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Abstract

Plant biomass, photosystem II (PSII) photochemical activity, photosynthetic function, and zinc (Zn) accumulation were 
investigated in a sorghum-sudangrass hybrid (Sorghum bicolor × S. sudanense) exposed to various Zn concentrations to 
determine the elimination capacity of Zn from soils. Plant growth and biomass of the sorghum-sudangrass hybrid decreased 
with increasing Zn concentration. Symptoms of Zn toxicity, i.e., withering and discoloration of old leaves, were found at Zn 
concentrations over 800 ppm. PSII photochemical activity, as indicated by the values of Fv/Fm and Fv/Fo, decreased 
significantly three days after exposure to Zn concentrations of 800 ppm or more. Photosynthetic CO2 fixation rate (A) was high 
between Zn concentrations of 100-200 ppm (22.5 μmol CO2･m–2･s–1), but it declined as Zn concentration increased. At Zn 
concentrations of 800 and 1600 ppm, A was 14.1 and 1.8 μmol CO2･m–2･s–1, respectively. The patterns of stomatal 
conductance (gs), transpiration rate (E), and water use efficiency (WUE) were all similar to that of photosynthetic CO2 fixation 
rate, except for dark respiration (Rd), which showed an opposite pattern. Zn was accumulated in both above- and below-ground 
parts of plants, but was more in the below-ground parts. Magnesium (Mg) and iron (Fe) concentrations were significantly low 
in the leaves of plants, and symptoms of Mg or Fe deficiency, such as a decrease in the SPAD value, were found when plants 
were treated with Zn concentrations above 800 ppm. These results suggest that the sorghum-sudangrass hybrid is able to 
accumulate Zn to high level in plant body and eliminate it with its rapid growth and high biomass yield. 
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1)1. 서 론

아연은 호흡, 광합성, 식물호르몬 합성 등에 관여하

는 여러 효소들의 보조인자로 작용할 뿐만 아니라

(Chaoui et al., 1997; Broadley et al., 2007), 핵산과 

단백질의 합성에 있어서도 중요한 역할을 한다
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(Hänsch and Mendel, 2009). 아연의 결핍시 식물은 

빈약한 생장과 낮은 건조 중량을 보인다(Shrotri et al., 

1981). 그러나 아연이 고농도로 존재할 때에는 세포막

에 영향을 주며 투과성 증가, 전해질 용출 등을 초래할 

수 있다(Foy et al., 1978; Kaya and Higgs, 2001). 또

한 수분과 대다수의 미량원소들의 흡수를 감소시킨다

(Sagardoy et al., 2009). 농업토양의 대부분은 농약이

나 퇴비, 비료 등의 반복적인 사용, 부적절한 관리 등

의 농업적 관행으로 인해 아연이 상당량 축적되어 있

을 것으로 생각되고 있다(L'Herroux et al., 1997; 

Legros et al., 2013). 특히, 축분 퇴비나 액비를 활용한 

영농이 이루어지고 있는 농경지에서는 구리와 함께 

아연이 토양에 필요 이상으로 축적되고(L'Herroux et 

al., 1997; Penha et al., 2015), 작물로 흡수되어 농산

물의 안전성에 있어서도 문제가 될 수 있다(Shute and 

Macfie, 2006). 이에 식품 및 환경안전지침을 보장하

기 위한 시도로 농업토양에서 잠재적으로 유해한 금

속의 허용 농도에 대한 기준이 제시되었으며(Shute 

and Macfie, 2006), 농산물의 안전성을 보장하고 농경

지를 효과적으로 활용하기 위하여 토양에 과도하게 

축적된 아연을 제거해야 할 필요가 있다. 더욱이, 제주

도에서는 다년간 경작한 감귤원 토양에서 축분 퇴비

와 농약의 살포 등으로 인해 아연의 함량이 높은 것으

로 보고되고 있다(Oh, 1998). 

중금속 오염 토양을 정화하는 방법으로는 크게 토

양세척법, 토양세정법, 화학적 산화·환원법 등의 물리·

화학적 처리기술과 식물이나 미생물 등을 이용한 생

물학적 처리기술로 나눌 수 있다(Sikdar et al., 1998). 

특히, 식물을 이용한 정화는 물리·화학적 정화보다 경

제적이고 환경친화적으로 토양 내의 중금속을 제거하

거나 감소시킬 수 있으며, 토양 안정화, 경관 조성 등

의 부수적인 효과도 얻을 수 있다(Kumar et al., 1995; 

Mousavi et al., 2013). 식물 정화를 위해서는 오염된 

토양에 중금속 과축적종을 식재하여 토양 내의 중금

속을 제거하는데, 아연 과축적종으로는 제비꽃속의 

Viola calaminaria와 말냉이속의 Thlaspi calaminare, 

T. caerulescens 등이 있다(Baker and Brooks, 1989). 

그러나 이들 식물들은 생육속도가 느리고 바이오매스

가 적기 때문에 식물정화용으로는 적합하지 않다. 본 

연구진들이 전보에서 4종의 작물을 대상으로 종자 발

아와 초기생장에 미치는 고농도의 아연의 영향을 살

펴본 바, 수수-수단그라스 교잡종(Sorghum bicolor × 

S. sudanense)이 아연에 내성을 가지고 있는 것으로 

나타났다(Oh and Koh, 2015). 뿐만 아니라 고온이나 

건조 등의 스트레스에도 강하고 여러 가지 중금속에 

대해서 내성을 가지고 있다(Mousavi et al., 2013). 또

한 생장이 빠르고, 건물 생산성이 크기 때문에 축적되

는 아연의 함량도 바이오매스에 비례하여 많아질 수 

있어 오염된 토양 내에서 아연을 효율적으로 제거할 

수 있을 것으로 보인다. 

따라서, 본 연구에서는 다양한 농도의 아연을 처리

하였을 때 수수-수단그라스 교잡종의 바이오매스와 

광합성의 변화, 무기물 흡수 등을 조사하여 고농도 아

연 조건 하에서 아연 제거능을 알아보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 식물재료 및 재배조건

본 실험에 사용한 식물재료는 수수-수단그라스 교

잡종(Sorghum bicolor Moench × S. sudanense (L.) 

Moench cv. TE-Haygrazer)이며, 균일한 크기의 종자

들을 선별하여 표면을 살균한 후 배양용 상토가 들어

있는 50구 육묘용 플러그 트레이에 종자를 1립씩 파

종하여 자연광 하에서 20±1 (day)/15±1 (night)의 

조건으로 육묘하였다. 파종 30일 후에 균일하게 자란 

유식물체를 선발하여 화분에 정식하고, 20±1 , 

60-70% 상대습도, 800 μmol·m-2·s-1 (16 h light/8 h 

dark) 조건으로 설정된 배양실에서 5일간 순화시켰다. 

이후 건전한 상태의 식물체들을 무작위적으로 선발하

여 다양한 농도(0, 100, 200, 400, 800, 1600 ppm)의 

아연을 처리하여 재배하면서, 식물의 생육 및 광합성 

특성, 그리고 무기염류 축적능 등을 조사하였다. 재배

기간 동안 매일 증류수를 사용하여 토양이 마르지 않

게 관리하였으며, 7일 간격으로 20% Hoagland`s 용액

(Hoagland and Arnon, 1950)을 공급하였다.

2.2. 생육특성 조사

식물의 생육특성은 아연 처리 후 5일째 각 처리구

별로 무작위로 10개체 씩 선발하여 식물체의 길이와 

바이오매스, 그리고 잎의 특성을 조사하였다. 식물의 
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바이오매스는 지상부와 지하부로 구분하여 각각 길이

와 생체량을 측정한 후, 70 건조실에서 5일간 건조

시켜 건중량을 조사하였다. 잎의 특성은 아연 처리 후 

1일 간격으로 5-6번째 성숙한 잎을 대상으로 엽록소

계(SPAD-502, Minolta Co., Osaka, Japan)를 사용하

여 SPAD 값을 측정하였으며, 색도는 5일째의 잎을 

대상으로 색차계(CE-310, Macbeth, Minolta, Japan)

를 이용하여 Hunter 방식에 의한 L (lightness), a 

(redness), b (yellowness) 값을 측정하였다.

2.3. 광계II 활성 및 광합성 특성의 분석 

광계II 활성은 아연 처리 후 1일 간격으로 각 처리

구별로 10개체를 무작위로 선발하여 성숙한 잎을 대

상으로 엽록소형광분석기(Plant Efficiency Analyzer, 

Hansatech Instrument Ltd., King`s Lynn, UK)를 이용

하여 분석하였다. 즉, 15분간 광을 차단하여 암적응시

킨 후, 1500 μmol·m-2·s-1의 광량을 5초간 조사하여 Fo, 

Fm, Fv/Fo, Fv/Fm 등의 형광변수들을 측정하고 분석하

였다. 광합성 특성은 휴대용 CO2 분석장치(LCpro+ 

Portable Photosynthesis System, ADC Bio Scientific 

Ltd., Hoddesdon, UK)를 사용하여 측정하였다. 광합

성률(photosynthetic rate, A), 기공전도도(stomatal 

conductance, gs), 증산률(transpiration rate, E), 증기압

차(leaf-to-air vapour pressure deficit, VPD) 등은 아

연 처리 후 5일째에 5-6번째 성숙한 잎을 챔버에 물리

고 5분간 안정화시키고, 1200 μmol·m-2·s-1의 포화광

을 비추어 측정하였다. 호흡률(dark respiration, Rd)은 

광합성률과 같은 방법으로 측정하였으며, 포화광을 

비추는 대신에 암조건을 유지하였다. 그리고, 수분이

용효율(water use efficiency, WUE)은 증산률에 대한 

광합성률로 산출하였다.

2.4. 토양 및 식물체내 무기성분 함량의 분석

무기성분 함량은 아연을 농도별로 처리하여 5일간 

배양한 후 식물체와 토양을 채취하여 농촌진흥청 농

업과학기술원 표준분석법에 준하여 분석하였다

(NIAST, 2000). 식물체는 지상부와 지하부로 구분하

여 건조시키고 blender로 균일하게 마쇄하여 시료로 

사용하였으며, 토양은 이물질을 제거하여 건조시키고 

1 mm 표준체를 통과시켜 얻은 균일한 분말상태의 것

을 시료로 사용하였다. 전 질소함량은 Kjeldahl 법, 유

효인산은 Lancaster 법에 의해 분석하였으며, 치환성 

양이온(K, Ca, Mg, Na)과 중금속(Fe, Mn, Zn, Cu)은 

분해용액(HN03:H2SO4:HClO4=10:1:4)을 첨가하여 전

처리 및 여과과정을 거친 후 유도결합플라즈마 발광광

도계(Inductively Coupled Plasma Spectrophotometry 

-Mass, ICP-Integra XL, GBC Scientific Equipment 

Pty Ltd., Victoria, Australia)를 이용하여 분석하였으

며, 건물중 1 g당 함량으로 제시하였다.

2.5. 통계분석

모든 통계분석은 SPSS 통계 패키지 18.0(SPSS, 

Chicago, IL, USA)를 이용하여 수행하였으며, ANOVA

에 이어서 Duncan의 다중검정(p < 0.05)을 수행하여 

평균치 간의 차이에 대한 유의성을 검정하였다. 

3. 결 과

3.1. 식물의 생육 특성 

아연은 수수-수단그라스 교잡종 유식물체의 지상

부 및 뿌리 생장, 바이오매스에 모두 영향을 주었으며, 

농도가 높아짐에 따라 억제 정도가 더 크게 나타났다

(Fig. 1). 뿌리는 대조구보다 100-200 ppm의 아연 처

리구에서 더 크게 자랐으며, 400 ppm 이상의 농도에

서는 뿌리 길이가 다소 짧았다(Fig. 1A). 뿌리의 건중

량은 100-200 ppm에서는 대조구와 비슷하였고, 400 

ppm 이상의 농도에서는 농도가 높아짐에 따라 크게 

감소하였다(Fig. 1B). 지상부의 건중량은 200 ppm의 

농도에서 대조구에 비해 더 무거웠으나 아연의 농도

가 증가함에 따라 대체로 낮아졌다(Fig. 1C). 식물체 

전체의 바이오매스는 200 ppm 이하의 농도에서는 대

조구와 유사하거나 오히려 더 높았으며, 400 ppm 이

상의 농도에서는 농도가 증가함에 따라 비례적으로 

감소하였다(Fig. 1D). 대체로 200 ppm의 아연 처리시 

대조구보다 뿌리 생장이나 식물체의 건중량에 있어 

우호적으로 작용하였다. 그러나 400 ppm 이상의 농도

에서 5일 이상 재배하였을 때 잎이 점차 시들면서 황

화 현상이 나타났으며, 800 ppm 이상의 농도에서는 

잎의 군데군데에 갈색 소반점들이 생겨났다. SPAD 

값은 200 ppm 이하의 아연 처리구에서는 대조구와 
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Fig. 1. Effects of zinc on root length (A), root biomass (B), shoot biomass (C), and whole-plant biomass (D) of 
sorghum-sudangrass hybrid (Sorghum bicolor × S. sudanense) plants grown for 5 days under various Zn 
concentrations. The values were represented as means ± SE of 10 independent measurements. The different letters 
above bars indicate statistically significant difference among different Zn concentrations (p < 0.05).

유사하게 재배기간 동안 큰 변화없이 높게 유지되었

으나 800 ppm 이상의 농도에서는 처리 5일 후부터 

SPAD 값이 30 이하로 낮아졌다(Fig. 2A). 그리고, 색

도를 나타내는 변수들 중에 a 값이 800 ppm 이상의 

농도에서 크게 증가하였다(Fig. 2B).   

3.2. 엽록소형광 특성

광계II의 광화학적 효율, 즉 Fv/Fm은 200 ppm 이하

의 아연 처리구에서는 대조구와 유사하게 재배기간 

동안 변화가 거의 없었으며, 대략 0.8를 상회하였다. 

그러나 800 ppm 이상의 처리구에서는 3일 이후 0.7 

이하로 크게 낮아졌다(Fig. 3A). 광계II의 잠재적 광합

성능(Fv/Fo) 또한 Fv/Fm 값의 변화 패턴과 유사하였다

(Fig. 3B). 최소형광 Fo 값은 아연의 농도와 배양 시간

에 따라 대체로 증가하였으며, 특히, 800 ppm 이상의 

아연 처리구에서 3일 이후에 크게 증가하였다(Fig. 

3C). 반면에 Fm은 400 ppm 이하로 낮은 아연 농도에

서는 처리시간에 따라 서서히 증가하였으나 800 ppm 

이상의 고농도에서는 처리시간이 길어짐에 따라 감소

하는 양상을 보였다(Fig. 3D). 

3.3. 광합성 특성  

광합성률(A)은 100-200 ppm 아연 처리구에서 22.5 

μmol CO2·m
2·s 1로 높았으나 아연이 없는 조건과 

아연의 농도가 증가함에 따라 점차 감소하였으며, 800 

ppm과 1600 ppm 처리구에서 각각 14.1 μmol CO2·m
2 

·s 1과 1.8 μmol CO2·m
2·s 1로 낮았다. 반면에 호흡

률(Rd)은 200 ppm 이하의 농도에서는 낮았으나 400 

ppm 이상에서는 높았다. 기공전도도(gs)와 증산률(E)

도 광합성률의 변화와 유사하게 100-200 ppm에서 
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높고 아연이 없는 조건과 아연의 농도가 증가함에 따

라 점차 감소하였다. 수분이용효율(WUE)도 아연의 

농도가 증가함에 따라 점차 감소하여 800 ppm 이상의 

농도에서 크게 감소하였다. 반면에 증기압차(VPD)는 

증가하였다(Table 1). 
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Photosynthetic parameters
Zn concentrations (ppm)

0 100 200 400 800 1600

Photosynthetic rate (A, μmol CO2·m
–2·s–1) 19.3 b 22.6 a 22.5 a 19.0 b 14.1 c 1.8 d

Dark respiration (Rd, μmol CO2·m
–2·s–1) 2.15 ab 1.85 a 2.34 ab 2.39 b 2.91 c 3.01 c

Stomatal conductance (gs, mol H2O·m–2·s–1) 0.11 b 0.12 ab 0.13 a 0.11 b 0.06 c 0.02 d

Transpiration rate (E, mmol H2O·m–2·s–1) 1.29 b 1.42 a 1.49 a 1.23 b 0.79 c 0.29 d

Leaf-to-air vapour pressure deficit (VPD) 12.4 c 12.0 d 11.4 e 11.9 d 13.1 b 14.1 a

Intrinsic water use efficiency 
 (WUEi, μmol CO2·mmol H2O)

15.0 ab 16.0 a 15.2 ab 16.0 a 13.0 b 4.0 c

The values of photosynthetic parameters were represented as means of 10 independent measurements.
The different letters in the same row indicate statistically significant difference among different Zn concentrations (p 
< 0.05). 

Table 1. The photosynthetic characters obtained from leaves of sorghum-sudangrass hybrid (Sorghum bicolor × S. sudanense)

plants grown for 5 days under various Zn concentrations

3.4. 토양 및 식물체내 무기물 함량

수수-수단그라스 교잡종의 체내 아연의 함량은 지

상부보다 뿌리 쪽에 더 많았으며, 양액 내 아연의 농도

가 높을수록 체내에 축적되는 양 또한 크게 증가하고, 

토양 중에도 아연이 고농도로 잔존하였다(Fig. 4). 다

양한 농도의 아연을 처리하였을 때, 대량원소 중에 질

소, 인산, 칼륨의 체내 함량은 뿌리에서보다 지상부에

서 1.5배 가량 더 높았다. 그러나 토양 중에는 이들 성

분들이 미량 존재하는 것으로 나타났다. 질소는 지상

부, 지하부, 토양에서 모두 아연의 농도와 관계없이 그 

함량이 변화가 없었으며, 인과 칼륨은 아연 농도와 관

계없이 지상부에서는 그 함량이 대체로 일정하였으나 

지하부에서는 고농도 아연 처리시 인은 다소 증가하

고 칼륨은 크게 감소하는 것으로 나타났다. 토양에서

는 고농도 아연 처리시 칼륨이 증가하였다. 칼슘, 마그

네슘, 나트륨은 식물체에서 보다 토양에 더 많이 함유

되었으며, 그중 칼슘과 마그네슘은 뿌리보다 지상부

에 더 많이 흡수된 것에 반하여 나트륨은 오히려 뿌리

쪽에서 더 많았다. 그리고, 지상부의 칼슘과 마그네슘

은 아연의 농도가 증가함에 따라 체내 흡수가 감소하

였으며 나트륨은 오히려 고농도 아연 하에서 증가하

였다. 미량원소 중에서는 철과 구리의 함량은 지상부

보다 뿌리 쪽에 더 높았으며, 망간은 뿌리보다 지상부 

쪽에 더 높았다. 그리고, 철은 고농도 아연 처리시 지

상부나 지하부 모두에서 그 함량이 줄어들었으며 구

리는 오히려 지하부에서 그 함량이 더 높았다. 고농도

의 아연을 처리하였을 때 생체내 망간의 함량은 영향

을 받지 않았다(Table 2).
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4. 고 찰

아연은 식물체의 생장에 필요한 필수 미량원소이며

(Chaoui et al., 1997), 결핍이나 과다는 빈약한 생장과 

낮은 건조 중량을 야기하며, 특히 아연이 과다하였을 
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때에는 뿌리 생장이 강하게 억제된다(Shrotri et al., 

1981). 본 연구에서도 비교적 낮은 농도인 200 ppm의 

아연 처리는 아연을 처리하지 않은 대조구보다 뿌리 

생장이나 식물체의 건중량에 있어 우호적으로 작용하

였다. 그러나 400 ppm 이상의 높은 농도에서 5일 이

상 재배하였을 때에는 뿌리 길이가 짧아지고 건중량

이 감소하는 등 생육이 억제될 뿐만이 아니라 잎이 점

차 시들면서 황화 현상이 나타났으며, 800 ppm 이상

의 농도에서는 잎의 군데군데에 갈색 소반점들이 생

겨났다. 이러한 형태적 증상은 Fig. 2B에서 살펴본 바

와 같이 800 ppm 이상의 고농도 아연 하에서는 SPAD 

값이 30 이하로 낮아지는 것으로도 확인할 수 있었다. 

고농도의 아연에서 뿌리 생장의 억제는 호밀풀(Lolium 

perenne)에서처럼 수분과 무기염류 흡수의 감속을 유

도하여 결과적으로 식물체의 생장에 영향을 미치는 

것으로 보인다(Monnet et al., 2001).

일반적으로 Fv/Fm 값이 0.8보다 낮을 때는 광계II의 

반응중심이 손상을 입은 상태이거나 불활성상태에 처

해있다고 보고 있음에 비추어 보았을 때(Björkman 

and Demmig, 1987), 800 ppm 이상의 아연은 Fv/Fm의 

감소를 야기하여 수수-수단그라스 교잡종이 스트레스

를 받고 있음을 알 수 있다. 이는 광계II에서 활성상태

의 반응중심의 크기와 밀도를 나타내는 지표인 Fv/Fo

의 감소로도 알 수 있다(Kriedemann et al., 1985). 이

러한 광계II 활성의 감소는 고농도 아연이 활성산소종

의 발생을 야기한 결과로 판단된다(Sagardoy et al., 

2009; Jain et al., 2010). 녹조류에서도 카드뮴(Cd2+), 

코발트(Co2+) 등 중금속에 노출되었을 때 Fv/Fm과 

Fv/Fo이 감소하는 것으로 보고되었다(Mallick and 

Mohn, 2003). 그리고, 고농도의 아연은 호흡률(Rd)의 

증가와 광합성률(A), 기공전도도(gs)와 증산률(E) 등

의 감소를 야기하였는데, 사탕무(Beta vulgaris L.)의 

잎에서도 고농도의 아연이 잎의 호흡률 증가, 광합성

률과 기공전도도의 감소를 유도하였다(Sagardoy et 

al., 2010). 아연에 대한 반응 중에 광합성률과 증산률

의 감소는 기공 폐쇄와 직접적으로 관련이 있을 것이

며, 수수-수단그라스 교잡종은 800 ppm 이상의 아연

에서는 수분이용효율(WUE)이 낮아져 건조에 대한 저

항능력이 낮아져 수분손실이 많아질 수 있음을 짐작

케 한다(Vaillant et al., 2005). Spartina densiflora에

서도 고농도의 아연에 의해 광합성률의 감소와 이로 인

하여 수분이용효율 감소도 나타났다(Mateos-Naranjo 

et al., 2008). 따라서 고농도의 아연이 수수-수단그라

스 교잡종의 생장에 있어서 뿌리를 통한 세포로의 수

분 수송의 억제, 잎의 수분 함량의 감소 또는 공변세포

의 발달과 기능의 변화를 야기하여 기공전도도의 감

소 등이 일어나고, 궁극적으로는 광합성과 증산률의 

감소를 초래하는 것으로 보인다(Bonnet et al., 2000; 

Sagardoy et al., 2010). 

수수-수단그라스 교잡종은 고농도의 아연에 노출

되었을 때, 상당량의 아연을 흡수하여 축적하는 것으

로 조사되었으며, 특히 뿌리에 축적되는 양이 상당히 

많았다(Fig. 4). 그리고, 아연의 농도가 증가함에 따라 

수수-수단그라스의 지상부에서 칼슘, 마그네슘, 철 함

량의 감소와 나트륨 함량의 증가, 그리고 지하부에서 

칼륨 함량의 감소와 구리 함량의 증가가 특징적이었

다. 이는 고농도의 아연 하에서 이들 2가 양이온들의 

유사성으로 인해 식물체의 여러 부위에서의 국소적 

경쟁에 의해 생리적 균형이 파괴된 결과로 볼 수 있다

(Prasad, 1999). 본 연구에서 고농도 아연 조건에서 

SPAD 값의 감소 또한 아연에 의해 유도된 마그네슘 

또는 철 등의 흡수가 감소된 결과일 수 있다. 마그네슘

은 엽록소분자의 필수 성분이며, 철은 엽록소 생합성

에 필요한 성분인데, 체내 흡수율이 낮으면 엽록소 합

성이 원활하지 않거나 분해가 일어나 궁극적으로는 

광합성 효율이 낮아질 수 있다. Fig. 2와 Fig. 3에서 살

펴본 바와 같이 고농도의 아연에서 SPAD 값의 감소

와 Fv/Fm 값의 감소로 나타나며, 광합성률의 저하가 광

계II의 구조적 변화나기능 저하의 결과임을 보여준다. 

고농도의 아연에 의한 증상으로는 잎 발달의 저해, 황

백화 현상, 적갈색 색소 반점들의 출현 등이며, 심하면 

조직이 괴사할 수 있다(Todeschini et al., 2011). 다른 

중금속과 마찬가지로 아연도 고농도로 존재할 때에는 

영양의 불균형을 포함하여 생장억제, 잎의 황백화 현

상, 광합성 억제 등이 나타날 수 있다(Hassan and 

Aarts, 2011; Todeschini et al., 2011; Cambrollé et al., 

2012). 수수-수단그라스 교잡종에서도 고농도의 아연

을 처리하였을 때 생장 억제, 바이오매스 감소 등이 나

타났으며, 잎의 노화도 빨리 진행되었다.

한편, 광합성률는 대조구에서보다 100-200 ppm 아
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연에서 높아서 수수-수단그라스 교잡종의 생육에 있

어서 필수원소로서의 기능을 수행하는 것으로 보이

며, 그 이상의 농도에서는 독성으로 작용하여 생육장

해를 일으키는 것으로 보인다. Fig. 1과 Fig. 2의 생육

특성과 Fig. 3과 Table 1의 광합성효율 등을 토대로 아

연의 최적농도는 400 ppm 이하인 것으로 보이며, 그 

이상의 농도에서는 생육 저해, 광합성률과 수분이용

효율의 감소 등을 초래하였다. 

이상의 결과를 종합해보면, 수수-수단그라스 교잡

종의 생육에 있어 필수원소로 작용하는 아연의 최적

농도는 400 ppm 이하인 것으로 보이며, 그 이상의 농

도에서는 생육 저해, 광합성률과 수분이용효율의 감

소 등을 초래하였다. 특히 800 ppm 이상의 아연을 처

리하였을 때 잎에서 마그네슘과 철 함량이 감소하고, 

SPAD 값과 Fv/Fm 값이 감소하는 등 고농도의 아연에 

의해 영향이 나타났다. 그리고 고농도의 아연에 의해 

뿌리 생장이 억제되었으며, 이는 수분과 무기염류 흡

수의 감소를 유도하여 결과적으로는 전체 식물체의 

생장에 영향을 미치는 것으로 보인다. 그러나 양액 내 

아연의 농도가 높을수록 체내에 축적되는 아연의 양

이 크게 증가하였으며 뿌리 쪽에 더 많이 축적되는 양

상을 보였다. 그리고, 수수-수단그라스 교잡종은 빠른 

생장과 더불어 건물생산량이 크기 때문에 축적되는 

아연의 함량도 생산량에 비례하여 많아져 농경지에 

과다하게 축적된 아연을 효과적으로 제거할 수 있을 

것으로 보인다. 

5. 결 론

본 연구는 수수-수단그라스 교잡종의 아연 제거능

을 알아보기 위해 다양한 농도의 아연을 처리하여 배

양하였을 때 식물체의 바이오매스와 광합성의 변화, 

아연 축적능 등을 살펴보았다. 아연은 수수-수단그라

스 교잡종의 생장과 바이오매스에 모두 영향을 주고 

농도가 높아짐에 따라 억제의 정도가 컸으며, 800 

ppm 이상의 고농도에서는 잎이 점차 시들면서 황화 

현상이 나타났다. 광계II의 광화학적 효율(Fv/Fm)과 잠

재적 광합성능(Fv/Fo)은 800 ppm 이상의 처리구에서 

3일 이후에 크게 낮아졌다. 광합성률(A)은 100-200 

ppm 아연 처리구에서 22.5 μmol CO2·m
2·s 1로 높았

으나 아연의 농도가 증가함에 따라 점차 감소하여 800 

ppm과 1600 ppm 처리구에서 각각 14.1 μmol CO2·m
2·s 1과 1.8 μmol CO2·m

2·s 1로 매우 낮았다. 그리

고, 기공전도도(gs), 증산률(E)과 수분이용효율(WUE)

도 광합성률의 변화와 유사하게 100-200 ppm에서 높

고 아연의 농도가 증가함에 따라 점차 감소하였다. 반

면에 호흡률(Rd)은 광합성률과는 반대의 양상을 보였

다. 수수-수단그라스 교잡종의 체내 아연의 함량은 지

상부보다 뿌리 쪽에 더 많았으며, 아연의 농도가 높을

수록 체내에 축적되는 양이 크게 증가하였다. 그러나, 

800 ppm 이상의 아연을 처리하였을 때 잎에서 마그네

슘과 철 함량이 감소하고, SPAD 값과 Fv/Fm값이 감소

하는 등 고농도의 아연에 의해 마그네슘 또는 철 결핍 

증상이 나타났다. 따라서, 수수-수단그라스 교잡종은 

생장이 빠르고 건물생산량이 크기 때문에 축적되는 

아연의 함량도 생산량에 비례하여 많아져 농경지 내 

오염된 토양에서 중금속을 효율적으로 제거할 수 있

을 것으로 보인다.
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