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ABSTRACT

Risk assessment by living indicator species provides the information about the ecosystem disturbance, disapperance of

symbiosis and change of living group. In the initial stage of this kind research, the degree of contamination was reported

using the level of simple number, but simple number may not represent the risk itself which can be casued in the living

organisms. Risk assessment using various indicator species overcomes these limitations and can be expanded to the DNA

level. In many developed counties, the government has supervised the researches about the indicator species for the

monitoring and its application to ecosystem restoration. Several living indicator species found in the vicinity of the

abandoned Au mines such as fern, earthworm, bacteria, rhizosphere-rhizoplane, salamamdor and DNA change of these

species are described in this paper.
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요 약 문

생태계 위해성평가는 유해물질의 노출로 인한 생태계 교란, 생물 공생의 파괴 및 부적합한 서식조건에 의한 생물집

단구조의 문제를 적절히 평가할 수 있어야 한다. 초기의 위해성 평가는 오염의 수준을 숫자로 표기하여 단일된 공식

으로 평가하였으나, 현재 이러한 평가는 실제로 생태계에 미치는 위해성을 평가하는데는 부적합하다. 따라서 지표종

을 이용한 생태 위해성평가는 이러한 단점을 극복하며 육안적 지표의 변화 뿐만 아니라 유전자 수준에서의 변화까

지도 감지함으로써 위해성 평가의 폭을 넓힐 수 있게 한다. 국외의 경우 오염의 평가 및 오염 지역 복원의 평가기준

으로 여러 지표종을 이용하고 있으며, 여러 지표종을 국가 차원에서 종합적으로 관리하며 오염으로 인한 변화를 유

전자 돌연변이 및 암발생 수준까지 연구함으로써 생태계 위해성 평가를 하는 추세이다. 국내의 경우에도 점차 지표

종을 이용한 유해성 평가 연구가 진행되고 있으며, 오염물질의 인체에서의 발암 메커니즘, 동물실험을 통한 발암 메

커니즘에까지 그 영역이 확대되고 있다. 본 논문에서는 현재까지 이용되는 여러 지표종을 개략적으로 살펴보고, 중

금속으로 오염된 폐광산에서 발견된 생지표종인 고사리, 지렁이, 미생물 및 도룡뇽의 변화를 생태계 위해성 평가에

활용되어진 다양한 예가 소개되어 질 것이다.
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1. 서 론

지표종·지표생물이란 특정지역의 환경생태를 측정하

는 척도로 이용하는 미생물이나 식물을 말한다. 예를 들

면, 이끼류가 있는 곳은 산성 토양임을 알 수 있고, 그리

스우드(greasewood)가 있는 곳은 염기성 토양임을 알수

있다. 고여 있는 물에 실지렁이가 있다면 이는 산소가 부

족함을 나타내는 지표이므로 마시기에 부적합함을 의미한

다. 지표식물이란 입지의 영양상태도, 산성도, 건습도 등

과 같은 환경조건을 알아내는데 도움이 되는 식물을 일컫

는다. 이렇게 환경의 상태나 변화를 대표하는 생물종을 지

표종·지표생물이라 한다(환경부; www.me.go.kr). 이러한

지표종 또는 지표생물은 그 종류가 매우 다양하며, 특히

오염원에 따라 다르므로 전체를 고찰하기는 어렵기에 본

논문에서는 중금속을 대상으로, 특히 비소 오염지역에서

의 지표생물에 대해 고찰하고자 한다. 

휴·폐금속광산은 개발 이후 갱도가 제대로 메워지지

않은 상태에서 광산폐수가 갱도안에 고이고 여러 중금속

물질을 포함한 광산배수가 유출되어 폐광산 주변 지역을

오염시킨다. 광산배수는 주변의 농경지를 오염시키고, 주

변 생태계에 영향을 미친다. 철과 알루미룸 산화물등은 주

변 토양과 지하수의 pH를 낮추고 물을 탁하게 하며, 하

류의 하천바닥에 콜로이드 물질이 쌓이게 한다. 이러한 환

경은 광산생태계의 생물종 다양성을 감소시킨다(Xia et

al., 2002; 홍선기, 2005; 우보명, 2000, 국립산림과학원,

2004). pH 0.2~2.0 조건에서 특수한 생물종의 서식은 주

변 생태계 공생을 깨뜨리며, pH 4.0~5.0에서는 생태계 생

물종의 극소수만 살게 되고, 대분의 물고기는 죽는다. 비

소오염지역의 생태환경중 농작물의 생태계 공생자인 절지

동물은 pH 6.0에도 대부분 살아 남지 못한다(홍선기,

2005; 우보명, 2000, 국립산림과학원, 2004). 생태학적 복

원의 필수 자료로써 오염광산의 지표종 파악이 선행 되어

야하고, 광산생태계의 정확한 조사 및 평가가 이루어 져

야 된다. 이를 바탕으로 생 지표 종에 근거한 복원이 수

행될수 있을 것이다.

환형동물인 지렁이는 땅속에서 토양구성분을 혼합하고

옮기는 역할을 하며, 폐광산 농경지 주변에서 비소의 생

태학적 생지표종으로 중요한 생명체이다. 오염된 토양을

비옥하게 만들고 주변 생태계의 먹이사슬에서 중요한 중

간자 역할을 담당하고 있다. 특히, 생태계의 척추동물인

도룡뇽, 새, 두더지, 황초롱, 매, 올빼미와 같은 지표종인

중간자에게 오염물질을 옮기는 역할을 담당하고 있다(최

훈근, 2001; Langdon et al., 2003). 비소에 저항을 갖는

다양한 종의 지렁이가 연구되고 있으며, Elisenia fetida,

Lumbricus terrestris, L. rubellus는 높은 비소독성에서도

존재하여 폐광산 잔재물에서도 존재하고 있다(Langdon et

al., 1999 & 2001; Piearce et al., 2002). 이러한 지렁이

체내 비소화합물의 축척은 비소오염물질의 이동경로를 만

들고 있다. 지렁이는 비소를 체내에 축적하나 생체내 농축

은 하지 않는 것으로 알려져 있고, 그 정도는 지렁이 종

(species) 및 비소화합물의 종류에 따라 다르게 나타난다.

Langdon et al.(1999, 2001, 2002 & 2003)의 연구에서는

비소화합물을 arsenate 보다 독성이 낮은 형태로 격리시켜

체내에 장기간 축적하는 경향을 잘 나타내어 주고 있다. 

도룡뇽 역시 생태계 중간자이자 환경 지표종으로써 그

가치가 매우 높다. 비소로 오염된 낙동광산의 생태 위해

성조사에서 비정상적인 기형형태의 도룡뇽이 발견되었고,

이런 기형 도룡뇽의 체내 비소농도가 높았으며, 기형이 있

는 신체 부위에 대한 분자생물학적 연구결과 다양한 돌연

변이를 볼 수 있었다(Chang et al., 2005 & 2006). 실

험실에서 낮은 농도의 비소에 만성으로 노출시킨 도룡뇽

에서도 등뼈휘어짐과 다리의 기형이 발생하여 환경지표종

으로서의 가치를 보여주었고, 이러한 유전자 변이는 인간

을 포함한 다른 많은 동물실험에서도 확인되고 있다

(Links et al., 1995).

폐광산 주변의 식물을 관찰하면 여러 식물의 공생이 사

라지고 고사리만이 폐갱도와 그 주변에서 발견됨을 알 수

있다. 여러 식물중 고사리는 광산오염을 가늠하는 지표종

으로 다양한 비소종을 과축적(hyperaccumulation) 할 수

있음이 보고되고 있다(Ma et al., 2001). Brooks(1998)에

의하면 Brake ferns(Pteris vittata, 고사리)는 토양에서 흡

수한 비소를 식물체내에 1,442~7,526 mg kg-1까지 축적

하였고, 비소농도 29.4~15,861 ppm을 농축하기에는 2주

의 기간이 소요되었다고 한다. 또한 근권·근면 미생물과

공생하면서 뿌리·줄기·잎을 통하여 배출(pumping) 및

액포(vacuole strage)에 저장하는 결과를 보여, 비소로 오

염된 토양에서 생지표종으로서의 가치 뿐만 아니라 오염

제거 가능성까지 보여주었다(Sparks, 2003; Chang and

Kim, 2006). 최근 비소로 오염된 폐광산에서 비소의 지구

화학적 이동을 잘 설명할수 있는 것은 비소내성시스템

(ars; arsenic reisitance system)이며, 이와 관련하여 생태

위해성평가에 활용 가능한 생물 지표로서의 타당성을 평

가 할 수 있을 것이다(Chang et al., 2005 & 2006).

본 논문은 비소로 오염된 광산 생태계 평가시 활용 가

능한 생태 위해성 지표종(indicator species)의 결정 및 분

자 지표(molecule index) 개발에 필요한 기초연구결과로
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오염환경에서 서식하는 생물종이 비소에 노출됨으로써 발

생하는 광산 생태독성평가의 연구와 관련자료을 요약한

것이다. 본 논문의 내용은 (1) 비소로 오염된 광산을 평가

하기 위한 인체 비소 위해성평가, (2) 실험동물의 비소 노

출에 의한 결과, (3) 고사리 및 고사리의 근권-근면 미생

물을 이용한 비소 독성저감 메커니즘, (4) 지렁이를 이용

한 비소독성 평가, (5) 비소로 오염된 환경에서 생태학적

평가를 위한 도롱뇽 지표종의 가능성 조사, (6) 여섯번째

로는 비소내성스템에 관련된 내용등이다. 이러한 결과들

은 비소로 오염된 광산생태에 대한 분자지표 수준에서의

기형평가, 다양한 생태학적 지표특성을 이용한 위해성평

가 및 비소독성저감 메커니즘 평가에 활용되어 최종적으

로 생태계 모델 생지표 종으로서의 사용 가능성을 평가할

수 있게 할 것이다. 

2. 본 론

2.1. 인체 위해성평가(Human body risk assessment)

현재까지 인체는 가장 중요한 지표종으로 알려져 왔으

며, 특히 비소화합물의 인체 독성은 고대로부터 알려져 왔

는데 비소 만성 노출은 신체 유전자 체계를 변화시켜 발

암물질로도 작용함이 밝혀져 있다(이병무, 1999; Gary,

2003; Huang et al., 2004; Rossman, 2003). 이런 만성

노출의 위험성 때문에 EPA(US EPA, 2001) 보고서에서

는 음용수중 비소 오염 기준치를 50 µg/L에서 더 낮은

10 µg/L로 할 것을 주장하였고 현재 시행중이다. 대재앙

이라고까지 불리는 사례로는 벵갈분지에 위치한 방글라데

시 지역주민들이 지하수에 존재하는 비소오염에 만성노출

되어 매해 3,000 여명이 사망하고 있다고 한다(Harvey et

al., 2002). 그밖에도 인체에 대한 비소 오염 사례는 대만

(Bates et al., 1992), 베트남(Berg et al., 2001), 중국

(Wang, 1984) 등 여러 나라에서 보고 되고 있다(Tchou-

nwou et al., 2004; 이무열, 2002). 비소는 3가 및 5가의

무기화합물 형태로 소화기를 통해 흡수되며, 신체내부로

들어온 비소는 주로 피부, 비장, 신장, 간, 근육에서 대사

를 하는데 산화와 환원은 주로 간과 혈장에서 일어나며,

수일내로 소변을 통해 체외로 배출된다. 또한, 비소는 주

로 머리카락(평균 0.02 µg/g)과 피부조직에 분포되어 있는

것으로 알려져 있다(Yu et al., 2006; Aposhian, 1997;

Nguyen, 2006). 비소에 만성적으로 노출되면 정상세포의

방어가 무력화되어 세포가 사멸(cell death)되고, DNA 손

상시 복구 시킬수 있도록 명령하는 housekeeping gene을

억제시켜 DNA 복구가 안되어 암(cancer)으로 발전한다.

Cheng et al.(2004)은 비소가 JAK-STAT pathway에 작용

하여 암유발에 관여할 수 있을 가능성을 보고하였으며, 다

른 연구자들도 비소가 telomerase transcrioption을 억제하

여 유전자 변이를 일으킨다고 보고하였다(Chou et al.,

2001; 정해원 등, 1996). 텔로머라제(Telomerase)는 염색

체 말단에 위치한 인간의 성장을 담당하는 유전자인데, 비

소에 의한 텔로머라제 손상(telomerase damage)은 염색체

말단 유전자 ‘TTAGGG’의 발현을 방해하여 염색체 돌연

변이(chromosome mutation)를 만든다. 이러한 염색체 변

이는 비소로 인한 인체 위해성평가의 생지표로서의 활용

가능성을 시사한다. 만성 비소 노출로 인한 피부암에 관

한 많은 역학 보고들이 있다. 비소가 세포의 활성을 무력

화 시킴으로 인한 ATP의 감소는 세포의 많은 기능을 손

상시킨다. Fig. 1은 포유동물 비소 메커니즘을 보여주는데

(배옥남 등, 2006), 비소 5가는 arsenate reductase 효소에

의해 인체에 3가로 종(species)전환되며, S-adenosylmethion

compound의 존재하에 monomethylarsonous acid(MMAV)

로 전환된다. MMAV는 환원효소에 의해 glutathione

(GSH) 효소를 이용하여 monomethylarsonous acid

(MMAIII)로 전환되며, 최종 대사는 dimethylarsinic

(DMAV)와 dimethylarsinous acid(DMAIII)로 되는 것이다

(배옥남 등, 2006; Filippova et al., 2003).

2.2. 동물 위해성평가 (Animal risk assessment)

동물 위해성평가란 인간과 유사한 성상을 가진 동물을

이용하여 인간에게 직접 시행할 수 없는 기전연구의 형태

나 인간에게 어떠한 약물을 적용하기 이전에 그 독성이나

용법등을 알기 위해 진행되는 연구를 일컫는다. 실험동물

을 사용하여 수행되는 연구에서는 실험처치로 인해 동물

이 나타내는 반응을 관찰하고, 그 반응결과를 통하여 사

람이나 기타 다른 동물종에 어떠한 효과를 주는 가를 평

가한다. 비소 독성실험 역시 급성실험(acute test)과 만성

실험(chronic test)으로 나누어 지는데 급성 실험은 비소가

Fig. 1.  Biotransformation of inorganic arsenic in mammalian

systems (Bae, 2006).



106 장진수·김경웅

Journal of KoSSGE Vol. 12, No. 1, pp. 103~115, 2007

급작스럽게 피부나 눈, 인후등에 접촉시 발생하는 독성의

형태로 피부가 헐거나 눈이 아프면서 결막염과 같은 염증

이 일어나며 식도가 따갑고 화끈거리고 침을 삼킬 수 없

으며 배가 심하게 아프며 토하거나 설사를 하게 된다. 비

소에 대한 실험동물의 최저 치사량(LDL0, lowest published

lethal dose)의 결과는 rats(muscle) LDL0:25 mg/kg,

hare(hypodermic injection) LDL0: 300 mg/kg, molmot

(abdominal cavity) LDL0: 10 mg/kg, molmot(hypoder-

mic injection) LDL0: 300 mg/kg로 알려져 있다.

비소의 만성 실험은 저농도의 비소에 장기간 노출시키

는 경우를 말한다. 무기 비소에 노출된 실험동물 대부분

에서 식육이 떨어지고 활동이 둔해지며서 설사 및 구역질

이 나타났다. 또한, 혈관계 및 신경계 그리고 말초신경계

에도 독성이 있었으며, 발암물질로도 작용하여 삼산화 비

소를 hamsters의 기도내 투입시킨 경우 폐암발생이 증가

하였다(Ishnishi et al., 1983; Pershagen et al., 1984).

비소는 인간에서와 같이 동물에서도 염색체 돌연변이를 만

드는데, 피부종양을 증가시킨 마우스(rats)에서는 v-Ha-ras

암유전자(oncogene)의 발현이 증가되었고(Germolec et al.,

1998), 특히 p53(암억제유전자)의 변이를 촉진시켜 간암,

피부암, 폐암 및 수술후 위암을 유발하였다(Popo-

vicova et al., 2000; Katselson et al., 1986; Wanibuchi

et al., 2004). 암의 종류는 다르지만 비소가 tumor promo-

ter로 작용할 수 있으며, 실험동물의 수명을 단축시킨다는

사실도 확인되었다(Table 1). 특히, 쥐에 대하여 유기비소인

Dimethylarsinic acid(DMA)와 monomethylarsonic acid

(MMA)를 사용한 실험결과에서는 p53 gene 변이의 촉진으

로 방광암, 간암, 피부암, 폐암의 발생가능성이 보고되고 있

으며, 이 때 비소 노출의 기간은 18일부터 2년까지로 다양

하였다(Yamamoto et al., 1995; Wanibuchi et al., 2004;

Cheu et al., 2000; Kitchin, 2001; Salim et al., 1999). 

2.3. 고사리 지표종 및 공생미생물 평가(Fern indicator

species and rhizosphere-rhizoplane assessment)

일반적으로 폐광산지역에서는 주로 고사리 집단이 발견

되는데, 고사리는 여러해살이 식물로 특히, 비소로 오염된

광산의 광미에 단일종으로 서식하고 있으며 잎자루 길이

는 20~90 cm, 잎몸 길이는 20~110 cm까지 자란다. 보

성에 소재한 명봉광산의 갱구에는 고사리만이 자생하는데

갱구의 천장 및 옆 벽면에 단일종으로 서식하며, 나주에

소재한 덕음광산지역의 고사리 집단은 검은 지하경뿌리로

각각의 고사리가 연결되어 있으며 갱구앞의 광미더미에서

발견된 고사리에는 높은 비소농도를 보여준다(Chang,

2003). 강원도의 낙동광산과 송천광산의 갱구 입구에도 단

일종의 고사리가 무리를 이루고 있으며, 경상도의 고명광

산에서도 고사리 무리가 관찰된다. 광산마다 고사리의 외

Table 1. Arsenic-damage in various animal carcinogenicity models

Arsenical Animal Dose Exposure Risk assessment Role Reference

As (III), As (V) Hamaster 5.25 mg or 3.75 mg week Lung adenomas Lung tumor Ishinishi et al.(1983)

As (III) Rats 48 mg/kg/day 4 weeks
v-Ha-ras oncogene trans-

genic/Skin cancer
Carcinogen Germolec et al., (1998)

As (III) Male mice 50 ppm 26 weeks p53+ / −gene/blander tumor Cocarcinogen Popovicova et al.(2000)

As (V)
Female 

mice
500 µg/L 26 months Multiple tumor Carcinogen Ng et al.(1998)

As2O3 Hamasters 3 mg/kg 15 weeks Respiratory tract tumor Carcinogen Pershagen et al.(1984)

As (III) Rats 8 mg/kg
Surgical implantation in 

stomach

Stomach

adenocarcinomas
Katselson et al.(1986)

As (III) Mice 0, 42.5, 85 ppm 8 to 18 day Liver tumor Carcinogenesis Waalkes et al.(2004)

As (III) Male mice 10 ppm 5 months Skin tumor Carcinogen Chen et al.(2000)

As (III) mice 40 mg/kg 9 day Fetal weight, Teratogenesis Hood et al.(1972)

DMA White rats 50, 100, 200, 400 ppm 18 day ~ 30 day Bladder,  kidney, liver Promoter Yamamoto, et al.(1995)

DMA Rats 50, 100, 200, 400 ppm 25 weeks p53 + / − Promoter Wanibuchi et al.(2004)

DMA, MMA Rats 50, 100, 200, 400 ppm 2 year
p53+ / − gene, bladder, liver, 

skin, lung
Cancer Wanibuchu et al.(2004)

DMA Male mice 10 or 100 ppm 5 months Skin tumor Carcinogen Chen et al.(2000)

DMA Female rats 100 ppm 24 months Bladder tumor Carcinogen Kitchin(2001)

DMA Male mice 50 or 200 ppm 80 weeks Tumor increase Promoter Salim et al.(1999)

DMA: Dimethylarsinic acid, MMA: Monomethylarsonic acid
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형은 다르나 다른 식물이 모두 생존하지 못하는 상태에서

고사리류만이 생존하는 것으로 판단되기에 이러한 고사리

가 오염 폐광산의 지표종임이 될수 있음을 나타낸다. 

Ma et al.(2001)은 높은 농도의 다양한 비소종을 축적

할 수 있는 고사리 Brake fern(Pteris vittata)를 조사하여

발표하였는데, 이 고사리를 1,500 ppm의 비소로 오염된

토양에서 키운 후에 고사리내 농도를 측정한 결과 2주후

에는 15,861 ppm, 6주후에는 22,630 ppm을 축적하였으

며, 8주후에 뿌리축적 농도가 발견되지 않을 때 옆상체인

잎은 6,000 ppm의 축적을 보였다(Table 2). 비소 농축

고사리 종으로는 Pteris vittata(brake fern)과 Pityrogra-

mma calomelanos이 발표되었다(Francesconi et al., 2002;

Ma et al., 2001). 이 고사리는 As(III), As(V)을 뿌리에

서부터 잎으로 이동시켜 대기중에 As0으로 내보내는데 이

과정에서 비소내성시스템(ars : arsenic rsistance system)이

작용한다(Brook, 1998; Sparks, 2003; Srivastava et al.,

2005). 먼저 뿌리에서 비소를 빨아올린 후 줄기로 이동시

키고 arsC이라는 유전자로 줄기에서부터 잎으로 이동시키

며 pumping 하고 또는 3개의 RSH 효소와 결합하여 액

포(cytosol)에 저장한다(Doucleff et al., 2002; Dhankher

et al., 2002). 이러한 잎으로의 운반 및 농축은 생물학적

복원의 가능성을 보여준다. 식물을 이용한 오염 제거는 고

도의 기술을 필요로하지 않으며 오염 제거 후 부지를 제

공할 수 있고, 또한 오염물의 회수가 가능하다. 그리고 시

각적으로 비파괴적이어서 지역주민의 동의를 얻기가 용이

하며, 경제적인 잠재력이 뛰어나 오염된 토양의 생물학적

활성도와 물리적 구조를 더 좋게 유지할 수 있는 장점이

있다. 이런 면에서 볼 때 비소를 농축시킬 수 있는 고사

리의 발견은 매우 흥미로운 일로 국내 몇몇 광산에 자생

하고 있는 고사리에서 비소 농도를 측정해 본 결과 그

함량이 비교적 높지는 않으나 비소를 농축할 수 있는 능

력이 있음을 확인할 수 있었다(Table 2 & Fig. 2). 이제

국내에서도 고농도의 비소저감 능력을 보여주는 토착종

확보와 또 이런 식물들의 뿌리, 줄기, 잎에서의 비소 저장

메커니즘을 이해하기 위한 연구가 필요하겠다. 액포에 저

장된 비소는 중요한 지표이므로 채취한 식물을 방치하여

식물 조직이 부패되거나 이물질로 인해 효소체계가 교란

된다면 비소의 지표종으로서는 부적당 하므로 고사리 시

료채취후 효소가 교란하지 않도록 보관하는 것도 반드시

고려되어져야 할 것이다.

근권-근면 미생물평가란 식물근이 토양중에 신장하여 그

의 영향이 미치는 영향을 근권(rhizoshpere)이라 부르고,

뿌리 표면 속에서 공생하는 미생물은 근면(rhizoplane) 이

라 부르고 특정 유해중금속에 대해 독성 저감 또는 제거

목적으로 연구되는 것을 식물공생 위해성평가라 부른다.

근권미생물로서 동정된 미생물은 Pseudomonas, Arthro-

bacter, Clostridium, Azotobacter, Beijerinckia, Klebsiella

sp., 각 속에 걸쳐 알려져 있고, 비소로 오염된 국내 덕음

및 명봉광산에서 발견된 비소메카니즘에 관련된 근권/근

면 미생물은 Serratia sp., Citrobacter sp., Pseusomonas

sp., Buttiauxella sp., Pantoea sp., Acintobacter sp., 각

속으로 각각의 속은 유전자 은행(NCBI-National Center

for Biotechnology Information: DQ539020~DQ539401)에

등록되어 있다(Chang et al., 2006). 유전학적으로 등록된

정보는 근권/근면 미생물을 이용한 위해성 평가로서 계통

학적으로 유용하게 사용할 수 있을 것이다. 따라서,

rhizobacteria 의 비소 독성 저감 메커니즘은 고사리에 공

생하면서 작용하며 지표종으로서의 활용도 가능하다 하겠

다(Fig. 2). 식물을 이용한 복원연구결과 식물과 박테리아

의 생태학적 공생 능력은 탁월하며, 두가지 역할로는 스

트레성 ethylene농도를 적당한 수준으로 낮추어 식물의 뿌

리를 성장시키는 역할을 하며 다른 한편으로는 새싹이 토

Table 2. Arsenic concentrations in brake fern (Ma, 2001)

Treatments                       Soil arsenic  (ppm.)                  
Plant arsenic  (ppm)

2 weeks 6 weeks

Control 6 755 438

As-contaminated soil * 400 3,525 6,805

Low As + 50 5,131 3.215

Medium As + 500 5,849 21,290

High As + 1,500 15,861 22,630

Brake fern plants, collected from several uncontaminated sites (they are not commercially available) were planted in 2.5-liter pots con-
taining 1.5 kg of soil 

(one plant per pot with four replicates) and grown for six weeks.
* : Arsenic-contaminated soil was collected from the site where brake fern was discovered.
+ : Artificially contaminated soil was spiked with three levels of water-soluble potassium arsenate.



108 장진수·김경웅

Journal of KoSSGE Vol. 12, No. 1, pp. 103~115, 2007

양에 굳게 뿌리를 내려 잘 성장하도록 한다(Glick, 2003).

식물의 대사과정에서 미생물의 효소 작용은 연구가 진행

될수록 더 많은 유용한 결과를 기대하게 하는데 균근과

박테리아의 상호작용은 식물 성장을 촉진시킨다는 가능성

이 발표되었다(Morikawa et al., 2003; Artursson et al.,

2006; Silver et al., 1988). Chang et al.(2006)이 발표

한 비소로 오염된 광산에서의 고사리와 근균류 미생물의

공생관계는 효과적인 생태독성저감을 보이는 지표라 하겠

다. 그 결과는 고사리 겉뿌리에 공생하는 근권미생물

Pantoea sp. fern-95(DQ539040)는 안쪽 뿌리의 근면미생

물 Acidetobacter sp. ferns-81(DQ539032)과 공생하며

비소를 뿌리로 pumping 하도록 도와준다(Fig. 2). 줄기로

이동한 비소는 ArsC-GSH의 효소에 의해서 잎으로 이동

하며 여기에서 주도적인 역할을 하는 세균은 Serratia sp.

MOR-63(DQ539022)이다. 비소는 ArsAB 시스템에 의해

서 잎 전체로 이동하며 As0의 가스형태로 pumping 하고,

한편으로 Glutamat 과 협동한 γ-ECS 효소(enzyme)는 3

개의 RSH와 결합하여 액포에(vacuole storage) 저장된다.

여기에 관여한 효소중 ArsC는 비소 5가를 3가로 종변화

시키는데, 이로써 비소로 오염된 광산에서 고사리와 협동

한 근권-근면(Rhizosphere-rhizoplane)미생물은 생태학적

감시자로서의 역할 뿐 아니라 비소독성저감에 이용될 차

세대 분자유전학적 생지표종(biomarker)으로서의 역할를

할 것으로 생각된다(Galloway et al., 2004).

2.4. 지렁이 위해성평가(Earthworms risk assessment)

지렁이는 땅속에서 토양구성분을 혼합하고 옮기는 역할

을 하며, 폐광산 농경지 주변에서 오염된 토양을 비옥하

게 만들고 주변 생태계의 먹이사슬에서 중요한 중간자 역

할을 담당하고 있다. 이러한 중간자로서의 위치 때문에 생

태계의 척추동물인 도룡뇽, 새, 두더지, 황초롱, 매, 올빼

미등에게 오염물질을 옮기는 역할을 하기도 한다(최훈근,

2001; Langdon et al., 2003). Fig. 3은 비소화합물이 지

렁이의 이동경로를 통해 어떻게 축적 및 비소 종변화를

일으키는 지를 보여주는 도식화한 그림이다. 지렁이는 몸

의 앞과 뒤부분에 있는 화학수용체(chemoreceptor)가 있

어 화학물질에 대단히 민감한데 오염된 토양에 노출될 경

우 격렬하게 움직인다. 비소로 오염된 토양에서 지렁이 앞

Fig. 2. Fern-mine tailing –ars bacteria interactions in the rhizosphere.  Arsenic detoxifications and application to phytoremediation

mechanism (Chang et al., 2006).
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과 뒷부분의 격렬한 움직임은 육안으로도 식별이 가능하

다는 점에서 지렁이도 지표종이라 하겠다. Stephension et

al.(1997)는 오염지역의 독성 평가에 지렁이를 이용할 수

있음을 발표하였고, 또 다른 연구자들은 비소와 구리 농

도가 높은 폐광산 잔재물에서도 생존하는 지렁이를 보고

하였다. 비소나트륨염에 내성을 가진 이 지렁이 종은

Elisenia fetida, Lumbricus terrestris, L. rubellus였으며

(Langdon et al., 1999 & 2001; Piearce et al., 2002),

지렁이의 methalothionein에서 immunoperoxidase를 발견

하였다. 지렁이의 metallothionein은 간과 같은 조직에 축

적시킨후 세포내의 구리, 카드뮴, 아연, 비소의 단백질과

결합기킨 다음 배설시킨다(Stûrzenbaum et al., 1998;

Langdon et al., 2005; Spurgeon et al., 2004; Prochá-

zková et al., 2006). 비소 (As(III) 및 As(V))는 음식물

섭취와 피부를 통하여 지렁이 체내로 들어오는데, 체내의

환원효소에 의해서 As(V)는 As(III)로 변환된다. 한편, As

(III)는 –RSH 혼합물과 결합하며 축적하고, 메틸기

(methylation), 아세노베타인(arsenobetaine)과 아세노슈가

(arsenosugar) 같은 유기 비소의 형태로 존재하며 오줌

(Urine)과 같은 배설물을 통해서 체외로 배출한다. 비소

화합물은 지렁이 체내에 장기간에 걸쳐 arsenate 형태보다

독성이 낮은 형태로 격리시켜 축적된다. 유전학적으로 이

런 지렁이 종(Elsenia fetida)의 존재 여부를 파악하는 것

은 분자유전학 생지표(molecular genetic biomarker)로 이

용할 수 있을 것이다.

지렁이(Lumbricus rubellus)가 구리나 카드뮴에 노출된

경우 미토콘드리아(mitochondria)와 라이소좀(lysosomal)의

유전자(I-rRNA, mt-2, Igp)가 과발현된다(Spurgeon et

al., 2004). 미토콘드리아는 시토크롬 산화효소(cytochrome-

c oxidase)등으로 세포호흡에 관여하는데(Arillo et al.,

1992) 라이소좀내 효소의 작용은 pH 5.0에서만 가능하고

만약 pH 7.2의 환경이 되면 이 효소들은 거의 작용을 하

지 않는다. Langdon et al.(2005)은 비소로 오염된 토양

에서 면역과산화효소(immunoperoxidase) 탐지실험 및 비

소혼합물의 수용체(Ligand) 실험에서 지렁이(Lumbricus

rubellus)의 As+3 -thiol(MT: metallothionein)이 발현됨을

연구하였다. 이러한 연구는 지렁이가 비소로 오염된 환경

에서 먹이사슬의 중간자로서 역할을 통하여 건강한 환경

을 지켜내는 지표종이 될 수 있음을 보여준다.

2.5. 도롱뇽 위해성평가(Salamander risk assessment)

천연생태계을 상징하는 도롱뇽은 청정지역에만 서식하

는 먹이사슬의 중간자이면서 환경파괴의 경고를 제일 먼

저 알려준다고 하겠다. 도롱뇽의 조상인 양서류는 수억년

전 민물고기에서 진화되었으며 물고기조상으로부터 페로

몬(pheromone)을 물려받았고, 육상에서 살아갈 수 있는

휘발성 페로몬(volatile pheromone)을 만들어 생태계내 4

종의 22 kDa의 단백질 isoform을 만들어 그 맥을 이어

왔다. 한국에 서식하는 양서강(Class Amphibia)은 2목 6

과 7속 17종인데, 도롱뇽목은 도롱뇽(Hynobius leechii),

고리도롱뇽(Hynobius sp.), 제주 도롱뇽(Hynobius quel-

partensis), 꼬리치레 도롱뇽(Onychodactylus fischeri), 그

리고 이끼 도롱뇽(Karsenia koreana)이 있다(양서영,

2001; Min et al., 2006; 이혜영, 1997; 차선호, 1995).

(Table 3). 도롱뇽(Hynobius sp.)속은 한국를 포함한 만주,

중국, 대만, 터이키에 주로 있으며, 일본에서 제일 많은

종이 보고되었다. 아시아를 벗어난 지역에서는 그 크기가

보통의 1,000(새끼 돼지)-10,000(악어) 배에 이르고 색깔

도 다양하며 서식처도 다르다. 도롱뇽은 청정지역에 서식

하는 먹이사슬의 중간자로 환경 변화에 민감하다. 도롱뇽

은 피부와 구개인두강(Buccopharyngealcavity)을 사용하여

호흡을 하는데 폐가 없어서 낙엽이나 이끼류에서 생활하

Fig. 3. Proposed metabolic pathway for arsenic through an earthworm. Solid lines used for known pathways: (a) Irgolic (1986), (b)

Morgan et al.(1994), (c) Yeates et al.(1994), (d) Langdon et al.(2002).
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다가 몸이 마르게 되면 물속으로 들어가는 생활을 한다.

이런 이유로 토양오염과 수중의 오염을 동시에 감시 할

수 있는 지표종으로 생각되어 진다. Chang et al.(2005

& 2006)은 폐광산인 낙동광산주변에서 뒷다리가 없는 기

형 도롱뇽을 발견하였는데 기형 부분의 유전학적 검사상

발암억제 유전자인 p53등의 돌연변이가 관찰되었다. 이를

토대로 정상 도롱뇽에 장기간 비소를 노출시킨 결과 몸이

틀어지고 다리발생이 안되는 기형이 생기는 것을 확인하

였다. 이러한 결과는 비소오염으로 인한 생태계 위험성을

경고하는 한편 도룡뇽이 비소로 오염된 광산의 지표종이

될 수 있음을 시사한다고 하겠다. 외형적인 모습 뿐 아니

라 분자유전학적으로도 비소오염 검증이 가능하였는며

(Karim et al., 2001), 특히, 명봉광산에서 서식하는 도롱

뇽은 지표종으로서 활용이 가능하였으며(Chang et al.,

2005 & 2006) 이들 도롱뇽종은 유전자은행(NCBI Gen-

Bank; DQ388472, DQ388473)에 등록되어 향후 토착종

을 이용한 분자계통학적인 연구에 도움이 될 것으로 생각

된다(Table 3). 이러한 결과들은 비소 및 중금속으로 오염

된 폐광산을 복원하는데 도롱뇽의 생태학적 모니터링이 필

수적이며, 먹이사슬의 중간자 역활을 담당하는 이유로 복

원의 성공여부를 판별할 수 있다고 하겠다(Davic et al.,

2004; Chang et al., 2005 & 2006; Cairns et al., 1996).

2.6. 비소내성 시스템 위해성평가(Arsenic resistance

system assessment)

비소내성 시스템 평가는 비소로 오염된 생태계에 공생

하는 토착미생물 지표종의 유전학적 기능을 이용한 내성

시스템으로 arsR, -D, -A, -B, -AB, -C, H와 arrAB, -A,

-B이며, aoxA, -B, -C, D 및 aroA, -B이다. 비소내성시

스템(ars)이 비소로 오염된 생태계에 미생물학적 기능들을

독성저감에 적절하게 관여하고 분자계통학적 위치를 결정

한다면 지표종으로 활용할 수 있을 것이다. 환경친화적인

내성 시스템은 비소의 거동을 예측할 수도 있으며 생물학

적 복원에 가장 적절한 토착미생물 탐색으로 비소로 오염

된 생태평가에 지표종으로 관리될 수도 있다. arsR은 관

리 유전자(gene)로 arsD, -A, -B, -AB, -C의 지도자 역

할(leader gene)을 한다(Silver et al., 1996). 비소에 대한

종(species) 변화에 관여하는 산화 유전자는 aoxA, -B, -C,

-D와 aroA, -B 효소가 관여하며, 환원 유전자에 관여하는

유전자는 arsC, arrA, -B가 있다. 토착미생물의 세포로

Table 3.  Arsenic-contaminated environmental ecosystem of biomarker with the salamander indicator species

Amphibians
Accession 

no.

Experiment exposurea- 

sampling site condition
Environmental or Mine Results Reference

Hynobius sp. AF218705* ND Sorak Mountain ND 양서영 (2001)

Hynobius leechii AF218703* ND Sorak Mountain ND 양서영 (2001)

Hynobius leechii NK12-1 DQ366352 As (III); 4070ppbb Nackdong Mine Teratogenesis Chang et al.(2005)

Hynobius leechii GhnNP16S-Co DQ888042 ND Gangchensan county Park Teratogenesis Chang et al.(2006)

Hynobius leechii GhnNP16S-A2 DQ888052 As (III); 2mMa Gangchensan county Park p53 mutation Chang et al.(2006)

Hynobius leechii NK16--5 DQ388473 As (III); 1.223 ppbb Myoung-Bong Mine ND Chang et al.(2005)

Hynobius leechii GhnNP16S-

Acute2
DQ888046 As (III); 2mMa Gangchensan county Park Malformed Chang et al.(2006)

Hynobius leechii GhnNP16S-A4 DQ888056 As (III); 0.25mMa Gangchensan county Park p53 mutation Chang et al.(2006)

Hynobius leechii GhnNP16S-C4 DQ888076 As (III); 1.5mMa Gangchensan county Park p53 mutation Chang et al.(2006)

Hynobius leechii GhnNP16S-D4 DQ888086 As (III); 2.0mMa Gangchensan county Park p53 mutation Chang et al.(2006)

Hynobius leechii GhnNP16S-C2 DQ888072 As (III); 1.5mMa Gangchensan county Park p53 mutation Chang et al.(2006)

Hynobius leechii GhnNP16S-B2 DQ888062 As (III); 1.0mMa Gangchensan county Park p53 mutation Chang et al.(2006)

Hynobius quelpartensis AF218704* ND Cheju Natural EnvironmentalND 양서영(2001)

Onychodactylus fisher AF218706* ND Yongmun Environmental ND 양서영(2001)

Onychodactylus fisher NK16-9 DQ417190 Head (0.0093)b Nackdong Mine p53 mutation Chang et al.(2005)

Onychodactylus fisher NK16-10 DQ417192 Head (0.208)b  Nackdong Mine p53 mutation Chang et al.(2005)

Salamandrella keyserlingii DQ333814 ND North Korea ND Berman et al.(2005)

Karsenia koreana AY887135* ND Jangtaesan Environmental ND Min et al.(2005)

* : Salamanders live in the uncontaminated environmental, and may be used as a biomarker of arsenic contamination. (No treatment)
ND: not detected
a : Concentration of test exposure.
b : Concentration of sampling site.
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들어와서 종 변화를 거쳐 다시 내보내는 유전자는 arsA,

-B, -C이다(Oremland et al., 2002 & 2003; Saltiov et

al., 2003; Santini et al., 2002 & 2004). 이외에도

arsH는 유전학적으로 기능이 알려지지는 않았지만

Yersiniae sp., Pseudomonas sp.의 산화 및 환원에 관여

한다고 한다(Neyt et al., 1997; Chang et al., 2005).

종변화에 깊이 관여하는 미생물들은 생태학적 ars규칙이

있고 이 규칙들은 세계의 여러 학자들에서 보고 되고 있

다(Alexander, 1964; Summers, 1978; Jernelov et al.,

1975; Danielle et al., 2005; Stolz et al., 2006; Chang

et al., 2006; Gihring, 2003; Macy et al., 1996;

Oremland et al., 2003; Stolz et al., 2006; Cohen et

al., 2006). Santini et al.(2002 & 2003)의 NT-26 미생

물은 α-protein 세균의 공통조상으로부터 물려받은 분기점

균으로 유기물을 이용하여 종속영양으로 산화하고 As(III)

산화에 의하여 성장한다. Table 4에 설명되어진 국내 토

착 미생물은 이미 분자 계통학적으로 위치가 결정되었으

며, 비소내성균주의 산화-환원능력은 월등하고 비소로 오

염된 폐광산의 비소내성시스템의 homologues는 낮다

(Chang et al., 2005 & 2006). 

자연계에서 비소는 어디에나 존재한다. 광산지역에서 토

양내 비소의 농도는 10~100 ppm이며, 바닷물에서는

0.003 ppm이 포함되었으며 자연수에서는 1~5 ppb 정도

존재한다. 특히, 늪지대의 비소 세계평균값은 0.75 ppb이

고, 뜨거운 물이 주인 활화산 지역의 평균 비소농도는 47

ppm이나 된다. 생태계 어디에나 있는 비소는 해당 지역

의 토착 미생물과 공생하면서 비소의 거동 및 종(species)

변화에 역동적으로 관여한다. 비소내성 미생물을 이용한

분자지표 연구를 수행함으로써, 다양한 비소내성시스템 목

록이 기호화되고 있으며, 단백질의 유전정보는 비소의 지

구화학적거동 지표로서 해답을 줄 수 있을 것이다. 

3. 결론 및 제언

지표종을 이용한 생체지표의 관찰은 오염정도를 예측할

뿐 아니라 오염물질이 생태계에 미치는 영향을 알아볼 수

있는 좋은 방법이며, 또한 동식물의 변화를 통해 인간에

미치는 영향을 연구하는데 좋은 자료가 된다. 본 논문에

서는 비소등으로 오염된 폐광산 주변의 다양한 지표종이

설명되어 졌으며, 지표종은 오염물질에 대한 내성을 가지

면서 효소를 이용하여 대사할 수도 있어 이를 이용한 생

물학적 복원 가능성도 있다. 이러한 분야의 응용을 위해

서는 국내 오염지역에 생존하는 동물, 식물, 미생물의

database가 우선적으로 구축되어야 할 것으로 생각한다.
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Table 4.  Bacteria strain, their identification, Arsenic resistance system genotype and oxidation-reduction bacteria

Strain or isolate

Species
Accession no. Sampling Redox. Reference

Pseudomonas putida OS-5 AY952321 Myoung-bong Mine soil Arsenite-oxidizing Chang et al.(2005)

Alcaligenes fecalis (HLE) AY027506 Gold Mining Arsenite-oxidizing Santini et al.(2002)

Arsenite-oxidizing bacterium NT-14 AY027497 Gold Mining Arsenite-oxidizing Santini et al.(2002)

Pseudomonas putida OS-1 DQ141540 Myoung-bong Mine soil Arsenite-oxidizing Chang et al.(2005)

Pseudomonas putida OS-3 AY952322 Myoung-bong Mine soil Arsenite-oxidizing Chang et al.(2006)

Alcaligenes faecalis RS-19 AY866407 Duck-um Mine soil Arsenite-oxidizing Chang et al.(2005)

Pseudomonas putida OW-16 DQ112328 Duck-um Mine sediment Arsenite-oxidizing Chang et al.(2005)

Themus HR13 AF384168 Growler Hot Spring
Arsenite-oxidizing and

arsenate respiration
Gihring et al.(2001)

Arsenite-oxidizing bacterium MLHE-1 AF406554 Mono Lake Water Arsenite-oxidizing Oremland et al.(2002)

Chrysiogens arsenatis gen. nov., sp. nov., X81319 Gold Mine Wastewater Arsenate-reduction Macy et al.(1996)

Serratia marcescens RS-1 DQ182332 Myoung-bong Mine soil Arsenate-reduction Chang et al.(2005)

Pseudomonas rhizosphaerae OW-3 AY866408 Myoung-bong Mine sediment Arsenate-reduction Chang et al.(2005)

Shewanella str. ANA-3 AY271310 As-treated wooden Arsenate-reduction Saltikov et al.(2003)

Delta proteobacterium MLMS-1 AY459365 Mono Lake Water Arsenate-reduction Hoeft et al.(2004)

Bacillus macyae sp. nov.,  JMM-4 AY032601 Gold Mine Arsenate-reduction Santniri et al.(2004)
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