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수생 생태계 내에서 상위 생물의 ‘포식 현상’은 많은

하위 피식자 생물들의 중요한 소멸요인(mortality factor)

이 된다. 이에 대해 피식자 생물들은 행동 및 형태 변화,

화학물질 분비 등을 통해 포식자의 섭식을 방해함으로

써 포식 위험으로부터 최대한 대처하고자 한다. 식물플

랑크톤 군집도 크기, 구조 및 생리적 특성변화 등의 다

양한 방어수단을 통해 동물플랑크톤의 포식력과 성장률
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동물플랑크톤 배양여과액에 의한 Microcystis aeruginosa의
성장, 형태 및 microcystin 생성량의 변화
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Growth, colony formation and microcystin production of ‘low-toxic’ Microcysits
aeruginosa Kützing were examined in relation to the ‘info-chemicals’ released by
zooplankton. Algae were cultured in a medium with or without filtered water taken
from cultures of Daphnia magna Straus (300 ind./L) or Moina macrocopa Straus (500
ind./L). The growth of M. aeruginosa, based on cell number, was also significantly
different from populations cultured in the media with and without filtered zooplank-
ton water from the exponential growth phase. In the 6-day experiment, the growth
pattern of M. aeruginosa cultured with ZCMF was clearly different to control with-
out ZCMF. Mean number of cells/particle and particle bio-volume of M. aeruginosa
increased significantly from the day 2 for the Daphnia-CMF or Moina-CMF treat-
ments. Microcystin production was promoted showing from 18.7 to 55 µµg/g-dry cell
in the zooplankton treatments relative to the controls. At peaked level on day 4, the
highest level of up to 70.5±16.8 µµg/g-dry cell was observed in the D. magna treat-
ment. This study suggested that ‘info-chemicals’ from zooplankton might induce the
increase of algal growth rates, colony formation and microcystin production, these
seem to be advantageous to the alga and thus as a grazing defense mechanism. 
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을 떨어뜨릴수 있다 (de Bernardi and Guissani, 1990;

DeMott and Moxter, 1991; Van Donk and Lürling, 1997).

반면, 동물플랑크톤은 선택적 포식∙여과기작을 발달시

켜 피식자의 방어기작을 극복하고, 이러한 특성은 세대

를 거쳐감에 따라 적응∙진화하게되므로 미생물 먹이환

내의 구조∙기능적 안정성이 유지된다 (Hairston et al.,

2001). 

최근, 수생 생태계 내에서 포식자에 대한 피식자들의

방어기작이 화학적으로도 유도될 수 있다는 이론이 발

표되고 있다. 피식자들은 포식자의 직접적인 포식압 외

에도 이들이 분비해내는 화학물질 (info-chemicals)에 의

해 행동, 형태 및 생활사를 변화시킴으로써 포식자에 대

한 방어수단이 될 수 있다 (Tollrian and Dodson, 1999;

Bronmark and Hansson, 2000)는 이론으로 어류, 무척추

동물 및 동물플랑크톤을 대상으로 야외 현장 및 실험실

내에서 연구가 수행되어왔다(Loose et al., 1993; Lampert

et al., 1994; Burks et al., 2000). 이러한 ‘info-chemicals’

을 통한 군집간 신호전달 현상은 최근 동∙식물플랑크

톤 군집에서도 관찰되기도 하였다 (Lürling, 1998). 

남조군집은 부영양단계의 호수나 저수지에서 수화현

상을 유발하여 수질문제뿐 아니라 어류∙동물플랑크톤

등 상위생물의 사멸률 증가와 여과율 감소 등을 초래할

수 있다 (Codd and Poon, 1988; Carmichael, 1992). 특히,

Anabaena, Microcystis 등으로 대표되는 남조군집은 사

상체나 거대군체를 형성하고 신경독소 (neurotoxin) 또는

간독소 (hepatotoxin) 등을 분비하며, 비교적 낮은 영양가

를 가지고 있어 (Fulton and Paerl, 1987; Hanazato and

Yasuno, 1987; de Bernardi and Giussani, 1990), 수생 생

태계 내에서 공존하는 다른 식물플랑크톤 군집에 비해

포식압을 덜 받을 수 있는 잇점을 가질 수 있다 (Lam-

pert, 1982; Nizan et al., 1986; DeMott et al., 1991). 현재

까지 남조류와 동물플랑크톤의 상호작용에 대한 연구도

독성 남조류에 의한 동물플랑크톤의 여과율, 생존률, 행

동 및 체내 섭취 후 생리적 특성 변화에 미치는 영향을

중심으로 이루어져왔다 (Haney, 1987; Lampert, 1987;

Haney et al., 1994). 그러나, 남조군집의 형태 및 생리적

특성들이 동물플랑크톤의 직∙간접적 노출시에 피식자

들이 방어수단으로서 발현할 수 있는 가능성에 대한 연

구나 실험적 증명은 아직 발표되지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 성체시기까지 배양한 후 얻어낸

두 종의 동물플랑크톤 (Daphnia magna Straus, Moina

macrocopa Straus) 여과액 (zooplankton culture media

filtrate; ZCMF)을 소량의 독소가 검출되는 것으로 알려

진 (Yasuno et al., 1998) M. aeruginosa 균주를 배양하고

있는 배지에 첨가하여, M. aeruginosa 성장률, 군체 형성

및 독소생성 변화를 관찰하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험용 동∙식물플랑크톤

본 실험에 사용된 Micrcystis aeruginosa (Kützing)

Lemmermann은 일본국립환경연구소 (NIES)의 수생 생

물연구실에서 배양된 균주 (NIES strain No. 299)로서 10

mL을 분양 받았다. 분양된 균주는 무균실에서 CT 배지

(Watanabe et al., 2000)에 접종한 후, 배양기 (28�C, 120

µmol m-2 s-1)에서 16 h : 8 h 명암주기로 배양하였다. 실

험용 동물플랑크톤은 NIES 수생 생물연구실에서 계대

사육 중인 Daphnia magna Straus와 Moina macrocopa

Straus를 분양 받아 미량원소 (trace element)가 포함되

지 않은 C 배지 (Watanabe et al., 2000) 각 2 L에 먹이원

을 Scenedesmus acutus (평균밀도,×103 cells/mL)로 배

양하였다. 이 중, 부화 후 8일이 경과한 알을 갖지 않은

성체 D. magna 500개체 (평균±편차: 체장, 2.1±0.6 mm;

건중량, 0.4±0.1 mg/ind, n = 30)와 부화 후 4일이 경과

한 성체 M. macrocopa 300 개체 (1.2±0.2 mm; 0.1±0.03

mg/ind, n = 30)가 배양되고 있는 배양액을 각 실험에 사

용하였다. 

2. 동물플랑크톤 배양 여과액 (Zooplankton

Culture Media Filtrate, ZCMF)의 농도에 따른

M. aeruginosa성장률 비교실험

D. magna와 M. macrocopa의 배양액을 각각 0.1 µm

여과지 (Millipore HA)에 걸러 동물플랑크톤 배양 여과

액 (ZCMF)을 추출해내었다. 각 실험군은 ZCMF의 부피

비를 0, 4, 8, 16, 25%로 맞추어 (n = 3) 최종부피에 동일량

의 배지가 들어가도록 배지양을 조절하였다. 무균상태에

서 M. aeruginosa 균주를 0.5×107 cells/mL 밀도로 접종

한 후 배양기에서 16 h : 8 h 명암주기로 배양하였다. 실험

용 플라스크는 하루 4회 교반시켰다. 0, 4, 7, 9, 11, 20,

25, 27일째 각 실험군에서 M. aeruginosa의 세포밀도를

도립현미경 (×400, Nikon 114, Tokyo)하에서 계수하였

다. 세포 밀도 단위는 cells/mL로 하였으며, 이후 log (cell

number)로 치환하여 각 시기별 D. magna-CMF와 M.

macrocopa-CMF의 부피비에 따른 M. aeruginosa의 세

포밀도를 비교하였다. 
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3. 동물플랑크톤 배양 여과액 (ZCMF)에 의한

M. aeruginosa의 군체형성 및 독소생성 실험

동물플랑크톤 배양여과액 내의 분비물질에 의해 유도

되는 M. aeruginosa의 형태 및 독소량의 변화를 관찰하

기 위하여, 대조군은 멸균한 CT 배지 배양액 (500 mL, 단

계별 n = 3)으로, 처리군으로는 ZCMF의 부피비를 20%

로 맞추어 최종부피 500 mL에 동일량의 배지가 들어가

도록 배지양을 조절하였다 (단계별 n = 3). 단일 배양한

M. aeruginosa 균주를 무균 상태에서 0.5×107 cells/ mL

밀도로 접종한 후, 배양기에서 16 h : 8 h 명암주기로 배양

하였다. 실험용 플라스크는 하루 4회 교반시켰다. 0, 2, 4,

6일째에 각 플라스크를 수거하여 이중 50 mL을 성장변

화와 군체형성 관찰을 위해 Lugol 용액으로 고정하였다.

M. aeruginosa의 성장형 파악을 위하여 각 수거일에

pH, OD680 nm 흡광도 (Shimadzu UV-160A, Kyoto, Japan)

및 세포밀도를 측정하였으며, 군체형성 정도를 파악하기

위하여, 입자당 세포수 (cells/particle)와 입자당 평균체

적 (µm3/particle)을 측정하였다. 입자의 평균 체적은

Kellar et al. (1980)의 식물플랑크톤 체적 측정공식에 따

라 도립현미경 (×400, Nikon 114, Tokyo)하에서 각 처리

군 당 최소 600회 측정한 평균값으로 나타내었다. Mi-

crocystin 분석을 위해, 0, 2, 4, 6일에 수거한 삼각플라스

크 내의 배양액에서 M. aeruginosa의 성장형 파악을 위

해 사용한 50 mL을 제외한 용액 내의 모든 M. aerug-

inosa를 4�C, 12000×g에서 원심분리하여 세포들을 모

아 -70�C에서 동결 건조 후, 건중량 (dry cell weight)을

측정하였다. 이후 Harada et al. (1988)을 참고로 하여

Lee et al. (2000)과 Oh et al. (2000)에서 서술된 방법으로

microcystin 함량을 측정하였다. 

4. 통계처리

ZCMF농도별 M. aeruginosa의 성장률의 차이 및 대

조군과 처리군에서 형태변화와 독소생성량의 차이를 통

계적으로 검증하기 위하여 one-, two-way ANOVA와

t-검정, Tukey 분산분석법을 이용하였다 (SPSS, Release

10.05).

결 과

1. ZCMF 농도에 따른 M. aeruginosa성장률 비교

대조군과 D. magna-CMF 혹은 M. macrocopa-CMF

를 첨가해준 처리군에서 배양한 M. aeruginosa는 성장

률 (세포수 기준)에 있어서 통계적으로 유의할만한 차이

가 관찰되었다 (one-way ANOVA, D. magna-처리군, F =

240.5, P⁄0.001, n = 45; M. macrocopa-처리군, F = 308.9,

P⁄0.001, n = 45). 0�4일까지는 두 동물플랑크톤 처리

군에서 ZCMF 농도비에 따른 M. aeruginosa의 성장에

뚜렷한 차이가 관찰되지 않았다 (Fig. 1). 그러나, 지수성

장이 관찰된 7일 이후부터 ZCMF의 농도가 높아짐에

따라 M. aeruginosa 성장률이 감소되기 시작했으며, 이

러한 경향은 M. aeruginosa 성장의 평형 단계에서도 관

찰되었다. 특히, 20일 이후의 안정적 평형단계에서 대조

군과 동물플랑크톤 처리군 간에는 M. aeruginosa 군집

의 수용력에 있어서도 통계적으로 유의할만한 차이가

있는 것으로 나타났다 (one-way ANOVA, D. magna-처

리군, F = 241.7, P⁄0.001; M. macrocopa-처리군, F =
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Fig. 1. Cell density of Microcystis aeruginosa (NIES
strain No. 299) on day 4, 9, and 25 according to 0,
4, 8, 16 and 25% by volume of Daphnia magna (a)
and Moina macrocopa (b) filtered water during the
27-day experiment. Data are means and standard
error (SE) (n = 3). ●; day 4, ○; day 9, ▼; day 25.



74.1, P⁄0.001).

2. ZCMF에 의한 M. aeruginosa의 성장형과

형태변화

M. aeruginosa의 성장은 대조군과 ZCMF 처리군 모두

에서 실험이 끝나는 6일째까지 증가양상이 관찰되었지

만, 대조군과 처리군 간에 통계적으로 유의할만한 차이

를 보였다 (OD680 nm, Tukey 분산분석법, D. magna-처리

군, P⁄0.001, n = 24; M. macrocopa-처리군, P⁄0.001, n

= 24; Fig. 2). 동물플랑크톤 여과액을 첨가한 처리군의

M. aeruginosa는 동물플랑크톤의 직접적인 포식영향을

받지 않아 pH, OD680 nm 흡광도, log (cell number) 값이

모두 시간에 따른 증가양상을 보여주었다. 두 종의 동물

플랑크톤 D. magna와 M. macrocopa 처리군 간에 M.

aeruginosa의 성장에 있어서 통계적으로 유의할만한 차

이가 나타나지 않았다. 

두 종의 동물플랑크톤 배양 여과액을 첨가한 배지에

서 M. aeruginosa의 군체형성 현상이 관찰되었다 (one-

way ANOVA, D. magna-처리군, F = 40.5, P⁄0.001, n =

24; M. macrocopa-처리군, F = 108.8, P⁄0.001, n = 24;

Fig. 3). 대조군에서는 군체형성 현상이 관찰되지 않았으

나, 처리군에서는 비록 높은 값은 아니었지만, 입자당 세

포수의 증가가 관찰되었다 (t-검정, t = 3.0, P⁄0.01). 2�

4일째 최고값이 관찰되었으며 이후 감소하는 양상을 보
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Fig. 2. Changes of pH (a), Optical density at 680 nm
(OD680 nm) (b), and log-transformed (cell number)
(c) of Microcystis aeruginosa in response to zoo-
plankton culture media filtrate (ZCMF) for 6 days.
In each treatment, filtered Daphnia magna and
Moina macrocopa culture media was used in this
study. Data are means and SE (n = 3).

Fig. 3. Mean cell number per colony (a) and mean particle
volume (b) of Microcystis aeruginosa dosed with
0% (control) and 20% by volume of Daphnia mag-
na or Moina macrocopa culture media filtrate dur-
ing the 6-day experiment. Data are means and
SE (n = 3).



였다. 특히, Daphnia-처리군에서는 한입자당 최고 56�

81개의 세포들이 응집되어 군체를 형성하고 있는 현상

도 관찰되었다. 

동물플랑크톤 처리군에서 M. aeruginosa의 평균 입자

체적의 변화양상은 입자당 세포수의 증감과 유사한 양

상으로 나타났다. 대조군에서 평균 입자체적은 실험기간

동안 거의 변화가 없었는데 반해, 처리군에서는 최고 43

±3.5 µm3까지 평균체적의 증가가 관찰되었으며, 군체형

성이 가장 활발이 일어난 2�4일째 평균체적의 최고값

이 관찰되었다. 이후, 실험이 종료되는 6일째에는 12�

24시간의 수준으로 다시 감소하는 경향이 관찰되었다.

입자당 세포수 결과와 마찬가지로 평균 입자체적에서도

M. macrocopa보다 D. magna에서 높은 값을 보였다. 

3. M. aeruginosa의 독소생성량 변화

25% D. magna-CMF와 M. macrocopa-CMF에서 6일

간 생성되는 microcystin량을 이틀간격으로 관찰한 결

과, 두 동물플랑크톤 처리군에서는 대조군에 비해 통계

적으로 유의할만한 정도의 높은 microcystin량이 검출

되었다 (two-way ANOVA,  F = 135.9,  P⁄0.001, n = 36).

대조군에서는 실험 시작일부터 microcystin이 지속적

감소후 6일째 증가하는 양상이 관찰되었으나, 처리군에

서는 모두 4일째 최고값이 검출된 후, 다시 감소하였다.

두 종의 동물플랑크톤 처리군에서 마이크로시스틴 양의

절대량에서는 차이가 있었지만, 유사한 증감 양상을 보

였다 (Fig. 4). 실험 시작일에 18.7 µg/g-dry cell로 비교적

낮은 함량이 검출되었지만, 4일째 Daphnia-처리군에서

70.5±16.8 µg/g-dry cell이 검출되었으며, Moina-처리군

에서는 이보다 낮은 30.6±10.4 µg/g-dry cell이 검출되

었다. 이후 6일째에는 두 처리군에서 모두 대조군에 비

해 낮은 값이 검출되었다.

고 찰

본 연구에서는 수생생태계의 피∙포식자간의 상호관

계를 설명하기 위한 연구의 일환으로 동물플랑크톤 D.

magna와 M. macrocopa 배양여과액 내의 분비물질에

의한 M. aeruginosa의 성장형, 군체형성 및 microcystin

생성량의 변화를 보여주었다. 동물플랑크톤의 분비물 내

에는 화학물질 (info-chemicals)이 함유되어 있으므로

(Lampert et al., 1994), M. aeruginosa의 성장 및 형태

변화와 독소생성량의 증가를 유도할 수 있다. 본 실험

결과 동물플랑크톤 배양 여과액 (ZCMF)의 농도 (0, 4, 8,

16, 25%)에 따라 M. aeruginosa는 특정 성장기 이후부

터 성장률에서도 차이가 있는 것으로 나타났다. 성장 시

기별로 볼 때, 정체 단계에는 M. aeruginosa의 성장률은

ZCMF 농도에 따라 뚜렷한 상관성은 없는 것으로 나타

났으나, 지수성장이 시작되는 7일 이후부터는 ZCMF와

세포수간에 반비례 관계를 보여주어, ZCMF를 첨가해주

지 않은 대조군에서 가장 높은 세포성장이 관찰되었으

며, ZCMF의 농도가 높을수록 낮은 세포성장이 관찰되

었다. 이러한 경향은 안정적 평형시기에 도달하는 20일

이후부터 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이는 세포 성장에 따

른 배지 내 영양염류 (질소, 인)의 농도가 시간경과에 따

라 고갈될 수 있으며, 이러한 영양염류의 부족 현상은

배지내 ZCMF 함량이 높을수록 초기에 영양염류 소모량

의 증가로 인해 더 뚜렷하게 나타날 수 있기 때문으로

사료된다. 

동물플랑크톤 배양 여과액 (ZCMF) 첨가에 따른 M.

aeruginosa의 군체형성 실험 결과, ZCMF 처리후 2일째

부터 4일 이내에 군체 형성과 이로 인한 평균 입자체적

의 증가현상이 관찰되었으며, 한 군체당 최고 81개의 세

포들이 응집되어있는 현상까지 관찰되었다. 그러나, 동물

플랑크톤 처리군에서 M. aeruginosa의 세포수당 평균

군체수는 2 정도로 비교적 약하게 관찰되어, 동물플랑크

톤에 대한 방어기작으로는 뚜렷하게 작용하지 못할 것

으로 생각된다. de Bernardi et al. (1980)은 남조군집에

대한 동물플랑크톤의 여과능력에 관한 실험에서 M.

동물플랑크톤에 대한 Microcystis의 반응 5

Fig. 4. Total microcystin content in the strain of Micro-
cystis aeruginosa in response to zooplankton cul-
ture media filtrate (ZCMF) over 6 days. In each
treatment, filtered Daphnia magna or Moina mac-
rocopa culture media was used in this study. Data
are means and SE (n = 3).



aeruginosa의 군체당 세포수가 5 이상이 되지않으면,

Daphnia가 효율적으로 포식할수 있다고 보고하였다. 현

재까지 동물플랑크톤의 분비화학물질에 의한 식물플랑

크톤의 군체 형성에 관한 연구는 Daphnia와 Scenedes-

mus군집을 중심으로 이루어져왔다 (Lürling, 1998). 최

근, Wiltshire and Lampert (1999)는 Daphnia에서 생

성∙분비되는 배설물 (요소)에 의한 Scenedesmus의 군

체 (coenobia)형성 유도의 가능성을 실험적으로 증명하

였으며, Daphnia 외의 동물플랑크톤 군집에 의해서도

이 군집의 군체형성 유도의 가능성이 제시된 적이 있다

(Ha et al., 2001). 본 연구에서는 Scenedesmus와는 발생

형태 및 양상이 다른 M. aeruginosa에서도 동물플랑크

톤이 분비해내는 화학물질들에 의해 군체형성 유도의

가능성이 관찰되었다. 그러나, 이 현상은 부영양화 수계

의 수화현상 발생시기에 관찰되는 군체에 비해서 미약

하게 나타났는데, 이는 야외현장에서 군체형성에 크게

기여할 것으로 보고되는 수괴의 정체 (Ha et al., 1999),

남조표면에 부착하는 박테리아의 공생 (Brunberg, 1999)

등이 실험실 내의 무균 배양하에서는 제한되기 때문으

로 생각된다. 

비교적 낮은 농도의 microcystin이 검출되는 것으로

알려진 M. aeruginosa 균주 (NIES No. 299; Yasuno et

al., 1998)에서 동물플랑크톤의 분비 화학물질에 의해

기존 독소 함량에 비해 2�3배 높게 검출되는 것을 관

찰할 수 있었다. 이는 Microcystis가 동물플랑크톤이 분

비해내는 화학물질 (info-chemicals)을 매개로 하여 그들

의 방어기작 중의 하나인 microcystin 생성이 활성화되

었기 때문으로 사료된다. 그러나, Microcystis가 동물플

랑크톤의 직접적인 포식압을 받지 않았으므로 처리군의

pH, OD680 nm 흡광도, 건조중량 및 M. aeruginosa 세포밀

도가 모두 증가하는 경향을 보여주었다. 일반적으로 정

상 배지 상태의 Microcystis는 지수함수적 성장기에 최

고량의 microcystin이 검출되는 것으로 알려져 있다

(Lee et al., 2000; Oh et al., 2000). 그러나, 본 연구결과

동물플랑크톤 처리군에서 선행 연구에서보다 비교적 빠

른 시기인 4일째 최고값의 microcystin이 검출된 후, 급

격히 감소하는 경향을 보였다. 이러한 ‘독소생성량 증가

후 감소’ 현상은 동물플랑크톤 배양 여과액내의 분비물

질들의 분해 (degradation)현상과 관련이 있는 것으로

생각된다. 동물플랑크톤 행동변화에 영향을 미치는 어류

와 무척추동물 (Chaoborous)의 info-chemicals도 3�4

일 후 분해되어 동물플랑크톤에 미치는 영향이 약화되는

것으로 알려져 있다 (Dodson, 1988; Loose et al., 1993;

Tollrian and Dodson, 1999). 이러한 info-chemicals의

미생물분해 (microbial degradation) 현상은 37�C에서 24

시간 경과한 후 일어난다고 보고되어 있으며 (Loose et

al., 1993), 이들의 활성은 낮은 온도 (15�C)에서 더욱 장

시간 유지될 수 있다고 한다 (Mitchell and Carvalho,

2002). Microcystin의 생성량은 동물플랑크톤을 직접 첨

가해준 M. aeruginosa에서 더 높게 나타난 것으로 보고

되었으며, 첨가해준 동물플랑크톤이 과밀도의 M. aerug-

inosa와 높은 독소량에 의해 100% 사멸되는 4일 이후부

터는 microcystin의 양도 급격히 감소하는 것으로 나타

났다 (Jang, 2002). 더욱이 담수생태계에서 높은 영양단

계에 있는 여과섭식성 (filter-feeding) 어류의 경우에도

M. aeruginosa가 어류의 포식압에 노출된 경우 그렇지

않은 경우보다 높은 독소생성을 보이는 것으로 보고되

었다 (Jang, 2002). 이러한 Microcystis의 성장, 형태, 독소

생성량의 변화는 무생물적 환경요인인 빛의 강도, 영양

염류 농도 등의 무생물 환경변화에 적응하기 위한 수단

일 뿐 아니라, 생물적 요인인 동물플랑크톤, 어류 등에

대한 방어기작의 일환으로 생각된다. 

수생생태계의 1차생산자인 식물플랑크톤은 생물 (포

식, 경쟁, 기생) 혹은 무생물적 환경요소가 점진적으로

변화하고 있는 생태계 내에서 생존을 위해 다양한 형태

의 적응 및 방어전략을 가진다. 이중 ‘포식’은 조류를 감

소시킬 수 있는 중요한 요소 중 하나로, 식물플랑크톤은

이에 대한 피식 영향을 최소화하기 위해, 다양한 생태적

전략을 가지고 있으며, 이러한 특성은 세대를 거쳐감에

따라 적응∙진화될 수 있다. M. aeruginosa로 대표되는

남조군집은 성장형의 변화, 독소분비나 형태변화가 그들

의 대표적인 방어전략이라 할 수 있으며, 본 연구를 통

해 동물플랑크톤의 직접적인 포식 뿐 아니라 이들이 분

비해내는 화학물질 (info-chemicals)에 의해서도 유도될

수 있음이 관찰되었다. 그러나, 수생생태계 내 야외현장

에서 관찰되는 군체 형성현상에 비해 미약하고, 미생물

먹이환 내에서 남조가 분비해내는 독소의 역할에 대해

서는 여전히 많은 의문점이 남아 있다. 수생생태계 내의

남조-동물플랑크톤 군집으로 대표되는 미생물 먹이환

내에서 피∙포식자간의 상호관계를 명확하게 밝혀내기

위하여, 야외현장에서 독소 생성 기작 및 역할에 대한

지속적인 연구가 필요하다. 또한, 포식자들의 섭식 전략

및 체내의 해독기작 등에 대한 연구도 진행되어야 할

것으로 생각된다.

적 요

동물플랑크톤 배양여과액 내의 분비물질 (info-chemi-

하 경∙장민호∙정종문∙주기재6



cals)에 의해 유도되는 Microcystis aeruginosa의 성장,

군체형성과 독소생성량의 변화를 관찰하였다. 성체까지

자란 동물플랑크톤 Daphnia magna Straus와 Moina

macrocopa Straus의 배양 여과액 (ZCMF)을 비교적 낮

은 독소를 생성하는 M. aeruginosa 배지에 첨가해준 후,

ZCMF의 농도에 따른 성장시기별 세포밀도의 변화를

관찰한 결과, 지수성장기 (7일 이후)부터, ZCMF농도가

높아짐에 따라 세포밀도의 감소가 관찰되었다. 또한,

20% ZCMF를 M. aeruginosa배지에 첨가해준 후, 군체형

성 변화 및 microcystin 생성량의 변화를 관찰한 결과,

동물플랑크톤 처리군에서 2�4일 째까지 군체당 세포수

및 평균 입자체적의 증가 현상이 관찰되었으며, 이 현상

은 Moina 처리군보다는 Daphnia-처리군에서 더 뚜렷

하게 관찰되었다. Microcystin 생성량의 경우 동물플랑크

톤 처리군에서 4일째 최고값을 보여주었으며, 이후 감소

하는 경향을 보였다. 특히, Daphnia 처리군에서는 4일째

최고 70.5±16.8 µg/g-dry cell까지 검출되었다. M. aerug-

inosa의 성장형의 변화, 군체형성과 microcystin 생성현

상은 동물플랑크톤의 분비 화학물질을 매개로 한 M.

aeruginosa의 방어수단으로 생각되며, 이러한 기작은 수

생 생태계 내에서 피∙포식자간의 상호관계를 설명할

수 있는 한 현상으로 생각된다. 
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