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가뭄 조건 하에서 바이오폴리머 혼합 토양이 Camelina sativa L.의 생장에 

미치는 긍정적 영향

Amended Soil with Biopolymer Positively Affects the Growth 

of Camelina sativa L. Under Drought Stress
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ABSTRACT: The biopolymer (BP) used in this study is mainly composed of xanthan gum and β-glucan derived from 

microorganism and has been introduced as a novel material for soil stabilization. However, the broad applicability of BP has 

been suggested in the field of geotechnical engineering while little information is available about the effects of BP on the 

vegetation. The goal of this study is to find the BP effects on the growth of Camelina sativa L. (Camelina) under drought 

condition. For more thorough evaluation of BP effects on the plant growth, we examined not only morphological but also 

physiological traits and gene expression patterns. After 25 days of drought treatment from germination in the soil amended 

with 0, 0.25, 0.5, and 1% BP, we observed that the BP concentration was strongly correlated the growth of Camelina. When 

plants were grown under drought stress, Camelina in 0.5% BP mixture showed better physiological parameters of the leaf 

stomatal conductance, electrolyte leakage and relative water content compared to those in control soil without BP. Plant 

recovery rate after re-watering was higher and the development of lateral root was lower in BP amended soil. RNA expression 

of Camelina leaf treated with/without drought for 7 and 10 days showed that aquaporin genes transporting solutes at 

bio-membrane, CsPIP1;4, 2;1, 2;6 and TIP1;2, 2;1, were induced more in the plants with BP amendment and drought 

treatment. These results suggest that the soil amended with BP has a positive effect on the transport of nutrients and waters 

into Camelina by improving water retention in soil under drought condition.

KEYWORDS: Aquaporin, Biopolymer, Camelina sativa L., Water retention

요  약: 본 연구에서 사용된 바이오폴리머는 미생물로부터 추출한 β-glucan 및 xanthan gum 이 주성분인 친환경 신소재이며, 

토양에 처리하면 강도 증진을 통한 제방의 침식 및 유실 감소뿐만 아니라 토양 내 수분보유력을 증가시키는 것으로 보고되어 있다. 

그러나 바이오폴리머가 제방에 적용되었을 때 주변 식생에 미치는 영향에 대한 연구는 미흡한 상황이다. 본 연구는 가뭄 조건에서 

토양 내 바이오폴리머 혼합 유무에 따라 Camelina sativa L. (Camelina)의 생육에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 각각 0, 0.25, 

0.5, 1%의 바이오폴리머가 혼합된 토양에서 발아로부터 25일간 가뭄 처리 후 표현형을 관찰한 결과, 혼합된 바이오폴리머 농도가 

높을수록 가뭄 피해가 감소하였다. 특히 25일 동안의 가뭄 처리된 0.5% 바이오폴리머 혼합구에서 신장, 엽장, 엽폭이 대조구 보다 
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1. 서 론

화석연료에 대한 의존도는 환경오염과 더불어 심각

한 이상기후를 야기하며, 이로 인한 가뭄 및 홍수는 많은 

경제적 손실을 발생시킨다. 기존 조사에 의하면 국내 홍

수 피해의 약 30%가 제방과 관련 되어있으며, 가뭄으로 

인한 제방 강도의 약화가 주요 원인으로 지적되었다 

(Vahedifard et al. 2015). 식물의 근권은 토양 표면뿐만 

아니라 깊은 곳까지 발달하여 토양 입자에 흡착되어 있

음으로써 유실을 방지하는 역할을 한다 (Ghestem et al. 

2011). 그러나 지구온난화로 인한 대표적 환경 스트레

스인 가뭄은 식생 파괴의 주요 원인이며, 이로 인한 근권 

활력 감소는 제방 강도를 약화시킨다. 제방 보강을 위한 

재료로써 시멘트는 제방 사면 및 밑다짐공의 보강을 위

한 경성 호안블럭 용으로 가장 널리 쓰이는 재료 중 하나

이다. 그러나 이는 생산에서부터 시공 및 유지관리 전 과

정에 거쳐 환경 친화적 재료가 될 수 없으며, 하천 제방

과 같이 친환경적 여건이 강조되는 경우 그 사용을 최대

한 자제하는 것이 바람직하다. 시멘트는 강도가 강하고 

내구성이 좋은 장점이 있지만, 1톤 생산 당 222 kg의 이

산화탄소가 배출되고 토양과 혼합 시 pH를 증가시키며 

물과 접촉 시 지표수와 지하수를 부분적으로 오염시키

는 등 환경 및 주변 식생에 다양한 문제를 야기하고 있다 

(Worrell et al. 2001, Richman et al. 2006). 실제로 시멘

트의 사용으로 인한 대기 중 이산화탄소량이 지속적으

로 증가해왔으며 이를 줄이기 위한 다양한 노력에도 불

구하고 2000년대 이후 급격한 증가 폭을 나타냈다 

(Rapier 2012, Oss 2014). 뿐만 아니라 시멘트는 토양에 

혼합되어 하이드록시 이온 (-OH)을 방출하기 때문에 

토양 pH를 12 - 13까지 급격하게 증가시킨다 (Taylor 

1997). 높아진 pH는 식물성 플랑크톤의 생장에 영향을 

주며 (Hansen 2002), 특히 시멘트로 포장된 제방사면은 

식생이 자랄 수 없어 하천의 수변서식처 형성에 치명적

인 결점이 된다. 따라서 기존의 물질을 대체하고 지속 

가능한 친환경 신소재의 필요성이 더욱 대두되고 있다.

바이오폴리머는 미생물이 생성하는 생합성 물질로 

β-glucan, curdlan, xanthan gum이 대표적이다. β- 

glucan의 토양 혼합은 토양 입자 및 양성자와의 이온결

합을 형성하여 토양의 강도를 강화하고 토양 수분보유

력을 향상시키는 효과가 보고되었다 (Chang and Cho 

2012). Xanthan gum 역시 토양 입자의 전하와 직접적

인 상호작용 (e.g. 수소결합)을 통해 다른 입자 간 가교

역할을 하여 토양의 강도를 강화하고 수분보유력을 증

가시키며, 토양 유실 감소 효과가 있는 것으로 보고된 

바 있다 (Chang et al. 2015). 본 연구에서는 β-glucan과 

xanthan gum을 주 구성물질로 하는 새로운 바이오폴

리머를 한국과학기술연구원 (KAIST)에서 제공받아, 

바이오폴리머가 제방에 적용했을 때 주변 식생에 미치

는 영향을 파악하고자 하였다. 

본 연구에 사용 된 Camelina sativa L. (Camelina)는 

십자화과에 속하는 식물로서 약 90일의 짧은 생육주기

를 가지고, 높은 함량의 불포화지방산을 가진 종자를 생

산하며, 다른 식물에 비해 척박한 환경에서도 비교적 잘 

자라는 것으로 알려져 있다 (Yuan et al. 2008). 이 뿐만 

아니라 저온 스트레스 (Kim et al. 2013), 염분 스트레스 

(Matthees et al. 2018), 중금속 스트레스 (Park et al. 

2014), 가뭄 스트레스 (Raza et al. 2015) 등 환경 스트레

스 하에서 Camelina의 생산성 증대와 같은 다양한 연구

가 보고되어 있으며, 바이오에너지 작물로 이용 되고 있다.

이를 바탕으로, 본 연구에서는 β-glucan 및 xanthan 

gum이 혼합된 새로운 바이오폴리머의 토양 처리가 가

뭄 조건 하에서 Camelina의 생장에 미치는 영향을 알

각각 약 30, 70, 170% 증가하였다. 이후 재급수를 통한 바이오폴리머 혼합구의 회복률 또한 약 80% 높게 나타났다. 식물의 근권 

발달을 보기 위해 20일 동안 가뭄을 처리하였으며, 대조구에 비해 바이오폴리머 혼합구에서 측근 형성 및 발달이 약 40% 감소한 

것을 확인하였다. Camelina에 가뭄 처리하여 기공전도도, 전해질 유출도, 상대적 수분함량 등 생리적 반응을 조사한 결과, 바이오폴리머의 

혼합이 가뭄으로 인한 피해를 각각 약 50, 70, 50% 감소시켰다. 바이오폴리머가 가뭄 조건 하에서 식물의 생장에 미치는 영향을 

분자수준에서 알아보기 위해 Reverse Transcription- Polymerase Chain Reaction (RT-PCR)을 통한 유전자 발현양상을 분석하였다. 

수분수송 관련 유전자 (aquaporin)인 PIP1;4, 2;1, 2;6 및 TIP1;2, 2;1 발현이 바이오폴리머 혼합구 및 가뭄 처리된 Camelina 잎에서 

더 높게 나타났다. 이러한 결과를 종합하였을 때, 바이오폴리머는 가뭄 조건에서 토양 내 수분보유력을 유지시킴으로써 Camelina의 

양·수분의 흡수 및 생육에 긍정적인 영향을 주는 것으로 보인다.

핵심어: Aquaporin, 바이오폴리머, Camelina sativa L., 수분보유력
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아보고자 생장과 발육 정도, 기공전도도, 전해질 유출, 

상대수분 함량 등 생리적 반응을 측정하였고, 뿐만 아니

라 식물의 분자 수준에서 일어나는 변화를 분석하기 위해 

RT-PCR을 실시하여 수분수송관련 유전자인 aquaporin 

(PIP, TIP)의 발현 수준을 확인하였다. 궁극적으로 본 

연구의 결과는 바이오폴리머가 혼합된 제방의 식생 연

구에 대한 기초 자료로 사용 될 것이다. 

2. 재료 및 방법

2.1 바이오폴리머 혼합, Camelina 파종 및 가뭄 

조건 처리

본 연구는 KAIST에서 새롭게 개발한 바이오폴리머

를 제공 받아 진행되었으며, 개발자에 의하면 바이오폴

리머 powder 및 용액을 물과 1.6 L : 0.1 kg : 9 L의 비율

로 혼합하고, 이를 30 kg의 일반 상토 ((주)팜한농)와 섞

을 경우 0.5%의 바이오폴리머 토양 혼합물을 만들 수 

있다. 이를 기준으로 하여, 실험 목적에 따라 바이오폴

리머. 혼합물과 상토의 비율을 변화시켜 시험하였다. 

바이오폴리머가 처리된 상토를 1포트당 300 g씩 분배

하였으며, 각 포트당 10주의 Camelina를 파종하였다. 

이후 24시간의 춘화처리를 거친 뒤, 발아의 시점을 동

일시하기 위하여 각 포트의 표면에 30 mL의 수분을 균

일하게 1회 공급하여 발아를 유도하였다.

가뭄 조건 하에서 식물에 대한 바이오폴리머의 영향

을 조사하기 위해, 일반 조건은 1일 1회 저면관수를 통

해 수분을 공급한 반면, 가뭄 조건은 종자 발아를 위한 

최초 30 mL 급수 이외의 수분공급을 중단하여 생육 및 

관찰하였다.

2.2 바이오폴리머와 토양의 최적 혼합 비율 탐색

본 실험에 앞서 토양과 혼합된 바이오폴리머의 최적 

농도를 알아보기 위하여 다양한 농도처리에 따른 Camelina

의 생육을 비교하였다. 각각 0, 0.25, 0.5, 1% 바이오폴

리머 혼합 토양에 가뭄 조건을 발아 이후 25일 동안 처

리하여 Camelina의 표현형을 관찰하고, 기공전도도 및 

전해질유출도를 측정하였다.

2.3 바이오폴리머 처리에 따른 식물의 생리적 

변화 측정

예비 실험 결과 0.5% 바이오폴리머. 혼합 토양이 가

뭄 조건 하에서 바이오폴리머 유무에 따른 Camelina의 

생리적 반응 분석에 적합한 것으로 판단되었다. 보다 

다양한 생리적 반응을 분석하기 위하여 0.5% 바이오폴

리머를 토양에 혼합 후, 발아부터 25일 동안 가뭄 처리 

된 Camelina의 식물 전체 및 3차 본엽을 이용하여 신장, 

엽장 및 엽폭을 측정하였다. 이후 재급수를 통해 식물

의 회복 정도를 측정하였다. 

가뭄 처리 시간 별 식물의 생육 반응을 비교하기 위

하여 추가적인 실험을 진행하였다. 바이오폴리머 혼합 

유무에 따라 25일간 생육 된 Camelina에 급수 중단을 

통해 가뭄 처리를 7일 및 10일 동안 하고, 각각의 기공

전도도, 전해질유출도, 상대수분함량 (RWC)을 측정

하였다.

바이오폴리머 혼합 및 가뭄 처리에 따른 Camelina의 

근권 발달을 시험하기 위해, 특수 제작된 아크릴판 (크

기 15×2.5×15(cm), 내부공간 13×0.5×15(cm))에 바이

오폴리머가 혼합된 상토 및 일반 상토를 채운 후 Camelina 

식물 5주를 일정 간격으로 파종하였다. 근권이 광에 노

출되지 않도록 알루미늄 호일을 이용하여 아크릴판 외

부를 감싸주었고, 약 30° 기울어진 환경에서 생육시켰

다. 20일차에 근권을 관찰하였으며, 발달한 측근의 개

수를 측정하였다.

2.4 기공전도도, 전해질 유출도 및 상대수분함량 

측정

모든 형질은 Camelina의 3차 본엽을 이용하여 측정

되었다. 기공전도도는 SC-1 leaf porometer model (Deca-

gon Device, USA)을 이용하여 측정하였고, 일반 조건

하에서 생육시킨 Camelina의 기공전도도 측정값을 기

준으로 가뭄 조건의 측정값을 상대적으로 나타내었다.

전해질 유출도 측정을 위해, Camelina의 3차 본엽 

(0.1 g)을 3차 멸균수 30 mL와 함께 test tube에 넣은 후 

26°C에서 100 rpm, 2시간 동안 교반하였다. Blank 값

을 위해 사용한 3차 멸균수의 전기전도도 (EC1)을 측

정하고, IQ170 electrical conductivity meter (IQ 

scientific instruments, USA)를 사용하여 용액의 전기

전도도 (EC2)를 측정하였다. 이후, 측정한 샘플을 멸균 

시켜 용액의 전기전도도 (EC3)를 측정하여 전해질유

출도의 최대치를 얻을 수 있었다. 상대적인 전해질유출

도 (REC)를 계산하는 식은 다음과 같다.
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  
 

  
× 

상대수분함량 (RWC)은 fresh weight (FW), turgor 

weight (TW), dry weight (DW)의 측정으로 결정된다. 

FW는 떼어낸 식물체의 무게를 측정한 값, TW는 떼어낸 

식물체를 30 mL의 3차 멸균수와 함께 test tube에 넣어 

26°C에서 100 rpm, 4시간동안 교반한 후 무게를 측정한 

값, DW는 65°C에서 48시간 동안 완전건조 시킨 후 무게

를 측정한 값이다. RWC(%)를 구하는 식은 다음과 같다.

  



× 

2.5 토양 수분 함량 측정 

0.5% 바이오폴리머가 혼합된 토양과 일반 토양에 

충분한 급수를 통해 수분을 포화시킨 후, 급수 중단을 

통한 가뭄 조건 하에서 매일 무게를 측정하였다. 이후 

측정에 사용된 토양을 65°C 조건에서 완전건조 시켰

다. 토양 수분 함량 측정 식은 다음과 같다.

토양 수분 함량 (g) = 




2.6 수분수송관련 유전자 RT-PCR

Genome database로부터 확인된 Camelina 수분수

송관련 CsPIP1;4, CsPIP2;1, CsPIP2;6, CsTIP1;2, 

CsTIP2;1 유전자의 염기 서열을 이용하여 각 유전자의 

RT-PCR용 primer를 제작하였다 (Table 1).

바이오폴리머 혼합 유무 하에서 25일 동안 생육시킨 

후 7일 및 10일 동안 가뭄 처리한 Camelina의 잎을 이용

하여 total RNA를 추출하였다. 이후 DNase (InvitrogenTM, 

DNase I)를 처리하여 정제된 pure RNA를 확보하였고, 

reverse transcriptase (Takara, Primescript 1st strand 

cDNA synthesis kit) 를 이용한 cDNA 합성 후 RT-PCR

을 수행하였다 (Table 2).

3. 결과 및 고찰

3.1 바이오폴리머 혼합 농도의 적정 기준 설정

본 실험에 앞서 토양과 혼합된 바이오폴리머의 최적 

농도를 알아보기 위하여 다양한 농도처리에 따른 Camelina

의 생육을 비교하였다. 각각 0, 0.25, 0.5, 1% 바이오폴

리머 혼합 토양에 가뭄 조건을 25일 동안 처리하여 

Camelina의 표현형을 관찰한 결과, 혼합 농도가 높을

수록 가뭄으로 인한 피해가 감소하는 것을 확인하였다 

(Fig. 1 (a)). 생리적 측면에서 식물에 대한 영향을 확인

Table 1. The list of RT-PCR primer set used in this study

Gene Primer (5’ - 3’) Tm (°C)

CsPIP1;4
Forward ATGGAAGGCAAAGAAGAAGA 54.3

Reverse TTAGCTCTTGCTCTTGAAAG 54.3

CsPIP2;1
Forward ATGGCGAAGGATGTGGAAGC 60.5

Reverse TTAGACGTTGGCAGCACTTC 58.4

CsPIP2;6
Forward ATGACCAAGGATGAGGAGTC 58.4

Reverse TCAAGCGTGAAGCTCGTGAA 58.4

CsTIP1;2
Forward ATGCCGACCAGAAACATAGC 58.4

Reverse TGGCAAAGCTAAGGAGGAAA 56.4

CsTIP2;1
Forward GCCTTTGGTTCTTTTGGTGA 56.4

Reverse CCGGTGATGACTGTGATTTG 58.4

Table 2. RT-PCR conditions for each genes

Gene Condition

CsPIPs 95°C, 5 min; 26 cycle (95°C, 30 s / 54°C, 1 min / 72°C 30 s); 72°C, 5 min

CsTIPs 95°C, 5 min; 27 cycle (95°C, 30 s / 56°C, 30 s / 72°C, 30 s), 72°C, 5 min
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하기 위해 기공전도도 및 전해질유출도를 측정하였다. 

보고된 바에 따르면 식물은 가뭄으로 인한 피해가 클수

록 기공전도도는 감소하고, 전해질유출도는 증가하였

는데 (Bagii et al. 2001, Masoumi et al. 2010, Ouyang 

et al. 2017), 측정 결과 또한 바이오폴리머의 농도가 높

을수록 기공전도도는 증가하였으며, 전해질유출도는 

감소하는 것을 확인하였다 (Fig. 1 (b) and 1 (c)). 이러

한 결과를 통해 0.5% 바이오폴리머 혼합이 가뭄 조건 

하에서 식물의 생장 차이를 관찰하기에 충분한 수준으

로 판단되었고, 이후 수행된 실험에 적용하였다. 

3.2 바이오폴리머 혼합 및 가뭄 처리에 따른 

Camelina의 생리적 반응 분석 

0.5% 바이오폴리머를 토양에 혼합 후 발아부터 25

일 동안 가뭄 처리 된 Camelina의 경우 바이오폴리머 

혼합 유무에 따른 표현형이 확인되었다 (Fig. 2, 3 (a) 

and 3 (b)). 식물 전체 및 3차 본엽을 이용하여 신장, 엽

장 및 엽폭을 측정한 결과, 가뭄 처리 되지 않은 식물은 

신장, 엽장 및 엽폭 모두 큰 차이를 보이지 않았으나, 가

뭄 처리 되었을 경우에는 바이오폴리머가 혼합된 식물

의 신장, 엽장, 엽폭이 각각 25, 70, 170% 증가하였다 

(Fig. 3 (c) - 3 (e)). 이후 재급수를 통해 회복시켜본 결

과, 바이오폴리머 혼합구 식물의 회복률이 약 80% 높

게 나타나는 것을 확인하였다 (Fig. 4). 이러한 결과는 

수분이 충분한 조건 하에서는 바이오폴리머 혼합이 식

물 생장에 영향을 미치지 않으나, 가뭄 조건 하에서는 

긍정적인 영향을 미치는 것으로 보인다.

이에 본 연구팀은 바이오폴리머 혼합 유무에 따른 식

물의 생육에 미치는 영향을 정확하게 비교하기 위하여 

추가적인 실험을 진행하였다. 바이오폴리머 혼합 유무

에 따라 25일간 생육 된 Camelina에 급수 중단을 통해 

가뭄 처리를 7일 및 10일 동안 하여 기공전도도, 전해질

 

(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 1. Comparison of physiological responses of Camelina 
with various BP concentrations under drought conditions. 
Plants were grown for 25 days without water supply 
(a). Stomatal conductance (b) and electrolyte leakage 
(c) were measured as physiological indicators.

Fig. 2. Comparison of phenotypes according to BP 
treatment in the soil and drought period at 5, 10, 15, 
20, 25 days from germination.
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP
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유출도, 상대수분함량 (RWC)을 측정한 결과, 7일 및 

10일 동안의 가뭄 조건 하에서 대조구의 기공전도도는 

바이오폴리머 혼합구에 비해 각각 약 50, 30% 낮게 측

정되었다 (Fig. 5 (b)). 전해질 유출도의 경우, 바이오폴

리머 혼합구가 7일 및 10일 동안의 가뭄 처리에서 대조

구보다 각각 약 50, 70% 낮게 측정되었으며, 처리 기간

이 길어질수록 대조구의 전해질 유출도가 큰 폭으로 증

가하는 것을 확인하였다 (Fig. 5 (c)). 가뭄 처리에 따른 

Camelina의 수분 보유량은 가뭄 7일차에서는 큰 차이

가 나지 않았으나, 10일 차에 바이오폴리머 혼합구의 

상대수분함량이 대조구에 비해 약 2배 높게 나타나는 

것을 확인하였다 (Fig. 5 (d)). 

이러한 생리적 반응에 대한 원인을 분석하기 위해 바

이오폴리머 혼합에 따른 토양 수분 함량을 측정하였다. 

가뭄 처리가 지속될수록 바이오폴리머 혼합 토양의 수

분보유량이 대조구에 비해 소폭 감소하였으며, 10일 후 

최대 15%의 수분보유력 차이를 확인하였다 (Fig. 6). 

보고된 바에 따르면 β-glucan 및 xanthan gum 혼합 토

양은 단자엽 식물인 귀리의 근권에서 토양입자와 물분

자 간의 정전기적 결합을 통해 수분의 증발을 감소시키

고, 발아 및 영양생장에 긍정적인 영향을 미친 바 있다 

(Chang et al. 2015). 선행 연구와 본 연구의 결과로 보

(a) (b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 3. Comparison of growth patterns according to BP treatment in the soil and drought condition at 25 days. Plants 
were grown for 25 days without water supply and sampled as whole plant (a) and 3rd leaf (b), respectively. Plant 
height (c), leaf length (d) and width (e) were measured as physiological indicators. Bars and error bars indicate means 
and standard error of triplicate measurements. *** P < 0.001 (Duncan’s test)
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP 
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아, 토양에 혼합 바이오폴리머는 가뭄 조건 하에서 토

양입자 및 물 분자와의 다양한 상호작용을 촉진시켜 토

양 수분보유력을 향상시키며, 식물의 생육까지 향상시

킬 수 있는 것으로 보인다. 

3.3 바이오폴리머 혼합 및 가뭄 처리에 따른 

Camelina의 근권 발달 

바이오폴리머로 인한 토양 수분보유력의 차이가 식

물의 근권 발달에 영향을 미칠 것으로 판단되어 근권 관

찰이 가능한 아크릴판을 특수제작 하였고, 이를 이용하

여 비교 실험을 진행하였다. 가뭄 조건 하에서 20일 동

안 생육시킨 결과, 대조구에 비해 바이오폴리머 혼합구

의 Camelina 뿌리의 발달이 억제된 것을 확인하였고, 

바이오폴리머 혼합구의 측근 발달수가 대조구에 비해 

약 40% 감소한 것을 확인하였다 (Fig. 7 (a) and 7 (b)). 

Park (1990)과 Coulpand and Johnson (1965)은 식물

이 가뭄 조건에서 체내 수분포텐셜 유지를 위해 대조구 

즉, 수분이 충분한 조건보다 7배 더 뿌리를 발달시킴으

로써 깊은 토양의 수분을 흡수한다고 보고하였다. 본 

연구의 결과도 바이오폴리머 혼합으로 토양의 수분함

량이 상대적으로 높아짐에 따라 대조구에 비해 근권의 

수분요구도가 낮아졌기 때문에 측근 형성 및 발달이 억

제된 것으로 사료된다.

3.4 바이오폴리머 혼합 및 가뭄 처리에 따른 

Camelina의 수분수송 관련 유전자의 발현 분석

가뭄 조건 하에서 바이오폴리머가 식물의 생장에 미

(a)

(b)

Fig. 4. Comparison of recovery after BP treatment and drought condition. Plant were grown for 25 days under drought 
condition and recovered during 7 days (a) and quantification of the survived plants was measured after recovery 
(b). Bars and error bars indicate means and standard error of triplicate measurements. *** P < 0.001 (Duncan’s 
test)
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. Analysis of physiological responses according to BP treatment in the soil and drought condition. Plants were 
grown under normal condition for 25 days and treated drought for 7 (upper panel) or 10 days (lower panel), respectively 
(a). Stomatal conductance (b), electrolyte leakage (c), relative water content (d) were measured according to drought 
period (7 days-left panel, 10 days-right panel). Bars and error bars indicate means and standard error of triplicate 
measurements. ** P < 0.01, *** P < 0.001.
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP
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치는 영향을 분자 수준에서 알아보기 위하여 Camelina

의 수분 수송관련 aquaporin 중에서 CsPIP1;2, CsPIP2;1, 

CsPIP2;6 (원형질막 위치), CsTIP1;2, CsTIP2;1 (액

포막 위치) 유전자의 발현 양상을 분석하였다. 25일 동

안 생육 후 7일 혹은 10일 가뭄 처리 된 Camelina의 3차 

본엽을 이용하여 total RNA를 추출 및 cDNA를 합성하

였다. RT-PCR을 통해 발현 양상을 확인한 결과, 

CsPIP1;2, CsPIP2;1, CsPIP2;6, CsTIP1;2, CsTIP2;1 

유전자 모두 가뭄 조건 하에서 바이오폴리머 혼합구에

서 자란 Camelina 잎의 발현 수준이 대조구에 비해 상

대적으로 높게 나타나는 것을 확인하였다 (Fig. 8). 가뭄

과 유사한 삼투 스트레스를 처리했을 때 PIP (Plasma 

Intrinsic Protein) 유전자 발현 수준 및 단백질 수준이 

감소하고, oocyte에 PIP 단백질을 발현 시켰을 때 수분 

수송이 증가한다는 것이 Camelina와 Jatropha에서 밝

혀진 바 있으며, Rice의 TIP (Tonoplast Intrinsic Protein) 

역시 삼투 스트레스 하에서 유전자 발현 수준이 감소하

는 것이 확인된 바 있다 (Li et al. 2008, Jang et al. 2013, 

2014). 이러한 선행연구의 결과로 보아, 본 연구의 결과

는 혼합된 바이오폴리머에 의해 증가된 토양 수분보유

량에 따라 혼합구의 수분 수송이 활발하여 유전자 발현

이 높게 나타났고, 반대로 대조구는 심각한 토양 수분

손실로 인해 수분 수송 유전자의 발현이 억제되었을 것

으로 추정된다. 추후 바이오폴리머 혼합 조건 하에서 

증가된 토양 수분보유력으로 인해 나타나는 단백질 발

현 수준의 변화 연구를 통해 보다 정확한 식물의 반응 

메커니즘을 파악할 수 있을 것이다. 

Fig. 6. Comparison of soil water content according to BP 
treatment in the soil and drought condition.
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP

(a)

(b)

Fig. 7. Comparison of lateral root development according 
to BP treatment in the soil and drought condition. Plants 
were grown 20 days under drought condition and 
observation (a) and quantification (b) of lateral root 
development were conducted. Bars and error bars 
indicate means and standard error of triplicate meas-
urements. Statistical analysis was carried out using 
Duncan’s test. Asterisks indicate significant differences. 
*** P < 0.001
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP

Fig. 8. Expression of water-transport-related genes of 
Camelina according to BP treatment in the soil and 
drought condition. Plants were grown under normal 
condition for 25 days and treated drought for 7 (left 
panel) and 10 days (right panel).
BP(-): control, BP(+): the soil amended with 0.5% BP
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4. 결 론

본 연구에서 사용된 바이오폴리머는 미생물이 생성

하는 β-glucan, xanthan gum, gellan gum 등을 원재료

로 사용한다. 이들은 자연계에서 널리 존재하는 화합물

들로 생태독성이 미미할 것으로 추정되며 (Chang et al. 

2015), 제방 식생 형성 및 친환경성에 단점이 존재하는 

시멘트와 비교했을 때 하천의 기본적인 흐름에 대한 침

식저항 면에서 시멘트 호안블럭에 비견할 수 있으며, 

특히 식생 이입 및 생장을 촉진하고 가뭄 시에도 잘 견

딜 수 있어 제방 식생 조성에 긍정적으로 작용하게 된

다. 실제로 제조된 바이오폴리머와 혼합된 토양은 귀리

의 생육을 촉진시켰고 (Chang et al. 2014), 국내 하천에 

자생하는 식물의 발아율이나 생장에 영향을 주지 않거

나 혹은 촉진시키는 결과를 보였다 (J. An, unpublished 

data). 또한 원물질 중 하나인 gellan gum을 독성시험 

모델 생물종인 Pseudokirchneriella subcapitata (조

류)의 생육배지에 넣었을 때, 1000 mg/L의 농도에서 

조류의 생장률은 대조군에 비해 0.65% 감소하는 결과

를 보였다 (S. Kim, unpublished data). 이러한 결과로 

볼 때, 바이오폴리머의 생태독성은 미미한 것으로 판단

된다.

본 연구에서는 이와 같이 환경성이 검증된 바이오폴

리머를 이용한 토양 혼합이 Camelina의 생육에 미치는 

영향을 알아보고자 하였다. 특히 가뭄 조건 하에서 바

이오폴리머의 혼합은 Camelina의 신장, 엽장 및 엽폭 

등 식물의 생장에 긍정적인 영향을 미치고, 이는 기공

전도도, 전해질유출, 상대수분함량 등 생리적인 지표로 

확인되었으며 결과적으로 가뭄 조건 하에서 생육이 증

진되었다. 그 원인으로는 바이오폴리머 물질이 토양 내

에서 응집체로 작용하여 수분보유력을 증가시키며, 이

로 인한 근권과 지상부의 보상적 상관 및 수분수송과 관

련된 유전자들의 발현에 영향을 미쳤기 때문으로 판단

된다.

이러한 결과를 종합해봤을 때, 친환경 신소재 바이오

폴리머를 이용한 제방 토양으로의 혼합은 환경 스트레

스 중 하나인 가뭄 조건 하에서 제방의 강도 강화와 더

불어 수분보유력을 향상시켜 주변 식생의 피해를 감소

시키는 긍정적인 효과를 기대할 수 있다. 하지만 다양

한 환경 스트레스 중 단지 한 종류인 가뭄과 단 한가지 

식물 종에 대한 실험 결과만으로 실제 제방에서 바이오

폴리머가 식생에 미치는 영향을 뒷받침하기엔 부족하

며, 높은 강도 증진 효과를 가지는 시멘트의 장점을 간

과할 수도 없다. 따라서 시멘트 및 바이오폴리머가 식

물의 생장 및 토양 등 환경적 지표에 미치는 영향에 대

한 추가적인 비교분석을 통해 바이오폴리머의 긍정적 

효과의 근거를 확보할 필요가 있으며, 가뭄 이외의 다

양한 스트레스 하에서 바이오폴리머가 식물에 미치는 

영향에 대한 연구가 추가적으로 수행되어야 하고, 나아

가 실제 제방에 바이오폴리머를 처리하는 방법과 유사

한 조건에서의 실험 및 제방에 자생하는 식물 종을 이용

한 실험이 수행될 필요가 있다.
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