇄되면서 회복세를 보이며 최

대성장을 나타냈던 처리구는 이후, 10일째 세포수

가 감소하는 것으로 나타났으며, 구리가 50 μM일

때보다 구리가 100 μM일 때 처리된 구리농도에 따

른 감소비율은 더욱 커진 것으로 판단된다.

2. Specific Growth Rate (SGR)

Specific Growth Rate (SGR)는 전 생육기간 동안

측정일별로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다

(ANOVA, F==114.89, p⁄0.001). 접종일로부터 구

리 처리전인 최초 측정일까지 6일간의 SGR은

0.377으로써 측정 2일째의 0.108과는 유의한 차이

가 있는 것으로 나타났으나, 측정 4일째의 SGR

0.150은 측정 2일째의 SGR과 유의한 차이가 없는

것으로 나타났다 (Duncan’s Multiple Range Test,

a==0.05). 이에 비해 측정 6일째에는 0.004의 SGR

을 나타내며 측정 4일째에 비해 낮은 상대성장률

을 나타내며 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

이는 6일째 대조구 및 각 처리구에서 세포가 최대

성장에 도달한 것으로 판단되며, 따라서 세포의 상

대성장률이 낮게 나타난 것으로 사료된다. 측정일

8일째의 상대성장률은 0.131으로써 측정 6일째의
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Fig. 1. Changes in cell number of Anabaena flos-aquae
treated with Cu.
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상대성장률에 비해 다시 높아지며 유의한 차이가

있는 것으로 나타났다. 세포수의 측정에서 나타난

결과를 비교해보면 구리가 첨가된 처리구에서 구

리의 억제효과가 상쇄되면서 어느 정도의 세포 성

장이 회복되어 나타난 결과라고 사료된다. 측정 10

일째는 SGR이 -0.094로써 측정 8일째의 SGR에

비해 상대적으로 급격히 낮아진 결과를 나타냈다.

이는 측정 8일째를 기점으로 대조구 및 각 처리구

에서 전반적으로 세포성장에 급격한 감소를 가져

오면서 나타난 결과로 사료된다. 전반적으로 초기

에 높았던 상대성장률은 생육기간이 지날수록 그

값이 작아지면 세포의 성장률이 저하되는 것을 볼

수 있었으나, 구리가 처리된 처리구에 있어 대조구

에 비해 상대성장률이 더욱 낮다가도 구리에 적응

이 일어나는 시점을 지나면 대조구에 비해 상대적

으로 높은 SGR값을 나타내며 구리의 억제효과가

상쇄되는 것을 관찰할 수 있었다. 하지만, 처리구의

세포가 가지는 구리의 내성한계를 넘어서면서 그

농도에 따라 급격한 감소를 나타내며 낮은 SGR 값

을 나타내는 결과를 관찰할 수 있었다.

3. Chlorophyll 함량

엽록소 함량은 전 생육기간에 걸쳐 측정일별로

유의한 차가 있는 것으로 나타났다(ANOVA, F==

88.44, p⁄0.001). 우선 측정일별 엽록소 함량의 평

균을 비교해보면, 구리가 처리되기 전인 측정 0일

째에는 0.554 μg/mL, 구리 처리 후 측정 2일째는

1.127 μg/mL, 측정 4일째는 1.558 μg/mL, 측정 6일

째는 2.268 μg/mL로써 각각 유의한 차이가 있는

것으로 나타났으며 계속적으로 증가하는 것으로

나타났다 (Duncan’s Multiple Range Test, a==0.05).

하지만, 측정 8일째 엽록소 함량의 평균은 2.076

μg/mL로써 측정 6일의 엽록소 함량 평균보다 낮

은 것으로 나타났다. 이 결과는 세포수의 평균 측

정에서 측정 8일째 구리의 억제효과의 상쇄로 세

포성장이 회복되면서 세포수의 평균이 측정 6일째

에 비해 다시 증가된 것으로 나타난 결과와는 다

른 결과를 보여주고 있다. 실제 광학현미경상에서

유관으로 관찰되어지는 구리 처리구의 세포는 대

조구에 비해 많은 세포분열을 행하므로써 세포 각

각의 크기는 작아지는 반면, 세포수에 있어서는 증

가하는 결과를 나타낸 것으로 판단된다. 이는 구리

의 처리를 통해 보여지는 억제효과로 인해 세포

각각의 성장보다는 많은 세포분열을 통해서 개체

의 증식을 우선 목적으로 하기 때문에 나타나는

결과라고 사료된다.

측정 10일째의 엽록소 함량의 평균은 2.268 μg/

mL로써 측정 8일의 엽록소 함량 평균보다 증가

한 것으로 나타났다. 이는 구리가 처리된 처리구의

엽록소 함량 평균이 감소하는 것에 비해 구리가

처리되지 않은 대조구의 엽록소 함량 평균이 상대

적으로 크게 증가함으로써 나타난 결과로 사료된

다. 이제 각 측정일별로 구리에 의한 영향을 엽록

소 함량의 평균으로 비교해보면, 우선 구리가 처리

되기 전인 측정 0일째에는 0.628, 0.541, 0.492 μg/
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Fig. 2. Changes in specific growth rate of Anabaena flos-
aquae treated with Cu.
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mL로써 대조구와 각 처리구에서 엽록소 함량의

평균에 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다

(ANOVA, F==57.19, p⁄0.001). 세포수의 평균비교

에서 측정 0일째 유의한 차가 없다는 결과와는 서

로 다른 결과를 보여주고 있다. 측정 2일째에는 엽

록소 함량의 평균을 살펴보면, 구리가 처리되지 않

은 0 μM에는 1.189 μg/mL, 구리가 50 μM 처리된

처리구 1에서는 1.114 μg/mL, 구리가 100 μM 처리

된 처리구 2에서는 1.077 μg/mL로써 유의한 차이

가 있는 것으로 나타났다 (ANOVA, F==8.74,

p==0.003). 구리가 처리되지 않은 대조구와 구리가

50 μM 처리된 처리구 1과는 유의한 차이가 있는

것으로 나타났으나, 구리가 50 μM 처리된 처리구 1

과 구리가 100 μM 처리된 처리구 2 간에는 유의한
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Fig. 4. Shape pattern of Anabaena flos-aquae on 2 days after copper treated.
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차이가 없는 것으로 나타났다(Duncan’s Multi-ple

Range Test, a==0.05). 이 결과는 세포수 측정에서

구리가 50 μM 처리된 처리구 1과 구리가 100 μM

처리된 처리구 2 간에 유의한 차이가 없다는 결과

와 유사한 결과를 나타냈다. 전반적으로 구리처리

가 이루어진 생육기간 초기에는 처리된 구리의 농

도에 따른 억제효과보다는 대조구와의 차이만을

나타내는 결과를 보여주고 있다.

측정 4일째에 엽록소 함량의 평균을 보면, 구리

가 처리되지 않은 0 μM에는 1.604 μg/mL, 구리가

50 μM 처리된 처리구 1에서는 1.583 μg/mL, 구리가

100 μM 처리된 처리구 2에서는 1.486 μg/mL로써

유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(ANOVA,

F==5.81, p==0.014). 구리가 처리되지 않은 대조구와

구리가 50 μM 처리된 처리구 1 간에는 유의한 차

이가 없는 것으로 나타났으나, 구리가 50 μM 처리
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Fig. 5. Shape pattern of Anabaena flos-aquae on 4 days after copper treated.
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된 처리구 1과 구리가 100 μM 처리된 처리구 2 간

에는 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(Dun-

can’s Multiple Range Test, a==0.05). 측정 2일째 보

여준 결과와는 다르게 구리가 50 μM 처리된 처리

구 1이 대조구와 유의한 차가 없을 정도로 엽록소

의 함량이 증가한 것으로 나타났다.

측정 6일째 엽록소 함량의 평균을 보면, 구리가

처리되지 않은 0 μM에는 2.354 μg/mL, 구리가 50

μM 처리된 처리구 1에서는 2.150 μg/mL, 구리가

100 μM 처리된 처리구 2에서는 2.032 μg/mL로써

유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(ANOVA, F==

44.21, p⁄0.001). 구리가 처리되지 않은 대조구와

구리가 처리된 처리구 1, 처리구 2 간에 각각 유의

한 차이가 있는 것으로 나타났다(Duncan’s Mul-

tiple Range Test, a==0.05). 측정 6일째의 세포수 측

정결과를 살펴보면, 구리를 100 μM 처리된 처리구
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Fig. 6. Shape pattern of Anabaena flos-aquae on 6 days after copper treated.
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2의 세포수가 구리를 50 μM 처리된 처리구 1과 유

의한 차이는 없는 것으로 나타났지만, 세포수의 평

균에 있어 처리구 1보다 높은 것으로 나타났다. 엽

록소 함량의 결과와는 달리 세포수의 평균이 오히

려 높은 결과는, 구리의 억제 효과에 있어 처리농

도가 높은 처리구 2에서 더욱 왕성한 세포분열을

통해 세포의 수적인 양을 높인 것으로 사료된다.

측정 8일째 엽록소 함량의 평균을 보면, 구리가 처

리되지 않은 0 μM에는 2.168 μg/mL, 구리가 50 μM

처리된 처리구 1에서는 2.121 μg/mL, 구리가 100

μM 처리된 처리구 2에서는 1.937 μg/mL로써 유의

한 차이가 없는 것으로 나타났다 (ANOVA, F==

1.99, p==0.171). 구리가 처리되지 않은 대조구와 구

리가 처리된 처리구 1, 처리구 2 간에 각각 유의한

차이가 없는 것으로 나타났다 (Duncan’s Multiple

Range Test, a== 0.05). 측정 8일째의 세포수 측정결
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Fig. 7. Shape pattern of Anabaena flos-aquae on 8 days after copper treated.
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과 세포수의 평균에 유의한 차이가 없다는 결과와

동일한 결과를 나타냈다. 오히려 구리가 50 μM 처

리된 처리구 1에서 대조구에 비해 엽록소의 함량

평균이 높게 나타났다. 이는 세포수 측정에서 나타

난 결과와 마찬가지로 구리가 처리된 처리구 1과

처리구 2에서 측정 6일째까지 나타냈던 구리의 억

제효과가 어느 정도 상쇄되면서 세포의 성장에 회

복이 일어난 것으로 사료된다. 측정 10일째 엽록소

함량의 평균을 살펴보면, 구리가 처리되지 않은 0

μM에는 3179 μg/mL, 구리가 50 μM 처리된 처리구

1에서는 1.978 μg/mL, 구리가 100 μM 처리된 처리

구 2에서는 1.648 μg/mL로써 고도로 유의한 차이
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Fig. 8. Shape pattern of Anabaena flos-aquae on 10 days after copper treated.
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가 있는 것으로 나타났다 (ANOVA, F==153.74,

p⁄0.001). 구리가 처리되지 않은 대조구와 구리가

처리된 처리구 1, 처리구 2 간에 각각 유의한 차이

가 있는 것으로 나타났다(Duncan’s Multiple Range

Test, a==0.05). 이는 측정 10일째의 세포수 측정 결

과 세포수의 평균에 유의한 차이가 있다는 결과와

일치한다. 하지만 세포수의 평균 측정에서 대조구

가 측정 8일째에 비해 낮아지는 결과에 비해 엽록

소의 함량은 오히려 급격히 증가하는 특징을 나타

냈다. 또한 측정 8일째 대조구에 비해 엽록소 함량

의 평균이 높았던 처리구 1의 평균이 급격히 낮아

졌으며, 이보다 구리가 100 μM 처리된 처리구 2의

엽록소 함량 또한 급격히 낮아진 결과를 나타냈다.

4. 세포형태분석

Anabaena flos-aquae의 일반형태학적 외형을 살

펴보면, 다른 남조류들에서 관찰되어지는 연결생활

체(coenobe)의 형태를 보여주고 있으며, 세포 형태

에 있어 중요하게 구분되는 이형세포(heterocyst)가

관찰된다. 보통 정상적인 사상체가 타원형 또는 구

형이고 직경 4~8 μm, 길이는 6~8 μm의 형태를

보이는 반면, 이형세포 (heterocyst)는 타원형이고

직경은 4~9 μm, 길이는 6~10 μm이며, 색소가 없

는 밝은색의 내용물이 있고, 이웃하는 세포와 접촉

면이 두꺼운 세포벽의 구멍 혹은 원형질연락사로

물질 수송이 일어나며, 두꺼운 내부벽을 가지는 것

이 특징이다.

전 생육기간 중 광학현미경을 이용하여 촬영한

세포의 형태를 살펴보면, 구리가 처리되기 전 대조

구 및 처리구에서 세포의 형태가 유사하게 관찰되

었다. 하지만, 구리가 처리되고 측정 2일째, 대조구

와는 달리 이형세포(heterocyst)가 많이 나타난 것

으로 관찰되었으며, 연결생활체의 형태를 보이는

세포군집의 길이가 줄어드는 것으로 관찰되었다.

또한 측정 4일째에는 구리가 처리된 처리구에서

세포군집의 길이가 대조구에 비해 확연히 짧아진

것을 관찰할 수 있었으며, 각 세포의 크기는 대조

구의 정상적인 세포형태에 비해 비정상적으로 커

진 것을 관찰 할 수 있었다. 이러한 대조구와 각

처리구간의 서로 다른 세포의 형태는 측정이 이루

어진 전 생육기간 동안 관찰되었으며, 세포군집의

길이는 측정일이 지날수록 더욱 짧아지는 것을 볼

수 있었다. 또한 이형세포의 관찰도 대조구에 비해

많은 빈도로 관찰되었다. 측정 10일째에는 이전 생

육기간 동안 보이던 연결생활체의 모습은 찾을 수

없을 정도로 각 군집은 2~10개 정도의 세포로 이

루어져 있는 것을 관찰할 수 있었으며, 단세포의

형태를 이루는 세포 또한 관찰 할 수 있었다. 각

세포의 외형은 대조구와는 다른 형태를 나타내고

있다. 전 생육기간에서 유사한 세포형태를 보여주

는 대조구와는 달리 구리가 처리된 각 처리구에서

는 차츰 세포군집의 길이가 짧아지며, 각 세포의

형태에 있어 차이를 보이는 결과를 나타냈다.

적 요

수용성 구리(CuCl2)를 사용하여 각 농도에서 나

타나는 영향을 남조류인 Anabaena flos-aquae의 세

포분열, 상대성장률, 엽록소 함량 및 세포형태 등의

생리적 변화를 측정하여 분석하였다. 세포의 수는

전 생육기간에서 각 측정일별로 유의한 차이가 있

는 것으로 나타났다(ANOVA, F==34.69 p⁄0.001).

구리가 50, 100 μM로 처리된 배지에서 성장후기

세포수의 평균은 각각 9.048×106cell/mL, 7.048×

106cell/mL로 구리가 처리되지 않은 배지의 10.590

×106cell/mL보다 적은 수치를 나타내어 구리에 의

한 억제효과가 있는 것으로 나타났다.

Specific Growth Rate (SGR)는 전 생육기간 동안

측정일별로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다

(ANOVA, F==114.89, p⁄0.001). 구리가 처리되지

않은 대조구에서는 일반적인 상대성장률을 보여주

는 반면, 구리가 처리된 각 처리구에서는 구리가

처리된 초기에는 억제효과를 보이며 세포분열이

저하되며 낮은 SGR값을 나타내다 측정 8일째 대

조구에 비해 오히려 높은 SGR값을 보이며 구리의

억제효과로부터 어느 정도 회복되는 결과를 나타

냈다.

엽록소 함량 또한, 전 생육기간에 걸쳐 측정일별

로 유의한 차가 있는 것으로 나타났다(ANOVA,

F==88.44, p⁄0.001). 성장후기의 엽록소 함량의 평

균을 살펴보면, 구리가 50, 100 μM 첨가된 각 처리

구에서 1.978, 1.648 μg/mL로써 대조구의 3.179 μg/

mL에 비해 적은 수치를 나타내어 구리에 의한 억

제효과가 있는 것으로 나타났다 (ANOVA, F==

153.74, p⁄0.001).
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세포형태에 있어서는 전 생육기간에서 유사한

세포형태를 보여주는 대조구와는 달리 구리가 첨

가된 각 처리구에서는 차츰 세포군집의 길이가 짧

아지며, 각 세포의 형태에 있어 차이를 보이는 것

으로 나타났다.

본 연구에서 구리의 첨가가 조류 전 생육기간에

있어 세포수, 엽록소 함량 등의 생리적 변화측정에

서 세포성장에 있어 억제효과가 있는 것으로 나타

났으며 세포의 외부적 형태 변화를 야기시킨 것으

로 나타났다. 이후 연구에서는 정확한 세포의 형태

적인 분석을 위해서는 과학적 근거를 마련할 수

있는 다양한 접근 방법의 모색이 필요하다고 사료

된다.
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