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서 론 

미세조류(Microalgae)는 호소, 하천, 저수지, 양어장, 정수
장, 연못 등 특히 부영양화된 곳에서 독소 분비 및 불쾌한
맛(off-flavor) 물질 발생, 수질 저하, 수생생물의 폐사 등의
많은 문제를 야기시키는 바, 특히 국내에서는 여름철에
Microcystis속, Oscillatoria속, Anabaena속과 같은 남조류의
대량발생이 문제가 된다(Haider et al., 2003; Duke et al.,
2002). 한편 논농사의 경우에도 시비 직후의 조류 대번식
으로 인한 피해가 자주 발생하기도 하는데 대표적 피해 양
상은 괴불 발생에 의한 직파 입모율 저하, 수온 저하, 양분

경합, 농용수 유출에 의한 하천 오염 등을 들 수 있다. 그
동안 조류 대발생(algal bloom)의 효율적 관리를 위해 물리
적, 화학적, 생물학적 접근이 다각도로 시도되어 왔다. 과
거에는 모든 조류의 발생을 무조건 차단하거나 비선택적
으로 제거, 사멸시키는 개념의 기술을 선호하였지만 앞으
로는 산업경제의 활성화를 지속시키면서도 환경을 보호할
수 있는 기술 개발이 적극적으로 이루어져야 한다. 그렇기
때문에 앞으로는 환경친화적 저독성 물질을 탐색하여 유
해조류를 선택적으로 제거하거나 조류 종간의 생장정도를
차별적으로 제어할 수 있는 기술의 개발이 더욱 필요할 것
이다(Choi et al., 2009). 즉, 1) 상대적으로 분해가 용이할
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것으로 여겨지는 천연물로부터 살조활성물질을 발굴하고,
2) 효능에 있어서 상승작용(synergism)을 가지는 화합물 조
합을 탐색하여 혼합처리 함으로써 환경에 투입되는 화합
물 절대량을 감소시키며, 3) 가능한 한 조류발생 초기에 처
리함으로써 방제효율을 높일 뿐만 아니라 조류 사체로 인
한 이차오염을 줄일 수 있는 처리기술의 개발 방향이 바람
직하다. 
최근 천연물 또는 저독성 생화학제를 이용하여 미세조류
를 제어하는 연구가 활발히 진행되고 있으나(Schrader, 2003;
Jancula and Marsalek, 2011), 아직까지 탐색된 종류가 제한
적이며 일부 천연물은 활성이 약하거나 작용스펙트럼이 좁
고 생산가격이 비싸다는 문제점이 있어 이를 극복하기 위
한 연구가 지속적으로 필요한 상황이다. 본 연구팀은 천연
물 살조제(natural algicide)를 탐색하던 중, 아나카딕산
(anacardic acids)을 함유하는 식물추출물이 Microcystis
aeruginosa와 같은 유해 남조류에 대해 우수한 방제활성이
있음을 발견하였다. 아나카딕산을 많이 함유하고있는 식물
은 캐슈넛 종피(cashew nut shell), 은행 열매, Ozoroa insignis
수피 등으로 보고되고 있다(Shobha and Ravindranath, 1991;
Rea et al., 2003). 그리고 아나카딕산의 생리활성조사 연구
현황을 보면(Hamad and Mubofu, 2015), 세포독성(Rea et
al., 2003), 항산화활성(Kubo et al., 2006), 항종양활성(Kubo
et al., 1993), 항균 활성(Prithiviraj et al., 1997),  박테리아
활성 억제(Himejima and Kubo, 1991; Muroi and Kubo,
1993), 생물막 형성 억제활성(Choi et al., 2008; Chelikani et
al., 2009), Aphanomyces cochlioides 유주자 용해(Begum et
al., 2002), 모기 유충 및 사상충, 기타 해충 방제효과(Schultz
et al., 2006), 달팽이와 같은 연체동물에 대한 활성(Sullivan
et al., 1982) 등이 보고되었지만 유해조류의 선택적 방제에
관한 구체적 연구는 시도되지 않았다. 따라서 본 연구에서
는 아나카딕산 고함유 추출물을 활용하여 살조활성 특징
을 파악하고, 보다 효과적으로 유해조류를 제어할 수 있는
혼합제를 탐색하기 위해 제반 연구를 수행하였다.

재료 및 방법 

시험생물 

본 실험에 사용된 조류는 한국생명공학연구원 생물자원
센터에서 분양받아 각각의 배지(Spirulina를 위해서는 SOT
medium, Microcystis aeruginosa WREO11를 위해서는 BG11
medium을 사용하였으며 기타 조류는  Allen’s medium을
사용), 온도 25oC, 광주기 14시간, 광도 50 µmol m−2 s−1 조
건에서 계대배양한 담수조류(녹조류 5종, 남조류 5종)를 사
용하였다(Table 1). 

공시화합물

캐슈넛 오일의 살조활성 평가를 위해서는 캐슈넛 껍질에
서 추출하여 부분 정제된 혼합물 세 가지를 구입하여(KFI
Corp., 한국) 공시하였으며 이들의 주요 성분 함량은 anacardic
acid가 87.1% 함유된 혼합물 (Ana-A), anacardic acid 66.6%
와 cardol 19.9%가 함유된 혼합물 (Ana-B), cardol 82.5%와
cardanol 9.8%가 함유된 혼합물 (Car-M)을 사용하였다. 그
리고 선발된 캐슈넛 오일과 혼합제의 혼합처리 효과를 평가
하기 위해 사용된 화합물은 menadione sodium bisulphite
(MSB) (Sigma-Aldrich, 95% 순도), menadione (Sigma-Aldrich,
97% 순도), chrysophanol (Sigma-Aldrich, 99% 순도), citric
acid (Sigma-Aldrich, 99.5% 순도), copper sulfate (Junsei,
96% 순도), quinoclamine (동부한농, 97.8% 순도)이었다.

화합물의 살조활성 평가 

두 가지 내용의 실험을 수행하였다. 먼저 캐슈넛 오일 세
종류(Ana-A, Ana-B, Car-M)를 가지고 M. aeruginosa를 대
상으로 살조활성을 비교해 보았다. 살조활성 평가는 아래
와 같은 방법으로 수행하였으며, 최종결과는 3반복의 방제
가 평균값 ±표준편차로 나타내었다. 그 후 가장 활성이 높
았던 Ana-A를 가지고 녹조류 5종과 남조류 4종을 대상으
로 살조활성 스펙트럼을 평가하였다. 살조활성 평가는 아
래와 같은 방법으로 수행하였으며, 최종결과는 각 조류종
별 Ana-A에 대한 IC50(50% 생장억제 농도)을 구하여 나타
내든지 또는 처리농도별 3반복의 방제가 평균값 ±표준편

차로 나타내었다. 
기본적으로 살조활성 평가는 100 mL 유리 배양병에 10 mL
의 배양액을 가지고 3반복으로 실시하였다. 시험 용액 조
제는 캐슈넛 오일과 chrysophanol의 경우, Tween 20TM(Junsei,
Japan)이 0.1% 포함된 아세톤에 화합물을 용해시킨 후 동
일 용매를 이용하여 여러 농도로 조제한 다음, 시험 조류
가 담긴 각각의 배지에 10 µl mL−1 양으로 처리하였다. 결
국, 배양액내의 아세톤과 Tween 20의 최종 농도는 각각 1%

Table 1. Fresh-water algae tested in this study.

Group Scientific name (Abbreviation)

Green algae

Botryococcus braunii UTEX 572 (Bb 2)
Botryococcus braunii UTEX 2441 (Bb 3) 
Chlamydomonas spp. (Cs) 
Chlorella vulgaris UTEX 265 (Cv)
Scenedesmus spp. (Ss)

Blue-green algae

Anabaena affinis (Af)
Microcystis aeruginosa UTEX 2388 (MaU) 
Microcystis aeruginosa WREO11 (MaW) 
Oscillatoria tenuis UTEX1566 (Ot)
Spirulina platensis (Sp)
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및 10 µg mL−1이었다. 배지에 접종된 조류 초기농도는
microplate reader (352type, Labsystems, Finland)를 이용하
여 A670 nm = 0.05-0.08 내외로 조정하였으며, 약제 처리가
완료된 배양병은 온도 25oC, 광주기 14시간, 광도 40-60µmol
m−2 s−1에서 5-7일 배양한 후 약제의 효과를 검정하였다. 약
제 처리효과(방제가) 평가는 기본적으로 흡광도 측정을 통
해 실시하였다. Chlorella vulgaris (Cv), Scenedesmus spp (Ss),
Microcystis aeruginosa (Ma)에 대한 약제처리 효과는 사전
에 설정해 둔 흡광도-건물중 상관식(Kim et al., 2006)을 통
해 대조구 대비 억제정도(%)로 나타내었지만 Botryococcus
braunii (Bb), Chlamydomonas spp (Cs), Spirulina pratensis

(Sp), Anabaena affinis (Af)에 대한 약제처리 효과(방제가)
는 흡광도의 무처리 대비 억제정도(%)로서 나타내었다. 그
러나 Oscillatoria tenuis (Ot)의 경우에는 세포가 뭉쳐 자라
기 때문에 배양액의 흡광도 측정이 곤란하여 흡광도 대신
에 배양조류로부터 엽록소를 추출하여 그 함량을 통해 생
육정도를 분석하였다. 즉, 조류 배양액을 여과지(GF/F filter,
직경 47 mm)에 거른 다음 이를 에탄올 용매에 넣어 엽록
소를 추출하고 분광광도계(Beckman Coulter DU 800
spectrophotometer)로 648.5, 664.6, 750 nm 파장에서 흡광
도를 측정한 후 정량식을 통해 엽록소 함량을 구한 다음
(Nusch, 1980; Shin and Im, 2000), 대조군에 대한 엽록소
함량 감소정도를 구하여 약제처리 효과를 나타내었다.

화합물간 상호작용성 평가 

M. aeruginosa에 대한 살조활성에 있어서 Ana-A와 상승
작용을 가지는 화합물을 탐색하기 위하여 MSB를 비롯한
6가지 화합물을 가지고 화합물간 상호작용성 평가를 수행
하였다. 각 화합물별로 활성을 나타내는 농도를 사전에 조
사한 후, 활성 농도 범위 내에서 여러 가지 농도조합의 혼
합물을 조제한 다음, 남조류 M. aeruginosa를 접종하여 위
에 기술한 살조활성 평가방법을 통해 약제처리 효과를 조
사하였다. 두 화합물간의 상호작용성은 콜비 방법(Colby,
1967)으로 아래 수식에 따라 평가하였다. 만일 혼합 처리
에 의해 나타난 실제의 방제가(실측치, observed value)가
기대치(expected value) 보다 클 경우는 상승작용, 같을 경
우는 상가작용, 작을 경우는 길항작용이 있는 것으로 나타
내었다. 

 E = (X＋ Y)-XY/100
여기서 E는 기대치, X는 화합물 A의 p 농도에서의 억제

%, Y는 화합물 B의 q 농도에서의 억제%를 나타낸다

결과 및 고찰

케슈넛 오일 종류의 남조류 M. aeruginosa에 대한 살조활성

캐슈넛 오일에는 anarcardic acid, cardanol, cardol 등 여
러 성분이 혼합되어 있을 뿐만아니라 각각의 성분중에서
도 약간씩 다른 화학구조의 측쇄 유사체가 혼재되어있다
고 하는데(Fig. 1), 주로 많이 함유되고 있는 성분은 anarcardic
acid이다(Hamad and Mubofu, 2015; Lubi and Thachil,
2000). 이들 성분의 상대적 함량에 따른 살조활성 비교를
위해 유해 남조류인 Microcystis 생장억제에 미치는 캐슈넛
오일의 효과를 조사하였다. 그 결과, Ana-A > Ana-B > Car
-M 순으로 활성이 높은 것으로 나타나 anacardic acid가 살
조활성을 나타내는 주요 성분임을 알 수 있었다(Fig. 2). 연
구보고에 의하면 anacardic acid, cardanol, cardol 등을 중
합하여 선박구조물이나 trap net 등의 표면에 피복하여 방
오제로서 사용할 수 있다고 하였는데(Choi et al., 2008;
Chelikani et al., 2009) 이러한 처리는 높은 살조활성을 구

Fig. 1. Chemical structure of major constituents contained in
cashew nut oil.

Fig. 2. The effect of three compounds prepared from cashew
nut oil on the growth inhibition of Microcystis aeruginosa
UTEX 2388. Ana-A: cashew nut oil containing 87.1% anacardic
acid; Ana-B: cashew nut oil containing 66.6% anacardic acid and
19.9% cardol; Car-M: cashew nut oil containing 82.5% cardol and
9.8% cardanol. Vertical bars represent average ± standard
deviation of three replicates.
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현시키기 어렵기 때문에 가능한한 anacardic acid 함량이
높은 것을 선택하여 직접처리하여 사용하는 것이 좋을 것
으로 생각된다. 

Ana-A의 살조활성 스펙트럼

Anacardic acid 함량이 80% 이상인 Ana-A를 가지고 몇 가
지 녹조류 및 남조류 종간 살조활성 차이를 조사해 보았다.
그 결과 Ana-A에 대해 남조류는 녹조류보다 상대적으로
민감한 반응을 나타내어 Ana-A의 남조류에 대한 50% 생
육억제농도(IC50)가 1.0 µg mL−1 이하였고, 녹조류에 대한
50% 생육억제농도는 4.5-9.8 µg mL−1로서(Table 3), 두 그룹
간의 선택성이 비교적 뚜렷한 특징을 나타내었다. 녹조류
에 대한 살조활성을 종간 비교한 결과, 종간의 큰 차이가
없었지만 상대적으로 Cv가 민감한(IC50 = 4.54 µg mL−1) 경
향이었다. 아울러 남조류 종간의 활성 비교에 있어서는 Fig.
3에서 보는 바와 같이 Ot가 가장 민감하였고(IC50 = 0.19 µg
mL−1) 다음은 MaU 이었으며(IC50 = 0.38 µg mL−1), Sp가 가
장 둔감하였다(IC50 = 1.0 µg mL−1)(Table 2). 따라서 Ana-A
는 유해조류가 많이 포함된 남조류를 선택적으로 방제하
는데에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 사료되며 특히 Ot
와 MaU가 공시된 종들 중에서 가장 민감한 반응을 보여
Ana-A에 의해 방제가 잘 될 수 있는 종으로 판단되었다.
Microcystis와 Ocillatoria 등은 봄-초여름에 우리나라 하천에
서 가장 문제시 되는 대표적인 유해 남조류이며(Ahn et al.,
2015), Ocillatoria는 논에서도 다른 미생물과 함께 괴불형
성을 촉진시켜 벼의 입모율 저하를 초래하는 대표적인 조
류이기도 하다(Lee et al., 1993). 따라서, 캐슈넛 오일을 이
용하여 이들 남조류를 효과적이고 친환경적으로 방제할 수

Table 2. Effect of Ana-A on the growth inhibition of different
algal species.

Group Scientific name 
(Abbreviation)

IC50 
(μg mL−1)z

Green 
algae

Botryococcus braunii UTEX 572 (Bb 2) 7.96
Botryococcus braunii UTEX 2441 (Bb 3) 9.83
Chlamydomonas spp. (Cs) 4.75
Chlorella vulgaris UTEX 265 (Cv) 4.54
Scenedesmus spp. (Ss) 6.37

Blue-
green 
algae

Anabaena affinis Lem (Af) 0.75
Microcystis aeruginosa UTEX 2388 (MaU) 0.38
Oscillatoria tenuis UTEX1566 (Ot) 0.19
Spirulina platensis (Sp) 1.00

zApplication rate (μg mL−1) inducing 50% growth inhibition of each
alga. 

Table 3. Interaction of Ana-A + MSB mixtures on the growth
inhibition of M. aeruginosa UTEX 2388.

Conc. (μg mL−1) Algicidal activity (%)
Interaction 

values
(Obs-Exp)zAnacardic 

acid MSB
Observed 

values
(Obs)

Expected 
values 
(Exp)y

0.125 0.1 040.6 07.8 32.8
0.15 058.8 18.0 40.8
0.2 075.1 62.8 12.3
0.3 078.0 65.8 12.2
0.4 100.5 96.1 04.4

0.1875 0.1 045.9 17.9 28
0.15 073.1 27.0 46.1
0.2 087.7 66.9 20.8
0.3 085.2 69.6 15.6
0.4 099.6 96.5 03.1

0.25 0.1 052.3 37.3 15
0.15 092.2 044.2 48
0.2 090.5 074.7 15.8
0.3 095.2 076.7 18.5
0.4 101.3 097.4 03.9

0.375 0.1 098.9 098.9 0
0.15 102.9 099.0 03.9
0.2 099.7 099.5 00.2
0.3 099.6 099.6 0
0.4 102.6 100.0 02.6

yCaculated by Colby’s equation.
zPositive numbers, numbers near zero and negative numbers represent

synergistic effect, additive effect and antagonistic effect, respectively.

Fig. 3. Effects of anacardic acid on the growth inhibition of 4
species of freshwater blue-green algae. Af: Abaena affinis; MaU:
Microcystis aeruginosa UTEX 2388; Ot: Oscillatoria tenuis
UTEX1566; Sp: Spirulina platensis. Vertical bars represent
average ± standard deviation of three replicates.
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있을 것으로 기대된다. 

M. aeruginosa 방제에 있어서 캐슈넛 오일과 상승작용을

가지는 혼합물 탐색

수생태계에 처리되는 살조제는 물 환경에 부정적 영향을
크게 미치지 않는 범위 내에서 목적하는 유해조류를 방제
하여야 하고, 살조제 투입량 자체도 가능한한 낮을수록 바
람직하다. 이를 달성하기 위한 방안중의 하나가 상승작용
을 가지는 화합물의 혼합처리이다. 화학적 생물방제의 경
우 처리되는 화합물의 상호작용에 의해 상승작용을 발현
하는 경우가 있기 때문에 이들 조합을  탐색하여 살조 후
보물을 제조하면 살조제의 경제적 생산과 더불어 수생태
계 보호 측면에서도 의의가 있을 것이다. 지금까지 anacardic
acid와 상승작용을 가진다고 보고된 화합물은 메티실린
(methicillin)으로서 이들의 혼합처리는 메티실린-저항성 황
색포도상구균(Staphylococcus aureus)의 방제에 효과가 있다

고 하였다(Muroi et al., 2004). 그러나 미세조류를 대상으
로 시도된 연구는 거의 없었다. 따라서 본 연구에서는
anacardic acid 고함유 추출물인 Ana-A와의 혼합처리를 통
해 효능이 증진되는 화합물 조합을 탐색하고자 실험하였
으며 추출물 Ana-A의 처리농도는 anacardic acid 함량을 기
준으로 환산하여 표시하였다. 혼합처리 대상 화합물로는
항균 또는 살조활성이 있다고 보고된 MSB, menadione
(Haghjou et al., 2014), citric acid (Dayan et al., 2009;
Ozdemir, 2009), chrysophanol (Cantrell et al., 2007; Choi et
al., 2004), copper sulfate (Jancula and Marsalek, 2011),

quinoclamine (Aida et al., 2006) 등을 사용하였다. 
Ana-A＋ MSB 혼합처리의 경우, 각 농도조합별로 얻어
진 살조활성(실측치)과 콜비방법으로 계산하여 얻어진 기
대치로부터 얻어진 상호작용성 지수는 Table 3에서와 같았
으며 전반적으로 Ana-A＋ MSB의 혼합처리는 강한 상승
작용을 나타내었다. 특히 혼합처리의 각 농도 조합 중 M.
aeruginosa UTEX2388에 대한 우수한 방제 효과를 나타내는
조합은 anacardic acid 0.125~0.2 µg mL−1 + MSB 0.1~0.2µg
mL−1, anacardic acid 0.25µg mL−1 + MSB 0.15~0.3µg mL−1이

었다. 한편 anacardic acid + MSB 혼합물의 약제처리농도를

Table 4. Interaction of Ana-A + menadione mixtures on the
growth inhibition of M. aeruginosa UTEX 2388.

Conc. (μg mL−1) Algicidal activity (%)
Interaction 

values
(Obs-Exp)zAnacardic 

acid Menadione
Observed 

values
(Obs)

Expected 
values
 (Exp) y

0.125 0.05 060.0 22.8 37.2
0.075 065.2 31.3 33.9
0.1 078.0 46.7 31.3
0.15 085.8 80.7 05.1
0.2 099.2 96.4 02.8

0.1875 0.05 065.7 25.4 40.3
0.075 068.4 33.6 34.8
0.1 076.9 48.5 28.4
0.15 097.6 81.4 16.2
0.2 099.3 96.5 02.8

0.25 0.05 077.5 31.4 46.1
0.075 079.3 38.9 40.4
0.1 93 52.7 40.3
0.15 098.7 82.9 15.8
0.2 099.1 96.8 02.3

0.375 0.05 089.1 84.1 5
0.075 101.6 85.8 15.8
0.1 100.4 89.0 11.4
0.15 100.6 96.0 04.6
0.2 100.2 99.3 00.9

yCaculated by Colby’s equation.
zPositive numbers, numbers near zero and negative numbers represent

synergistic effect, additive effect and antagonistic effect, respectively.

Table 5. Interaction of Ana-A + citric acid mixtures on the
growth inhibition of M. aeruginosa WREO11.

Conc. (μg mL−1) Algicidal activity (%)
Inteaction 

values 
(Obs-Exp) zAnacardic 

acid
Citric 
acid

Observed 
values 
(Obs)

Expected 
values 
(Exp) y

0.037 10 025.0 23.3 01.7
20 028.3 23.3 05.0
30 056.7 41.2 15.5
40 100.0 73.2 26.8

0.11 10 025.0 23.3 01.7
20 056.7 23.3 33.4
30 068.3 41.2 27.1
40 100.0 73.2 26.8

0.33 10 051.7 46.7 05.0
20 058.3 46.7 11.6
30 083.3 59.1 24.2
40 100.0 81.3 18.7

1 10 095.0 91.7 03.3
20 95 91.7 03.3
30 100.0 93.6 06.4
40 100.0 97.1 02.9

yCaculated by Colby’s equation.
zPositive numbers, numbers near zero and negative numbers represent

synergistic effect, additive effect and antagonistic effect, respectively.
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고정시키고(0.5µg mL−1), 두 약제의 혼합비율을 0:100%~100
:0%로 서로 달리한 다른 실험에서는 혼합비율이 anacardic
acid 40% + MSB 50%로부터 anacardic acid 90% + MSB 10%
범위일 때 M.  aeruginosa UTEX2388에 대한 살조활성에
있어서 보다 뚜렷한 상승작용을 나타내었다(자료 미제시). 

Ana-A + menadione 혼합처리의 경우도, Ana-A + MSB 혼
합처리에서와 같이 M.  aeruginosa UTEX2388 방제에 대해
강한 상승작용이 관찰되었다. 방제에 있어서 우수한 상
승작용을 나타내는 조합은 anacardic acid  0.125~0.25 µg
mL−1 + menadione 0.05~0.1 µg mL−1이었다(Table 4).

Ana-A+ citric acid 혼합처리의 경우도, M.  aeruginosa
WREO11 방제에 대해 비교적 양호한 상승작용을 나타내
었다. 상승작용이 가장 높게 나타난 조합은 anacardic acid
0.04 ~0.33µg mL−1+ citric acid 30~40µg mL−1이었다(Table 5).
한편 Ana-A + chrysophanol, Ana-A + copper sulfate, Ana-

A + quinoclamine 혼합처리의 경우는 농도조합에 따라 미약
한 길항 또는 상승작용이 보이기도 하지만 평균적으로 볼
때 상가적 작용을 나타낸다고 볼 수 있었다(Fig. 4). 이상의
결과를 볼 때 Ana-A 단독처리보다 살조활성을 증진시키고
자 할 때에는, Ana-A에 menadione, MSB 또는 citric acid
를 혼합처리 하는 것이 바람직 할 것으로 사료된다. 

캐슈넛 오일을 활용한 조류방제

미래사회에서는 보다 안전한 수자원 확보와 생태환경 보
호가 특히 강조되고 있기 때문에 비점오염원의 관리가 보
다 강화되어야 하며 농업용수 관리도 철저히 이루어져야
할 것이다. 따라서 이를 위한 적용기술들 중의 하나로서 앞
으로는 문제시 되는 조류의 생장정도를 보다 정밀하게 제
어할 수 있는 기술의 종합적 적용이 필요한 상황이다. 이
러한 요구성에 부합되는 기술을 개발하려면 무엇보다 자
연환경에서 유해조류의 밀도를 낮추는 것이 필요한데 이

를 위해서는 유해 조류를 보다 선택적으로 제어할 수 있는
화합물을 처리하는 것이 바람직하다. 이 때 사용되는 화합
물의 경우에도 합성화합물보다는 상대적으로 분해가 용이
할 것으로 여겨지는 천연물 또는 생화학제를 발굴하여 활
용하고, 효능에 있어서 상승작용을 가지는 화합물 조합을
탐색하여 혼합처리 함으로써 환경에 투입되는 화합물 절
대량을 감소시키는 기술의 활용이 요구된다. 이러한 차원
에서 볼 때, 본 연구의 결과는 anacardic acid가 고함유된
캐슈넛 오일이 유해 남조류 방제용 조성물 중의 한 성분으
로서 활용될 수 있음을 시사하며, 이들 캐슈넛 오일은 녹
조류와 같은 유익한 조류에는 독성이 적으면서 남조류 등
의 유해조류를 상대적으로 잘 방제할 수 있는 장점이 있어
식생을 크게 파괴하지 않는 범위에서 수생태계의 합리적
관리에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 유
용한 특정조류를 실내외에서 배양할 때에도 유해조류 오
염에 의한 피해를 방지할 수 있어 조류 바이오매스를 보다
깨끗하게 생산하고자 할 때에도 일부 적용될 수 있을 것으
로 여겨진다. 

요 약

본 연구에서는 캐슈넛 오일의 살조활성 특징을 파악하고,
유해조류를 보다 효과적으로 제어할 수 있는 혼합처리제
를 개발하기 위하여 실시하였다. 공시된 시험 추출물중
anacardic acid 함량이 상대적으로 높은 Ana-A가 남조류 M.
aeruginosa에 대한 살조활성이 가장 높았다. Ana-A는 전체
적으로 녹조류보다는 남조류에 대해 더 높은 살조활성을
가지면서 폭넓은 살조활성스펙트럼을 보였다. Ana-A에 대
한 남조류 종간 반응에 있어서는 Oscillatoria tenuis (IC50 =
0.19 µg mL−1)가 가장 민감하였고, 녹조류 중에서는 Chlorella
vulgaris가 상대적으로 가장 민감한 반응을 나타내었다(IC50

Fig. 4. Interaction of Ana-A + chrysophanol (A), Ana-A + copper sulfate (B) and Ana-A + quinoclamine (C) mixtures on the
growth inhibition to M. aeruginosa (UTEX2388 at A, WREO11 at B and C).
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= 4.54 µg mL−1). Ana-A와의 혼합처리를 통해 효능이 상승
되는 화합물을 탐색한 결과, MSB와 menadione은 매우 강
한 상승작용을, citric acid는 약간의 상승작용을, chrysophanol,
copper sulfate, quinoclamine 등은 상가적 작용의 활성을 나
타내었다. 종합적으로 볼 때, anacardic acid 고함유 캐슈넛
오일은 처리량의 최적화와 상승작용을 가지는 MSB 또는
menadione과 같은 화합물과의 혼합처리를 통해 M. aeruginosa
및 O. tenuis가 발생하는 현장의 선택적 제어를 위해 환경
친화적인 살조제로서 유용하게 활용될 수 있을 것 같았다. 

주요어: 캐슈넛 오일, 상승적 효과, 천연살조제, Microcystis
aeruginosa, Oscillatoria tenuis.
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