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요 약

본 연구에서는 중금속 7종(Cu, Cd, Cr, As(III), As(V), Zn, Ni) 및 나노입자 5종(CuO, ZnO, NiO, TiO2, Fe2O3)에 대한 독성을 

수계 대표 생물종인 녹조류 Chlorella vulgaris를 이용한 생물검정법으로 평가하였다. 조류에 미치는 영향은 흡광도, 클로로

필 및 개체수 측정에 대한 결과를 통합하여 평가하였다. 중금속의 통합결과독성(TEC50) 순서는 Cr (0.7 mg L-1) > Cu (1.7 mg 
L-1) > Cd (3.2 mg L-1) > Zn (3.9 mg L-1) > Ni (13.2 mg L-1) > As(III) (17.8 mg L-1) ≫ As(V) (> 1000 mg L-1)로 나타났다. 중금속

은 측정종말점에 따라 일부 상이한 민감도와 독성이 조사되었다. 나노입자의 독성(TEC50) 순서는 ZnO (2.4 mg L-1) > NiO 
(21.1 mg L-1) > CuO (36.6 mg L-1) > TiO2 (62.5 mg L-1) > Fe2O3 (82.7 mg L-1)로 나타났다. 나노입자는 측정종말점간에 비슷한 

민감도와 독성을 보였다. 따라서 오염물의 독성을 평가하기 위해서 단일 방법에 의한 결과보다는 다양한 측정종말점의 통

합결과에 근거한 접근이 적절할 것이다.

주제어 : 나노입자, 생물검정법, 조류, 중금속, 통합결과

Abstract : In this study, toxicities of seven metals (Cu, Cd, Cr, As(III), As(V), Zn, Ni) and five metal oxide nanoparticles (NPs: 
CuO, ZnO, NiO, TiO2, Fe2O3) were evaluated based on the growth of Chlorella vulgaris. Effect on algae growth was evaluated by 
integrating the results of absorption, chlorophyll content, and cell count. The toxicity rankings of metals was observed as Cr (0.7 
mg L-1) > Cu (1.7 mg L-1) > Cd (3.2 mg L-1) > Zn (3.9 mg L-1) > Ni (13.2 mg L-1) > As(III) (17.8 mg L-1) ≫ As(V) (> 1000 mg 
L-1). Slightly different orders and sensitivities of metal toxicity were examined depending on endpoints of algal growth. In case of 
NPs, regardless of endpoints, similar toxicity rankings of NPs (TEC50) were observed, showing ZnO (2.4 mg L-1) > NiO (21.1 mg 
L-1) > CuO (36.6 mg L-1) > TiO2 (62.5 mg L-1) > Fe2O3 (82.7 mg L-1). These results indicate that an integrating results of 
endpoints might be an effective strategy for the assessment of contaminants.
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1. 서 론

산업 발달과 더불어 다양한 화학물질의 생산 및 사용이 증

가함에 따라 오염물에 대한 안정성 확인이 중요한 환경 문제

로 부각되고 있다. 다양한 오염물 중에서 중금속은 무기오염

물의 주된 종류이며 화학물질 합성 및 다양한 생산품 제조 

등에 사용되고 있다[1]. 중금속은 생물체의 활성에 중요한 요

소이며 환경, 특히 토양 중에 일정량 배경농도로 존재한다. 
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Table 1. Compositions of the media used for algal growth
Trace minerals (1 L) BG-FPC (1 L) BG11-broth (1 L)

H3BO3 2.86 g
MnCl2․4H2O 1.81 g

ZnSO4․7H2O 0.222 g
Na2MoO4․2H2O 0.39 g

CuSO4 0.079 g
Co(NO3)2․6H2O 0.0494 g

CaCl2․2H2O 0.36 g
NaNO3 14.958 g

MgSO4․7H2O 0.749 g
Citric acid 0.06 g

0.25 M Na-EDTA (pH 3.0) 0.112 mL
Trace minerals 10 mL

BG-FPC 10 mL 
Ferric ammonium cirtrate 0.006 g

Na2CO3 0.02 g
K2HPO4 0.0305 g

1 M Tes-KOH (pH 8.2) 2.8 g 

배경농도보다 높은 농도로 노출될 경우 생태계에 부정적 영

향을 나타낼 수 있는 주요 환경오염물로 인식되고 있다. 또한 

중금속은 생분해되지 않기 때문에 생태계 내에 반영구적으로 

잔류할 수 있으며, 생물체 내 고농도로 축적되어 독성 영향을 

미칠 수 있다. 따라서 인체 및 생태계에 미치는 잠재적인 독성 

영향에 대한 평가는 매우 필요하다[2]. 사람의 생활이나 산업 

활동에 기인한 유기물, 지속성 유기오염물질(persistent organic 
pollutants, POPs), 중금속을 포함한 각종 오염물질은 하천, 대
기 등 다양한 경로를 통하여 유입된다[3]. 산업현장으로부터 

대량으로 배출되는 중금속은 토양입자에 쉽게 흡착되어 토양 

내 중금속 축적을 유발할 뿐 아니라, 수질 오염 및 식생 파괴

와 같은 2, 3차의 오염을 유발할 수 있다.
나노입자는 천만분의 1미터(100 nm = 100 × 10-9 m) 이하인 

입자를 말하며 일반적으로 동일한 화학적 구성의 물질이라

도 나노크기에 따라 영향이 상이한 것으로 알려져 있다. 나
노과학이 발전하면서 다양한 종류의 나노물질이 생산, 이용

되며 점차 나노물질의 이용분야는 전자공학, 바이오의약, 화
학, 생물학, 에너지생산 공정, 환경 등 매우 다양해지고 있다

[4]. 나노입자는 빠른 확산속도, 단위 부피당 넓은 반응 표면

적, 액체 혹은 기체상에서의 탁월한 반응성, 생물분자와의 

비슷한 크기 등의 매우 흥미로운 특징들을 가지고 있다. 그
러나 다양한 활용분야에서의 무분별한 사용과 사용량 및 환

경 누출에 대한 통제가 이루어지고 있지 않는 실정이다. 또
한 환경에 노출된 나노물질은 특성에 따라 다양한 노출 경

로, 물리화학적 특성변화와 그 거동 예측이 쉽지 않으며 인

체 및 환경에서의 거동 또한 기존의 화학물질과는 다른 특성

을 나타낸다[5]. 
나노입자의 대기노출은 인체의 호흡과 직접 관련되며, 수

계노출은 음용수의 잠재오염을 야기할 수 있게 된다. 토양환

경은 나노입자의 축적가능성이 높고, 육상생태계와 직접적으

로 관련되어[6] 나노물질의 환경노출을 증가시키고, 노출된 

나노물질들이 물 혹은 공기를 매체로 인간의 몸속으로 이동

하는 과정을 통해 환경이나 사람의 건강에 미칠 독성 영향이 

매우 클 것으로 생각된다[7].
위해성 평가의 일환으로 사용되는 생물검정법(bioassay)은 

오염물이 생태계에 미치는 위해성을 결정하기 위한 중요한 

정보를 제공한다. 생물검정법은 독성물질에 대한 생물 반응 

및 다양한 변화를 관찰하고 그 결과에 근거하여 오염정도를 

평가하는 것으로 화학적 방법에 비해 측정 및 분석의 편리성, 
분석 시간의 단축 및 비용의 저렴성, 무엇보다도 생물이용성

(bioavailability)에 대한 정보 제공의 장점을 가진다[8]. 오염

물에 대한 생물검정법에서는 척추 및 무척추 동물, 식물, 어
류, 박테리아, 조류(algae) 등 다양한 생물체를 사용할 수 있

다. 특히 미세조류(micro algae)는 광범위한 서식지 분포, 실험

의 용이성, 신속성, 저비용 등의 측면에서 우수하여 수생태독

성 평가에 광범위하게 사용되는 생물종이다[9]. 생물검정법

은 다양한 생물종의 상이한 측정종말점(치사율, 출산율, 먹이 

섭취, 이동성, 호흡량, 생장, 유전자 변이, 효소 활성 등)에 근

거하여 오염물의 환경독성 정도를 평가한다[10]. 환경 생물검

정법을 이용한 오염물의 위해 정도 평가 및 결과 해석에서 

일반적으로 생물종 및 측정종말점에 따라 오염물에 대한 상이

한 민감도를 보인다[11]. 따라서 단일방법에 의한 평가보다는 

다양한 방법에 근거한 오염물 독성 평가 접근법이 필요하며, 
생물종에 따라 상이한 민감도에 의한 생물검정법 결과의 통

합은 오염물 혹은 오염 환경의 모니터링에 더욱 적절한 정보

를 제공해 줄 것이다[12].
따라서 본 연구에서는 미세조류인 Chlorella vulgaris를 이

용하여 중금속 7종(Cu, Cd, Cr, As(III), As(V), Zn, Ni) 및 나노

입자 5종(CuO, ZnO, NiO, TiO2, Fe2O3)에 대한 생태독성평가

를 수행하였다. 독성평가는 흡광도, 클로로필, 개체수에 대한 

측정종말점 측정결과를 비교하고 통합하여 평가하였다.

2. 실험방법

2.1. 조류 배양 및 평가

본 실험에서는 녹조류의 일종인 Chlorella vulgaris를 한국

생명연구원(KCTC, No AG10002)에서 분양받아 사용하였다. 
배지는 조류 배양액으로 상용화 되어있는 BG-11 액체배지를 

사용하였으며 배지의 조성은 다음과 같다(Table 1). 미세조류

를 배양액과 1 : 10 (v/v)으로 혼합하여 조류를 충분히 활성화

시킨 후(OD730 = 0.6 ~ 0.7) (optical density, 흡광도) BG-11 액
체배지로 OD730 = 0.3으로 희석하고 오염물을 노출시켜 영향

을 관찰하였다. 영향 평가를 위해 활성 조류 19 mL에 오염물 

1 mL (총량 20 mL)를 혼합하고, 30 ℃, 150 rpm, 5,000 lux에
서 72 h 노출 후 평가하였다.

2.2. 조사대상 중금속 및 나노입자와 분석법

실험에 사용한 중금속 및 나노입자는 다음과 같다: CuCl2· 
2H2O (Yakuri Chemical Co., Ltd., Japan), CdCl2·H2O (Junsei 
Chemical Co., Ltd., Japan), Na2HAsO2 (Sigma, USA), Na2HAsO4 
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(Wako, Japan), K2CrO4 (Kanto Chemical Co. Inc., Japan), ZnCl2, 
NiCl2 (Daejung chemical Co., Ltd., Korea), CuO (30-50 nm), 
NiO (30 nm), TiO2 (30-50 nm), ZnO (40-100 nm) (Alfa Aesar, 
USA), Fe2O3 (20-40 nm) (Nanostructured & Amorphous Ma-
terials Inc., USA).

독성 결과는 US. EPA’s Center for Exposure Assessment 
Modeling (CEAM)에서 제공하는 Trimmed Spearman Karber 
method을 이용하여 EC50으로 나타내었다. EC50은 오염물이 

조류 활성영향에 미치는 영향을 대조군과 비교한 백분율로써 

컴퓨터 SPEARMAN 프로그램을 사용하여 추정하였다[13]. 오염

물 영향측정은 3회 반복 수행하였다.

2.3. 측정종말점 분석 방법

조류 활성에 중금속이 미치는 영향은 (1) 흡광도 (2) 클로

로필 함량 (3) 개체수에 근거하여 비교하였다. 측정은 UV/Vis 
분광기(SHIMADZU 1240 UV Mini, Korea)를 이용하여 730 
nm 파장에서 측정하였다. 클로로필 함량 측정은 수질오염공

정시험방법을 변형하여 사용하였으며, 개략적 방법은 다음

과 같다. 시료 적당량을 유리섬유여지(GF/C, 0.45 µm)로 여

과한 다음 여지를 마쇄기에 넣고 아세톤(9 + 1) 10 mL을 넣

어 마쇄하였다. 마쇄한 시료를 마개 있는 원심분리관에 넣고 

밀봉하여 4 ℃에서 암소 보관한 다음, 20 min 동안 원심분리

(500 g)하여 상등액을 분리하였다. 분리한 상등액은 UV/Vis 
분광기를 이용해 630 nm, 645 nm, 663 nm, 750 nm 파장에서 

흡광도를 측정한 후 클로로필의 함량은 아래에 근거하여 계

산하였다. 

Chlorophyll (mg m-3) = 
Y × 상등액량(mL) / 여과 시료량(L) (1)

Y = 11.64(OD663 – OD750) - 2.16(OD645 – OD750) 
+ 0.010(OD630 – OD750) (2)

개체수 측정은 카운팅챔버(counting chamber)인 유리 기판

에 시료를 주입하고 현미경을 통하여 계수하였다. 카운팅챔

버는 유리 기판 위에 폭 2 µm의 금속선으로 미세 격자(micro 
lattice, 50 µm × 50 µm)가 표시되어 있으며 세포 주입을 위해 

0.1 µm의 공간이 형성되어 있다. 본 실험에서는 시료를 마이

크로피펫(pipette)으로 카운팅챔버에 10 µL 주입 후 격자를 

보면서 계수하였다. 이 과정에서 밀도(개체수/10 µL)를 계산

하여 배양액의 개체수를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 단일 중금속 영향 평가

중금속 7종에 대한 민감도(독성)를 상이한 측정종말점인 

흡광도, 클로로필 함량, 개체수 측정에 근거하여 조사하였다. 
중금속을 첨가하지 않은 대조군의 경우 평균 클로로필 함량, 
개체수 및 흡광도(OD730)는 24,010 mg m-3, 2.39 × 107 mL-1와 

1.50으로 관찰되었다. 중금속에 대한 독성은 측정종말점에 

따라 일부 상이하게 조사되었으나, 일반적으로 모든 측정종

말점에 대한 독성 영향을 다음과 같이 관찰할 수 있었다

(Figure 1): (1) As(V) (낮은 독성), (2) As(III), Ni (중간 독성), 
(3) Cr, Cu, Cd, Zn (높은 독성). 금속별 일부 농도에서의 세가

지 측정종말점에 대한 독성 영향을 살펴보면, 2 mg Cu L-1에

서 46.8 ~ 67.0%, 1 mg Cr L-1에서 64.3 ~ 82.7%, Cd, Zn의 경

우 5 mg L-1에서 독성이 각 60.4 ~ 82.4%, 47.6 ~ 90.8%로 조

사되었다. 이들에 비해 Ni, As(III)는 상대적으로 낮은 독성을 

나타내었으며, 20 mg Ni L-1에서 67.5 ~ 94.8%, 30 mg As(III) 
L-1에서 30.1 ~ 80.6%의 독성이 조사되었다. 조사한 다른 금

속에 비해 낮은 독성을 보인 As(V)는 측정종말점에 따라 다

음 범위의 독성을 나타내었다: 200 mg L-1에서 9.7 ~ 33.0%, 
800 mg L-1에서 56.5 ~ 86.0%. 본 연구에서 As(III)는 As(V)에 

(a) absorbances

(b) chlorophyll content

(C) cell count

Figure 1. Effects of heavy metals on algal growth: (a) absorbances, 
(b) chlorophyll content, (c) cell count.
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Table 2. Effects of heavy metals on the absorbances, chlorophyll content, and cell count of algal growth

End points
EC50 (mg L-1)

Cu Cd Cr As(III) As(V) Zn Ni

Absorbances 2.1
(1.90~2.40)a)

4.3
(3.70~5.06)

0.9
(0.78~1.05)

30.7
(26.4~35.7) > 1000 5.6

(4.51~6.84)
16.0

(13.3~19.2)

Chlorophyll
contents

1.5
(1.34~1.76)

2.7
(2.41~3.12)

0.5
(0.44~0.63)

10.8
(8.08~14.3) > 1000 1.7

(1.47~1.95)
7.8

(6.98~8.66)

Cell counts 1.6
(1.43~1.81)

2.6
(2.20~3.08)

0.8
(0.66~1.90)

12.1
(10.4~14.1) > 1000 4.6

(3.95~5.26)
15.8

(13.7~18.3)

TEC50
b) 1.7 ± 0.32 3.2 ± 0.95 0.7 ± 0.21 17.8 ± 11.13 1000 ± 0 3.9 ± 2.03 13.2 ± 4.68

a)Value is the range of the 95% confidence level (low limit~high limit)
b)TEC50 (total EC50) is the average of three EC50s

Figure 2. Comparisons of the effects of metals on absorbances, 
chlorophyll content, and cell count of algal growth at 5 
mg L-1 (no effect with As(V) at this concentration). 

비해 약 40배 정도 높은 독성이 관찰되어 As(III)는 As(V)에 

비해 보편적으로 독성이 상당히 높다는 연구 결과[14]와 동일

한 결과를 보였다.
금속 오염물간의 영향을 비교하기 위해 노출 농도 5 mg 

L-1에 대한 결과를 Figure 2에 나타내었다. 전체적으로 모든 

조사 대상 금속에 대해 클로로필 함량(21.6 ~ 91.8% 독성)이 

민감한 결과를 나타내었다. 흡광도(15.4 ~ 83.2% 독성) 및 계

수(7.6 ~ 85.4% 독성) 측정종말점 조사는 오염물에 따라 상이

한 결과를 나타내었다. As(V) (EC50 > 1000 mg L-1)를 제외한 

금속별 EC50범위는 다음과 같이 조사되었다(Table 2): Cu 1.5 
~ 2.1 mg L-1, Cd 2.6 ~ 4.3 mg L-1, Cr 0.5 ~ 0.9 mg L-1, As(III) 
10.8 ~ 30.7 mg L-1, Zn 1.7 ~ 5.6 mg L-1, Ni은 7.8 ~ 16.0 mg 
L-1. 조사한 금속 중에서 Cr이 가장 높은 독성을 나타내었으

며, As(III)와 비교하여 대략 20 ~ 30배 정도 높은 독성을 나타

내었다. 또한 측정종말점별 EC50범위는 흡광도 0.9 ~ 30.7 mg 
L-1, 클로로필 0.5 ~ 10.8 mg L-1, 개체수 0.8 ~ 15.8 mg L-1로 

조사되었으며, 클로로필 함량에 대한 민감도가 흡광도보다 

높게 조사되었다. 또한 클로로필 함량과 흡광도 간의 통계학

적 유의도(차이)인 p(probability) value를 조사한 결과 As(V)
를 제외한 모든 중금속에서 p-value가 통계적으로 유의하게 

조사되었다(p-value < 0.0106). 따라서 금속 오염물 종류 및 

측정종말점에 따라 상이한 조류생장 억제 영향(독성)을 나타

냄을 확인할 수 있었다.
Kong and Lee [15]의 씨앗 발아와 생물발광 독성 평가의 

중금속별 EC50에 근거한 조사에서 중금속별 평균 독성은 아

래와 같은 결과를 보였다: As(III) 1.05 mg L-1, As(V) 2.55 mg 
L-1, Cr(VI) 25.7 mg L-1, Cu 4.2 mg L-1, Cd 2.0 mg L-1. As(III)
는 1.05 mg L-1로 가장 높은 독성을 보여 조류를 이용한 독성 

평가와 매우 상이한 결과를 나타내었다. 조류를 이용한 독성

평가에서 비교적 낮은 독성을 보이는 As(III) (EC50 10.8 ~
30.7 mg L-1)는 씨앗 발아 1.02 mg L-1, 생물발광 1.10 mg L-1

에서 50% 영향(EC50)을 나타내었다. 씨앗 발아에서 As(V)의 

경우 EC50이 3.0 mg L-1인 반면 조류를 이용한 평가에서는 

EC50 > 1000으로 230배 이상 높은 민감도를 나타내었다. 

3.2. 단일 나노입자 영향 평가

나노입자 5종에 대한 민감도(독성)를 두 가지의 측정종말

점인 클로로필 함량(대조군 평균 24,010 mg m-3)과 개체수(대
조군 평균 2.39 × 107 mL-1) 측정에 근거하여 조사하였다. 흡
광도에 대한 관찰은 나노물질의 색깔이 흡광도에 미치는 영

향 때문에 제외하였다. 나노입자에 대한 독성은 클로로필과 

개체수 측정 모두에서 공통적으로 나노입자의 농도가 높을수

록 조류 활성이 감소하였다(Figure 3). Fe2O3, TiO2가 가장 낮

은 독성을 보였으며 ZnO, NiO, CuO 순으로 높은 독성을 보인

다. 나노입자별 일부농도에서의 독성 영향을 살펴보면, ZnO
의 경우 3 mg L-1에서 53.7 ~ 54.9%로 가장 높은 독성을 보였

지만 CuO는 50 mg L-1에서 52.5 ~ 60.0%, NiO는 30 mg L-1에

서 54.1 ~ 69.8%의 독성을 나타냈다. TiO2와 Fe2O3는 비교적 

낮은 독성을 나타내었으며 90 mg L-1에서 각 56.7 ~ 63.7%, 
45.5 ~ 59.2%의 독성을 나타내었다.

측정종말점별 나노입자에 대한 EC50범위는 클로로필(2.6 ~ 
89.5 mg L-1), 개체수(2.1 ~ 75.9 mg L-1)로 조사되었으며, 금속 

오염물에 대한 결과와는 상이하게 측정종말점에 따라 유사한 

조류생장 억제 영향(독성)을 나타냄을 확인할 수 있었다. 나
노입자별 측정종말점에 대한 각 EC50을 보면 CuO, NiO의 경

우 개체수에 민감하고, TiO2, ZnO, Fe2O3는 클로로필에 더 민

감하다는 것을 알 수 있다. 두 측정종말점에 대한 EC50에 근
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(a) Chlorophyll

(b) Cell count
Figure 3. Effect of the NPs on algal growth: (a) chlorophyll content 

and (b) cell count.

Figure 4. Comparisons of the effects of NPs on chlorophyll content 
and cell count of algal growth at 30 mg L-1.

거하여 나타난 독성 순서는 다음과 같다: ZnO (2.1 ~ 2.6 mg 
L-1) > NiO (17.6 ~ 25.2 mg L-1) > CuO (33.1 ~ 40.2 mg L-1) > 
TiO2 (45.1 ~ 79.9 mg L-1) > Fe2O3 (75.9 ~ 89.5 mg L-1) (Table 
3). Gu and Kong [16]의 Lactuca씨앗 발아에 대한 나노입자의 

평가에서는 CuO (0.46 mg L-1) > ZnO (10.8 mg L-1) > NiO 
(17.2 mg L-1) > TiO2, Fe2O3 (> 1000 mg L-1)의 순서로 상이한 

독성 순서 및 민감도를 나타내었다. 조류에서는 CuO는 약 36 
mg L-1, 상추 씨앗 발아에서는 0.46 mg L-1에서 50%의 영향

(EC50)을 나타내었다. 또한 씨앗 발아 조사에서 1000 mg L-1 
TiO2와 Fe2O3 최대조사농도에서 영향이 관찰되지 않았으

나, 조류에 대해서는 민감한 결과를 나타내었다. 따라서 씨앗

Table 3. Effects of NPs on the chlorophyll content and cell count of 
algal growth

NP
EC50 (mg L-1) TEC50

b)

(mg L-1)Chlorophyll Cell count 
CuO 33.1 (19.4~56.4)a) 40.2 (23.9~67.6) 36.6
NiO 17.6 (14.3~21.6) 25.2 (16.6~38.4) 21.1
TiO2 79.9 (69.1~92.4) 45.1 (34.4~59.2) 62.5
ZnO 2.6 (1.78~3.89) 2.1 (1.59~2.69) 2.4

Fe2O3 89.5 (81.2~98.7) 75.9 (68.5~84.2) 82.7
a)Value is the range of the 95% confidence level (low limit~high limit)
b)TEC50 (total EC50) is the average of two EC50s

발아가 대체적으로 나노입자에 대해 민감한 영향을 받지만, 
나노입자 종류에 따라 조류가 민감한 영향을 받는 것을 알 

수 있었다.
나노입자 오염물간의 영향을 비교하기 위해 노출 농도 30 

mg L-1에 대한 결과를 Figure 4에 나타내었다. ZnO는 다른 

나노입자 보다 높은 독성을 나타내었기 때문에 그림에 나타

내지 않았다. ZnO를 제외한 나노입자의 모든 측정종말점 영

향에 대한 평균값에 근거할 때 독성 순서는 다음과 같이 조사

되었다: NiO (62.0 ± 5.95%) > CuO (46.5 ± 13.82%) > TiO2 

(23.9 ± 7.18%) > Fe2O3 (13.8 ± 0.99%). 전체노출농도에서 측

정종말점의 결과는 클로로필 함량(9.2 ~ 69.8%), 개체수(7.2 ~
54.1%)로 오염물질별 상이한 민감도 결과를 보인다. ZnO의 

독성은 0.5 mg L-1에서 12.7 ± 15.67%로 30 mg L-1에서 가장 

낮은 독성을 보인 Fe2O3보다 약 60배 높은 민감도를 보인다. 
ZnO의 경우 클로로필(4.4 ~ 62.4%)보다 개체수(20.9 ~ 72.4%)
에서 더 민감하다는 것을 알 수 있었다.

3.3. 통합결과에 근거한 중금속 및 나노입자 영향 평가

금속별 측정종말점에 따른 조류활성에 미치는 영향을 통합

결과인 TEC50 에 근거하여 비교하였다(Table 2). 금속별 측정

종말점의 통합 TEC50에 근거한 금속별 독성 순서로는 다음과 

같이 조사되었다: Cr (0.7 mg L-1) > Cu (1.7 mg L-1) > Cd 
(3.2 mg L-1) > Zn (3.9 mg L-1) > Ni (13.2 mg L-1) > As(III) 
(17.8 mg L-1) > As(V) (>1000 mg L-1). 독성이 가장 낮은 금속 

As(V) (> 1000 mg L-1)는 독성이 가장 높은 금속인 Cr (0.7 
± 0.21 mg L-1)과 약 1000배 이상의 독성 차이가 나고, As(III) 
(17.8 ± 11.13 mg L-1)와는 약 56배 이상의 독성 차이가 나는 것

을 알 수 있었다. 비소(Arsenic)는 강한 독성을 가지고 있는 주

요 환경오염물질로 알려져 있으나[17] 본 연구에서는 다른 중

금속에 비해 가장 낮은 독성으로 관찰되었다. 이는 C. vulgaris
를 이용하여 금속별 민감도 평가를 하였을 때 As의 EC50범

위가 43.5 ~ 50.0 mg L-1로 10종의 중금속 중 가장 낮은 독성

을 띈 결과와 일치하다는 것을 알 수 있다[18]. 이러한 결과

에 따르면 조류(algae)는 자연적으로 발생하는 비소를 화학적

으로 변형시켜 독성이 적은 형태로 비소의 농도를 낮추는 능

력이 있어 앞으로 조류(algae)가 생물학적 정화(bioremediation)
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에 응용될 가능성이 있다는 연구와 관련이 있음을 알 수 있

었다[19].
또한 각 중금속 독성도간의 p-value를 조사하였다. 흡광도

와 개체수의 경우 Cr과 Ni, 클로로필과 개체수에서 Cu, Cd의 

경우를 제외한 전체의 p-value가 통계적으로 유의(p-value < 
0.0424)한 것으로 조사되었다. 따라서 본 연구에서 금속별 측

정종말점에 따라 독성정도와 민감도가 다르다는 것을 확인 

할 수 있었다. 이와 같은 결과를 근거로 하여 오염물이 미칠 

수 있는 영향을 평가하기 위해서는 단일방법보다는 다양한 

방법들을 사용한 결과를 통합하여 사용하는 것이 적절한 것

을 알 수 있었다.
나노입자별 측정종말점에 따른 조류활성에 미치는 영향을 

통합결과인 TEC50에 근거하여 비교하였다(Table 3). 나노입

자별 측정종말점에 대한 각 TEC50에 근거한 나노입자별 독성 

순서로는 다음과 같이 조사되었다: ZnO (2.4 mg L-1) > NiO 
(21.1 mg L-1) > CuO (36.6 mg L-1) > TiO2 (62.5 mg L-1) > 
Fe2O3 (82.7 mg L-1). 독성이 가장 높은 나노입자는 ZnO (2.4 
± 0.83 mg L-1), 독성이 가장 낮은 나노입자는 Fe2O3 (82.7 ± 
8.30 mg L-1)로 이 둘의 독성은 약 34배 이상의 차이가 나는 

것을 알 수 있었다. 또한 조류활성에 대한 나노입자 영향 평

가 결과는 측정법(클로로필 함량과 개체수)에 따라 통계적으

로 차이가 없는 것으로 조사되었다(p-value > 0.05). 그러므로 

나노입자의 영향평가에서 어떠한 방법(측정종말점)을 사용

하여도 적절한 평가가 이루어질 수 있을 것이다. 

4. 결 론

본 연구는 수계 대표종인 Chlorella vulgaris 조류를 이용하

여 환경에 노출된 중금속 및 나노입자가 미치는 위해성을 다

양한 측정법을 이용하여 비교 분석하였다. 동일한 생물종 생

장을 다양한 측정법(흡광도, 클로로필, 개체수)으로 평가하였

으며, 측정 방법과 오염물 종류에 따라 상이한 민감도 및 영

향이 관찰되었다. 본 연구 결과를 통하여 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 중금속 7종에 대한 독성을 평가한 결과, 금속의 

조사 농도 범위에서 농도가 증가할수록 조류의 활성이 저해

되었다. 금속별로는 As 및 Ni은 상대적으로 고농도에서 활성 

저해가 나타난 반면, Cu, Cr, Cd 및 Zn 등은 낮은 농도에서 

저해되어 민감한 것으로 나타났다. Cr의 경우 가장 낮은 EC50

을 보여 조사한 중금속 중 가장 높은 독성을 띄는 금속인 것

을 알 수 있었다. 금속별 측정종말점에 따른 TEC50을 근거로 

한 독성 순서는 Cr > Cu > Cd > Zn > Ni > As(III) >> As(V) 
순으로 나타났다. 나노입자 5종에 대한 독성을 평가한 결과, 
나노입자의 조사 농도 범위에서 증가할수록 조류의 활성이 

저해되는 결과를 나타냈다. 나노입자별로는 TiO2 및 Fe2O3은 

상대적으로 고농도에서 활성 저해가 나타난 반면, CuO, NiO
은 낮은 농도에서 반응을 보여 독성이 높은 것으로 나타났다. 
특히 ZnO의 경우 가장 낮은 EC50을 보여 본 실험에 이용한 

나노입자 중 가장 높은 독성을 띄는 금속인 것을 알 수 있었

다. 나노입자별 측정종말점에 따른 TEC50 을 근거로 한 독성 

순서는 ZnO > NiO > CuO > TiO2 > Fe2O3 순으로, ZnO에 

대한 독성 정도가 가장 높은 것으로 나타났다. 따라서 본 연

구에서는 오염물에 대해 조류 활성, 즉 세 가지의 측정종말점

인 흡광도, 클로로필, 개체수 측정을 사용하여 실험한 결과 

일부 오염물(중금속)에 대해서는 측정종말점에 따라 독성 정

도와 민감도가 다르다는 것을 확인할 수 있었다. 그러므로 오

염물이 미칠 수 있는 영향을 평가하기 위해서 단일 방법 혹은 

단일 측정종말점을 이용하기 보다는 다양한 측정종말점의 통

합결과에 근거한 접근이 적절할 것이라고 사료된다. 
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