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수중내 식물플랑크톤의 형태변화는 주변 환경과 다른

생물에 대한 ‘자극-반응’의 생물학적 작용 산물이다. 첫째

는 빛, 온도, pH, 영양염 등과 같은 물리화학적 환경요인

에 의해 유도되며 Ceratium (Kimmel and Holt, 1988;

Santer, 1996; Pech-Pacheco et al., 1999), Peridinium

(Horiguchi and Pienaar, 1991), Scenedesmus (Trainor,

1993; Van Donk, 1997; Van Donk et al., 1997), Rhodo-

monas (Willen et al., 1980; Sommer, 1982; Moustaka-

Gouni, 1996), Chaetophora (Branco and Necchi, 1998) 등

과 같은 조류에서 알려지고 있다. 둘째는 수중에 분포하

는 다른 생물 (xenobitotics)에 대한 전략적 변화 (strate-

gic morphological variation)로서, Ceratium (Hamlaoui et

al., 1998), Fucus (Van Alstyne, 1988), Lobophora (Coen

and Tanner, 1989), Padina (Lewis et al., 1987), Plagio-

selmis (Kim et al., 2003), Scenedesmus (Hessen and Van

Donk, 1993; Lampert et al., 1994) 등이 알려지고 있다.

후자의 경우, 지금까지 유사한 영양단계에 있는 다른

생물들과의 먹이 또는 서식처에 대한 배타적 경쟁이나

상위 소비자들의 포식압으로부터 회피 또는 방어하려는

전략적 반응으로 해석되어 왔다 (Tollrian and Dodson,

1999; Bronmark and Hansson, 2000). 이러한 반응은 주
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Effects of three biological control agents such as Xanthobacter autotrophycus,
Tanichthys albonubes and Oryzias latipes on the morphology and growth of
cyanobacterium Microcystis aeruginosa were studied. The experiments were
consisted of six treatments of living organism (LO) and culture filtered water of
three organisms (CFW). Three LOs effectively decreased the density of M.
aeruginosa, and then cyanobacteria hardy showed in the microscopic field after 5
days of cultivation. All LO and CFW agents induced the colonial formation of
cyanobacterium M. aeruginosa, although there were little differences in colony
formation according to the kinds, density and type of treatment. In particular, the
higher density treatment of fish CFW induced effectively the colony formation of
cyanobacteria, compared to the bacterial LO and CFW. Thus, the application of bio
agents to control the cyanobacterial bloom is needed to the further study to
diminish the adverse effects such as the enhancement of colony formation towards
on the new bloom against the aquatic ecosystem.
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로 자기 자신의 크기변화, 세포벽 비후화, 군체형성(colony

formation), 독소생성 등과 같은 방법을 통하여 목적을

달성하는데(De Mott and Moxter, 1991; Van Donk et al.,

1997; Kim et al., 2003), 포식자가 분비하는 독특한 화학

물질, 이른바 infochemicals에 의해 일어나지만, 이에 대

한 정확한 기전이나 다양한 포식자들이 분비하는 물질은

아직 밝혀지지 않고 있다 (Lürling, 1998; Tollrian and

Dodson, 1999; Bronmark and Hansson, 2000). 뿐만 아니

라 식물플랑크톤이 다양한 포식자에 대해 많은 에너지를

필요로 하는 형태변화를 하는 행위가 이른바, cost-bene-

fit theory이 방어기전으로 보아야 하는지는 의문이 많다.

부영양 수계에서 생활사의 대부분을 군체형태로 존재

하는 남조 Microcystis aeruginosa는 실험실내에서 반복

적인 계대과정을 거치면서 대부분 단일세포 (solitary

cell) 또는 군체 (colony) 형태로 존재한다. 이러한 군체형

성의 저해 또는 파괴현상은 아직까지 정확하게 밝혀지지

않고 있으나 단일 또는 무균배양을 하기 위한 항생제 처

리로 인하여 군체형성에 필요한 점액질의 생성이 억제되

거나 공생하고 있는 다양한 생물-박테리아, HNF, 소형섬

모충 등이 소멸되면서 파생되는 비가역적인 과정으로 해

석되고 있다(Tollrian and Dodson, 1999; Grossart et al.,

2005). 최근 하 등(2003)이 보고한 동물플랑크톤 Moina

macrocopa, Daphnia magna를 이용한 군체형성을 제외

하고는 아직까지 다양한 수중생물 (xenobiotics)에 의한

남조 M. aeruginosa의 군체형성에 관한 연구는 적은 편

이다. 특히, 유해조류의 제어능을 갖는 박테리아 (endemic

bacteria)나 어류 등의 생물제재가 남조류 성장, 특히 세

포의 형태변화에 관한 연구는 극히 드물며, 이러한 연구

는 생물제재의 현장 적용시 대상조류는 물론 수서 생태

계에 대한 영향을 연구하는데 매우 중요하다고 판단된다.

따라서 본 연구는 실험실 내에서 무균화과정 동안 단

일 세포화된 남조 M. aeruginosa가 다양한 생물제재 또

는 무균처리한 배양여액에 대하여 어떠한 성장 및 형태

적 반응을 나타내는 지를 파악하고자 배양중인 남조

Microcystis aeruginosa에 대하여 살조능이 밝혀진 박테

리아(Sang et al., 2004), 어류(백운몰개, 송사리) 및 그 여

액을 처리하고, 조류의 성장 및 형태변화를 추적하였다.

재료 및 방법

1. 남조 Microcystis aeruginosa배양

실험에 사용한 남조 Microcystis aeruginosa NIER

10001는 국립환경연구원에서 분양 받았으며, CB배지(pH

9.0)를 이용하여 3차례 계대배양 동안 군체는 형성되지

않았다 (Kim et al., 2003). 본 균주는 남조독소 microcy-

stin-LR을 생성하지만, 국외종(NIES, 2000)에 비하여매

우 낮은 편이다. 배양은 25�C, 50 µmol photons s-1 m-2,

120 rpm shaking, 16 h : 8 h 광주기로 조절된 배양기에서

배양하였다. 실험에 사용된 세포는 앞의 배양조건과 동일

한 조건하에서 계대 이후 8~9일째 대수기에 도달한 세

포를 적절한 밀도로 조절하여 이용하였다. 생물제재 처리

에 의한 현존량 및 형태변화를 관찰하기 위하여, 처리 후

매일 동일한 시간에 시료를 꺼내서 Lügol 용액으로 고정

하고 이중 1 mL를 꺼내 Sedgwick-Rafter Counting

Chamber를 이용하여 도립현미경(Olympus, Japan)에서

계수하였다. 세포의 형태적 변화는 광학현미경 (Zeiss,

Germany) 400배 이상에서 검경하였다.

2. 생물제재처리 및 형태변화

본 실험에 사용된 생물제재는 박테리아 (Xanthobacter

autotrophycus), 백운몰개 (Tanichthys albonubes), 송사리

(Oryzias latipes) 등 총 3종류이다. 박테리아 X. autotro-

phycus SM02는 Gram (-), rod-type, yellowish, maltose

양성반응세균으로 이미 남조 Microcystis aeruginosa 살

조능이 밝혀진 종이다 (Sang et al., 2004). 배양은 CB배지

에 glucose를 전체 부피의 10%를 첨가하여 제작한 배지

에서 35�C, 암상태, 160 rpm으로 교반 배양하였다. 박테

리아의 처리는 지수성장기 박테리아 60 mL을 12,000

rpm으로 30분간 원심분리하여, pellet에 탈염수 1 mL를

넣어 혼합한 후, vortex mixing하여 밀도를 조절하여 배

양중인 조류세포에 직접 처리하고 (생균처리), 세포를 제

거한 상층액을 다시 여과지 (MFS Cellulose Acetate

Syringe Filter)로 걸러낸 여과액을 조류배양계에 직접

처리하였다 (여액처리). 생균처리 밀도는 초기밀도의×1,

×3, ×5배로 조절하여 처리하였고, 여액처리는 조류 배

양계의 체적대비 0, 1, 5, 10%를 각각 처리하였다. 

실험에 사용된 어류는 3회 이상의 예비실험에서 남조

M. aeruginosa NIER 10001의 제어능이 확인된 백운몰개

(Tanichthys albonabes)과 송사리 (Oryzias latipes)이다.

어류는 유리재질로 제조된 수조에 시판되고 있는 어류용

양식 사료(Aqua Tech, CJ, Korea)를 이용하여 유지하였

고, 실험 3일전부터 탈염화시킨 수돗물로 3회 이상 세척

한 후 2 L 유리 beaker에 옮긴 다음 먹이를 중단하였다.

실험과정 동안 소형펌프를 이용하여 부드럽게 물을 순환

시켰다. 어류처리는 실험 당일 500 mL용 삼각플라스크에

서 CB로 배양중인 남조 M. aeruginosa에 어류를 1, 5 마



리씩 투입하고 매일 동일시간에 전술한 바와 같이 조류

현존량 및 형태 변화를 관찰하였다. 한편 어류의 여액처

리는 사료를 이용하여 관리하였던 어류를 증류수로 2~3

회 세척하고 여과지 (Whatman paper #2)로 수분을 제거

한 다음 멸균된 CB 배지를 2 L용 유리 beaker에 옮겼다.

실험 전까지 이틀 동안 먹이를 주지 않고 유지한 배양수

를 여과지 (MFS Cellulose Acetate Syringe Filter, pore

size= 0.4 µm)로 여과한 후, 조류배양 체적의 1, 5, 10%

가 되도록 투입하고, 매일 동일시간에 조류 현존량 및 형

태변화를 관찰하였다. 모든 실험은 각각 3회씩 반복 실시

하였다. 생물제재의 투입에 따른 배양 남조 Microcystis

aeruginosa의 성장 및 형태변화를 확인하기 위하여, 생물

제재 처리한 후 8일 동안 매일 시료 10 µL를 꺼내 동일

한 시간에 각 처리군의 M. aeruginosa세포밀도를 Sedg-

wick-Rafter Counting Chamber를 이용하여 도립현미경

(Olympus, Tokyo, Japan) 400배 하에서 계수하였다. 군체

형성여부와 군체당 평균 세포수를 확인하기 위하여, 실험

중인 flask에서 일정량을 꺼내 sonicator로 vortex mixing

한 다음 (60 Hz/min), 4 cells 이상의 세포가 서로 밀착되

어 모여있는 것만을 군체로, 세포간의 거리가 ¤0.5 µm

이상이거나 분열중인 2.5세포들은 단독세포로 처리하였

다.

3. 자료분석

생물제재 처리에 의한 남조 M. aeruginosa의 성장 변

화를 파악하기 위하여 t-test를 실시하였으며, 군체형성

과 각 처리농도간의 관계를 확인하기 위하여 표본수가

다른 조건에서의 상관분석을 위해 Sequential Bon-

ferroni’s procedure으로 검증하였다(Holm, 1979). 

결 과

1. 살조세균이 Microcystis aeruginosa의 성장에

미치는 영향

살조세균 SM-02 직접 처리시 두 가지 농도 (1×105

cells mL-1, 5×105 cells mL-1) 모두 M. aeruginosa 성장

을 강하게 억제하였으며, 두 농도간의 차이는 크지 않았

다 (Fig. 1A). 군체형성은 살조세균 투여 2일째부터 일어
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Fig. 1. Growth pattern of cyanobacterium Microcystis aeruginosa with living organism (LO) and culture filtered water
(CFW) of algicidal bacterium, Xanthobacter autotrophycus SM02. Control, not treated with fish and CFW hardly
formed the Microcystis colony. 1CFW and 5CFW were the concentration of CFW treated, as 1% and 5%,
respectively.
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났으며, 처리 3일째 평균 2.2개mL-1를 최고치를 보였고,

처리농도가 낮을수록 높게 나타났다 (Fig. 1B). 배양중인

살조세균을 여과한 여액을 농도별로 처리할 경우, 처리 2

일째부터 조류성장 억제현상을 보였는데, 처리농도 (1%,

5%)에 따라 차이를 보였다 (p⁄0.001; Fig. 1C). 5%여액처

리시 살조세균 직접처리보다 강한 조류성장 억제를 보인

반면, 1% 처리군에서는 비록 대조군보다는 낮았으나 다

소의 성장을 나타냈다. 여액처리시 군체형성은 농도에 상

관없이 처리 6일째까지 평균 1.0개mL-1 이상이 관찰되

었으며, 농도간의 차이는 보이지 않았다(Fig. 1D).

2. 백운몰개가 Microcystis aeruginosa의 성장에

미치는 영향

배양중인 조류세포에 백운몰개를 각각 1마리, 5마리씩

처리하였을 경우, 두 실험군 모두 처리 4일째부터 조류세

포가 관찰되지 않았으며 (Fig. 2A), 어류의 배양여액을 각

각 1%, 5%씩 농도별로 처리할 경우, 처리농도에 상관없

이 대조군과 거의 유사한 성장을 나타냈다 (p⁄0.01; Fig.

2C). 어류를 직접 처리한 실험에서는 군체형성은 매우 낮

았으며 (Fig. 2B), 여액처리에서는 5% 처리군에서 뚜렷한

군체형성이 일어났다 (Fig. 2D). 1% 농도에서는 처리 3일

째 최고 10개mL-1를 보이면서 처리 5일째까지 낮은 빈

도의 군체가 관찰된 반면, 5% 처리군에서는 처리 5일째

26개mL-1로 최고치를 나타냈다. 

3. 송사리가 Microcystis aeruginosa의 성장에

미치는 영향

배양중인 조류세포에 송사리를 각각 1마리, 5마리씩 처

리할 경우, 백운몰개를 처리한 실험과 유사하게 처리 5일

째부터 조류세포는 관찰되지 않았으며 (Fig. 3A), 배양여

액 1, 5%를 각각 처리한 실험군에서는 농도에 상관없이

대조군의 약 70% 정도의 조류 성장이 일어났다 (Fig. 3C).

군체형성 역시 백운몰개를 처리한 실험과 유사한 결과를

보였으나, 어류를 직접 처리할 경우, 처리 1일째에 1% 처

리군에서 3.5개 mL-1, 5% 처리군에서 0.3개 L-1가 잠시

관찰되었을 뿐, 나머지 실험기간 동안에는 전혀 관찰되지

않았다 (Fig. 3B). 한편, 어류여액을 처리한 실험에서는

1%처리시 처리 5일째까지 서서히 증가하여 최고 22.5 개
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Fig. 2. Growth pattern of cyanobacterium Microcystis aeruginosa with living organism (LO) and culture filtered water
(CFW) of Tanichthys albonubes. Control, not treated with fish and CFW hardly formed the Microcystis colony.
1CFW and 5CFW were the concentration of CFW treated, as 1% and 5%, respectively.



mL-1를 보였으며 그 이후로 다시 서서히 감소하였으며,

5% 처리군에서는 서서히 증가하여 처리 6일째 27.5개

mL-1로서 최고치를 보였고, 그 이후 감소하였다 (Fig.

3D).

한편, 대수기의 남조 M. aeruginosa에 두 종류의 어류

를 1개체, 5개체를 각각 처리하고 6일이 경과한 후 어류

의 체장 및 체중의 변화를 계측하였다. 백운몰개의 경우,

체장 및 체중이 대조군과 큰 차이를 보이지 않은 반면,

송사리의 경우, 1개체와 5개체 처리군 모두에서 어류의

성장 저해현상을 보였다(Fig. 4). 특히 5개체를 처리할 경

우, 송사리는 길이보다 체중에서 뚜렷하였는데, 대조군에

비해 약 28% 정도 낮은 체중을 보였다. 

4. 생물제재가 남조 Microcystis aeruginosa의

세포형태 변화에 미치는 영향

남조 M. aeruginosa에 대해 살조능을 보였던 3가지 생

물제재 중, 어류 및 여액 처리군에서 군체형성이 뚜렷하

였다 (Fig. 5). 두 종류의 어류 여액을 동일하게 5%씩 처

리한 후 남조세포의 형태적 변화를 관찰한 결과, 백운몰

개보다 송사리 처리군에서 높은 빈도의 군체가 관찰되었

다. 특히 군체의 크기는 백운몰개보다 송사리 여액에서

3~4배 정도 크고, 가장 큰 군체형성은 처리 5일째, 86세
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Fig. 3. Growth pattern of cyanobacterium Microcystis aeruginosa with living organism (LO) and culture filtered water
(CFW) of Oryzias latipes. Control, not treated with fish and CFW hardly formed the Microcystis colony. 1CFW and
5CFW were the concentration of CFW treated, as 1% and 5%, respectively.
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포/군체였다. 

고 찰

본 연구에 사용된 4가지 생물제재는 예상했던 것과 같

이 남조 M. aeruginosa의 밀도를 효과적으로 감소시켰으

며, 살조세균에 비해 어류를 직접 처리한 실험군에서는

처리 5일째 조류세포를 완전히 제어하였다 (Fig . 4). 최근

유해조류 대발생을 제어하기 위한 다양한 생물제재 개발

에 대한 연구가 매우 활발하지만 (Sigee et al., 1999; Choi

et al., 2003; Kang et al., 2005), 개발된 생물제재를 현장

에 직접 적용한 사례는 보고된 바 없으며, 모델생태계 실

험에서 여러 가지 부정적인 효과가 보고되고 있다. 백년

어와 같은 filter-feeder를 도입할 경우 수중 암모니아

증가와 용존산소 감소가 일어났으며 (Fukushima et al.,

2000; Fukushima et al., 2001; Kim et al., 2003), 살조세

균을 처리할 경우, 그 효과면에서 세균만의 처리보다는

배지를 동시에 첨가하여야 하고, 이로 인한 수중 내 영양

염 증가 (김 등, 2005a) 및 조류세포 사멸과 함께 용존성

Effects of Fish and Bacteria on Microcystis aeruginosa 425

Fig. 5. Colony formation of cyanobacterium Microcystis aeruginosa by 5% of culture filtered water of both Oryzias latipes
(left) and Tanichthys albonubes (right).

T. albonubes O. latipes

1 day

3 days
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독소가 점차 증가하는 등 (김 등, 2005b) 생물제재의 적용

에 부정적인 측면이 보고되고 있다. 또한 생물제재 처리

에 따른 대상조류 (target algae)의 감소와 동반된 새로운

종 출현이 궁극적으로 포식압을 피한 소형플랑크톤의 증

가를 가져옴으로서 결국 수중 내 총 엽록소량이 크게 변

하지 않았다 (Fukushima et al., 2000). 결국 유해조류 제

어하기 위한 생물제재의 적용은 대상조류의 제어는 가능

할 것으로 예상되지만 이로 인한 심각한 생태계 교란이

예상되므로 적용방법의 개선이 필요하다고 사료되었다. 

생물제재의 직접 또는 여액처리시 효과적으로 남조 M.

aeruginosa의 군체형성을 유도하였다. 특히 어류의 여액

을 처리할 경우, 처리 5일째 최대 군체형성을 유도하였으

며, 처리 농도가 높을수록 높은 군체빈도 및 군체당 높은

세포수를 나타냈다. 지금까지 남조류 군체형성은 동물플

랑크톤의 배양여액에 의해 유도된다고 보고된 바 있으나

(하 등, 2003), 세균과 어류에 의한 군체형성은 처음으로

보고된다. 그러나 이러한 현상이 포식자에 대한 전략적

방어인지 생물제재로부터 유래된 특정물질 (infoche-

mical)이 남조세포의 군체형성 촉진 요인 (colonization

factor) 및 과정을 회복시켰는지 아직 불분명하며 (De

Mott and Moxter, 1991; Van Donk et al., 1997), 군체화

촉진에 관여하는 세포 고유의 형질회복으로 해석될 뿐이

다 (Lee and Cooksey, 2000). 따라서 생물제재의 처리에

의해 이미 상실되었던 남조의 군체형성과정을 밝히기 위

하여, 1) 현장에서 분리한 남조 M. aeruginosa의 순수계

통을 유지하고자 무균화 과정 동안 이용된 각종 항생제

및 선택배지와 군체형성과의 관계, 2) 다양한 생물제재로

부터 유래된 군체형성에 관여하는 공통된 물질의 종류

및 양적 관계, 3) 경쟁 또는 포식압이 없는 단일 배양계와

군체를 이루고 있는 자연계의 남조 M. aeruginosa세포의

형태적, 분자수준에서의 특성 차이 등 다양한 군체형성

유도 요인들에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.

높은 빈도의 군체형성을 유도하였던 어류여액은 어류

의 종류와 농도에 따라 차이를 보였다. 송사리 여액은 처

리농도에 상관없이 높은 군체형성을 유도한 반면, 백운몰

개는 5% 농도에서만 뚜렷한 군체형성을 나타냈다. 또한

비록 송사리 여액(1%, 5%)에 의해 조류 개체군의 성장은

다소 감소된 반면 남조의 군체형성은 오히려 촉진하였는

데, 이는 성장억제물질에 대한 남조류 고유의 특징으로

사료되나, 성장억제를 보이지 않았던 백운몰개의 경우 어

류에서 유래되는 kairomones (Loose et al., 1993)의 양에

따라 군체형성의 차이를 보임으로서 결국 어류의 종류가

남조의 성장 및 군체형성에 영향을 미치는 것으로 밝혀

졌다. 이러한 사실은 생물제재, 특히 어류 (Fukushima et

al., 2000)를 이용하여 유해조류를 억제할 경우, 어종의

선정 및 처리 후 수중생태계에 미칠 영향에 대한 중요한

근거로 이용할 수 있으리라 생각된다. 또한 백운몰개보다

송사리가 남조 M. aeruignosa에 의한 강한 성장저해를

받는 것으로 나타났는데, 이는 조류제어능을 갖는 유사한

크기의 어류일지라도 현장에 직접 도입할 경우, 어류의

생존력이 강한 백운몰개가 더욱 효과적일 것으로 판단되

었다. 한편, 살조세균의 여액을 처리할 경우, 여액의 농도

에 따라 성장억제의 차이를 보였으나 군체형성에는 유의

한 차이를 나타내지 않았다. 이러한 결과는 살조세균이

분비하는 물질의 양에 따라 조류성장에 직접적인 영향을

줄 수 있으나 군체형성에는 물질의 존재여부가 더욱 중

요한 것으로 사료되었다. 그러나 저밀도 살조세균을 처리

할 경우, 고밀도보다 더 높은 군체형성을 보인 것은 어류

의 직접처리와는 대조적인 현상으로 매우 흥미로운 사실

이며, 살조세균 여액처리에서도 일시적이긴 하나 처리 5

일째 여액 1%에서 보다 높은 군체형성을 보인 것은 결

론적으로 살조세균의 고밀도 처리에 의한 조류성장 및

군체형성의 억제 가능성을 시사해 주고 있어, 어류에 비

해 살조세균의 처리가 보다 효과적일 것으로 사료되었

다. 

저자를 포함한 연구팀은 최근 몇 년 동안 호수나 하천

의 부영양화(cultural eutrophication)에 의한 유해 남조

M. aeruginosa의 대발생을 제어하기 위하여 다양한 생물

제재를 개발하여 왔다 (Choi et al., 2003; Kang et al.,

2005). 그러나 남조 M. aeruginosa의 살조세균 SM02처

리시 수중내 용존성 독소의 증가를 유도하였고 (김 등,

2005a), 실내실험에서 용존성 독소는 식물플랑크톤 종

천이 및 총 현존량 감소를 유도한다고 보고하였다(김 등,

2005b). 결국 생물제재의 처리가 수중내 대상조류의 현

존량을 효과적으로 제어할지라도 용존산소 감소, 암모니

아 증가, 용존성 독소 증가, 군체형성 촉진 등의 수중생태

계에 부정적인 영향을 포함하고 있어 부작용이 적은 생

물제재의 개발 뿐만 아니라 새로운 적용기법의 개발 등

에 대한 연구 등이 뒷따라야 할 것으로 사료되었다.

적 요

유해조류의 대발생을 제어하기 위하여 개발되었던 박

테리아, 백운몰개, 송사리 등의 직접 및 배양여액이 배양

중인 단독형 (solitary) 남조 M. aeruginosa의 성장 및 형

태에 어떠한 영향을 주는지 파악하기 위하여 대수기 조

류세포에 생물제재를 농도별로 처리하였다. 실험에 사용



된 3가지 생물제재의 적접처리시 남조 M. aeruginosa를

효과적으로 감소시켰으며, 특히 2종의 어류는 모두 처리

5일째 조류세포를 완전히 제어하였다. 생물제재의 직접

또는 여액에 의한 조류세포의 군체형성은 생물제재의 종

류, 처리유형, 처리농도 등에 따라 차이를 보였는데, 어류

의 경우, 여액 처리농도가 높을수록 높은 군체 및 군체당

높은 세포수를 나타냈으나, 살조세균은 농도에 따른 유의

한 차이를 보이지 않았다. 결국, 유해조류의 제어를 위한

생물제재의 현장 적용은 남조 M. aeruginosa의 군체형성

을 유도함으로서 새로운 조류대발생의 원인이 될 수 있

기 때문에 새로운 생물제재나 적용기법 등의 개발이 필

요하다고 판단되었다.
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