
J. Korean Soc. Environ. Eng., 38(4), 177~183, 2016

Original Paper

http://dx.doi.org/10.4491/KSEE.2016.38.4.177

ISSN 1225-5025, e-ISSN 2383-7810

† Corresponding author E-mail: amjang@skku.edu Tel: 031-290-7535 Fax: 031-290-7549

활성슬러지에서의 미생물 성장에 대한 ZnO와 TiO2 나노물질의 영향

Effect of ZnO and TiO2 Nanopaticles (NPs) on Microorganisms 
Growth in Activated Sludge

하민정․이여은․장 암†

Min Jeong Ha․Yeo Eun Lee․Am Jang†

성균관대학교 수자원전문대학원

Graduate School of Water Resources, Sungkyunkwan University

(Received February 26, 2016; Revised March 3, 2016; Accepted March 9, 2016)

Abstract : Sewage treatment using microorganisms is affected by multiple factors such as microbial properties, characteristics of 
sewage and operating conditions, and nanoparticles inflow may cause negative effects on sewage treatment system especially on 
the system stability and efficiency. It was studied to assess the toxic effects of nanoparticles on microorganism growth. The activated 
sludge in the sewage treatment plant of university was cultured in the optimized medium for each strain. Bacillus (gram-positive), 
Pseudomonas and E.coli (gram-negative) in the activated sludge were selected as target microorganisms, and ZnO and TiO2 were 
chosen as nanoparticles. For same concentration of nanoparticles, average growth inhibition rate of Bacillus was 60% or more, 
while that of Pseudomonas was less than 10%. The toxicity of nanoparticles was shown to be higher for gram-positive bacteria 
than gram-negative bacteria because of their differences on structure of cell wall, components of cell wall protein, physiology of 
cells and metabolism. ZnO affected 3 times more negative on the growth of microorganisms as compared to TiO2. It was assumed 
that, therefore, toxicity of ZnO was found to be greater than TiO2.
Key Words : Activated Sludge, Growth Rate of Microorganisms, ZnO Nanoparticles, TiO2 Nanoparticles

요약 : 미생물을 이용한 하수처리의 경우 여러 요인(미생물 특성, 원수의 성상, 운전조건)의 영향을 받으며 복잡한 관계를 

갖고 운영하게 되는데 이런 공정에 나노입자의 유입은 분명 공정의 안정성 및 효율성에 영향을 줄 것으로 판단된다. 본 연구
에서는 교내 하수 플랜트에서 활성슬러지를 채취하여 각각의 균주에 최적화된 배지에 배양시킨 뒤, 배양된 미생물이 각각 
나노물질과 나노이온 상태일 때 성장에 미치는 영향을 알아보았다. 활성슬러지에 존재하는 대표 미생물 중에 그람양성균인 
Bacillus와 그람음성균인 Pseudomonas, E.coli를 대상 균주로 선택하여 ZnO, TiO2 두 가지 나노물질에 의한 독성 영향을 비교
하였다. 동일한 농도의 나노물질에서 그람양성균인 Bacillus균의 평균 성장 저해율은 60% 이상이고, 그람음성균인 Pseudomonas
의 경우는 평균 성장 저해율이 10% 미만으로 나타났다. 따라서 나노물질에 대한 독성은 그람양성균이 그람음성균보다 높은 
것으로 보여지는데 그 이유는, 세포벽 구조, 세포벽 단백질 구성성분, 세포의 생리기능, 물질대사 등의 차이로 그람양성균이 
나노물질에 훨씬 민감한 경향을 나타내기 때문인 것으로 보여진다. 그리고 ZnO와 TiO2 나노물질의 농도가 같을 때 미생물 성
장에 미치는 영향은 ZnO가 평균적으로 3배 정도 높았는데 이것은 ZnO 나노물질의 독성이 TiO2 보다 크다고 볼 수 있다.
주제어 : 활성슬러지, 미생물 성장 속도, ZnO 나노물질, TiO2 나노물질

1. 서 론

나노기술의 발전으로 인해 해마다 더 많은 양과 종류의 

나노물질을 포함하는 상품이 생산됨에 따라, 환경에 배출되

는 나노물질도 비례적으로 증가하고 있는 추세이다. 예를 

들면, ZnO 나노입자는 페인트, 반도체, 촉매 등에 사용되

어 왔으며 최근에는 자외선 차단제, 치약, 미용용품 등에도 

널리 이용되고 있다.1,2) 또한 은 나노입자(AgNP)를 함유한 

항균양말, TiO2를 포함한 자외선 차단 의복, ZnO와 TiO2가 

주성분인 썬크림 등은 다양한 나노물질 분야에서 응용되고 

있다.3) 나노물질이 다양한 분야에서 응용되는 경우가 증가

됨에 따라 자연생태계에 나노물질이 노출될 가능성이 점차 

증가되고 있다. 예를 들면 산업공정과 실험실에서 폐기물 

방치로 인한 노출, 약품저장/이송과정에서의 노출, 농/축산

업에서 수계 매질(지하수, 표층수, 음용수)로의 노출 가능

성이 높다. 특히, 나노물질의 수계 노출원은 나노물질의 제

조/사용으로 인한 노출원, 비의도적 노출원, 인간 활동으로 

인한 노출원 등으로 구분할 수 있다. 다양한 노출원으로부

터 수계로 유입된 나노물질은 유기물에 흡착/흡수되거나 

화학적 변화 또는 일부 생물학적 분해가 진행된다.4) 일반적

으로, 나노물질과 natural organic matter (NOM)의 결합은 응

집을 초래할 수도 있고 더 고분산 시킬 수도 있다고 보고

되고 있다.5~8) 나노물질이 수계에 배출되면 수계에 존재하

는 다양한 염들과의 반응에 의해 대부분 응집되어 마이크

로미터 수준의 2차 입자로 성장한다. 응집체 중에 이온 가

능한 물질로 구성된 응집체는 생물학적 장기독성을 초래할 

수 있다. 또한 유기물과 결합한 나노물질을 포함한 마이크

로 수준의 응집체는 침전되고 유동성이 감소하여 장기간 수

계 토양 내 체류하게 되고, 먹이사슬을 통해 상위 생물종으

로 대상 나노물질의 농축이동이 이루어진다.9~11) 이외에도 
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수계내 다양한 수상콜로이드의 존재는 나노물질과 결합하

여 다양한 복합체를 형성한다. 마이크로 수준으로 커진 수

상 콜로이드입자는 하․폐수 처리장에서 필터법으로 처리가 

가능하지만, 필터에 악영향을 초래할 수도 있다. 이온화가 

가능한 금속성 물질은 마이크로 수준의 응집체가 되더라도 

지속적인 이온 용출이 가능하여 생물독성을 유발하고, 산소

가 존재하는 조건에서 활성산소종을 유발하여 산화독성을 

유발하기도 한다.12,13) 
나노물질의 사용증가로, 환경매체에서의 나노물질 분포가 

지속적으로 증가할 것이고, 결과적으로 인체와 환경이 나

노물질에 지속적으로 노출될 것이다. 대다수의 나노물질은 

환경에서 반응물로 방출되기 때문에 다양한 환경매체를 거

치면서 주변 환경 인자에 따라 다양한 물리적, 화학적 변화

를 수반하게 되므로, 나노물질의 특성을 고려한 체계적인 

연구가 필요하다. 나노입자가 미생물에 미치는 영향에 대

한 메커니즘 및 세포독성 검사에 대한 결과는 여러 과학자

들에 의해서 언급되고 있지만 아직까지 이와 관련한 명확

한 이해는 이루어지고 있지 않는 실정이다. 
미생물의 세포막에 가공 처리된 나노입자를 부착한 연구

결과에서는 나노 입자가 미생물 표면에 부착된 초기에 큰 

영향력을 미치는 것으로 확인되었으며, 나노입자의 미생물

에 대한 부착이 독성 영향력에 큰 부분을 차지한다고 보고

하였다. 그리고 ZnO 나노입자는 세포막을 파괴시켜 세포 

안으로 침투하며 이런 과정에서 새로 생성된 세포들은 무질

서한 형태의 세포벽이 형성되고 형태학적 구조에 영향을 미

치는 것으로 확인되었다.14) 
따라서, 본 연구는 수계내로 유입되는 나노 물질이 활성

슬러지 내의 미생물에 어떠한 영향을 미치는지에 관하여 알

아보고자 한다.

2. 연구방법

 2.1. 미생물 동정

성균관대학교 자연과학캠퍼스 내 존재하는 하수처리 플랜

트에서 활성슬러지를 채취하여 각각의 미생물을 동정하였

다. 각각의 미생물에 최적화 된 LB agar (DifcoTM LB broth, 
Miller (Luria-Bertani)), TSA (DifcoTM Tryptic Soy Broth), 
MYP (DifcoTM MYP (Mannitol-Egg Yolk-Polymyxin) Agar) 
배지를 이용하여 활성슬러지를 각각 도말한 후 미생물을 동

정하였다. 또한 각각의 배지에 최적화된 환경에서 자란 미

생물을 Bacillus, Pseudomonas, E.coli 세가지로 지정하여 실

험을 진행하였다. 실험에 사용된 미생물종은 독성 효과 및 

기작 비교의 수월성을 위해, 기존 연구에서 다수 적용된 활

성슬러지에 서식하는 대표 생물종을 고려하여 선택하였다. 
기존연구에서 금속계 산화 나노물질은 그람양성균과 그람

음성균에 모두 효과적으로 독성 영향을 일으키며, 나노물질

에 따라 그람양성, 그람음성균의 독성영향이 다르게 나타

날 가능성이 있다고 보고되었다.15) 따라서 본 연구에서는 그

람양성균인 Bacillus와 그람음성균인 Pseudomonas, E.coli 2
종을 이용하여 실험을 실시하였다. 채취한 활성슬러지는 30
분 이내에 직접 제조한 식염수에 희석하여 고체배지에서 도

말하였으며 37℃ 인큐베이터(IL-11, Jeio Tech)에서 48시간 

동안 배양하였다. 배지위에 뜬 colony-forming unit (CFU)을 

개수하여 적정량(10~30 CFU/mL)의 배지를 선택한 후, 4분
할법으로 도말한 뒤 재배양시켰다.

2.2. 나노물질 여과

나노물질은 입자성 물질과 이온성 물질을 분리하기 위하

여 아미콘 장치(Amicon 8200, Millipore Corporation)를 이

용하여 여과시켰다. ZnO 나노물질(Zinc oxide, dispersion, 
nanoparticles, Sigma-Aldrich)은 3kDa 크기의 막으로, TiO2 
나노물질(Titanium(IV) oxide, nanopowder, Sigma-Aldrich)은 

1kDa 크기의 막으로 여과시켰다. 여기서 ZnO 나노입자는 

35 nm, TiO2 나노입자는 21 nm 크기를 가진 나노물질을 이

용하였다. ZnO 나노물질 50 ppm 농도를 여과시켰을 때 이

온화된 Zn의 농도는 1.8 ppm 이었고, TiO2 나노물질은 이

온화 되지 않아 농도 측정이 불가능하였다. ZnO 나노물질 

여과시, 멤브레인의 크기가 3 kDa일 때 30 nm 이상의 크기

를 가진 나노물질을 거를 수 있었고, 1 kDa의 크기의 막을 

사용했을 때보다 시간을 단축시킬 수 있었다. 따라서 ZnO
의 경우 본 실험에서는 3 kDa의 막을 실험에 이용하였다. TiO2 

나노물질은 여과 전후의 농도 차이가 크지 않아, 여과를 시

켰음에도 이온성 물질이 따로 분리되지 않은 것으로 보고 

이온만의 실험은 따로 진행되지 않았다. 여기서, 여과된 물

질을 이용한 실험은 이온성 물질에 의한 영향이라고 정의

할 수 있지만, 여과시키지 않은 용액의 경우는 이온성 물질

과 입자성 물질이 혼재되어 있다고 볼 수 있다. ZnO 나노

물질을 여과시킨 이온성 물질은 Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometer 분석(ICP-MS, Agilent 7500, Agilent Te-
chnologies Inc.)을 통하여 필터링 된 용액 속에 Zn 및 Ti 이
온의 양을 측정하였다.

2.3. 미생물 성장속도 측정

배양하여 얻어낸 미생물 콜로니 하나를 떠서 shaking 인
큐베이터(VS-8480, Vision Scientific CO., LTD.)를 이용하

여 150 rpm에서 24시간 동안 배양시켰다. 각각의 미생물에 

최적화 된 LB broth, TSB (BactoTM Tryptic Soy Broth), NB 
(DifcoTM Nutrient Broth) 액체배지를 선택하여 배양시켰다. 
나노물질이 농도별로 주입된 액체배지 200 mL에 배양된 

미생물 2 mL을 shaking 인큐베이터에 섞어서 1시간마다 

optical density 600 nm (OD600nm, DR6000, Hach)로 측정하

였다. 이때 농도별 독성도를 보기 위하여 25 ppm, 37.5 ppm, 
50 ppm으로 농도를 나누어 실험을 진행하였다. 나노물질

이 수계 내의 미생물에 미치는 영향을 연구하기 위해서 고

농도의 나노물질을 이용하였다. Control 값의 경우 나노물
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질을 넣지 않은 일반 배지에 미생물을 넣고 배양시켰으며, 
나머지 다른 조건은 동일하게 유지되었다. 본 실험에서의 

미생물 성장속도 측정 식은 다음과 같다.

control OD600nm (12시간 후의 값) - 
나노물질 넣은 OD600nm (12시간 후의 값)

 × 100%
control OD600nm (12시간 후의 값)

(1)

2.4. 미생물 개수

미생물의 성장속도를 측정하는 실험은 총 24시간 동안 진

행되었으며 OD600nm값과 함께 살아있는 미생물을 개수하기 

위하여 2시간 간격으로 고체배지에서 도말을 실시하였다. 
미생물 배양 후 적정량의 CFU를 개수하였고 농도 및 미생

물 종류별 성장속도를 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

 3.1. 나노물질 농도별 미생물 성장에 미치는 독성 영향 
비교

3.1.1. Bacillus
ZnO 나노물질의 경우 나노물질을 넣은 모든 농도에서 

OD600nm 값이 8시간까지는 증가하지 않다가 12시간 이후부

터 증가하기 시작하였다. 이는 ZnO 나노물질이 처음에는 

미생물 성장에 영향을 주다가 점차 이들이 나노물질에 적

응하면서 그 값이 증가하는 것으로 사료된다. ZnO 이온은 

나노물질과 달리 모든 농도에서 미생물 접종 후 바로 성장

이 시작되어 12시간까지 성장속도가 꾸준히 증가하다가 일

정해지는 경향을 보였다. 미생물 접종 후 12시간 이후 측정

한 Bacillus의 성장 저해율을 비교해 보면, ZnO 나노물질은 

control 값 대비 약 93%, 이온은 약 67%로 나노물질 상태일 

때의 성장 저해율이 더 큰 것으로 확인되었다. ZnO를 이용

한 선행 연구를 보면, ZnO 나노물질의 미생물에 대한 독성

은 Zn 이온 자체에 의한 영향이 대부분인 것으로 보고되어

지고 있다.9) 본 연구에서 ZnO 나노물질은 입자와 이온 물질

이 혼합된 상태의 영향보다, 여과시켜 얻은 Zn 이온 자체에 

의한 영향이 Bacillus의 성장에 더 큰 영향을 미치는 것으로 

선행연구와 같은 결과는 나타내었다.
TiO2 나노물질의 경우 미생물 접종 후 12시간 동안 Bacillus 

성장 저해율이 control 값 대비 나노물질 농도별로(25 ppm, 
37.5 ppm, 50 ppm) 약 22%, 35%, 45%로 각각 나타났다. 따
라서 Bacillus 성장에 TiO2 나노물질 역시 영향을 미친다고 

볼 수 있었다. ZnO와 TiO2을 이용한 선행 연구의 경우 나

노물질로 Zn를 사용하였을 때의 성장 저해율이 Ti보다 10
배 정도 높게 나타났다.2) 이는 Zn 나노물질의 독성이 Ti보
다 훨씬 높다는 것을 의미하며, 본 연구에서도 선행 연구와 

유사하게 TiO2보다 ZnO 나노물질을 사용하였을 때 Bacillus 성
장에 미치는 영향이 더 큰 것으로 확인되었다.

Fig. 1. Bacillus measurement (OD600nm) depending on concentra-

tion of ZnO nanomaterials ((a) ZnO NPs, (b) ZnO ions, 
(c) TiO2 NPs).

3.1.2. Pseudomonas
ZnO 나노물질의 경우 농도별 ZnO 나노물질과 control 값

의 모든 그래프 경향이 비슷하게 나타나고 있다. 12시간 후, 
OD600nm의 값을 비교했을 때, Pseudomonas의 성장 저해율

은 약 2.75%로 ZnO 나노물질의 영향을 거의 받지 않는 것

을 볼 수 있다. 하지만 ZnO 이온의 경우 OD600nm 성장 저해

율 값이 37.5 ppm과 50 ppm에서 모두 약 33% 정도로 나타

났고, 25 ppm에서는 미생물 접종 후 control 값과 함께 성

장이 시작되었지만, 23%의 성장 저해율을 보이며 7시간 이
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후 사멸기에 접어들었다. 
TiO2 나노물질의 경우 미생물 접종 후 5~6시간까지는 ZnO 

경우와 유사하게 control 값을 따라 OD600nm 값이 증가하였

고, 10시간 이후부터 Pseudomonas 성장 저해율이 약 12%
로 ZnO 나노물질의 성장 저해율 보다는 영향이 더 큰 것으

로 나타났다. Pseudomonas의 경우 Bacillus와 비교했을 때 

평균적으로 나노물질에 의한 성장 저해율이 훨씬 낮게 나타

났다. 일반적으로 미생물 종이 그람양성균(Bacillus)일 때가 

그람음성균(Pseudomonas)인 경우보다 나노물질의 영향을 

Fig. 2. Pseudomonas measurement (OD600nm) depending on 

concentration of ZnO nanomaterials ((a) ZnO NPs, (b) 
ZnO ions, (c) TiO2 NPs).

더 받는 것으로 보고되고 있다. 또한 세포벽 구조, 세포벽 

단백질 구성성분, 세포의 생리기능, 물질대사 등의 차이로 

그람양성균이 나노물질에 훨씬 민감한 경향을 나타낸다고 

보고되고 있다.16) 따라서 본 연구에서의 연구결과를 선행 연

구와 비교해 보았을 때 같은 결론을 도출할 수 있었다.

3.1.3. E.coli
ZnO 나노물질의 경우 25 ppm 농도는 성장 저해율이 12%

로 10시간까지 control 값과 함께 성장하는 것을 볼 수 있었

Fig. 3. E.coli measurement (OD600nm) depending on concentration 
of ZnO nanomaterials ((a) ZnO NPs, (b) ZnO ions, (c) 
TiO2 NPs).
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다. 37.5 ppm은 control 값 대비 성장 저해율이 74%, 50 ppm
은 94%로 ZnO 나노물질 농도가 37.5 ppm 이상일 경우 독

성 영향이 6배 이상 커지는 것을 알 수 있었다. ZnO 이온의 

경우는 농도에 관계없이 control 값의 그래프 경향과 비슷하

게 나타났고 E.coli의 성장 저해율은 7% 미만이었다. ZnO 
나노물질의 경우와는 다르게 이온 상태일 때는 E.coli에 미

치는 독성 영향이 현저히 낮다는 것을 알 수 있었다.
TiO2 나노물질의 경우 미생물 접종 후 12시간 동안 E.coli 

성장 저해율이 농도 순대로 각각 7%, 11%, 14%로 나타났

는데 ZnO와 비교했을 때 TiO2가 E.coli에 미치는 독성 영

향은 낮다는 것을 알 수 있었다. 그리고 TiO2에서도 ZnO와 

마찬가지로 24시간 이후에 모든 농도에서 급격한 미생물 

성장 속도를 나타내었다.

3.2. 나노물질 농도별 미생물 CFU 분석

3.2.1. Bacillus
ZnO 나노물질의 영향을 받은 Bacillus의 평균 CFU 값은 

1.8 × 104 (CFU/mL)로 control 값의 평균 2.6 × 106 (CFU/mL)
보다 100배 이상 수가 적게 나타났다. 따라서 Bacillus가 ZnO 
나노물질의 영향을 받았다고 볼 수 있었다.

Fig. 4. Bacillus measurement (CFU/mL) depending on concentra-
tion of nanomaterials ((a) ZnO NPs, (b) TiO2 NPs).

반면 TiO2의 영향을 받은 Bacillus의 평균 CFU 값은 1.7 
× 105 (CFU/mL)로 나타났으며, TiO2의 값이 control 값보다 

10배 이상 적었다. 결과적으로, TiO2 나노물질 역시 Bacillus
에 영향을 주었다고 할 수 있지만 ZnO 나노물질에 의한 영

향에 비해 약 10배 정도 영향을 덜 미쳤다는 결론을 내릴 

수 있었다. 따라서 ZnO 나노물질은 CFU 결과 역시 Bacillus 
성장에 더 큰 영향을 주므로, 이는 TiO2 나노물질보다 ZnO 
나노물질에 더 큰 독성 영향을 받는 것으로 사료된다.

3.2.2. Pseudomonas

ZnO 나노물질에서 Pseudomonas는 control 값과 함께 시

간이 지남에 따라 10시간까지 CFU가 꾸준히 증가하다가 

그 이후부터는 값이 일정해짐을 볼 수 있었다. 또한 ZnO의 

영향을 받은 Pseudomonas의 평균 CFU 값은 3.9 × 106 (CFU/ 
ml)로 control 값의 평균 CFU 값 1.2 × 107 (CFU/mL)보다 약 

3배 적게 나타났다. Bacillus의 경우는 control 값과 비교했

을 때, CFU 값이 100배 이상 차이가 났지만 Pseudomonas
는 값이 3배 밖에 차이가 나지 않으므로, Bacillus보다는 

ZnO 나노물질의 영향을 적게 받는 것으로 보여진다.
TiO2 나노물질에서 Pseudomonas는 ZnO와 마찬가지로 

Fig. 5. Pseudomonas measurement (CFU/mL) depending on 
concentration of nanomaterials ((a) ZnO NPs, (b) TiO2 NPs).
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control 값과 함께 시간이 지남에 따라 10시간까지 CFU가 

증가하다가 그 이후부터 값이 일정해진다. TiO2의 영향을 

받은 Pseudomonas의 평균 CFU 값은 4.8 × 106 (CFU/mL)로 

control 값의 평균 CFU 값 1.2 × 107 (CFU/mL)보다 약 2.4
배 낮게 나타났다. ZnO와 마찬가지로 TiO2역시 control 값
과 비교하였을 때 Pseudomonas의 CFU 변화에 큰 영향을 

미치지 않음을 알 수 있었다. 
결과적으로 나노물질에 의한 Pseudomonas의 CFU 변화

를 Bacillus와 비교해 보면, Bacillus의 경우 최소 10배에서 

최대 100배까지 영향을 받지만 Pseudomonas는 control 값 

대비 큰 영향을 받지 않는 것으로 사료된다.

3.2.3. E.coli
ZnO 나노물질 25 ppm의 경우 E.coli는 control 값과 함께 

CFU가 5시간까지 계속 성장하다가 일정해지는 반면, 37.5 ppm 
이상의 농도를 가진 경우 평균 CFU 값은 1.9 × 106 (CFU/mL)으
로 평균 값인 8.5 × 106 (CFU/mL)보다 약 4배 낮게 나타났다.

TiO2 나노물질의 영향을 받은 E.coli의 경우 평균 CFU 값
은 6.9 × 106 (CFU/mL)로 control 값과 비교했을 때 1.2배 밖

에 차이가 나지 않기 때문에 ZnO 나노물질과 비교했을 때 

TiO2 나노물질 역시 E.coli 성장에 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 사료된다.

Fig. 6. E.coli measurement (CFU/mL) depending on concentration 

of nanomaterials ((a) ZnO NPs, (b) TiO2 NPs).

4. 결 론

활성슬러지 안에 존재하는 대표적인 미생물들의 독성은 

나노물질의 농도와 유형에 의존하여 달라진다. 같은 농도

의 나노물질에서 Bacillus(그람양성)의 평균 성장 저해율은 

60% 또는 그 이상이며 Pseudomonas(그람음성)의 성장 저

해율은 10% 이하로 나타났다. 따라서 나노물질의 독성은 

그람양성 미생물이 그람음성 미생물 보다 대체로 더 높은 

것으로 보여진다. 그람양성 미생물의 경우 나노 물질에 더 

민감한 경향을 나타내며 이는 세포벽의 구조 및 구성요소, 
세포의 생리학적인 특징, 신진대사의 차이점 때문인 것으

로 추정된다. 
미생물의 종류에 따라서도 나노 물질의 영향을 받는 정도

의 차이가 있다. 미생물의 세포구조, 특징에 따라 나노물질

이 세포막을 직접적으로 파괴하여 영향을 줄 수도 있으며, 
미생물 표면에 부착하여 영향을 줄 수도 있다. 따라서 동일

한 그람음성균이라 할지라도 미생물 종류에 따라 나노물질

의 영향을 받는 정도의 차이가 있을 수 있다고 결론을 내릴 

수 있다.
ZnO와 TiO2 나노물질은 농도가 같을 때, ZnO가 미생물

의 성장에 대한 영향이 평균적으로 3배 더 높았다. 결과적으

로 ZnO의 독성은 TiO2보다 더 높은 것으로 보여진다. 이와 

같은 나노물질의 독성은 나노물질의 화학적 조성, 즉 원소 

고유의 성질 뿐 아니라 제조방법 등에 따라서도 달라진다. 
따라서 ZnO와 TiO2 나노물질이 미생물 성장에 미치는 영향 

차이는 각각의 원소 고유의 성질 때문인 것으로 판단된다.
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