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내분비계 장애물질 (Endocrine Disrupters, EDs)은 사

람을 비롯하여 가축이나 야생동물에 이르기까지 내분비

계를 갖는 모든 생물체 내에서 정상적인 내분비계의 기

능에 변화를 일으켜 번식기능 저하 및 각종 건강장애를

일으키는 외인성 화학물질을 말한다 (EPA, 1998; OECD,

1996). 이들은 환경 중에 널리 분포하면서 장기간에 걸쳐

동물체내에 서서히 흡수, 축적되고, 호르몬과 같은 작용

을 하기 때문에 일명 환경호르몬 (Environmental hor-

mone)이라고도 부른다 (Amaral Mendes, 2002). 대표적인

예로서 유기염소계 다이옥신, DDT, PCB, polycarbonate

resin의 분해생성물인 Bisphenol A 등은 체내에서 여성호

르몬 Estrogen과 유사한 작용을 한다(Dunier and Siwicki,

1993). 오늘날 수많은 화학물질들이 내분비계 장애물질

로서 의심 되고 있으며, 미국 EDSTAC (Endocrine Dis-

ruptor Screening and Testing Advisory Committee)에서

는 농약, 플라스틱제품 등 소비용품의 원료화학물질, 천

연산물, 식품 및 사료첨가제, 화장품 원료 등을 포함한 약

86,000여종의 화학물질들에 대해서 우선적으로 내분비계

장애 유발성 여부를 검색하고 있다. 

Nonylphenol (NP)은 alkylphenol polyethoxylation의

분해산물로서 오랫동안 비음이온성 계면활성제로써 산업
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내분비교란물질이 조류의 성장에 미치는 영향
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Effects of two endocrine disrupters (EDs), nonylphenol (NP) and diethylhexyl
phthalate (DEHP), on the population growth and morphology of two freshwater
HABs (harmful algal blooms), Microcystis aeruginosa and Stephanodiscus hantzschii,
which frequently evoked the hazard bloom in an eutrophic lakes and reservoirs
worldwide, were examined with seven different concentrations of EDs (0.01, 0.05, 0.1,
1, 2, 2.5 and 3 ppm). Even at concentration below 0.01 ppm, NP strongly inhibited the
algal growth of both M. aeruginosa and S. hantzschii, regardless of the algal growth
phase. Morphologically, the algal cell treated with NP gradually lost green color in
cytoplasm, became smaller in cell size, and then, was hardly seen in microscopic
field. On the other hand, DEHP employed did not affect two algae at all concen-
trations, and rather stimulated the growth by about 10% with a treatment at 3.00
ppm compared to control. These results indicate that the continuous input of EDs,
DEHP into the natural water system plays a crucial role to enhance or help an
outbreak of algal bloom in eutrophic waters.
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계나 가정에서 세척용으로 자주 사용되어 왔으며 (Gier et

al., 1984), Ethylene oxide를 첨가반응시켜 섬유직물의

염색가공 등에 사용하는 대표적인 EDs이다 (Soto et al.,

1991). 자연계에서는 주로 환경 중에 잔류되며, 해산물이

나 어류에서 높은 농도를 보인다 (Ferrara et al., 2001;

Tsuda et al., 2001). Diethylhexyl phthalate (DEHP)는

폴리염화 비닐 (PVC)의 연화제로 사용되는 물질로서 각

종 PVC 제품이나 목재의 제조 및 가공, 향수의 용매, 화

장품의 보조물질 등으로 사용되고 있는 EDs이다. 이들은

중금속의 하나인 카드뮴에 비교될 만큼 강한 독성을 가

지고 있으며, 동물실험 결과 간, 신장, 심장, 허파 등에 독

성 영향을 주고, 기형아 출산, 생식기능 저하, 암 등을 유

발하는 물질로 알려져 있다(김, 1998).

수서생태계를 대상으로 하는 내분비계 장애물질의 위

해성 평가는 주로 어류, 복족류, 포유류, 조류 등을 대상

으로 한 독성, 발생 및 생식에 관한 연구가 진행되어 왔

다 (Mann and Bidwell, 2000; Amaral Mendes, 2002). 그

러나 자연생태계로 유입된 유해물질이 상위 또는 하위인

자들에게 미치는 영향에 대한 연구는 주로 중금속이나 농

약류 등에 집중되어 있으며(Sugiura, 1996; Traunspurger

et al., 1996), TBT, PCB, DDT 등의 부분적인 연구가 있

으나 (Harino et al., 2000; Guruge and Tanabe, 2001;

Manning et al., 1999), 특히 식물플랑크톤과 같은 하위생

물군에 대한 NP, DEHP 등의 연구는 극히 적은 편이다.

수서생태계는 크게 무기적 요소와 생산자, 소비자, 분해

자 등 생물적 요소로 구성되어 있으며, 이들의 복잡하고

다양한 조합에 의해 생태계의 특징이 결정된다. 외부로부

터 독성물질이 수계로 유입될 경우, 다른 생물군에 비해

식물플랑크톤은 가장 민감하게 반응을 하며, 포식자를 거

쳐 최상위 소비자까지 전달되는 이른바 생물학적 농축과

정의 초기단계를 유도하는데 특히 생분해가 어려운 물질

들은 대부분 체내에 축적하여 이를 섭식하는 최고소비자

체내에서는 수중보다 최고 수십 만 배 이상의 높은 농도

를 보이기도 한다(Eriksson and Burton, 2003).

수중내 NP, DEHP의 농도는 우리나라를 포함하여 세

계적으로 나라와 지역에 따라 매우 넓은 범위를 나타낸

다 (Naylor, 1992;  Ahel et al., 1994;  Blackburn and

Walddock, 1995). 국내에서는 특히 한강 (Li et al., 2004)

이 다른 지역(김, 2002a, b; 김 등, 2003; Li et al., 2004)에

비해 5~20배 이상의 높은 농도를 나타내고 있다. 한강

이나 낙동강에서는 매년 여름부터 늦은 가을까지 남조

Microcystis aeruginosa (Han et al., 1995), 초겨울부터 늦

은 봄까지 규조 Stephanodiscus hanztschii의 대발생이

일어나고 있다 (Ha et al., 2002). 내분비계 장애물질의 높

은 농도에도 불구하고 이러한 조류대발생이 계속되는 이

유에 대해서는 잘 알려지지 않고 있다. 따라서 EDs와 식

물플랑크톤간의 관계를 연구하는 것은 수중 내 생물학적

농축과정을 이해함으로써 어류나 패류와 같은 상위소비

자는 물론 사람이나 포유류 수준에서의 내분비계 교란의

위험을 사전에 예방하고 수자원 관리를 위한 기초적 자

료로써 제공할 수 있다고 판단된다.

본 연구는 내분비계 장애물질이 수중내 1차 생산자인

식물플랑크톤의 성장에 어떠한 영향을 주는 지를 파악하

고자, 매년 한강과 낙동강에서 우점하는 남조 Microcystis

aeruginosa와 규조 Stephanodiscus hantzschii 단일 배

양계에 NP와 DEHP를 각각 다양한 농도별로 처리하고

각 개체군의 현존량 및 형태적 변화를 추적하였다.

재료 및 방법

1. 조류배양

독성실험에 사용된 남조 Microcystis aeruginosa NIES

44는 일본국립환경연구소 (National Institute for Envi-

ronmental Studies, Japan)에서 분양받아 사용하였다. 본

균주는 가장 독성이 약한 배양주로서(Yasuno et al., 1998),

세포는 구형 또는 난형이고, 크기는 3~5 µm이며, 계대배

양 동안 군체를 형성하지 않았다. 배양은 CB배지(Cyano-

bacterial Broth: Ca(NO3). 4H2O 15 mg, KNO3 10 mg, β-
Na2glycerophosphate 5 mg, MgSO4.7H2O 4 g, Vitamin B12

0.01 µg, Biotin 0.01 µg, Thiamine HCl 1 µg, FeCl3.6H2O

19.6 mg 100 mL-1, MnCl2.4H2O 3.6 mg 100 mL-1, ZnSO4.

7H2O 2.2 mg 100 mL-1, CoCl2.6H2O 0.4 mg 100 mL-1,

Na2MoO4.2H2O 0.25 mg 100 mL-1, Na2ETDA.2H2O 100 mg

100 mL-1-0.3 mL, Distilled water 99.7 mL, pH 7.5)를 사

용하였으며(Watanabe et al., 1997), 배양조건은 25~28�C,

40~80 µmoL photons m-2 s-1, 12 : 12 (Light : Dark) cycle,

150 rpm이었다. 규조 Stephanodiscus hantzschii UTCC

267는 캐나다 토론토 대학 (UTCC; University of Toronto

Culture Collection of Algae and Cyanobacteria)에서 제

공받아 사용하였다. 세포는 소형 원반형으로 크기는

10~12 µm이며, 계대횟수가 증가할수록 점차 크기가 감

소하였고, 군체를 형성하지 않았다. 배양은 DM배지

(Diatom Media: Ca(NO3)2.4H2O 4.000 g, KH2PO4 2.480

g, MgSO4.7H2O 5.0 g, NaHCO3 3.180 g, EDTA-FeNa

0.450 g, EDTA-Na2, H3BO3 0.496 g MnCl2.4H2O 0.278 g,

(NH4)6Mo7O2.4H2O 0.200 g, Cyanocobalamin 0.008 g,
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Thiamine HCl 0.008 g, Biotin 0.008 g, NaSO3.9H2O

11.400 g 200 mL-1, Make up 1 liter with Distilled water,

pH 6.9)를 이용하였으며 (Beakes et al., 1988), 배양조건은

15�C, 50 µmoL photons m-2 s-1, 12 : 12 (L : D) cycle 조건

에서 정치 배양하였다. 

2. EDs의 종류와 처리농도

본 실험에 사용된 NP (nonylphenol, C15H24O, Aldrich

Inc., USA)과 DEHP (diethylhexyl phthalate, C6H4

[COOCH2CH (C2H5) (CH2) 3CH3]2, Junsei Chemical Co.

Ltd., Japan)는 동일한 농도의 stock solution (100 ppm)

을 각각 제조하고 실험당일 희석하여 사용하였다. EDs의

균질화를 위해 생물체에 비교적 독성효과가 적은 100%

acetone을 이용하였다 (Meregalli et al., 2001; Kwak and

Lee, 2004). EDs의 투여농도를 결정하기 위하여 일반적

으로 자연수 또는 하천수 중에서 검출되는 농도(Fromme

et al., 2002; Li et al., 2004)를 고려하여 이보다 높은 4단

계 농도 (×1, ×10, ×100, ×1,000)을 제조하여 배양중

인 조류세포에 각각 처리한 후 개체군의 성장 및 형태변

화를 조사하였다.

3. 독성효과 조사

내분비계 장애물질이 조류성장에 미치는 독성 영향을

조사하기 위하여 조류의 성장시기에 따라 log phase (1차

실험), exponential phase (2차 실험)로 나누어 실시하였

으며, 성장시기별 조류 밀도는 남조 M. aeruginosa (1×

107 cells mL-1, 1×106 cells mL-1), 규조 S. hantzschii (4×

105 cells mL-1, 1×105 cells mL-1)이었다.

Nonlyphenol이 유해조류 M. aeruginosa와 S. hantzschii

의 개체군 성장에 미치는 독성효과를 조사하기 위하여,

직경 25 mm test tube에 CB배지와 DM배지를 20 mL씩

각각 분주하고 2 mL의 M. aeruginosa NIES 44와 S.

hantzschii UTCC 267을 접종한 후 앞에서 언급한 것과

동일한 배양조건에서 배양하였다. EDs처리는 1차 실험에

서는 배양시작과 함께 NP를 0.01, 0.05, 0.10 및 1.00 ppm

씩 처리하였고, 용매의 영향을 확인하기 위하여 3.00 ppm

의 acetone를 처리하였다. 2차 실험은 exponential phase

인 11일째 두 조류에 NP를 0.01, 0.05, 0.10 및 1.00 ppm

이 되도록 처리하였고, 용매로서 1차 실험과 같은 농도의

acetone을 처리하였다. 또한 NP을 넣지 않은 대조군을

포함하여 모든 실험은 3회씩 반복 수행하였다. 각 조류의

개체군 성장에 미치는 NP의 독성효과를 확인하기 위하

여 약제처리 이후 매일 조류세포의 현존량 변화를 조사

하였다. 세포 계수는 약제를 처리한 후 매일 배양계로부

터 20 µL씩 꺼내 Lugol solution으로 고정한 다음 광학현

미경 (Olympus, Japan) 400배 하에서 계수하였다. NP처

리 이후 조류세포의 형태적 변화를 관찰하기 위하여 광

학현미경(Olympus, Japan) 1,000배 하에서 검경하였다.

DEHP가 유해조류 M. aeruginosa와 S. hantzschii의

개체군 성장에 미치는 독성효과를 조사하기 위하여, NP

와 같은 동일한 방법으로 세포배양 및 약제처리를 실시

하였다. DEHP 처리는 두 조류의 log phase 에 각각 1.00,

2.00, 2.50 및 3.00 ppm이 되도록 처리하였고, 용매의 영

향을 확인하기 위하여 6.00 ppm의 acetone를 처리하였

다. acetone의 농도는 사전 예비실험을 통하여 조류에 영

향이 없는 농도를 선택하였고 EDs의 양에 비례하여 증

가하였다. 2차 실험은 exponential phase인 배양 11일째

약제를 0.01, 0.05, 0.10 및 1.00 ppm씩 처리하였고, 용매

의 영향을 알아보기 위해 3.00 ppm Acetone을 각각 처리

하였다. 또한 DEHP을 넣지 않은 대조군을 포함하여 모

든 실험은 3 회 반복하였다. DEHP가 두 조류세포의 성

장에 미치는 영향을 확인하기 위한 NP처리 실험과 동일

하게 매일 세포계수 및 형태변화를 조사하였다.

4. 자료분석

두 가지 내분비계 장애물질 NP, DEHP처리가 조류 성

장에 미치는 독성효과를 확인하기 위하여, 모든 실험은 3

회씩 실시하였으며, 대조군과 처리군의 평균간의 차이에

대한 유의성 검증은 SPSS package v 12.0를 이용하여

Student t-test를 실시하였다(SPSS, 2003).

결 과

1. Nonylphenol (NP)이 유해조류 성장에 미치는

영향

배양 중인 유해조류 M. aeruginosa와 S. hantzschii에

다양한 농도의 NP를 처리한 다음, 광학현미경하에서 매

일 관찰하였다. 두 조류 모두 NP처리 초기에는 뚜렷한

형태적 변화는 관찰되지 않았다. 그러나 처리 2일째부터

남조 M. aeruginosa NIES는 NP 처리 이후 세포 내 chl-

oroplast가 먼저 투명하게 변하기 시작하고 세포 크기가

다소 왜소해지면서 흔적을 찾기 어려운 상태로 사멸하였

다. 규조 S. hantzschii UTCC 267은 NP처리 2일째부터

곧바로 세포 괴사가 일어났는데, 약제처리 전의 갈색을

나타냈던 세포질은 점차 색이 엷어지면서 무색으로 변화
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되었고, 결국 투명한 세포 골격만 바닥에 남았다. 두 조류

세포의 log, exponential phase에 NP를 처리한 후, 조류

세포의 성장 변화를 조사한 결과는 다음과 같다. 먼저, 남

조 Microcystis aeruginosa 성장초기 (log phase)에 NP를

처리할 경우, 낮은 농도(0.01 ppm NP)처리에도 조류성장

이 억제되었으며, 0.05 ppm 이상의 농도에서는 배양 10일

째부터 조류세포가 관찰되지 않았다 (Fig. 1-A). 한편, 대

수성장기 (exponential phase)에 NP를 처리할 경우, 0.1

ppm 이하의 농도에서는 대조군과 유사한 성장패턴을 보

였으나, 고농도(1.0 ppm)에서는 6일만에 완벽하게 사멸하

였다 (Fig. 1-B). 또한 3.00 ppm acetone처리시 대조군과

거의 유사한 성장을 보여 남조 M. aeruginosa에 대한

acetone의 영향은 크지 않은 것으로 밝혀졌다 (Fig. 1-A,

B). 결국, NP은 M. aeruginosa의 성장초기에 더욱 뚜렷

한 성장억제를 보인 반면, 대수성장기에는 농도의존적인

독성영향을 보였다. 규조 Stephanodiscus hantzschii는

전체적으로 M. aeruginosa의 감소 패턴과 유사하였다.

다만 성장초기 (log phase)에 처리한 NP의 독성영향은

0.01 및 0.05 ppm 처리군에서 배양 7일까지는 매우 낮은

밀도가 관찰되었으나 그 이후부터 모든 처리군에서 조류

세포가 거의 관찰되지 않았다 (Fig. 2-A). 대수성장기

(exponential phase)에 처리한 2차 실험에서는 가장 높은

농도 (1.00 ppm)에서도 조류는 완벽하게 사멸하지 않았으

며 배양 7일째부터 다시 증가하는 특징을 나타냈다. 다

만, 0.05 ppm 농도에서 일정시간이 지나면 다시 세포밀도

가 증가하였다 (Fig. 2-B). 또한 용매 3.00 ppm acetone

처리에서도 대조군과 유사한 성장을 나타내 독성은 낮은

것으로 밝혀졌다 (Fig. 2-A, B). 따라서, NP은 두 유해조
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류의 성장에 뚜렷한 제어효과를 나타냈으며, 성장초기와

대수성장기 모두 M. aeruginosa가 S. hantzschii보다 더

욱 민감하게 영향을 받는 것으로 밝혀졌다.

2. Phthalate (DEHP)가 HABs 성장에 미치는 영향

배양 중인 유해조류 M. aeruginosa와 S. hantzschii에

다양한 농도로 조절된 DEHP를 처리한 후 형태적 변화

를 관찰하였다. 두 조류 모두 다양한 농도의 DEHP 처리

에 대해 형태적인 변화는 거의 나타나지 않았으며, 대조

군과 실험군간의 차이 또한 보이지 않았다. 한편, DEHP

를 배양중인 조류 M. aeruginosa와 S. hantzschii의 log,

exponential phase에 처리한 후, 개체군 성장은 다음과

같다. 먼저 DEHP를 남조 Microcystis aeruginosa배양초

기 (log phase)에 처리한 실험에서는 모든 농도에서 대조

군보다 더 높은 성장을 나타냈다 (Fig. 3-A). 가장 높은

농도 (3.0 ppm DEHP)의 경우, 처리후 3일째부터 점차적

으로 대조군보다 높은 성장을 보였다. 또한 6.00 ppm

acetone 처리군에서는 대조군과 비교해 억제 현상을 보

이지 않았다 (Fig. 3-A). 한편, DEHP를 대수성장기 (exp-

onential phase)에 처리했을 경우, 대조군과 큰 차이를

보이지 않았으며 (p¤0.5), 농도간에도 유의한 차이가 보

이지 않았다 (Fig. 3-B). 한편, 3.00 ppm acetone 처리시

예상했던 것처럼 대조군과 차이를 보이지 않았다(Fig. 3-

A, B). 규조 Stephanodiscus hantzschii에 DEHP가 미치

는 독성 영향은 전체적으로 M. aeruginosa와 유사한 패

턴을 보였으며, 모든 농도의 처리군은 대조군과 큰 차이

를 보이지 않았다.
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DEHP를 배양 초기 (log phase)에 처리하였을 경우, 고

농도 (2.50, 3.00 ppm)에서 M. aeruginosa와 마찬가지로

대조군보다 다소 높은 성장을 나타냈다 (p⁄0.01, Fig. 4-

A). 또한 대수성장기 (exponential phase)에 처리할 경우,

M. aeruginosa처럼 농도의존적 성장은 뚜렷하지 않았으

나 역시 고농도 DEHP 처리군에서 높은 성장을 보였다

(Fig. 4-B). 용매 acetone처리의 경우 성장시기에 상관없

이 대조군과 크게 차이를 보이지 않았다 (Fig. 4-A, B).

결국 DEHP는 두 유해조류의 성장에 대해 억제효과는

보이지 않았으며, 고농도로 갈수록 유해조류의 성장을 촉

진함으로써 현장에서 조류대발생의 중요한 유발인자인

영양물질로 작용할 수 있다고 판단되었다.

고 찰

Nonylphenol (NP)은 배양중인 유해조류 M. aeruginosa

와 S. hantzschii의 성장시기와 처리농도에 상관없이 뚜

렷하게 억제한 반면, DEHP는 오히려 조류성장을 촉진하

였다. 이는 쥐를 이용한 독성실험에서 두 약제의 LC50값

이 각각 NP (5~40 g kg-1)는 DEHP (20 g kg-1)와 큰 차

이를 보이지 않은 것 (Nakamura et al., 1979)과는 대조

적인 결과이며, 실험에 사용된 NP농도는 자연계 (Naylor,

1992; Ahel et al., 1994; Blackburn and Walddock, 1995;

김, 2002a, b; 김 등, 2003; Li et al., 2004)보다는 10~100

배 이상의 높은 수준으로 100 µg L-1 농도에서 수서곤충

이나 동물플랑크톤 등은 강한 억제를 받은 반면 식물플

랑크톤은 크게 영향을 받지 않는 것(Sibley et al., 2000)

과는 차이를 보였다. 최근 한강 (23.2~187.6 µg L-1, Li et

al., 2004)과 낙동강 (퇴적물 25.1 µg L-1, 김 등, 2003)의

NP농도는 본 연구에서 적용한 처리농도 범위와 크게 다

르지 않다. 본 실험에서 강한 독성을 보였던 NP는 여러

가지 수중생물-어류 (17~3000 µg L-1, Kashiwada et al.,

2002; Matozzo et al., 2003), 무척추동물(20~3000 µg L-1,

Bettinetti et al., 2002; Matozzo et al., 2003), 동물플랑크

톤(65~85 µg L-1, Tanaka and Nakanishi, 2002) 등에 대

하여 비교적 낮은 독성 (LC50)을 갖는다. 다만 하절기를

중심으로 한강에서 남조 Microcystis (Han et al., 1995)과

저온기 낙동강 Stephanodiscus대발생(Ha et al., 2002)을

감안한다면, 0.10 ppm 이상의 현장 NP농도에서도 조류

성장이 억제되지 않은 것은 단일 배양주를 이용한 실내

실험과 자연수중의 식물플랑크톤과의 약제에 대한 감수

성의 차이로 사료되며, 따라서 현장수에 존재하는 다양한

수중생물들의 간섭에 의해 특정조류가 받는 영향은 단일

배양주보다 크게 감소될 것으로 판단되었다.

Diethylhexyl phthalate (DEHP)는 M. aeruginosa및 S.

hantzschii의 성장시기 및 처리농도에 상관없이 독성효

과는 주지 않았으며, 오히려 고농도 (3.00 ppm) 처리시 대

조군보다 10% 이상 조류성장을 촉진하였다. 실험에 사용

된 DEHP농도는 어류를 포함한 수서곤충 Chironomus

(Meregalli et al., 2001; 곽과 이, 2005)보다 10~100배 이

상 높은 수준으로서 DEHP가 자연계에 노출됨으로서 상

위 및 최종소비자들의 성장은 억제되는 반면, 1차 생산자

인 식물플랑크톤이나 내성이 강한 생물들의 대발생을 일

으켜 결국 수서생태계를 교란할 것으로 사료된다. 특히

DEHP처리에 의한 조류의 성장 촉진은 지금까지 조류대

발생이 주로 cultural eutrophication에 의한 수중내 증

가된 영양물질 (N, P, Si)이나 환경요인 (빛, 온도, 바람)에

의해서 유도된다는 단순한 영양론적 해석에서 벗어나 수

계에 유입된 EDs가 1차 생산자인 식물플랑크톤 위인자

들의 성장억제를 통한 포식압 회피 및 성장유도 등의 과

정을 거쳐 지속적인 조류대발생을 유도할 수 있다는 점

에서 의미가 크다. 따라서 EDs가 수서생태계에 미치는

영향을 정확하게 이해하기 위하여 1) 수중내 EDs 분포

및 식물플랑크톤과의 상관성, 2) 수중 및 생물요인 -박테

리아, 식물플랑크톤, protozoa, 동물플랑크톤, 고등동물 체

내의 EDs 조사를 통한 생태학적 농축과정의 규명, 그리

고 3) DEHP와 같은 조류성장 요인들에 의한 수서생태계

교란형태 조사 등 기초생태학적 연구가 동반되어야 할

것으로 사료되었다. 

최근의 EDs에 관한 연구는 주로 수중생물, 특히 조개와

어류 등의 성 이상이나 독성 등에 집중되어 있으며(Gray

and Metacalfe, 1997; Gimeno et al., 1998; Schwaiger et

al., 2000; Yadetie and Male, 2002), 식물플랑크톤과 같은

하등생물에 대한 연구는 극히 적은 편이다. 앞에서 언급

한 바와 같이 국내외의 NP, DEHP의 수중 분포가 지역

이나 나라에 따라 매우 큰 범위를 나타내지만, 이들이 비

록 저농도로 수계에 노출되더라도 먹이연쇄과정을 거쳐

상위 또는 최종소비자의 체내에 고농도로 축적됨으로서

피해현상이 일어나는게 일반적이다. 본 실험에서 NP는

DEHP에 비해 동일농도에서 뚜렷한 조류성장 저해를 가

져왔으나, 수중내 대형어류, 무척추동물 등을 포함한 타

가영양 생물들에게 동일한 형태의 독성을 보일지는 미지

수다. 뿐만 아니라 본 실험에서는 단일 배양주를 이용한

실내실험의 결과로서 현장수에 분포하는 다양한 생물들

의 독성반응을 단순하게 추정하기는 매우 어렵고, 따라서

현장수에 대한 실험이 필요하다. 특히 EDs가 “생물체나

그 자손에 부정적 건강장애를 주고 내분비 기능의 변화
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를 초래하는 외인성 물질”로 규정되고 있으나 (SIDS,

1995; OECD, 1996; EPA, 1998), 작용면에서 본 실험결과

처럼 수중에 노출될 경우, 포식압을 줄임으로써 조류대발

생의 가능성을 시사하고 있으나 실제 동물의 내분비계

장애요인으로 작용되는 것이 과연 먹이연쇄과정에 의하

여 동물장기내 축적되는 과정을 거치는 것인지, 수중내

분포하는 저농도 EDs가 수중동물에게 장기간 직접 섭취

됨으로 체내 농도가 증가되는지, 아니면 두 가지 요인이

혼합된 것인지 아직 정확하지 않다. 따라서, 몇 가지 요소

로 구성된 단순계 (microcosm)나 중형생태계 (mesocosm)

와 같은 현장수를 이용한 체계적인 조사와 실내연구가

필요하다 하겠다.

적 요

내분비계 장애물질이 식물플랑크톤의 개체군 성장에

미치는 영향을 이해하고자 부영양 호수 및 하천에서 우

점하는 남조 M. aeruginosa와 규조 S. hantzschii를 성장

시기에 따라 자연수 농도의 10~1,000배까지 다양한 농

도로 투여하고 현존량 및 형태적 변화를 조사하였다.

Nonylphenol (NP)을 조류세포 배양초기나 대수성장기에

처리하였을 경우 농도 0.01 ppm 이상에서 곧바로 성장

억제 현상을 보였으며, 남조 M. aeruginosa가 규조 S.

hantzschii보다 더 심한 억제현상을 보였다. 이에 반해

diethyhexyl phthalate (DEHP)의 경우에는 조류세포 성

장시기나 처리농도에 상관없이 성장 억제 현상은 관찰되

지 않았고, 실험 중 가장 높은 처리농도인 3.00 ppm 처리

군에서는 오히려 대조군보다 10% 이상의 높은 성장을

나타냈다. 조류세포의 형태적 변화는 NP를 처리한 모든

실험군에서 조류세포의 색소체 변화가 뚜렷하였으며, M.

aeruginosa 세포의 경우, 크기가 점차 작아지는 특징을

보였다. 결국 DEHP의 자연계로의 유출은 식물플랑크톤

을 섭식하는 섬모충이나 동물플랑크톤의 성장을 억제하

거나 M. aeruginosa및 S. hantzschii와 같은 유해조류의

성장을 촉진함으로써 부영양수역 조류대발생의 중요한

요인으로 작용될 수 있음을 시사해주고 있다.
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