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생명공학과 학술동아리 AMP 임원진 일동

 봄에 뿌린 씨앗이 결실을 맺는 가을이 왔습니다. 강한 비와 바람에도 열매를 맺듯, 다사다난 
했던 1년이 지나고 AMP의 한해 결실을 모두에게 알려드리게 되어 매우 기쁩니다. 생명과학
과에서 생명공학과로 개편된 후 처음으로 집필하게 된 학술지인 만큼 감회가 새로우며 남다른 
포부를 가지고 집필에 임하였습니다. 특히 이번에는 2017년과 2018년, 2년의 모든 결과를 모
아 편찬하게 된 만큼, 열심히 해온 동아리원의 활동이 잘 전달되게 최선을 다해 편집하여 
'The Cell Vol. 13, 14'를 출간하게 되었습니다.

 이번 호에는 2018 한국생물공학회 추계학술대회에 발표한 논문인 초본계 식물로부터 항산화
물질을 효과적으로 추출하기 위한 반응조건의 탐색과 Galactomyces reessii의 최적 생장조건
과 바이오산업 분야로의 응용가능성에 대한 연구가 실렸으며, 스터디 상생 플러스 지원과제로 
선정된 탄닌 추출물과 녹조 저감에 대한 고찰이라는 연구가 실렸습니다. 또한, Busulfan 투여 
생쥐에서 생식기관에 대한 vitamin E의 영향을 탐구하여 항암제로부터 정상세포의 손상을 최
소화할 수 있는 새로운 물질을 발견해 탁월한 성과를 거둔 연구도 있습니다. 더하여, DNA 
barcoding 기술을 통한 생물 종을 판별하는 방법에 대한 실험과 강산성 환경에서 형질전환 
생물의 성장률을 확인하는 실험, 계면활성제가 미세조류의 생장에 미치는 영향에 관한 실험도 
진행하였습니다. 

 먼저 이러한 연구들을 진행하는 데 있어, 학생들을 위해 기회의 장을 마련해주시고 아낌없는 
도움을 주신 교수님들께 감사의 말씀을 드리고 싶습니다. 또한 소중한 시간을 할애하여 선배
의 마음으로 진심 어린 조언과 실험지도를 맡아주신 조교님들께도 감사드립니다. 올해는 변화
한 시대 환경에 맞춰 기존과는 다른 새로운 시도들을 많이 해 보았습니다. 한 번도 가보지 않
았던 길을 가기에 어려움도 있었지만, 모든 동아리원이 적극적으로 참여하고, 한명 한명이 최
선의 노력을 다했기에 역대 최고의 성과를 이뤄내지 않았나 생각합니다. 이 자리를 빌어 무척
이나 더웠던 올여름에 마다하지 않고 연구에 성실히 참여해준 모든 동아리원에게 고마움을 전
하며, 조원들을 이끌어주신 조장님들께도 감사의 말씀을 전합니다. 

 이러한 경험들을 바탕으로 흙이 단단해지는 계기가 돼서 우리 부원들이 자신의 나무를 키워
가는데 좋은 밑거름이 되었으면 합니다. 마지막으로 2년의 결과물이 모여 나온 이 학술지가 
생명공학과로서의 도약을 알리는 시작점이 되기를 기원합니다.



축 사

생명공학과 학과장

교수 김 창 배

 현재 융복합과 빅데이터로 대표되는 4차 산업혁명 시대로서 생명과학과 생명공학은 이러한 

시대의 중심에서 정보과학, 나노과학 뿐만 아니라 인문사회과학, 예술분야와도 대화하고 협력

하고 있습니다. 이러한 상황에서 생명과학과 생명공학의 학문적 위상과 역할은 증강되고, 여

러분이 졸업 후 진출할 산학연의 취업 및 진학의 기회가 더욱 확대되리라고 확신합니다. 

 올 한 해 동안 학생들이 열의를 갖고 참여하여 이룩한 학과 학술동아리인 A.M.P의 활동 성

과를 정리한 학술지 “The CELL” 제 13, 14호의 발간을 진심으로 축하합니다. 생명과학과 생

명공학의 소중한 미래가 담긴 학술지 발행을 위하여 성의를 다한 편집위원들과 여러 학생들에

게 박수를 보내며 고마운 마음을 전합니다.

 이번 학술지 발간을 통하여 학과에 대한 소속감과 생명과학과와 생명공학과의 선후배간의 돈

독한 관계가 이어지는 기회가 되기를 바랍니다. 매년 새롭고 참신한 주제로 학술지의 출판이 

계속되길 기원합니다.

감사합니다.



격 려 사

생명공학과 학술동아리 AMP
지도교수 유 하 영

 올해 초 AMP 지도교수를 맡게 되어 학생들과 청학동에 모여 인사를 나눈 게 엊그제 같은데 
벌써 제10회 학술제를 앞두고 있고, 제 13, 14 “The Cell” 발간을 코앞에 두고 있는 지금 시
간이 정말 빠르게 흘러가는 것을 새삼 느끼고 있습니다. 특히, 올해 AMP 활동인원이 35명이
라고 했을 땐 정말... ‘학술동아리로서 운영이 될 수 있을까?’ ‘실험은 어떻게 하지?’ 등등 많
은 고민을 했던 게 기억납니다. 욕심 많은 지도교수를 만난 불쌍한 임원진들에게 팀별 연구수
행, 높은 목표설정, 공모전 참가 독려 등 많은 업무를 제시했는데 성실하게 그리고 정말 열심
히 활동한 모든 학생들에게 고마움을 느낍니다. 그리고 바쁘신 와중에 학생들을 위해 흔쾌히 
연구실을 개방해 주신 학과 교수님들께 진심으로 감사드립니다. 또한 후배들을 위해 많은 업
무에도 불구하고 도움을 준 모든 대학원생들 정말 고생하셨습니다. 

 이번 AMP 학술활동은 학생들이 관심 있는 4대 주제 (의생명공학, 분자유전학, 생물정보학, 
환경/미생물/해양)를 선정한 후 6개 팀을 구성하여 학과 교수님의 연구실에 각각 배정하였으
며, 학술제에서 완성도 높은 연구결과를 보여드리기 위해 열심히 노력하였습니다. 특히, 기록
적인 폭염에도 불구하고 여름 방학동안 자발적으로 실험하고 있는 학생들의 모습은 정말 인상 
깊었습니다. 덕분에 교내 공모전인 스터디상생플러스에 2팀이나 지원할 수 있었으며, 우수한 
연구 결과물을 바탕으로 한국생물공학회 2018 추계 국제학술대회 학생포스터발표 부문에 2팀
이 참가할 수 있었습니다. 석・박사 대학원생들이 주로 참여하는 발표회에서 기죽지 않고 발
표하는 모습들이 정말 대견했고, 학생우수논문발표상을 수여 받아왔을 땐 제가 수상했을 때보
다 더 기뻤습니다. 이렇게 한 해 동안 타이트한 일정을 소화하며 노력한 결과 모든 팀들이 기
대 이상의 우수한 연구결과를 만들었는데, 우리 학생들이 정말 자랑스럽고 개인적으로 매우 
보람을 느끼고 있습니다.

 생명에 대한 기초부터 응용까지 우리 학과에는 다양한 연구 주제와 소재들이 준비되어있습니
다. 연구에 관심 있는 학생은 주저하지 말고 담당 교수님을 찾아뵙기 바라며, 혼자가 외롭다
면 학술동아리 AMP를 통해 그룹스터디 및 연구 활동을 경험해보길 권장합니다. 특히, 고학년 
AMP 멤버들이 지속적으로 관심을 갖고 참여해준다면 우리 학술동아리가 더욱 발전하리라 믿
습니다. 앞으로도 매년 “The CELL” 학술지를 발간할 수 있도록 모든 구성원들이 관심을 갖
고 응원해주시기 바랍니다. 이번 학술제의 성공적인 개최를 기원하며, 학술지 발간을 위해 1
년 동안 고생한 임원진, 팀장 그리고 팀원들에게 다시 한 번 고마운 마음을 전합니다.
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학술동아리 AMP 소개

 학생들의 자치적인 학술 활동 및 서로간의 교류가 부족하였기에 02학번 홍승우 학생을 필두
로 하여 많은 학생들의 노력으로 학술•친목 동아리 AMP(Animal Microorganism Plant)는 
2007년 6월에 창설되었습니다. 이후 2018년인 현재 AMP는 창설 12년을 맞이하게 되었습니
다. 창설 이후 AMP는 2007년 스터디 활동을 시작하였으며 2008년에는 실험 활동을 시작하였
습니다. 그 후 이어진 전통과 함께 2009년부터 학술제를 개최하여 이번 2018년에는 제 10회 
학술제를 개최하였습니다. 2018년 현 AMP는 동아리의 창설 목적을 잊지 않고 학술적 기능과 
더불어 학우 간의 친목을 유지하는 목적도 함께 달성하기 위해 노력하고 있습니다. 현 AMP의 
활동은 5개의 조로 진행되며 5인의 임원진, 각 조의 조장, 부원들을 포함하여 35명의 부원들
이 활동하고 있습니다. AMP에서는 생명공학과의 학우들이 본인의 진로를 정하고, 그를 향해 
나아가는 과정에서 학문적 지식 습득은 물론이고 미래에 있을 각자의 자리에서 실무능력을 발
휘할 수 있도록 실질적 능력 함양에 주력하고 있습니다. 또한 대학에 입학하고 사회로 나아가
기 위한 준비 과정에서 각자의 뼈와 살이 되고 되돌아보았을 때 의미 있고 보람찬 단체활동의 
경험을 만들어 가기 위해 노력하고 있습니다.

 단체를 조직하여 활동함에 있어 끝이 아닌 시작이라는 말이 먼저 떠오르는 것은 뜻이 맞는 
사람들과 함께하는 활동이기 때문입니다. 학술적 지식 탐구와 친목을 통한 뜻깊은 학교생활을 
목표로 하여 마음이 맞는 사람들이 모인 동아리가 AMP입니다. 우리는 AMP가 학생간의 소통
을 가능하게 하고 학생과 학문의 매개체가 되어 그 사이를 이어주는 다리가 될 수 있기를 바
라며 학문탐구와 친목도모의 목표를 위해 노력할 것입니다. 이러한 우리의 노력 하에 AMP는 
앞으로도 이어질 것이며 그 끝이 없을 것입니다.
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학과 소개

 생명공학은 21세기 인류의 난제인 식량, 에너지, 질병, 환경 문제를 해결하는 핵심 학문 분
야로 주목 받고 있습니다. 이러한 추세에 발맞추어 생명공학과에서는 의료 및 헬스관련 바이
오신기술 개발, 생명정보분석, 유전공학, 유전체-단백체 분석 및 조작, 해양생명공학, 분자생
태환경평가기술 개발, 생명자원활용기술 개발 등 생명공학분야 전반에 걸친 다양한 분야의 연
구와 교육을 수행하고 있습니다. 또한 21세기 첨단산업기술사회로의 진입을 위한 국가 신성장 
동력의 주역으로 자리 잡은 생명공학 전반에 걸친 심오한 이론과 실험방법론을 교수 · 연구하
는 동시에, 지도자적인 인격과 식견 및 미래에 대한 폭넓은 시야를 갖춘 국가와 인류사회에 
기여할 수 있는 유능한 인재를 육성함을 목표로 하고 있습니다. 이러한 목표를 이루기 위해 
생명공학과는 미래지향적인 수요자 중심의 맞춤형 교육을 실시하여, 졸업 후 생명공학 분야의 
각종 바이오 산업체 및 국가연구기관에서 활약할 전문인력의 양성을 목표로 하며 학생들의 취
업기회를 높이기 위하여 생명공학 관련 기업들에서 요구되는 실용적 지식과 실험실습 교육을 
강화하고 있습니다.

학과 연혁

년도 내용

1980년 10월 02일
상명대학교 과학교육과 신설 인가

입학정원 100명 (생물교육, 수학교육, 화학교육 전공)
1982년 12월 29일 생물학과 남관으로 이전
1984년 11월 27일 대학원 석사과정 신설
1986년 11월 06일 상명여자대학교로 교명 변경 및 종합학교로 승격
1987년 03월 01일 자연과학부에서 자연과학대학으로 승격
1987년 11월 09일 대학원 생물학과 박사과정 신설
1989년 11월 06일 교육대학원 과학교육과 (생물전공) 신설 인가
1992년 06월 25일 자연과학연구소 신설
1996년 03월 01일 학부제 실시 (화학응용 생명과학부 생명과학 전공)
2000년 03월 01일 화학응용 생명과학부에서 자연과학부로 전환
2005년 03월 05일 생명화학시스템학부 생명과학 전공으로 명칭 변경
2010년 03월 01일 융복합특성화대학 생명과학과로 변경
2013년 03월 01일 자연과학대학 생명과학과로 변경
2017년 03월 01일 미래융합공학대학 생명화학공학부 생명공학과로 변경
2018년 03월 02일 융합공과대학 생명화학공학부 생명공학과로 변경 



교수님소개 | 3

교수님 소개

학위 및 학력
  이학박사 / 서울대학교 / 발생생리학
연구분야
-동물발생생물학 / 신경생물학 / 종양생물학
-성체줄기세포의 분화기작과 세포치료법 연구
-내분비계 장애물질(환경호르몬)의 생식계, 신경계, 
 면역계에 미치는 영향 조사

이성호 교수님

학위 및 학력
  이학박사 / 서울대학교 / 동물계통분류학
연구분야
-해양무척추동물의 분류
-한국 자생동물의 분자계통 및 진화
-야생생물의 비교유전체학 및 생물정보학
-절지동물 중심의 진화발생연구

김창배 교수님

학위 및 학력
  이학박사 / Univ. of Maryland / 식물유전학
연구분야
-식물스트레스 생리학
:다양한 환경스트레스 하에서 식물의 반응기작 규명
-식물유전공학
:환경스트레스에 내성을 갖는 형질전환 식물의 
.유전공학적 생산
-X-ray crystallography: 유용단백질의 3차원 구조 규명
-신약개발: 생물물리학적 기법을 통한 식물병원균 방제안예진 교수님



4 | The CELL Vol. 13, 14

학위 및 학력
  이학박사 / 한양대학교 / 환경분자유전학
연구분야
-환경오염물질에 대한 수서 생물의 영향 및
 작용기전 연구
-생태 위해성 평가를 위한 분자생체지표 발굴 및 적용
-환경요인에 따른 해양생물의 생태적 변화 및 
 특성 연구
-해양 생물의 유용 유전자의 분자∙생화학적 특성 연구

이영미 교수님

학위 및 학력
  이학박사 / 한양대학교 / 환경생태 및 계통학
연구분야
-조류(하등식물)의 독특한 게놈구조, 
 성장 조절 유전자 규명
-환경게노믹스(Environmental Genomics)
:생물의 분자 적응 기작
-해양 적조, 담수 녹조 생물의 대량 증식과 유전자 
 조절 메커니즘 연구
-미세조류 핵, 엽록체 유전체 구축, DNA taxonomy
-동∙식물 미토콘드리아 전체 게놈 구조 해독기장서 교수님

학위 및 학력
  공학박사 / 고려대학교 / 생물공정공학
연구분야
-바이오에너지 및 바이오소재 생산공정 개발
-미생물 유래 신규물질, 효소발굴 및 특성 분석
-항생물질 전구체 생산 및 생물전환 기술 개발
-생물전환공정의 설계, 공정모사 및 경제성 평가

유하영 교수님



실험 보고

계면활성제가 미세조류의 생장에 미치는 영향

강산성 환경에서의 형질전환 생물의 성장률 평가

 2017 
생명공학과 

AMP





 계면활성제가 미세조류의 생장에 미치는 영향 | 7

계면활성제가 미세조류의 생장에 미치는 영향

14 윤혜원 15 이재윤 16 류혜인, 문민호, 윤경섭, 전미현, 탁지혜, 표진우
17 박상임, 박시영, 박창현, 백승민, 이다영, 이동언, 장유진, 황병강 

Introduction
●연구활동의 의의 
 최근 합성 계면활성제의 사용량 증가로 인해 계면활성제가 환경으로 노출될 확률이 점차 높아지고 있다. 
계면활성제에는 양이온, 음이온, 비이온 등 다양한 계열이 현재 사용되고 있는데, 그 중 음이온 계면활성
제가 강한 세정력으로 인해 유화제, 보습제, 폼클렌징, 비누, 세제 등에 널리 이용되고 있다. 따라서 이들
을 주로 이용하는 가정 혹은 이를 생산하는 산업체의 생산기관으로부터 주로 계면활성제가 환경으로 유출
된다고 할 수 있다. 조사에 따르면 생활하수는 1,627만 3,000톤으로 가정·상업지역·공공시설 등에서 배출
되고 있다고 하며, 산업폐수는 주로 제품 제조 · 수리 · 세척 등에 사용된 것으로 제조업 시설에서 배출되
고 있으며 하루 406만 8,000톤이 발생된다고 한다. 뛰어난 세정력에 비례하여 피부에 독성을 보이거나, 
체내 잔류할 가능성이 높기 때문에 근래에는 대안으로서 천연 계면활성제를 사용하는 추세다. 천연 계면활
성제는 천연소재로부터 계면활성을 보이는 성분을 추출한 것으로 합성세제보다 환경에 배출된 후 빨리 생
분해가 되기 때문에 환경오염 측면에 있어서 유익하다고 알려져 있다. 합성 계면활성제의 경우, 많이 사용
되는 만큼 인체 및 환경에 대한 독성평가가 잘 진행되어 있다. 그러나 비교적 최근에 사용되기 시작한 천
연 계면활성제의 경우 인체 및 환경적인 부분에 대한 연구가 미흡한 상황이다. 따라서 본 연구를 통해 천
연 계면활성제가 환경요소에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 생태계의 1차 생산자 중 하나인 조류
(藻類)에 대한 환경독성평가를 진행하고, 이를 합성 계면활성제와 비교함으로써 천연계면활성제의 활성을 
확인하고자 한다.

●계면활성제의 환경유출 경로 
 계면활성제는 주로 폐수 또는 하수 등의 경로를 따라 하천으로 유출되는 것으로 알려져 있다. 경로는 크
게 두 가지로 분류되어 점오염원과 비점오염원으로 나뉜다. 점오염원은 생활하수, 산업폐수, 축산폐수처럼 
오염물질이 특정 지점에서 발생하는 것을 점오염원이라고 하고, 비(非)점오염원은 도시 노면배수나 농경지 
배수와 같이 불특정 배출 경로를 통해 오염물질을 발생시키는 장소 또는 지역을 가리킨다. 즉, 모든 오염
물질을 포함한 채 배출되는 빗물이 실제로 주된 비점오염원이라고 할 수 있다. 이들은 날짜나 계절에 따라 
배출량의 차이가 크고 예측과 정량화가 어려우며, 인위적 조절이 어려운 기상조건 · 지질 · 지형 등에 영
향을 많이 받는 특성으로 인해 제도적 기준이 마련되어 있지 않다. 

 

Figure 1. 계면활성제의 환경유출 경로 모식도(좌) 및 오염물질 배출원(우)
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●계면활성제의 환경적 영향
 합성계면활성제인 SDS(Sodium dodecyl sulfate)는 SLS(Sodium lauryl sulfate)라고도 불리며 현제 각
종 계면활성을 보이는 제품에 가장 많이 사용되고 있는 성분이다. 현재 발표된 연구를 기반으로 SDS는 인
간과 동물에게 유해한 영향을 끼친다는 것이 밝혀졌다. 영향을 받는 정도는 물질의 농도와 노출된 기간에 
따라 상이하다. 그 영향은 또한 급성독성과 만성독성으로 나뉘고, 나타나는 현상도 다른 것으로 밝혀졌다. 
SDS는 세포에 미치는 연구에 의하면 국소적으로 SLS가 표피의 살아있는 세포층에 쉽게 침투한다는 사실
이 밝혀졌다. 이를 통해 SLS로 인한 거친 피부를 유발할 수 있음을 추론할 수 있다. SDS의 경구투여에 
따라 나타난 토끼의 피부자극 연구에서는 1200mg/kg-개체의 농도에서 모든 피부 및 눈에서 강한 자극성 
반응이 나타났다고 한다. 즉 사람의 경우 피부에 직접 노출되는 것이 아닌 식수 등 물 및 음식을 섭취하는 
과정을 통해 SDS를 섭취하게 되더라도 모든 피부 및 눈에 영향을 끼칠 수 있음을 알 수 있다. 미생물의 
경우 그람 음성 박테리아에 SDS의 독성 효과 보고에 의하면 세포질에 SDS의 축적량 증가는 세포에 독성
이 될 수 있는 단백질의 misfolding 증가에 영향을 주었다고 하며 Saccharomyces cerevisiae 의 경우 
유전자의 발현에 영향을 주어 세포질, 미토콘드리아, 핵, 퍼옥시좀 및 원형질막 형성에 영향을 주었다고 
보고된 바 있다.

●Chlorella vulgaris 의 특징
 Chlorella vulgaris는 직경 2~10um의 구형으로 각 세포는 현미경으로 관찰 가능하며 무성생식으로 증식
하고 한 번에 4개의 낭세포로 분열하여 증식한다. 단세포 녹조류에 해당하는 진핵생물이다. 이들은 성장은 
일반적으로 영양소의 고갈에 의해 제한되는 경우가 많다. 일반적으로 광(光)감소, pH 변화, 탄소 제한, 광
합성 산소 축적 등이 클로렐라의 성장을 제한하는 것으로 알려져 있다. SDS는 서론에서 언급한 바와 같이 
많은 선행 연구를 통해 조류의 생장에 영향을 줄 수 있는 인위적인 요소로 밝혀졌다. 그 기준은 세포의 
50%가 cell death하는 EC50에 기준하여 설정되며 그 자세한 내용은 아래 [표 1]과 같다.
   
Table 1. Chlorella vulgaris의 계면활성제 성분에 대한 EC50

 다양한 온도(10 – 35℃, 5℃씩 차이), 광세기(100~800 µEm-2s-1) 및 pH (3, 4, 5, 6, 7, 7.5, 9)의 조건
에 대한 선행실험을 통해 25~30℃ 조건에서 같은 양의 C. vulgaris가 증식하는데 걸리는 시간이 약 5.2 
- 5.5배 빨랐고, C. vulgaris 의 광합성 색소인 Chlorophyll a의 양이 5~5.5배 더 높았다고 한다. 또한 
단위 면적당 cell volume이 14% 이상 높았고, 가장 빠른 생장률을 보인 pH는 7 – 7.5였다고 한다. 사실
을 통해 C. vulgaris 의 최적 배양온도는 25~30℃이고, 배양기간은 15일 이내가 적당함을 알 수 있다.
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Figure 2. Chlorella vulgaris 의 개체(좌), 식품화 된 상품(우)
  

 최근에는 이와 같은 성장조건을 갖는 클로렐라를 이용한 건강식품 개발이 진행 중이라고 한다. 이는 미래
식량의 확보, 영양원과 단백질원의 확보라는 범인류적 이익을 위한 연구로 추측된다. 클로렐라는 필수 아
미노산과 각종 비타민, 미네랄 등을 포함한 영양소를 함유하고 있음과 동시에 칼륨, 마그네슘, 아연 등이 
풍부한 대표적인 알칼리성 식품으로서 취급할 수 있다. 1960년대 초반부터 진행되고, 연구된 보고들에 의
거하여 생각해 볼 때, 클로렐라는 동물체의 성장과 유산균 등 미생물의 성장촉진에 유용하며 병원급식을 
포함한 대량급식 전반에 활용할 경우 높은 영양학적 유용성을 얻을 수 있다. 실제로 일본의 한 연구에서는 
면역 억제된 쥐에게 클로렐라 추출물을 투여함으로써 박테리아, 대장균 등의 감염에 대한 면역 증강효과로 
혈액 내 백혈구 숫자가 대조군에 비해 두 배 이상 빠르게 회복된다는 것을 보고한 바 있으며 일반인 86명
에게 클로렐라를 지속적으로 직접 섭취하도록 한 결과, 클로렐라 섭취가 면역력 강화의 지표 물질인 사이
토카인(cytokine)의 양을 2.5배 넘게 증가시켜 면역력 강화에 효과가 있음을 확인한 충북대학교 의과대학
에 연구 결과 등 관련 연구를 통해 면역학적, 영양학적으로 효과가 있음을 알 수 있다. 

●천연계면활성제 Proteol APL
 Proteol APL(Soium cocoyl apple amino acids)는 합성계면활성제 SDS와 마찬가지로 음이온계 계면활
성제이다. Proteol APL은 일본에서는 quasi-drugs 제품으로 허가를 받았으며 유럽, 미국, 캐나다, 오스트
리아, 일본에서 화장품 원료로서 사용을 허가 받아 친환경 화장품 제품 생산에 많이 사용된다. 이들은 최
종적으로 사과에서 얻은 필수 아미노산을 acylation 반응시켜 lipoaminated Surfactant을 얻는다. 제조
사에서 밝힌 성분분석 결과에 따르면 Proteol APL은 다른 계면활성제와 달리 피부 단백질을 변성 시키지 
않으며, 피부 각질 방어체계에도 영향을 미치지 않는다고 한다. 환경에 노출될 경우 미생물에 의해 완전히 
무해한 물질로 분해되는 친환경적인 물질이라고 한다. 이와 같은 장점으로 인해 현재 많은 국가, 가정에서
는 위 성분을 세제, 비누, 샴푸 및 화장품 등에 사용하고 있다.
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Materials
:Chlorella vulgaris, (배지), Erlenmeyer flask, micropipette, incubator, microscope, 
proteol-APL(Sodium Cocoyl Apple Amino acids, Seppic), 1.5㎖ e-tube, hemocytometer, cell 
counter, cover glass 

Method
-생장률 측정-
1. Chlorella vulgaris를 Control(0㎎/ℓ), SDS 100㎎/ℓ와 500㎎/ℓ, proteol-APL 100㎎/ℓ와 500㎎/

ℓ의 농도로 준비한 배지에 접종한다.
2. 접종 0h의 Cell counting을 위해 micropipette을 이용하여 1㎖씩 e-tube에 분주한다.
3. cover glass를 덮은 hemocytometer에 e-tube에 분주한 배지를 10㎕씩 분주한다.(hemocytometer에  
   존재하는 2개의 counting area 모두 분주한다.)
4. 컴퓨터와 연결된 현미경을 이용하여 hemocytometer의 counting area의 사진을 찍고, counter를 이  
   용하여 cell counting한다.
5. 0h, 24h(1 day), 48h(2 day), 72h(3 day)를 통해 급성독성을 확인하고, .5 day, 8 day, 12 day, 15   
   day, 19 day를 통해 만성독성을 확인한다.
6. 0h – 19 day까지 측정한 cell counting 결과를 기반으로 standard curve를 작성한다.

-DNA추출-
1. 2ml e-tube에 배양한 조류를 분주한다.
2. 액체질소에 e-tube를 살짝 담가 급속냉동한 뒤, heat-block을 이용해 약 60℃에서 해동한다. 이 과정  
   을 약 3~5번 반복한다.
3. DNA extraction buffer를 첨가하고 30분간 반응시킨다.
4. 용액을 14,000xg에서 5분간 원심분리한다. 
5. 상층액을 조심스럽게 새 e-tube에 옯기고, RNase를 첨가한다.
6. 동량의 Chloroform:Isoamylalcohol(24 : 1)을 첨가하고 vortexing한다.
7. 14,000xg에서 1분간 원심분리하고 상층액을 취한다.
8. Isopropanol을 첨가해 DNA를 침전시킨다.
9. 14,000xg에서 원심분리하여 펠렛을 얻고, 펠렛을 제외한 용액은 버린다.
10. 에탄올을 첨가해 펠렛을 washing한다. 이 과정을 2번 반복하고 건조한다.
11. TE buffer를 사용해 펠렛을 녹여 DNA추출용액을 얻는다.
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Result & Discussion

Figure 3. Control, 합성계면활성제(SDS), 천연계면활성제 (proteol-APL)의 cell counting 결과

Figure 4. Control, 천연계면활성제(proteol-APL)의 cell counting 결과

 본 실험은 세제, 비누, 샴푸 등에 사용되는 계면활성제(surfactant)가 1차 생산자에 해당하는 해양생물인 
조류가 성장하는데 영향을 줄 수 있는지 확인하기 위해 진행되었다. 따라서 합성계면활성제 중 가장 강한 
활성을 보이는 음이온계 계면활성제인 SDS(sodium dodecyl surfactant)과 최근 DIY제품에 대한 관심이 
상승함에 따라 자주 사용되는 추세인 식물유래 천연계면활성제에 대한 영향을 비교하였다. 본 연구에서 사
용한 Chlorella vulgaris의 세포벽은 TLS라고 하는 비(非)가수분해성 거대 분자로 구성된 얇은 삼층 외벽
이 없다. TLS란 조류가 성장함에 있어서 각종 외부 환경자극으로부터 저항성을 갖도록 도와주는 기능을 
수행하는 세포벽 성분이다. 이들은 선행연구를 통해 Chlorella sp.에 속하는 조류들에게 고농축 세제를 견
딜 수 있는 저항능력을 부여할 수 있음이 확인된 바 있다. 따라서 TLS가 없는 C. vulgaris는 세제성분에 
대한 저항성이 상대적으로 적을 수 있음을 생각해볼 수 있다. 실험결과(Figure 3)에 나타난 것과 같이 합
성계면활성제를 사용한 실험군의 세포수는 일정한 수준을 유지하는 대조군에 비해 72h까지의 측정값이 감
소하는 경향을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

  

Figure 5. 실험 초기(48h) 및 실험 후기(15 day) 조류 배지 사진
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 합성계면활성제인 SDS는 단백질을 변성하는 기능과 지질의 마이셀 구조를 파괴할 수 있는 능력을 포함
하고 있다. 따라서 SDS로 인해 세포벽 및 세포막의 단백질이 변성되었고, 세포막의 인지질이 형성하고 있
는 이중층구조를 파괴하는 활성을 나타냈을 것으로 판단된다. 식물세포의 경우 동물세포에 비해 원형질막
에 불포화지방산을 비교적 더 많이 포함하고 있기 때문에 세포벽이 무너짐과 함께 세포막의 형태가 무너
지기 시작했을 것으로 생각된다. 천연계면활성제 100㎎/ℓ의 농도의 실험군은 특이적으로 세포수가 증가
하였다.(Figure 4) 이것은 천연계면활성제가 식물로부터 추출한 아미노산의 변형된 화학물질이기 때문일 
것으로 추정된다. 아미노산은 단백질을 구성하는 단위이기 때문에 세포내에서 각종 단백질계열 물질을 합
성하는데 이용하게 된다. 사용한 Proteol-APL은 사과로부터 추출한 필수 아미노산을 변형시킨 것이기 때
문에 배지 내에서 조류의 성장에 필요한 하나의 영양분으로 작용했을 가능성이 있으며, 이에 따라 세포수
가 증가했을 것으로 추정된다. 반면, 천연계면활성제 500㎎/ℓ의 농도의 실험군은 100㎎/ℓ의 실험군과 
달리 세포수가 감소한 것을 확인할 수 있다.(Figure 4) 이것은 영양소비의 적정량의 문제로 생각된다. 
[Figure 6]은 식물세포 내에 존재하는 영양분의 양에 따라 식물세포에 성장에 영향을 줄 수 있는 범위를 
모식적으로 결핍대(Deficeincy zone), 적정대(Adequate zone), 독성대(Toxic zone)로 나누어 표기해 놓
은 것이다. 세포내에서 영양분의 결핍이 발생할 경우 세포를 구성하는 탄수화물, 단백질, 지질 등의 생체
고분자들의 합성 혹은 활성에 영향을 줄 수 있기 때문에 성장저해, 생리현상 저해와 같은 치명적인 결과를 
초래할 수 있지만 반대로 과량이 존재할 경우, 성장률이 급격하게 증가하는 등의 이점이 일부 나타남과 동
시에 다른 영양원소의 흡수를 저해하는 등의 현상을 유발하여 부작용이 함께 나타날 가능성이 있다. 단백
질을 구성하는 기본적인 C(탄소), H(수소), O(산소), N(질소)중 질소의 경우, 결핍과 과다에 대한 현상이 
뚜렷한 원소다.

Figure 6. Nutrient concentration in plant tissue(Ördög Vince, Molnár Zoltán, “Plant 
Physiology”, 2011)

질소가 과다존재하게 되는 경우, 식물세포에 있어서 칼슘을 포함한 여러 무기원소의 흡수를 저해할 수 있
다. 이에 기반하여 볼 때, 사용한 천연계면활성제의 성분인 필수아미노산이 100㎎/ℓ의 농도에서는 적정
대에 포함되었기 때문에 세포수가 증가한 것으로 판단된다. 500㎎/ℓ의 농도는 독성대에 포함된 농도이기 
때문에 세포성장에 저해가 발생했을 것으로 보인다.
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Figure 7. Chlorella vulgaris DNA extraction results

Conclusion
 조류의 성장에 있어서 환경에 노출되었을 때, 쉽게 분해되지 않는 SDS와 같은 합성계면활성제의 활성은 
세포의 구조를 무너뜨리고, 조류의 성장을 저해할 수 있다. 반면 쉽게 친환경적 요소로 분해되는 천연계면
활성제의 경우, 일정 농도 이하로 감소할 경우 세포의 성장을 촉진할 수 있으며 이는 식물유래 필수아미노
산의 성분으로 구성되어 있기 때문이다.
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Introduction
●미생물의 가치
 미생물을 지구상에서 가장 오랜 기간 동안 존재해온 생명체로써 현재, 인류보다 많은 개체수가 존재하고 
있다. 세균의 경우 다른 생명체의 피부, 구강, 장(腸)과 같은 다양한 환경에 존재하는 것으로 알려져 있으
며 최근의 산업계에서의 BT(Biotechnology)기술이 발달함에 따라 미생물은 4차 산업에서 잠재적으로 생
명공학의 중요한 소재로 이용되고 있다. 

●미생물의 실험실에서의 이용
 먼 과거부터 미생물은 우리의 삶을 풍요롭게 해주는 존재로써 흔하게 이용되어 왔다. 주류 및 발효식품을 
생산하는 것부터 현재의 미생물을 이용한 의약품 등의 고부가가치의 상품의 생산하기에 이르고 있는 것이 
대표적이다. 현대의 산업현장에서 이용하는 미생물은 대부분 형질전환(transgenesis)된 미생물들이다. 형
질전환이란 재조합 DNA 기술을 이용하여 genome에 인간 인슐린을 코딩하는 등의 특수한 목적성을 갖는 
DNA조각을 삽입하여 만들어진 새로운 genome을 의미한다. 가장 많이 활용되고 있는 형질전환 기법은 
플라스미드 벡터를 이용하는 것이다. 이는 표적 DNA조각을 발현시키고자 하는 플라스미드 벡터에 재조합
하고, 새로운 세균에 삽입하여 발현시켜 특수한 목적성 물질을 얻는 방식이다. 

Figure 2. vector transformation 모식도

하지만 벡터를 이용한 형질전환은 표적 DNA의 길이가 일정길이 이상 길어지면 삽입에 난항을 겪는 단점
이 있다. 최근에는 기존의 단점을 보완하기 위한 연구를 통해 다양한 재조합방법들이 밝혀졌으며, 현재는 
생물의 염색체 수준에서 특정 유전자 서열을 추가 또는 제거, 변형하는 등 인위적인 조작을 가하는 등의 
recombineering 기술에 도달하였다. recombineering 기술이 개발됨에 따라 가능해진 염색체 수준의 유
전자는 보다 강력한 환경스트레스 저항성을 갖는 박테리아의 개발이 훨씬 용이하게 되었다고 볼 수 있다.

Figure 3. Recombineering 모식도
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●환경스트레스과 미생물
 환경스트레스란 비생물학적인 환경요소로부터 유래되어 생물의 생장, 대사 등에 영향을 주는 요소를 의미
한다. 때문에 환경스트레스가 일정 수준 이상으로 증가하게 되면 서식지역을 크게 바꾸지 못하는 미생물, 
식물 등은 그 영향을 크게 받을 수밖에 없다. 하지만 산업기술이 발전함에 따라 발생하는 각종 오염물질로 
인해 수질, 토양, 대기오염은 더욱 가속화되고 있다. 특히 “우리나라 토양은 화강암에서 유래되어 규산 함
량이 높고, 양이온 함량이 적어 척박하며 강우량이 증발량보다 많아 토양성분의 유실이 발생하고 이로 인
하여 토양이 산성을 띄게 된다(환경부, 2009)”고 최근 환경부에서 밝힌 바 있다. 산성 환경의 경우, “pH제
어 없이 진행된 선행실험에서 발효 부산물인의 축적에 따라 주변 환경이 빠른 속도로 pH 4.5 이하로 감소
하고 미생물의 성장과 에탄올 생산이 중단되는 것을 확인하였다.(박소정 외, 2011)”라는 부분에서 알 수 
있듯이 미생물산업의 하위공정의 배양탱크 내에서도 pH변화로 인한 생산량의 감소를 초래할 수 있음을 알 
수 있다. 미생물은 생장함에 있어서 온도, 영양분, 산소, 수분활성, pH 등에 의해 영향을 받을 수 있다. 그 
이유는 세포내부의 거대분자(enzymes)들의 활성에 있어서 최적의 환경이 존재하기 때문이다. 즉 효소를 
비롯한 단백질이 pH, 온도와 같은 강한 스트레스를 받을 경우, 변성되어 서로 응집되는 결과를 초래할 수 
있으며 이는 세포의 손상 및 cell death를 야기할 수 있다는 것이다. 따라서 생체에서는 이러한 스트레스
로부터 세포를 보호하기 위해 다양한 Heat Shock Protein(이하 HSPs)가 발현되어 변성된 단백질과 결합
하고, 3차 구조의 회복과 같은 보수기전을 통해 분자 차페론성 활성을 보인다.
  
●효모(Saccaromyces cerevisiae)
 효모(Saccaromyces cerevisiae)는 인간을 포함한 고등 진핵 생물의 기본 세포 과정과 유사하기 때문에 
post-translation 과정의 진행이 가능하고, 세포 밖으로 단백질을 분비할 수 있는 특징을 가졌다. 또한 다
양한 종류의 연구에서 광범위하게 진핵 생물 모델로서 이용하고 있다. 상업적인 관점에서 볼 때, 효모는 
음식이나 연료로 사용할 수 있는 에탄올 생산에 중요한 유기체입니다. 동시에 다른 높은 진핵 생물로 실험 
결과를 확장할 수 있기 때문에 현재 다양한 환경조건에서 효모의 대사과정을 연구 중에 있다. 현재 가장 
많이 이용되고 있는 대사에 관한 연구로는 특정 스트레스 조건에 대한 반응이 주를 이루고 있다. 예를 들
어, 산화 스트레스는 노화, 세포사멸, 암 또는 면역 반응과 관련이 있는 것으로 추정된다. 효모 세포는 스
트레스를 받았을 때, 자신을 보호하기 위해 일반적인 유전자를 발현시킨다. 이 현상을 “환경 스트레스 반
응”이라고 하며, 이 반응에 약 900개의 유전자가 활성화되거나 억제된다. 일반 생리적인 반응 뿐 아니라, 
이들 유전자의 발현은 스트레스로 작용하는 환경조건의 종류에 따라 다양하게 적용될 수 있다. 그에 따라 
효모의 환경 스트레스 반응은 에탄올, 삼투압 및 산화 스트레스, 극한의 pH(강산성, 강염기성) 및 열충격 
등 다양한 스트레스 조건 등이 이에 해당한다. 따라서 본 연구 활동에서는 recombineering 기술을 이용
하여 형질전환된 미생물 중, 기존의 원행생물인 E. coli가 아닌 진행생물인 Yeast(Saccharomyces 
cerevisiae)를 사용한다. 이들이 보이는 강산성 pH 환경에서의 생장률 변화양상을 확인해보고자 한다.
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Material
:Transgenic Yeast(Cell 4), YPD media, spectrophotometer, incubator, micropipette, cuvette, 

A B C

Figure 4. Transgenic Yeast(Cell 4)의 개발당시 pH 8에서의 배양결과, pH 8에서의 Cell 4를 포함한 

Yeast 성장률 비교(좌), pH 8에서의 Wild-type(A), Control(B), Cell 4(C)배양 결과(우), Cell 4(C)의 배

지 색이 다른 실험군에 비해 옅다.

  

Methods
-생장률 측정-
1. 각각의 Yeast cell line을 100㎕씩 각각 준비한 YPD media 20㎖에 접종하고, 130rpm, 30℃에서 16 

– 20h overnight culture한다.
2. 새로 YPD media 40㎖을 배양용기에 담고, 1번의 overnight culture한 cell line을 각각 40㎕씩 넣어준다
3. 0h의 O.D.(흡광도)측정을 위해 cuvette에 1㎖씩 분주하고 600nm파장에서 O.D.를 측정한다.
4. 접종된 균주를 30℃, 225rpm으로 설정한 shaking incubator에서 배양한다.
5. 접종시점을 0h으로 하고, 1h간격으로 incubator에서 꺼내어 cuvette에 1㎖씩 분주한 다음, O.D.를 측정한다. 
6. 0h – 16h까지 O.D.를 측정하고, 측정한 O.D.를 기반으로 해당 균주의 생장률 standard curve를 작성한다.

-YPD media-
1. D.W.를 800㎖ 준비한다.
2. YPD시약 40g를 개량하고, bottle에 처음 준비한 D.W.를 일부 넣은 뒤, 개량한 YPD 시약을 넣는다.
3. 남은 D.W.를 모두 넣고 121℃, 15min autoclave한다.

Result & Discussion

Figure 5. Transgenic Cell 4 strain growth results at pH 3
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 본 연구는 생명공학산업에 있어서 사용되는 미생물 중 환경스트레스 저항성을 갖는 미생물을 개발하는데 
목적이 있다. 환경스트레스 요소 중 미생물 배양기 및  환경 내에서의 pH변화에 대해 저항성을 평가하기 
위해 Heat Shock Protein 17.7(이하 Hsp17.7)유전자를 recombineering기술을 이용해 유전체에 삽입한 
형질전환 효모를 이용하여 pH 3의 강산성 환경의 저항성을 평가하였다. 16h동안 pH 3에서의 형질전환 
Yeast의 cell growth를 측정한 결과 3개의 cell line 모두 크게 성장하지 못하는 것으로 나타났다. 3개의 
cell line의 성장속도 비교해 보자면 wild-type이 가장 빠르게 성장하였고, Control, Hsp17.7 유전자를 
이용해 형질전환한 실험군의 순서로 상이한 성장속도를 보였다. 3개의 cell line 모두 대수기에 막 진입하
려는 경향을 보인 것으로 미루어 볼 때, pH 3은 본 실험의 균주의 성장에 큰 스트레스로써 작용하였음을 
알 수 있다. 형질전환된 균주의 경우, 약염기성 환경인 pH 8(Figure 4)과 pH 4에서 강한 생존력을 보인 
[cell 4] 균주를 이용하였다. 따라서 일반적인 wild-type과 비교했을 때, pH에 의한 스트레스에 의한 
Hsp17.7의 발현을 통하여 빠른 속도로 생장할 것으로 예상하였으나 pH 3에서는 가장 느린 성장속도를 보
였기 때문에 이를 통해 강산성 환경에서는 Hsp17.7의 발현이 억제되었거나 혹은 Hsp17.7의 활성이 억제
되었을 것으로 추정된다. 이때 생각해 볼 점은 선행연구를 통해 pH 4, pH 8에서의 강한 생존력을 보인 
[Cell 4]가 pH 3에서 wild-type 보다 느린 성장률을 보인 것이다. 선행연구에 따르면 산성 스트레스가 주
어진 환경에서 수소이온(H )의 효모의 원형질막에 존재하는 H -ATPase, ABC-수송체 및 항산화효소의 
기능에 영향을 줄 수 있다고 한다. 때문에 wild-type 효모는 수송 단백질 Pdr12와 전사인자 War1, 그리
고 아직 명확하게 정의되지는 않았으나 산에 대한 세포 반응을 보이는 Ena1p 등의 유전자의 발현이 강산
성 환경에서도 세포의 성장을 유도할 수 있었던 것으로 보인다.

Conclusion
 본 실험은 형질전환시킨 Yeast균주의 배양가능 pH범주를 확인하기 위한 연구의 한 단계로서 진행되었
다. 실험의 결과를 통해 pH 3에서는 균주에 삽입한 Hsp17.7의 활성이 크게 나타나지 못하는 것으로 보여
지며, wild-type은 개체 내 수소이온(H )의 농도에 영향을 받는 막 단백질 및 항산화효소 등의 유전자 발
현을 통해 강산성환경에 대응한 것으로 추정된다. 따라서 Hsp17.7 이외의 sHsp 유전자의 이용 또는 다른 
균주의 이용을 포함한 추가실험을 통해 강산성환경에서의 Hsp 발현을 확인해볼 필요성을 제기하는 바이다.   
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방사선(Radiation) – 오염과 이용

14 윤혜원 15 이재윤 17 김유민 박창현 이다영 최성우  

●방사능 오염현황
 이 시대를 살아가는 사람들에게 있어서 방사능이란 크게 낯설지 않은 개념으로 다가왔다. 우리가 직면한 
방사능오염 문제의 경우 과거 체르노빌 원자력 발전소 사고를 시작으로 최근 원자력발전소의 노후문제, 일
본 대지진으로 인한 원자력 발전소 문제까지 다양한 사건사고로 다가왔다. 일본의 경우 지난 2011년 동일
본대지진 당시 폭발사고를 일으켜 원자로 폐쇄 절차에 들어간 후쿠시마(福島) 제1원자력발전소의 오염수를 
바다로 내보내겠다고 밝혀 논란이 일은 바 있다. 이들은 오염수에 형성된 삼중수소를 제거하지 못하였으므
로 오염수를 방출한다고 밝혔으나 삼중수소의 인체 유해성에 대한 연구가 아직 충분하지 않기 때문에 주
변국은 물론, 세계 각국 및 각종 환경단체를 통해 크게 문제시 되고 있다.

  

Figure 1. 일본의 방사능 오염현황

 현재까지 영국, 캐나다, 미국 등에서 삼중수소를 생산하는 원전에 종사했던 사람들에 대해 역학 연구가 
진행되었으나 암 발생이나 사망률 증가 등의 증거는 아직 확인되지 않았다는 연보고가 있었지만 고농도의 
삼중수소에 노출될 경우 세포 사멸, 유전적 손상, 생식기능 저해 등을 일으키는 것으로 알려져 있다. 

Figure 2. 방사능 오염물질의 이동 모식도
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●방사능 악영향 사례
 방사능에 오염된 지역의 야생생물은 방사능에 그대로 노출됨에 따라 외적으로 피폭됨과 동시에 그들이 
먹는 먹이의 섭취를 통한 내부피폭도 심각한 상황임을 의미한다. 이에 따라 일본의 니시하라의 류큐스 대
학의 생물학자인 조지 오타키의 연구팀은 현장연구와 실험실 연구를 통해서 어떻게 이러한 방사능이 일본 
대부분 지역에 서식하고 있는 청띠신선나비에 영향을 주는가에 대한 연구를 수행했다. 이전 실험에서 오타
키의 연구그룹은 사고가 일어난 후 몇 달 안에 발전소 근처에서 수집된 수천 베크렐의 방사선에 노출된 
괭이밥을 나비 애벌레에게 먹였다. 그 결과, 방사능에 노출된 애벌레는 낮은 생존율과 이상하게 작은 앞날
개와 같은 물리적인 기형 발생률이 높음을 보여주었다. 이러한 결과는 정상적인 나비가 서식하는 것으로 
예측되는 지역보다 오염된 지역에서는 서식하는 나비의숫자가 적다는 다른 연구팀이 조사한 현장연구결과
를 통해서 확인되었다.

Figure 3. 방사능 피폭에 의한 나비의 변화

 일본 뿐 아니라 북한에서도 방사능에 의한 영향이 나타났다고 주장되었다. 북한이 2006년부터 2013년까
지 1~3차 핵실험을 하는 동안 핵시설 인근에 살던 주민이 방사성 물질 피폭 증상을 앓고 있다는 것이다. 
작년 통일비전 연구회가 핵실험장 부근에서 거주하다 탈북한 탈북주민을 조사한 결과, 일부 주민으로부터 
방사능 과다 피폭과 유사한 증세가 나타났다고 한다. 분석결과 핵실험 이후 4~7년 이상 거주한 탈북자들 
13명 중 일부는 귀신병이라는 원인 모를 증세에 시달린 것으로 나타났다. 전문가들은 많은 학자들을 통해 
확인한 결과 러시아 체르노빌이나 일본 후쿠시만 원전사고 당시 주민들과 유사한 증세라는 것을 밝혀냈다. 
생물학, 환경학자들은 핵실험 이후 주변 30km 내외의 토양과 지하, 지표수가 오염돼 이곳에서 생산된 채
소와 식수를 장기간 복용할 경우 상당히 높은 수치의 방사성 물질에 직간접적으로 노출될 수 있다고 지적
했다.

●방사능의 이용
 하지만 방사능이 반드시 악영향만을 주는 것은 아니다. 방사능의 노출량을 적절하게 조절함에 따라 과학
적 연구 혹은 치료와 같이 인간에게 유익한 도구로써도 사용이 가능하다.

1. X-ray
 가장 대표적인 이용으로 X-ray가 있다. X-ray는 뢴트겐선이라고도 불린다. 빌헬름 뢴트겐이 1895년에 
발견되었으나 발견 당시 X-ray의 정체를 이해하지 못했기 때문에 대수에서 미지의 것을 X라 하여 이름 
붙여졌다.  엑스선의 파장의 한계는 분명하게 정의되어 있지 않으나, 보통 10−10 m의 수백 배에서 수백
만분의 1의 파장의 빛을 엑스선이라 부르고 있다. 엑스선은 엑스선의 발생 방법에 따라 2가지 종류가 있
다. 하나는 제동 복사에 따라 만들어지는 연속 엑스선으로서 전자가 원자나 원자핵에서 받는 쿨롱 힘에 의
해 갑자기 진로가 바뀔 때에 발생하는 엑스선이다. 다른 하나는 특성 엑스선으로서 원자 속의 깊은 에너지 
준위에 있는 전자가 제외되었을 때, 그 공백을 메우려고 바깥쪽 궤도에서 전자가 이동할 때 발생하는 엑스
선이다.
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-X ray의 이용:CT-
 CT(computed tomography)는 X선 발생장치가 있는 원형의 큰 기계에 들어가서 촬영하는 것으로, 단순 
X선 촬영과 달리 인체를 가로로 자른 횡단면상을 얻을 수 있어 정밀검사를 시행해야 할 필요가 있을 때 
기본이 되는 의료 검사법이다. 디지털 지오메트리 처리는 하나의 회전축 주위에서 촬영한 일련의 2차원 
엑스선 영상으로부터의 물체 내부의 3차원 영상을 만드는 데 쓰인다. 엑스선 전산화 단층촬영에서는 1차
원으로 배열된 X선 방출장치와 1차원으로 배열된 X선 검출장치가 검사대상을 마주보며 회전한다. 검사 대
상 조직은 X선 방출장치로부터 X선을 받아 일부를 흡수하고 나머지를 투과하는데, 투과된 X선이 반대쪽
에 위치한 X선 검출장치에 도달·기록된다. 장치는 180도를 회전하면서 각각의 방향마다 1차원의 X선 흡수
도 분포를 기록한다. 이후 컴퓨터로서 여기서 얻어진 2차원 (1차원 공간과 회전 각도) 영상 이미지를 역 
라돈변환을 통해 2차원의 인체 영상으로 재구성하고, 환자를 이동하면서 얻어진 일련의 2차원 영상을 쌓
아 3차원의 입체 영상을 얻는다.

  

Figure 4. CT로 촬영한 인체사진
 
 컴퓨터 단층촬영(CT)은 X선 발생장치가 있는 원형의 큰 기계에 들어가서 촬영하며 단순 X선 촬영과 달
리 인체를 가로로 자른 횡단면상을 획득한다. CT는 단순 X선 촬영에 비해 구조물이 겹쳐지는 것이 적어 
구조물 및 병변을 좀더 명확히 볼 수 있는 장점이 있다. 대부분의 장기 및 질환에서 병변이 의심되고 정밀
검사를 시행해야 할 필요가 있을 때 기본이 되는 검사법이다. 단면상을 얻는다는 점에서 MRI와 CT는 공
통점이 있지만, CT는 X선을 이용하여 영상을 얻고, MRI는 자기장 내에서 고주파를 전사하여 영상을 획득
한다는 차이점이 있다. 또한 CT는 MRI에 비하여 검사비가 싸고, 검사 시간이 짧은 장점이 있다. 반면 
MRI는 CT에 비하여 연조직의 표현력 및 대조도가 높아 근육, 인대, 뇌실질 병변 등의 진단에 있어서 기
본이 된다. 이전에는 MRI가 횡단면상뿐만 아니라 원하는 단면상의 영상을 자유롭게 획득할 수 있다는 것
이 CT에 비하여 장점으로 꼽아졌으나, 최근 들어 다중채널 CT(MDCT, multi-detector CT)가 보급되면서 
촬영 후 영상을 재구성하여 MRI처럼 원하는 단면상 및 입체적인 삼차원(3D) 영상도 자유로이 얻을 수 있
게 되었다. 컴퓨터 단층촬영(CT)의 경우는 촬영 기법에 따라 2~10mSv 정도 피폭되며 약 8개월에서 3년
간 일상에서 노출되는 정도의 방사선량이다. 검사를 받음으로 인한 방사선 노출의 위험과 검사를 시행함으
로써 얻게 되는 이득을 따져 보았을 때, 큰 해를 유발하지 않는 정도의 양이다.
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2. 방사선 품종개량
 방사선품종 또는 방사선육종이라고 불리는 기술은 농작물이나 가축에게 방사선을 쬐어주었을 때 일어나
는 돌연변이를 이용하여 품종을 개량하거나 신품종을 만들어내어 증식시키는 일을 말한다. 목적으로 하는 
변이형태는 방사선 돌연변이를 일으킨 다음 세대에서 유용한 돌연변이를 골라내어 얻는 방법을 활용하고 
있다. 돌연변이를 유발하는 에너지원으로 X선, 감마선과 같은 방사선 등을 이용한다. 주요 식물의 유전자 
염기서열이 밝혀짐에 따라 유전자의 기능을 밝히는 기능유전체(functional genomics) 연구 소재용의 돌연
변이 유전자원의 수요가 급속도로 증가하고 있기 때문에 방사선육종 기술을 이용한 대량의 유용 변이체를 
창출할 필요성이 있다. 방사선육종은 방사선의 작용에 의해 식물 자체가 가지고 있는 유전자의 기능을 변
화시켜 기존에 없던 새로운 형질을 발현시킨 것이다. 이에 반해, GMO는 다른 생물의 유전자를 생명공학
적인 방법을 통해 주입함으로써 다른 생물의 형질이 발현된 것이라는 점에서 서로 차이를 보여준다.. 방사
선육종 기술의 장점은 1-2개 형질(유전자)의 개량에 유리하여, 기존 유망 품종의 단점 형질을 개량하는데 
뛰어나다는 것이다. 이와 같은 특성은 1-2개의 외부 유전자를 주입하는 유전자변형(GMO) 육종기술과 유
사한 육종 효과를 낼 수 있는 것으로 현재 기대되고 있다. 뿐만 아니라 다양한 번식방법, life cycle을 갖
는 식물에도 적용이 가능하고, 종자, 조직배양체, 화분, 식물체 등 다양한 식물재료에도 적용이 가능하다. 
교잡 및 유전자변형 육종기술 등과 비교해 보았을 때 육종에 소요되는 시간과 경비가 적게 드는 점도 방
사선 육종의 장점이라고 할 수 있다. 하지만 단점이라고 한다면 역시 돌연변이체의 낮은 회수율일 것이다. 
기존의 형질전환 기법을 이용한 품종개량에 비해 방사선에 의한 품종개량은 예상결과와 실제 회수율에 있
어서 큰 차이를 보이므로 이 부분은 아직 개선이 필요하다.

Figure 5. 방사선육종을 통해 개발한 오렌지(오른쪽)

Figure 6. 방사선육종을 통해 개발한 보라색 깻잎(왼쪽)
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 최근에는 방사선 육종기술을 무궁화, 깻잎 등에 응용한 원예, 의약학에서의 연구결과가 있다. 무궁화는 
원예와 접목되는 결과로써 우리가 흔히 예상하는 무언가 발전된 변이가 아니다. 보통의 무궁화 나무는 
3~4년만 돼도 키가 4m로 자라는데 비해 돌연변이 무궁화는 10년을 자라도 50~60㎝밖에 되지 않도록 계
량한 것이다. 깻잎의 경우 약용물질의 생산에 주목한 결과로써 방사선 육종을 통해 관절염 증상을 보이는 
동물에 투여할 경우 부종의 크기가 크게 감소하는 활성을 보이는 ‘이소에고마케톤(isoegomaketone)’의 함
량이 기존의 재래종 차조기와 비교했을 때 10배이상 늘어난 ‘안티스페릴’이라는 신품종을 개발하였다고 한
다.
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호르몬과 질병

16 김경혜 임은주 전민정 조하영 17 박시영 백승민 이재희 임지수

[호르몬이란?]
 호르몬이란 우리 몸의 한 부분에서 분비되어 혈액을 타고 표적기관으로 이동하는 일종의 화학물질이다. 
표적기관에 도착한 후 세포 외부 혹은 내부에 위치하는 수용체와 결합하여 작용한다. 호르몬은 구성요소에 
따라 펩타이드 호르몬과 스테로이드 호르몬으로 분류할 수 있다.

[쿠싱병]
1. 쿠싱병의 개념
 부신에서 분비되는 스테로이드 호르몬으로는 코르티코이드와 코르티코스테로이드가 있다. 그 중 코르티코
이드는 부신피질에서 분비되는 스테로이드 호르몬으로, 작용양상에 따라 당질 코르티코이드와 무기질코르
티코이드로 분류할 수 있다. 쿠싱병은 부신에서 필요 이상 많은 양의 당질코르티코이드가 과다분비되는 희
귀질환이다. 이 질병은 높은 사망률을 기록하고 있는데, 이는 심혈관계 합병증 및 다양한 대사질환이 그 
원인으로 알려지고 있다.

2. 원인
 부신에서 당질코르티코이드를 과하게 생산할 경우에 이 질병이 발병하는데, 과다생산하는 경우는 세 가지
로 나눌 수 있다. 첫 번째, 뇌하수체에 부신피질자극호르몬을 분비하는 종양이 생기게 되면, 뇌하수체 전
엽에서 부신피질 자극 호르몬을 과잉분비하고 이는 부신피질에 작용하여 당질코르티코이드가 과잉분비된
다. 두 번째는 부신에 종양일 생길 때이다. 이 때에는 종양에서 당질코르티코이드를 과다생산하여 발병한
다. 세 번째는 다른 기관에서 생긴 종양에서 부신피질 자극호르몬을 과다생산하여 발병하는 경우이다. 부
신피질 자극호르몬이 증가하여 양측 부신에 작용하면 양쪽 부신은 비대해지며 기능이 항진되어 부신에서 
합성하는 호르몬인 남성호르몬과 함께 당질코르티코이드를 과다생산한다.

3. 증상
 당질코르티코이드가 과잉분비될 경우, 비만, 당뇨병, 근력저하, 고혈압 등의 증상이 나타난다. 이 호르몬
은 혈당을 높이도록 작용하여 인슐린과 길항하는 작용이 있기 때문에, 내당능의 저하가 나타나 당뇨병을 
일으키는 것이다. 또한 피부선조와 근력저하의 증상도 나타날 수 있는데, 당질코르티코이드에는 단백질 이
화를 촉진하는 작용이 있어, 근육의 단백질이 분해되기에 근력이 저하되는 것이다. 피부선조는 피부의 표
면에 갈라지는 듯이 나타나는 주름을 말한다. 부신피질자극호르몬이 과잉분비될 경우에는 피부에 색소침착
이 일어난다.

4. 치료방법
 부신에 생긴 종양이 원인일 경우, 복강경 수술에 의한 종양적출 수술이 행해진다. 하지만 뇌하수체에 생
긴 종양이 원인이라면 종양을 적출하는 수술 이외에도 방사선 치료를 받아야한다. 종양의 크기가 1cm 미
만인 미세선종의 경우에는 경접형동 접근에 의해 미세선종 절제술을 실시한다. 수술이 불가피한 경우, 약
물치료를 병행한다. 뇌하수체에 남은 종양에서 분비되는 부신피질 자극호르몬을 억제하는 약물이 사용되는
데, 이 약물을 복용하면 파시레오타이드라는 물질이 분비된다. 이 물질은 시상하부에서 분비되어 뇌하수체
의 부신피질 자극호르몬을 억제하는 소마토스타린 유도체이다.



28 | The CELL Vol. 13, 14

[선천성 부신 증식증]
1. 원인
 선천성 부신 증식증은 비정상적으로 커진 부신에서 안드로겐이 지나치게 많이 생성되어서 발생되는데 이
로 인해 성적 발달이 비정삭적으로 나타난다. 75%의 환자는 코르티솔과 알도스테론이 감소하여 부신 위기
가 나타나서 탈수와 쇼크 상태에 빠지게 된다. 그러므로 이 질환에 대한 조기 진단과 치료가 이뤄지지 않
으면 생명이 위험할 수 있다. 이 질환으로 인해 여성들은 외부성기의 음핵이 비정상적으로 커져서 남성의 
성기와 비슷한 모습을 보인다. 남자의 경우 안드로겐이 계속해서 많이 분비되므로 조로증(조기 노화의 특
징을 보임), 빠른 신체 성장, 조기 사춘기 등이 나타난다. 선천성 부신 증식증은 부신피질호르몬의 생산에 
필요한 효소를 조절하는 유전자에 돌연변이가 생겨 부신피질호르몬을 분비하는 부신의 기능이 손상되어 
나타난다. 혈액 내 당질코르티코이드의 일종인 코르티솔과 무기질코르티코이드의 일종인 알도스테론 양이 
감소되면 뇌하수체에서 생성되는 부신피질 자극호르몬의 분비가 증가하게 되고, 이것은 남성호르몬인 안드
로겐의 생산을 자극한다. 선천성 부신 증식증은 상염색체 열성형질로 유전된다. 이 질환의 몇몇 형태에서 
질환을 일으키는 유전자는 다음과 같다.

① 21-수산화효소 결핍을 일으키는 유전자는 6번 염색체의 단완(짧은 팔)에 위치하고 있음.
②11-베타 수산화효소 결핍을 일으키는 유전자는 8번 염색체의 장완(긴 팔)에 위치하고 있음.
③3-베타-히드록시스테로이드 탈수소효소 결핍을 일으키는 유전자는 1번 염색체의 단완에 위치하고 있음.
④지질성 부신 과형성증의 원인이 되는 유전자는 15번 염색체에 위치하고 있음.

2. 치료 방법
 선천성 부신 증식증의 치료는 필요한 경우 조기에 수술하여 외부 생식기계를 바로잡아 줄 수 있다. 경구
용 코르티코스테로이드제제 치료로 내분비 기능의 장애를 조절할 수 있고, 일생동안 지속적으로 약물을 복
용해야 한다. 여성들의 월경 이상을 치료하기 위해 코르티코스테로이드가 처방되며, 이 경우 정상 임신도 
가능하다. 남성의 경우 안드로겐 억제제를 사용하여 치료가 가능하다.

[갑상선 관련 질병]
- 갑상선의 개념
 갑상선의 사전적 정의는 목 앞 중앙에 있는 나비 모양으로 되어 있는 내분비기관이다. 이는 후두와 기관 
앞에 붙어있으며 양 옆에 각각 한 개씩의 엽이 존재한다고 한다. 갑상선이 분비하는 호르몬 중 하나인 갑
상샘 호르몬은 체온 유지와 신체 대사의 균형을 유지하는 데에 중요한 역할을 담당한다. 분비되는 또 다른 
호르몬인 칼시토닌은 뼈와 신장에 작용하여 혈중 칼슘 수치를 낮추어주는 역할을 수행한다.

- 갑상선호르몬이 합성되는 원리
 간뇌의 사상하부는 갑상샘 자극 호르몬 분비 호르몬을 통해 뇌하수체에서 갑상샘 자극 호르몬을 방출하
도록 요청한다. 뇌하수체가 갑상샘 자극 호르몬을 분비하면 갑상샘에서 갑상샘 호르몬의 합성 및 분비가 
촉진된다. 섭취하여 체내에 들어온 아이오딘이 능동 수송에 의해 갑상샘  세포 안에 들어가 세로에 있는 
단백질인 갑상샘 글로블린과 결합하여 갑상샘 호르몬으로 합성된다. 요오드가 3분자 결합한 것을 T3, 4분
자 결합한 것을 T4라 부른다. 분비되는 갑상샘 호르몬 중 90 % 이상이 T4이다. 혈중으로 분비된 갑상샘 
호르몬은 혈중 단백질과 결합하는데 대부분은 티론신결합 글로블린과 결합하며 일부는 알부민과 결합한다. 
호르몬이 필요량보다 많으면 호르몬의 분비가 억제되어 일정수준을 유지하는데, 이러한 조절방식을 음성피
드백이라고 한다. 갑상샘 호르몬인 티록신은 음성피드백에 의해 조절된다.

<갑상선 종양>
1. 원인
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 갑상선에서 일어나는 갑상선 종양은 갑상선 결절이라고 불리며 이에 대한 정의는 다음과 같다. 갑상선 세
포의 과증식으로 혹을 만드는 경우이며 이는 나이가 증가함에 따라 발생률이 증가한다. 보통 여성이 갑상
선 결절에 걸릴 확률이 남성보다 3~4배 정도 크다고 알려졌다. 갑상선 결절은 양성 결절과 악성 결절로 
나뉘는데 이는 발병 원인에 따라 분류된다. 양성 결절에는 총 네 가지 종류가 있다. 대표적으로 과증식성 
결절은 아이오딘 결핍에 따른 티록신의 분비 조절 과정에서 일어나는 음성 피드백이 원인이다. 그리고 갑
상선 세포에서 만들어 내는 콜로이드라는 액체 성분이 축적되어 생기는 콜로이드 결절, 림프구성 감상선염
이 결절 형태로 성장하여 생기는 염증성 결절, 마지막으로 기존의 결절이 괴사 및 병성을 일으켜 발생하는 
낭성 결절이 있다. 악성 결절은 갑상선암으로도 알려졌으며 이는 여러 유전자 변이가 병인으로 밝혀져 있
다. 

2. 치료방법
 갑상선 종양은 호르몬 측정을 하는 혈액 검사, 갑상선 스캔, 갑상선 초음파, 그리고 미세 침 흡인 세포 
검사로 검사가 가능하다. 양성 갑상선 결절의 경우는 정기적으로 초음파로 추적 관찰을 한다. 악성인 경우 
수술이 필요하며, 증상이 일어나지 않는 악성이 아닌 경우에도 미용을 목적으로 수술이 가능하다. 이와 같
은 수술 후에는 호르몬 억제 요법, 방사성 동위원소 치료 등의 항암 치료가 이루어진다.

<크레틴병>
1. 원인
 선천성 갑상선 기능저하증이라고 알려진 크레틴병은 선천적이라는 점에서부터 갑상선 종양과 차이가 있
다. 일반적으로 환자의 90%가 갑상선 형성 부전에 의해 이 질환을 겪는다. 이는 태아 시기에 갑상선이 형
성되는 과정에서 발생하며 대부분 유전성이 아닌 산발성으로 발생한다. 나머지 10%는 갑상선 호르몬 합성 
장애 때문에 발생하며 이는 상염색체 열성 유전이 원인이다. 이 질환의 증상은 과다 수면, 수유에 대한 무
관심, 낮은 울음소리, 장기간 황달, 저체온, 넓고 낮은 코 등이다. 영아기 이후에는 작은 키와 짧은 목과 
사지, 그리고 상체가 하체보다 큰 비율로 나타날 수 있다. 이에 더불어 갑상선 호르몬은 뇌신경계 발달에
도 필수적이기 때문에 이 호르몬이 부족한 경우 지능 저하와 운동 장애 등과 같은 신경학적 증상 또한 수
반될 수 있다고 한다. 
2. 치료 방법
 크레틴병은 신생아 선별 검사, 갑상선 호르몬 검사, 갑상선 스캔 등으로 확인 할 수 있다. 치료법으로는 
갑상선 호르몬 결핍을 교정하기 위해 갑상선 호르몬 보충 요법을 평생 지속하는 방법이 있다. 이를 예방하
기 위해 산모가 갑상선 호르몬 합성에 필요한 아이오딘이 결핍되지 않게 아이오딘 섭취할 수 있다.

<갑상선 기능 항진증>
1. 원인
 갑상선 기능 항진증은 갑상선에서 분비되는 호르몬(T3 및 T4)이 어떠한 원인에 의해서 과다하게 분비되
어 갑상선 중독증을 일으키는 상태를 말한다. 또한 갑상선 기능 항진증이 심하여 사망에 이르게 될 경우 
이를 갑상선 기능 항진증의 발작 또는 급성발작이라고 한다. 갑상선 기능 항진증을 일으키는 가장 주요한 
원인은 그레이브스 병이다. 이 외에도 뇌하수체 선종이 있는 경우 이 종양에서 갑상선 자극 호르몬이 과다
분비되어 생길 수 있으며, 인융모성선 자극 호르몬을 분비하는 종양에 의해서도 발생할 수 있다. 갑상선 
호르몬제를 과량 복용할 경우에도 갑상선 기능 항진증의 증상이 나타난다.

2. 치료방법
 체중이 감소할 수 있다. 더위를 참지 못하고 맥박이 빨라지며(빈맥), 두근거림, 손 떨림이 나타나거나 대
변 횟수가 증가할 수 있다. 피로감, 불안감 및 초초함이 나타날 수 있고, 가슴이 아프다고 느끼거나 숨이 
차다고 느낄 수 있다. 근력 약화로 인한 근육 마비가 올 수 있다. 눈이 튀어나오거나 안구 건조증 및 각막
염, 복시 등의 증상이 나타난다. 갑상선 호르몬의 생산을 억제하는 치료를 하게 된다. 흔히 항갑상선제를 
사용한 약물치료를 시행하는데, 항갑상선제 복용을 중단할 경우 재발률이 높은 것이 단점이다. 항갑상선제
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는 대부분 부작용이 없는 안전한 약물이지만 드물게 무과립구증, 혈관염 및 간기능 장애를 동반할 수 있
다. 약물 치료 외에 갑상선을 절제하는 수술 요법이나 동위원소(방사성요오드 치료)를 이용하여 갑상선을 
파괴하는 방사성 동위원소 치료가 사용된다. 그러나 방사성 동위원소 치료의 경우 향후 갑상선 기능 저하
증이 발생할 수 있으며 임신이나 수유 시에는 절대로 받을 수 없다.

[말단 비대증]
1. 말단비대증의 개념과 발병원인
말단 비대증은 성장이 끝난 후에 뇌하수체에서 성장 호르몬을 분비하는 종양이 생겨서 얼굴과 손발이 커
지는 질환이다. 뇌하수체는 뇌의 아래쪽 바닥 부위에 동그랗게 튀어나온 샘 조직으로, 뇌하수체는 성장호
르몬을 비롯해 6가지 중요한 성장호르몬을 비롯한 6가지 중요한 호르몬을 분비하는 매우 중요한 장기이
다. 성장판이 닫히기 전인 사춘기 전에 성장호르몬 분비가 증가되면 거인증으로 나타나고, 성장판이 닫힌 
후에 분비가 증가되면 말단비대증으로 증상이 나타나게 된다.

2. 증상
성장판이 닫힌 후 성장호르몬의 지속적인 과분비로 발생된 말단비대증의 경우 대표적인 증상은 얼굴 모양
과 손발의 변화이며, 그 외 대사 이상과 종괴로 인한 압박증상이다. 이마와 턱이 튀어나오고, 코와 입술이 
커지며, 치아 간격이 벌어지고, 손과 발이 굵어지게 된다. 또한 손, 발이 저린 증상이 나타나게 되며, 대사 
이상으로 당뇨병, 고혈압 등이 동반되기도 하고, 두통, 시야 결손 등이 압박증상으로 나타나게 된다. 또한 
이러한 증상은 서서히 변화하기 때문에 본인은 물론 주위의 가족이나 친지들도 인지하기 힘든 경우가 대
부분으로 5~10년 내 진단이 이루어지지 않는 경우가 많다. 평균 발생 연령은 40세 정도이며, 남자와 여자
에서 동일하게 발생한다.

3. 치료 방법
(1) 수술적 치료
 수술적 치료가 최상의 방법으로, 과거에는 머리를 열고 들어가는 수술로 수술의 후유증이 많았으나, 현재
는 기술이 많이 발전하여 경접형골동 선종제거술을 실시하는데 이는 코를 통하여 수술 현미경과 내시경 
장비를 이용하여 뇌하수체 선종을 제거하는 수술로 수술의 후유증과 부작용을 현저히 줄이게 되었다.

(2) 방사선 치료
 방사선치료는 뇌하수체 종양이 너무 커서 완전히 제거되지 못하는 경우 남은 종양에 대해 방사선을 쬐여 
종양을 태우는 방법이다. 이러한 방사선 치료는 대개 1년 이후부터 성장호르몬의 감소가 나타나기 시작하
여 늦게는 10년에 걸쳐 효과가 나타나기도 한다. 그러므로 방사선치료 효과가 완전히 나타나기까지는 약
물 요법의 도움이 필요한 경우가 대부분이다.

(3) 약물 치료
 약물치료는 대부분 보조적인 치료로 이용되고 있다. 즉 방사선 조사 시행 후 이의 효과가 나타나기 전까지
약물치료를 하거나, 다른 동반 질환으로 수술을 바로 할 수 없을 때 일차적으로 임시적으로 사용할 수 있다.
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극지연구소 견학

12 유제원 14 윤혜원 15 이재윤 
16 김경혜, 류혜인, 문민호, 박종석, 전민정, 조하영, 표진우 

17 김병태, 박민선, 박예진, 이예빈, 임지수, 함진호

 2017년 7월 24일, 이영미 교수님의 인솔하에 송도에 위치한 한국해양과학기술원-극지연구소를 견학하였
다. 1986년 한국해양연구소의 극지연구실에서 시작한 극지연구소는 지구의 양극 지역에 위치한 북극과 남
극을 중심으로 빙권을 비롯한 생태계 등의 환경시스템 등을 연구하는 시설이다. 다양한 연구부서가 현재 
설립되어 있으며 그 중 이번 견학을 통해 ‘극지생명과학연구부’를 견학하였다. 이 부서는 극지 생물의 다
양성과 진화 연구, 극지 생물의 환경적응 기작과 극지 생물 고유의 생명현상 연구, 극지 생태계 연구, 업
무 등의 기초 연구뿐만 아니라, 유용 극지 생물 자원 발굴과 극지 유래 신규 생물 소재 개발, 극지 생물자
원은행 구축과 같은 광범위한 연구를 수행하고 있다. 

-극지생물 다양성 및 진화연구-
 극지생물 다양성 및 진화연구는 극지 서식 생물들을 동정 하고 메타게놈 분석으로 미생물의 군집을 분석
하며, 극지환경에 적응하여 살아가고 있는 미생물의 다양성을 연구하는 것으로, 극지 생물의 진화과정을 
이하는 기초가 된다. 예를 들어, 남극의 인근지역에 분포하는 지의류의 계통분석을 통해 극지생물의 지리
적 이동, 종 분화 같은 진화과정을 이해할 수 있다. 이와 유사한 영역으로 유전체 연구부서가 있다. 이곳
에서 발표된 극지 생물 유전체 연구 사례로 남극 요각류의 게놈 분석이 있다. 남극 고유 생물인 요각류 
Tigriopus kingsejongensis의 게놈 분석을 통해 이 종이 1만 2772개의 유전자를 지니고 있고, 이 중 74
개가 자연환경에 적응하기 위해 변화된 것이라는 사실을 밝혀냈다.

  

Fig. 1, 극지연구소의 남극 고등생물 유전체 연구와 Tigriopus kingsejongensis

-극지 생태계 연구-
 극지의 생물은 환경스트레스에 대한 반응이 매우 민감하고 뚜렷하여 기후변화나 오염의 지표가 되는 생
물군으로써 연구되고 있다. 대표적으로 인위적 환경변화를 비롯한 주요 생물 분포와 생물량 변동에 대한 
장기 관측, 생물 지시자 및 스트레스 마커의 개발은 미래 생태계 변화 예측모델로의 활용되고 있다. 일례
로 남극에 서식하는 해양저서무척추동물은 고유종의 비율이 매우 높고 상당한 종다양성을 지니고 있기 때
문에 세종기지에서 남극연안 해양생태계를 정기적으로 관측하며 생태계 보존과 변화예측을 위해 연구하고 
있다. 생태계의 변화를 연구하기 위해 극지연구소에서는 위성관측부서를 함께 구비하고 있었다.위성관측 
부서에서는 극지 환경을 연구하기 위함도 있지만 짧은 시간 동안 소규모의 인원으로  이루어진 생태계 조
사가 한정적이고, 사람이 접근할 수 없는 지역이 존재한다는 점을 극복하기 위해 드론, 항공기, 그리고 인
공위성과 같은 무인기의 활용하여 극지 생태계를 관측하고 있었다. 이와 같은 플랫폼에 다양한 기술을 융
합하여 원격 탐사를 진행하게 되면 기상 조건의 영향을 상대적으로 덜 받게 되어 시기별로 자료를 축적 
가능하다.  
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-극지생물의 생체물질 확보와 개발-
 극한의 환경에 적응한 생물체에서 확보한 대사물질은 일반적인 환경에 서식하는 생물체에서 생산되는 천
연화합물보다 뛰어나거나 새로운 생리활성 효과를 갖는다. 따라서 극지생물에게서 얻을 수 있는 저온활성 
효소, 항산화, 항당뇨, 항동결, 항노화 물질 등 다양한 유용 생물소재를 이용하여 기존에 보고된 천연생리
활성물질보다 뛰어난 천연물을 지속해서 탐색하고 개발하는 과정이 이루어지고 있었다. 

Fig.  2.  천연물연구부서장님의 연구성과 설명과 사육중인 극지 고등생물

-극지생물 자원은행 구축-
 극지연구소에서는 지구온난화 등으로 인해 사라져 가고 있는 극지생물의 보호 및 재현을 위해 표본실과 
극지생물자원은행을 구축하고 있다. 이곳에서는 아직까지도 미개척 영역이라고 볼 수 있는 극지생물들의 
표본을 약품처리 및 박제를 통해 보관 중에 있으며 그 대상은 지의류 등의 박테리아부터 무척추동물 및 
조(鳥)류에 이르기까지 매우 다양하다. 특히, 보관중인 지의류 표본을 통해 극지라고 하는 저온 건조한 환
경, 강한 자외선이 내리쬐는 환경에서 서식하는 생물들이 보이는 독특한 적응기작을 보유하고 있음을 알 
수 있었다. 뿐만 아니라 대사과정에서도 독특한 생체물질을 만들어 내기 때문에 연구소 곳곳에서 그것들과 
관련된 유전체 등을 연구하고 있음을 알 수 있었다. 보관중인 조(鳥)류 표본들을 통해서는 이들이 남극의 
상위포식자에 해당하며 환경에 민감하게 반응하기 때문에 남극환경 변화의 지표로써 연구할 수 있다는 사
실을 배울 수 있었다. 극지 생물 특유의 독특한 생리기작은 유전자와 대사산물을 산업적으로 이용하고자 
하는 BT산업에서도 매우 중요한 연구대상이다. 난배양성 미생물 배양법, 식물과 지의류의 조직배양, 메타
게놈 라이브러리 제작을 통하여 극지생물 및 유전자원을 확보하고 다양한 장기보존법을 이용하여 자원을 
보존하고 있다.  

Fig. 3. 표본실에 보관된 조(鳥)류 표본과 미생물은행 견학
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 이외에도 생명과학과 직접적으로 연관되어 있지는 않지만 극지연구소에서 현재 운용중에 있는 빙하코어
보관실, 상황모니터실 등도 견학해볼 수 있었다. 상황모니터실의 경우 우리나라가 세계 최초로 극지 종합
상황실을 구축하고 운영하고 있는 곳이었다. 이곳을 통해 극지의 과학기지와 실시간으로 연결해 사고예방
과 비상상황에 대응할 수 있다고 한다. 이곳을 통해 남극세종과학기지, 북극다산과학기지, 쇄빙연구선 아
라온호, 남극장보고 과학기지 등의 주요 인프라를 구축하고 있으며 남극 장보고 과학기지가 운영됨에 따라 
다양해진 극지 인프라에 뒤따르는 위험요소가 따라서 증가하고 있다. 때문에 위험요소를 사전 대응하고자 
종합상황실을 구축하고 실시간 모니터링을 실시하고 있다고 한다. 빙하코어보관실의 경우, 극지에서 채취
한 빙하코어를 보관하고 있는 곳이었다. 채취한 빙하 코어 시료속에는 수많은 초저온 서식 미생물 및 미세
조류들이 존재한다. 연구자들의 설명에 의하면 빙하코어의 이산화탄소를 이용한 탄소연대측정으로 해당 시
대의 환경을 연구할 수 있으며 코어 속에 갇혀있는 돌말류 등의 미세조류를 연구하여 다양한 물질에 대한 
연구가 가능하다고 한다.

Fig. 6,7. 실시간모니터실과 빙하코어보관실 견학 사진

 이번 극지연구소의 견학을 통하여 향후 생명과학계열에서의 극지연구와 관련한 연구에 대한 필요성에 대
해 생각해 볼 수 있었다. 뿐만 아니라 다양한 과학계열의 연구에 있어서 유동적으로 상호 연관되어 연구가 
진행되고 있음을 알 수 있었다. 연구현장을 견학함을 통하여 전공강의시간에 쉽게 접하기 힘든 실질적인 
부분들에 대해서도 많은 점을 경험해 볼 수 있었던 견학이었다고 생각한다.

Fig. 8. 극지연구소(KOPRI)견학 단체사진
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테라젠이텍스

12 유제원 13 박건원 15 김수진, 이재윤 16 문민호, 임은주, 조하영, 표진우
17 김동민, 박민선, 박예진, 이예빈, 이재희, 임지수, 정하영, 홍윤기

    
 2017년 9월 1일, 이영미 교수님의 인솔하에 광교 테크노벨리 차세대융합 기술연구원 내에 위치한 테라젠
이텍스-바이오연구소를 견학하였다. 테라젠이텍스는 제약과 바이오로 구분되며 차후 거대한 시너지효과를 
창출할 수 있는 역동적 구조를 이루고 있다. 제약 연구소는 개량신약과 신제형 약물을 개발하며 바이오연
구소는 개인 유전체 분석 연구를 모태로 맞춤형 신약 준비를 하고 있다. 이를 위하여 테라젠이텍스는 메드
팩토, 리드팜, 테라젠 헬스케어 등의 여러 기업과 그룹계열사를 이루고 있다. 

-테라젠이텍스-
 테라젠이텍스는 최첨단 게놈해독기술, 최신 생명정보분석기술을 이용한 진단과 신약개발을 추진하는 유전
체분석 전문기업이며 세계에서 5번째로 인간 게놈지도를 규명한 업계 최고의 유전자 분석기술을 보유한 
기업이다. 2013년 6월에는 세계 최초로 한국인 위암 유전자를 규명하였으며, 2014년 1월에는 세계 최초로 
밍크고래게놈지도를 완성하여 네이쳐 제네틱스 표지를 장식하는 등 기술력을 인정받았다. 테라젠에서 개발
한 기술을 통해 전장유전체, 전사체, 후성유전체 등을 해독하는 연구용역 서비스를 제공하고 있으며, 질병
의 민감성, 신체적 특성, 약물에 대한 반응 등 개인맞춤유전정보서비스“헬로진” 을 제공하고 있다. 국제적
으로는 2011년 필리핀 UNIMEX사와의 개인유전체 분석서비스(헬로진) 계약으로 해외 시장에 첫 걸음을 
시작하였고, 중국 베이징에 개인 유전체 분석서비스 진출을 위한 합작법인 ‘북경 태래건 이과기 유한공사’
를 설립하였다. 테라젠이텍스는 이러한 게놈 분석기술을 기반으로 맞춤의학을 실현하고, 이를 통해 인류복
지와 건강을 추구하는 글로벌 선도기업이 되기 위해 끊임없이 노력하고 있는 기업이다.

Figure 1. 테라젠이텍스 기업 전경(좌) 및 기업설명(우)

테라젠이텍스에 견학을 할 당시, 앞서 언급한 테라젠이텍스가 그룹계열사로서 보유하고 있는 자회사에 대
한 설명도 함께 들을 수 있었다. 그들은 각각 테라젠이텍스에서 현재 연구중에 있는 분야와 연관지어 다양
한 의약학적 서비스를 제공하기 위한 연구를 진행중이었다.

-메드펙토- 
 메드펙토(MedPacto)는 테라젠(TheragenEtex Inc.)의 자회사 중 하나로써 항암제를 개발하는 기업이다. 
이들은 종양학 치료법과 항암제 개발에 주력하여 현재까지의 개발 과정 중인 두 개의 작은 분자를 소개했
다. 하나는 TEW-717이라고 불리는 TGF-b에 의한 신호를 차단하기 위한 ALK-5의 억제제이다. TGF-b는 
성장인자 중 하나인데, 이는 배아가 발달하는 동안 발생하는 세포와 세포 간의 상호 작용을 중재하는 기능
을 한다. TGF-b는 정상세포가 암세포로 변이되는 것을 억제하지만 암세포에 대해서는 종양의 성장과 암
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세포의 전이를 돕는 이중적인 긴응을 보인다. 이러한 “TGF-b를 20년간 연구하여 새로운 기전의 후보물질
을 개발한 결과, 글로벌 기술 이전이 눈앞으로 다가왔다”라고 김성진 대표이사가 발표한 것과 같이 현재 
미국의 임상2상까지 승인을 받은 것으로 알려졌으며, 전임상 단계에 보유하고 있는 3개의 생산라인을 내
년까지 임상1상에 진입시키는 것이 목표라고 한다. 다른 하나는 TEW-0201이라고 불리고, 세포 밖에서 세
포 핵으로 화학 신호를 전송하는데 도움을 주는 단백질의 합성을 돕도록 유도하여 세포분열을 조절하거나 
암세포형성을 저해하도록 유도하는 기능을 한다. 이들이 개발하고 있는 의약품은 현재 판매 유통되고 있는 
vemurafenib보다 우수한 효능을 보이며 안전성 또한 더 높은 것으로 알려졌다. 이는 대장암, 갑상선 암, 
폐암, 자궁암 등 여러 암의 치료제로 발전할 가능성이 있다. 더불어 메드펙토는 혈관형성 단백질 또한 개
발 중에 있으며 이를 이용하여 당뇨병에 의해 생긴 궤양이나 신경 장애를 치료하기 위한 발판을 마련 중
이라고 하였다.

Figure 2. 메드펙토의 의약품 활성경로 모식도

-지놈케어-  
 지놈케어는 개인의 유전정보를 활용한 분석 서비스를 제공하고 있으며 이를 위해 NGS(Next Generation 
Sequencing)기술을 이용하고 있다고 한다. NGS로 인해 인해 염기서열 분석 시간에 있어서 비약적인 발
전을 이루었고, 적용 가능한 영역 또한 단순한 염기서열 분석에서 질병의 진단 및 예측, 약물 유전체, 유
전자 치료,식품 등 다양한 분야로 확장되고 있다고 한다. 지놈케어는 세계적 수준의 유전체 분석 능력과 
바이오인포메틱스(Bio-informatics) 기술을 융합하여 예비 부모들을 대상으로 다양한 유전 정보를 제공하
고 있으며 대표적인 서비스가 제노맘이다.

Figure 3. 지놈케어의 대표적 서비스인 제노맘과 제노브로의 상표

 제노맘은 점차 결혼 시기가 늦어지는 현상, 각종 환경오염, 스트레스 등으로  인해 기형아 출산의 비율이 
증가하고 있고 있음에 따라 만들어진 의료서비스로 제노맘은 기형아를 출산 전에 확인하는 기술이다. 기존
의 기형아 검사는 태아의 염색체 이상을 찾을 수 있는 민감도가 상대적으로 낮았다. 하지만 최근에는 제노
맘에서 제공하는 바와 같이 NGS 기술을 이용하여 빠르게 유전체를 검사할 수 있게 됨에 따라 임산부의 
산전검사 부담을 경감시킬 수 있는 방향으로 선별검사기술이 발전하고 있다고 한다. 제노브로의 경우, 제
노브로는 국내 최초 NGS 기반의 PGS 검사(착상 전 검사)로 정상인 배아를 선별해주는 검사이다. 제노브
로를 진행하면 가장 좋은 배아를 선별 하여 이식할 수 있기 때문에 착상 및 임신 성공률이 증가함은 물론
이고, 염색체 이상이 있는 배아를 배제함에 따라 유산율도 감소시킬 수 있다고 한다. 
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 이처럼 현재 NGS(차세대 염기서열 분석기술)를 기반으로 다양한 의료서비스를 제공하고 있는 기업에을 
견학함으로써 지금까지 염기서열분석기술을 생물의 종을 판단하거나 유전체에 영향을 줄 수 있는 화학약
물의 영향력 확인과 같은 학문적인 방법으로만 이용하다가 실제로 사회에 존재하는 서비스에 어떤 방식으
로 적용되는지에 대해 배울 수 있었다. 비록 많은 연구실을 구체적으로 견학하지는 못하였으나 사회로의 
진출을 준비하는 과정에 있어서 큰 도움이 되었다고 생각한다.

Figure 4. 테라젠이텍스 연구실 전경

Figure 5. 견학 단체사진
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Abstract

Herbaceous wild grasses such as Houttuynia cordata and Artemisia campestris 
have been known for their pharmacological effects such as analgesic, 
anti-inflammatory, anti-cancer, and hemostatic effects and are being used in 
various fields such as foods, pharmaceuticals and cosmetics. In this study, the 
reaction conditions were investigated to effectively extract antioxidant from three 
types of plant resources (Houttuynia cordata, Artemisia campestris and cacao 
nips). Each sample was extracted at four different reaction temperatures (25, 50, 
75, and 100℃) for 1 hour using different concentrations of ethanol (0, 25, 50, 
75, and 100%), and total phenol content and DPPH radical scavenging activity 
were analyzed and evaluated to determine the optimal conditions for extraction. 
As a result, the total phenol content of H. cordata, A. campestris and cacao nips 
was maximized under the extraction conditions of 100°C and 50% ethanol, and 
the content was fond to be 3.002 mg/ml, 4.917 mg/ml and 4.852 mg/ml, 
respectively. It is known that IC50, which shows DPPH radical scavenging 
activity, has a higher antioxidant efficacy as the lower the value. The results 
shows that the lowest IC50 of H. cordata, A. campestris and cacao nips was 
achieved about 0.734 mg/ml (100°C, 75% ethanol), 0.901 mg/ml (50°C, 75% 
ethanol), and 0.819 mg/ml respectively. Therefore, the bioresources used in this 
experiment showed excellent antioxidant efficacy and are believed to be 
applicable as functional materials for cosmetics in near future.

Key Words : Houttuynia cordata, Artemisia campestris, cacao nips, total phenol 
content, DPPH radical scavenging activity
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국문 초록

 예로부터 어성초, 인진쑥과 같은 초본계 야생초들은 진통, 항염, 항암, 지혈작
용 등의 약리작용이 알려져 있어 식품, 제약, 화장품 등 다양한 분야에 활용되
고 있다. 이번 연구에서는 세 종류 (어성초, 인진쑥, 카카오닙스)의 식물 자원
들로부터 항산화 물질을 효과적으로 추출하기 위한 반응 조건을 조사하였다. 
각 시료들의 추출은 각각 다른 농도의 에탄올(0, 25, 50, 75, 100%)을 이용하
여 4가지의 반응온도 (25, 50, 75, 100℃)에서 1시간 동안 반응하였고, 총 페
놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능을 분석 및 평가하여 최적 추출 조건을 결정하
였다. 그 결과 총 페놀 함량은 어성초, 인진쑥, 카카오닙스 모두 100℃, 50% 
에탄올 조건에서 최대로 추출되었고 그 함량은 각각 3.002mg/ml, 
4.917mg/ml, 4.852mg/ml 로 조사되었다. DPPH 라디칼 소거능을 나타내는 
IC50은 그 수치가 낮을수록 항산화 효과가 높은 것으로 알려져 있다. 실험결과 
어성초, 인진쑥, 카카오닙스의 가장 낮은 IC50값은 각각 0.734mg/ml (100℃, 
75% 에탄올), 0.901mg/ml (50℃, 75% 에탄올), 0.819mg/ml (100℃, 75% 
에탄올)로 분석되었다. 따라서 이번 실험에 사용한 식물 자원들은 우수한 항산
화 효능을 나타냈기에 향후 기능성 화장품의 소재로 응용이 가능할 것으로 생
각된다. 

키워드 : 어성초, 인진쑥, 카카오닙스, 총 페놀 함량, DPPH 라디칼 소거능
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Ⅰ. 서론
 피부는 인체를 보호하는 제일 외각의 조직으로, 체내의 근육들과 피부를 감싸고 여러 가지 생명활동이 
일어나는 중요한 기관이다. 피부는 자외선이나 미생물, 공해와 같은 외부자극으로부터 신체 내부를 보
호하는 데 있어 중요한 역할을 하게 된다. 피부는 자체적으로 보호기능을 가지기는 하지만, 지속적인 
스트레스 및 외부로부터의 자극에 반복하여 노출될 경우 1차적으로 가장 손상 받기 쉬운 부분이기도 
하다[1]. 외부 스트레스 요인 중 대표적인 것이 바로 활성산소종(Reactive oxygen species, ROS)이다. 
활성산소종(ROS)에는 라디칼종, 비라디칼종, 그리고 ROS가 생체 내 분자들과의 반응으로 생성되는 
Peroxyl radical (ROO⋅), Alkoxyl radical(RO⋅) 등이 있다. 이런 ROS는 피부항산화제의 파괴, 지질 
과산화의 개시, 단백질의 산화 등 피부 노화를 가속시킨다[2,3]. 이러한 피부 손상을 막기 위해 피부에
는 Superoxide dismutase(SOD), Catalase 및 Glutathione peroxidase(GSHPx)와 같은 효소적 항산
화제와 비타민C, E와 같은 비효소적 항산화제로 이루어진 피부 항산화 방어계가 있다. 그러나 자외선
이 너무 많게 되면 방어계가 압도당할 수 있고 이로 인하여 ROS가 피부의 항산화 방어시스템을 붕괴
시킨다. 따라서 피부 노화를 억제하기 위해서는 피부에서 생성되는 과잉의 활성산소 생성 억제 및 생성
된 활성산소의 효율적인 제거를 위한 적절한 항산화제의 개발과 보충이 필요하다[4].
 어성초(Houttuynia cordata)는 삼백초과(Saururaceae)에 속하는 다년생 초본으로, 우리나라를 비롯
하여 중국, 일본, 베트남 등에 자생하며 특유의 생선 비린내가 난다고 하여 이름이 붙여졌다[8]. 전통약
용 식물로서 광범위한 분야에서 효능을 나타내고 있는 어성초는 항산화, 항균, 항알러지, 면역력 증진 
등의 효과가 보고된 바 있다[8-13].
 쑥(Artemisia princeps Pampanini)은 국화과(Compositae)의 쑥속(Artemisia)에 속하는 번식력이 강
한 다년생 초본으로 한국이나 중국, 일본 등 아시아지역과 유럽지역 등에서 널리 분포되어 있으며, 국
내에서는 약 300여 종이 자생하는 것으로 알려져 있다. 쑥의 잎과 열매 등은 식용 및 약용으로 이용되
어 왔으며 민간요법에서는 쑥의 전초를 말려 진정, 경련, 마비 및 전신강직 등의 치료와 복통, 토혈, 만
성간염, 식욕부진 및 만성 위장염 등의 한방약재로 사용하여 왔다[2,8]. 현재 국내에서 인진쑥, 약쑥, 
참쑥, 산쑥 등을 소재로 하여 다양한 연구가 이루어지고 있는데, 이 중 인진쑥(Artemisia capillaris 
Thunberg)은 항산화, 항암, 체내 지질대사 촉진 및 간독성 저하효과 등이 보고되어있다[7].
 카카오닙스(Cacaonips)는 발효시키지 않거나 약간만 발효시킨 카카오 콩을 산성, 알칼리성, 알콜 등
을 포함하는 뜨거운 물 혹은 수증기에 의해 가열시켜서 얻어진다. 이때 함유된 효소들은 불활성화 되거
나 부착된 미생물은 멸균된다. 카카오닙스는 미용효과, 노화방지, 성인병 예방 등의 효과를 가지는 폴
리페놀(Polyphenol)과 플라보노이드(Flavonoid) 성분을 다량으로 포함하고 있다. 그 외에도 페닐에틸
아민(Phenethylamine), 식이섬유, 미네랄 등을 포함한다[5-6].
 본 연구에서는 초본계 식물로부터 항산화물질을 효과적으로 추출하기 위해서 여러 반응 조건을 탐색
하였다. 어성초, 인진쑥, 카카오닙스 세 종류 시료들의 가장 효과적인 항산화물질 추출 조건을 결정하
기 위해 각각 다른 농도의 ethanol과 4 가지의 반응온도 (25, 50, 75, 100℃)에서 1시간 동안 반응하
였고, 분리된 상등액의 페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능을 분석 및 평가하여 최적 추출 조건을 결정
하였다.
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Ⅱ. 실험 방법
2.1. 실험 재료 및 추출물의 제조

  초본계 바이오배스로 어성초(Houttuynia cordata), 인진쑥(Artemisia campestris), 카카오닙스
(Cacao nibs)를 준비하였다. 먼저 어성초와 인진쑥은 온라인을 통해 건조과정을 거친 분말가루를 
직접 구입하여 재료로 사용하였다. 카카오닙스는 대형마트에서 씨앗을 직접 구매하여 분쇄기계를 이
용하여 분말로 만들어 재료로 사용하였다.
 각각의 시료들을 용질과 용매의 비율을 1:10으로 맞춰준다. 우선 어성초의 분말가루를 1 g 씩 15 
ml Screw capped tube에 넣는다. 그 다음으로 용매를 0, 25, 50, 75, 100% Ethanol 농도에 맞
게 조절하여 10 ml 씩 넣어준다. 그리고 25, 50, 75, 100℃에 따라 1 시간 동안 반응시켜서 시료
로 사용하였다. 위와 같은 방법으로 인진쑥, 카카오닙스도 실험에 사용할 시료를 추출하였다. 총 페
놀 함량측정과 DPPH 라디칼 소거능에 쓰일 시료를 만들기 위해 추출한 시료들을 D.W를 이용하여 
희석배수를 x(5,10)배 정도의 희석한 시료도 만들었다. 대조군(control)으로 사용하는 시료 vitamin 
C는 500 배 희석하였다.

    
2.2. 실험 방법

2.2.1. 총 페놀 함량 측정
 Folin-Denis 방법에 따라 e-tube에 시료 추출물 10 μl D.W 790 μl 그리고 Folin-ciocalteu 50 
μl을 차례대로 넣어준 다음 약 37℃에서 1 시간 동안 반응 시킨 후 765 nm에서 흡광도를 측정하
였다. 총 페놀 함량은 표준물질인 Galic acid를 이용한 Standard curve를 통해서 계산하였다.

2.2.2. DPPH 라디칼 소거능
 DPPH 라디칼 소거능은 1,1-diphenyl-2-picrylhy-drazyl(DPPH)에 의한 전자를 공여해주는 효과
로 측정하였다. E-tube에 시료 추출물을 500 μl 과 DPPH 500 μl을 순서대로 넣어준 다음 상온에
서 약 30 초간 Plate shaker를 통해 혼합시켜준다. 이후 37℃에서 1시간 동안 반응 시킨 후 분광
광도계 517 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능의 Free radical은 (1-시료의 
흡광도/대조구의 흡광도) × 100으로 나타내었다.
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Ⅲ. 실험 결과
3.1. 어성초 총 페놀 함량 검사, DPPH 라디칼 소거능 검사

 25℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol (DW)에서 1.14 mg/ml, 25% ethanol에서 
1.69 mg/ml, 50% ethanol에서 2.18 mg/ml, 75% ethanol에서 1.84 mg/ml, 100% ethanol에서 
0.59 mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol(DW)에서 2.69 mg/ml, 25% ethanol에서 
1.30 mg/ml, 50% ethanol에서 0.98 mg/ml, 75% ethanol에서 0.94 mg/ml, 100% ethanol에서 
4.97 mg/ml만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 2.18 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 0.94 mg/ml으로 
75% etahnol 농도에서 가장 낮았다.

Fig. 1. Total phenol of Houttuynia 
cordata extracted at 25℃ 

   
Fig. 2. IC50 of Houttuynia cordata 

extracted at  25℃ 

Ethanol con. 
(v/v, %)

Total phenol (mg/mL) IC50 (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 1.141 0.002 2.694 0.010
25 1.693 0.004 1.300 0.052
50 2.180 0.012 0.980 0.005
75 1.840 0.005 0.941 0.009
100 0.586 0.000 4.971 0.003

Table 1. Total phenol and IC50 of Houttuynia cordata extracted at 25℃ 

 50℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol (DW)에서 1.08 mg/ml, 25% ethanol에서 
1.56 mg/ml, 50% ethanol에서 2.14 mg/ml, 75% ethanol에서 1.73 mg/ml, 100% ethanol에서 
0.37 mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol(DW)에서 3.39 mg/ml, 25% ethanol에서 
1.23 mg/ml, 50% ethanol에서 1.03 mg/ml, 75% ethanol에서 0.91 mg/ml, 100% ethanol에서 
9.81 mg/ml 만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 2.14 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 0.91 mg/ml으로 
75% ethanol 농도에서 가장 낮았다. 
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Fig. 3. Total phenol of Houttuynia 
cordata extracted at 50℃

   
Fig. 4. IC50 of Houttuynia cordata 

extracted at 50℃ 

Ethanol con.
(v/v, %)  

Total phenol (mg/mL) IC50 (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 1.077 0.002 3.394 0.008
25 1.564 0.001 1.229 0.006
50 2.138 0.001 1.026 0.001
75 1.734 0.001 0.914 0.007
100 0.365 0.002 9.805 0.018

Table 2. Total phenol and IC50 of Houttuynia cordata extracted at 50℃ 

 75℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol에서 1.23 mg/ml, 25% ethanol에서 1.33 
mg/ml, 50% ethanol에서 2.14 mg/ml, 75% ethanol에서 1.78 mg/ml, 100% ethanol에서 0.76 
mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol(DW)에서 2.45 mg/ml, 25% ethanol에서 1.24 
mg/ml, 50% ethanol에서 0.97 mg/ml, 75% ethanol에서 1.02 mg/ml, 100% ethanol에서 3.21 
mg/ml 만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 2.14 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 0.97 mg/ml으로 
50% ethanol 농도에서 가장 낮았다. 

Fig. 5. Total phenol of Houttuynia 
cordata extracted at 75℃

  
Fig. 6. IC50 of Houttuynia cordata

extracted at 75℃
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Ethanol con.
(v/v, %)

Total phenol (mg/mL) IC50 (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 1.215 0.004 2.451 0.121
25 1.330 0.003 1.242 0.049
50 2.138 0.002 0.972 0.017
75 1.775 0.002 1.020 0.032
100 0.756 0.004 3.209 0.094

Table 3. Total phenol and IC50 of Houttuynia cordata extracted at 75℃ 

 100℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol에서 1.13 mg/ml, 25% ethanol에서 1.71 
mg/ml, 50% ethanol에서 3.00 mg/ml, 75% ethanol에서 2.65 mg/ml, 100% ethanol에서 1.67 
mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol(DW)에서 2.59 mg/ml, 25% ethanol에서 1.29 
mg/ml, 50% ethanol에서 0.96 mg/ml, 75% ethanol에서 0.73 mg/ml, 100% ethanol에서 0.79 
mg/ml 만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 3.00 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 0.73 mg/ml으로 
75% ethanol 농도(DW)에서 가장 낮았다.

Fig. 7. Total phenol of Houttuynia cordata 
extracted at 100℃

 
Fig. 8. IC50 of Houttuynia cordata 

extracted at 100℃

Ethanol con.
(v/v, %)

Total phenol (mg/mL) IC50 (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 1.132 0.002 2.595 0.001
25 1.711 0.015 1.297 0.004
50 3.002 0.010 0.967 0.003
75 2.653 0.001 0.733 0.002
100 1.670 0.002 0.791 0.001

Table 4. Total phenol and IC50 of Houttuynia cordata extracted at 100℃ 

 총 페놀 함량은 모두 0% ethanol(DW)에서 50% ethanol까지 증가하고 50% ethanol부터 100% 
ethanol까지 감소한다. 모든 실험군을 통틀어서 100℃, 50% ethanol에서 3.00 mg/ml로 가장 큰 
추출량을 보인다. 
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Fig. 9. Total phenol of Houttuynia cordata extract 
according to extraction temperature and ethanol 
concentration

 모든 추출 조건을 고려하여 IC50값을 비교했을 때 100℃, 75% ethanol에서 0.73 mg/ml로 가장 
낮은 값을 가진다. 대조군으로 설정했던 vitamin C의 IC50값은 2.04 mg/ml 이었고, 이보다 낮은 
수치가 나온 추출 조건은 25℃에서 25%, 50%, 75% ethanol, 50℃에서 25%, 50%, 75% ethanol, 
75℃에서 25%, 50%, 75% ethanol, 100℃에서 25%, 75%, 100% ethanol 이다. 

Fig. 10. IC50 of Houttuynia cordata extract 
according to extraction temperature and ethanol 
concentration

3.2. 인진쑥의 총 페놀 함량 검사, DPPH 라디칼 소거능 검사
 인진쑥의 총 페놀함량을 측정한 결과 Fig. 11과 같이 50% ethanol과 100°C에서 페놀함량이 가장 
높은 4.98 mg/ml로 조사되었다. 반면에 50% ethanol과 25°C 조건에서 1.06 mg/ml; 100% 
ethanol과 25°C 및 50°C 조건에서 각각 1.101 mg/ml, 1.013 mg/ml 로 가장 낮은 총 페놀함량이 
검출되었다. 총 페놀함량 가장 높은 값과 가장 작은 값의 차이를 비교해보면 약 4.91 배 정도 차이
를 확인할 수 있다. 인진쑥의 총 페놀함량은 대부분 같은 ethanol 조건에서 온도에 따라 낮은 온도
에서 총 페놀함량 값이 감소했다가 온도가 점차 올라갈수록 총 페놀함량 값이 증가하는 것을 확인
할 수 있다. 반면에 50% ethanol 조건에서는 50°C에서 총 페놀함량이 75°C 보다 0.17 mg/ml 더 
높은 것을 확인할 수 있다. 따라서 반응온도가 시료의 추출에 민감하게 영향을 준 것으로 판단된다. 
마찬가지로 100% ethanol과 25°C 온도조건에서 총 페놀함량이 50°C보다 0.09 mg/ml 더 높은 것
을 확인할 수 있었다.
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 인진쑥의 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과 Fig. 12와 같이 50%, 75%, 100% ethanol 농도에
서는 모든 온도에서 IC50값이 비슷했으며 약 1.2 mg/ml 이하로 검출되었다. 또한 0% ethanol과  
50°C, 75°C 온도조건 그리고 25% ethanol과 25°C, 50°C, 100°C 온도 조건에서도 IC50값이 약 1.2 
mg/ml 이하로 낮게 조사되었다. 이중에서 가장 낮은 IC50값은 75% ethanol과 50°C에서 0.90 
mg/ml로 측정되었다. 반면에 0% ethanol과 25°C는 IC50값이 2.94 mg/ml로 가장 높게 측정되었
다. IC50값이 가장 높은 값과 가장 작은 값의 차이를 비교해보면 약 3.22 배 정도 차이를 확인할 수 
있다. IC50값은 0% ethanol, 즉 물을 이용하였을 때 25°C 와 100°C 반응 온도조건에서 매우 높은 
수치를 나타내었는데, 이는 항산화물질 함량이 가장 낮게 추출 되었거나 반응조건에 의해 항산화물
질이 파괴된 것으로 추측할 수 있다. 

Fig. 11. Total phenol of Artemisia campestris 
extract according to extraction temperature and 
ethanol concentration

Fig. 12. IC50 of Artemisia campestris extract 
according to extraction temperature and ethanol 
concentration 

 인진쑥의 항산화 성분을 추출하기 위한 최적조건을 찾기 위해서는 Fig. 11과 Fig. 12를 통해 비교
분석하여 총 페놀함량이 높고 DPPH 라디칼 소거능인 IC50값이 낮은 조건을 만족하는 반응 변수를 
설정하면 된다. 따라서 ethanol 농도 50% 또는 75%; 반응온도 100°C에서 위 조건을 만족하는 것
을 확인할 수 있으며 최적조건이라고 결론내릴 수 있다. 최적 조건인 50% ethanol과 100°C에서 추
출된 성분을 HPLC를 통해 분석한 결과 Galic acid가 가장 높은 함량을 차지함과 동시에 페놀화합
물들이 미량 존재한다고 밝혀졌다.



52 | The CELL Vol. 13, 14

3.3. 카카오닙스 총 페놀 함량 검사, DPPH 라디칼 소거능 검사
 25℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol에서 0.91 mg/ml, 25% ethanol에서 1.09 
mg/ml, 50% ethanol에서 1.19 mg/ml, 75% ethanol에서 0.63 mg/ml, 100% ethanol에서 0.11 
mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol에서 1.51 mg/ml, 25% ethanol에서 1.28 mg/ml, 
50% ethanol에서 1.178 mg/ml, 75% ethanol에서 3.51 mg/ml, 100% ethanol에서 8.85 
mg/ml만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 1.189 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 1.18 mg/ml로 
50% ethanol 농도에서 가장 낮았다.

Fig. 13. Total phenol of Cacaonips
extracted at 25℃ 

 
Fig. 14. IC50 of Cacao nips extracted

 at 25℃ 

Ethanol con.
(v/v, %)

Total  phenol (mg/mL) IC50  (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 0.908 0.007 1.513 0.002
25 1.085 0.008 1.278 0.018
50 1.188 0.002 1.177 0.006
75 0.628 0.002 3.513 0.009
100 0.109 0.002 8.852 0.009

Table 5. Total phenol and IC50 of Cacao nips extracted at 25℃ 

 50℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol에서 0.73 mg/ml, 25% ethanol에서 1.04 
mg/ml, 50% ethanol에서 1.26 mg/ml, 75% ethanol에서 0.69 mg/ml, 100% ethanol에서 0.16 
mg/ml만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol에서 1.18 mg/ml, 25% ethanol에서 1.19 mg/ml, 
50% ethanol에서 1.18 mg/ml, 75% ethanol에서 2.02 mg/ml, 100% ethanol에서 8.98 mg/ml
만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 1.26 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 1.18 mg/ml로 
0%, 50% ethanol 농도에서 가장 낮았다.
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Fig. 15. Total phenol of Cacaonips 
extracted at 50℃

 
Fig. 16. IC50 of Cacaonips extracted 

at 50℃

Ethanol con.
(v/v, %)

Total  phenol (mg/mL) IC50  (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 0.729 0.003 1.177 0.003
25 1.039 0.018 1.191 0.002
50 1.264 0.004 1.177 0.016
75 0.692 0.002 2.020 0.002
100 0.157 0.002 8.977 0.009

Table 6. Total phenol and IC50 of Cacao nips extracted at 50℃ 

 75℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol에서 1.44 mg/ml, 25% ethanol에서 0.96 
mg/ml, 50% ethanol에서 1.45 mg/ml, 75% ethanol에서 0.89 mg/ml, 100% ethanol에서 0.20 
mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol에서 0.90 mg/ml, 25% ethanol에서 1.38 mg/ml, 
50% ethanol에서 0.91 mg/ml, 75% ethanol에서 1.43 mg/ml, 100% ethanol에서 6.22 mg/ml
만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 1.44 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 0.90 mg/ml으로 
0% ethanol 농도에서 가장 낮았다.

Fig. 17. Total phenol of Cacaonips 
extracted at 75℃

  
Fig. 18. IC50 of Cacaonips extracted 

at 75℃
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Ethanol con.
(v/v, %)

Total  phenol (mg/mL) IC50  (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 1.439 0.014 0.897 0.001
25 0.954 0.001 1.378 0.004
50 1.44 0.008 0.914 0.005
75 0.894 0.007 1.427 0.013
100 0.201 0.001 6.215 0.007

Table 7. Total phenol and IC50 of Cacao nips extracted at 75℃ 

 100℃에서 추출 했을 때 총 페놀 함량은 0% ethanol에서 1.50 mg/ml, 25% ethanol에서 2.87 
mg/ml, 50% ethanol에서 4.85 mg/ml, 75% ethanol에서 3.69 mg/ml, 100% ethanol에서 1.46 
mg/ml 만큼 추출되었다. IC50값은 0% ethanol에서 0.97 mg/ml, 25% ethanol에서 0.88 mg/ml, 
50% ethanol에서 0.85 mg/ml, 75% ethanol에서 0.83 mg/ml, 100% ethanol에서 0.84 mg/ml
만큼 추출되었다.
 총 페놀 함량은 50% ethanol 농도에서 4.85 mg/ml로 가장 높았고 IC50의 경우 0.83 mg/ml로 
75% ethanol 농도에서 가장 낮았다.

Fig. 19. Total phenol of Cacaonips 
extracted at 100℃

  
Fig. 20. IC50 of Cacaonips extracted 

at 100℃

Ethanol con.
(v/v, %)

Total  phenol (mg/mL) IC50  (mg/mL)
AVE STDEV AVE STDEV

0 (DW) 1.498 0.004 0.966 0.025
25 2.865 0.044 0.882 0.001
50 4.852 0.031 0.850 0.003
75 3.685 0.019 0.819 0.001
100 1.464 0.001 0.843 0.001

Table 8. Total phenol and IC50 of Cacao nips extracted at 100℃ 

 총 페놀 함량을 비교했을 때, 각각의 온도마다 50% ethanol에서 가장 높은 추출량을 가진다. 카
카오닙스의 경우 총 페놀 함량이 4.85 mg/ml로 가장 많이 추출된 추출 조건은 100℃, 50% 
ethanol이었다.
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Fig. 21. Total phenol of cacao nips extract according to extraction 
temperature and ethanol concentration

 모든 추출 조건을 고려하여 IC50을 비교했을 때, 가장 낮은 IC50값을 가지는 추출조건은 0.82 
mg/ml가 나온 100℃, 75% ethanol이다. 대조군인 vitamin C와 비교했을 때 vitamin C 보다 낮
은 IC50값이 나온 추출 조건은 25℃에서 0%, 25%, 50%이고 50℃에서 0%, 25%, 50%, 75%이고 
75℃에서 0%, 25%, 50%, 75%이고 100℃에서 모든 조건이다.

Fig. 22. IC50 of cacao nips extract according to 
extraction temperature and ethanol concentration
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Ⅳ. 결론
 어성초, 카카오닙스, 인진쑥의 성장 조건 등 실험 외적 요인에 의해 쉽게 변할 수 있는 위의 실험 결과는 
어성초, 카카오닙스, 인진쑥의 항산화 효능이 얼마나 좋은 지를 확인하는 것이 아니라 어떠한 실험 조건에
서 가장 항산화 효능이 좋은지를 확인시켜주는 지표임을 보여준다. 따라서 우리가 정한 최적의 추출 조건
은 다음과 같다. 어성초의 경우 50~75% ethanol, 100℃에서, 인진쑥의 경우 50~75% ethanol, 100℃에
서, 카카오닙스의 경우 50% ethanol, 100℃에서 최적의 추출 조건을 가진다.

Table 9. Optimum conditions for antioxidant extraction from Houttuynia cordata

Ethanol concentration(%) Temperature(℃)

Phenol 50~75 100

IC50 25~75 25~100

Determined condition 50~75 100

Table 10. Optimum conditions for antioxidant extraction from Artemisia campestris 

Ethanol concentration(%) Temperature(℃)

Phenol 50~75 100

IC50 50~100 25~100

Determined condition 50~75 100

Table 11. Optimum conditions for antioxidant extraction from Cacaonips

Ethanol concentration(%) Temperature(℃)

Phenol 50 100

IC50 0~50 25~100

Determined condition 50 100

 HPLC 분석결과 어성초에는 vitamin B6, 인진쑥에는 gallic acid, 카카오 닙스에는 vitamin B6이 함유되
어 있다는 결과를 얻었다. 어성초와 카카오닙스에는 vitamin B계열과 인진쑥에는 gallic acid등의 페놀화
합물이 있다. 이번 실험에 사용한 식물 자원들은 우수한 항산화 효능을 나타내는 페놀화합물을 함유하고 
있어 향후 기능성 식품이나 화장품의 소재로 응용이 가능할 것으로 생각된다. 
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국문 초록

 4대강 산업 추진 및 다량의 오염물질 배출로 인해 악화되고 있는 녹조 현상
을 해결하기 위해 최근 다양한 해결 방안이 제시되고 있으나 실제 적용이 어
렵다. 그러나 현재 수중 환경에 2차 오염을 일으키지 않는 친환경적이며 경제
적으로 실현 가능한 해결책은 제시되지 않고 있으며 다양한 연구가 진행 중이
다. 따라서 본 실험은 녹조 현상을 해결하고 수중 환경을 보호하는데 도움이 
되고자 사과 과피에서 추출한 탄닌을 이용하였다. 이는 생물학적으로 유래된 
천연 물질이며 음식물 쓰레기로 버려지는 사과 과피를 이용하므로 앞서 말한 
조건들에 부합하는 혁신적인 녹조 현상의 해결책이 될 수 있음을 입증하고자 
한다. 실험 대상으로는 녹조 현상의 우점종 중 하나인 독소를 방출하는 
Microcystis aeruginosa를 채택하였다. 이에 사과 과피에서 추출한 탄닌을 
처리한 후 현미경으로 관찰하고 pH, 클로로필, 광합성 효율 등을 측정하는 과
정으로 이루어졌다. 또한 홍제천에서 채수한 환경샘플들에도 같은 과정을 반복
하였다. 그 결과, 사과 탄닌의 효과와 현장 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 
결과적으로 탄닌을 처리하였을 때 조류들이 뭉쳐 가라앉은 모습이 관찰되었으
며 두 샘플 모두 탄닌의 처리량이 증가할수록 클로로필 a의 농도와 광합성 효
율이 현저히 감소하는 경향을 보였다. 이는 사과 과피에서 추출한 탄닌이 살조 
효과를 가진 천연 물질로서 녹조 현상을 해결할 수 있는 획기적인 방안이 될 
수 있음을 명시한다. 다만 HPLC를 통해 사과 과피 추출물의 페놀 함량을 파
악하고 더 다양한 지표를 이용해 조류의 생장 여부를 확인하는 과정이 추가적
으로 요구된다. 또한 실험 결과를 현장에 직접 적용하기 위해 환경에 따라 적
정 처리량을 측정하는 실험 역시 필요할 것이다.
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I. 서론
1.1 연구 동기 및 배경

 지난 몇 년간 우리나라의 여러 강, 호수에서 폐수 등의 오염물질로 인해 부영양화 되어 녹조 현상
이 점점 악화되어왔다. 이처럼 부영양화된 호수나 유속이 느린 하천에서 부유성의 조류가 대량으로 
증식하여 수질을 오염시켜 호수 또는 하천의 색을 녹색으로 변화시키는 현상을 녹조 현상이라 한
다. 지구온난화에 의해 악화된 녹조현상은 2008년부터 2013년까지 총 5년간 진행된 4대강 산업 이
후 더욱 악화되었다. 대표적으로 경북권과 경남권에서 주요 수자원으로 이용되어 왔던 낙동강에서는 
조류가 매번 크게 발생하여 많은 피해가 발생하고 있다. 낙동강의 부영양화와 수질환경요인을 분석
한 한 연구에서는 낙동강이 이미 OECD 부영양화 기준으로 과영양 단계에 도달하였으며 생물량 또
한 높은 상태를 유지하고 있다고 주장하였다.［2］ 이러한 현상은 수계 pH 상승, 용존산소량 감소
와 같은 결과를 불러일으켜 그 심각성을 각인 시킨다. 뿐만 아니라 녹조 현상은 태양광을 가려 부
유성을 가지지 않는 미세 조류의 생존을 어렵게 하기도 하며［7］ 독소를 방출하여 생물 다양성을 
감소시키는 등의 다양한 피해를 야기시키고 있다.［24］ 이 때문에 발생하는 경제적 손실 또한 막
대하다. 미국에서의 조사에 따르면 매년 어업에서 발생하는 경제적 손실은 약 1,800만 달러, 공중 
보건 악화로 발생하는 경제적 손실은 약 2,000만 달러, 측정 및 관리로 발생하는 경제적 손실은 약 
200만 달러라고 한다.［26］ 특히 한국의 녹조 우점종에 속하는 M. aeruginosa는 microcystin이
라는 독소를 생성한다. 환상 펩타이드에 속하는 이 독성 화합물은 간에 매우 치명적이기 때문에 식
수에서의 함량을 1ɥg/L으로 규정한다.［18］ 정제 과정을 거친 식수에 함유 되어있는 microcystin
으로 인해 질병이 발생할 확률은 매우 희박하지만 강 및 우물의 물을 사용해온 중국의 특정 지역에
서 간암 발병율이 현저히 높았던 바가 있다.［10］
 이러한 유해 남조류의 다량 증식에 의한 피해를 막기 위해 물리학적, 화학적, 생물학적 방법 등의 
다양한 방면에서 제어 기술들이 개발되어 사용되고 있으나 실질적으로 현장에서 적용 가능한 기술
은 화학물질을 살포하는 방법뿐이다.［22］ 대표적으로 황산구리(CuSO4), 살조제와 같은 화학 물질
들이 유해 조류(HABs)를 제어하는데 사용되지만, 이러한 물질들은 화학적 안정성과 잔류성에 의해 
수중 환경에 2차 오염을 야기할 수 있다. 따라서 지역의 모든 조류의 발생을 무조건적으로 차단하
거나, 비선택적으로 제거 또는 사멸시키는 기술보다 환경을 보호할 수 있는 기술 개발이 필연적으
로 요구된다. 앞으로는 환경 친화적인 성질과 더불어 경제적인 면을 동시에 갖는 물질을 탐색하여 
특정 조류 종의 생장 정도를 차별적으로 제어할 수 있는 기술의 개발이 더욱 필요하다. 최근 연구 
동향은 녹조를 유발하는 cyanobacteria의 성장을 억제하는 것으로 알려진 polyphenols, fatty 
acids, L-lysine 과 같이 생물학적으로 유래된 물질(BDS)에 주목하고 있다. BDS의 가장 큰 장점은 
비표적 수생 생물과 인간에게는 독성이 낮거나 없으며, 천연 물질에서 비롯된 물질로서 대부분이 
수생환경에서 생화학적으로 쉽게 분해된다는 것이다.［17］ 따라서 제어효율을 높이고, 조류의 사체
로 인한 2차 오염을 방지하는 기술을 개발을 하기 위해서는 생분해가 가능한 천연물로부터 살조 활
성 물질을 추출해내는 것이 우선적이다. 가능한 조류발생 초기에 효능을 높이는 화합물 조합을 혼
합처리 함으로써 환경에 투입되는 화합물의 절대량을 감소시키는 것이 이상적이다. 최근 저독성 생
화학 물질과 천연물질을 이용하여 미세조류를 제어하는 연구가 활발히 진행되고 있음에도 불구하고, 
현재까지 탐색된 종류가 제한적이며 일부는 활성이 약하거나 작용 가능한 범위가 좁고 생산가격이 
비싸다는 문제점이 있다. 결론적으로 위와 같은 한계를 극복하기 위한 연구가 지속적으로 필요한 
상황이다.［23］
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1.2 연구 목표
 본 연구는 앞서 설명한 녹조 현상에 대응하는 해결책으로 탄닌을 채택하여 그 효과를 입증하고자 
한다. 탄닌은 껍질이나 씨에 포함되어 있는 있는 식물성 폴리페놀류로 수용성 탄닌과 불용성 탄닌 
두 종류로 크게 나누어진다.［20］ 수용성 탄닌에 속하는 탄닌산은 10개의 갈산 분자가 에스테르 
결합을 하여 내부는 소수성을, 외부는 친수성을 나타내는 독특한 구조를 갖는다.［21］ 이 또한 타
감물질 중 한 종류로, 생태계 내에서 어떠한 식물로부터 방출되어 다른 생물체의 생장에 영향을 미
친다. 페놀류 화합물인 경우가 많으며, 수용성 및 휘발성을 갖는 2차 대사물질이라고도 할 수 있다.
［4］ 그렇기 때문에 탄닌을 이용하여 녹조를 유발하는 미세조류의 생장을 억제하려는 여러 연구들
이 과거부터 이어져왔다. 실제로 1964년 진행된 연구에 따르면 Carob(Ceratonia siliqua) pod 추
출물과 탄닌산은 셀룰로오스를 가수 분해할 수 있는 일부 박테리아에 강한 항균 작용을 보인다고 
한다. 또한 탄닌의 경우, Cellvibrio fulvus, Clostridium cellulosolvens, Sporocytophaga 
myxococcoides, Bacillus subtilis의 생장을 억제하는 최저저지농도(MIC)가 Carob(Ceratonia 
siliqua) pod 추출물, 갈산, 카테콜 등에 비해 상대적으로 낮아 그 효율이 입증되었다.［19］ 최근 
연구에 따르면, 밤껍질에서 추출한 탄닌으로 액체조류제거제를 개발하거나［15］ 탄닌산이 포함된 
카페인에서 M. aeruginosa의 생장제어 효과를 발견［13］하는 등 성과를 얻었다고 한다. 
 탄닌은 포도, 사과, 감 등 다양한 과일의 과피나 곡물 등에서 추출할 수 있다. 본 실험에서 사과 
과피 탄닌을 선정한 이유는 다음과 같다. 현재 과일류 중 재배면적이 가장 높은 과일인 사과는 생
산량과 소비량 또한 높은 수치를 보이고 있는 것을 확인할 수 있다.［3］ 보통 과피를 제거하고 섭
취하기 때문에 과피 또한 다량으로 발생하게 되고, 이는 음식물쓰레기로 배출되어 2차 환경오염을 
일으킬 수 있다. 가정이나 농어촌 등에서 발생하는 음식물쓰레기 역시 현재 해결해야 할 난제로 대
두되고 있다. 음식물쓰레기는 유통∙가공 과정 중 손질 및 가공 과정에서 발생하거나 유통과정서 
손상, 가정에서 조리과정 중 발생한 잔여 식재료, 보관 중 변질된 식재료, 먹고 남은 음식물 등 가
정과 공장, 농어촌 등에서 다양한 경우에서 발생한다.［11］ 이들은 악취와 토양오염, 수질오염을 
유발할 수 있으며 동시에 하천이나 해수 등으로 유입되어 부영양화를 초래할 수 있다. 이러한 음식
물쓰레기의 양을 절감하기 위해 쓰레기 종량제 등 여러 방법이 제시되고 있고, 퇴비 제조 또한 한 
가지 방법이다. 다만, 과피 등을 바로 퇴비로 이용하기엔 문제가 있다. 과피에는 앞서 언급했던 탄
닌이란 타감물질이 다량 함유되어 있어 바로 퇴비로 이용할 경우 농작물의 생장에 문제가 발생할 
수 있다. 때문에 과피로부터 탄닌을 제거하는 가공과정이 필요하다. 
 따라서 접근성이 용이한 사과 과피를 이용하여 탄닌을 추출하고, 사과 과피에서 추출된 탄닌을 녹
조를 유발하는 유독성 남조류 M. aeruginosa와 상명대학교 앞에 있는 홍제천에서 채수한 샘플 내
에 존재하는 조류에 처리하여 해당 조류에 대한 생장 억제 및 살조 효과를 증명하고자 한다.

II. 실험 방법
2.1 조류 및 환경샘플 배양

 실험에 사용된 남세균은 Microcystis aeruginosa(NIES-298)을 이용하고, 배양 시 BG11 배지를 
이용한다. 홍제천에서 채수한 환경샘플의 경우, BG11 stock, KHPO4, NaNO3, P.I.V.를 넣어주고 
incubator에 보관하여 배양한다. 
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2.2 사과 탄닌 추출

Figure 1. Extraction process of apple tannin acids using an agitator. 
A: Weight measuring of pericarp before tannin extraction. B: Heating extraction using 
alcohol solvent. 

 플라스크에 사과 과피 100g 가량을 잘게 잘라 넣고, 100% EtOH를 넣어주고 교반기에서 30분동
안 가열한다. 이 때, 플라스크 입구에 호일로 U자형 혹은 ㄱ자형 관을 만들어 아이스팩 등을 이용
해 냉각시키면서 EtOH가 증발하며 탄닌이 소실되지 않도록 해준다. 가열 후 Conical tube에 옮겨 
냉장 보관한다. 

2.3 샘플에 탄닌 처리
 M. aeruginosa의 경우, 클린 벤치에서 glass tube에 30ml씩 분주한 후 각기 
250/500/750/1000uL의 탄닌을 첨가해준다. 환경샘플도 앞의 실험과 동일하게 진행한다. 탄닌이 
분리되지 않도록 잘 흔들어준 후 incubator에 넣고 72h 동안 보관한다. 

2.4 pH 측정
 pH용지를 적절한 길이로 잘라 종이에 나열해 붙인다. 샘플들을 6uL씩 분주하여 일정한 간격으로 
나열한 pH용지에 떨어뜨린다. 어느 정도 물기가 마른 뒤 pH용지의 색 변화를 관찰하고 pH 정도를 
유추해본다. 

2.5 클로로필 측정
 샘플에 90% 아세톤을 처리한 후 24h 뒤에 분광 광도계를 이용하여 에서의 흡광도를 측정한다. 측
정 후 도출된 흡광도를 아래의 식에 대입하여 클로로필의 농도를 계산한다. M. aeruginosa와 홍제
천 시료 모두 각각 3배수씩 진행한다(positive control, negative control, Apple tannin extract 
100uL, 200uL, 300uL, 400uL, 500uL). (박세근 et al., 2015)

2.6 광합성 효율 측정
 M. aeruginosa와 홍제천 시료 모두 각각 3배수씩 진행한다(positive control, negative control, 
Apple tannin extract 100uL, 200uL, 300uL, 400uL, 500uL). 각 샘플을 2mL씩 바이알 병에 분
주한 후, 샘플을 호일로 감싸 인큐베이터에 20분간 암반응을 진행시킨다. 각 샘플을 일정 시간 간격
을 유지하며, Handy PEA를 이용해 광합성 효율을 측정한다. 
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III. 결과 및 고찰
3.1 연구 결과

3.1.1 홍제천 환경샘플 배양 및 관찰 결과

Figure 2. Environmental samples inoculated with BG11. A, B: 2018/7/5, Cloudy. 
Incubated for 5 days after the inoculation of BG11 to water collected from the upper 
reaches of Hongjecheon. C, D: 2018/7/6, Fine. Incubated for 4 days after the 
inoculation of BG11 to water collected from the upper reaches of Hongjecheon. 

Figure 3. Environmental samples inoculated with BG11. E, F: 2018/7/10, Cloudy and 
humid. Picture taken right after the inoculation of BG11. G, H: 2018/7/12, Cloudy and 
rainy. Incubated for 13 days after the inoculation of BG11 to water collected from the 
upper reaches of Hongjecheon. 

Figure 4. Micro algae observed in environmental sample A. (X400)
 여러 부유물과 함께 다양한 규조류, 남조류, 녹조류 및 이끼가 관찰된다. BG11 접종 후 초기에는 
규조류와 일부 녹조류, 남조류가 우세하였으나 배양 4일 이후부터 남조류가 우세하게 관찰되었다. 
위 표시는 녹조를 일으킬 것으로 추측되는 조류 중 하나다.  
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3.1.2 홍제천 환경샘플 단일 배양 결과

Figure 5. Single-species culture from the environmental samples.
 홍제천 환경샘플에 영양분을 첨가(부영양화)하여 12h:12h, 20℃에서 배양한다. 배양액을 단계 희석
한 뒤, 현미경을 이용해 단일 세포를 분리해낸다. 단일세포를 24 well plate에 옮긴 후 300㎕uL의 
BG11 배지를 첨가하여 배양한다. 단일종을 얻을 때까지 이를 반복한다.

 

Figure 6. Algae from single-species culture. A(X100), B(X400)
 초기 단일 배양을 진행중, 2~3종의 혼합배양이 확인된다. 지속적으로 희석 후 단일 조류 분리를 
진행 중이다.

3.1.3 탄닌 추출 결과

  

Figure 7. Apple tannin extract extracted after 2-30 minutes of heating. 
A: Red apple pericarp 100g, B: Green apple flesh 100g, C: Green apple pericarp 50g.
 다양한 농도와 부위로부터 얻은 사과 추출물이다. 붉은 사과 또는 풋사과에 따라 추출물의 색상이 
다르다. 붉은 사과 추출물의 경우 주황빛, 풋사과 추출물의 경우 노랑빛을 띤다. 냉장보관 중에는 
층의 분리가 발생한다. 
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3.1.4 탄닌 처리 결과

 

Figure 8. Treatment of tannin from red apple pericarp in environmental sample B of 
Hongjecheon.

Figure 9. Changes of Microcystis aeruginosa(NIES-298) by the treatment of apple tannin  
acid. A: Control, B: Environmental sample A treated by the upper layer of green apple 
flesh tannin 1mL. (X400), B(X400)

Figure 10. Changes of Microcystis aeruginosa(NIES-298) by the treatment of apple tannin 
acid.  A: Treated by the upper layer of green apple flesh tannin 1mL. B: Treated by the 
upper layer of green apple pericarp tannin 1mL A(X400), B(X400)
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Figure 11. Microcystis aeruginosa (NIES-298) treated by the upper layer of green apple 
pericarp tannin 1mL.
 Figure 9.A. (Control)과 비교했을 때, Figure 10.A.와 Figure 10.B에서 M. aeruginosa가 뭉쳐 
덩어리를 형성한 것이 확인된다. Figure 9.B.의 풋사과 과육 탄닌 추출물에서는 큰 변화가 확인되
지 않는다. Figure 11에서 마찬가지로 확인된다. 

3.1.5 pH 측정 결과

Figure 12. pH results of each micro algae after tannin treatment (72h). Control    
included 250~1000uL.

Figure 13. pH results of each micro algae after tannin treatment. Control included  
100~500 uL.
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3.1.6 클로로필 측정 결과

Figure 14. Graph of Chlorophyll a concentration difference by the time of centrifugation 
and rpm.

Figure 15. Graph of Chlorophyll a concentration difference by the treatment status of 
apple tannin acid.
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Figure 16. Graph of Chlorophyll a concentration difference by the amount of tannin 
treatment. (M. aeruginosa)

Figure 17. Graph of Chlorophyll a concentration difference by the amount of tannin 
treatment. (Environmental sample B)
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3.1.7 광합성 효율 측정 결과
Table 1. Fv/Fm values of M. aeruginosa and environmental sample B after the 
treatment of Apple Tannic Acid(ATA). 

Figure 18. Fv/Fm values according to the amounts of Apple Tannic Acid(ATA).

 Microcystis aeruginosa와 홍제천B 모두의 경우에서, 광합성 효율을 나타내는 Fv/Fm 값은 처리
한 TA의 양이 많을수록 낮게 측정되었다. 여러 그룹들 중 Control 그룹의 Fv/Fm 값이 가장 높게 
측정되었으며, 그 값은 M. aeruginosa와 홍제천B에서 각각 0.488, 0.257로 나타났다. 100% EtOH 
500uL를 처리한 CNT(Negative Control) 그룹의 Fv/Fm 값(M. aeruginosa: 0.466, 홍제천B: 
0.204)은 Control 그룹과 TA처리 그룹들의 중간에서 나타났다. TA를 처리한 M. aeruginosa 그룹
들의 값은 ATA 100-500uL(100uL 간격으로 처리)에서 순서대로 0.342, 0.315, 0.270, 0.259, 
0.263이며, 홍제천B의 경우 각각 0.185, 0.081, 0.071, 0.054, 0.04이다. ATA 400uL를 처리했을 
때 보다 500uL를 처리했을 때 더 낮은 Fv/Fm 값을 나타낸 홍제천B와 달리, M. aeruginosa 에서
는 400uL를 처리한 그룹이 오히려 더 낮은 값을 보였다. ATA 500uL를 처리하였을 때, M. 
aeruginosa의 경우에는 46% 가량 저해 효과가 나타났고, 홍제천B의 경우 84% 가량 광합성 효율
이 저해되었다.
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3.2 결과 해석
 한국의 녹조 우점종에 속하는 Microcystis aeruginosa와 홍제천 내에 서식하는 남조류들에 대해 
탄닌이 미치는 정도를 비교 분석하기 위하여 홍제천에 서식하는 남조류의 종이 무엇인지 파악하는 
것이 가장 우선적인 단계이다. 이를 위해 본 실험은 총 네 차례 홍제천에서 채수를 실행하였다. Fig 
1-4는 각기 다른 기후와 다른 장소에서 채수된 홍제천의 물에 배지 처리를 한 환경 샘플들이다. 이
는 어떠한 환경에서 조류가 가장 많이 수집되는지를 파악하기 위함이다. 또한 환경샘플 A, C, G, H
는 스타킹으로, 환경샘플 E는 미세먼지 마스크로 여과하는 과정 또한 거쳤다. 이는 배양 과정에서 
거대 증식한 이끼, 돌말류와 같은 불순물을 제거하기 위함이다. 미세먼지 마스크의 경우 스타킹보다 
망이 비교적 더 촘촘하게 구성 되어있을 것이라 예상했지만 여과 정도는 결과적으로 유사했다. 반
면 환경샘플 B, D, F에서는 필터로 여과를 한 다른 샘플들에 대한 대조군으로 사용되었다. 전체적
으로 채수 당시의 기후와 장소보다 인큐베이터에서 배양된 정도에 따라 큰 차이를 나타냄을 알 수 
있다. 인큐베이터 과정을 거치지 않은 환경샘플 E와 F의 경우, 아주 미세하게 녹색을 띠고 있다. 반
면 4-5일간 배양된 환경샘플 A, B, C, D와 13일간 배양된 환경샘플 G, H는 확연하게 녹색을 띠고 
있다. 국내 하천 및 호소에서 규조류, 녹조류, 남조류 등이 대부분 관찰된다는 점과 남조류나 녹조
류의 이상증식에 의해 물빛이 녹색으로 변한다는 점에 의해 녹색을 띠는 홍제천 내에 녹조류가 서
식하고 있다고 판단할 수 있다.［4］ 결론적으로 인큐베이터 내에서의 배양 기간과 이끼, 돌말류, 
조류 등의 성장 정도가 비례함을 알 수 있다. 
 실제로 400배율의 현미경 아래에서 환경샘플을 관찰한 결과, 일정한 형태의 녹조류가 관찰된다. 
다른 불순물들을 최대한으로 제거하고 녹조류로 판단되는 특정 조류만을 증식시키기 위해 단일 배
양을 채택하였다. 녹조류가 생장하기에 적정한 영양분을 제공해주고, pH를 적절하게 조절한 다음, 
온도와 빛 등 기타 배양 조건을 완성시켜주면 실험실에서의 인공배양이 가능하다.［15］ 단일 배양 
결과, 가장 짙은 녹색을 나타내는 환경샘플 B와 D에서 녹조류를 포함하여 이끼와 같은 불순물도 비
례하게 많이 배양된 것을 확인할 수 있다(Fig 7). 반면 환경샘플 A와 C의 경우, 색이 짙은 정도가 
비교적 낮게 나타나며 그 원인은 앞서 설명한 필터를 통한 여과 여부라고 추측한다. 단일배양과 현
미경 관찰 결과를 바탕으로 유추한 홍제천에 서식하는 녹조류의 종은 Scenedesmus acutus이며, 
그 근거는 다음과 같다. 일반적으로 Scenedesmus acutus는 4개에서 8개의 가늘고 긴 방추형 형
태의 세포로 구성된 군체는 비교적 규칙적인 평면상으로 배열되어 있다.［8］ 다음은 
Scenedesmus acutus의 현미경 사진이다.［27］

Fig 19. Scenedesmus acutus (Illustrations of The Japanese Fresh- water Algae, 1977).
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Fig 20. Scenedesmus acutus (Illustrations of The Japanese Fresh-water Algae, 1977).

Figure 21. Distribution plot of Scenedesmus acutus [8]

 400배율의 현미경으로 환경샘플 A를 관찰한 Fig 7과 Fig 8과 비교하면 그 형태가 무척이나 유사
하다. 4개의 세포가 교차하면 붙어 있는 형태와 8개의 세포가 일렬로 배열된 형태 모두 본 실험에
서 관찰된 바이다.
 또한 이 종의 국내 분포를 나타내면 다음과 같다. 전국적으로 하천이 있는 환경에서 흔히 관찰되
며, 홍제천이 위치한 서울권에서도 관찰된 바 있다. 
 Scenedesmus acutus로 추측되는 홍제천 환경샘플과 M. aeruginosa에 탄닌을 처리하기 위해 탄
닌을 총 세 가지 형태로 추출하였다. 첫째로 100g의 붉은 사과 과피에서 추출하였고, 둘째로는 과
피가 아닌 청색의 풋사과 과육 100g, 마지막으로는 50g의 풋사과 과피에서 추출하였다. 그 결과, 
붉은 사과로부터 청색의 풋사과보다 더 진한 갈색의 탄닌을 추출하였다. 과피의 색상이 추출되는 
탄닌의 색에 영향을 미치는 요인 중 하나라는 것을 추측할 수 있다. 또한 동량의 과피에서 실험을 

http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/chlorophyta/scenedesmus/acutus/sp_02.jpg
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했다면 풋사과에서의 탄닌 추출량이 비교적 더 많았을 것이라 예상한다.
 동일한 환경샘플에 탄닌의 양을 다르게 해서 처리하는 경우, 탄닌의 양과 색의 진한 정도가 비례
하는 것을 확인할 수 있다(Fig 18). M. aeruginosa(NIES-298)에 풋사과 탄닌을 다르게 처리하는 
경우에 대한 결과와 그에 대한 해석은 Fig 19-23을 참고할 수 있다. 섞여 있지 않은 상태의 탄닌 
상층액을 처리하는 경우와 비교적 균일하게 혼합된 상태의 탄닌 혼합액을 처리하는 경우의 차이는 
자명하게 나타난다. 혼합액을 사용하는 경우 응집되는 남조류의 정도가 더 효과적이기 때문에 탄닌 
추출물에서 실제로 효과를 보이는 탄닌 물질은 가라앉아 있다고 판단할 수 있다. 또한 과육에서 추
출한 탄닌과 과피에서 추출한 탄닌을 동일한 대상에 동일한 양을 처리했을 때 과피 탄닌 추출물이 
더 많은 응집 반응을 일으키는 것을 확인할 수 있다. M. aeruginosa가 응집되는 형태는 불규칙성
을 나타내기 때문에 일반화하기는 어렵다고 판단한다. 이와 같은 탄닌의 효과로 응집 및 침강을 통
해 조류를 제거할 수 있게 된다. 조류가 응집되면 전기적 중하, 충돌 및 가교작용을 통해 floc을 형
성한다. Floc이 침강을 하는 과정에서 수체 내 오염 물질을 제거한다.［9］ M. aeruginosa는 앞서 
응집이 되며 탄닌의 효과를 증명하였다. 응집된 상태의 조류에 대한 평가는 pH 측정과 클로로필 흡
광도 측정 결과 분석 등을 통해서 할 수 있다. 
 사과에서 추출한 탄닌의 살조효과를 확인하기 위해 pH용지를 이용하여 각각 샘플의 pH 변화를 2
회의 걸쳐 측정하였다.［6］ 해당 샘플들을 6uL씩 뽑아 길게 나열된 pH용지에 일정한 간격으로 떨
어뜨린다. 물기가 어느 정도 마르면 pH용지의 색 변화를 관찰하고 어느 정도의 pH인지 기준색과 
비교하며 추론한다. 첫번째로 실시한 실험의 경우 사과추출 탄닌의 상층액만 주입한 M. 
aeruginosa과 홍제천B 환경샘플(이하 환경샘플), 상층액과 하층에 가라앉은 침전물을 흔들어 혼합
한 탄닌을 주입한 M. aeruginosa와 환경샘플을 이용하였다. Control과 탄닌 
250/500/750/1000uL씩 첨가한 M. aeruginosa와 환경샘플들 모두 대체로 연두색-녹색을 나타냈
으며, pH용지의 기준을 통해 대체로 7-8사이의 pH를 가진다고 추론할 수 있다. pH 차이는 차이는 
Control과 탄닌 250uL 첨가 샘플에서 가장 확연하게 나타났으며 탄닌을 250uL, 500uL 첨가한 샘
플들의 색이 가장 진했다.
 두번째로 실시한 실험에서는 아무것도 처리하지 않은 Positive Control과 100% EtOH 500uL를 
처리한 Negative Control, 탄닌 100uL, 200uL, 300uL, 400uL, 500uL를 처리한 실험군을 이용하
였다. 원심분리를 실시한 후의 해당 샘플에서 상층액을 6uL 추출하여 pH용지에 떨어뜨리는 과정을 
실시하였다. 실험 결과, 첫번째 실험과 마찬가지로 pH용지가 대체로 pH7-8로 예상되는 녹색으로 
변화한 것을 확인하였다. 색은 Positive Control에서 탄닌 500uL 첨가한 샘플로 갈수록 진하게 나
타났으며, 샘플 간 확연하게 색이 나타난 M. aeruginosa와 달리 환경샘플은 뚜렷한 색 차이가 나
타나지 않았다. 이는 M. aeruginosa와 달리 환경샘플의 경우 내부에 단일 종이 아닌 여러 종류의 
조류와 기타 물질들이 존재할 가능성이 있어 이들이 결과에 영향을 미친 것이라 추측한다. 산성을 
나타낼 것이라는 예상과 달리 중성 혹은 염기성에 가깝게 결과가 나타난 이유는 첨가된 탄닌이 가
지는 산성보다 탄닌에 의해 죽은 조류가 가지는, 혹은 방출하는 염기성 물질이 더 우세하게 작용하
기 때문이라 추측한다.  
 실험에 사용된 M. aeruginosa와 홍제천으로부터 채수 및 배양된 다양한 녹조현상 원인종 집단에
게 탄닌을 처리하였을 때 탄닌이 어느 정도의 살조 효과를 가지며 어떠한 영향을 미치는가에 대해 
알아보고자 클로로필 a 농도 측정을 실시하였다. 이전 실험에서 조건대로 탄닌 또는 다른 물질이 
처리된 대조군, negative-control, 100-500uL ATA 처리 샘플을 사용하였다. 측정을 위한 사전준
비 과정 중 측정을 원하는 클로로필 a만을 분리해내기 위해 거치는 원심분리 과정 중 첫 번째 원심
분리에서 어느 정도의 시간, rpm에서 클로로필 a가 가장 많이 추출되는가를 알아보기 위해 대조군
과 500uL의 탄닌 추출물을 처리한 샘플만을 사용하여 실험한 결과 10,000rpm, 15분, 12,000rpm 
10분 원심분리 샘플에서 대체로 농도가 높게 나왔으나 원심분리 시간이 길어짐에 따라 펠렛이 너무 
단단하게 부착되어 아세톤 처리 시 클로로필 a가 충분히 다 녹아나오지 않는다는 것이 확인되었다. 
이는 샘플마다 녹아나오는 정도에 차이가 있을 수 있다는 것을 의미하며 이후 실험 결과에 악영향
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을 미칠 수 있다고 판단하여 적당히 농도가 높으며 펠렛이 충분히 녹아나오는 13,000rpm 5분 원심
분리 샘플을 사용하는 것으로 결정하였다. 본 결과값은 아세톤 처리된 샘플을 663, 645, 630, 
750nm의 파장에서 흡광도를 측정한 뒤 공식에 대입하여 구해진 값으로 클로로필 a의 농도를 의미
한다. 
 클로로필 a 농도를 구하기 위해 아래 식을 이용한 것처럼 다른 실험에서도 이 식은 클로로필 a의 
농도를 구하기 위한 식으로 이용된 바가 있다.
 다음으로는 나머지 샘플(Negative-Control, 100~400uL의 TA를 처리한 샘플)을 위에서 실험한 대
조군, 500uL의 TA 처리 샘플과 같이 13,000rpm, 5분간 원심 분리된 샘플들을 사용하여 측정을 
실시하였다. TA 처리 후 경과 시간을 동일하게 하기 위해 모든 샘플들은 72시간 경과 시점으로 흡
광도 측정을 위한 사전 준비가 진행되었다.
 본 실험은 2배수로 진행되었기 때문에 동일한 시료를 둘로 나누어 각각 측정되었고 항목 당 2개의 
값을 가진다. 위 그래프는 아래 표의 각 항목마다의 두 Y값(클로로필 a 농도값)의 평균을 기반으로 
만들어졌다. 먼저 대조군의 값을 살펴보았을 때 Microcystis aeruginosa은 0.858796, 홍제천 샘플
은 0.363826으로 대조군끼리의 클로로필 a 농도에 차이가 상당히 있음이 관찰된다. 실험에 사용

된 홍제천 샘플은 7월 5일에 채수한 물로부터 만들어졌기 때문에 그동안 배지를 처리하고 배양을 
진행했다고는 하나 채수 후 상당한 시간이 경과되어 샘플 내부의 생존해있는 조류 양이 실험 시점
에서는 많이 줄었기 때문인 것으로 생각된다. 다음 실험에서는 시간이 많이 지나지 않고 관리가 잘 
된 샘플을 재료로 사용해야 할 것이다. 일단 M. aeruginosa와 홍제천 샘플 모두에서 유의한 경향
성을 확인할 수 있었다. 대조군에 비해 TA를 처리한 샘플들에서는 클로로필 a의 농도가 명확하게 
감소되었고 TA의 처리량이 증가함에 따라서 클로로필 a 농도의 감소율 또한 증가했다는 것이다. 
M. aeruginosa에 대해 더욱 들어가 보면 첫 번째로 대조군과 비교하였을 때 Negative-Control 샘
플의 클로로필 a 농도가 약간 상승해 있는 것을 확인할 수 있다. 본래라면 에탄올은 조류에게 스트
레스로 작용하여 오히려 개체수가 줄음에 따라 클로로필 a 농도 또한 더 낮은 것이 정상이다. 이 
결과는 실험 중에 약간의 오류로 인한 것으로 생각된다. 하지만 동시에 에탄올에 의한 개체수 감소, 
클로로필 a 농도의 감소는 탄닌 처리 여부에 비해서는 상당히 낮음은 확인할 수 있다. 전반적으로 
살펴보면 대조군과 100uL TA 처리, 200uL TA 처리 샘플 사이에서 클로로필 a 농도의 감소 폭이 
상당히 컸고 300uL 이상부터는 대체로 클로로필 a 농도의 감소가 더 이상 발생하지 않는 것으로 
보인다. 대조군과 TA를 500uL 처리한 샘플과 비교하였을 때 약 30%의 감소율을 보였다. 반면 홍
제천 샘플을 살펴보면 M. aeruginosa때와는 달리 Negative-Control의 클로로필 a 농도는 대조군
에 비해 아주 약간 낮은 정도로 다시 한 번 알콜에 의한 영향은 TA에 비해 훨씬 적다는 것을 확인
할 수 있었다. 이것으로 TA 추출물에 의한 개체수 감소는 추출물 내에 포함되어 있는 에탄올에 의
한 것이 아니라는 것으로 결론지을 수 있다. 또한 M. aeruginosa와는 달리 300uL 이상 처리했을 
때 클로로필 a 농도의 감소율이 더뎌지지 않고 일정하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 대조군과 
TA를 500uL 처리한 샘플과 비교하였을 때 감소율은 약 70% 수준으로 M. aeruginosa를 대상으로 



76 | The CELL Vol. 13, 14

했을 때에 비해 현저히 높았으며 농도가 일정하게 감소했기 때문에 TA의 처리량을 더 늘리면 그만
큼 더 감소할 가능성도 생각해볼 수 있다. 재실험을 진행하였을 때 이와 유사한 결과가 나온다면 
추출물 처리량을 더 늘려 실험을 진행해볼 것이다. 본 실험 결과와 일치하는 한 연구에서도 
Desmodesmus armatus와 M. aeruginosa에 폴리페놀성 화합물인 탄닌산과 갈릭산을 처리하여 2
일 후 클로로필 a의 농도를 측정해본 결과 M.a에서 클로로필 a의 농도가 감소했다고 한다.［25］
 TA 처리량에 따른 Microcystis aeruginosa와 홍제천B의 성장 억제 효과(광합성 효율) 정도를 분
석하면 다음과 같다. M. aeruginosa는 우리나라 관리 대상 남조류 4종 (Microcystis, Anabaena, 
Aphanizomenon, Oscillatoria) 중에서 가장 광범위하게 우점종을 차지하고 있는 종이다.［17］ 본 
실험에서는 살조제로부터의 2차 오염을 줄이고자 하는 노력과 맞물려, 자연 친환경적이며 생분해 
가능한 Apple Tannic acid(ATA)를 사과피로부터 추출하여 이용하였다. 이와 유사하게 M. 
aeruginosa의 성장제어 및 제거 실험에 쑥 추출액을 이용거나［16］, 솔잎 추출액을 사용한 실험
이 있다.［17］ 실제로 그 효과를 확인한 두 실험에서 알 수 있듯이 자연 추출물로써 녹조 현상을 
해결하고자 하는 노력은 계속되고 있는데, 본 실험에서도 결과적으로 살조 효과를 확인할 수 있었
다. M. aeruginosa에 ATA를 처리한 결과 광합성 효율이 확연히 저해되었으며, 그 중에서도 ATA 
100uL를 처리하였을 때 이용량 대비 효과가 가장 좋다. 100uL의 간격으로 ATA 처리량을 늘리며 
그 효과를 확인하였을 때, 같은 양(100uL)임에도 불구하고 처음에 처리한 100uL의 영향이 지속적
으로 나타나지 않았다. ATA가 살조제로서 활용된다면 경제적으로 이점이 있으면서도 효과가 잘 나
타나는 범위의 ATA 농도를 고려해야 옳을 것으로 판단된다. 특히 M. aeruginosa의 경우에는 ATA
를 500uL 처리했을 때 46% 가량 광합성 효율이 떨어졌기 때문에 TA의 적정 농도에 대한 지속적
인 연구가 필요할 것으로 전망된다. 한편 ATA 400uL와 ATA 500uL 그룹의 성장 억제 효과를 비
교했을 때, 400uL에서 약간 더 유의미한 성장 억제의 결과가 나왔다. 매우 유사한 값이지만 그럼에
도 ATA 400uL에서 더 높게 측정된 이유는 다음과 같이 추측할 수 있다. 첫째, 확률상의 이유로 
유독 ATA 500uL를 처리한 그룹에 조류가 더 적게 들어간 경우를 생각할 수 있으며 둘째로는 과다
한 ATA의 양이 오히려 조류의 적응도를 높여 조류가 회복한 경우를 생각할 수 있다. 후자의 경우
라면 ATA 양이 400-500uL 사이일 때 최대 효과가 나타남을 예측할 수 있을 것이다.
 ATA 500uL를 기준으로 TA는 M. aeruginosa 보다 환경 샘플인 홍제천B에서 더 효과적이었다. 
M. aeruginosa의 경우와 달리 홍제천B에서는 처리한 ATA의 양이 많을수록 광합성 효율이 낮아지
는 일정한 추세를 보였다. 특히 홍제천B에 TA를 처리하였을 때 상대적으로 침전 효과가 더 발생하
였는데, 이러한 응축 효과에 의하여 광합성 효율이 M. aeruginosa에 비해 더 저해된 것으로 보인
다. 실제로 환경 샘플은 다양한 조류 종들을 포함하기 때문에, TA가 살조제로서 이용 가능한지를 
판단할 때 긍정적인 부분으로 작용할 수 있을 것이라 생각된다.
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IV. 결론 및 제언
 최근 다양한 오염물질로 인한 부영양화와 지구온난화는 심각한 녹조 현상을 일으키고 있다. 특히 
Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria는 녹조를 일으킴과 동시에 독소를 생성하
기 때문에 심각한 악취, 물고기의 폐사 등의 문제를 일으키고 있다. 이를 해결하기 위해 다양한 해
결 방안이 제시되고 있지만 경제적, 환경친화적, 저독성 등의 기준에 모두 부합하는 해결책을 찾지 
못한 실정이며 여전히 연구가 진행 중이다. 기본적으로 2차 오염을 일으키지 않고 본연의 역할을 
다한 후 생분해 되는 살조 물질을 찾기 위해서는 천연 물질이 해답일 것이며 최근 다양한 천연 물
질을 이용한 살조 실험이 진행되고 있다. 이와 같은 배경을 바탕으로 본 실험은 사과 과피에서 추
출한 탄닌을 해결책으로 내놓고자 한다. 탄닌의 타감 작용이 확인된 이후로 탄닌을 항균, 살조 등에 
이용하는 다양한 실험이 이루어지고 있는데, 특히 사과 과피에서 추출한 탄닌은 살조 효과뿐만 아
니라 재활용 효과 역시 가져올 수 있기 때문에 채택하였다. 전세계에서 사과 과피는 음식물 쓰레기
로 대량 폐기되고 있으며 심지어 이들은 퇴비로 사용하기 위해 타감 물질, 즉 탄닌을 제거하는 가
공과정을 거쳐야 한다. 따라서 경제적으로도, 환경적으로도 사과 과피는 문제인 것이 현실이다. 이
번 실험에서는 이와 같은 점을 반영하여 일석이조의 효과를 얻고자 한다. 음식물 쓰레기로 버려지
는 사과 과피에서 탄닌을 추출하여 남은 껍질은 퇴비로 사용하고 탄닌은 녹조 현상을 해결하는 데 
사용하는 것이 목적이다.
 실험은 Microcystis aeruginosa 와 홍제천에서 지속적으로 채수한 환경 sample을 사용하여 진행
되었다. 특히 홍제천 sample에는 녹조를 일으키는 단일종의 조류만 존재하는 것이 아니라 다양한 
생물들이 공존하고 있는데 이는 사과 추출 탄닌의 실현 가능성을 확인하는 과정의 역할을 한다. 탄
닌은 사과 과피, 풋사과의 과육과 과피 등에서 추출하여 그 효과를 확인하였는데 사과 과피가 가장 
효과적이라는 결과를 바탕으로 이를 조류에 농도별로 처리하여 그 결과를 확인하였다. 탄닌의 영향
을 확인하기 위해 먼저 pH를 측정해본 결과, 탄닌을 처리하지 않은 대조군과 탄닌을 100uL에서 
500uL까지 처리한 sample들이 평균적으로 7-8의 pH를 가지며 큰 차이를 보이지 않았다. 탄닌은 
산이므로 pH가 낮을 것으로 예상했던 것과는 다른 결과이며 그 이유는 첨가된 탄닌이 가지는 산성
보다 탄닌에 의해 죽은 조류가 가지는, 혹은 방출하는 염기성 물질이 더 우세하게 작용하기 때문이
라고 추측한다. 또한 육안으로 조류들이 뭉쳐 바닥에 가라앉는 모습을 확인하였으며 현미경으로 관
찰하였을 때 조류들이 대량으로 뭉쳐있는 동시에 점액질과 같은 특이 물질이 함께 있는 것을 발견
하였다. 이에 더해 조류의 생장 여부와 직결되어 있는 클로로필 a의 흡광도 측정을 진행하였다. 
750nm, 663nm, 645nm, 630nm의 흡광도에서 얻은 값을 계산식에 대입하였을 때 대조군에 비해 
탄닌을 처리한 sample의 클로로필 a의 농도는 명확하게 감소되었고 탄닌의 처리량이 증가함에 따
라서 클로로필 a 농도의 감소율 또한 증가했다는 것을 확인하였다. 특히 홍제천 sample에서는 탄
닌의 처리 농도가 증가함에 따라 클로로필 a의 농도 역시 일정하게 감소하는 것으로 보아 처리 농
도를 더 증가시켰을 때 확실한 살조가 가능할 것으로 추정된다. 결과적으로 사과 과피에서 추출한 
탄닌의 살조 효과는 분명하며 본 실험의 목표대로 사과 과피 탄닌은 녹조 현상 해결과 음식물 쓰레
기의 효율적인 처리를 가능케 하는 해결책이다.
 다만 본 실험은 탄닌 처리 후 조류의 생장 여부를 판단하기 위해 PsbA, PasA, rbcL과 같은 광합
성 단백질 관련 유전자의 변화를 대조군과 실험군을 상대로 비교 분석하는 등 더 다양한 지표를 사
용할 필요가 있다. 현재 클로로필 a의 흡광도 측정, pH 측정, 현미경을 통한 관찰을 통해 조류의 
상태를 확인하였지만 진행 중에 있는 광합성 효율 측정과 ROS 및 항산화 단백질의 생성량 비교, 
응집도 측정 등의 추가적인 실험을 진행하여 그 효과를 입증하고자 한다. 이와 더불어 HPLC를 통
해 사과 과피 추출물의 성분을 분석하여 탄닌 이외에 살조 효과를 극대화시키거나 오히려 방해하는 
성분은 존재하지 않는지 확인하는 실험 역시 진행하고자 한다.
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Abstract
 지구상에 존재하는 다양한 생물 종은 육안으로 구별이 가능한 종도 있지만 겉모습이 비슷하여 육안만으
로는 비교가 불가능한 종도 상당수 존재한다. 이러한 점을 악용하여 생물종을 속임으로써 금전적 이득을 
취하는 경우도 존재하며 소비자들은 육안으로 판별이 어렵기 때문에 판매자의 눈속임에 속아 손해를 보는 
경우도 다반 수이다. 이번 실험을 통해 종명을 확인하지 않은 임의의 어류 sample 8개의 DNA를 수집하
고 염기서열 분석을 통해 기존에 알려진 종들과 비교함으로써 실험 sample 8개의 종을 확인해 보고자 한
다. 실험에 앞서 8개의 sample은 모두 참조기(Larimichthys polyactis)일 것이라고 가정하여 실험을 진
행한다. 분석한 sequence와 기존에 알려진 종과의 비교 결과를 통해 종을 속여 판매하는지의 여부를 확
인하는 것으로 실험을 마무리한다. 실험 진행 전 가정한 sample의 종명은 참조기(Larimichthys 
polyactis)였으며 실험 결과의 sequence 또한 에상했던 것과 같은 참조기(Larimichthys polyactis)로 확
인되었다. 실험에 사용한 sample의 sequence와 기준 sequence사이의 유사도 또한 100%로 일치했으며 
이를 통해 종명을 속이지 않았음을 확인 할 수 있었다. 실험 종료 후에는 결과를 정리하고 도출된 결과를 
바탕으로 실험 과정에서 보완할 부분과 추가적인 실험에서 변화시킬만한 조건들을 기록했으며 sample수
집지역의 한정됨으로 인한 다양성 부족과 sample자체의 개수가 적은 것이 다음 실험에서 보완되어야 할 
점으로 생각된다. 추가적으로 실험의 사전단계와 진행과정에서 찾아본 생물종 판별에 대한 기사를 실험 참
여자들간 공유하고 의논함으로서 생물종 판별의 필요성과 이에 사용되는 DNA barcoding 기술에 대하여 
실험 참여자들의 생각과 의견을 추합하여 DNA barcoding 기술의 중요성과 연구의 필요성을 언급한다.
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Introduction
 기존의 시중에서는 판매자와 소비자가 형태학적인 특징을 이용하여 어종을 동정하였다. 그러나 어묵, 회 
등의 식품으로 가공할 시 원 형태를 알아볼 수 없으며 다랑어와 같은 대형 어류의 경우 사전에 부위별료 
해체한 후에 유통되므로 기존 방법만으로는 종을 규명하기 어려운 것이 현실이었다. 이러한 동정 상의 어
려움을 악용하여 부당한 이윤 창출을 위해 저가 어종을 시세가 높은 특정 종으로 둔갑시켜 판매하는 행위
(intended mislabelling)가 전 세계적으로 증가하는 추세이다. 일례로 캐나다의 경우 밴쿠버, 토론토, 오타
와를 비롯한 5개 대도시에서 채취한 382개 샘플 중 168개의 샘플이 CFIA(Canadian Food Inspection 
Agency)가 제시한 labelling 조건에 미치지 못하는 것으로 드러났다. 이는 전체의 44퍼센트에 달하는 수
치이며 intended mislabelling의 대표 사례이다. 또한 과거 국내에서도 식약청 조사 결과 73개의 업소 중 
16개의 업소에서 기름 갈치꼬치(Ruvettus pretiosus)를 형태적 특징이 유사한 다랑어(Thunnus spp)로 
속여 판매한 사실이 적발된 바 있다. 이러한 같은 범죄를 적발하고 소비자의 혼란을 막기 위해서는 수산자
원의 정확한 동정을 통해 판매자의 불법행위를 제재하고 소비자에게 판매 중인 생물종에 대한 정확한 정
보가 제공되어야 한다. 과거부터 현재까지 생물종 동정 과정에 대한 많은 연구가 진행되었으며 최근 등장
한 분자생물학적 방법인 DNA barcoding 기술이 생물종 동정의 방법으로 조명 받고 있다. DNA 
barcoding은 종 분류에 유용한 특정 유전자를 거대 데이터베이스에 참조 표본(reference standard)으로 
등록하고 염기서열의 상동성 비교를 통해 종을 동정해내는 기법이다. 동물종 동정 시에는 주로 미토콘드리
아 시토크롬옥시다아제Ⅰ(COⅠ) 유전자의 5‘말단 600bp 가량 부분을 이용한다. 해당 유전자는 핵 유전체
보다 복제개수가 많으며 종 내에서의 변이는 극히 적은 반면 다른 종간의 변이가 극심하므로 생물 종 동
정 및 계통수 작성에 널리 사용된다. 이를 이용한 동정이 기존 형태학적 분류 방법과 거의 유사할 정도로 
높은 적중률을 보였다는 사실이 선행연구에서 확인되었으며 이후 DNA barcoding에 대한 연구가 활발히 
진행되었다. DNA barcoding 기술의 국내 이용 예시로는 파주시에서 수집된 두부 손상 상태의 조류 사체
를 DNA barcoding 기술을 사용하여 동정함으로써 43년 만의 왕새매(Butastur indicus)의 번식이 진행되
고 있음을 확인한 사례가 있다. 왕새매는 맹금류에 속하는 최상위 포식자로서 생태계를 안정시키는데 중요
한 역할을 한다. 그러나 현재 맹금류의 개체 수는 산업화와 도시화에 따른 서식지 단절 및 먹이생물의 감
소 등으로 줄어들고 있는 추세였으며 이러한 상황에서 DNA barcoding 기술을 통해 폐사한 야생동물의 
종을 동정하고 생태계 주요 종의 확인이 가능했다는 점으로 보아 DNA barcoding 기술은 생물 및 생태계 
보존의 분야에서도 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 

Material & Method
1. sampling
 온라인 마켓에서 참조기로 판매 중인 Sample 8마리를 구매하여 실험에 사용하였다. 동정을 위해 
sample의 꼬리지느러미와 배지느러미에서 조직을 수집하여 균질화하였다. 70% 알코올로 고정한 후 heat 
block을 사용해 lysis 과정을 진행하였다.

2. DNA extraction
 확보된 시료에서 DNA를 추출하기 위해 AccuPrep ® Genomic DNA Extraction kit (Bioneer, Korea)
를 사용하였다. 추출된 DNA는 1% TAE agarose gel 상에서 전기영동하여 확인하였다.

3. Polymerase chain reaction (PCR)
 COI 유전자를 증폭하기 위해 주형 DNA template 3μl, DW 5μl , Primer Fish F1 1μl, Primer Fish 
R1 1μl, master mix 10μl를 혼합하여 total volume 20μl로 계산한 후 PCR을 진행하였다. PCR 과정에
서 COI 유전자 내의 5‘말단 600bp만큼의 부분이 증폭되었으며 PCR에 사용한 primer는 어류 미토콘드리
아 COI 증폭의 univesai primer 중 하나인 Primer Fish F1, Primer Fish R1이다. PCR 반응 조건은 
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94’C에서 5분 동안 pre-denatulation을 진행한 후 94‘C에서 30초간 denatulation, 55’C에서 30초간 
annealing, 72'C에서 1분간 extension을 진행하고 본 과정을 30cycle 반복하여 진행한다. cycle의 반복
이 종료된 후 72‘C에서 10분 동안 elongation 하였다. 이후 1% TAE agarose gel 상에서 전기영동하여 
증폭 결과를 확인하였다. 전기영동을 통해 얻은 DNA 결과를 국내 전문 기관(Macrogen, Korea)에 의뢰하
여 추가 정제 및 DNA Sequencing을 진행하였다. 해당 결과는 NCBI BLAST를 사용하여 비교 및 대조 
함으로서 실험 sample의 동정을 진행하였다.
Table 1. Fish 염기서열

Results
Table 2. 실험 sample의 NCBI BLAST값 및 최상단종과의 일치도

J1-Fish J2-Fish

일치도 100% 일치도 100%
J3-Fish J4-Fish

일치도 100% 일치도 100%
J5-Fish J6-Fish

일치도 100% 일치도 100%
J7-Fish J8-Fish

일치도 100% 일치도 100%

Primer Sequence (5′→ 3′) Reference

 Fish F1 TCA ACC AAC CAC AAA GAC ATT GGC AC 
Ward et al., 

2005

 Fish R1  TAG ACT TCT GGG TGG CCA AAG AAT CA 
Ward et al., 

2005
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 실험에 사용된 8개의 임의 sample로부터 추출한 DNA의 sequence를 NCBI BLAST를 통해 등록되어있
는 sequence와 대조한 결과에서 확인하고자 했던 참조기(Larimichthys polyactis)와 100%의 DNA 
sequence 일치도를 나타내고 있음을 확인했다. 이를 통해 실험에 사용된 sample들은 생물종의 위장이 
이루어지지 않았음을 알 수 있다.

Discussion & Conclusion
 실험에 사용된  8개의 sample은 종명을 확인하지 않은 상태로 사용되었으며 DNA의 추출 과정을 통해 
각 sample의 DNA를 확보하여 sequence 분석을 진행한 결과에 따르면 8개의 sample 모두가 확인하고
자 했던 종인 참조기(Larimichthys polyactis)로 확인되었다. 이를 통해 실험 진행 전 우려했던 생물종의 
위장 판매는 이루어지고 있지 않음을 간단하게 확인할 수 있었다. 하지만 실험을 진행함에 있어 8개의 
sample만을 사용했기 때문에 sample의 수가 현재 시장 전체의 신뢰도를 확보하기에 부족했다는 점과 8
개의 sample을 준비함에 있어 동일한 곳에서 수집함으로써 sample의 다양성이 부족했다는 점이 다음 실
험에서 보완되어야 할 부분으로 생각된다. 이에 따라 추후 진행해볼 실험에서는 sample 수집 과정상의 변
화가 필요할 것으로 판단하였다. 다음 실험 진행 시에는 sample의 수를 늘려봄으로써 실험 결과의 신뢰도
를 확보하고 서로 다른 지역에서 sample을 수집함으로서 sample의 다양성을 증가시키는 것을 통해 이전
보다 세밀한 실험을 진행하는 것을 목표로 설정했다.
 이번 실험의 기본 원리는 출처가 불분명한 생물종의 DNA를 체취하고 sequence 확인을 통해 생물종을 
판별하는 DNA barcoding 기술의 원리를 이용하였다. 실험에 참여한 학생들의 의견은 DNA barcoding 
기술 연구가 계속 진행되어 기술의 진보와 발전이 이루어져야 한다는 것으로 통일되었으며 그에 대한 이
유는 다음과 같이 정리되었다. 첫째, 현재 시장에서 물건을 소비하는 소비자 개개인은 판매자가 생물종을 
속여 비슷한 종으로 판매할 시에 이를 확인할 수 있는 방법이 보편화되어 있지 않다. 따라서 작게는 기업 
차원에서, 크게는 국가적 차원에서 DNA barcoding 기술을 통해 소비자에게 제품에 대한 정보를 제공해
야 하며 이를 통해 소비자의 알 권리 및 제품에 대한 신뢰도를 충족시켜 주어야 한다. 둘째, 판매자가 생
물종을 속여 판매함으로써 얻게 되는 금전적 이득은 시장경제의 기본 원리인 ‘수요에 따른 공급과 이에 대
한 보상의 윤리’에서 벗어난 불법적 이득이기 때문에 제재되어야 하며 제재를 위한 기준 마련 과정에서 
DNA barcoding 기술이 종의 구분을 가능하게 해줄 수 있을 것이다. 셋째, 단순 시장경제의 차원에서 벗
어나 과거 존재했으나 현재 사망하여 종을 확인할 수 없는 생물의 종 구분 및 새롭게 발견된 생물의 종을 
정하기 위해 기존에 확인된 다른 종들과의 유연관계 비교 등과 같이 생물 정보와 관련된 전 분야에서 
DNA barcoding 기술이 사용될 수 있기 때문이다. 이와 같은 이유로 알 수 없는 생물의 종 구분과 생물 
정보 축적 및 사용을 용이하게 해줄 수 있는 DNA barcoding 기술은 계속 연구되어야 한다.
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Abstract

Recently, ferment filtrate from Galactomyces strains have been attracted in 
cosmetic industries. Especially, Galactomyces reessii is known to produce 
β-hydroxy-β-methylbutyric acid and redox enzymes. In this study, the cultural 
medium of G. reessii was optimized based on cell growth, and the total phenol 
and DPPH radical scavenging activity were analyzed from the ferment filtrate. 
Effect of various carbon source (malt extract, glucose, sucrose, maltose, 
galactose, xylose, mannose, cellobiose, fructose, and locust bean gum (LBG)) and 
nitrogen source (peptone, yeast extract, urea, soybean, and ammonium sulfate) 
and incubation temperature (25℃, 30℃, 37℃) on the response (dry cell weight, 
total phenol concentration, IC50, and HPLC) was evaluated. As a result, the 
highest cell growth was achieved by sucrose and malt extract as carbon source, 
and yeast extract and peptone as nitrogen source, and 30℃ as incubation 
temperature. In the optimal medium, the cell growth was improved about 9-fold 
compared with the control group. The highest content of total phenol was found 
to be 0.57 g/L at 3% xylose and 1% yeast extract as optimal carbon and 
nitrogen source. The lowest IC50, an indicator of antioxidant efficacy, was 
achieved about 376.2 g/L at 3% sucrose and 1% ammonium sulfate. In overall, 
the ferment filtrate from G. reessii shows antioxidant efficacy, thus, it could be 
applied for cosmetic materials in the future.

Key Words : Galactomyces reessii, Antioxidant, Optimal medium
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국문초록

최근 화장품 업계에서는 기능성 화장품을 제조하기 위해 Galactomyces 속 균
주의 발효 여과 물에 큰 관심이 있다. 본 연구에서는 Galactomyces 속 균 중 
β-hydroxy-β-methylbutyric acid와 산화환원효소를 생산하는 것으로 알려진 
Galactomyces reessii의 최적화 배지를 찾고, G. reessii의 발효 여과액의 항
산화 효능을 측정하였다. 다양한 탄소원(malt extract, glucose, sucrose, 
maltose, galactose, xylose, mannose, cellobiose, fructose, locust bean 
gum)과 질소원(peptone, yeast extract, urea, soybean, ammonium 
sulfate), 배양 온도(25℃, 30℃, 37℃)에서 균의 생장 정도를 dry cell weight
로 측정하였다. 또한 각 조건에서 배양한 발효 여과액의 총 페놀 함량과 IC50

을 구하고 HPLC로 구성성분을 분석함으로써 발효 여과액의 항산화 효과를 검
증하였다. G. reessii는 탄소원을 sucrose와 malt extract로 사용했을 때 가
장 잘 자랐고, 질소원으로는 yeast extract와 peptone을 사용했을 때 가장 잘 
자랐으며 30℃의 배양온도에서 가장 높은 성장을 보였다. 최적 배지에서의 세
포 성장은 대조군보다 약 9배 향상되었다. 총 페놀 함량은 최적 탄소원인 
xylose를 3%로, 최적 질소원인 yeast extract를 1%로 공급했을 때 0.57g/L
로 가장 높게 나타났다. 항산화 효능의 지표인 IC50의 최솟값은 sucrose를 
3%로, ammonium sulfate를 1%로 공급한 발효 여과액에서 376.2 g/L로 나
타났다. 위 결과를 종합했을 때, G. reessii의 발효 여과액은 항산화 활성을 
가지며, 미래에 화장품의 원료로 활용될 수 있을 것이다.

키워드 : Galactomyces reessii, Antioxidant, Optimal medium
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Ⅰ. 서론
1.1 연구동기 및 필요성

 예로부터 사람들은 자신을 치장하고 꾸미는 데 관심이 많았다. 그 근거로 삼국유사에 쓰인 기록 중 
신라의 화랑들이 화장했다는 기록과 고려와 조선 시대 역시 청동거울과 연지를 사용하여 화장했다는 
기록이 있다[1,2]. 과거에는 연꽃이나 백합 등 자연물에서 색을 얻어 치장했었지만, 근대에 이르러 자
연물보다 효과가 좋고 가격도 저렴한 인공합성물이 생산되면서 자연스럽게 소비자들의 관심은 자연물
보다 미적인 효과를 극대화할 수 있는 인공합성물이 함유된 화장품으로 옮겨갔다.
 그러나 화장품에 함유된 중금속, 화학물질에 의한 피해가 대두되면서 현대의 소비자들은 미적인 효과
뿐만 아니라 화장품에 함유된 성분이 유해한지, 부작용은 없는지를 확인하고 제품을 구매하기 시작했
다. 이러한 현대 소비자들의 요구에 맞춰 화장품 제조업체들은 인공적인 화학물질 대신 자연물에서 추
출한 자연주의적인 화장품들을 적극적으로 개발하고 있다. 또한, 소비자들은 화장품을 통해 외적인 아
름다움을 충족하는데 그치지 않고 주름 개선, 미백, 피부 건조개선 등 피부의 근본적인 문제를 해결하
고자 하였다. 이렇게 특정 기능이 강화된 화장품을 기능성 화장품이라 하는데, 국내 기능성 화장품 시
장은 2012년 2조 1,487억에서 2017년 4조 8,558억으로 5년 사이에 무려 126%나 성장하는 추세를 보
이는 등 급격히 성장하고 있는 것을 보아 전망 역시 밝다고 할 수 있다[3].
 특히 식품의약품안전처의 자료에 따르면, 국내 화장품 생산실적은 2012년 7조 1,227억에서 2017년 
13조 5155억으로 5년 동안 89.8% 증가하는 등 폭발적으로 성장하고 있으며[3], 2017년 기준 전년 대
비 국내 화장품 생산실적은 총 3.6% 증가로 성장률은 약간 감소하였지만, 남성 화장품 생산실적은 
4.12% 증가한 것으로 보아 현대 사회에서는 남녀를 가리지 않고 화장품에 대한 관심도와 소비가 증가
하고 있다는 것을 알 수 있다. 게다가 국내외 경기 불안과 소비심리가 위축되고 있음에도 불구하고, 화
장품의 1인당 구매금액을 의미하는 객단가가 지속해서 증가하는 추세를 보인다[4,5]. 또한, 다른 산업
과 달리 화장품 산업은 소득이 감소하더라도 이에 대한 지출은 줄지 않는 비대칭적 소득탄력성을 가지
고 있어[6] 미래 발전 가능성이 큰 분야라 할 수 있다. 더하여 화장품 산업은 2017년 기준 전체 생산량 
대비 수출액이 41.3%(5조 5874억 원)나 차지하는 등 내수산업에서도 탈피해 효자 수출상품으로 자리 
잡고 있다[3].
 따라서 소비자들이 요구하는 천연물질과 자연주의적 성분이 함유된 기능성 화장품을 개발한다면 그 
산업은 고부가가치를 창출해 국내외적으로 많은 이윤을 얻을 수 있을 것으로 생각한다. 통계청의 자료
에 따르면 2018년 현재 65세 이상 인구는 전체인구의 14.3%에 불과하지만 2028년에는 전체인구의 
22.9%, 2038년에는 전체인구의 31.7%, 30년 후인 2048년에는 전체인구의 38.1%가 65세 이상 인구
가 될 것으로 예측한다[7]. 노인 인구가 급격히 증가할 것으로 예측됨에 따라 우리 연구진은 다양한 종
류의 기능성 화장품 중 항산화 물질이 함유된 노화 방지 화장품이 미래에 지속해서 가장 많은 수익을 
낼 수 있으리라 판단하였다. 
  최근 수많은 화장품 제조업체들 역시 천연물질이 함유된 노화 방지 화장품을 제조하고는 있으나, 화
장품을 제조할 때 사용하는 천연원료 대부분을 수입에 의존하고 있으며[6] 그 천연원료 역시 대부분 
식물추출물이나 동물의 부산물을 기반으로 하고 있다. 또한, 새로운 원료를 개발하려는 연구 대신 기
존 원료의 안전성 확보에 관한 연구가 주로 이루어지고 있기 때문에[6], 현재 대부분의 기능성 화장품
들은 식품의약품안전처에 고시된 원료들을 배합하여 만드는 데 그치고 있다. 이러한 상황이 지속될 경
우 국내에서 개발된 기능성 화장품이 글로벌 회사가 제조하는 상품과의 차별성을 갖지 못하게 되어 시
장 경쟁력이 점점 약화될 것이다.
 따라서 본 연구에서는 노화 방지에 효과가 있다고 알려진 항산화 물질을 식물추출물이나 동물의 부산
물이 아닌 미생물 발효를 통해 생산하여 기능성 화장품의 원료가 되는 천연성분의 물질을 개발하고자 
한다. 기존의 한방화장품 연구에서 Galactomyces 속의 균주들이 만들어내는 발효 여과액에 피부 내 
보습인자와 유사한 물질이 발견되었다는 사실이 밝혀졌다[8]. 따라서 Galactomyces 속의 균주 중 그
동안 연구가 이루어지지 않으면서, 자연에서 쉽게 발견되는 토양미생물인 Galactomyces reessii의 발
효 여과액이 바이오 화장품 및 식품 등의 바이오산업에서 활용 가능한지를 알아보고자 한다.
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1.2 연구목표
 G. reessii는 연구가 거의 이루어지지 않은 미생물이다. 따라서 일부 연구에서 이 균주가 생산하는 물
질에 대한 기초 자료는 보고된 적이 있었으나, 기본적인 미생물 배양조건 또는 대량생산 조건에 대한 
정보는 알려진 바가 없었다. 미생물이 인류에 유용한 물질을 많이 만들어낸다고 하더라도 균주를 대량
생산할 수 없다면 그 효과는 반감되기 때문에 본 연구에서는 일차적으로 G. reessii가 최적으로 성장
할 수 있는 배지 조건을 연구해보고자 한다. 우선 G. reessii가 생장하는 배지의 탄소원과 질소원을 각
기 달리하여 배양시킨 후 최적 탄소원과 질소원을 선정하고, 이 최적 배지 조건에서 배양온도를 달리
하였을 때 배양온도가 미생물 성장에 미치는 영향을 조사하여 G. reessii의 산업적 대량생산의 기반을 
마련하고자 한다. 
  또한 G. reessii로부터 생산되는 항산화 물질들의 함량을 분석하기 위해 총 페놀 함량측정법, DPPH 
radical 소거능 측정법, HPLC 분석을 이용하여 확인하고자 한다. 이를 통해 G. reessii가 산업적으로 
어떠한 가치를 가졌는지, 특히 화장품 분야에서 활용될 수 있는 잠재적 가치를 평가하고자 한다.

1.3 이론적 배경
 G. reessii는 말레이시아 야자수 조림지에서 발견된 토양미생물이다[9]. G. reessii는 탄소원은 
glucose와 galactose, 질소원은 peptone을 영양소로 삼을 때 가장 잘 자라는 것으로 알려져 있다
[10]. 이러한 G. reessii는 여러 분야에서 산업적 가치의 가능성을 보여주고 있다. 첫째로 G. 
reessii가 만들어내는 효소인 laccase로 미생물 연료전지를 제작하여 전기를 만들어 낼 수 있다
[11]. 둘째로 G. reessii는 강도 높은 운동을 할 때 근육의 손실을 보충해주고 지방의 제거를 돕는 
등의 기능을 하는 β-methylbutyric acid(MBA)를 류신의 산화 과정을 통해 더 좋은 효율을 가지는 
β-Hydroxy-β-methylbutyric acid(HMB)로 전환할 수 있다[12]. 셋째로 G. reessii는 laccase와 
manganese peroxidase를 포함하는 세포외효소에 기반한 POME(Palm Oil Mill Efflenent)의 페놀 
제거에 효능이 있어 비용 면에서 효율적인 폐수 처리 시스템 개발에 활용될 수 있다[13].

Ⅱ. 실험 방법
2.1 Fermentation condition for Galactomyces reessii

2.1.1 균주 접종 및 스타터 배양(종균배양)

 연구에 사용한 Galactomyces reessii는 한국 미생물 보존센터(KCCM)에서 2018.05.02.에 분양받은 
것으로 균주 번호는 KCCM 50259이며 분양받은 G. reessii는 Indonesia의 Hibiscus cannabinus에
서 분리 동정 되었다. 동결된 균주는 malt extract 4%, agar 1.5%를 증류수에 녹인 후 2M의 NaOH
를 이용하여 pH를 6.5로 맞춘 평판배지에 도말하여 21℃에서 7일간 배양하였다. 그 후 pH는 6.5, 
malt extract의 농도를 4%로 한 액체배지에서 3일씩 3번 배양하여 균의 활성도를 높였다. 마지막으
로 pH는 6.5, malt extract의 농도는 4%, agar 1.5%로 된 사면배지에서 균을 배양하였다.

2.1.2 최적 탄소원 조사
 탄소원의 종류에 따라 G. reessii의 생장 정도를 액체배지를 이용하여 알아본다. 실험에 사용한 탄
소원은 malt extract, glucose, sucrose, maltose, galactose, xylose, mannose, cellobiose, 
fructose, Locust bean gum(LBG)으로 총 10종류이다. 각 실험군은 탄소원의 농도를 3%로, 질소
원인 yeast extract의 농도를 1%로 한 액체배지에서 배양시켰다. 액체배지의 초기 pH는 6.5로 하
여 실험을 진행했고, 분주한 균의 농도는 배지의 8%로 하였다. 균은 7일간 150rpm으로 37℃에서 
배양하였다. 다만, 탄소원을 LBG로 한 처리구에서는 증류수에 대한 LBG의 용해도를 고려하여 LBG
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의 농도를 1%로 하였다. 대조군의 배지 조성은 malt extract 4%로 설정하였으며, 대조군 배지의 
pH는 6.5, 균의 농도는 배지의 8%로 하여 37℃에서 150rpm으로 7일간 배양하였다.

2.1.3 최적 질소원 조사
 질소원의 종류에 따른 G. reessii의 생장 정도를 알아보고자 한다. 실험에 사용한 질소원은 
peptone, yeast extract, urea, soybean, ammonium sulfate로 총 5종류이다. 각 실험군은 최적 
탄소원 조사 실험 결과 나온 최적 탄소원(sucrose)의 농도를 3%로, 각각의 질소원의 농도를 1%로 
공급한 액체배지에 균의 농도를 배지의 8%로 하여 균을 배양하였다. 액체배지의 초기 pH는 6.5로 
맞추어 실험을 진행하였고, 균은 37℃에서 150rpm으로 4일간 배양하였다. 

2.1.4 최적 생장 온도 조사
 배양온도에 따른 G. reessii의 생장 정도를 알아보고자 한다. 각 균들은 최적 탄소원 조사 실험 결
과에서 나온 최적 탄소원(sucrose)의 농도를 3%로, 최적 질소원 조사 실험결과에서 나온 최적 질소
원(yeast extract)의 농도를 1%로 한 액체배지에서 배양온도를 25℃, 30℃, 37℃로 달리하여 배양
하였다. 분주한 균의 농도는 배지의 8%로 하였고, 액체배지의 초기 pH는 6.5로 하였다. 각 실험군
은 150rpm으로 4일간 배양하였다.

2.2 Fermentation profiling of Galactomyces reessii

2.2.1 Dry Cell Weight 측정
 Dry weight는 growth kinetics, yield factor, metabolic quotients의 한도를 정해 biomass의 
최대한도를 계산함으로써 일반 생리학적 연구 및 미생물 공정의 효율을 높이기 위한 기준이 되는 
근본적인 값이다[14]. 세포의 건조중량을 측정하는 방법은 여러 방법이 보고되었지만[15] 본 연구에
서는 전통적으로 사용되어왔던 oven method를 이용해[14] G. reessii의 건조중량을 측정하였다. 
탄소원과 질소원, 온도를 달리하여 배양시킨 G. reessii를 미리 질량을 측정한 falcon tube(W1)에 
옮겨 4℃에서 3000rpm으로 40분간 원심분리를 한 후 G. reessii와 상층 액을 분리하였다. 균이 담
긴 falcon tube를 dry oven에서 60℃로 48시간 건조하였고, 건조된 균과 falcon tube의 질량(W2)
을 측정하였다. 무게는 chemical balance로 소수점 5번째 자리까지 측정하였다. 또한 G. reessii의 
건 세포 중량(dry cell weight)은 건조된 균과 falcon tube의 합산 질량(W2)에서 미리 측정한 
falcon tube 질량(W1)의 차로 구하였다. 

Dry Cell Weight = W2 - W1

2.2.2 배양 후 배지 내 pH 측정
 균이 산업 환경에서 일정하게 배양될 수 있게 만들어 주기 위해서는 일정한 pH를 유지해 주어야 
한다. 따라서 탄소원과 질소원, 온도를 달리한 처리구들을 배양시킨 후 Dry cell weight를 측정하
기 위해 분리한 상층 액에서 배양 후 배지의 pH를 측정하였다.

2.2.3 DNS를 통한 배지 내 당 함량 측정
 균이 생장하기 위해서는 영양분인 당을 지속해서 공급해야 한다. 적절한 당의 공급을 통한 균의 
효율적 성장을 유도하기 위해서는 균이 성장하면서 소모한 당의 양을 알아야 한다. 따라서 G. 
reessii의 배양 전 배지 용액의 당 함량(C1)과 G. reessii의 배양 후 상층 액의 당 함량(C2) 차이를 
통해 G. reessii가 성장하면서 소모한 당의 양을 측정하였다. 당 함량 조사는 최적 탄소원 조사 실
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험군만 하였다. 당 함량을 측정하는 방법 중 본 실험에서는 J. Sumner가 고안하고, G. L. Miller가 
개량한 3,5-dinitrosalicylic acid(DNS) 방법을 사용하였다. carbonyl group(C=O)을 가지고 있는 
당류는 환원성을 가지는데, carbonyl group을 가진 당류는 3,5-dinitrosalicylic acid를 염기성 환
경에서 3,5-dinitrosalicylic acid의 aldehyde group을 carboxyl group으로 환원시켜 
3-amino-5-nitrosalicylic acid로 만들어[16] 적갈색을 띠게 만든다. 이렇게 변화된 색을 
spectrophotometer로 540~575nm에서 흡광도를 조사하면 당의 함량을 비교 분석할 수 있다. 30
㎖의 증류수에 1g의 DNS 시약을 첨가한 뒤 염기성 환경을 조성하기 위해 2M의 NaOH를 20㎖ 첨
가하였다. 또한 용존산소에 의한 색 변색을 방지하기 위해 Rochell salt(Potassium sodium 
tartrate)를 30g 첨가한 후 증류수를 첨가하여 총 시약의 volume이 100㎖가 되게 하였다[17]. 
 G. reessii를 배양하기 전 용액과 G. reessii를 배양한 후 얻은 상층액을 50배 희석시킨 후 희석한 
용액 0.4㎖와 제조한 DNS 시약 0.8㎖를 혼합하여 60℃에서 3분간 반응시킨 후 냉각한 용액을 
spectrophotometer로 540nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정한 흡광도는 glucose로 만든 표준 곡
선을 이용하여 당의 함량을 계산하였다.

      , R2 = 0.9999
y = 흡광도

x = 당 함량

또한 당 소모량은 위 식을 통해 구한 배양 후 상층액(C2)에서의 당 함량과 배양 전 용액의 당 함량
(C1)의 차이를 통해 구하였다. 

Carbon consumption = C2 – C1

2.3 항산화 효능 분석법

2.3.1 총 페놀 함량(Total phenolic content) 측정
 총 페놀함량을 측정하는 방법에는 Folin-Denis 방법, Prussian blue assay, Lowenthal 방법 등 
여러 가지가 있으나[18] 본 연구에서는 Folin-Denis 방법과 Vernon(1999)의 spectrophotometer 
method를 일부 변형하여 페놀성 화합물의 총량을 측정하였다. 페놀성 물질들은 염기성 조건에서 
Folin-Ciocalteu(F-C)시약의 phosphomolybdic/phosphotungstic acid 복합체를 환원시켜(전자를 
공여하여) 청자색의 환원물질을 생성하는데[18], Folin-Denis 방법은 이 F-C 시약을 이용하여 색 
변화의 정도를 측정하는 것이다. Vernon(1999)의 방법은 색 변화를 spectrophotometer로 765nm
에서 측정하는 것이다. 총 페놀함량은 다음과 같은 방법으로 실험하였다. G. reessii를 배양하고 분
리한 상층 액 10㎕에 증류수 790㎕, Folin-Ciocalten 50㎕를 넣고 30℃에서 8분간 반응시킨다. 
Blank에는 시료 대신 증류수를 첨가하여 반응을 진행하였다. 이후 sodium carbonate solution을 
150㎕ 넣고 24℃에서 1시간 동안 반응시킨 후 UV-VIS spectrophotometer로 OD765를 측정하였
다. 측정 결과는 gallic acid로 만든 아래 표준 곡선을 이용하여 총 페놀함량으로 변환하였다.

      , R2 = 0.9995
y = 흡광도

x = 총 페놀 화합물들의 함량
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2.3.2 DPPH radical 소거능 측정
 항산화 능력은 인체 내에서 free radical의 활성을 막아 노화를 방지할 수 있게 하는 능력을 의미
한다[19]. 항산화 능력을 측정하기 위하여 가장 대표적이고 상업적으로 유용한 방법인 DPPH•
(1,1-diphenyl-2-pricrylhydrazyl) 소거능법을 사용하였다. 1,1-diphenyl-2-pricrylhydrazyl는 상
온에서 안정한 유기 질소 radical의 일종으로[20,21] 두 번째 질소에 짝을 짓지 않은 하나의 전자를 
가지고 있으며 보라색을 띤다. DPPH•의 두 번째 질소에 수소가 결합해 환원이 일어나면 
1,1-diphenyl-2-pricrylhydraine(DPPH)이 되면 노란색을 띠게 되며[22] 색이 옅어지는 정도에 따
라 항산화 능력이 크다고 판단한다. DPPH•는 515~528nm에서 가장 빛을 잘 흡수하는 반면 DPPH
는 515~528nm 부근에서 빛을 잘 흡수하지 못하므로[22] 본 실험에서는 Blois의 방법에 기반하여 
517nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH•(1,1-diphenyl-2-pricrylhydrazyl)소거능 측정을 위한 실
험 방법으로는 Blois(1958)과 Williams(1994), Gulcin(2003)의 방법을 기반으로 하여 변형하여 사용
하였다. 시료 500㎕와 500㎕의 0.25mM DPPH용액(용매 methanol)을 24℃에서 30분간 반응시킨 
후 spectrophotometer로 517nm에서 흡광도를 측정하였다. blank에는 methanol 1㎖를 넣었고, 
DPPH control은 시료대신 methanol을 500㎕ 넣어주었다. 또한 비교를 위해서 1mg/㎕의 비타민
C 500㎕와 0.25mM DPPH용액 500㎕를 24℃에서 30분간 반응시킨 후 spectrophtometer로 
517nm에서 흡광도를 측정하였다. Free radical 소거능은 아래 식으로 구했다.

DPPH radical 소거능(%) = 

  
×

  = the absorbance of the control reaction
  = the absorbance in the presence of the sample

또한 DPPH radical 50%를 소거하는데 필요한 시료의 농도를 IC50(Inhibitory concentration 
50%)이라 하였다.

 IC50(mg/㎖) = 시료의  소거능 

시료의농도  × 

2.3.3 HPLC 분석
 유의미한 총 페놀함량과 DPPH 소거능이 나타난 실험군에 대해서 HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography)를 통해 성분을 분석하였다. 질소원을 yeast extract로 고정하고 탄소원을 달리한 
실험군에서, 탄소원을 xylose, cellobiose, fructose로 공급한 배지에 대해 HPLC를 측정하였다. 또한 
탄소원을 sucrose로 고정하고 질소원을 달리한 실험군에서는 질소원을 yeast extract, soybean을 공
급한 배지에 대하여 HPLC를 측정하였다. HPLC는 HITACHI사의 장비를 이용하였고 컬럼은 영진바이
오크롬사의 INNO Column C18 120Å 5um 4.6×250mm를 사용하였으며, 용매(이동상)를 50% 
Acetonitrile로 삼고 DAD 검출기 파장 260nm에서 측정하였다. HPLC의 용매의 flow rate는 1㎖/min
로 하였고 컬럼의 온도는 50℃, injection volume은 5㎕, 분석시간은 30분으로 하였다. 
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Ⅲ. 연구 결과 및 고찰
3.1 연구 결과

3.1.1. 배지 조성에 따른 Galactomyces reessii의 건세포중량

 Galactomyces reessii 배양 배지의 조성 중 질소원은 yeast extract 1%로 고정하고, 탄소원을 
각기 다르게 하여 배양한 G. reessii의 생장 정도와 배양 후 발효 여과액의 Final pH를 나타낸 결
과는 Table 1이다. G. reessii 배양 배지의 조성 중 탄소원을 sucrose 3%로 고정하고 질소원을 각
기 다르게 하여 배양한 G. reessii의 생장 정도와 배양 후 발효 여과액의 Final pH를 나타낸 결과
는 Table 2이다. G. reessii 배양 배지의 조성은 Sucrose 3%와 yeast extract 1%로 고정하고 배
양온도를 달리하였을 때 G. reessii의 생장 정도와 배양 후 발효 여과액의 Final pH를 나타낸 결과
는 Table 3이다.

Media Composition Incubation
Temperature

Dry cell weight 
(g/L)

Final pH of 
the filtrateCarbon Source Nitrogen Source

Malt extract 4% 37℃ 2.93 ± 0.19 4.73 ± 0.00
Malt extract 3% Yeast extract 1% 37℃ 22.77 ± 0.92 4.93 ± 0.13
Glucose 3% Yeast extract 1% 37℃ 6.57 ± 0.07 4.70 ± 0.06
Sucrose 3% Yeast extract 1% 37℃ 25.90 ± 0.86 6.07 ± 0.17
Maltose 3% Yeast extract 1% 37℃ 16.65 ± 0.52 4.99 ± 0.07
Galactose 3% Yeast extract 1% 37℃ 16.84 ± 0.58 5.30 ± 0.16
Xylose 3% Yeast extract 1% 37℃ 4.87 ± 0.03 4.81 ± 0.03
Mannose 3% Yeast extract 1% 37℃ 6.16 ± 0.04 5.14 ± 0.17
cellobiose 3% Yeast extract 1% 37℃ 5.32 ± 0.01 5.49 ± 0.02
Fructose 3% Yeast extract 1% 37℃ 6.05 ± 0.02 4.80 ± 0.12
LBG 1% Yeast extract 1% 37℃ 5.28 ± 0.09 7.85 ± 1.37

Table 1. Utilization of different carbon compounds for growth by Galactomyces reessii 
in liquid medium 

All analyses were mean of triplicate measurement ± standard error

 질소원을 yeast extract로 고정하고, 각기 다른 10종류의 탄소로 만든 배지에서 G. reessii를 7일
간 150rpm으로 배양시킨 결과 탄소원이 sucrose일 때 25.90g/L로 가장 잘 자랐으며, 그 외에도 
탄소원이 malt extract(22.77g/L), galactose(16.84g/L), maltose(16.65g/L)인 배지 순으로 G. 
reessii가 잘 자랐다. 따라서 G. reessii의 최적 생장을 이끌어 낼 수 있는 탄소원은 sucrose이다. 
또 모든 실험군은 질소원을 첨가하지 않은 대조군보다 질소원을 첨가한 실험군에서 잘 자랐다.
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Media Composition Incubation
Temperature

Dry cell weight 
(g/L)

Final pH of the 
filtrateCarbon Source Nitrogen Source

Sucrose 3% Peptone 1% 37℃ 3.87 ± 0.03 4.60 ±  0.00
Sucrose 3% Yeast extract 1% 37℃ 4.72 ± 0.01 5.34 ± 0.21
Sucrose 3% Urea 1% 37℃ 0.08 ± 0.00 9.67 ± 0.02
Sucrose 3% Soybean 1% 37℃ 11.28 ± 0.08 4.80 ± 0.20
Sucrose 3% Ammonium sulfate 1% 37℃ 2.86 ± 0.05 4.16 ± 0.09

Table 2. Utilization of different nitrogen compounds for growth by Galactomyces reessii 
in liquid medium 

All analyses were mean of triplicate measurement ± standard error

 Table 2는 배지의 탄소원 조성은 Table 1의 결과에서 G. reessii의 최적 탄소원으로 선정된 
sucrose로 고정하고, 각기 다른 5종류의 질소원으로 만든 배지에 G. reessii를 150rpm으로 4일간 
배양시킨 결과이다. 실험 결과 질소원이 soybean일 때 11.28g/L로 가장 잘 자랐으며 질소원이 
yeast extract인 배지에서 자란 G. reessii의 생장량 역시 4.72g/L로 전체 실험군의 평균값인 
4.56g/L를 넘었다. 다만 질소원이 soybean인 배지는 soybean의 가루가 균의 dry cell weight에 
영향을 주었을 수도 있으므로 G. reessii의 최적 생장을 유도할 수 있는 질소원으로는 yeast 
extract를 선정하였다.

Media Composition Incubation
Temperature

Dry cell weight 
(g/L)

Final pH of the 
filtrateCarbon Source Nitrogen Source

Sucrose 3% Yeast extract 1% 25℃ 4.00 ± 0.00 5.25 ± 0.20
Sucrose 3% Yeast extract 1% 30℃ 7.11 ± 0.02 5.37 ± 0.25
Sucrose 3% Yeast extract 1% 37℃ 5.10 ± 0.06 5.64 ± 0.31

Table 3. Utilization of different incubation temperature for growth by Galactomyces 
reessii in liquid medium 

All analyses were mean of triplicate measurement ± standard error

 Table 3은 Table 1의 실험결과와 Table 2의 실험결과에서 선정된 최적탄소원인 sucrose와 최적 
질소원인 yeast extract로 만든 배지에 G. reessii를 분주한 후, 25℃, 30℃, 37℃에서 150rpm으
로 4일간 배양한 결과이다. 실험결과 30℃에서 G. reessii가 가장 잘 자랐으며, Final pH는 각 온
도별에서 큰 차이를 보이지는 않았다.
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3.1.2 Galactomyces reessii 발효 여과액의 총 페놀함량

Figure 1. Effect of different carbon compounds on total phenolic content of 
fermented filtrate of Galactomyces reessii 
The total phenolic content was higher in all experiment groups than the control 
group which didn’t add nitrogen sources. All analyses were mean of triplicate 
measurement ± standard deviation

 탄소원을 달리하며 키운 배지에서 생산된 발효 여과액의 총 페놀함량에서는 탄소원이 xylose인 배
지에서 총 페놀함량이 0.57g/L로 가장 높게 나왔다. 탄소원이 galactose인 배지와 fructose인 배
지의 총 페놀함량도 각각 0.45g/L, 0.47g/L로 높게 나왔다.

Figure 2. Effect of different nitrogen compounds on total phenolic content of 
fermented filtrate of Galactomyces reessii 
All analyses were mean of triplicate measurement ± standard deviation
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 탄소원을 sucrose로 고정하고, 질소원을 달리하여 G. reessii를 키운 배지에서 생산된 발효 여과
액에서는 질소원을 yeast extract로 제공한 배지에서 총 페놀함량이 0.28g/L로 가장 높게 생산되
었고, 그 다음으로는 질소원으로 peptone을 제공한 배지에서 총 페놀함량이 0.20g/L로 높게 나왔
다. 또한 질소원으로 soybean을 제공한 배지에서 역시 총 페놀함량이 0.18g/L로 높게 나왔다. 반
면에 질소원을 urea와 ammonium sulfate로 공급한 배지에서는 총 페놀함량이 0.03g/L와 
0.04g/L로 낮게 검출되었다.

Figure 3. Effect of different incubation temperature on total phenolic 
content of fermented filtrate of Galactomyces reessii 
All analyses were mean of triplicate measurement ± standard deviation

탄소원은 sucrose로 질소원은 yeast extract로 공급한 배지를 각기 다른 배양온도에서 배양시켰을 
때, 배양온도에 따른 G. reessii의 배양여과액에서 검출된 총 페놀함량은 25℃에서 0.24g/L, 30℃
에서는 0.23g/L, 37℃에서는 0.25g/L 수준으로 큰 차이를 보이지 않았다.
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3.1.3 Galactomyces reessii 발효 여과액의 항산화 활성 측정

Compound Incubation
Temperature

IC50 (mg/㎖)
Carbon Source Nitrogen Source

Malt extract 4% 37℃ 484.88 ± 11.15
Malt extract 3% Yeast extract 1% 37℃ 549.98 ± 57.09
Glucose 3% Yeast extract 1% 37℃ 428.80 ± 22.86
Sucrose 3% Yeast extract 1% 37℃ 561.96 ± 111.96
Maltose 3% Yeast extract 1% 37℃ 428.14 ± 50.73
Galactose 3% Yeast extract 1% 37℃ 585.27 ± 64.60
Xylose 3% Yeast extract 1% 37℃ 1296.35 ± 19.93
Mannose 3% Yeast extract 1% 37℃ 437.79 ± 12.50
cellobiose 3% Yeast extract 1% 37℃ 442.27 ± 23.17
Fructose 3% Yeast extract 1% 37℃ 465.87 ± 71.23
LBG 1% Yeast extract 1% 37℃ N.D.

Table 4. Free radical scavenging activity of antioxidants by carbon source changes 

All analyses were mean of triplicate measurement ± standard deviation
N.D. = not detected

 DPPH radical이 50% 소거되는데 필요한 발효 여과액의 양을 계산한 IC50은 탄소원을 maltose, 
glucose로 공급한 배지에서 각각 428.14mg/㎖, 428.80mg/㎖로 가장 낮게 나왔다. 탄소원을 
mannose, cellobiose로 공급한 배지에서의 IC50 역시 437.79mg/㎖, 442.27mg/㎖로 낮은 값을 가
졌다. 반면, 탄소원을 xylose로 공급한 배지의 발효 여과액에서의 IC50은 1296.35mg/㎖로 모든 실
험군 중 가장 높은 IC50을 보여주었다.

Compound Incubation
Temperature

IC50 (mg/㎖)
Carbon Source Nitrogen Source

Sucrose 3% Peptone 1% 37℃ 565.28 ± 11.37
Sucrose 3% Yeast extract 1% 37℃ 570.65 ± 40.45
Sucrose 3% Urea 1% 37℃ N.D.
Sucrose 3% Soybean 1% 37℃ N.D.
Sucrose 3% Ammonium sulfate 1% 37℃ 376.18 ± 0

Table 5. Free radical scavenging activity of antioxidants by nitrogen source changes

All analyses were mean of triplicate measurement ± standard deviation
N.D. = not detected

 질소원을 달리하여 배양시킨 조건에서 질소원을 urea와 soybean으로 제공한 배지는 DPPH 
radical 소거능이 관찰되지 않았다. 반면, 질소원을 ammonium sulfate로 제공한 배지에서는 모든 
실험군을 통틀어 가장 낮은 IC50인 376.18mg/㎖을 보여주었다.
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Compound Incubation
Temperature

IC50 (mg/㎖)
Carbon Source Nitrogen Source

Sucrose 3% Yeast extract 1% 25℃ 516.15 ± 88.71
Sucrose 3% Yeast extract 1% 30℃ 526.17 ± 148.19
Sucrose 3% Yeast extract 1% 37℃ 542.29 ± 40.00

Table 6. Free radical scavenging activity of antioxidants by incubation temperature 
changes 

All analyses were mean of triplicate measurement ± standard deviation

 탄소원을 sucrose로, 질소원을 yeast extract로 배지에 공급한 뒤 배양온도를 달리하여 배양시킨 
G. reessii의 배양여과액에서 측정된 IC50은 온도가 낮을수록 낮았다. 그러나 큰 차이를 보이지는 않았다.

3.3.4. HPLC를 통한 Galactomyces reessii 발효 여과액의 성분 분석
 G. reessii 발효 여과액에 함유된 물질의 분석을 위해 HPLC를 진행하였다. Figure 4부터 Figure 
10까지는 표준물질에 대한 HPLC의 결과이며, Figure 11부터 Figure 15까지는 G. reessii 발효 여
과액에 대한 HPLC 결과이다. 

Figure 4. HPLC chromatogram of
   L-ascorbic acid at 260nm

 
Figure 5. HPLC chromatogram of 

  Gallic acid at 260nm

  L-ascorbic acid는 260nm에서 1.840분에서 검출되었고, Gallic acid는 260nm에서 1.953분에
서 검출되었다.

Figure 6. HPLC chromatogram of 
  Vanillic acid at 260nm

 
Figure 7. HPLC chromatogram of 

  Vitamin B1 at 260nm
 Vanillic acid는 260nm에서 2.207분에서, Vitamin B1는 260nm에서 2.013분에서 검출되었다.
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Figure 8. HPLC chromatogram of
 Vitamin B12 at 260nm

 
Figure 9. HPLC chromatogram of

 Vitamin B3 at 260nm

Figure 10. HPLC chromatogram of Vitamin B6 at 260nm

 260nm에서 Vitamin B12는 2.213분, Vitamin B3는 2.020분, Vitamin B6는 2.893분에서 각각 검
출되었다.

Figure 11. HPLC chromatogram of medium of composition that carbon source is 
xylose and nitrogen source is yeast extract at 260nm
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 Figure 12. HPLC chromatogram of medium of composition that carbon source is 
fructose and nitrogen source is yeast extract at 260nm

Figure 13. HPLC chromatogram of medium of composition that carbon source is 
locust bean gum and nitrogen source is yeast extract at 260nm

Figure 14. HPLC chromatogram of medium of composition that carbon source is 
sucrose and nitrogen source is yeast extract at 260nm
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Figure 15. HPLC chromatogram of medium of composition that carbon source is 
sucrose and nitrogen source is soybean at 260nm

 HPLC를 통해 G. reessii 발효 여과액에 함유된 성분 분석을 한 결과, 5종류의 배양 여과액에서 
L-ascorbic acid와 Gallic acid, Vanillic acid, Vitamin B6, Vitamin B12가 포함된 것으로 확인 
되었다. 탄소원을 sucrose, 질소원을 yeast extract로 공급한 배지(Figure 14)의 발효 여과액에서
는 Vitamin B3가 추가로 함유된 것을 확인 할 수 있다.

3.2 고찰
3.2.1 Galactomyces reessii의 최적배지

 탄소원을 달리한 배지에서 배양한 G. reessii의 건 세포 중량을 측정한 결과는 Table 1을 통해 확
인할 수 있다. 그 무게는 sucrose에서 25.90g/L로 전체 실험군 중 가장 많이 성장하였다. 이는 
malt extract 4%를 넣은 대조군의 무게인 2.93g/L보다 약 9배 정도 월등히 성장한 결과이다. 따라
서 G. reessii의 최적성장을 위한 탄소원은 sucrose로 판단된다. 그 외에는 malt extract에서의 무
게가 22.77g/L, galactose가 16.84g/L 그리고 maltose에서 16.65g/L로 전체 실험군의 평균무게
인 10.85g/L보다 높은 생장률을 보였다. 또한 Table 1의 결과에서 질소원을 첨가하지 않은 대조군
과 질소원인 yeast extract를 첨가한 모든 실험군에서 G. reessii의 생장률이 더 우수한 것으로 보
아 균의 우수한 성장을 위해서는 탄소원과 질소원이 함께 존재하는 것이 더 적절하다고 판단된다. 
 G. reessii의 최적 생장을 유도한 탄소원인 sucrose와 5가지의 질소원으로 배양배지를 제작하여 
건 세포 중량으로 균의 생장률을 확인한 결과(Table 2), 그 무게는 soybean에서 11.28g/L로 다른 
질소원보다 확연히 높은 생장률을 나타내었다. 하지만 soybean은 고분자 상태로 이루어져 있어 배
지에 잘 녹지 않아 균의 무게와 soybean의 무게가 함께 측정되었을 가능성이 있기 때문에 
soybean에서 균이 가장 잘 자랐다고 판단하기는 어렵다. 따라서 이러한 가능성을 포함하였을 때 
균이 가장 잘 자란 배지는 soybean 다음으로 잘 자랐으며 평균 무게인 4.56g/L보다 생장률이 높
은 4.72g/L 자란 yeast extract로 판단된다. Yeast extract는 질소원 외에도 다양한 vitamin, 
mineral 및 성장인자를 함유하고 있기 때문에[23] 질소원을 yeast extract로 첨가한 배지에서 G. 
reessii의 생장률이 가장 우수해진 것으로 판단된다. 또한 urea의 생장률이 0.08g/L로 거의 자라지 
않았음을 확인할 수 있는데 이것은 urea가 다섯 가지 질소원 중 유일한 비단백질성 질소원[24]이라
는 점에서 기인한 것으로 보인다. 
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 균 배양의 최적 온도를 찾기 위해 최적 탄소원(sucrose)과 최적 질소원(yeast extract) 배지에서 
온도를 달리하여 균을 배양하였다. 그 결과, 30℃에서 7.11g/L로 가장 우수한 생장률을 보였고 그 
뒤로는 37℃에서 5.1g/L, 25℃에서 4.0g/L의 생장을 확인하였다(Table 3). 최적 배지 실험 결과를 
종합해보았을 때 G. reessii가 glucose 또는 galactose 그리고 peptone에서 가장 잘 자란다고 알
려진 기존의 연구내용[10]과 달리 G. reessii의 최적 배지 조성은 sucrose와 yeast extract인 것으
로 사료되며 배양온도는 30℃로 판단된다.

3.2.2 총 페놀 함량 분석
 온도와 pH, 배양 시간과 같은 균 배양조건을 일정하게 유지한 상태에서 각 탄소원과 질소원의 종
류에 따라 G. reessii가 생산하는 항산화 물질의 농도를 확인하기 위해 총 페놀함량을 측정하였다. 
Phenolic compounds는 식물계에 널리 분포된 2차 대사산물의 하나로 항산화, 항균 활성 등의 생
리활성 기능을 나타내며 일반적으로 페놀성 화합물이 항산화 활성을 나타내는 물질로 알려져 있다
[25-27]. 그 결과, xylose 배지에서 가장 많은 양의 페놀성 화합물이 측정되었으며 그 뒤로 
fructose와 galactose에서 페놀성 화합물의 높은 함량을 보였다(Figure 3). 건조된 세포의 무게와 
총 페놀함량이 비슷한 양상을 보이지 않는 것으로 보아 탄소원의 변경에 의한 미생물의 생장과 총 
페놀함량은 상관관계가 존재하지 않는 것으로 판단된다. 결과적으로 G. reessii로부터 페놀성 화합
물을 얻기 위한 탄소원으로는 가장 많은 양의 총 페놀을 함유한 xylose 배지가 적절하다고 판단된
다. 
 질소원의 경우 평균값인 0.15g/L보다 낮은 페놀성 화합물의 함량을 보이는 urea(0.03g/L), 
ammonium sulfate(0.05g/L)와 높은 함량을 보이는 peptone(0.2g/L), yeast extract(0.28g/L), 
soybean(0.19g/L)으로 분류된다(Figure 4). 이는 Urea와 ammonium sulfate는 무기 질소원, 
peptone과 yeast extract, soybean은 유기 질소원[28]으로 두 질소원 간 총 페놀함량에 차이가 나
는 것으로 보아 페놀성 화합물 생산을 위해 G. reessii를 배양할 때는 유기 질소원을 배지의 영양 
원소로 삼는 것이 적합하다고 추정된다. 또한 Table 1에서 malt extract 3%, yeast extract 1% 
배지의 총 페놀함량이 malt extract 4% 배지(대조군)의 약 2.2배인 것으로 보아 G. reessii의 페놀 
생산에는 질소원이 큰 영향을 미친 것으로 판단된다. 결과적으로 페놀생산에 가장 효과적인 질소원
은 성장이 가장 우수한 질소원과 마찬가지인 yeast extract로 사료된다. 
 최적 질소원 탐색 과정에서 총 페놀 함량에 영향을 줄 수 있는 요인은 질소원의 종류와 G. reessii
의 생장량이다. 질소원의 종류에 따라 미생물의 생장량에 차이가 발생하였고 건 세포 중량을 확실
하게 알 수 없는 soybean을 제외했을 때 미생물의 생장량과 총 페놀 함량이 비슷한 양상을 보이는 
것으로 보아 총 페놀함량은 미생물의 생장량에 영향을 받은 것으로 판단된다. 최적 탄소원 탐색 과
정도 이와 마찬가지인데 탄소원의 종류별 G. reessii의 생장량과 총 페놀함량이 아무런 상관관계를 
가지지 않는 것으로 보아 총 페놀함량은 탄소원의 종류나 그에 따른 발효 여과액에 포함된 다양한 
생성물에 영향을 받은 것으로 판단된다.
 온도를 달리한 조건에서 총 페놀함량은 25℃에서 0.24g/L, 30℃에서 0.23g/L, 37℃에서 0.25g/L
로 실험군 사이에 큰 차이는 보이지 않았다(Figure 5). 따라서 G. reessii의 배양온도는 배양과정에
서 페놀성 화합물의 생성에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 판단되나 결과적으로는 37℃에서 총 
페놀함량이 가장 높게 기록되었다. 

3.2.3 IC50 분석
 10가지 탄소원과 5가지 질소원에 대한 항산화 활성을 알아보기 위해 DPPH radical 소거능법을 
이용하였고 그 값을 IC50으로 나타내었다. DPPH assay는 식품 추출물이나 단일 화합물의 산화 방
지 활성을 측정하는 방법으로 산화 방지물질과 만나면 매우 빠르게 환원되고 2,2-diphenyl-1-pic 
ryl hydrazine으로 비가역적으로 전환되어 짙은 보라색이 옅어지는데 옅어지는 정도가 클수록 추출
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물의 DPPH radical 소거능이 큰 것을 의미한다[29]. 따라서 DPPH radical을 소거하는 능력에 따
라 항산화 활성효과가 있다고 말할 수 있다[30,31]. 탄소원에서는 maltose의 IC50이 428.14g/L로 
항산화 활성이 가장 큰 탄소원이었으며 그다음은 glucose, mannose, cellobiose 순으로 나타났다
(Table 4). 질소원에서는 ammonium sulfate의 IC50이 376.18mg/㎖로 가장 항산화 능이 뛰어났으
며 그 다음으로 peptone과 yeast extract 순으로 나타났다(Table 5). 결론적으로 G. reessii의 항
산화 효능의 지표인 IC50은 탄소원과 질소원을 통틀어 ammonium sulfate에서 가장 효과적인 것으
로 나타났다. G. reessii의 배양조건별 IC50 중 가장 우수한 값을 가지는 ammonium sulfate의 
IC50이 미생물 발효 화장품에 많이 쓰이는 유용 미생물 중 하나인 Lactobacillus plantarum[32]의 
IC50(353.11mg/㎖)[33] 값과 큰 차이를 보이지 않는 것으로 보아 G. reessii가 항산화 능을 목적으
로 한 화장품의 원료로 쓰일 만한 가치가 있다고 판단된다. 다만 L. plantarum과 G. reessii의 
DPPH radical 소거능 측정 과정에서 시료와 시약을 반응시킬 때 빛의 존재여부가 달랐기 때문에 
실험을 같게 다시 진행한다면 IC50에 약간의 차이가 생길 가능성이 있다. 빛의 영향을 차단했을 때, 
그 값의 차이는 빛에 더 많이 노출될수록 항산화 작용이 향상한다[34]는 선행연구에 빗대어보면 G. 
reessii의 항산화 능이 더 낮게 평가될 것으로 예상되며 이 점은 추후에 추가적인 실험을 진행하여 
면밀하게 규명할 필요가 있다. 배양 온도를 달리하였을 때 IC50은 25℃, 30℃, 37℃에서 각각 
516mg/㎖, 526.16mg/㎖, 542mg/㎖이다(Table 6). G. reessii를 배양하는 온도가 낮아질수록 IC50

이 감소하는 양상을 확인할 수 있다. 따라서 G. reessii를 낮은 온도에서 배양할수록 발효 여과액의 
항산화 효능은 증가하며 25℃에서 항산화 활성이 가장 높다는 결론을 얻을 수 있다. 

3.2.4 항산화효과 분석
 총 페놀 함량 분석 결과에서 페놀성 화합물을 가장 효율적으로 얻을 수 있는 배지 조성 성분으로 
탄소원은 xylose, 질소원은 yeast extract로 판단했으며, 배지 조성 성분에 의한 항산화 활성을 알
아보기 위해 시행된 DPPH radical 소거능을 통해 도출된 IC50 측정 결과에서 가장 큰 항산화 효과
를 보인 배지 조성으로 탄소원은 maltose, 질소원은 ammonium sulfate로 판단하였다. 앞서 
DPPH radical 소거능법에 의한 IC50은 명확한 화학적 검증을 통해 직관적으로 항산화 효과를 나타
내는 측정방법으로 입증된 바 있다[30,31]. 반면에 총 페놀 함량은 항산화 활성을 나타내는 페놀성 
화합물뿐만 아니라[25-27] 일부 세포에는 독성을 가져 항산화 활성을 나타내지 않는 페놀성 화합물
[35]까지 포함한 값이기 때문에 정확한 항산화 효능을 나타내는 직접적인 측정 방안으로 활용이 어
렵다고 생각된다. 따라서 본 연구에서는 총 페놀함량과 IC50을 복합적으로 해석하여 항산화 효과가 
뛰어난 배지를 탐색하려 한다. 총 페놀에는 독성을 가진 페놀류도 포함되어 있지만, 전체적으로는 
항산화 기능을 가진다. 페놀이 항산화 활성을 가진 물질이며 IC50이 항산화 효과의 정도를 보여주는 
수치이기 때문에 페놀성 화합물의 양이 적고 IC50도 작은 값을 가지는 배지가 항산화 효과에서 가장 
우수한 배지라고 판단된다. 이 점을 바탕으로 모든 배지의 총 페놀함량과 IC50을 비교해보았을 때 
항산화능이 가장 좋은 배지는 sucrose와 ammonium sulfate가 함께 쓰인 배지로 사료된다.

3.2.5 HPLC 분석
 G. reessii의 발효 여과액에 포함된 물질을 검출하기 위해 진행한 HPLC 결과는 Figure 11, 
Figure 12, Figure 13, Figure 14 Figure 15에 나타내었다. G. reessii의 발효 여과액에서 하이드
록시벤조산(hydroxybenzoic acid) 계열의 Gallic acid, Vanillic acid와 수용성 비타민 계열의 
L-ascorbic acid, Vitamin B1, Vitamin B3, Vitamin B6 Vitamin B12가 검출되었다. 이러한 물질
들은 이전에 진행되었던 연구에서 항산화 물질로서의 역할이 검증된 바[36-42]가 있지만,  성분분석
을 진행한 5가지의 배지별 발효 여과액 중 일부가 IC50 측정을 통해 항산화 기능을 가지지 않았다
는 것이 검증되었으므로 HPLC 결과 G. reessii의 발효 여과액에 포함된 것으로 예상되는 물질들이 
G. reessii의 항산화 기능을 야기하는 물질이라고 판단하기는 어렵다고 생각된다.  
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Ⅳ.결론 및 제언
4.1 결론

 본 연구는 Galactomyces reessii의 최적 생장을 유도하는 조건을 확인하기 위하여 10가지 탄소원과 
5가지 질소원을 달리 공급하며 G. reessii를 배양하였고, G. reessii의 배양 온도를 25℃, 30℃, 37℃로 
달리하며 배양한 후 건세포중량을 측정하였다. 그 결과 G. reessii의 최적 생장 배지를 위한 조건은 3%의 
sucrose와 1%의 yeast extract를 공급하고 30℃에서 배양하는 것으로 확인되었다. 또한, 4%의 malt 
extract만 공급한 배지 대비 3%의 malt extract와 1%의 yeast extract를 공급한 배지에서 G. reessii의 
생장률이 약 9배 증가한 것으로 보아 G. reessii의 생장에는 질소원이 중요하다는 것을 확인할 수 있었다.
 G. reessii의 바이오 산업 분야의 응용 가능성을 확인하기 위하여 본 연구에서는 G. reessii의 발
효여과액에 대하여 총 페놀 함량과 DPPH radical 소거능을 측정하였다. 질소원을 yeast extract, 
탄소원을 xylose, galactose, fructose, sucrose로 공급한 배지에서 생산된 발효 여과액에서 많은 
양의 페놀성 화합물이 검출되었다. 특히 질소원을 공급하지 않고 malt extract만 공급한 배지에서 
생산된 발효 여과액 대비, malt extract와 yeast extract를 같이 공급한 배지에서 생산된 발효 여
과액에서의 총 페놀 함량이 2.2배 많은 것으로 보아 yeast extract는 G. reessii가 페놀성 화합물을 
생산해내는 데 도움을 주는 것으로 판단된다. 반면에 온도 조건은 G. reessii가 페놀성 화합물을 생
산하는 데 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다.
 탄소원을 surcose로 고정하고 질소원을 달리하여 G. reessii를 배양한 실험에서, G. reessii의 생
장량과 발효 여과액의 총 페놀 함량 결과는 비례했다. 하지만, 질소원을 yeast extract로 고정하고 
탄소원을 달리하여 G. reessii를 배양한 실험에서, G. reessii의 생장량과 발효 여과액의 총 페놀 
함량 결과는 비례하지 않았다. 이를 통해 질소의 공급 형태는 총 페놀 함량에 영향을 미치지 않지
만, 탄소의 공급 형태는 총 페놀 함량에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 다만, 이는 명확하게 
결론을 내릴 순 없으므로 추가적인 분석이 필요하다고 사료된다.
 DPPH radical의 50%를 소거하는데 필요한 발효 여과액의 양을 나타내는 IC50을 계산한 결과 3%
의 sucrose와 1%의 ammonium sulfate를 공급한 배지의 발효여과액이 376.18mg/㎖로 가장 낮
은 IC50를 가졌다. 이 결과는 미생물 발효 화장품에 많이 쓰이는 Lactobacillus plantarum의 IC50

과 큰 차이를 보이지 않기 때문에 G. reessii가 항산화 기능을 위한 새로운 원료로서 가치가 있다고 
판단된다.
 위의 결과를 통해 다양한 바이오 분야 중 G. reessii의 발효여과액이 항산화 기능에 탁월한 역할을 
함을 알게 되었기 때문에 항산화 효능에 대해 중점적으로 분석을 진행하였다. 발효 여과액의 IC50이 
낮음에도 불구하고, 페놀함량도 적어 발효 여과액에 함유된 물질 중 일부가 월등한 항산화 능력을 
갖춘 것으로 추론되는 G. reessii의 배양 배지 조성은 3% sucrose와 1% ammonium sulfate이다.
 HPLC를 통해 G. reessii 발효 여과액의 성분 분석을 한 결과, G. reessii의 발효 여과액에는 
L-ascorbic acid와 Gallic acid, Vanillic acid, Vitamin B6, Vitamin B12, Vitamin B3, Vitamin 
B1이 포함되어 있다고 예상된다.
 위와 같은 결과를 모두 종합하였을 때, G. reessii의 최적 생장을 위한 조건은 sucrose와 yeast 
extract이며 배양온도는 30℃이며, 항산화 기능을 가진 물질을 최대로 생산하기 위해 G. reessii를 
배양해야 하는 조건은 sucrose와 ammonium sulfate이다. 이러한 결과는 G. reessii의 효율적 생
산을 위한 산업적 대량배양의 기반을 마련하였다는데 의의가 있으며, G. reessii를 이용하는 후속 
연구의 기초적 배경이 되어 유용하게 사용될 것으로 판단된다.
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4.2 Further Works
 G. reessii의 최적 생장을 유도하는 질소원을 탐색하는 과정에서 질소원을 urea로 제공한 배지에
서 G. reessii의 생장률이 다른 질소원을 제공한 실험군에 비해 현저히 낮다는 사실을 확인하였다. 
이는 공급한 5가지의 질소원 중에서 urea가 유일한 비단백질성 질소원이라는 점에서 기인한 것으
로 예상한다. 하지만 이로 인해 G. reessii가 비단백질성 질소원을 영양소로 삼을 때 잘 자라지 않
는다고 판단하기에는 실험에 사용된 질소원의 종류가 적을 뿐만 아니라 다른 요인 때문에 이와 같
은 결과가 나왔을 가능성이 있어 불가하다. 따라서 질소원의 종류를 늘리거나 다른 질소원과 urea
의 차이점을 이용한 다른 추가적인 실험을 진행할 필요가 있다고 판단되며, 이를 바탕으로 어떤 특
징을 가진 질소원이 G. reesii의 생장을 촉진하는지 추가적인 연구가 이루어질 필요가 있다.
 최적 생장을 유도하는 탄소원 탐색 과정에서 당 소모량을 측정하기 위해 DNS method를 이용하
여 G. reessii 배양 전과 배양 후의 배지에서 당의 함량을 분석하였다. DNS method는 당이 환원
되는 정도를 바탕으로 당 소모량을 측정하기 때문에 환원되는 당류에서만 사용할 수 있으며, G. 
reessii의 부산물 중 환원성을 띠는 물질이 있다면, 흡광도에 영향을 미쳐 DNS 법을 통한 정확한 
당 소모량 측정이 불가능해진다. 실제로, 본 실험에서 탄소원을 galactose, cellobiose, LBG로 공급
한 배지에서 당 소모량이 음수(당이 오히려 증가의 의미)가 나오는 등 당 소모량이 제대로 측정되지 
않았다. 따라서 다른 방법으로 당 소모량에 대해 정밀한 연구를 하게 된다면, 산업적으로 G. 
reessii를 대량생산할 때 필요한 당의 양을 알 수 있게 될 것이며, galactose, cellobiose, LBG를 
제공한 배지에서 생산된 발효 여과액에 함유된 환원성 물질에 대한 추가적인 연구도 필요할 것으로 
생각된다.
 미생물 대량배양에서 배지의 pH 조절은 미생물의 생산에 영향을 미치므로 매우 중요한 요소 중의 
하나이다. 또한 최적 pH를 맞추는데 드는 비용은 경제성을 평가하는 데 중요하게 고려해야 할 요소
이다. 따라서 G. reessii의 배양 후 발효 여과액에서의 pH를 측정하였는데, 몇몇 배지에서 독특한 
현상이 관찰되었다. 탄소원을 LBG로 공급하고 다른 조건은 같게 하여 배양한 배지의 발효 여과액에
서 어떠한 이유 때문인지는 모르지만, 최종 pH가 6.48과 9.22로 다르게 나왔었는데, 이때 균의 생
장량이 각각 0.352g/ml, 0.175g/ml로 2배 정도 차이가 났었다. 또한 그 외에도 pH가 높은 특정한 
배지에서 균의 생장이 감소하는 현상이 관찰되었는데 이는 경제성평가에 있어 매우 중요한 요소이
므로 추가 연구에서 배지의 pH가 G. reessii의 생장에 영향을 얼마나 미치는지 확인할 필요가 있
다.
 유기 질소원인 peptone, yeast extract, soybean을 공급한 배지에서 생산된 G. reessii의 발효 
여과액에서는 G. reessii의 생장량이 많았을 뿐만 아니라 높은 농도로 페놀성 화합물이 검출되었지
만, 무기 질소원인 urea와 ammonium sulfate를 공급한 배지에서 생산된 G. reessii의 발효 여과
액에서는 G. reessii의 낮은 생장률과 함께 낮은 농도로 페놀성 화합물이 검출되었다. 이를 통해 질
소원의 특징이 G. reessii의 성장에 영향을 끼친다는 사실을 생각해볼 수 있긴 하나, 현재 결과만으
로는 그 원인을 명확히 판단하긴 어려우므로 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
 HPLC는 다양한 물질 검출을 위해 사용하는 크로마토그래피 방법으로 다양한 유용물질 검출에는 
대략적인 예측을 가능하게 해 주나, 정확한 물질의 판단은 어렵다. 따라서 예상되는 물질을 검증할 
수 있는 다양한 시약을 처리하는 등의 다른 분석방법을 통해 G. reessii의 발효 여과액에 포함된 물
질에 대해 자세히 분석할 필요가 있다. 또한 본 연구에서 HPLC 결과 G. reessii의 발효 여과액에 
포함된 것으로 예상되는 물질들이 G. reessii가 항산화기능을 갖게 하는 물질이라고 판단하기는 어
렵기 때문에 보다 더 자세한 분석방법을 통해 G. reessii의 항산화기능을 야기하는 물질을 탐색해볼 
필요가 있다.



Galactomyces reessii의 최적 생장조건과 바이오산업 분야로의 응용가능성 연구 | 109

4.3 활용방안
  본 연구는 바이오산업 분야에 적용할 수 있는 신 원료를 개발하는 것과 더불어  Galactomyces 
reessii의 최적 생장 조건을 찾아 G. reessii의 효율적인 생산 기반을 마련하는 것에도 목표를 두었
다. 특히 본 연구는 여러 유용한 기능 중 항산화 능력에 대하여 중점적으로 분석을 하였는데, G. 
reessii의 최적 생장 조건 모색과 항산화 효과 분석은 G. reessii가 바이오산업 분야에서 활용될 수 
있는 기반을 마련하고 기능성 화장품과 약품의 소재로 활용할 수 있는 원천 기술을 확보하여 국가
적, 사회적 경제성을 증가시키는 산업의 발전을 가져올 것으로 사료된다. 본 연구를 통해 G.reessii
의 발효 여과액은 항산화 효과를 나타내는 신 원료로써 활용될 수 있다는 점이 확인되었기 때문에, 
기존 식물추출물 기반의 화장품 산업에서 탈피하여 신 원료를 기반으로 한 상품을 제조함으로써 세
계적 업체와의 경쟁에서 우위를 차지할 수 있게 될 것이다. 또한, 우리나라는 화장품 산업에서 제품
을 만들 때 사용하는 원료들을 대부분 수입에 의존하고 있는데, 본 연구에서 개발한 원료를 제품제
작에 사용하게 된다면 원료수입량을 줄임으로써 해외원료 의존도를 낮춰 국가적, 사회적으로 이득이 
될 것이다. 더하여, 이러한 원료들을 더 개발하게 된다면 우리나라는 천연성 원료에 기반을 둔 기술
들을 더 많이 확보할 수 있게 될 것이고, 이는 4차 산업혁명 시대의 새로운 기업을 발전시켜 취업
자를 증가시킬 뿐 아니라 국가경쟁력 확보로 이어질 것이다.
 본 연구는 제약 및 화장품 산업에서 널리 사용되는 식물추출물이나 동물 부산물이 아닌 미생물의 
발효 여과액의 효능에 대해 중점적으로 연구하였는데, 이는 기존산업을 다른 방향에서 접근하는 것
으로 미생물의 발효 여과액만이 가지는 특징(적은 비용으로 생산 가능 등)을 탐구하게 된다면 미생
물 분야의 새로운 학문적 발전을 도모할 수 있을 것이다. 또한, 이 연구를 통해 미생물을 화장품, 
제약, 전기생산 등의 새로운 분야에서 활용하게 된다면 이 분야의 연구가 활발해질 것이며, 그 결과 
이 분야의 연구인력 역시 늘어날 것으로 생각된다.
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국문 초록 

 2017년 한국 통계청 사망원인통계에 따르면 대한민국의 사망률의 원인 중 1
위는 악성 종양, 즉 암에 의한 사망이다. 암에 대한 치료를 위해 대표적으로 
사용되는 것이 항암제이다. 이 물질의 목표 원리는 암 세포만 공격하는 선택 
독성이다. 하지만 빠르게 분열, 증식하는 세포를 공격하는 성질 때문에 우리 
몸의 다른 정상적인 세포도 공격을 받는다. 이와 같은 부작용을 막기 위한 물
질을 발견하기 위한 노력들이 이루어지고 있다. 이번 연구의 목적은 알킬화제 
항암물질인 busulfan의 정상 세포에 대한 공격을 완화시키는 것에 중점을 두
었고, 그에 대한 물질로 항산화제인 vitamin E를 사용한다는 것에 의의를 둔
다. 이 실험에서는 1개의 대조군과 2개의 실험군 (busulfan을 주사한 생쥐, 
busulfan을 주사하고 vitamin E를 섭취한 생쥐)을 암수 분리하여 총 6개의 
그룹으로 나누었다. 4주차에 생쥐의 초기무게를 측정하고, busulfan을 복강 
주사하여 다시 4주간 사육한다. 그리고 4주 동안 vitamin E를 투여하는 그룹
은 음용수에 vitamin E를 녹여 투여한다. 최종적으로, 생쥐를 희생한 뒤 각 
조직의 무게를 측정하고 H&E staining을 통해 조직학적 분석을 실시하였다. 
그 결과 busulfan과 vitamin E를 같이 투여한 실험군이 busulfan만 투여한 
실험군보다 생식기관의 무게들이 상대적으로 높게 나타났고, 정자 수를 관찰했
을 때 busulfan과 vitamin E를 같이 투여한 실험군이 busulfan만 투여한 실
험군보다 현저히 많았다. 요약하자면 성장기의 수컷 생쥐의 생식선 상피 세포
가 busulfan에 의해 파괴되었고, vitamin E가 이러한 부작용을 완화시켜준다
는 결과가 나왔다. 하지만 busulfan의 암컷 생쥐에 대한 작용은 수컷 생쥐에 
비해 비교적으로 낮았다. 항암제와 함께 vitamin E와 같은 항산화제 물질을 
이용한다면, 항암제에 대한 부작용을 줄이고 보다 효과적인 치료에 도움을 줄 
것이라고 생각한다. 기존 항암제의 세포 독성 성질을 완화시켜주고 항암제의 
목표 원리인 선택 독성을 더 잘 지니게 될 것이라 전망한다.
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Ⅰ. 서론
1.1 연구 동기 및 필요성

 항암화학요법의 시대는 1940년대에 나이트로젠 머스타드와 엽산 길항제를 처음 사용하면서 시작되
었다. 항암제는 악성종양의 치료를 위하여 사용되는 화학요법제의 총칭으로 주로 핵산의 합성을 억
제하거나 항암활성을 나타내는 약제이다. 이들은 암세포에만 선택적으로 작용하지 않고 정상세포, 
특히 세포분열이 활발한 조직세포에도 손상을 입히기 때문에 여러 가지 부작용을 동반한다. 실제로 
만성 골수성 백혈병을 가진 61세의 남자에게 항암제인 busulfan 치료로 인한 발열, 복통 및 담즙 
정체성 형태의 간 효소가 나타나는 부작용이 나타난 사례가 있다[4]. 알킬화제에 속하는 항암제들은 
반응성이 대단히 높은 물질로 세포에 작용시키면 대부분 DNA의 구아닌과 반응하여 DNA 구조를 
변형시키고 사슬절단을 일으켜 항암효과 및 세포독성효과를 나타낸다. 1세대 화학항암제와 2세대 
표적항암제가 발생시키는 내성과 부작용으로 인해 3세대 면역항암제가 등장한 후 독성과 내성으로 
나타나는 문제들과 부작용을 현저히 줄였으나 그럼에도 불구하고 이들 부작용을 줄여주는 방안이나 
항산화물질에 대한 연구는 부족한 실황이다.

 
1.2 연구 목적

 항암제를 생쥐에 투여할 경우, 암컷과 수컷의 생식기 능력의 저하를 야기하는 부작용을 가진다. 한 
연구 결과에 따르면 busulfan이 투여된 생쥐의 정조세포가 busulfan에 의하여 인위적인 사멸과정
을 증가시킴으로써 정소의 무게가 감소했다[3]. 항암제와 함께 항산화 물질이 투여된 수컷 생쥐의 
경우, 항암제만 투여된 수컷 생쥐에 비해 빠르게 정소의 기능을 회복한다. 본 실험에서는 항산화 물
질인 vitamin E가 항암제인 busulfan의 투여로 기능이 저하된 정소가 회복하는 데에 어떤 영향을 
주는 지에 대해 알아보고자 한다. Busulfan이 동물에게 미치는 부작용에 대한 연구는 많이 진행되
었으나 busulfan이 생식기관에 미치는 부작용에 대한 항산화 물질의 투여로 얻을 수 있는 효과에 
대한 연구는 부족하다고 판단하여 본 연구를 진행한다.

1.3 선행연구 고찰
 Busulfan은 위장관에서 쉽게 흡수되어 2-3시간의 반감기 동안 빠르게 피 속에서 사라지는 화학치
료제이자 세포정지제이다[2]. Busulfan은 골수 이식이 필요한 환자들을 위해 기본적으로 사용되는 
유용한 약물이며 만성 골수성 백혈병에 안전하고 효과적인 치료가 된다[10]. 생체 조건 내에서 포유
류의 정자형성은 정조줄기세포에 의존한 길고 복잡한 과정인데, busulfan은 정원세포의 분화 과정
이 아닌 확산에 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다[9]. 실제로 한 연구에서는 busulfan이 주입된 생쥐
에게서 정원 줄기세포의 활성이 13배 감소한 것을 확인했다[7]. Busulfan이 사람의 정자 수치를 되
돌릴 수 없을 정도로 저하시키기 때문에 남성의 생식력에 영향을 주는 것으로 알려져 있는데 이를 
완화시켜 줄 수 있는 물질들이 몇 가지 있다. Busulfan이 주입되어 정자 생성 및 운동성이 파괴된 
생쥐에게 간 성장 인자인 LGF를 복강 내에 투여함으로써 이를 부분적으로 회복시킨 연구 결과가 
있다[14]. 본 실험을 통해 항산화 물질인 vitamin E의 투여를 통해 busulfan이 초래할 수 있는 부
작용이 어떤 변화를 갖게 되는지에 대해 알아보고자 한다.
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Ⅱ. 실험 재료 및 방법
2.1 실험동물

본 연구에 사용한 실험동물은 생후 4주차 된 생쥐로 암컷은 총 25마리, 수컷은 총 30마리를 이용하
였다. 실험은 대조군(CTL)과 2개의 실험군 busulfan(BU 실험군), busulfan + vitamin E(BU+VE 
실험군) 총 3개의 그룹으로 나누었고, CTL 그룹은 암컷 8마리, 수컷 9마리, BU 실험군은 암컷 9마
리, 수컷 11마리, BU+VE 실험군은 암컷 8마리, 수컷 10마리와 같이 생쥐를 분배하였고 그룹별로 
암컷과 수컷의 초기무게 평균을 구하고 평균무게의 ±10% 이상 차이가 나는 개체들은 실험에서 제
외를 한 이후에 실험을 진행하였다.

2.2 Busulfan 주사 및 Vitamin E 투여
실험 4주차에 암수 분리한 생쥐의 무게를 측정하여 30mg/kg의 농도로 busulfan을 복강 주사한 다
음 4주간 사육한다. 사육 기간 동안 vitamin E를 투여하는 그룹은 음용수에 vitamin E를 녹여서 
체내에 흡수되도록 하였다. 

2.3 실험동물 희생
실험 8주차에는 4주간의 생쥐 최종 무게 변화를 측정하고 단두로 희생을 한 후 혈액 샘플을 채취하
였다. 암컷은 난소와 자궁, 수컷은 정소, 부정소, 저정낭을 적출하고 비생식기관으로는 비장과 신장
을 적출하여 무게를 측정한 후 조직학적 분석을 위해 4%의 paraformaldehyde로 고정시킨다. 

2.4 조직학적 분석
실험종료 후 얻은 조직은 탈수, 포매, Section, 염색, 관찰의 5단계 과정을 통해 조직학적 분석을 
진행하였다.

2.4.1 탈수
고정시킨 조직들의 내부 수분을 없애기 위해 70%, 80%, 90%, 95%, 100% 농도의 에탄올를 1시간 
30분 간격으로 점차 높은 농도의 에탄올을 갈아주며 Shaker에 올려 Sample들이 에탄올에 더 많이 
닿을 수 있도록 흔들어 준다.

2.4.2 포매
에탄올를 통해 수분을 없앤 기관들을 카세트에 담아 xylene 안에 담아주는데 이때 신장과 비장같이 
크기가 큰 기관들은 카세트 높이에 맞춰서 잘라 넣어주고 30분 간격으로 다른 Xylene에 옮겨주며 
1시간 30분 동안 진행한다. 이후 카세트를 30분 간격으로 진공건조기 속의 3개의 파라핀에 옮겨 넣
어주며 1시간 30분간 진행한다. 마지막으로 Embedding center를 이용하여 파라핀 block을 만들
어 준다.

2.4.3 Section
포매 과정에서 만들어 둔 block을 microtome을 이용하여 조직 절편을 만들고 slide warmer를 이
용하여 물기를 말리고 조직을 slide에 부착시킨다. 
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2.4.4 염색
제조한 slide를 carrier에 담아서 Xylene에 5분 간격으로 3번 옮겨 넣어주고 에탄올에 100%, 
95%, 90%, 80%, 70% 순으로 3분 간격으로 넣어 함수과정을 끝내면 Hematoxylin으로 5분정도 염
색 한 다음 Carrier채로 씻어준다. 이후 Eosin으로 5분정도 염색을 하고 이때도 Carrier채로 씻어 
준 다음 에탄올에 70%, 80%, 90%, 95%, 100% 순으로 3분 간격으로 넣어 탈수과정을 진행하고 
다시 Xylene에 1일간 넣어준다.

2.4.5 관찰
Slide가 담긴 Xylene통을 가져와 Mountin 용액을 이용하여 Cover glass를 덮어 Slide를 계속 보
존하게 만들어 준다. Cover glass가 고정이 잘 되도록 Slide를 어느 정도 말려준 다음 현미경 프로
그램을 이용하여 40배율부터 고배율로 사진을 찍고 컴퓨터에 저장을 한다. 저장된 사진들을 이용하
여 비교 및 관찰을 한다.

2.5 통계 방법
결과 통계 방법은 t-test를 사용하여 유의성을 검사하였으며 신뢰수준은 95%로 설정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
3.1 연구 결과

3.1.1 무게 측정

Fig. 1. Mouse B.W. graph (A) 4weeks male B.W. (B) 8weeks male B.W. (C) Male B.W. degree 
of change. (D) 4weeks female B.W, (E) 8weeks female B.W. (F) Female B.W. degree of change. 
The asterisk (*) is shown as * when p <0.05, ** when p <0.01 and *** when p <0.001 
compared with the control group. The shop mark (#) is indicated as # when p <0.05, ## 
when p <0.01 and ### when p <0.001 compared between BU group and BU+VE group.
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Fig. 2. Male mouse internal organ weight graph (A) Sperm counting. (B) Tastis weight. (C) 
Epididymis weight. (D) S.V. weight (E) Kidney weight. (F) Spleen weight. The asterisk (*) is 
shown as * when p <0.05, ** when p <0.01 and *** when p <0.001 compared with the 
control group. The shop mark (#) is indicated as # when p <0.05, ## when p <0.01 and 
### when p <0.001 compared between BU group and BU+VE group.

Fig. 1.은 각각 대조군과 BU 실험군, BU+VE 실험군의 무게를 4주차, 8주차에 측정한 무게와 그 사
이의 체중증가율을 그래프로 나타낸 것이다. 수컷 생쥐 체중의 경우 대조군과 실험군들 사이에서 
유의성은 발견되지 않았다. 암컷 생쥐의 경우 8주차에 BU 실험군은 대조군에 비해 무게가 확연하게 
감소한 것을 확인할 수 있다. 또한, busulfan만 투여한 BU 실험군보다 busulfan과 vitamin E를 
투여한 BU+VE 실험군의 생쥐들이 무게가 더 많이 나가고 최종 몸무게가 대조군만큼 회복되는 것을 
확인할 수 있다.

Fig. 2.는 수컷 생쥐의 생식기관과 비생식기관의 무게를 그래프로 나타낸 것이다. 정자 수를 확인해 
본 결과(A)에서 두 실험군 모두 대조군에 비해 정자수가 적다. BU+VE 실험군의 정자 수가 BU 실
험군의 정자 수에 비해 비교적 높은 수치를 기록하고 있다. 정소(B)는 대조군과 BU 실험군, BU+VE 
실험군 사이에 확실한 무게의 변화가 있다. 정자 수(A)와 마찬가지로 BU 실험군과 BU+VE 실험군
의 무게는 대조군과 비교했을 때 그 무게가 현저히 낮게 측정됐다. 실험군들 사이에서는 BU+VE 실
험군이 BU 실험군에 비해 비교적 무게가 높은 것으로 나타났다. 부정소(C)에서는 BU 실험군의 무
게가 대조군에 비해 낮은 무게로 높은 유의성(***; p<0.001)을 보였지만, BU+VE 실험군은 정소(B)
에서와는 다르게 대조군과 큰 차이를 보이지 않는다. 저정낭(D)과 비장(F)의 무게는 대조군과 두 실
험군 사이에 큰 차이를 보이지 않는다. 신장(E)의 경우, BU 실험군과 대조군에 비해 BU+VE실험군
의 무게가 높게 측정된 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 3. Female mouse internal organ weight graph (A) Ovary weight. (B) Uterus weight. 
(C) Kidney. (D) Spleen weight.The asterisk (*) is shown as * when p <0.05, ** when p 
<0.01 and *** when p <0.001 compared with the control group. The shop mark (#) is 
indicated as # when p <0.05, ## when p <0.01 and ### when p <0.001 compared between 
BU group and BU+VE group. 

Fig. 3. 은 암컷 생쥐의 장기 무게를 측정한 그래프이다. 난소(A)는 대조군과 BU 실험군 사이에서 
유의성은 발견되지 않고, BU 실험군에 비해 BU+VE 실험군의 난소 무게가 많이 나가는 것을 볼 수 
있다. 자궁(B)에서는 대조군과 실험군들 사이에서의 큰 차이는 없다. 신장(C)은 대조군과 BU 실험군 
사이에 차이는 미미하지만, 실험군들 사이에서는 BU+VE 실험군이 BU 실험군에 비해 무게가 더 높
게 측정됐으며 또한 대조군에 비해 BU+VE 실험군의 신장의 무게가 더 높게 측정되었다. 비장(D)의 
무게는 대조군과 실험군들 사이에 큰 차이를 보이지 않는다.

3.1.2 현미경 관찰
 장기의 무게를 측정한 그래프에서 대조군과 실험군들 사이에 극명한 차이를 보였던 정소는 현미경 
상에서도 많은 차이를 보인다(Fig. 4). 대조군의 정상 생쥐의 경우 생식세포를 만들어 내는 세정관
이 각각 그 형태를 갖추고 있으며, 조직 내부에 결함이 없고 조직 내부가 완전히 채워져 있는 것을 
확인할 수 있다. 반면, BU 실험군의 정소의 단면을 보면 세정관이 원형을 이루지 못하고 대부분의 
조직이 깨져 있어 내부에 빈틈이 많은 것을 육안으로 확인할 수 있다. 그에 반해 BU+VE 실험군의 
정소에서는 세정관이 그 형태를 비교적 잘 유지하고 있으며, 조직 내부에 약간의 빈 공간을 형성하
고 있어 손상이 된 것을 알 수 있지만, BU 실험군과 비교해 봤을 때 비교적 손상된 조직이 적음을 
알 수 있다. 장기의 무게를 측정한 그래프(Fig. 2) 상에서도 대조군과 실험군들 사이에 차이가 적었
던 부정소와 신장, 비장은 현미경 상의 장기 단면 사진에서도 큰 차이를 보이지 않는다.
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Fig. 4. Male mouse internal organ pictures. From left to right Tastis, Epididymis, S.V., 
Kidney, Spleen. From top to bottom CTL, BU, BU+VE (x1000).

Fig. 5. Female mouse internal organ pictures. From left to right Uterus, Ovary, Kidney, 
Spleen. From top to bottom CTL, BU, BU+VE (x1000).

 암컷 생쥐의 경우, 각각의 장기 무게를 측정하여 나타낸 그래프(Fig. 3.)에서 기관마다 대조군과 두 
실험군 사이에서 큰 차이를 나타내지 않았다. 이러한 결과는 현미경 상에서 관찰한 각 기관의 단면 
사진(Fig. 5.) 에서도 마찬가지인데, 비교적 난소에서 차이를 나타내고 있다. 대조군의 난소와 비교
했을 때 두 실험군 모두 조직 가운데에 균열이 일어나 있는 것을 육안으로 확인 가능하다. 이 외에 
다른 장기 조직에서는 육안으로 확인 가능한 큰 차이는 찾아보기 힘든 것으로 보인다.
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3.2 고찰
본 연구에서는 성장기의 수컷 생쥐의 생식세포가 busulfan에 의해 파괴되었고, vitamin E가 이러
한 장애를 치료할 수 있음을 보여 주었다. 수컷 생쥐에 대한 busulfan의 파괴적인 작용은 Fig. 4.
에서 볼 수 있다. 암컷 생쥐는 수컷 생쥐에 비해 busulfan의 작용을 덜 받는 것으로 보인다(Fig. 
5.). 

 Busulfan은 백혈병 치료에 효과적인 약물이지만 골수억제, 피부반응, 구토, 설사 등의 부작용을 
야기하기도 한다. 또한, 생식 세포를 파괴하여 정자 형성에 장애를 주지만 손상의 회복은 어렵다[6]. 
Busulfan과 같은 화학 요법 후 그에 따른 부작용을 개선하기 위해서 많은 연구들이 있었다. 대부분
의 연구가 호르몬과 관련되어 있으며, 그 중 많은 연구에서 melatonin의 정자 형성 복구 작용에 대
해 입증되었다[5, 8]. Melatonin은 정소 및 전립선의 무게를 보존하고, 정자 수를 증가시키며, 성호
르몬 수치를 조절한다. 또한, 자유라디칼 제거제 특성을 가진 것으로 추정되며, 세포 증식을 유도하
여 세포 사멸을 감소시키는 것으로 보인다[1]. 이러한 결과는 melatonin의 항산화 효과에 의한 것
으로 유추되기도 한다[8]. Vitamin E 또한 자유라디칼 반응의 전파를 막는 사슬 파괴 항산화제로 
산화성 스트레스로부터 세포를 보호하는 역할을 한다. Vitamin E를 투여한 실험군의 정소는 그 무
게(Fig. 2.)가 대조군에 비해 현저히 낮았지만, busulfan을 투여한 실험군과 비교했을 때 p<0.01의 
높은 유의성을 보였다. 현미경을 통해 관찰한 정소의 조직 세포(Fig. 4.)에서 원형조직들이 대부분 
파괴되어 그 형태를 구분하기 어려운 BU 실험군에 비해 BU+VE 실험군은 대조군에 비해 원형조직
이 손상된 상태이지만 비교적 조직들이 제 형태를 갖추고 있는 모습이다. 정자 수의 경우 BU 실험
군은 대조군과 매우 높은 유의성(***)을 보이고, BU+VE 실험군은 대조군과 비교적 낮은 유의성(**)
을 보인다. BU+VE 실험군은 BU 실험군과 비교하여 p<0.001로 높은 유의성(###)을 보인다(Fig. 2.) 
이러한 결과는 melatonin과 같이 vitamin E의 항산화 작용이 세포 증식을 유도하여 세포 사멸을 
감소시켜 나타난 것으로 추측된다.

 Vitamin E는 생체막에서 일어나는 지질과산화를 방지함으로써 기관들을 보호한다. 이번 연구의 
결과 중, 신장의 무게에서 대조군과 BU+VE 실험군 사이에 암컷은 p<0.01, 수컷은 p<0.0001로 높
은 유의성을 보이고 있다(Fig. 2, 3.). 암수 공통적으로 vitamin E를 투여한 실험군의 신장 무게가 
대조군과 BU 실험군에 비해 높게 측정되었다. Vitamin E는 신장에서 지질과산화의 부산물인 
malondialdehyde의 형성을 억제하며 이를 통해 세포 생존 능력 유지에 결정적 역할을 하는  Na⁺, 
K⁺-ATPase 활성의 손실을 방지한다[12]. Rat의 신장에서는 철 매개 과산화를 방지해 세포 자멸을 
억제하기도 한다[13]. 대조군과 BU+VE 실험군 사이에서 신장 무게에 높은 유의성을 보이는 것은 
vitamin E의 작용으로 세포 생존을 유지하게 됨으로써 그에 따른 무게 변화가 비교적 적어 나타난 
것으로 보인다. 신장 무게 변화와 유사하게 암컷 생쥐에서 난소의 무게는 대조군과 BU+VE 실험군 
사이에 높은 유의성을 보인다. 이러한 결과는 vitamin E가 생쥐의 난소에서 지질과산화를 방지하고 
항산화제를 보호함으로써 나타난 것으로 보인다[11].
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Ⅳ. 결론
4.1 결론

  본 실험은 미성숙한 암수 생쥐에게 busulfan을 투여한 후 8주차에 희생하여 체중의 변화와 생식
기관, 비생식기관의 무게 차이를 확인하였으며 조직학적 분석을 통해 기관 내 세부조직의 차이도 
확인하였다. Busulfan은 항암제의 일종으로 분열중인 세포를 특이적으로 사멸시킨다. 이러한 작용 
때문에 암세포뿐만 아니라 다른 세포의 사멸을 유도시켜 다른 장기에서 부작용이 나타나기도 한다. 
이전 연구결과에서는 성체 수컷 생쥐에게 Busulfan을 투여하면 정소 무게가 감소하고 조직학적인 
분석 결과 정자형성에 참여하는 정소의 세정관 내 생식세포들이 busulfan에 의해 10일 이내로 사
멸된다는 것을 확인하였다[15]. 하지만 미성숙한 생쥐에게 투여하거나 또는 암컷에게 투여한 연구는 
많이 진행되지 않았다. 따라서 이런 연구 결과들을 바탕으로 미성숙한 암수 생쥐에게 busulfan을 
투여하여 4주 후 어떤 변화가 있는지 확인하였다. 먼저 체중의 변화를 살펴보면 수컷의 경우 무게
의 유의성이 나타나지 않았다. 암컷의 경우 BU 실험군의 희생 시 최종 무게가 대조군에 비해 감소
한 것으로 나타났다. BU+VE 실험군의 최종 무게는 대조군과 비슷하고 BU 실험군에 비해 증가한 
것으로 보아 busulfan에 의한 무게 감소를 vitamin E가 회복시킨 것으로 보인다. 희생 시 수컷의 
부정소 내 정자수를 계수한 결과를 보면 우선 BU 실험군의 정자수가 확연히 줄어든 것을 확인할 
수 있다. BU+VE의 경우 대조군보다는 감소하였지만 BU 실험군에 비해서는 증가한 것을 보아 
vitamin E의 작용이 긍정적임을 확인할 수 있다. 수컷의 장기무게를 보면 실험군의 경우 정소의 무
게가 대조군의 비해 모두 감소한 것을 확인할 수 있다. 하지만 BU+VE 실험군의 정소무게가 BU 실
험군의 무게보다 유의성 있게 증가한 것으로 보아 vitamin E가 busulfan에 의한 세포 사멸을 방지
해주었을 것이라 추측할 수 있다. 부정소의 경우에도 BU 실험군은 대조군에 비해 무게가 감소하였
지만 BU+VE의 무게는 대조군과 유의성이 없는 것을 확인할 수 있다. 또한 조직학적인 분석 결과에
서도 BU 실험군의 세정관 내 세포사멸이 관찰되고 BU+VE 실험군은 대조군만큼 세포가 유지되고 
있는 것이 관찰된다. 결과적으로 수컷의 경우 vitamin E의 작용이 busulfan에 의한 생식기관의 세
포사멸을 방지한다고 추측할 수 있다. 암컷의 경우에는 대조군과 비교하였을 때 BU 실험군의 난소
와 자궁 무게가 감소하지만 유의성이 없는 것으로 나타났다. 하지만 BU 실험군의 난소 무게보다 
BU+VE 실험군의 난소 무게가 유의성 있게 증가한 것으로 보아 busulfan에 의한 부작용을 
vitamin E가 완화할 수 있다는 것을 암시한다. 결과적으로 암컷보다는 수컷에 busulfan에 의한 세
포사멸이 더 많이 일어나며 그에 따라 vitamin E에 의한 세포사멸 방지 작용도 더 강하게 작용하
고 있음을 알 수 있다. 따라서 busulfan에 의한 세포사멸로 인해 나타나는 부작용들을 항산화제의 
일종인 vitamin E가 완화시킬 수 있다는 점을 시사한다. 
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AMP 동아리 첫모임

 생명공학과 AMP 신입생 여러분 환영합니다! 라는 말과 함께 2018년 AMP가 시작되었습니
다. 첫 만남은 재밌는 일이 일어날 것 같은 느낌과 설렘이 가득한 자리 같습니다. 첫 모임에
서는 AMP의 일원으로서 향후 계획을 수립하며 전망을 얘기해보려는 자리를 가졌습니다.  
AMP의 목적 및 활동과 연구 주제 조 편성 등을 중점으로 하여 첫 모임을 진행해보았습니
다. 그 결과 생명공학에 대한 전반적인 이해와 실험을 통한 학습을 계획할 수 있었으며 이러
한 결과는 학술제와 학술지를 할 수 있게 된 원동력이 될 수 있던 것 같습니다. 조 편성을 
하기에 앞서 5명의 임원과 각 조의 조장을 선출하여 조장을 필두로 생명공학의 여러 가지 
분야와 하고 싶은 실험에 대한 뜻이 맞는 사람들이 모여 조가 편성되었습니다. 또한, 각 조
의 특성을 살린 실험을 진행하고자 하는 기반도 다질 수 있었습니다. 학술은 물론 친목 동아
리만큼 단체 활동들을 통해 친목과 소속감 협동심을 느끼고자 하는 방법도 생각해 보았습니
다. 모든 것이 낯설고 새로울 신입생들에게 작은 도움이 되고자 학교생활에 관련된 여러 가
지 이야기를 해주며 친해지고 노력하였으며 또한  단체 회식과 같은 친목활동에 관한 이야
기도 나왔습니다. 단체 회식과 조별 간의 작은 친목활동들 그리고 회식과 같은 단체 활동으
로 소풍과 MT에 관한 이야기들로 들뜨는 자리를 가졌습니다. 첫 모임으로 2018 AMP가 시
작된 것을 느낄 수 있던 것 같습니다. 생명공학과로 개편된 후 AMP는 새로운 도약을 준비
하고 있습니다, 이 첫 모임을 통해 저희 AMP 일원들 모두 하고 싶은 주제의 실험 계획의 
기초를 수행함으로써 생명공학에 관한 관심과 지식을 함양시키므로 미래 생명공학도로서의 
도약을 시작할 수 있는 모임이었던 것만큼 뜻깊은 시간이었던 것 같습니다. 
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AMP 동아리 회식

 회식을 하므로 AMP의 친목을 높일 수 있던 것 같습니다. 사람들과 일을 함께 하기 위해선 
일을 하는 사람들 간의 팀워크가 크게 작용하여 친밀감 형성이 중요하다 생각하였습니다, 그
러므로 회식을 진행하여 친밀감을 높이고자 하였습니다. 전체 회식으로는 2번 정도의 만남을 
가졌습니다. 인원들이 최대한 가능할 수 있는 시간을 찾아야 했고 그러므로 시간을 정하는 
과정과 횟수에 대한 어려움을 겪었습니다. 그 결과 첫 모임 때와 2018년 1학기의 종강을 기
념하여 단체 회식을 진행하게 되었습니다. 또한, 조별에서 자체적으로 회식하며 팀 내 분위
기를 형성할 수 있던 것 같습니다. 분자유전학조와 의생명공학B조에서는 활동을 기념하는 과
정에서나 아니면 학회와 상생과 같은 활동에서 성취한 것에 대한 기쁨을 나누면서 회식을 
진행하였습니다. 회식을 통해 분위기를 좀 더 완화된 분위기를 만들어 어색함을 줄여 친밀한 
관계를 형성할 수 있었습니다, 또한 회식은 조뿐만이 아닌 조들 연합 간으로 하며 AMP의 
교류를 활성화할 수 있게 된 계기가 되었습니다. 공동체 의식의 함양과 또한 이를 바탕으로 
일을 진행함에 박차를 가할 수 있던 것 같습니다. 모든 일을 진행하기 위해 일의 순서에 얽
매이기보다 서로 간의 이해가 같이하고자 하는 일의 능률을 높일 수 있을 것입니다. 그러므
로 함께 밥을 먹으며 자연스러운 대화를 통해 생긴 친밀감은 서로의 이해를 가능하게 해주
었고 이러한 활동이 저희가 함께 진행해 나가는 실험을 무사히 마칠 수 있는 에너지가 되었
습니다.
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Membership Training

 3월의 어느 날 MT를 다녀왔습니다. 처음 AMP의 이름으로 모인 자리는 아니었지만 처음 
만나는 것 같은 설렘이 가득한 자리였습니다. 대성리로 오는 과정에서 길을 잃기도 하는 기
억에 남은 일화도 많음과 함께 MT가 처음인 신입생들의 활기를 보며 덩달아 즐거워지는 듯
한 느낌이 드는 하루였습니다. MT에 가서 다양한 먹거리와 게임을 진행하며 즐겁게 보낼 수 
있던 것 같았습니다. MT에서 게임을 할 때 팀을 이루어 게임을 진행하는 과정에서 서로 고
민하고 의지하며 점수를 얻는 과정에서 협동심을 기를 수 있던 것 같았습니다. 서로 웃고 즐
기는 과정 중 선배와 후배라는 사이라는 벽이 조금씩 허물어지는걸 느낄 수 있었습니다. 또
한, 게임 외 활동들도 서로와 가까워질 수 있던 계기가 된 것 같았습니다. 선배와 학교생활
을 얘기하기도 동아리에 관해서 얘기하기도 학업에 관해 얘기하기도 하는 대화와 함께 밤이 
깊어지는 하루였습니다. 신입생이라는 이름으로 모든 것이 낯설었던 하루가 지나가고 아침이 
밝았습니다. MT를 통해 같이 모여 시간을 보내면서 서로를 더 잘 이해하게 되었으며 공동체 
의식을 함양시킬 수 있던 것 같습니다. 또한, 동기간 선후배 간의 정을 더 끈끈이 할 수 있
던 것 같습니다. 더 나아가 이런 친목활동을 통하여 같이 일을 하는 사람들의 팀워크를 형성
하여 좋은 결과를 낼 수 있는 밑바탕이 될 수 있을 것이라 생각합니다.
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 2018 한국생물공학회 추계국제학술대회

분자유전학조 : 정하영, 장영준, 최성우, 이병호, 강서영,
김연서, 김인경, 박고운, 박지영, 홍성찬

  저희는 교수님의 도움을 받아 10월 12일에 ‘한국생물공학회’에 참석하게 되었습니다. 처음
엔 교수님의 학회에 가보자는 말씀에 단순히 가서 이런저런 구경도 하고 좋은 경험이 될 것 
같아 가겠다고 하였습니다. 하지만 학회를 준비하는 기간이 길어지고 학회가 점점 다가옴에 
따라 저희는 이왕 가는 거 더 열심히 준비해서 잘하고 오자는 마음으로 마음가짐이 바뀌었
습니다. 학회에 가니 생명공학에 관련된 다양한 기업체들이 각자의 부스에서 본인의 회사가 
어떤 일을 하고 어떤 기술을 가졌는지에 대해 설명해주었고 여러 교수님과 강사님들이 강의
하고 계셨습니다. 강의시간에 교수님들을 통해서 말로만 듣다가 실제로 그 분야에서 일하고 
계신 분들께 직접 얘기를 들으니 더욱 신기했고 우리도 미래에 저런 위치에 있었으면 좋겠
다는 생각을 가졌습니다. 각 부스 설명이 끝나고 포스터 발표 시간이 되어 저희도 심사위원
께 저희의 연구에 대해 간략히 설명해 드리고 각자 관심 있는 연구 분야의 포스터를 찾아다
니며 설명을 들었습니다. 저희가 학교에서 이론적으로만 배운 것들에 대해 실제로 실험을 하
여 원하는 결과를 얻거나 정말 생각지도 못한 방법과 주제로 실험을 한 팀들이 많았습니다. 
그걸 보며 다시 한 번 우리도 열심히 미래를 준비해야겠다는 생각을 하였고 전공에 관련된 
공부뿐만 아니라 영어공부도 꼭 해야겠다는 생각을 하였습니다. 이렇게 학회가 마치고 저희
는 생각지도 못한 큰 상을 받게 되었습니다. 학회를 준비할 때만 해도 너무 힘들었었는데 그
동안 저희가 한 노력이 빛을 보는 것 같아 굉장히 뿌듯했고 학부생 때 해보지 못할 경험들
을 할 기회를 주신 교수님께 감사한 마음이 들었습니다. 한국생물공학회 말고도 다른 여러 
학회가 많이 있는 것으로 알고 있는데 기회가 된다면 미생물이 아닌 다른 주제의 연구를 통
해 다른 학회에도 참가해보고 싶다는 생각이 들 만큼 너무나도 좋은 경험이었습니다.
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2018 한국생물공학회 추계국제학술대회

의생명공학 B조 : 홍윤기, 황병강, 함진호, 김어진솔, 김영빈, 허준우

 2018년 10월 12일 세종대학교 컨벤션홀에서 열린 2018 한국생물공학회 추계국제학술대회 
및 산학연협력심포지엄에 조원 총 6명, 홍윤기, 황병강, 함진호, 김어진솔, 김영빈, 허준우가 
참석하였다. 우리 조는 ‘초본계 식물로부터 항산화 물질을 효과적으로 추출하기 위한 반응조
건의 탐색’이라는 주제로 학술대회에 참가하였다.
이번 학회를 준비하기 위해 여름방학 동안 총 5번의 회의와 4번의 실험을 진행했다. 실험은 
어성초, 인진쑥, 카카오닙스를 소재로 진행되었고 각 시료의 추출은 각각 다른 농도의 에탄
올(0, 25, 50, 75, 100%)을 이용하여 4가지의 반응온도 (25, 50, 75, 100℃)에서 1시간 동안 
반응하였고, 총 페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거 능을 분석 및 평가하여 최적 추출 조건을 
결정하였다.
그 결과 총 페놀 함량은 어성초, 인진쑥, 카카오닙스 모두 100℃, 50% 에탄올 조건에서 최
대로 추출되었고 그 함량은 각각 3.002mg/ml, 4.917mg/ml, 4.852mg/ml 로 조사되었다, 
DPPH 라디칼 소거 능을 나타내는 IC50은 그 수치가 낮을수록 항산화 효과가 높은 것으로 
알려졌다. 실험결과 어성초, 인진쑥, 카카오닙스의 가장 낮은 IC50값은 각각 0.734mg/ml 
(100℃, 75% 에탄올), 0.901mg/ml (50℃, 75% 에탄올), 0.819mg/ml (100℃, 75% 에탄올)
로 분석되었다.
주도적으로 진행해본 첫 실험이기도 하고 첫 학술대회여서 긴장감 때문에 잘 준비하지 못한 
것 같아서 전체적으로 아쉬웠다. 좀 더 잘할 수 있었을 것 같고 더 깊이 있는 실험을 준비할 
수 있었던 점을 다음번에 보완해보고 싶다. 전체적으로 어려웠던 실험은 아니어서 실험 중 
필요한 농도를 임의로 계산하는 법, 필요한 실험법 등 실험을 준비하는 과정을 배울 수 있었
다.
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논문 공부 및 실험에 관한 자료조사,실험 계획 수립,
논문 및 포스터 작성 

분자유전학조 : 정하영, 장영준, 최성우, 이병호, 강서영,
김연서, 김인경, 박고운, 박지영, 홍성찬

 저희는 4월 12일, 5월 10일, 5월 30일, 6월 11일, 7월 18일, 8월 16일, 8월 22일, 9월 27
일 총 8번에 걸쳐 학술적인 모임을 했습니다. 가장 먼저 저희가 연구하고 싶은 실험을 정하
기 위해 각자의 관심사에 맞는 여러 논문을 찾아와 그 논문에 관한 이야기를 나누고 교수님
을 찾아가 자문하는 등의 과정을 거쳐 모두가 맘에 들어 하는 실험 주제를 정하였습니다. 아
직 논문을 많이 접해보지도 못하였고 영어로 된 논문을 읽고 공부하는데 굉장한 어려움을 
겪었지만 그런 과정에서 논문을 읽는 법이나 원하는 논문을 쉽게 찾는 법 등 앞으로의 대학
생활에 도움이 될 만한 정보들을 많이 얻을 수 있어 좋았습니다. 또한, 실험주제를 정하는 
것으로 끝나는 게 아니라 인터넷과 논문, 전공 서적들을 통해 저희가 연구하고 싶은 주제의 
실험을 어떤 식으로 설계해야 하는지에 대해 조사하였습니다. 교수님의 도움을 받아 실험설
계를 마쳤지만 이러한 과정에서 아직 접해보지 못한 실험기구, 다양한 실험원리들에 대해 스
스로 공부해볼 수 있어 다들 자신에게 뿌듯함을 느끼는 기회가 되었습니다. 저희는 
Galactomyces reessii의 최적생장 조건과 바이오산업 분야로의 응용 가능성을 목적으로 연
구를 진행하였습니다. 방학 때 실험을 하게 되어 그 당시에는 정말 힘들었지만, 만족할 만한 
실험 결과가 나오고 실험 도중에 발생하는 예기치 못한 문제들을 해결해가며 미래의 나에게 
도움이 되는 경험을 해보는 것 같아 좋았습니다. 실험이 끝나고 함께 모여 실험 결과를 분석
해보고 더 의미 있는 결과를 얻기 위해 관련 논문을 조사하며 각자 역할을 나누어 논문을 
쓰고 포스터를 만들면서 학부생 때는 해보지 못하는 일들을 하는 우리의 모습을 보며 미래
에 한 발짝 더 다가간 것 같은 느낌을 받았고 그 때문에 더 열심히 할 수 있었던 것 같습니
다.
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의생명공학A조 학술활동

의생명공학A조 : 이예은, 이재희, 이동언, 최승원, 김해진

  저희 조는 의생명공학에 대한 관심이 많은 사람이 많은 조로 구성되어 동아리 활동을 했
습니다. 처음 저희가 조를 배정받고 활동을 했던 것은 동아리 소풍이었습니다. 저희 조는 어
린이 대공원으로 가서 조성된 환경에 대해서 알아보고 친숙해지는 시간을 가졌으며, 저희 조
원들의 단합력을 높이는 시간을 가졌었습니다. 본격적인 학술적 활동은 무더운 6월 여름부터 
진행했습니다. 6월 초 조회의를 통해 의생명공학의 어떤 소재를 중점적으로 다룰 것인가에 
관해 얘기했고, 회의를 통해 항산화제의 역할에 대해 알아보고 실험해보자는 결론을 바탕으
로 연구를 진행했습니다. 회의를 진행할 때 항산화제에 대한 여러 논문 중 각자 골라서 고른 
논문에 관해 공부해보는 시간을 갖고 추후에 발표까지 해보는 시간을 가졌습니다. 발표할 때 
서로 새롭게 알아온 내용을 가르쳐주고 소개해주며 부족한 지식에 대해서도 능동적으로 알려
주는 시간을 가지며 실험에 임할 소양을 갖췄습니다. 방학 기간 중 실험 일정을 잡아 실험을 
진행하였는데, 항산화제인 vitamin E를 항암제인 Busulfan을 투여한 생쥐의 성 성숙에 미
치는 영향에 대한 실험을 진행했다. 실험이 진행된 후 결과가 나오고 논문을 쓰기 시작하였
는데, 참여하지 않는 조원 없이 전부 다 스스로 역할을 분담하여 논문 작성 활동에 참여하였
고 싫은 내색 없이 논문을 완성하게 되었다. 논문 작성을 완료하기 전 조 회식을 해 서로의 
의기를 투합하고 몰랐던 사실에 대해서 정보를 공유하고, 조원들의 공통된 경험을 통해 다시 
한 번 친목을 도모하였습니다.
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분자유전학조 분자유전학실험 연구노트

지도교수님 : 안예진 교수님     지도조교님 : 장보민 조교님
장영준, 최성우, 박고운, 김연서, 정하영, 강서영, 홍성찬, 김인경, 박지영

■ 연구목적 박테리아의 유전형질을 플라스미드를 이용하여 형질전환시키고 형질전환 된 박테리아를 
선택하는 과정을 이해한다.

■ 실험원리
 외부로부터 주어진 DNA를 받아들여 생물체의 유전적인 성질이 변하는 것을 형질전환
(Transformation)이라한다. 대장균을 포함해서 대부분 박테리아는 일반적인 조건에서 제한된 양의 
DNA만을 도입한다. 대장균을 포함해서 대부분의 박테리아는 일반적인 조건에서 제한된 양의 DNA만을 
도입한다. 효과적으로 형질전환하기 위하여 DNA 도입능력을 강화하는 물리적이거나 화학적인 처리를 
거쳐야만 한다. 

■ 연구방법
 본 연구에서는 클로닝 과정을 통해 재조합 plasmid를 E. coli에 삽입하여 인슐린을 얻는 실험을 진행
하였다. 클로닝 과정은 6단계로 이루어진다. 먼저 insert DNA를 제조한다. 이 과정은 insert DNA가 
플라스미드에 삽입될 수 있도록 제한효소로 절단하는 작업이다. 증폭시킬 pre-insert DNA를 PCR을 
통해 증폭시키고 검증, 정제한 후 제한효소를 처리하여 insert DNA로 만든다. 다음은 vector의 역할
을 하는 Plasmid를 절단한다. 절단된 Plasmid의 self ligation을 차단하고 정제한다. 절단된 Plasmid
에 insert DNA를 삽입한다. 이 과정에서는 제조한 Plasmid와 insert DNA의 농도와 부피를 계산한 후
에 vector와 insert DNA를 연결한다. E. coli를 competent cell로 만들어 재조합 plasmid를 삽입하
고 37℃에서 15~16시간 배양한다. 배양 후, 증폭된 재조합 plasmid 검증과 재조합 plasmid를 얻어낸
다. 재조합 plasmid에 존재하는 -gal과 인슐린 A or B 단백질 사슬을 합성하는 유전자는 인슐린 융합
단백질을 생성한다. 이 재조합 plasmid가 들어있는 E. coli의 추출물에서 인슐린을 구성하는 단백질을 
추출하여 인슐린으로 제조한다.

■ 실험 후 느낀 점
 우리 조는 분자유전학 부분에 관심이 많은 학생이 모여 있는 조이다. 특히 분자유전학의 기초가 되는 
클로닝을 가장 해보고 싶은 1순위 실험으로 정하여 실험을 진행한 것이기 때문에 본 실험에서는 아직
은 이론으로만 배웠던 흥미로운 실험을 실제로 진행하는 과정을 가졌고 이 때문에 전공지식뿐만 아니
라 실제 실험 기법을 배울 수 있어 큰 도움이 되었다. 하고 싶은 실험이 있어도 학기 중의 실험수업에
서는 다루지 않거나 고학년 수업에서 미리 실험하고 싶어도 거의 할 수 없었으나, AMP를 통한 활동 
때문에 원하는 실험을 해볼 수 있었고 실험을 설계하여 교수님과 논의해 볼 수 있어 많은 것을 배울 
수 있었다. 또한 수업시간에 진행되는 실험 수업은 제한된 시간 내에 실험을 진행하기 때문에 실험 과
정이 생략되거나 부분적으로 진행되는 점이 있으나, 이 실험은 방학에 진행되었기 때문에 실험을 처음
부터 진행할 수 있었고 일주일의 시간 동한 진행되어 실험 과정과 원리를 정확히 이해해 가면서 적극 
실험에 참여할 수 있었다. 따라서 수업에 묶인 실험이 아니라 원하는 실험을 직접 해보고 배울 수 있어
서 학업에 많은 도움이 되었고 방학 기간에 의미 있는 활동을 했다고 느꼈다. 실험을 진행하는 동안 이
론적인 부분에서 안예진 교수님의 좋은 설명이 있었기에 어려운 부분에서도 정확하게 이해할 수 있었
으며 실험에서는 장보민 조교님의 설명과 도움으로 실험에서 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 또한, 자율
적으로 모르는 부분이 있으면 서로 토의하거나 생각해 보는 시간을 가질 수 있었다. 본 활동을 통해 형
질전환을 통한 클로닝을 집중적으로 배우고 실험해 보는 시간을 가질 수 있었다. 클로닝은 유전 공학에
서 가장 많이 사용되는 보편적인 방법인 만큼 생명공학을 연구하는 사람이라면 가장 기본적인 실험 방
법의 하나일 것이다. 이는 앞으로 우리가 나아갈 방향으로서의 기초적인 연구가 되는 첫걸음이 될 것으
로 생각한다.
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스터디 상생 플러스

분자유전학조 : 정하영, 장영준, 최성우, 이병호, 강서영,
김연서, 김인경, 박고운, 박지영, 홍성찬

저희는 저희가 연구한 ‘Enhancement of Antioxidant from Galactomyces reessii by 
Medium Optimization for Cosmetic Application'을 주제로 교내 교수학습개발센터에서 
시행하는 2018학년도 2학기 스터디 상생플러스에 참가하였습니다. 스터디 상생플러스란 공
통의 관심사를 가진 학생들이 팀을 구성하여 프로젝트 주제를 설정하고 지도교수님과 기업 
멘토의 피드백을 받아 프로젝트를 완수할 수 있도록 지원하는 프로그램으로 관심분야가 같다
는 공통점을 가지고 모인 저희 조와 잘 맞고 저희의 연구내용을 타과 학생들에게까지 알릴 
좋은 기회라고 생각하여 참가하게 되었습니다. 우선 서류를 제출한다고 무조건 할 수 있는 
것이 아니었기 때문에 상생플러스에 붙기 위해 수업이 끝난 후에도 남아서 관련 서류를 성
심성의껏 쓰기 위해 노력하였습니다. 그렇게 노력한 결과, 저희는 스터디상생플러스에 선정
되었고 지금까지도 그 활동을 이어가고 있습니다. 상생플러스를 통해 저희가 한 실험의 전반
적인 내용과 그에 관한 여러 가지 것들에 대해 다시 한 번 상기시키고 더 자세하게 알 기회
가 되었다고 생각합니다. 또한, 학교 프로그램 중 하나인 ’corn‘을 사용하여 저희가 매 회 
하는 실험과 연구 상황에 대해 조원들과 공유하고 그에 관해 토론하고 이야기할 수 있는 공
간이 마련되어 있기 때문에 상생플러스를 진행하는 데 있어 더 용이하였습니다. 저희는 지도
교수님을 통해 기업 멘토로 지난 11월 5일에 고려대학교 생명공학과 교수님을 만나 뵙고 생
명공학에 대한 전반적인 내용과 최근에 연구되고 있는 내용들, 미래에 어떤 일을 하는 곳으
로 취업할 수 있는지에 대한 강의를 들었습니다. 아직은 모두 저학년들이라 생명공학보다는 
생명과학에 대해 배우고 있다는 느낌을 받고 있었는데 고려대 교수님의 강의를 통해 우리가 
고학년 때 학습할 전공지식에 대한 전반적인 내용과 단순히 알고 있던 연구직이나 영업직뿐
만 아니라 다양한 경로로 다양한 분야에 취업할 수 있다는 사실을 깨닫는 좋은 시간이었던 
것 같습니다. 아직 상생플러스가 끝나진 않았지만 저희는 끝나는 시점까지 최선을 다해 좋은 
결과를 얻어 서로에게 유익한 기회로 기억에 남을 수 있도록 열심히 할 것입니다.
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스터디 상생 플러스

미생물조 : 임지수, 박민선, 이예빈, 유시훈, 이정호

 상명대학교에서 진행된 2018 하계방학 스터디상생플러스 프로그램에 해양 미생물조 전원이 
물꽃이라는 팀명으로 ‘탄닌 추출물을 통한 녹조 저감 효과’ 연구 진행을 위해 참여하였습니
다. 처음에는 실험주제를 정하는 것부터 실험을 진행하고 결과를 해석하여 논문으로 작성하
기까지 모든 것을 학부생인 저희가 진행해야 한다는 것이 막막하기도 하고 어렵게만 느껴졌
습니다. 특히 실험에 기초가 되는 지식을 얻고 실험 방법을 참고하기 위해서 많은 논문을 읽
고 해석하는 과정이 필요했는데, 평소 주어진 교과서 내용을 교수님께 배워 익히는 것에 익
숙해져 있다 보니 영어 논문을 해석하여 논문 내용을 이해하는 것에 많은 어려움을 겪었습
니다. 하지만 실험의 주제를 정하기 위해 논문을 읽어 조원들끼리 토론을 진행하고, 실험을 
진행하는 와중에도 관련된 논문을 각자 읽어와 발표를 진행하여 부족했던 부분을 채워나갈 
수 있었습니다. 또한, 기록적인 폭염 속에서도 홍제천의 물을 채수하여 조류를 배양하고, 사
과의 껍질을 깎아 탄닌을 추출하고, 직접 배양한 조류에게 추출한 탄닌을 처리하여 결과를 
얻어내고 분석하기까지 모든 과정이 쉽지 않았습니다. 배양한 조류의 상태가 좋지 않아 일부
를 버려야 했고, 실험 중 실수로 다시 실험을 진행하기도 하였습니다. 그러나 조원들 모두가 
여름 방학 동안 실험에 적극 참여하면서 어떤 일이든 서로 미루지 않으며 함께 노력한 덕분
에 원하던 녹조 저감 효과를 얻어낼 수 있었습니다. 이 모든 과정에는 바쁘신 와중에도 꾸준
히 도와주신 교수님, 조교님께서 계셨고, 결과적으로 스터디상생플러스 프로그램에서 우수상
이라는 값진 결과를 얻어낼 수 있었습니다. 상을 받았다는 자체만으로도 뿌듯함을 느낄 수 
있었지만, 실험에 사용되는 다양한 기구들을 유연하게 다루는 방법, 논문을 읽는 요령 등 전
공 수업만으로는 배울 수 없었던 세세한 부분들을 배우고 체험할 수 있는 기회를 통해 성장
해가는 저희를 확인할 수 있어 더욱 뿌듯했습니다. 현재 조원 모두가 함께 2학기에 추가적인 
실험을 진행하기 위해 계획 중이고, 2018, 2학기 스터디상생플러스와 그 외 공모전에서 좋은 
결과를 얻기 위해 노력하고 있습니다.
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롯데월드 소풍

분자유전학조 : 정하영, 장영준, 최성우, 강서영,
김연서, 김인경, 박고운, 박지영

 저희는 5월 17일에 조별견학으로 롯데월드에 방문하였습니다. 다들 중간고사가 끝나고 홀
가분한 상태로 갔던 탓인지 더욱 재밌게 놀 수 있었던 것 같습니다. 도심 속에 이런 거대한 
놀이동산을 지어놨다는 것에 감탄하며 오랜만에 온 놀이공원에 신이 나서 부푼 기대감을 안
고 입장하던 때가 기억이 납니다. 보통 동기들끼리 놀러 가는 경우가 많은데 선후배가 같이 
놀러 간 적은 모두 처음이라 색다르고 놀이기구를 기다리는 긴 시간이나 밥을 먹는 동안 서
로 많은 이야기를 하다 보니 전보다 확실하게 친해지는 계기가 되었던 것 같아 내년에도 학
술적인 활동뿐만 아니라 친목을 위한 활동도 많이 했으면 좋겠다는 느낌을 받았습니다. 친목
을 목적으로 한 회식을 하면 회식을 하는 잠깐의 시간 동안만 친해졌다가 나중에 만나면 다
시 어색해지는 경우가 많다고 느꼈었는데 오랜 시간 동안 같이 있던 탓인지 그에 비해 서로
에 대해 더 많이 알 수 있어서 좋았습니다. 또한, 다 같이 옷을 맞춰 입었기 때문인지 조금
은 어려운 사이라고 생각했던 선후배 사이가 한층 더 가까워지고 단합력도 느낄 수 있었습
니다. 저희 조는 1학년에 남자가 없어 초반에 2학년 남자 선배들과 1학년들이 친해지는데 
어려움을 겪었는데 학기 초에 친목을 위한 견학을 다녀와서인지 지금은 서로 낯을 가려 어
색했던 모습은 없어지고 다들 친하게 잘 지내고 있습니다. 이 시점을 기준으로 조원들 사이
에 끈끈함이 생기고 친밀도가 올라가니 서로 배려하며 앞으로 할 조별활동에 대한 기대감도 
자연스레 높아졌습니다. 지금 돌이켜보면 1년 동안 한 번 밖에 견학을 가지 못했던 것이 너
무 아쉽고 다음에 기회가 된다면 올해가 끝나기 전에 다 같이 또 놀러 갔으면 하는 바람이 
있습니다.
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어린이대공원 동물원 소풍

의생명공학A조, 의생명공학B조 : 이예은, 이재희, 김해진, 최승원
홍윤기, 황병강, 김어진솔, 김영빈, 허준우

 1학년 학생들이 학교에 적응해가고 2학년 학생들이 전공수업에 지쳐갈 때쯤 의생공A조의 
학생들과 의생공B조의 학생들은 ‘어린이대공원 동물원’으로 견학을 다녀왔습니다. 바쁜 학교
생활 중에서 오랜만에 느껴보는 여유에 모든 조원이 들뜬 마음으로 견학에 임하였습니다. 
‘생명공학과’라는 학과 이름에 부응하듯 한 학생은 전공 책에서 사진으로 실려있던 동물들을 
보며 동물의 진화적 특징을 설명하여 주위 조원들에게 큰 웃음을 주기도 하였습니다. 바쁘게 
살아오던 일상에서 느끼게 된 꿀맛 같은 여유에 동심을 찾은 것 같다고 생각하기도 했으며 
작고 귀여운 동물 등을 보며 자연치유를 하는 학생들도 있었습니다. 견학을 진행한 후 학교
에 돌아와 조원들 간의 의견공유 시간에 기억에 남는 동물이 무엇인지 물어보자 코끼리의 
실제 크기에 놀라 코끼리가 가장 기억에 남는다는 의견과 아시아에서 보기 힘든 사막여우가 
가장 기억에 남는다는 의견, 대나무에 올라타 있던 판다가 귀여워서 기억에 남는다는 의견 
등 다양한 의견이 있었습니다. 견학을 통해 조원들의 의견이 모두 다른 것을 보며 같은 장소
에서 공통된 것을 보더라도 개개인에 따라 기억하는 것과 느끼는 것이 천차만별이라는 것을 
실제로 확인할 수 있었습니다. 치유의 목적으로 진행한 ‘어린이대공원 동물원’ 견학은 통해 
동아리 부원들 간의 친목 도모는 물론이고 의견의 다양성을 직접 볼 수 있었던 좋은 기회가 
되었습니다.
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서울숲곤충식물원 소풍

미생물조, 생물신소재조 : 박예진, 김병태, 김유민, 박예경, 류성현, 
임소연, 정서윤, 임지수, 박민선, 유시훈, 이예빈, 이정호

 바람이 선선하게 불던 여름날 생물 신소재 조의 학생 7명과 미생물조의 학생 5명은 서울시 
성수동에 있는 ‘서울숲 곤충식물원’으로 견학을 다녀왔습니다. 사슴의 서식지를 유사하게 재
현하여 조성된 ‘꽃사슴 언덕’에 입장하여 사슴 먹이 주기 활동을 체험해 보았으며 온실 형태
로 조성된 ‘곤충식물원’을 방문하여 기온별로 서식하는 식물들과 식물 근처에 서식하는 곤충
들을 직접 만나 보았습니다. 곤충을 주로 모아둔 1층 전시실과 식물을 기르고 있는 2층 전시
실을 지나면서 각 식물의 서식조건과 곤충들의 특징을 정리해둔 안내판을 읽어보며 비슷한 
환경에 서식하더라도 특징 및 생존 방식에는 많은 차이가 존재함을 알 수 있었습니다. 관람
을 마친 후에는 근처 식당으로 이동하여 식사를 함께했고 자신에게 기억남은 내용 등을 공
유하였으며, 추후 AMP의 견학이 아니더라도 함께 재방문하자고 의견을 모았습니다. 단순히 
견학의 목적으로 방문한 ‘서울숲 곤충식물원’이었지만 그 끝에서는 동아리 부원들의 친목 도
모와 흥미 유발의 두 마리 토끼를 모두 잡을 수 있었습니다.
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코엑스 아쿠아리움 소풍

분자유전학조 : 정하영, 장영준, 최성우, 김연서, 김인경,
박고운, 박지영, 이동언, 김주석, 이병호, 홍성찬

 무더위가 극성이었던 더운 여름, 분자유전학의 주제를 중심으로 만들어진 분자유전학 A조
와 분자유전학 B조는 더위를 피하고 시원한 견학을 위해 ‘코엑스 아쿠아리움’을 방문하였습
니다. 견학을 진행하면서 국내에서 서식하는 어류 종과 국외에서 서식하는 어류종 중에는 일
치하는 종이 상당수 존재한다는 것에 많은 부원이 놀랐습니다. 국내와 국외에서 서식하는 종
의 구분 기준이 서식 환경의 차이라는 것은 알고 있었지만, 단순히 환경적 차이뿐만 아니라 
주변에 존재하는 다른 종에 의해 구분되기도 한다는 것은 새롭게 인지하게 된 사실이었습니
다. 물속으로 연결된 해저 통로를 지나가며 아쿠아리움의 환경조성에 놀라움을 느끼기도 하
였지만, 한편으로는 어느 곳에서나 인간들의 눈을 의식해야 하는 물고기의 입장은 상당한 스
트레스를 받지 않느냐는 의문이 들기도 하였습니다. ‘코엑스 아쿠아리움’ 견학을 다녀온 후 
생태 환경을 아무리 유사하게 조성한다고 하더라도 생물로서는 인위적으로 조성된 환경이기
에 스트레스를 받을 것이며 이에 대한 적절한 관리가 중요함을 느끼게 되었습니다.

   

        



후 기
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 2018 
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이름 내용

17
김병태

대학에 입학하고 1학년이 되어 가입한 AMP동아리에 2학년이 되어서도 계속 참여하게 되었습
니다. 분야별 실험을 진행하고 정리해 봄으로서 학문적 탐구가 가능했고 다양한 친목 활동을 
통해 보람찬 2학년 생활을 보낸 것 같아 매우 뿌듯합니다. 고등학교 편집부 이후 오랜만에 참
여하게 된 학술지 편집 과정에서 ‘독단적 행동이 단체에게 주는 피해’에 대해 다시 한 번 생각
해 보게 되어 2018년 AMP는 저의 대학생활 중 보다 오래 기억될 것 같습니다.

17
김유민

동아리 활동을 하면서 진로에 대해 좀 더 현실적으로 접근 할 수 있는 시간이었고, 많은 것을 
생각할 수 있는 기회기 되었다. 이런 경험이 앞으로 진로에 대해 계획하면서 많은 도움이 되리
라 기대가 되던 활동이었다.

17
박민선

본인이 관심 있는 분야에 대한 실험을 계획하여 진행하고 논문까지 완성했다는 사실이 굉장히 
뿌듯하다. 실험 수업을 수강하면 항상 정해진 프로토콜에 따라 조교님의 지시 하에 간단한 
실험만을 진행하는 것이 아쉬웠다. 하지만 AMP 활동을 통해 실험의 주제를 정하는 것부터 
논문을 완성하기까지 모두 직접 해보는 경험을 함으로써 생명공학 연구원이라는 내 꿈에 
한걸음 더 다가간 느낌이다.

17
박예경

조별 실험을 통해 자칫 소홀해질 수 있는 기본적인 실험의 과정과 의의를 다시금 확인할 수 
있었습니다. 도와주신 김창배 교수님, 최태준 조교님, 안형은 조교님, 임원진들과 조원 모두에
게 감사의 말씀 드리고 싶습니다. 또 2018년 AMP의 대표 기획 중 하나였던 학술지 편집에 참
가하게 되어 영광입니다. 작업 함께 하신 17학번 박예진, 김병태 조원님 정말 고생하셨습니다.

17
박예진

이번 AMP활동을 하면서 내적 성장을 이루어 보람찹니다. 실험을 하며 생명공학도로서의 미래
를 꿈꿔볼 수 있었으며 진로에 대해 심도 있게 고민할 수 있었습니다. 편집을 담당하며 부족한 
점이 많았지만 이렇게 학술지가 무사히 발간될 수 있어 기쁩니다. 또한 협동과 소통의 중요성
을 깨닫게 된 계기가 되었습니다. 일을 하기 위해선 저의 의지와 능력뿐만이 아닌 주위 사람의 
협력도 그만큼 중요한 것을 알아 주위를 살펴 볼 수 있는 넓은 시야를 갖게 되었습니다. 실험
을 하며 김창배 교수님과 최태준 조교님 그리고 안형은 조교님께 감사말씀을 전하고 싶습니다. 
다음에 또 기회가 된다면 AMP임원으로서 다시 뵙기를 희망합니다. 

17
유시훈

각 조를 분야별로 나눔으로써 평소 실험 수업에서 하기 어려운 장기적이고 더욱 심화적인 실
험을 할 수 있어 좋았으나 그만큼 각 조가 완전히 분리되어 같은 동아리라는 느낌이 다소 적
었던 것 같아 아쉽기도 했다.

17
이동언

처음에 AMP를 다시 하겠다고 말하고, 임원으로 활동하겠다고 말했을 때 어떻게 꾸려나가고 
어떻게 이끌어나갈 수 있을지 많은 생각과 고민으로 지내고 있었던 시간이 있었다. 하지만 분
명히 나 혼자 할 수 없었던 일이 임원들의 도움과 생명공학과 2학년의 도움과 생명공학과 1학
년의 협조로 내가 생각했던 것보다 정말 잘 진행된 것 같아 뿌듯하다. 

17
이병호

거의 1년 동안 AMP라는 실험 동아리에서 활동했는데, 친목뿐만 아니라 학부생에게는 거의 기
회가 없는 논문 작성까지 할 수 있었다. 연구를 통해 학회와 교내행사 등에도 참석할 수 있어 
좋은 기회를 얻을 수 있는 동아리라고 생각한다.

17
이예은

AMP를 통해서 학부생의 신분으로 해 볼 수 없었던 실험들을 진행할 수 있어서 값진 경험을 
할 수 있었던 것 같습니다. 부족한 조장이지만 믿고 따라준 조원들이 있어서 사고 없이 실험도 
진행하고, 부족하지만 논문도 작성하고 좋은 성과를 이룰 수 있었던 것 같아서 너무 감사히 생
각하고 있습니다. 의생공 A조가 실험을 진행할 수 있도록 도움을 주신 이성호 교수님과 김희
수 조교님께 감사 인사를 드리고 싶습니다. 

17
이예빈

2018년 한 해 동안 AMP에 참여하면서, 이전보다 더 많은 실질적인 활동을 경험하였다. 관심
사가 같은 조원들끼리 모여 주체적으로 탐구할 주제에 대해 논의함으로써 보다 심층적으로 해
당 분야에 대한 지식을 이해할 수 있었다. 또한, 더 나아가 그에 대한 실험을 직접 설계하고 실
행하면서 전공과 관련된 실험 지식을 직접 습득하고 탐구하는 자세와 협동심을 가질 수 있었다.
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17
이재희

혼자서는 하기 어려운 실험들을 AMP를 통해서 조원들과 함께 할 수 있어서 좋았습니다. 리뷰
논문이긴 하지만 논문에도 도전해 볼 수 있어서 제 스스로에게도 발전의 시간이 되었고, 친목
도모를 위한 활동을 통해서도 많은 후배 및 동기들과 소통할 수 있어서 값진 시간이었습니다. 
몇 달 동안 고생한 조원 모두와, 실험을 도와주신 조교님께도 감사의 말씀 전하고 싶습니다.

17
임지수

AMP 활동을 통해 실제 실험 수행 과정에서 겪은 여러 시행착오 및 오류에 대한 발생 원인을 분
석함으로써 문제를 바라보는 시각을 넓힐 수 있었다. 또한, 같은 분야에 관심을 갖고 있는 학우
들과 함께 주제에 대해 고민하고 해결해가는 경험을 통해 더욱 폭넓은 배움을 체험할 수 있었으
며 임원으로 활동하면서 동아리를 운영하고 이끄는 일에도 자부심과 뿌듯함을 느낄 수 있었다.

17
장영준

우연히 회장을 맡아 어떤 활동을 해야 할지 고민이 많았는데, 1년간 가치 있는 활동을 통해 다 
같이 친해지고, 학문적 성장을 이룬 것 같아 뿌듯합니다. 동아리 활동을 기획하고 조원들을 이끈
임원, 조장님들 정말 고생 많으셨고, 학회 발표까지 잘한 우리 분자유전학조 너무 사랑합니다.

17
정하영

1년간 AMP를 통해 학부생이 쉽게 접할 수 없는 실험과 실험기계에 대해 배우고 논문을 써보
는 등 가치 있는 시간을 보낸 것 같아 뿌듯합니다. 직접 실험계획도 세워보고 논문을 쓰기위
해 관련논문들을 직접 찾아보고 분석했던 과정들이 공부가 된 것 같아 아주 좋았던 것 같습니
다. 특히 1학년 친구들이 하기 어려웠을 텐데도 잘 따라와 줘서 즐거운 동아리 활동을 할 수 
있었던 것 같습니다. 분자유전학조 최고!

17
최성우

동아리 활동을 통해서 학부 수업시간에서 주로 시행되는 실험 수업보다 더욱 유익한 실험을 
진행함으로써 더욱 많은 지식을 얻을 수 있었다. 또한 직접 논문을 써봄으로 인해 논문 작성 
작업이 매우 힘든 작업이라는 것을 몸소 느낄 수 있었다. 결과적으로 많은 것을 배울 수 있었
고 이번학기 군대를 가지 않은 것이 다행이라고 생각했다. 

17
홍윤기

한 해 동안을 뒤돌아보면 뜻 깊었던 활동이 참 많았다. 방학에 학교에 나와 실험도 하고 학회
에 나가 값진 경험도 쌓고 또 후배, 동기들과 친분도 쌓을 수 있었다. AMP와 함께 원하는 것
을 모두 얻었던 한해였다.

17
황병강

이번년도 AMP활동을 하면서 조 활동으로 인해 체계적으로  원하는 분야에 대해서 이론과 실
습을 할 수 있는 환경이 주어져서 매우 좋았다. 또한 학부생이 해보기 힘든 실험을 경험하며 
통해 내 자신이 한 단계 더 발전하고 앞으로의 자기개발방향을 잡을 수 있는 계기가 되었다.

18
강서영

AMP 분자유전학조에서 활동을 하면서 분자유전학과 관련된 형질전환 실험을 진행하고 이에 
따라 관심학문에 대한 이해를 높일 수 있었던 점이 좋았습니다. 그리고 분자유전학에서 자주 
이용되는 미생물과 관련된 실험을 직접 설계하고 진행했던 것이 가장 기억에 남고 뜻 깊었습
니다. 그리고 이 실험과정과 결과를 이용해 논문을 직접 써봄으로써 논문작성방법을 익힐 수 
있었고, 이것이 나중에 많은 도움을 줄 수 있을 것이라 생각되었습니다.

18 
김어진

솔

AMP에 들어가 실험을 하며 실험할 때 쓰이는 여러 도구들을 익히고, 이론들을 배우는 시간이 
유익했으며 실험 결과를 통해 논문을 쓰는 방법을 배우고 써보는 활동을 할 수 있었던 것이 
좋았습니다. 게다가 이러한 활동들이 기반이 되어 학회에 나갈 수 있는 기회를 갖게 된 것이 
여태 해왔던 일들의 보상을 받는 거 같아 뿌듯했습니다, 1학년 때하기엔 벅찬 일이었지만, 좋
은 선배들, 친구들과 함께 조별활동을 하면서 협업하여 여태 해왔던 모든 일들이 큰 성과를 
낸 거 같아 동아리 활동이 더욱 뜻 깊었습니다.

18
김영빈

AMP를 처음에 들어오려 했던 목적은 솔직하게 말해서 선배님들과의 친분을 쌓고 공부도 도
움을 받기 위해서였습니다. 그런데 이번에 학술제 활동을 하기 위해 방학 때 일주일에 두 세
번씩 나가서 실험도 하고 포스터도 만들어보면서 친분은 물론 고등학교에서는 해볼 수 없었던 
심화적인 활동들을 한 것 같아 뿌듯하고 뜻 깊습니다.



144 | The CELL Vol. 13, 14

이름 내용

18
김인경

아직 배우지 않은 이론을 접하고 처음 보는 실험기구를 사용해서 실험을 하는 부분에서 낯설
고 어려운 부분이 있었지만 배워가는 과정이 재미있었고 일반생물학 실험2에 도움이 되어서 
의미 있었던 것 같다. 또한 논문 쓰는 방법을 배워서 도움이 되었다.

18
김해진

동아리 활동을 하면서 직접 실험을 설계하고 진행하는 활동은 매우 가치 있는 경험이었습니다. 
처음에는 어색하고 미숙했지만 다 같이 힘을 합쳐 실험을 성공시키고 이를 하나의 논문으로 
완성시킨 과정은 정말 좋은 활동이었습니다. 다 같이 간 MT와 소풍도 정말 재미있었고 남은 
시간도 좋게 마무리 했으면 좋겠습니다.

18
류성현

방학동안 AMP동아리에서 종을 동정하기 위한 DNA 염기서열을 알아볼 수 있는 실험을 하였
다. 이 실험으로 2학년 때 전공수업에서 배울 수 있는 염기서열을 보는 법과 1학기 일반생물
학실험에서 배웠던 지식을 다시 한 번 복습하여 다시금 지식을 익힐 수 있는 시간을 얻었습니
다. 예습과 복습을 할 수 있는 유익한 시간이었습니다.

18
박고운

이번 실험동아리를 통해 관심분야를 바탕으로 실험을 계획하고 논문을 쓰면서 관련된 이론 및 
여러 가지 실험방법, 논문을 쓰는 방법에 대해 알게 되었고, 특히 아직 잘 알려지지 않은 미생
물인 G. reessii 분야의 발전가능성을 발견했다는 것이 뜻깊었다.

18
박지영

지금까지 동아리 활동을 하며 여러 가지 실험에 참여할 수 있어서 유익한 시간을 보낸 것 같
다. 실험뿐만 아니라 실험을 하기 위해서 계획도 세워보고, 실험에 관한 논문 등을 쓰며 도움
이 되는 시간을 보낸 것 같다. 또한 많은 친교활동을 통해 선배나 동기들과 더욱 친해질 수 있
는 계기가 되었다.

18
이정호

여러 가지 제약이 있는 실험 수업과 달리 관심 분야의 실험을 자유롭게 진행할 수 있어 
좋았습니다. 수업 때 배웠던 지식을 활용하고, 새롭게 알게 된 내용을 노트에 기록하며 많은 
보람을 느꼈습니다. 실수도 몇 번 했지만 배우는 과정에 있다는 생각으로 더 정신을 차렸던 것 
같습니다. 논문 공부, 실험 진행, 보고서 작성 등 다양한 경험을 하며 AMP의 매력을 느낄 수 
있었습니다.

18
임소연

이번 활동에서 조기 sample의 DNA extraction과 전기영동 과정에서 결과가 한 번에 나오지 
않았지만, 실험 조성을 변경하면서 계속해서 실험을 진행해 좋은 결과가 나와 만족스러웠다. 
또한 방학 때 학교에 나오는 것이 힘들기는 하였지만, 실험 기구의 사용, 방법 등 많은 것을 
배워 유익하였다.

18
정서윤

학교 수업에서는 꼼꼼하게 실험과정 하나하나를 배우고 원리를 익히긴 어렵지만 소수로 진행
하며 과정 하나하나를 세세하게 배울 수 있었던 점이 좋았다. 염기서열이 계속 나오지 않았을 
때는 같은 실험을 반복해야 해서 많이 답답하고 힘들었지만 결국 염기서열을 얻게 되었을 때
는 왠지 모를 뿌듯함을 느꼈다. 방학 실험을 한다는 소식을 처음 접했을 때는 ‘학교 나오는 것
이 너무 힘들지 않을까‘라는 걱정만 앞섰다. 하지만 실험을 참여해보니 학교 나오는 것에 대한 
힘듦보다는 좋았던 점이 많았던 것 같다.

18
최승원

 아는 것도 경험한 것도 많이 없는 시기에 AMP 활동은 다양한 경험과 많은 지식을 쌓게 해주
었고 다른 사람에겐 시간이 아까워 보일 수 있지만 나는 누구와도 견줄 수 있는 아니 비교할 
수 없는 값진 시간이었다고 생각한다. 팀장이 잘 이끌어주기도 했고 갖은 노력들이 있었기 때
문에 우리 팀원들 간의 단합도 좋을 수 있었고 원활하게 활동할 수 있었던 것 같아 감사한 마
음이 다분하다.

18
허준우

학술동아리인 만큼 방학 때마다 나와 실험도하고 친분을 쌓으며 즐겁고 뜻 깊은 시간을 보낼 
수 있었습니다. 또한 학회를 목적으로 고등학교와 수준이 다른 실험을 하며 제 전공에 대한 지
식을 함양시킬 수 있었습니다. 그리고 학회에서 우리가 준비한 포스터를 발표하고, 다른 실험
들에 대한 결과를 들으며 우리 실험에서 부족한 점을 생각하고 반성하는 시간을 가지며 한층 
더 발전하는 계기가 되었습니다.

18
홍성찬

지금까지 AMP 동아리 활동을 하면서 여러모로 많은 도움이 되었습니다. 실험을 진행하면서 
제가 아직 배우지 못한 여러 이론들을 듣고 새로운 실험 기구들을 많이 보고 사용법을 들을 
수 있었던 것이 앞으로의 실험에서 더 잘 이해할 수 있게 하는 발판이 될 것 같습니다.
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