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ABSTRACT

Phytotoxicity and cytotoxicity are important considerations to understand the potential 

environmental impacts of manufactured nanomaterials. Nanoparticles (NPs) are increasingly 

being used in industry. NPs can produce some acute toxicities, but their overall effects on 

living organisms are mostly unknown. Whether antimony (III) oxide (antimony) NPs are toxic 

or beneficial to ecosystems is controversial because of limited research. In this study, we 

assessed the potential toxic effects of antimony NPs using phytotoxicity and cytotoxicity 

testing methods. The germination rates of Latuca sativa L. and Brassica campestris L. (0, 1, 

10, 100, 500, 1000 mg/L) were tested and only Lactuca sativa germination rates were 

significantly decreased after antimony NPs treatment. Furthermore, antimony NPs treatments

at over 500 mg/L concentrations significantly affected root elongation. In pot experiments with 

semimature plants and mature plants (0, 1, 10, 100, 500, 1000 mg/kg in soil), significantly 

decreased chlorophyll content was detected in both species by antimony NPs treatment. 

Antimony NPs was taken up into plant stems, leaves and soils. Especially higher 

concentrations (500, 1000 mg/kg). In cytotoxicity tests, RAW 264.7 cells with antimony NPs 

showed a significant decline in cell viability (0, 1, 10, 50, 100, 250, 500 μg/mL). As a result, 

antimony NPs show phytotoxicity and cytotoxicity, and presented potential toxicity in the 

environment. Antimony nanomaterials are widely used and can be dangerous. Therefore, the 

use and disposal of antimony oxide nanoparticles should be carefully monitored.

Keywords; Nanoparticles, Antimony (III) oxide, Phytotoxicity, Cytotoxicity, Brassica 

campestris L., Brassica campestris L., RAW 264.7 cells
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Ⅰ. 서       론

나노 입자는 1에서 100 nm 사이의 크기를 갖는 원자 또는 분자 집합체로, 크

기에 따라 매우 다른 성질을 가지게 된다. 이러한 물질을 활용한 나노 기술은 현

재 각광받는 산업 기술 중 하나이며, 대표적으로 나노 기술을 활용한 화장품

(Gong et al. 2014), 농업용 비료 (Liu and Lal 2014), 각종 배터리 (Lee et al. 2010) 등

에 사용된다. 그리고 나노 물질은 화학적 조합, 전해질 특성, 자기적 특성에서

비롯되는 고유한 기능적 특징을 가지며 이는 체내에 흡수 및 전달에 용이하다.

때문에 나노 물질을 활용한 식품을 제작하여 소화흡수력을 높이고 천연 성분을

본래의 특성에 변화 없이 전달하여 소량의 영양성분을 효율적으로 사용할 수 있

다는 점으로 미래의 기능성 식품으로 선정되었습니다 (Kim and Lee 2006). 이 외에

도 메모리 기술, 나노 촉매를 활용한 배기 처리 기술, 자연친화적인 에너지 생산

을 위한 연료전지 기술 등도 포함할 수 있다 (Kim et al. 2007).

전세계적으로 나노 기술이 증대됨에 따라 나노 물질의 제조, 소비, 폐기 과정

에서 생태계로 나노 물질이 유입될 가능성이 높아지고 있다. 또한 나노 물질은

그 자체로 반응성이 존재하기 때문에 생태계에도 영향을 끼칠 수 있다 (Maurer-

Jones et al. 2013). 이전 연구에 의하면 나노 물질이 담수 생태계에 노출되어 이동

한다면, 담수 환경 변화 및 수생 식물에도 영향을 끼칠 수 있다고 보고되었다

(Espinasse et al. 2018). 또 나노 물질에 의한 식물의 생장 저해 영향에 대하여 보고

되었으며, 특히 뿌리에 축적되어 식물 서식지의 주요 오염 물질로 생태계 먹이

사슬에 위협이 되는 것으로 나타났으며 (Hozhina et al. 2001), 식물과 박테리아 군

집에 대해 저해 영향을 보이기도 하였다 (Yoon and An 2012).
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나노 물질은 환경 뿐만 아니라 인체에도 문제가 될 수 있다. 나노 물질이 인간

에게 노출될 수 있는 경로는 의도치 않은 흡입 및 작업 중 노출, 섭취, 피부 흡

수 등 다양하다. 뿐만 아니라 방부제나 세정제 그리고 화장품 등에 자주 사용되

는 나노 물질의 경우 노출되기 쉬우며, 이와 관련된 질병이 나타나면서 최근 나

노 물질의 안정성에 대한 문제가 제기되었다 (Song and Kim 2016). 이에 따라 나노

물질 사용의 안정성 평가에 대한 인식이 변화되고 있으며, 나노 물질에 의해 발

생될 문제는 현재 논쟁의 대상이 되고 있다. 그리하여 최근 몇 년간 나노 물질

독성에 대한 연구는 증가하고 있다 (Sung-Min et al. 2015).

안티몬은 지각에서 발견되는 원소 번호 51번의 은백색 금속으로, 지각에 무기

질 300 μg/L 정도로 존재한다. 납 (15000 μg/L)과 비소 (1500 μg/L)보다 낮은 함량

을 보이는 희귀 원소로 대부분 불용성인 황화합물 형태로 존재한다 (Shotyk and 

Krachler 2007). 안티몬은 주기율표 15족에 속하는 준금속으로 비소와 같은 족에

속한다. 비소는 독성을 가진 요소로 알려져 왔으며, 독극물로 사용되기도 하였다.

비소와 화학적으로 유사한 성질을 가지고 있지만 비소에 비하여 안티몬의 독성

은 대중적으로 알려져 있지 않다 (Wilson et al. 2010). 미국 지질 조사에 따르면 토

양에서의 안티몬 농도는 1000 ~ 8800 μg/L이며 평균 480 μg/L이고, 음식과 물에서

평균 섭취량은 대략 5 μg/day으로 일상 생활에서 낮은 수준의 안티몬에 노출되어

있음을 보여준다 (Sundar and Chakravarty 2010).

안티몬은 섬유와 플라스틱의 난연제, 납축전지, 금속접합체 등에 사용되며, 음

료수 용기인 PET 제조시 촉매제, 구충제 등의 의약품으로도 사용되며, 인체에 노

출 시 구토, 설사 등의 급성 독성과 암을 일으키는 발암물질로 국제암협회

(International Agency for Research on Cancer; IARC)에서 2B 물질로 지정하고 있으며
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(IARC 1988), 호흡기 자극, 피부의 반점 및 위장 증상과 암을 일으킬 가능성이 있

다. 또, 안티몬은 리슈만편모충증과 주혈흡충증의 치료에 사용되며, 치료 결과

부작용은 심장 독성과 췌장염을 일으킬 수 있다 (Khayyal 1964). 더불어 미국

Environmental Protection Agency (EPA)와 유럽연합에서는 우선 오염물질에 포함되어

있고, 안티몬을 자연 유래 유해물질로 먹는 샘물 (Natural mineral water)의 수질기

준으로 운영하고 있으며, 세계 보건기구 (WHO)는 권고 기준을 20 μg/L, 유럽연합

(EU) 5 μg/L, 미국과 캐나다가 6 μg/L 등 국외 대부분의 국가에서 수돗물 및 먹는

샘물의 수질기준으로 관리하고 있다 (Kang et al. 2003, Park et al. 2011).

환경에서 나노 물질 독성에 대한 문제가 지속적으로 제기되고 있고 (Song and 

Kim 2016), 특히나 삼산화 안티몬 나노 물질에 대한 연구는 시작 당시 구글 학술

검색에서 발견되지 않았다. 하지만 나노 물질의 경우 다른 물질과 비교하였을 때

흡수와 전달이 더 빠르게 이루어지며, 환경에서의 거동을 파악하기 어렵기 때문

에 미리 연구가 필요한 실정이다. 따라서 이번 연구에서는 안티몬 산화물이 식물

과 세포 독성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 기본적인 방법으로 종자의 발아, 

유근 생장률 및 엽록소 함량 등의 방법으로 다양한 농도에서 식물의 물리적, 그

리고 생리적 반응에 미치는 영향을 연구하였다. 식물 독성 실험은 비교적 간단하

지만 민감한 결과를 보여주기 때문에, 환경에서 잠재되어 있던 독성 능력을 평가

하는데 사용된다 (Kristen 1997).

이러한 독성은 환경에서 뿐만 아니라 인체에서도 문제가 되고 있다. 나노 물질

독성을 검증하는 연구에서도 다양한 세포주, 배양시간에 따라 다른 결과가 나타

나며, 나노 물질의 농도와 크기, 노출 시간 등이 세포에 미치는 영향이 상이하다

(Lewinski et al. 2008). 이 때문에 다양한 세포주를 사용하여 나노 물질의 실험실
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내 세포 독성 연구가 점점 더 많이 발표되고 있다. RAW 264.7 세포는 효율성과

정확성이 있어 많은 연구에서 독성을 테스트하는 데 사용된다 (Kim et al. 2019).

동물 세포에 대한 삼산화 안티몬 나노 물질의 독성을 시험하기 위하여 세포 실

험을 진행하였다. 쥐의 대식세포에서 유래된 RAW 264.7 세포로 독성 실험을 진

행하였다. 동물 세포에 대한 삼산화 안티몬 나노 물질의 독성을 시험하기 위하여

세포 실험을 진행하였다. 쥐의 대식세포에서 유래된 RAW 264.7 세포로 독성 실

험을 진행하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 삼산화 안티몬 나노 물질의 식물 독성

1.1 식물 선정

삼산화 안티몬 나노 물질 (Sb2O3, < 250 nm particle size (TEM), Sigma, USA)의 독성

을 확인하기 위하여 상추 (Lactuca sativa L.)와 유채 (Brassica campestris L.)를 사용

하였고, 이는 일반적으로 구하기 쉬울 뿐만 아니라, 경제협력개발기구 (OECD)

지침 및 환경 영향평가 기준에서 화학물질 시험 권장 종에 포함되어있기에 선정

하였다 (Song et al. 2013c).

1.2 나노 물질의 처리

나노 물질을 고루 시비하기 위해 증류수를 사용하여 1, 10, 100, 500, 1000 mg/kg

로 맞추어 처리하였으며, 낮은 농도는 실제 환경과 비슷한 농도에서의 환경 독성

을 알아보기위하여 설정하였고, 고농도는 극심한 환경에서의 나노 물질 독성을

측정하기 위하여 설정하였다 (Song and Kim 2016).
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1.3 발아율과 유근 생장

나노 물질이 식물의 발아와 초기 유근 생장에 어떠한 영향을 끼치는지 확인하

기 위하여 상추와 유채의 종자를 사용하여 진행하였다 (Song et al. 2013c) .

페트리디쉬에 필터페이퍼 (HYUNDAI Micro filter paper, No. 10)를 깔고, 상추와

유채의 종자를 각각 5개씩 넣고 농도별로 (1, 10, 100, 500, 1000 mg/L) 나노 물질을

6 mL씩 분주하여 온도 25℃, 습도 80%가 맞춰진 식물 생장 챔버 (JSPC-420C, JS

Research Inc., Korea)에서 실험을 진행하였다. 각 페트리디쉬의 종자들은 5일에 한

번씩 발아율과 유근의 길이를 측정하여 기록하였으며 생장 시 빛의 영향을 최소

화하기 위하여 2일에 한 번씩 무작위로 위치를 교환하고, 3일에 한 번씩 페트리

디쉬에 1–2 mL씩 관수 해주었다.
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1.4 식물 생장

식물 생장 실험은 시기를 나누어 유식물 시기와 유식물 시기가 지난 식물로

진행하였다. 먼저 유식물 시기의 나노 물질의 독성을 확인하기 위하여 상추와 유

채의 종자를 50공 포트에 상토 (Shingi Industrial Co., KOR) 15 g을 넣고 심은 뒤, 3

주가량 생장시킨 후 나노 물질을 1, 10, 100, 500, 1000 mg/kg의 농도로 처리한 후

온도 25℃, 습도 80%가 맞춰진 식물 생장 챔버에서 실험을 진행하였다. 생장량

을 측정하기 위하여 7일에 한 번씩 식물체의 키와 SPAD- 502 meter (KONICA 

MINOLTA, INC., Japan)를 이용하여 엽록소 함량을 측정하였다. 관수는 3일에 한

번씩 50공 포트 물 받침대에 물 1 cm가 되도록 하였고, 빛에 의한 영향을 최소

화하기 위하여 식물 생장 챔버 내부에서 무작위로 위치 교환을 진행하였다. 나노

물질은 최초에 1회 처리하였다.

유식물 시기가 지난 성체 식물에서의 나노 물질의 독성을 확인하기 위하여 상

추와 유채 종자를 50공 포트에 심고, 유식물이 토양에서 올라온 후 한 달 후에

화분에 토양 200 g을 넣고 이식하여 10일 간의 안정기를 가진 뒤 나노 물질을

농도별로 (1, 10, 100, 500, 1000 mg/kg) 1회 처리하였다. 생장량을 측정하기 위하여

7일에 한 번씩 식물체의 키와 SPAD-502 meter를 이용하여 엽록소 함량을 측정하

였으며 실험은 온실에서 진행하였다. 관수는 3일에 한 번씩 하였으며 관수 시

화분 받침에 나노 물질이 포함된 물이 용출되지 않도록 화분에 다시 넣어줘서

순환시켜주었으며, 나노 물질이 화분 받침에 침전되어 굳지 않도록 종종 화분 받

침 안쪽을 긁어서 화분에 다시 넣어주어 나노 물질이 순환할 수 있게 하였다.
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1.5 식물 및 토양 분석

유식물 시기가 지난 식물에서 나노 물질 처리에 따라 식물과 토양에서의 변화

를 측정하기 위하여 성분 분석을 실시하였다. 실험 기간 후 식물은 지상부와 지

하부로 나누어 채집하였고, 50℃로 dry oven (JEIO TECH TECH.CO.,LTD., Korea)에서

3일 건조시켜 수분을 증발시킨 후, 막자사발에 고루 갈아 0.1 g의 시료를 60% 

질산 (DAEJUNG Chemicals & Metals Co., LTD., Korea)에 4 mL을 넣고 24시간 동안

상온에 두어 반응시켰다. 이후 70% 과염소산 (DAEJUNG Chemicals & Metals Co., 

LTD., Korea) 5 mL을 추가로 넣어 200℃ Heating block (LI-HB111, LKLab Korea Inc., 

ROK, Korea)에서 식물체가 녹을 때까지 끓였다. 이후 시료를 실온에서 식힌 후,

증류수로 희석하여 여과지 (ADVANTEC No.2)에 여과하여 50 mL로 맞추어서 시

료를 준비하였다(Song et al. 2013a). 토양은 화분에서 채집하여 50℃ dry oven에서 3

일간 건조시켜 수분을 증발시켜주었고, 2 mm 채로 거른 후 1 g의 시료를 Mehlich 

3 기법을 통하여 전처리하였다 (Wendt 1995). 이후 ICP- AES (Inductively Coupled 

Plasma, ICP-730ES, Varian, Australia)로 Sb (안티몬), T-P (총 인), K (칼륨) 원소를

분석하였다.
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2. 안티몬 산화물의 세포 독성

2.1 세포 배양

쥐의 대식세포인 RAW 264.7 세포는 한국 세포주 은행 (Korean Cell Line Bank)으

로부터 구입하였다. RAW 264.7 세포는 10% fetal bovine serum (FBS; Gibco, 

Massachusetts, USA)와 1% penicilin/streptomycin (P/S; Gibco, Massachusetts, USA)이 포

함된 Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM; Gibco, Massachusetts, USA) 배지를

이용하여 37℃, 5% CO2 배양기에서 배양하였다. 세포는 2일에 한 번 계대 배양하

여 유지하였다.

2.2 세포 독성

세포 독성은 3-(4,5-dimethylthiazol)-2,5-diphenyl-etrazolium bromide (MTT; Amresco, 

Ohio, USA) 방법을 이용하여 측정하였다 (Ferrari et al. 1990). RAW 264.7 세포를

96well cell culture plate에 1.5 × 105 cells/mL로 분주하여 24시간 동안 CO2 배양기에

서 배양 후 시료를 농도별로 (1, 10, 50, 100, 250, 500 μg/mL) 처리하여 24시간 동안

반응시켰다. 그 후 MTT 용액을 각 well에 처리하여 3시간 동안 CO2 배양기에서

반응시킨 후 상층액을 제거하고 200 μL의 dimethyl sulfoxide (DMSO; VWR 

International, LLC., USA)를 첨가하여 formazan을 용해하여 570 nm에서 흡광도 (O.D)
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를 측정하였다. 세포 독성은 시료를 처리하지 않은 대조구의 O.D 값과 비교하여

다음과 같이 계산하였으며, Acontrol은 시료를 처리하지 않은 세포의 흡광도를 의미

하며, Asample은 시료를 처리한 세포의 흡광도를 나타내었다.

• Cell viability (%) =
(����������������)

��������
× 100

3. 통계 분석

모든 실험 결과는 평균 ± 표준오차로 나타내었고, 통계학적 분석은 일원분산

분석 (ANOVA)를 수행하였으며 유의한 차이를 보일 경우 (p < 0.05) 사후검정으로

Duncan’s Multiple Range Test를 수행하여 처리구 간의 관계를 나타내었다. 통계 처

리는 SAS (SAS v.9.1, SAS Institute INC., USA)를 사용하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 삼산화 안티몬 나노 물질의 식물 독성

1.1 나노 물질 처리에 따른 발아율 및 유근 생장 결과

나노 기술이 발달하면서 나노 물질을 사용 및 폐기 시 노출되어 생기는 위험

성에 대한 연구가 증가하고 있는 추세이긴 하나, 아직 미흡한 수준이다 (Xu et al. 

2011). 때문에 나노 물질의 독성이 종자 상태에서부터 영향을 미치는지, 만일 영

향을 미친다면 성장 시 어떤 식으로 발현되는지 알아보기 위하여 나노 물질을

처리하여 종자의 발아율을 측정하였고, 나노 물질이 존재하는 환경에서 식물의

유근 생장에 어떠한 영향을 미치는지 판단하기 위하여 유근 생장 실험을 진행하

였다.

상추의 종자에 나노 물질을 처리하고 발아율을 측정한 결과 (Table 1), 대조구는

5일차에 평균 80.0 ± 0.0 (%)의 발아율을, 20일차에는 평균 92.0 ± 4.9 (%)의 발아율

을 보였다. 고농도 처리구인 500, 1000 mg/L 처리구에서 5일차에는 56.0 ± 9.8, 52.0 

± 10.2 (%)에서 20일차에 평균 60.0 ± 8.9, 56.0 ± 7.5 (%)의 발아율을 보였다. 모든 처

리구에서 유의미한 차이를 보이며 고농도일수록 발아율이 감소하였다.

유채의 종자에 나노 물질을 처리하고 발아율을 측정한 결과 (Table 2), 전 기간

전 처리구에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

종자 발아실험 결과, 상추 종자에서는 고농도 처리구에서 대조구의 절반 정도

의 발아율을 보이며 통계적으로 유의미한 차이를 보이며 종자의 발아율이 감소
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한 반면, 유채 종자의 발아율은 전 처리구에서 통계적으로 유의미한 차이를 보이

지 않았다. 이는 상추 종자는 종피가 얇기 때문에 나노 물질이 종자의 종피를 침

투하여 독성에 의해 영향을 받아 발아율에 저해를 받은 반면 유채의 종피는 상

추에 비하여 두께가 두껍기 때문에 나노 물질이 종피를 침투하여 독성 효과를

나타내지 못했을 것으로 사료된다 (Hozhina et al. 2001). 
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Table 1. Effects of Antimony (III) oxide on germination rates (%) of Lactuca sativa L. 

biennis 

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 80.0 ± 0.0a 92.0 ± 4.9a 92.0 ± 4.9a 92.0 ± 4.9a

1 mg/L 64.0 ± 7.5ab 84.0 ± 7.5a 84.0 ± 7.5a 84.0 ± 7.5a

10 mg/L 52.0 ± 4.9b 84.0 ± 7.5a 84.0 ± 7.5a 84.00 ± 7.5a

100 mg/L 64.0 ± 11.7ab 76.0 ± 4.0ab 80.0 ± 6.3ab 80.0 ± 6.3ab

500 mg/L 56.0 ± 9.8ab 60.0 ± 8.9b 60.0 ± 8.9bc 60.0 ± 8.9bc

1000 mg/L 52.0 ± 10.2b 56.0 ± 7.5b 56.0 ± 7.5c 56.0 ± 7.5c

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. 

Table 2.  Effects of Antimony (III) oxide on germination rates (%) of Brassica campestris
L. biennis

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 80.0 ± 11.0 80.0 ±11.0 80.0 ±11.0 80.0 ±11.0

1 mg/L 96.0 ± 4.0 96.0 ± 4.0 96.0 ± 4.0 96.0 ± 4.0

10 mg/L 96.0 ± 4.0 96.0 ± 4.0 96.0 ± 4.0 96.0 ± 4.0

100 mg/L 84.0 ± 11.7 84.0 ± 11.7 84.0 ± 11.7 84.0 ± 11.7

500 mg/L 84.0 ± 7.5 84.0 ± 7.5 84.0 ± 7.5 84.0 ± 7.5

1000 mg/L 92.0 ± 8.0 92.0 ± 8.0 92.0 ± 8.0 92.0 ± 8.0

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. 
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상추의 종자에 나노 물질을 처리하고 종자의 발아 이후 유근의 길이를 20일간

측정한 결과 (Table 3), 5일차에서 대조구와 비교하였을때, 농도에 의존적으로 유

근의 길이가 감소하였다. 특히 고농도 처리구에서 저농도 처리에 비교해보았을

때 약 5배 정도의 차이를 보였다. 이는 나노 물질이 뿌리에 가장 먼저 영향을

주는 경향으로, 초기 유근 생장에 영향을 미쳤기 때문으로 사료된다 (Wierzbicka 

and Obidzińska 1998). 이후 20일차 까지도 실험 초기와 비슷한 결과를 보였으며, 

실험 기간 중 고농도 처리구인 500과 1000 mg/L 처리구에서 대조구와 통계적으로

유의한 차이를 보임으로써 나노 물질에 의한 독성이 유근의 생장에 영향을 미쳤

을 것으로 보인다.

유채의 종자에 나노 물질을 처리하고 종자의 발아 이후 유근의 길이를 측정한

결과 (Table 4), 전 기간 동안 전 처리구에서 통계적으로 유의미한 차이를 나타내

지 않았다.

상추는 종자 발아실험 고농도 처리구에서 낮은 발아율을 보였고, 유근 생장 실

험에서도 농도에 의존적으로 유근의 길이가 감소하였으며, 모든 수치에서 통계적

으로 유의미한 차이를 보였다. 이에 상추의 초기 생장에서 나노 물질에 의한 독

성의 영향을 받아 생장이 저하되었을 것으로 사료된다 (Lin and Xing 2007). 반면

유채의 종자 발아 실험과 유근 생장 실험에서 모두 전 기간 동안 전 처리구에서

통계적으로 유의미한 차이를 나타내지 않았다. 이에 유채가 나노 물질의 독성에

의한 영향을 적게 받은 이유를 두 가지로 나누어 보면, 유채의 종자가 무거워서

초기 발아에 종자 자체가 가진 수분과 에너지를 이용할 수 있기 때문에 독성에

대한 영향이 적게 나왔을 가능성이 있으며, 유체 자체가 나노 물질에 대한 민감

성이 낮을 수도 있어 이와 같은 결과가 나타난 것으로 사료된다 (Song 2018).
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Table 3. Effects of Antimony (III) oxide on root elongation of Lactuca sativa L.

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 2.2 ± 0.4ab 3.9 ± 0.7ab 4.3 ± 0.7ab 4.9 ± 0.7ab

1 mg/L 3.0 ± 0.6a 4.7 ± 0.7a 5.6 ± 0.8a 6.0 ± 0.8a

10 mg/L 2.9 ± 0.3a 4.0 ± 0.6ab 4.0 ± 1.0ab 5.0 ± 0.9ab

100 mg/L 2.0 ± 0.2ab 3.4 ± 0.5abc 3.6 ± 0.5ab 3.9 ± 0.5ab

500 mg/L 1.6 ± 0.4bc 2.8 ± 0.5bc 3.1 ± 0.5b 3.5 ± 0.5b

1000 mg/L 0.6 ± 0.2c 2.0 ± 0.5c 2.6 ± 0.7b 3.2 ± 0.8b

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: cm

Table 4. Effects of Antimony (III) oxide on root elongation of Brassica campestris L.

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 5.0 ± 0.9 6.5 ± 1.2 7.3 ± 1.3 8.0 ± 1.4

1 mg/L 5.2 ± 0.3 6.8 ± 0.4 7.5 ± 0.7 8.1 ± 0.5

10 mg/L 5.4 ± 0.4 7.1 ± 0.6 7.7 ± 0.5 8.1 ± 0.6

100 mg/L 3.9 ± 0.4 5.6 ± 0.7 6.4 ± 0.6 6.5 ± 0.8

500 mg/L 4.0 ± 0.3 6.2 ± 0.6 6.7 ± 0.7 7.2 ± 0.7

1000 mg/L 3.5 ± 0.2 5.5 ± 0.5 6.3 ± 0.5 6.7 ± 0.5

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: cm
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1.2 나노 물질 처리에 따른 상추와 유채의 유식물 생장 결과

유식물 시기 식물이 환경에 존재하는 나노 물질에 노출되었을 때 현실에 존재

하는 저농도의 나노 물질 함량과 (1, 10 mg/kg), 극한 환경에서의 나노 물질 함량

에서 (100, 500, 1000 mg/kg) 나타날 수 있는 독성에 대한 영향을 알아보기 위하여

식물체 키의 생장과 엽록소 함량을 측정하였다.

상추 유식물에서의 키 생장의 결과 (Table 5), 전 기간 동안 전 실험구에서 통계

적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았으며, 실험 기간이 끝난 후 수확한 생중량

에서도 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다 (Table 6). 하지만 엽록소 함량

측정 결과에서는 (Figure 1), 7일차에서 대조구와 저농도 1 mg/L 처리구와 고농도

처리구에서의 엽록소 함량이 유의미한 차이가 나타나기 시작하며 감소하였다. 이

후 21일차에서도 고농도 처리구에서 대조구와 비교하였을 때, 통계적으로 유의

미한 차이를 나타내며 감소하였다.

유채의 유식물에서의 키 생장에서 전 기간 동안 전 실험구에서 통계적으로 유

의미한 차이는 나타나지 않았으며 (Table 7), 실험 기간이 끝난 후 수확한 생중량

에서도 전 실험구에서 통계적으로 유의미한 차이를 나타내지 않았다 (Table 8). 유

채 유식물에서의 엽록소 함량 측정 결과에서 14일차 이후부터 대조구와 고농도

처리구에서 통계적으로 유의미한 차이를 나타내기 시작하였으며 (Figure 2), 21일

차에는 더 큰 차이를 보이며 고농도 처리구에서의 엽록소 함량이 감소하였다.

유식물 시기 식물의 생장 실험에서 물리적 요소로 판단될 수 있는 키 생장에

서는 두 식물 모두 통계적으로 유의미한 차이를 나타내지 않았다. 이는 상토에는

소량의 양분이 포함되어 있어 실내 실험을 진행할 경우 7-10일에 한 번씩 새
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상토를 공급해주어야 식물에 안정적으로 영양분을 제공할 수 있다 (Park 2015).

하지만 실험 시 나노 물질을 처리해야 하며, 나노 물질이 상토나 비료에 있는 영

양분과 결합하여 고르게 분포하지 않고 한 곳에 뭉쳐 제대로 작용하지 못할 것

을 우려하여 비료와 상토를 새로 공급해주지 않았다. 때문에 가장 많이 성장해야

할 시기인 유식물 시기에 키와 식물체 무게의 생장량이 높지 않았던 것으로 사

료된다.

하지만 생리적 요소로 판단될 수 있는 엽록소 함량 측정에서는 상추와 유채

두 식물 모두 14-21일차에서 낮은 농도에서 식물에 영향을 주지 않지만, 높은

농도에서는 엽록소 함량이 감소하였으며 독성을 나타냈다고 사료된다. 이전 연구

에 따라 안티몬은 식물에서 광계 Ⅱ를 표적으로 하여 독성을 나타낸 보고가 있어

본 연구에서도 마찬가지로 실험 기간동안 유식물 생장에서 광계 Ⅱ를 표적으로하

여 독성을 나타내어 고농도 처리구에서 엽록소 함량이 감소하였을 것으로 사료

된다 (Pan et al. 2011).
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Table 5. Effects of Antimony (III) oxide on the height of semimature Lactuca sativa L.

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 12.02 ± 0.37 12.42 ± 0.37 12.76 ± 0.38 13.12 ± 0.47

1 mg/kg 11.74 ± 0.69 12.10 ± 0.70 12.56 ± 0.57 12.70 ± 0.46

10 mg/kg 10.78 ± 0.46 11.72 ± 0.24 11.92 ± 0.26 12.66 ± 0.16

100 mg/kg 11.60 ± 0.37 12.00 ± 0.40 12.52 ± 0.53 12.82 ± 0.59

500 mg/kg 11.88 ± 0.80 12.36 ± 0.94 12.78 ± 0.92 13.56 ± 0.57

1000 mg/kg 9.62 ± 0.63 11.04 ± 0.57 11.56 ± 0.61 12.56 ± 1.14

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: cm

Table 6. Semimature Lactuca sativa L. biomass in the presence of Antimony (III) oxide

Concentrations/Days Leaves Root

Control 3.49 ± 0.56 2.46 ± 0.44

1 mg/kg 2.49 ± 0.36 1.63 ± 0.16

10 mg/kg 2.98 ± 0.25 2.43 ± 0.32

100 mg/kg 3.60 ± 0.86 2.65 ± 0.89

500 mg/kg 3.30 ± 0.45 1.93 ± 0.32

1000 mg/kg 2.19 ± 0.20 1.33 ± 0.31

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: g
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Figure 1. The Chlorophyll contents of semimature Lactuca sativa L. leaf

Symbols and error bars represent means ± SE (n=5). Symbols having the same letter are not 
significantly different at the 0.05 level. 
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Table 7. Effects of Antimony (III) oxide on the height of semimature Brassica campestris L.

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 8.4 ± 1.1 13.1 ± 4.0 14.4 ± 3.8 15.3 ± 4.3

1 mg/kg 8.2 ± 1.1 11.5 ± 1.4 12.7 ± 1.6 14.0 ± 1.1

10 mg/kg 8.8 ± 1.0 9.6 ± 1.0 9.9 ± 1.0 10.2 ± 1.0

100 mg/kg 10.6 ± 0.8 11.0 ± 0.8 11.3 ± 0.7 11.5 ± 0.7

500 mg/kg 8.0 ± 1.1 12.9 ± 3.1 16.7 ± 6.5 18.1 ± 7.6

1000 mg/kg 7.8 ± 0.9 8.0 ± 0.9 8.5 ± 0.8 8.7 ± 0.7

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: cm

Table 8. Semimature Brassica campestris L. biomass in the presence of Antimony (III) 
oxide.

Concentrations/Days Leaves Root

Control 0.49 ± 0.11 0.37 ± 0.10ab

1 mg/kg 0.48 ± 0.12 0.10 ± 0.04b

10 mg/kg 0.38 ± 0.12 0.45 ± 0.17ab

100 mg/kg 0.73 ± 0.11 0.64 ± 0.18a

500 mg/kg 0.49 ± 0.17 0.31 ± 0.11ab

1000 mg/kg 0.40 ± 0.15 0.23 ± 0.08b

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: g
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Figure 2. The Chlorophyll contents of semimature Brassica campestris L. leaf

Symbols and error bars represent means ± SE (n=5). Symbols having the same letter are not 
significantly different at the 0.05 level. 
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1.3 나노 물질 처리에 따른 상추와 유채의 성채 식물 생장 결과

유식물 시기를 지난 성체 식물에서 삼산화 안티몬 나노 물질 처리에 따른

독성 영향으로 엽록소 함량이 감소됨을 확인하여, 성체 식물에서 나노 물질의

독성 효과를 알아보기 위하여 식물의 키와 엽록소 함량을 측정하였으며, 실험

기간이 종료된 후에 지상부와 지하부, 화분에 있는 토양으로 나누어 수확하여

안티몬과 총 인 함량, 칼륨 함량에 대한 분석을 진행하였다. 50 공 포트에서

식물을 키워 화분으로 이식 후 온실로 옮겨 실험을 진행하였으며, 실험 기간

동안 온실 내 평균 온도는 23.9℃이다 (Table 9).

상추의 키생장 측정 결과 (Table 10), 전 기간 동안 전 실험구에서 통계적으로

유의미한 차이는 나타나지 않았다. 이는 이미 실험 전에 성체 상태의 식물을

사용하였기 때문에 유식물 시기보다 생장량의 증가 폭이 작을 것으로

예상하였다. 실험 기간이 끝난 후 수확한 식물체의 생중량에서도 전 실험구에서

통계적으로 유의미한 차이를 나타내지 않았다 (Table 11). 하지만 상추의 엽록소

함량 측정 결과에서 (Figure 3), 14 일차 이후부터 통계적으로 유의미한 차이를

보이며 엽록소 함량이 농도에 의존적으로 감소하였다.

유채의 키 생장 측정 결과 (Table 12), 전 기간 동안 전 실험구에서 통계적으로

유의미한 차이를 보이지 않았으며, 실험 기간이 끝난 후 수확한 식물체의

생중량에서도 전 실험구에서 통계적으로 유의미한 차이를 나타내지 않았다

(Table 13).
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유채의 엽록소 함량을 측정한 결과 (Figure 4), 14 일차부터 고농도 처리구에서

엽록소 함량이 저농도 처리구와 비교하였을 때, 통계적으로 유의미한 차이를

보이며 감소하였다.

온실에서 진행한 성체 식물에서도 유식물 시기 실험과 마찬가지로 식물이

50 공포트에서 유식물 시기를 거쳐 화분으로 이식했을 때 추가된 상토를

제외하고는 나노 물질이 한 군데 응집되어 있는 것을 피하기 위하여, 비료나

새로운 상토를 추가로 시비해주지 않았다. 때문에 화분에 이식할 때 새로운

상토를 시비한 후, 안정화를 거치는 기간에서 영양분을 섭취하여 성체 상태로

자랐고 이후에는 양분이 부족하여 실험 기간 동안 키와 생물량에서 통계적으로

유의한 차이를 보이지 못한 것으로 사료된다 (Park 2015). 하지만 엽록소

함량에서 유식물 시기 식물 생장 실험과 마찬가지로 고농도 처리구에서 엽록소

함량이 감소하였으며, 이 원인이 나노 물질에 있을 것으로 사료된다 (Lin and Xing 

2007). 더불어 성체 식물 생장 실험에서는 14 일차 이후부터 고농도 처리구에서

통계적으로 유의미한 차이를 보이며 엽록소 함량이 크게 감소한다. 이에 실험

기간 이후에 성체 식물에서 나노 물질의 독성에 의한 영향이 더 크게 나타날

것으로 사료된다.
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Table 9. Mean temperature during the experiment period in greenhouse

Experiment period Mean Temperature

2021.05.16 – 2021.06.08 23.9℃

Table 10. Effects of Antimony (III) oxide on the height of mature Lactuca sativa L.

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 15.1 ± 0.4 15.9 ± 0.5 17.0 ± 0.3 18.5 ± 0.3

1 mg/kg 13.9 ± 0.6 16.2 ± 0.5 16.7 ± 0.6 17.9 ± 0.3

10 mg/kg 13.2 ± 0.8 15.1 ± 0.7 16.1 ± 0.9 17.4 ± 1.1

100 mg/kg 15.2 ± 0.3 16.6 ± 0.5 17.3 ± 0.2 18.7 ± 0.6

500 mg/kg 13.1 ± 1.2 14.3 ± 1.0 15.7 ± 0.8 18.3 ± 0.6

1000 mg/kg 14.6 ± 0.5 16.2 ± 0.2 16.6 ± 0.2 17.7 ± 0.4

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: cm

Table 11. Mature Lactuca sativa L. biomass in the presence of Antimony (III) oxide

Concentrations/Days Leaves Root

Control 20.71 ± 3.17 26.75 ± 3.44

1 mg/kg 21.38 ± 3.84 23.32 ± 3.67

10 mg/kg 19.46 ± 2.72 31.09 ± 5.08

100 mg/kg 24.54 ± 3.73 21.40 ± 4.76

500 mg/kg 17.49 ± 5.50 27.75 ± 10.96

1000 mg/kg 20.69 ± 2.01 24.59 ± 3.27

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: g
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Figure 3. The Chlorophyll contents of mature Lactuca sativa L. leaf

Symbols and error bars represent means ± SE (n=5). Symbols having the same letter are not 
significantly different at the 0.05 level.
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Table 12. Effects of Antimony (III) oxide on the height of mature Brassica campestris L.

Concentrations/Days 5 days 10 days 15 days 20 days

Control 20.4 ± 1.5 22.9 ± 0.7 23.8 ± 0.9 25.5 ± 1.1

1 mg/kg 20.2 ± 1.1 23.2 ± 0.8 24.1 ± 1.0 24.6 ± 1.2

10 mg/kg 19.3 ± 1.2 23.2 ± 1.8 23.9 ± 1.8 24.8 ± 1.7

100 mg/kg 21.6 ± 2.2 24.7 ± 2.5 25.6 ± 2.5 27.5 ± 2.2

500 mg/kg 19.9 ± 1.4 23.3 ± 1.1 24.3 ± 1.2 25.1 ± 1.1

1000 mg/kg 20.3 ± 1.9 24.3 ± 1.3 25.2 ± 1.5 25.7 ± 1.3

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: cm

Table 13. Mature Brassica campestris L. biomass in the presence of Antimony (III) oxide

Concentrations/Days Leaves Root

Control 10.76 ± 1.83 6.82 ± 0.95

1 mg/kg 11.35 ± 1.66 4.50 ± 0.61

10 mg/kg 8.98 ± 1.67 6.94 ± 2.03

100 mg/kg 12.50 ± 2.68 7.22 ± 0.42

500 mg/kg 10.21 ± 1.41 4.95 ± 1.34

1000 mg/kg 13.22 ± 1.92 3.89 ±1.02

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: g
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Figure 4. The Chlorophyll contents of mature Brassica campestris L. leaf

Symbols and error bars represent means ± SE (n=5). Symbols having the same letter are not 
significantly different at the 0.05 level.
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1.4 식물 및 토양 분석 결과

유식물 시기가 지난 식물에서 안티몬 처리 후 식물 지상부와 지하부 및

화분에 남아있는 토양의 총 인 및 칼륨 함량과, 축적된 안티몬의 함량을

알아보기 위하여 원소 분석 ICP-AES 를 진행하였다. 토양 내 유기원소 인 (P)과

칼륨 (K)은 세포 골격을 형성하는 중요한 원소이며 동시에 식물을 구성하는

미량 원소로, 부족 시 생장 저하와 대사 저하를 일으킬 수 있기 때문에 주변

환경으로 인한 독성의 영향인지 알아보기 위하여 위의 원소 분석을 시행하였다.

상추의 성체 식물 지상부에서의 원소 분석 결과 (Table 14), 고농도 처리구에서

통계적으로 유의미한 차이를 보이며 안티몬의 함량이 증가하였다. 대사 활동을

원활히 하는지 확인하기 위하여 분석을 실행한 총 인과 칼륨의 함량에서는 전

처리구에서 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았다.

상추의 성체 식물 지하부에서의 원소 분석 결과 (Table 15), 지상부와

비교하였을 때, 약 10 배 이상 많은 양의 안티몬이 축적되어 있었으며, 

고농도에서의 안티몬 함량이 높아짐에 따라 토양에 시비한 이후 실험 기간 동안

뿌리에 흡수되어 줄기로 이동한 것으로 사료된다.

상추의 토양에서의 원소 분석 결과 (Table 16), 지상부와 지하부에 비해 적은

양의 안티몬이 검출되었다. 이는 관수 시 나노 물질을 순환시켜 주기 위하여

화분 받침을 긁어 다시 화분으로 넣어주었기 때문에 용출에 의해 토양에서

소량의 안티몬이 검출된 것은 아닌 것으로 사료되며, 나노 물질은 본래 반응성이

강한 물질로 토양에 존재하는 유기물질과 반응하였거나 화분 벽에 흡착되어
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원소 분석 시 상추의 지상부와 지하부에서 검출된 양에 비해 소량인 것으로

사료된다 (Hozhina et al. 2001).

유채의 지상부 안티몬 함량 측정 결과 (Table 17), 고농도일수록 많은 양의 안티

몬이 검출되었으며, 500 mg/kg의 처리구에서 1000 mg/kg 처리구 보다 많은 양의

안티몬이 검출되었는데, 이는 응집하여 한 군데 뭉쳐 있는 나노 물질의 일반적인

특성 때문일 것으로 사료된다. 이는 시료의 양이 상대적으로 2배가량 많은 1000 

mg/kg 처리구에서 시비한 파우더가 뭉친 상태로 처리되었을 가능성이 있고, 그

결과 안티몬 검출량에서 오차가 발생하게 된 것으로 보인다.

유채의 지하부 에서의 안티몬 함량 측정 결과 (Table 18), 농도의존적으로

안티몬 함량이 증가하는 것을 볼 수 있고, 통계적으로 유의한 차이를 보이며

고농도에서 많은 양의 안티몬이 검출되었다. 또, 지상부와 비교하였을 때

지하부에서 더 많은 양이 축적되었다. 이는 상추와 마찬가지로 토양에 시비한

나노 물질이 식물체의 뿌리로 흡수되어 줄기로 전이된 것으로 사료된다.

유채의 토양에서의 안티몬 함량 측정 결과 (Table 19), 식물체의 지상부

지하부와 비교하였을 때, 매우 소량의 안티몬이 검출되었다. 이는 토양에 있는

나노 물질이 식물의 뿌리에 주로 흡착되고, 나노 물질 자체의 반응성으로 인하여

화분의 벽면이나 받침대에 흡착되어서 검출량이 지하부나 지상부에 비하였을 때

적은 것으로 보인다 (Song et al. 2013b).

원소 분석 실험 결과를 종합하면, 토양에 시비된 안티몬은 식물체의 뿌리를

통해 흡수되어 식물체의 줄기 및 잎으로 전이되었으며, 흡수된 후 식물에 독성

영향으로 작용하였을 것으로 사료된다. 토양에 남은 안티몬은 매우 소량이며,
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나노 물질의 반응성 때문에 환경에 노출되었을 시 주변의 유기물이나 식물의

뿌리에 흡착되거나 흡수되었을 것으로 사료된다.

식물 독성 실험을 통하여 나노 물질이 식물에서 독성 영향을 미치는 것으로

사료되며, 나노 물질이 식물의 독성 영향을 미치는 기작에 대한 추가 연구가

필요하다고 사료된다.
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Table 14. Antimony (III) oxide uptake by plant leaves 4 weeks after exposure in mature
Lactuca sativa L.

Concentrations/Column Sb T - P K

Control ND 2685.5 ± 1201.0 40917.6 ± 18298.9

1 mg/kg ND 3591.6 ± 1606.2 45014.9 ± 20131.3

10 mg/kg 1.40 ± 0.63b 2937.5 ± 1313.7 36010.9 ± 16104.6

100 mg/kg 8.88 ± 3.97b 2867.2 ± 1282.3 33828.4 ± 15128.5

500 mg/kg 18.80 ± 8.41ab 4741.5 ± 2120.5 47319.6 ± 21162.0

1000 mg/kg 38.80 ± 17.35a 2474.0 ± 1106.4 37270.3 ± 16667.8

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: mg/kg, Sb; Antimony, ND; Not Detected

Table 15. Antimony (III) oxide uptake by plant roots 4 weeks after exposure in mature
Lactuca sativa L.

Concentrations/Column Sb T - P K

Control ND 4018.8 ± 1797.3 14962.2 ± 6691.3

1 mg/kg ND 4416.0 ± 1974.9 16755.8 ± 7493.4

10 mg/kg 2.50 ± 1.12 5384.9 ± 2408.2 22980.0 ± 10277.0

100 mg/kg 299.20 ± 133.81 4032.3 ± 1803.3 14644.9 ± 6549.4

500 mg/kg 311.88 ± 139.47 4417.1 ± 1975.4 15532.5 ± 6946.4

1000 mg/kg 481.50 ± 215.33 5209.7 ± 2329.9 21051.3 ± 9414.4

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: mg/kg, Sb; Antimony, ND; Not Detected
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Table 16. Antimony (III) oxide contents of soils in mature Lactuca sativa L.

Concentrations/Column Sb T - P K

Control ND 391.11 ±174.9 2898.77 ± 1296.4

1 mg/kg ND 274.39 ± 122.7 2807.29 ± 1255.5

10 mg/kg ND 278.24 ± 124.4 3674.16 ± 1643.1

100 mg/kg 0.20 ± 0.09 335.90 ± 150.2 3405.44 ± 1523.0

500 mg/kg 3.85 ± 1.72 401.78 ± 179.7 4076.10 ± 1822.9

1000 mg/kg 11.10 ± 4.96 303.58 ± 135.8 3339.48 ± 1493.5

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: mg/kg, Sb; Antimony, ND; Not Detected

Table 17. Antimony (III) oxide uptake by plant leaves 4 weeks after exposure in mature
Brassica campestris L.

Concentrations/Column Sb T - P K

Control ND 59982.4 ± 26824.9 248331.1 ± 111057.0

1 mg/kg ND 56214.2 ± 25139.8 265009.3 ± 118515.8

10 mg/kg 35.30 ± 15.79b 63834.6 ± 28547.7 328668.6 ± 146985.1

100 mg/kg 21.90 ± 9.79b 61328.9 ± 27427.1 302431.5 ± 135251.5

500 mg/kg 141.50 ± 63.28a 56171.9 ± 25120.8 329453.2 ± 147336.0

1000 mg/kg 92.38 ± 41.31b 54428.5 ± 24341.2 209303.6 ± 93603.4

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: mg/kg, Sb; Antimony, ND; Not Detected
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Table 18. Antimony (III) oxide uptake by plant roots 4 weeks after exposure in mature
Brassica campestris L.

Concentrations/Column Sb T - P K

Control ND 2942.0 ± 1315.7cd 13741.0 ± 6145.2a

1 mg/kg ND 3297.8 ± 1474.8bcd 17590.1 ± 7866.5ab

10 mg/kg 3.70 ± 1.65b 2753.6 ± 1231.5d 16578.3 ± 7414.0ab

100 mg/kg 42.50 ± 19.01b 4638.0 ± 2074.2ab 16646.8 ± 7444.7ab

500 mg/kg 554.63 ± 248.04a 4802.5 ± 2147.7a 16207.7 ± 7248.3ab

1000 mg/kg 714.60 ± 319.58a 4412.5 ± 1973.3abc 18280.5 ± 8175.3a

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: mg/kg, Sb; Antimony, ND; Not Detected

Table 19. Antimony (III) oxide contents of soils in mature Brassica campestris L.

Concentrations/Column Sb T - P K

Control ND 381.8 ± 170.8 4586.4 ± 2051.09

1 mg/kg ND 471.0 ± 210.6 4706.8 ± 2105.0

10 mg/kg ND 420.0 ± 187.9 4193.5 ± 1875.4

100 mg/kg 0.07 ± 0.03 456.3 ± 204.1 4600.9 ± 2057.6

500 mg/kg 2.72 ± 1.22 399.5 ± 178.7 4309.1 ± 1927.1

1000 mg/kg 4.41 ± 1.97 498.6 ± 223.0 4362.1 ± 1950.8

Values represent means ± SE (n=5). Values having the same letter are not significantly different 
at the 0.05 level. Unit: mg/kg, Sb; Antimony, ND; Not Detected
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2. 삼산화 안티몬 나노 물질의 세포 독성

2.1 RAW 264.7 세포에서의 삼산화 안티몬 나노 물질의 독성 결과

나노 물질이 식물에 있어서 독성을 나타낸다고 사료되어 세포 수준에서

독성이 나타나는 지를 확인하기 위하여 RAW 264.7 세포에서 MTT assay 를

사용하여 농도에 따라 세포의 생존도를 확인하였다 (Figure 5).

그 결과, 대조구와 저농도 처리구에서는 세포 생존도가 감소하지 않았으나, 10

μg/mL 이후 처리구부터 농도에 의존적으로 세포 생존도가 감소하였다. 특히

고농도인 250, 500 μg/mL 처리구부터 세포 생존도가 급격하게 감소되어, 대조구와

비교하였을 때 절반 이하의 세포 생존도를 보였으며, 이는 통계적으로 유의한

차이를 나타내었다. 이에 나노 물질이 RAW 264.7 세포에 독성 영향을 끼친

것으로 보인다.

나노 물질의 세포 독성을 확인하기 위해 RAW 264.7 cells 을 사용한 선행

연구에서 기초적인 세포 독성 실험을 통한 나노 물질의 독성 연구가 기본적인

정보와 지표가 되는 것이 매우 중요하며, 세포가 나노 물질에 노출된 시간 보다

나노 물질의 크기가 세포 독성을 일으키는 결정적인 요인이 된다는 보고가

있었으며 (Choi et al. 2009), 고농도의 나노 물질에서 세포의 표면 뿐만 아니라

세포 내의 침투가 가능하기 때문에 나노 물질이 세포 내부로 침투하였을 때

존재하는 위치와 독성을 일으키는 기작에 대한 추가 연구가 필요하다고

사료된다.
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나노 물질은 세포에서 높은 독성이 나타났으나, 일상 생활에서의 삼산화

안티몬 나노 물질의 농도는 일반적으로 매우 적은 수준이므로 쉽게 간과할 수

있다. 하지만 안티몬 나노 물질을 사용하는 물질이 점점 더 많아지고 있으며,

노출될 수 있는 경로는 매우 다양하기 때문에 세포 독성을 나타내는 안티몬

나노 물질의 사용에 더 주의해야 한다고 사료된다 (IARC 1988).
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Figure 5. Effects of Antimony (III) oxide nanoparticles on cell viability in RAW 264.7cells

Symbols and error bars represent means ± SE (n=5). Symbols having the same letter are not 
significantly different at the 0.05 level.
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Ⅳ. 요 약

현대 산업에서 주요 산업 중 하나 인 나노 기술의 발전으로 인하여 나노 물질

의 사용이 급증하면서 이에 대한 위험성 또한 증가하였다. 그리하여 나노 물질에

노출된 환경에서 식물 혹은 사람에게서 예측할 수 없는 환경 문제나 질병이 생

기며, 나노 물질에 대한 위험성이 보고되고 있다. 이에 따라 본 연구를 통하여

삼산화 안티몬 나노 물질의 독성 여부를 밝혀내는데 기여하고자 하였다. 삼산화

안티몬 나노 물질의 독성을 확인하기 위한 실험으로 식물에서는 종자의 발아와

유근 생장 실험을 진행하였고, 상추 (Lactuca sativa L.)의 종자에서는 농도 의존적

으로 고농도에서의 발아율이 통계적으로 유의미한 차이를 나타내며 감소하였으

며, 유근 생장 역시 고농도에서 유의미한 차이를 나타내며 생장이 저해되었다.

반면, 유채 (Brassica campestris L.)의 종자 발아와 유근 생장에서는 통계적으로 유

의한 수준의 차이를 보이지 않았으며, 이는 두 종 종자의 종피 두께 차이로 인하

여 상대적으로 종피가 얇은 상추에서는 나노 물질의 독성 영향으로 생장이 저해

되었을 것이라 사료된다. 유식물 시기의 식물에서 두 종 모두 키에 대한 생장에

서는 독성에 대한 차이를 보이지 않았으나, 엽록소 함량 측정 결과에서는 실험

기간 동안 고농도에서 엽록소 함량이 감소하는 결과를 보였다. 이후 성체 식물에

서도 유식물 시기와 비슷한 결과로 식물의 키 생장량에는 유의한 차이를 보이지

않았으나, 엽록소 함량에서 통계적으로 유의한 차이를 보이며 고농도에서 엽록소

함량이 감소하였다. 이에 식물의 생장실험에서 실험 기간 동안 엽록소 함량이 감

소하는 것에 나노 물질에 의한 독성 영향이 원인일 것으로 사료된다. 식물과 토

양의 나노 물질 원소 분석 결과를 통해 토양에 처리된 나노 물질은 식물의 뿌리

에 흡수되어 식물의 지상부로 이동하여 축적되었다. 세포 독성 실험에 사용된 동
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물 세포 RAW 264.7 세포에서도 나노 물질의 독성 효과가 높게 나타났으며, 일상

생활에서 인체에 나노 물질에 노출되었을 시 질병이나 중독 증세 등의 위험성을

가져올 수 있을 것으로 사료된다. 결론적으로, 상추, 유채 두 종에서 나노 물질에

의한 독성 영향이 나타났으며, 식물의 지하부 및 지상부에 흡수 및 축적된다. 두

종 모두 식용이 가능하고, 나노 물질에 노출된 식물을 인간이 섭취할 시 인간에

게도 독성 영향을 가져올 수 있기 때문에 삼산화 안티몬 나노 물질에 대한 관리

및 규제가 필요하다고 사료되며, 추가로 삼산화 안티몬 나노 물질이 식물과 인간

에 독성 영향을 끼치는 기작에 대하여 추가 연구가 필요하다고 사료된다.
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