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중금속이나 농약 같은 유해물질은 강, 해양운송, 대기 등

다양한 경로를 통해 해양으로 유입된다. 특히 연안해양은 강

이나 해안도시, 공단으로부터 직접적으로 유입된 다양한 유

해물질을 저장하기 때문에 이들 유해물질에 의한 광범위한

생물 독성영향에 대한 관심이 증가되고 있다. 연안해양에서

흔히 검출되는 유해물질은 수은, 납, 구리, 카드뮴 등과 같은

중금속을 비롯하여 난분해성 유기 화합물, 제초제, 유기 주

석 화합물 등 매우 다양하다(Clark 2001). 구리나 아연 같은

생물체 내에 필수 요소인 것은 물론이고 대부분의 금속들은

자연에 미량으로 존재한다(Lyngby and Brix 1982; Lobban

and Harrison 1997). 하지만 생체 필수 금속이라도 다른 미

량 금속과 같이 각각 일정 농도 이상에 노출이 되면 독성이

발현되는 것으로 알려져 있다(Rainbow et al. 1990).

제초제는 식물의 광합성 또는 생육과 관련된 기능을 저해

하여 식물이 성장하지 못하고 결국 죽게 만드는 물질이다

(Delorenzo et al. 2001).  육상환경에서 투여된 제초제는 결

국 수중 생태계로 유입되어 예상하지 못한 수중 생태계의 기

능적 특성 변화를 가져오게 된다.  또한 학문적 또는 산업적

으로 별 관심이 없었던 해양생물에게도 광범위한 독성효과

를 발휘하기 때문에 제초제 사용에 대한 관심이 더욱 커지고

있다(Van der Brink and Ter Braak 1999). Bipyridinium 계

열의 제초제인 파라쿼트(Paraquat)는 결합형 페레독신과

NADP+ 사이의 전자전달을 가로막고, 산소분자를 환원시켜

수퍼옥시드(superoxide, O2
–)를 형성한다(Iturbe-Ormaetxe

et al. 1998). 이 수퍼옥시드는 엽록체에서 다양한 분자와 비

특이적으로 반응하는 자유라디칼이고, 엽록체 활성을 빨리

잃게 하며, 세포막의 지질분자에 특히 민감하게 작용한다
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This study was conducted with using chlorophyll a fluorescence (indicated as photosynthetic activity) to examine
the toxic effect of 96 h exposure of heavy metals and herbicides on the benthic diatom Nitzschia sp. which was
isolated from pristine sediment in Pamquat Harbour, Nova Scotia, Canada. Samples of benthic diatom were
exposed to 0, 0.01, 0.1 and 1 mg L–1 of copper, 0, 1, 10 and 100 mg L–1 of chrome (VI), 0, 2.45, 24.5 and 245 mg L–1 of
paraquat dichloride, and 0, 4.37, 43.7 and 437 mg L–1 of alachlor during 96 hours. The effective quantum yield of
photochemistry (∆F/Fm’) was evaluated by subjecting light acclimated samples to saturating pulses of light using a
pulse amplitude modulated (PAM) fluorometer. The impact of heavy metals on Nitzschia sp. photosynthesis was not
severe in < 1 mg L–1 but in the high concentrations (> 1 mg L–1) clearly increased toxic stress during 96 h. Herbicides
had a limited impact during the exposure period but clearly increased stress on the benthic diatom with increasing
concentrations. Acute response of Nitzschia sp. to selected heavy metals and herbicides was characterized, and the
capacity of a benthic diatom to tolerate and recover from toxic stress was assessed. 
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(Iturbe-Ormaetxe et al. 1998). 알라클로(Alachlor)는 옥수

수, 감자, 콩 등을 경작할 때 많이 사용되는 제초제로서, 지

방산(fatty acid)의 합성을 교란시켜 결과적으로 세포분열의

저해를 초래한다(Couderchet and Boger 1993). 또한 이들이

토양으로 유출되면 광분해와 미생물에 의한 분해가 진행되

며 토양 중에서 6주 내지 10주 정도 잔류한다(Bahena and

Martínez 2006). 일반적으로 제초제를 포함한 농약 종류가

연안해양에 유입되면 해조류와 해산현화식물의 생육에 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다. 또 다른 제초제인 디우론

(Diuron)에 노출된 잘피(Zostera marina L.)의 경우 노출시간

이 경과함에 따라 유효양자수율이 감소하는 것으로 보고되

어 있다(Haynes et al. 2000). 한편 식물플랑크톤의 경우에는

제초제나 살충제에 노출되었을 때 탄소 동화율이나 산소 발

생량, 성장율이 크게 감소 하는 것으로 알려져 있다

(Delorenzo et al. 2001).

본 연구는 중금속이나 제초제에 노출된 경험이 없는 해양

저서규조류 Nitzschia sp.를 분리 배양하여 Cu, Cr(VI),

Paraquat, Alachlor와 같은 유해물질에 대한 독성효과를 평

가하였다. 독성효과는 엽록소 형광 분석을 통하여 유효양자

수율의 변화로 구하였다.

재료 및 방법

연안퇴적물에서 중금속과 제초제가 전혀 검출된 기록이

없는 캐나다 동부 Nova Scotia Pamquet Harbour(45°39’27”

N, 61°49’41” W)에서 2005년 9월 저서규조류 Nitzchia sp.를

조간대 퇴적물에서 분리했다. 분리한 Nitzchia sp.는 삼각 플

라스크(125 ml) 배양병을 이용하여 여과(0.22 µm)하여 고온

고압에서 멸균한 30 psu 해수에 F/2 media와 Na2SiO3를 넣

어 배양하였다. 배양 조건은 13°C, 25 µmol m–2 s–1, 24시간

명주기 하에서 회분배양(batch culture) 하였다.

저서규조류의 광합성에 대한 구리(Cu), 크롬(Cr(VI))과

제초제 파라쿼트(Paraquat), 알라클로(Alachlor)의 독성영

향을 알아보기 위해 96시간 동안 급성 독성실험을 수행하였

다. 실험에 사용한 모든 기구는 10% 염산용액에 24시간 이

상 담가 산세척(acid wash) 하였다. 구리 0, 0.01, 0.1, 1 mg

L–1, 크롬(VI) 0, 1, 10, 100 mg L–1, 파라쿼트 0, 4.37, 43.7,

437 mg L–1, 알라클로 0, 2.45, 24,5, 245 mg L–1에서 실험하

였다. Nitzchia sp.에 대한 96시간 독성 측정은 0, 2, 4, 8, 12,

24, 48, 72, 96시간에 Phyto-PAM(Walz, Germany)을 이용

하여 명순응(20 µmol m–2 s–1, light-acclimated) 상태의 시료

에 포화광(saturation light)을 주어 양자수율(PSⅡ quantum

yield; φpsII) 측정을 통해 이루어졌다. 광합성 명반응의 반응

중심 중 하나인 광계 II의 광화학적인 에너지 전환의 양자수

율(quantum yield)은 측정된 형광 값으로부터 다음과 같이

얻을 수 있다.

φpsII = (Fm’ – Ft)/Fm’ = ∆F/Fm’

여기서 Ft와 Fm’ 각각은 광적응 하에서 정상상태의 형광

(steady state fluorescence)과 포화광에 의해 유도된 최대형

광(maximum fluorescence) 값이다.

결 과

96시간 동안 중금속과 제초제에 노출 시키면서 일정한 시

간 간격으로 저서규조류 Nitchia sp.의 유효양자수율

(∆F/Fm’)을 측정하였다. 오염되지 않은 해수(대조구)에서

자란 저서규조류의 유효양자수율은 측정초기(T = 0 hr)에

0.577(± 0.006)이었고 시간이 지남에 따라 점점 증가하다가

72시간 째 0.723(± 0.040)으로 최대값을 보였다. 

구리의 경우 농도가 1 mg L–1까지 높아져도 노출 시간에

따른 변화가 나타나지 않았고, 농도 간의 뚜렷한 차이도 보

이지 않았다(Fig. 1). 구리는 0.01, 0.1, 1 mg L–1 세 농도 모

두 점점 양자수율이 증가를 하다가 72시간 째 양자수율이

0.5 정도로 나타났고, 96시간 째 측정 시 유효양자수율은 다

시 증가하여 0.64 정도로 나타났다. 크롬(VI)의 경우 농도

증가와 노출시간이 지남에 따라 유효양자수율이 감소하는

것으로 나타났다(Fig. 2). 특히 100 mg L–1에서 2시간 이내에

양자수율이 급격히 감소하는 반응이 나타났으며, 12시간 이

내에 유효양자수율이 0.187(± 0.023)까지 감소하였으며, 48
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Fig. 1. Photosynthetic responses of effective quantum yield
(∆F/Fm’) in Nitzchia sp. to exposure Cu. Error bars indicate
a standard deviation of the mean (n = 3).



시간째 유효양자수율은 0이었다(Fig. 2). 

파라쿼트는 모든 농도조건에서 2시간 이내에 유효양자수

율의 감소가 나타났고, 2.45 mg L–1 농도조건에서 유효양자

수율이 24시간째 0.340(± 0.017)까지 낮아지다가 다시 증가

하여 72시간에 0.600(± 0.000)으로 최대값을 보였다. 24.5

mg L–1 농도조건에서는 2시간 내에 양자수율이 급격히 감소

하여 초기 값의 절반에 해당하는 0.287(± 0.012)로 나타났고

시간이 지나면서 점점 감소하여 48시간에 유효양자수율 값

은 0이었다. 245 mg L–1 농도조건에서 2시간에 유효양자수율

이 0이 되었으며(Fig. 3), 이 때 저서규조류 사체가 가라 앉은

것을 눈으로 확인할 수 있었다.  알라클로의 경우 43.7 mg

L–1 농도조건에서 2시간 이내에 유효양자수율이 급격히 감소

하여 초기값의 절반 정도에 해당하는 0.290(± 0.026)이었고,

이후 양자수율 값이 0.567(± 0.015)까지 점차 증가한 후, 12

시간 이후 차츰 감소하여 최종 96시간 째 양자수율은

0.355(± 0.044)로 측정되었다. 437 mg L–1 농도조건에서 양

자수율은 2시간에 0까지 감소하였다(Fig. 4).

고 찰

연안해양으로 유입된 중금속과 제초제는 미세조류 군집의

종조성을 변화시키고 군집의 구조 및 기능에 악 영향을 미치

는 것으로 알려져 있다(Campanella et al. 2000; Wong 2000).

저서미세조류에 대한 중금속 또는 제초제와 같은 농약에 의

한 독성효과는 직접적으로 일차생산력 감소를 일으키고, 연

안 생태계에서 저서미세조류의 섭식자를 시작으로 상위 영

양단계에 간접적인 악 영향을 미침으로써 결국에는 생태계

를 교란하거나 파괴하는 결과를 초래할 수 있을 것이다. 또

한 중금속과 같은 유해물질에 의해 교란된 환경에 서식하는

미세조류는 금속이온을 흡수하여 생물농축 할 수 있으며, 이

는 세포 기능의 저해와 결합하여 심각한 독성효과를 유발할

수 있다(Volterra and Conti 2000). 녹조류인 Scenedesmus

incrassatulus을 대상으로 한 연구에서 2가의 중금속은 이 미
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Fig. 2. Photosynthetic responses of effective quantum yield
(∆F/Fm’) in Nitzchia sp. to exposure Cr (VI). Error bars
indicate a standard deviation of the mean (n = 3).
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Fig. 4. Photosynthetic responses of effective quantum yield
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indicate a standard deviation of the mean (n = 3).
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세조류의 외부형태 마져도 변화시킬 수 있다고 보고하고 있

다(Peña-Castro et al. 2004).

저서규조류의 광합성에 대한 구리, 크롬(VI)과 파라쿼트,

알라클로의 독성영향을 측정한 본 연구의 결과에서, 구리를

제외한 세 가지 물질에서는 농도가 높아질수록 Nitzschia sp.

의 유효양자수율을 낮게 하고, 대부분의 유해물질은 시간이

지남에 따라 오염된 이 규조류의 양자수율을 점점 낮아지는

경향을 보였다. 

구리는 필수 미량 원소로 본 실험에서는 구리에 의한 광합

성 저해가 뚜렷하지 않았는데, 이는 구리 농도조건이 최대 1

mg L–1으로 비교적 낮은 조건에서 실험이 이루어졌기 때문

이기도 하지만, Nitzchia sp.의 독성에 대한 생리특성가 단순

하지 않을 가능성을 내포하고 있다. 크롬(VI)과 알라클로는

특정 농도에서 유효양자수율이 초기에 증가를 보이다가 몇

시간이 지난 후에 다시 값이 낮아졌는데, 이 또한 저서규조

류의 일주기 생리특성과 관련이 있는 것으로 추측된다. 

본 연구를 통해 저서규조류의 광합성에 대한 구리, 크롬

(VI)과 파라쿼트, 알라클로의 독성을 측정한 결과, 유해물질

에 대한 특이성을 갖는 것으로 파악되었다. 미세조류의 생리

특성에 대한 제초제의 급성 독성영향은 다음과 같은 순서로

독성영향이 발현되는 것으로 알려져 있다; 광합성 > 세포분

열 > 지질합성, acetyl-CoA 탈탄산효소 > acetolactate 합성효

소 > ESEP 합성효소, 글루타민 합성효소, 호르몬 합성 >

protoporphyrinogen 산화효소(Ma et al. 2006). 본 연구 결과

에서도 미세조류의 지질합성을 저해하는 알라클로에 비해

파라쿼트에 의한 광합성 저해가 더 낮은 농도조건에서 발현

되는 것으로 보아 독성발현 순서에 대체로 일치하는 것으로

보인다.

중금속이나 제초제에 대한 다양한 저서미세조류의 민감성

에 대해서는 알려진 바가 많이 없다. 그 이유는 본 연구에서

사용한 파라쿼트나 알라클로를 포함하여 많은 제초제들이

물에 대한 용해도가 매우 낮은 편이어서 아세톤과 같은 유기

용매를 이용하여 용해시키고 배양액에 희석하여 노출시키기

때문이다. 또한 OECD, 미국환경보호국(U.S. EPA) 또는 유

럽연합(EU) 등에 의해 잘 정립되어진 유해물질에 대한 수서

독성시험을 위한 표준평가방법들은 물에 쉽게 용해되거나

화학적으로 안정한 물질들을 대상으로 하기 때문이다

(Boutin and Rogers 2000).

본 연구에서는 저서규조류에 의한 중금속과 제초제의 흡

착에 대해서는 고려하지 않았다. 실제로 생물에 의한 중금속

과 제초제의 흡착이 일어나면서 수중의 농도가 처음과 달라

질 수 있다. 유해물질에 대한 저서규조류의 독성효과와 연안

생태계 기능변화를 정확히 분석하기 위해서는 실험의 농도

범위가 자연 환경에서 실제로 존재하는지에 대한 충분한 검

토가 필요하고, 독성영향의 농도범위를 정하는데 있어 보다

세분된 농도 수준에서 독성실험이 추가되어야 할 것이다.
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