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전세계적으로 연안해역에서 확산되고 있는 유해유독성 식물플랑크톤의 대발생은 수산자원생물자원에 심각한 피

해를 입힌다. 본 연구에서는 유해성 미세조류 대발생을 제어하기 위해 개발된 신물질 Thiazolidinedione 유도체(TD49)

의 살조능을 유해성 미세조류 성장단계(초기성장기, 대수증식기, 안정기)에 따라 조사하였다. TD49는 Heterosigma

akashiwo, Chattonella marina 그리고 Chattonella sp.의 세포를 사멸시켰으며, 특히 낮은 농도(0.02 µM)의 TD49는

대수증식기와 안정기보다 초기 성장기에서 우수한 살조효과를 보였다. 또한 모든 성장단계에서 유해생물을 제어 할

수 있는 TD49의 농도는 2 µM로 측정되었다. 무각 편모조류인 Heterosigma akashiwo, Chattonella marina 그리고

Chattonella sp.은 세포벽이 약하여 TD49물질에 의해 세포가 쉽게 파괴되어 우수한 살조효과를 보였다. 결과적으로

본 연구에서 개발된 Thiazolidinedione 유도체(TD49)는 유해적조생물 H. akashiwo, C. marina 그리고 Chattonella

sp.를 제어할 수 있는 우수한 물질로 판단되었으나, 추후 현장 실용을 위해 메소코즘과 같은 인공생태계를 이용한

해양생태계 위해성 평가가 체계적으로 추진되어야 한다. 

Worldwide development of harmful algal blooms causes serious problem for public health and fisheries

industries. To evaluate the algicidal impact on the harmful algae bloom species in aquatic ecosystems of coast,

a new algicide thiazolidinedione derivative (TD49) were tentatively examined in the growth stages (i.e., lag,

logarithmic and stationary phase) of rapidophyceae Heterosigma akashiwo, Chattonella marina and Chattonella

sp..Three strains could easily destroy in the lag phase due to relatively weak cell walls than those of the log-

arithmic and stationary phase. It is thought that inoculation of TD49 substances into initial or developmental

natural blooms with a threshold concentration (2 µM) can maximize the algicidal activity. Also, bio-chemical

assays revealed that the algicidal substances from all culture strains were likely to be extracellular substances

because those cells have easily destroyed in cell walls. On the other hand, natural zooplankton communities

were influenced within the exposure experiments of 2 µM, which is showed the maximum algcidal activity of

tested organisms. These results indicate that although the TD49 substance is potential agents for the control of

H. akashiwo, C. marina and Chattonella sp. in the enclosed eutrophic bay and coastal water, more detailed

research of acute toxicity effect on high trophic organism in marine ecosystems need to be conducted.

Key words: Heterosigma akashiwo, Chattonella genus, Algicidal effect, Thiazolidinedione, Ecosystem

서 론

도시에 인접한 대부분의 연안해역은 각종 오염물질의 유입으로

수질의 부영양화현상이 가속화되고 있다. 특히 연안 내만이나 하

구지역은 해수의 이동이나 순환이 극히 제한되어 적조가 빈번하

게 발생한다. 적조발생은 해마다 수서생태계의 교란은 물론 수산

업에 심각한 문제를 초래하고 있다. 이러한 적조생물를 제어하기

위해서 물리학적, 생물학적인 연구가 진행되었고, 황토나 점토, 살

조세균으로 적조생물을 제어하려고 시도되고 있다(박과 이, 1998;

이와 박, 1998 Imai et al., 1991, 2001). 그러나 이러한 방법은 적

조생물만 타겟으로 하는 것이 아니기 때문에 또다른 2차적인 문

제를 일으킬 수 있었다. 유해성 적조가 발생하였을 경우 적조생물

을 효과적으로 제거하면서 해양생태계에 미치는 부정적인(-) 영향*Corresponding author: yokim@kordi.re.kr
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을 최소화하고 2차 문제를 유발하지 않는 친환경적인 살조물질을

개발하기 위해서 다양한 각도로 연구를 수행하였다(임 등, 2010,

2011). 결과적으로 당 연구팀은 해양생태계에 미치는 영향을 최소

화하면서 적조생물에 특이적인 살조능을 보이는 신규물질(TD49)

을 개발하였다. 

Raphidophyceae(침편모조류) Heterosigma akashiwo는 온난해

역에서 전세계적으로 적조현상이 관찰되고 있고, 연어와 방어의

수산피해가 보고되고 있다(Okaichi, 1989; Honjo, 1993;

Smayda 1997; 김, 2005). 이 종은 영양염이 풍부하고 해류의 유

속이 비교적 낮은 연안 내만에서 빈번하게 적조를 일으키며, 강

우직후 낮은 염분농도에서 기하급수적으로 성장하는 것으로 알

려져 있다(Watanabe et al., 1982; Honjo, 1993; Kim et al.,

1996). 한국에서H. akashiwo의 적조발생 시기는 수온이 20 oC

이상인 5월에서 9월사이에 적조가 빈번하게 발생하고, 주로 반

폐쇄성 내만해역인 진해만, 마산만, 진주만 등에서 적조를 형성

한다(김, 2005).

침편모조류 Chattonella 속은 열대, 아열대 및 온대해역에서 광

범위하게 출현하며 대발생시 해양생물 및 수산자원생물에 막대한

경제적 손실과 사회문제를 유발시키는 대표적인 적조생물이다(Imai

et al., 1998; Mikhail, 2001; Zhang et al., 2006). 그 중에서도 온

난해역에 해당되는 가까운 일본의 세토내해에서 1972년부터 최근

까지 방어의 폐사를 일으켜 수산업에 막대한 피해를 주어 사회적

으로 큰 화두가 된 적조생물이다 (Okaichi, 1989; Imai et al.,

1998). 이들 속중Chattonella antiqua, C. ovata, C. globosa 및 C.

marina는 한국내만에서 출현하고 있으나(노 등, 2009, 2010), 아

직까지는 수산업에 직접적인 피해사례는 보고되지 않았다. 하지만,

일본에서 30여년동안 적조를 일으켜 막대한 피해를 입힌 적조생

물이며 우리나라에서도 주의 깊게 Chattonella속의 생리생태적인

특성을 살펴보아야 한다. 결과적으로 이들 침편모조가 우리나라해

역에서 대발생하여 수산업 피해를 일으킬 경우를 대비하여 적조

생물을 제어할 수 있는 방책이 필요하다고 판단되고, 그 중에서도

살조물질의 개발이 중요하다. 

Kim et al. (2010)의 연구에서 살조물질 Thiazolidinedione 유

도체는 해양 유해 적조생물의 살조능이 우수하다고 언급하였

다. 임 등 (2010)에 의하면, 신규살조물질 TD49의 생태독성을

평가하기 위해서OECD의 표준방법으로 먹이사슬의 주요 3가지

생물종을 대상으로 급성독성평가를 시행한 결과, 해양생태계의 먹

이망에 미치는 부정적 영향은 그다지 높지 않다고 평가하였   다.

하지만 신규로 개발된 TD49을 이용하여 적조생물의 성장단계별 살

조효과와 더불어 다른 생물군에게 미치는 영향을 동시에 평가한 사

례는 전무한 실정이다. 본 연구에서는 개발된 물질 TD49을 이용하

여 1) 적조생물(침편모조류Heterosigma속과 Chattonella속)의 성장

단계별로 어떠한 살조효과를 나타내는 지와 더불어, 2) 농도별로 살

조특이성을 평가하는 것, 3) 자연상태의 동물플랑크톤 군집에 어떠

한 영향을 미치는가 등을 평가하였다. 

재료 및 방법

살조물질준비

Thiazolidinedione유도체TD49의 구조는 Fig. 1에 나타내었으며,

조선대학교 조훈교수로부터 신규로 합성한 물질을 제공받았다.

TD49(MW: 337.8)의 용해는 동국대학교 한효경교수가 개발한 방

법에 따라 TD49와 분산제 Solutol® RHS15(MW: 960)(BASF,

Ludwigshafen, Germany)를 함께 100% 에탄올에 완전히 용해시

킨 용매를 상온에서 진공펌프를 이용하여 제거시켰다. 얻어진 고

체 분산제는 spatula를 이용해 긁어내고 12시간 동안 진공하에서

완전히 건조시켰다. 이와 같이 얻어진 건조물을 증류수를 넣고 초

음파를 이용하여 재용해한 후 stock solution(296)으로 사용하였다.

TD49물질은 해수에 잘 녹지 않기 때문에 7% 메탄올에 녹여 TD49

stock solution을 만들어 살조능 실험에 사용하였다.

적조생물살조능 평가

본 실험에 사용한 적조생물 Heterosigma akashiwo, Chattonella

marina는 한국해양연구원 남해분원에서 보유하고 있는 분리주를

이용하였고, Chattonella sp.는 조선대학교에서 분양받았다. 3종의

적조생물은 F/2배지에서 수온 20 oC, 광량 60 µmol m-2 s-1, 광주

기 12L: 12D로 조절하여, 고농도의 밀도가 유지 될 때까지 배양

하였다. 각각의 배지에 사용된 배양수는 대한해협(염분 34 psu)에서

채수한 해수를 3-6개월간 암조건에 보관해 둔 후 0.2-µm membrane

필터로 여과 멸균하여 사용하였다. 적조생물에 대한 살조능을 파

악하기 위해서 대조구를 포함하여 살조물질 TD49에 대한 농도구

배(0.02, 0.2, 2 µM) 실험을 수행하였다. 적조생물H.akashiwo 에

관해서는 각각의 성장단계에 따른 살조능을 평가하기 위해서 초

기(initial growth phase), 대수증식기(lag and logarithmic growth

phase), 안정기(stationary growth phase)에서 TD 49물질을 각각

농도별로 주입하였다. 본 실험은1일 간격으로 22일간 수행하여 살

조능을 평가하였다. 한편, Chattonella marina와 Chattonella sp.에

관해서는 H. akashiwo의 실험과 동일한 방법으로 초기, 대수증식

기에 관해서 9일간 평가하였다. 모든 실험은 두껑이 달린 70 mL의

시험관(ø22 mm × 200 mm; PYREX®)에 50 mL 배양수를 넣고,

각각의 실험구에 농축시킨 적조생물을 일정량(3 FSU) 균일하게

접종 한 후 20 oC의 배양조건에서 각 실험구마다 3개의 반복구

(triplicate)로 수행하였다. 배양은 광량 60 µmol m-2 s-1, 광주기

12L:12D로 조절하여, 1일 간격으로 Turner Designs 10-AU Fluorometer

로 형광값(in vivo fluorescence)을 측정하였다. 아울러 모든 실험

에서 형광광도계로 측정된 값과 각 종의 세포밀도와의 관계식으

로 FSU값에 대한 각 종에 대한 개체수밀도를 파악하였다(Fig. 2).

또한 살조물질에 대한 생물의 활성반응 정도를 파악하기 위해서

모든 실험구에서 TD49 접종 후 곧바로 Phyto PAM(phytoplankton

analyzer; PHYTO-ED, S/N: EDEF0139, Germany)장비로 적조생물

활성 엽록소(Activity Chlorophyll)를 측정하였다. 

Fig. 1. Chemical structure of TD49.
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살조물질에 대한 동물플랑크톤 적응능 평가

살조물질 TD49가 적조생물 이외의 상위영양단계의 생물의 생

태계에 미치는 영향을 파악하기 위해서 자연상태의 동물플랑크톤

군집과 적조생물과 혼합배양하여 평가 하였다. 동물플랑크톤 시료

는 장목만(한국해양연구원 남해분원; 34°59'N, 128°40'E)에서 원

추형 네트(망구 45 cm, 망목 200 µm)채집하여 실험실로 운반하여

6-well tissue culture testplate에 동물플랑크톤을 20 ind. 10 mL-1

넣고, TD49 살조물질을 농도별(0, 2, 5, 10, 20, 40, 100 µM)로

접종한 후 20 oC 암조건하에서 48시간 배양하여 동물플랑크톤의

생존율을 구하였다. 또한 위에서 언급한 H. akashiwo의 살조능 평

가시 별도의 동물플랑크톤 실험구를 두어 안정적인 성장단계에 도

달하였을 때(15일째) TD49 물질 2 µM과 더불어 동물플랑크톤을

50 ind. 50 mL-1 넣고, 연속적으로 배양하여 적조생물(H. akashiwo)

의 살조능 평가와 동물플랑크톤의 생존율을 구하였다. 동물플랑크

톤의 생존율을 구하기 위한 생사판별은 해부현미경하에서 부속지

의 운동성 여부와 뾰족한 침으로 자극하여 그들의 반응성 여부로

평가하였다. 

결과 및 토의

살조물질 TD49을 이용하여 해양적조생물 침편모조류 Heterosigma

akashiwo, Chattonella marina, Chattonella sp.를 대상으로 살조능

을 평가하였다. 살조물질 TD49 물질은 해수에 녹지 않기 때문에

메탄올에 녹였고, 메탄올용매에 대한 대상생물의 생존율 평가가

반드시 이루어져야 한다. 따라서 예비 실험에서 메탄올에 대한 상

기 3종의 생존율을 구하기 위해서 본 실험에 사용한 TD49 물질

의 2 µM 농도에 준하는 실험구와 10배 높은 농도의 메탄올 실험

구에서 3종을 평가한 결과 두 실험구에서 대상생물이 사멸하지 않

았기 때문에 본 실험에서는 메탄올에 대한 평가는 하지 않았고 살

조물질에 대한 평가를 대상생물의 성장단계별로 수행하였다. 

Heterosigma akashiwo의 성장단계별로 TD49에 대한 살조평가

를 Fig. 3에 나타내었다. 초기성장단계(initial growth phase)에서

주입한 살조물질의 반응은 대조구와 0.02 µM의 두 실험구에서는

나타나지 않았으나, 0.2와 2.0 µM에서 H. akashiwo가 성장하지

않은 것으로 보아 살조효과를 나타낸 것으로 판단된다. 하지만 살

조물질 투입 14일후 0.2 µM에서는 일정의 형광값이 지속적으로

증가하였고, 현미경으로 검경한 결과 H. akashiwo의 성장이 확인

된 것으로 보아 TD49 물질농도가 0.2 µM에서는 살조효과가 미

약한 것으로 판단되었다. 대수증식기(logarithmic growth phase)에

는 2.0 µM의 TD49 물질에서만 H. akashiwo의 살조효과를 보였

고, 대조구를 포함한 0.02, 0.2 µM 실험구에서는 지속적인 성장

을 보였다. 또한 안정적인 성장기(stationary growth phase)에서는

2 µM 실험구에서만 H. akashiwo살조효과를 보였다. 결과적으로

내만폐쇄지역에서 빈번하게 적조를 유발하는 H. akashiwo를 제어

하려면 발생초기단계에 TD49 물질을 살포하면 낮은 농도(0.2 µM)

의 살조물질로 일시적으로 그들의 성장을 제어할 수 있는 기능을

가질 수 있다고 판단된다.

Chattonella marina와 Chattonella sp.에 대한 TD49 물질의 살

조능을 Fig. 4와 5에 나타내었다. Chattonella의 두 종 모두 초기

성장단계에서는 0.2와 2.0 µM에서 살조효과를 나타내었다. 하지

만 대수증식기에는 H. akashiwo에서 보인 살조효과와 비슷하게도

0.2 µM에서 살조능를 관찰할 수 없었다. 본 실험에서 사용된 침

편모조류 3종 모두 유사한 살조물질의 농도에서 살조능을 보였고,

성장단계별로는 초기에 0.2 µM 농도에서는 살조효과를 관찰할 수

있었으나, 대수증식기와 안정기의 높은 개체수가 유지 되었을 경

우에는 최종농도가 2 µM 전후의 살조물질로 침편모조류를 제어

할 필요가 있다고 생각된다. 

살조물질에 대한 적조대상생물의 생존여부는 독립영양생물일

경우 광합성에 의하여 생성되는 고유엽록소의 활성정도로 평가할

Fig. 2. Relationship between cell density and in vivo chlorophyll flu-
orescence of Heterosigma akashiwo, Chattonella marina and Chat-
tonella sp..
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수 있다. 본 연구에서 TD49 물질을 접종 후 곧바로 대상 침편모

조류 3종에 관해서 성장단계별로 활성엽록소(Active Chlorophyll-

a)를 측정하였다(Fig. 6). H. akashiwo의 경우 살조효과가 좋지 않

은 0.02 µM농도에서 Active Chl. a는 성장단계별로 대조군과 거

의 차이없이 높은 값을 유지하였으나, 0.2 µM에서는 초기성장단

계에서는 Active Chl. a이 관찰되지 않았고, 대수증식기와 안정기

에 높게 나타났다. 반면 2 µM 농도에서는 초기와 대수증식기에는

Active Chl. a이 관찰되지 않았고 안정적인 성장단계에서만 상대

적으로 낮은 값(19.59 µg L-1)을 보였다. 이 값은 대조군과 5.5배의

Fig. 3. Growth of Heterosigma akashiwo at lag, logarithmic and sta-
tionary growth phase in cultures inoculated with concentration lev-
els (0.02, 0.2 and 2 µM) of TD 49 substance. Controls were algal
cultures without TD 49 substance. Error bars represent the standard
deviation of triplicate samples.

Fig. 4. Growth of Chattonella marina at lag and logarithmic growth
phase in cultures inoculated with concentration levels (0.02, 0.2 and
2 µM) of TD 49 substance. Controls were algal cultures without TD
49 substance. Error bars represent the standard deviation of triplicate
samples.

Fig. 5. Growth of Chattonella sp. at lag and logarithmic growth
phase in cultures inoculated with concentration levels (0.02, 0.2 and
2 µM) of TD 49 substance. Controls were algal cultures without TD
49 substance. Error bars represent the standard deviation of triplicate
samples.
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차이를 보인 것으로, TD49 물질 투입후 곧바로 살조물질의 영향

을 받아 Active Chl.이 급격히 감소하였다는 것을 의미한다. 나머

지 Chattonella의 두 종의 성장단계별 Active Chl. a의 값은 H.

akashiwo의 경향과 유사하게 나타났다. 특히 살조물질 TD49는 대

상 침편모조류 3종의 세포벽을 파괴하여 엽록소를 분산 분해시키

는 살조특이성을 관찰하였다(Fig. 7). 다시말하면 TD49 물질 접종

1일 후 형광값(FSU)은 대조군대비 절반이상을 유지한 반면, PhytoPAM

에 의한 Active Chl.a은 1/5 수준에도 미치지 못하는 극히 낮은 값

이 관찰된 것은 세포의 분해기작과 연관성이 있다고 하겠다. 이것

은 세포의 분해과정에서 살조물질이 세포벽을 파괴시켜 잔여 엽

록소를 배양용기내 분산되었기 때문에 형광값(FSU)은 지속적으로

일정의 값을 유지되었으나, 실제로 그들의 성장에 영향을 미치는

Active Chl. a는 세포분해로 인하여 거의 관찰되지 않았다고 판단

된다.

현장에서 황토나 점토, 살조세균 등으로 적조생물을 제어하려고

시도되고 있고(이와 박, 1998; Imai et al., 1991; 박 등, 1998), 그

중 적조생물과 살조세균의 동태에 관한 연구는 Fukami et al.(1991)

과 Yoshinaga et al.(1995, 1997)와 같이 일본에서 많이 수행되었

다. 살조세균에 의한 제어는 살조세균이 생산한 대사산물로 살조

시키는 기작(Fukami et al. 1992)과 살조세균이 대상생물 직접적

으로 세포벽에 접촉하여 살조시키는 기작등이 있다(Sawayama et

al. 1990, 1993). 박 등(1998)은 살조세균 Micrococcus sp.을 분리배

양하여 유해적조생물 5종(Alexandrium tamarense, Prorocentrum

micans, Scrippisella trochoidea, Akashiwo sanguinea, Cochlodinium

polykrikoides)을 대상으로 검토한 결과 C. polykrikoides에서만 살조효

과를 관찰하였다. 이와 같이 살조세균을 이용한 적조생물은 어떤

특정종에 한하여 살조특이성을 나타내지만, 본 연구팀이 개발한

TD49 물질은 연안에서 적조를 유발하는 와편모조류, 침편모조류

의 다양한 생물군을 살조하는 것으로 파악되어(Fig. 6; 미공개 자

료) 세균을 이용한 방법보다 효과적으로 유해적조생물을 제어 할

수 있다고 판단된다.

살조물질이 해양생태계 상위영양단계의 생물에게 어떠한 영향

을 미치는 지를 평가하기 위해서 동물플랑크톤 군집에 TD49 물

질을 주입하고 48시간 후 그들의 생존율을 구하였다(Fig. 8). TD49

물질의 농도가 높을 수록 동물플랑크톤의 생존율은 급격히 떨어

Fig. 6. Changes in active Chl.a concentration of Heterosigma akash-
iwo (a), Chattonella marina (b) and Chattonella sp. (c) after TD 49
substance inoculation in three (lag, logarithmic and stationary) growth
pahses. Error bars represent the standard deviation of triplicate sam-
ples.

Fig. 7. Light microscopic observation of Heterosigma akashiwo
(above), Chattonella marina (middle) and Chattonella sp. (below) in
cultures with the absence (left) and presence of algicidal substance
(right). Scale bar: 50 µm.
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졌고, 48시간후 20 µM이상의 농도에서는 생존을 관찰 할 수 없

었다. TD49 물질이 적조생물을 살조할 수 있는 최적의 효과를 발

휘하는 농도 중 가장 낮은 2 µM에서 동물플랑크톤의 생존율(24h:

40%, 48h: 15%)또한 그다지 높지 않았다. TD49 물질과 유사한

구조로 형성된 유도체 물질 TD53을 평가한 임 등(2010)의 보고

에 의하면, 연안에서 우점하는 규조류 Skeletonema costatum과 동

물플랑크톤 Daphnia magna에 대해서는 전혀 독성을 나타내지 않

았고, 오히려 S. costatum의 성장을 촉진하는 것으로 나타났다. 그

들의 연구는 어떤 특정 생물을 대상으로 평가하여 독성영향이 없

는 것으로 나타났으나, 본 연구에서는 하계에 출현하는 현장 동물

플랑크톤 군집을 대상으로 평가한 결과 TD49 물질이 동물플랑크

톤의 생존에 직, 간접적으로 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 하

지만, 본 연구는 실험실 내에서 좁은 공간의 폐쇄적인 상태에서

동물플랑크톤의 독성을 평가한 결과로서 개방상태의 현장에서는

해류에 의한 희석 등의 다양한 저감 변수가 존재하기 때문에 동

물플랑크톤이나 상위단계의 생태독성은 우려할 만큼의 영향을 미

치지 않을 것으로 생각되지만, 추후 그들의 생태독성여부의 평가

를 메스코즘(대용량)실험에서 세심하게 이루어져야 한다고 판단된다.

요약하면, 연안내만에서 빈번하게 발생하는 유해적조생물에 대

해 선택적으로 살조능력을 향상시키기 위해 신규로 합성된

Thiazolidinedione 유도체 TD49 물질로 침편모조류 3종의 살조능

평가를 하였다. 침편모조류 3종 모두 성장단계별로 약간의 살조특

이성을 관찰하였다. 즉 초기성장단계에서는 0.2 µM 농도에서 살

조효과를 보였으나, 대수증식기와 안정적인 성장단계에서는 같은

농도에서 살조효과를 관찰할 수 없었다. 모든 성장단계에서 확실

한 살조능을 보인 농도는 2 µM 이였다. 만약 현장에 적용할 경우

침편모조류의 적조발생초기에 TD49 물질을 살포한다면 보다 낮

은 농도에서 효과적으로 제어 할 수 있을 것이다. 또한 TD49의

현장 살조농도를 2 µM전후로 실시한다면 해양생태계에 대한 독

성영향이 클 것으로 단순 예측되지만, 실제 연안해역은 개방 구조

의 희석효과가 상당히 높기 때문에 연안생태계에 대한 독성은 그

다지 높지 않을 것으로 사료된다.
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