
Journal of the Korean Society of Marine Environment & Safety                                                            Research Paper

Vol. 26, No. 1, pp. 084-092, February 28, 2020, ISSN 1229-3431(Print) / ISSN 2287-3341(Online)         https://doi.org/10.7837/kosomes.2020.26.1.084

- 84 -

1

* First Author : nkt6699@naver.com, 051-629-6576

†Corresponding Author : sjoh1972@pknu.ac.kr, 051-629-6576

유독 와편모조류 Alexandrium catenella와 A. pacifcium의 생장과 

마비성 독소 생산에 미치는 빛의 파장의 영향

남기택*․김석윤**․문창호**․김창훈***․오석진**†

* 부경대학교 해양학과 석사과정, ** 부경대학교 해양학과 교수, *** 부경대학교 해양바이오신소재학과 교수

Effects of Light Wavelengths on the Growth and Paralytic Shellfish Toxin 

Production of Alexandrium catenella and A. pacificum

Ki Taek Nam*․Seok-Yun Kim**․Chang-Ho Moon**․Chang-Hoon Kim***․Seok Jin Oh**†

* Master’s Course, Department of Oceanography, Pukyong National University

** Professor, Department of Oceanography, Pukyong National University

*** Professor, Department of Marine Bio-materials and Aquaculture, Pukyong National University

요    약 : 본 연구는 마비성 독소 표준물질의 안정적인 공급을 위해 친환경적이고 경제성이 우수한 발광다이오드 광원의 파장을 이용하

여, PST의 원인종 Alexandrium catenella와 A. pacificum의 독 함량을 증대시킬 수 있는 가능성을 살펴보았다. 파장별 광량과 생장속도의 관계

를 보면, 반포화상수(Ks)는 두 종 모두 적색파장에서 가장 높게 나타났고, 청색파장에서 가장 낮았다. 빛 파장에 따른 독함량의 경우, 적색

파장이 A. catenalla은 최고 약 8배 그리고 A. pacificum은 약 3.4배 다른 파장보다 높았다. 그리고 광량에 대한 친화성을 나타내는 Ks와 독농

도와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 따라서 세포당 독농도 증가를 위한 배양법은 초기에 세포수량의 확보 및 빠른 생장속도를 유

도하기 위해서 청색파장을, 대수생장기 후기에는 적색파장을 주사하여, 세포내 독함유량을 증가시킬 수 있는 2단계 배양법을 제시할 수 

있을 것으로 생각된다. 

핵심용어 : Alexandrium catenella, Alexandrium pacificum, 마비성패독, 발광다이오드, 반포화상수, 적색파장 

Abstract : To supply a stable amount of standard material to detect paralytic shellfish toxin (PST), we examined possible increases in toxic content in  

Alexandrium catenella and A. pacificum using a light emitting diode (LED), which is one of the most eco-friendly and economical lighting method. When 

comparing the growth rates of organisms and wavelengths of light used, the half saturation constants (Ks) of red wavelength were higher than those of 

other wavelengths. In contrast, the Ks of blue wavelength were lower than those of other wavelengths. Moreover, when comparing the toxic contents and  

wavelengths of light used, red wavelength produced approximately 8 times more toxic content in A. catenella and approximately 3.2 times more toxic 

content in A. pacificum than other wavelengths. Thus, the toxic content present in the organism might be closely related to the Ks of light. The optimum 

light source to be used to ensure economically effective and productive growth in an Alexandrium culture system (photo-bioreactor) would likely consist 

of a two-phase culture, wherein a blue LED is used during the lag and exponential phases to increase growth rates, followed by the use of a red LED 

during late exponential and stationary phases to achieve increased PST yields. 

Key Words : Alexandrium catenella, Alexandrium pacificum, Paralytic shellfish toxin (PST), Light emitting diode (LED), Half saturation constants (Ks), 

Red wavelength
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1. 서 론

마비성 독소(Paralytic shellfish toxin; PST)은 연안환경에서 

오래 동안 알려져 왔으며, 최초의 구조가 밝혀진 독성분은 

saxitoxin이다. 화학적 구조는 1975년 X선 결정 해석법으로 

판별되었으며, 그 후 다수의 이성질체가 발견되어, 현재 30종

이상의 이성질체가 있는 것으로 알려져 있다(Oshima, 1995). 

통상 가열 조리로 완전히 분해가 되지 않으며, 생체막의 전

위의존성나트륨채널에 작용하여 나트륨이온의 유입을 단절

시켜 독성을 유발시킨다. 우리나라에서 PST에 의한 중독 사

고는 1986년 부산 감천항에서 중독 환자가 발생하여 사망한 

사고가 공식적으로는 보고되었으며, 1996년 경남 거제에서

도 사망사건이 발생하였다(Chang et al., 1987; Lee et al., 1997). 

더욱이 매년 우리나라 연안역에서 PST의 기준치 초과(허용

기준치: 80 μg/100 g)에 따라 양식 이매패류의 출하가 금지되

고 있다(Oh et al., 2012). 

PST를 주로 유발시키는 원인종인 Alexandrium spp.는 1970

년대에 주로 미국, 유럽, 일본 및 호주 등 대부분 북반구의 

온대지역에서 우세하게 출현하였지만, 1990년대 이후 출현

해역은 점차 확대되고 있는 실정이다(Hallegraeff, 1993). 국내 

연안에서 Alexandrium 속의 최초 출현보고는 1978년이며, 약 

20여 종의 Alexandrium 속중에서 A. catenella, A. affine, A. 

insuetum, A. tamarense, A. minitum, A. fraterculus 등 약 6여 종

이 출현하는 것으로 보고되어 있다(Shin et al., 2014). 그 중 

우리나라에서는 A. catenella와 A. pacificum이 PST를 발생시키

는 대표적인 원인종으로 알려져 있다(Kim et al., 2002; Oh et 

al., 2012; Kim et al., 2017). 

Alexandrium속은 다른 식물플랑크톤처럼 수온, 염분, 조도 

및 영양염 등 물리·화학적 환경요인에 의해 생장속도가 결정

되며, 독함량 혹은 독생산에도 직접적인 영향을 준다고 알려

져 있다(Hwang and Lu, 2000; Hamasaki et al., 2001; Etheridge 

and Roesler, 2005; Han et al., 2016). 그 중 광량의 변화는 광합

성 과정에서 독소 생합성 및 여러 생리학적 변화에 영향을 

미칠 수 있기 때문에 중요한 요인으로 작용하고, 생장동안 

빛에 의한 스트레스는 생장과 독소생산에 영향을 미친다. 

빛의 파장은 해양의 시공간적으로 달라지는 파장의 영향으

로 종우점 및 천이에도 영향을 미칠 수 있으며, 다양한 광합

성 색소 반응성에 따라 세포 내 생화학적 조성 및 함유량 을 

변화시킬 수 있어, 유용물질 증대 등 산업적인 분야에 많은 활

용이 기대되고 있다(Mouget et al., 2004; Saavedra and Voltolina, 

1994; Oh et al., 2015; Han and Oh, 2018). 

한편 우리나라의 패류독소 모니터링 프로그램은 동물시

험법을 기본으로 하고 있지만, 분석 한계가 종에 따라 달라

지며, 정확한 사망시간 측정에 많은 인력이 소요되고, 시험 

동물의 대량희생이 수반되기 때문에 윤리적인 문제가 대두

되고 있다. 또한 독 조성을 알 수 없기 때문에 동물시험법의 

사용빈도를 줄이거나 완전히 배제할 수 있는 대체 시험법

을 찾는 것이 바람직하다는 분위기가 조성되고 있다(Suzuki, 

2007). 가까운 일본의 경우, 2015년부터 PST의 분석이 동물시

험법에서 고속 액체 크로마토그래피(High Performance Liquid 

Chromatography; HPLC)로 변경되었다(Suzuki et al., 2017). 이로 

인하여 고품질의 표준물질이 필요로 하게 되어, 일본수산청

(水産廳) 및 농수성소비·안전국(農水省消費·安全局) 주관으

로 PST 표준물질을 자국에 공급하고 있다(Suzuki et al., 2017). 

PST 표준물질은 원인종의 대량배양으로 수확하여 추출하

기 때문에 보다 인위적인 환경조절을 통하여 PST 원인종의 

독력을 극대화 시킬 필요가 있어, 많은 예비실험이 필수적

이다. 

본 연구는 PST 표준물질 및 해양천연소재 물질의 공급을 

위하여 친환경적이고 경제성이 우수한 발광다이오드(Light 

emitting diode; LED) 광원의 파장을 이용하여, PST의 원인종 

A. catenella와 A. pacificum의 독 함량을 증대시킬 수 있는 가

능성을 살펴보는데 있다. 만약, 파장에 따라 PST의 증가 특

성을 알게 된다면, 대량배양에 응용하여 고품질 표준물질 

및 근육활성억제와 같은 해양천연신소재의 대량생산에 기

여할 수 있을 것으로 생각된다. 

2. 재료 및 방법

2.1 LED 파장에 따른 마비성 독소 원인 플랑크톤 Alexandrium 

catenella와 A. pacificum 생장 특이성 파악

본 연구에서 사용된 A. catenella는 국립수산과학원(KNU-YS-01)

으로부터, A. pacificum은 한국해양과학기술원 해양시료도서

관(LIMS-PS-2729)으로부터 분양 받은 종을 사용하였다. 먼저 

파장에 따른 A. catenella와 A. pacificum의 생장특성을 파악하

기 위해서, 각각의 유독 와편모조류를 수온 20℃, 염분 30 psu,

광량 300 μmol m-2s-1(12L:12D;cool-white fluorescent lamp)에서 

대수생장기 중기까지 전배양을 수행하였다. 그 후 9 ml 배양 

튜브(DH. TT10100, DAIHAN, Won-ju)에 5 ml f/2 배지를 주입

하고, 최종세포가 100 cells ml-1가 되도록 접종하였다. 파장의 

광원은 백색광으로 형광램프(fluorescent lamp)를 이용하였으

며, 단일파장은 청색 LED(λmax = 450 nm; LUMILEDS), 녹색 

LED(λmax = 525 nm; LUMILEDS) 그리고 적색 LED(λmax =

650 nm; LUMILEDS)를 이용하였다. 광량은 총 8단계(10, 30, 

50, 75, 100, 150, 200, 300 μmol m-2s-1)로 조절하였으며, 세포

밀도의 증감을 확인하기 위해서 이틀 간격으로 동일한 시

간에 형광광도계(10-AU-Fluorometer, Tuner Designs)를 통하여 

in vivo chlorophyll 형광값을 측정하였다. 직접검경에 따른 세
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포밀도를 확인하기 위해서는 배양튜브의 개폐가 반드시 필

요하지만, 형광값의 측정은 형광광도계에서 직접 측정 가능

한 배양튜브를 활용하기 때문에, 2차 오염을 방지할 수 있으

며, 신속하게 대량의 샘플을 처리할 수 있다. 세포의 생장속

도(growth rate; μ)는 대수생장기(exponential growth)를 보였

던 기간 동안의 형광값을 이용하여 다음 식(1)에 의해 계산

하였다.

 





       (1)

μ: 생장속도(specific growth rate; day-1) 

N0, Nt: 대수생장기에서 초기와 t시간(day) 후의 형광값 

Δt: 대수생장기 기간(day) 

파장 실험은 triplicate로 수행하였으며, 생장속도는 이들

의 평균값으로 나타냈다. 단, 오류로 판명된 값은 제외하여 

계산하였다. 생장속도와 광량의 관계를 Lederman and Tett 

(1981)의 모델 을 개량한 다음 식을 이용하여 계산하였다. 

  max 


       (2)

μ: 생장속도(specific growth rate; day-1)

μmax: 최대생장속도(maximum specific growth rate; day-1)

I: 광량(irradiance; μmol m-2s-1)

I0: 보상광량(compensation PFD; μmol m-2s-1)

Ks: 반포화광량(half-saturation light intensity; μmol m-2s-1)

2.2 LED 파장에 따른 마비성 독소 원인 플랑크톤 Alexandrium 

catenella와 A. pacificum의 독함량 변화 파악

파장에 따른 A. catenella와 A. pacificum의 독농도 및 독

성변화를 파악하기 위해서 수온 20℃ 염분 30 psu, 광량 

300 μmol m-2s-1(12L:12D; cool-white fluorescent lamp)에서 대수

생장 중기까지 성장시킨 후, 200 ml 배양플라스크에 부산 청

사포에서 채수한 해수를 바탕으로 한 f/2배지 100 ml에 최종 

세포밀도가 약 2.0×102 cells ml-1이 되도록 접종하였다. 파장

의 광원은 전술한 백색광, 청색 LED, 녹색 LED 그리고 적색 

LED를 이용하였다. 수온 20℃, 염분 30 psu, 광량 50, 100과 

150 μmol m-2s-1(12L:12D; cool-white fluorescent lamp) 조건에서 

수행되었으며 대수생장기 후기의 세포를 수확하여 PST를 

분석하였다. PST를 분석하기 위한 시료의 전처리는 대수생

장기 후기의 A. catenella 와 A. pacificum를 반복 계수한 후, 배

지 성분 제거를 위하여 원심 분리하여 상등액을 제거하였

다. 그 후 0.5 N acetic acid를 첨가하고, –20℃에 24시간 냉

동보관 후 초음파 파쇄기를 이용하여 파쇄한 후, 원심 분리

하여 상등액을 분취하였다. 분취한 상등액을 한외여과기

(Ultrafree-MC; M. W., 10,000, Millipore, Massachusetts)에 넣어 

한외여과 후, 얻어진 여과 시료를 분석 전까지 –20℃에 보관

하였다. PST의 분석은 역상계 컬럼(Hypersil GOLD C8 column; 

250 mm × 4.6 mm; Thermo Scientific, Massachusetts)으로 각 성분

을 분리한 후, 형광검출기로 분석하는 post-column 법(Oshima, 

1995)을 이용하였다. 분석에 사용된 표준독소는 National 

Research Council Institute for Marine Biosciences (Halifax, NS, 

Canada)에서 얻어졌으며, 분석된 시료의 독농도는 표준독소

와의 상대 면적비로부터 계산하였다. 또한 독농도(fmole 

cell-1)를 독성(STXeq)을 전환시키기 위해서 Oshima(1995)가 제

안한 toxicity equivalent factors(TEFs)를 활용하여 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 LED 파장에 따른 마비성 독소 원인 플랑크톤 Alexandrium 

catenella와 A. pacificum 생장 특이성 

A. catenella는 파장별 광량이 증가함에 따라 형광값이 증

가하였으며, 일정광량 이상의 조건에서는 형광값이 변하지 않

았다. 백색광은 10 ~ 30 μmol m-2s-1, 청색파장은 10 μmol m-2s-1,

녹색파장은 10 ~ 50 μmol m-2s-1 그리고 적색파장은 10 ~ 50

μmol m-2s-1의 광량에서 형광값의 변화가 크지 않았다. 하지

만, 각 파장별로 그 상위 광량에서 시간에 따라 점차 증가하

는 양상을 나타내었으며, 높은 광량일수록 대수생장기 후기 

및 퇴조기에서 형광값이 높았다(Fig. 1). 

각 파장별 생장곡선을 바탕으로 생장속도를 구하여 본 결

과, 백색광에서의 생장속도는 10 μmol m-2s-1에서 가장 낮은 

생장속도를 보였고, 광량이 증가할수록 생장속도가 증가하

였으며, 200 μmol m-2s-1과 300 μmol m-2s-1에서 0.30과 0.36 day-1

로 나타냈다. 청색파장에서도 10 μmol m-2s-1에서 가장 낮은 

생장속도를 보였고(0.01 day-1), 광량 증가와 함께 증가를 하

였다. 150 μmol m-2s-1 이상에서 가장 높은 생장속도를 보였으

며, 이 광량구간에서 생장속도 변화는 크지 않았다(0.25 - 0.27

day-1). 녹색파장과 적색파장에서도 유사한 경향을 나타내었

다. 녹색파장은 200 μmol m-2s-1 이상에서 0.28 ~ 0.30 day-1, 적색

파장에서는 300 μmol m-2s-1에서 0.30 day-1로 높은 생장속도를 

보였다. 다만 적색파장의 경우는 다른 파장에 비하여 본 실

험에서 설정한 최대광량인 300 μmol m-2s-1이상에서도 더 높

은 생장속도를 보일 가능성도 있기 때문에 향후 검토가 필

요할 것으로 생각된다.
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Fig. 1. Growth curves of Alexandrium catenella under various 

wavelengths (a: fluorescent, b: blue LED, c: green LED, 

d: red LED).

Fig. 2. Growth curves of Alexandrium pacificum under various 

wavelengths (a: fluorescent, b: blue LED, c: green LED, 

d: red LED).

A. pacifium도 A. catenella와 같이 파장별 광량이 증가함에 

따라 형광값이 증가하였으며, 일정광량 이상의 조건에서는 형

광값이 일정하였다(Fig. 2). 백색광과 청색에서는 10μmol m-2s-1, 

녹색과 적색파장에서는 10 ~ 30 μmol m-2s-1에서 형광값의 변

화가 크지 않았다. 하지만, 각 파장별로 상위 광량에서는 

시간에 따라 점차 증가하는 경향을 나타내었으며, 높은 광

량일수록 대수생장기 후기 및 퇴조기에서 형광값이 가장 높

았다. 

각 파장별로 생장속도를 구하여 본 결과, 백색광에서의 

생장속도는 10 μmol m-2s-1에서 가장 낮은 생장속도를 보였

고, 광량이 증가할수록 생장속도가 증가하였으며, 200 μmol 

m-2s-1과 300 μmol m-2s-1에서는 0.21 day-1과 0.23 day-1로 높게 나

타났다. 청색파장에서도 10 μmol m-2s-1에서 가장 낮은 생장속

도를 보였고, 광량상승과 함께 증가를 하였다. 100 μmol m-2s-1 

이상에서 가장 높은 생장속도를 보였으며, 이 광량구간에서 

생장속도 변화는 크지 않았다(0.32 - 0.35 day-1). 녹색파장과 적

색파장도 유사한 경향을 보였다. 녹색파장은 200 μmol m-2s-1

이상에서 0.33 day-1, 적색파장에서는 200 μmol m-2s-1 이상에서 

0.27 ~ 0.29 day-1로 높은 생장속도를 나타내었다.

Fig. 3. Specific growth rates of (a) Alexandrium catenella and

(b) Alexandrium pacificum under various wavelengths.

Lederman and Tett(1981)의 모델을 개량한 식을 통해 파장

별 광량과 생장속도의 관계를 보면, A.catenella는 청색파장을 

제외하고는 μmax에서 형광램프, 적색파장과 녹색파장에서 모

두 통계적으로 유사하게 나타났다(t-test, p<0.05). 하지만, Ks

는 적색파장에서 가장 높게 나타났고, 청색파장에서 가장 
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낮았다(Fig. 3a, Table 1). A. pacificum은 청색파장을 제외하고

는 μmax에서 형광램프과 녹색파장에서 모두 통계적으로 높게 

나타났다. 하지만 Ks는 녹색과 적색파장에서 높게 나타났으

며, 청색파장에서 가장 낮게 나타났다(Fig. 3b; Table 1).

Species Wavelengths
Ks 

(μM)
μmax

(day-1)

A. catenella

Fluorescent lamp 68.7 0.28

Blue LED 36.6 0.21

Green LED 129 0.30

Red LED 138 0.31

A. pacificum

Fluorescent lamp 125 0.50

Blue LED 63.7 0.45

Green LED 219 0.60

Red LED 228 0.65

Table 1. Parameters of Alexandrium catenella and A. pacificum 

as a function of light intensity under different 

wavelengths

대부분 규조류 및 와편모조류에서 식물플랑크톤의 광 친

화도(affinity)를 나타내는 Ks가 청색파장이 다른 파장보다 낮

게 나타났다(Oh et al., 2007; 2015; Shikata et al., 2009). 본 연구

의 결과도, 두 종 모두 청색파장에서 가장 높은 친화성을 보

였다. 광합성 색소 중 주색소인 chlorophyll a는 주로 보라-청

색 파장대와 적색파장대의 빛을 흡수하며, 이 중 청색파장

대는 미세조류의 생장이나 광합성에 효과적으로 이용되어, 

미세조류의 유전자 발현 및 물질의 신진대사에 영향을 주는 

것으로 알려져 있다(Kianianmomeni and Hallmann, 2014). 적색

파장대는 청색파장과 같이 주색소인 Chlorophyll a가 흡수하

는 파장영역이지만, 본 연구에서 적색파장대에서 친화도는 

청색파장대보다 낮게 나타났으며, 광이용성이 낮을 것으로 

생각되는 녹색파장과 유사하였다. 

최근 연구에서 고밀도의 세포축적을 위해 청색파장에서 

초기 배양을, 이후 정지기에 도달하면 생장에 스트레스를 

주는 환경조건으로 생화학적 축적을 유도하는 생장단계별

로 환경조건을 달리하는 대량배양 방법이 알려져 있다(Ra et 

al., 2016; Han and Oh, 2018). 만약 두 종의 PST가 적색파장대

에서 많이 유도가 된다면, 초기에 높은 광 친화성을 바탕으

로 한 청색파장에서 세포수를 확보하고, 후기에 적색파장을 

주사하면, 같은 에너지를 사용하더라도 PST를 보다 증대시

킬 수 있을 것으로 기대된다.  

3.2 LED 파장에 따른 마비성 독소 원인 플랑크톤 Alexandrium 

catenella와 A. pacificum의 독함량 변화 파악

A. catenella의 독조성을 보면, 주요성분은 N-sulfocarbamoyl 

독성으로 C1+2, GTX 5, 그리고 carbamoyl 독성으로 GTX1+4

와 neoSTX이며, 미량성분은 carbamoyl 독성인 GTX2+3이었다. 

함량으로 보면 C1+2가 60 % 이상을 차지하였으며, 비교적 강

독으로 보이는 neoSTX도 약 10 % 정도를 나타내었다(Table 2).

A. pacificum의 경우, 주요성분은 N-sulfocarbamoyl 독성으로 

C1+2, GTX 5+6 그리고 carbamoyl 독성으로 GTX1+4이며, 미

량성분은 A. catenella와 같이 carbamoyl 독성인 GTX2+3이었다. 

함량은 A. catenella와 같이 C1+2가 60 % 이상의 함량을 보였

지만, 강독으로 고려되는 neoSTX는 검출되지 않았다(Table 2). 

Toxic
components

A.catenella A.pacificum

C1+2 61.5 56.3

GTX1+4 9.97 19.0

GTX2+3 0.17 0.11

GTX5+6 18.1 24.6

dcGTX2+3 0.00 0.04

neoSTX 10.3 0.00

Table 2. Toxic profile (mol%) of toxic dinoflgallate Alexandrium 

catenella and A. pacificum  

LED 파장에 따른 광량별 A. catenella의 독농도(toxin content)

의 경우(Fig. 4), 형광램프, 청색파장 그리고 녹색파장에서 낮은 

광량(50 μmol m-2s-1)에서 높은 농도를 보였으며, 100 μmol m-2s-1

이상에서는 농도가 낮아지는 경향을 나타내었다. 적색파장에

서는 다른 파장과 다르게 50 μmol m-2s-1보다는 100 μmol m-2s-1

에서 높게 나타났으며(360 fmol cell-1), 150 μmol m-2s-1에서 다

소 감소하였다. 같은 광량에서 적색파장이 다른 파장보다 

독농도는 높게 나타났으며, 100 μmol m-2s-1에서 그 차이가 뚜

렷하였고, 크게는 8배(형광램프 100 μmol m-2s-1) 높은 농도

를 보였다. Saxitoxin으로 환산한 독성(toxicity) 평가에서도 

형광램프, 청색파장 그리고 녹색파장의 경우, 독 농도와 그 

분포경향이 크게 다르지 않았으며, 같은 파장역의 경우 낮

은 광량에서 독성이 높았으며, 광량이 높아질수록 독성은 

낮아지는 경향을 보였다. 적색파장에서는 독농도와 같이 

100 μmol m-2s-1에서 다른 광량보다 가장 높은 독성을 보였다. 

파장별 비교에서도 적색파장이 다른 파장대보다 같은 광량

일 때 대체적으로 높은 독성을 나타내었다(100 μmol m-2s-1에

서 48 STXeq). 
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Fig. 4. Toxin contents and toxicities of toxic dinoflgallate

Alexandrium catenella under different wavelengths.

Fig. 5. Toxin contents and toxicities of toxic dinoflgallate

Alexandrium pacificum under different wavelengths.

A. pacificum의 독 함량의 경우(Fig. 5), A. catenella와 다

르게 형광램프, 청색파장 그리고 녹색파장의 낮은 광량

(50 μmol m-2s-1)에서 낮은 함량이었으며, 150 μmol m-2s-1에서 

다른 광량보다 높았다(50 μmol m-2s-1와 100 μmol m-2s-1에서 

차이는 크지 않았음). 적색파장도 50 μmol m-2s-1보다 100과 

150 μmol m-2s-1에서 높게 나타났다. 같은 광량에서는 녹색

파장과 적색파장이 다른 파장보다 독농도는 높게 나타났으

며, 100 μmol m-2s-1에서는 약 3.4배 적색파장에서 높게 나타났

다. Saxitoxin으로 환산한 독성(toxicity) 평가에서도 형광램프, 

청색파장, 녹색파장 그리고 적색파장의 경우, 독 농도와 그  

경향이 크게 다르지 않았으며, 같은 파장역의 경우 낮은 광

량에서 독성이 낮았으며, 광량이 높아질수록 독성은 높아

지는 경향을 보였다. 적색파장에서는 독농도와 같이 100 μ

mol m-2s-1와 150 μmol m-2s-1에서 다른 파장의 동 광량보다 높

은 독성을 보였다(약 140 STXeq).

독농도 및 독성의 증감은 여러 가지 물리·화학적인 환경

요인에 따라 달라진다. 현재까지 빛에 관련하여 독농도 및 

조성의 변화는 Ogata et al.(1987)과 Hamasaki et al.(2001) 등

과 같이, 광량의 증가와 반하여 독농도가 감소하는 경향을 

보고 한 결과가 있다. 하지만, Etheridge and Roesler(2005)와 

Laabir et al.(2013)은 광량의 증가와 함께 독농도가 증가된다

는 보고도 있어, 같은 유독 와편모조류 일지라도 서로 상의

한 결과를 보고하고 있다. 따라서 본 연구에서 진행된 A. 

catenella의 경우는 전자의 보고와 일치하였지만, A. pacificum

의 경우는 후자의 보고와 일치하여, 같은 파장 및 광량 환경

조건일지라도 종에 따라 독 생성이 달라지는 것을 알 수 있

었다. 이것은 PST에 대한 종 특이성(species specificity)으로 고

려될 수도 있지만, 최근에 독농도는 세포분열의 횟수 즉, 세

포생장속도와 관련이 없으며, 세포내에 축적하는 질소의 농

도(cellular nitrogen content)에 의존하여 독 농도가 지배된다는 

보고가 있다(Leong et al., 2004; Van de Waal et al., 2013). 따라

서 빛을 이용한 PST 조절을 위해서는 빛의 광량도 중요하지

만, 파장을 이용하여도 PST의 증감을 충분히 조절할 수 있

을 것으로 생각된다. 

한편, Ks와 독농도와 밀접한 관련이 있는 것으로 보였다. 

A. catenella와 A. pacificum 모두 높은 Ks를 보였던 파장대(녹

색과 적색파장)에서 높은 독농도 및 독성을 보였으며, 낮은 

Ks를 보였던 청색파장에서는 낮은 독농도 및 독성을 나타내

었다. 따라서 세포당 독농도를 증가시키기 위해서는 초기에 

세포수량의 확보 및 빠른 생장속도를 유도하기 위해서 청색

파장을 주사한 후, 대수생장기 후기에 적색파장을 주사하여, 

세포내 독 함유량을 증가시킬 수 있는 다단배양방법을 제시

할 수 있을 것으로 생각된다. Ra et al.(2016)는 세포내 오일함

량을 증가시키기 위해, 청색파장에서 초기 배양을, 이후 정

지기에는 오일함량을 증진시키기 위해 생장이 억제된 광원

인 적색파장 또는 녹색파장에서 후기 배양을 해야 한다고 

보고하였다. 또한 유용물질을 더 극대화시키기 위해, 생장단

계를 고려한 3단계 조명배양(유도기와 초기 대수생장기에 

빠른 생장을 위하여 황색 LED, 중기 대수생장기는 최대생장

속도를 보이는 적색 LED 그리고 후기 대수생장기와 정상기

는 유용물질 증대를 위하여 황색 LED)도 제안이 되어 있다

(Han and Oh, 2018). 이러한 다단계 배양기법은 배양 초기

에 생장최적의 환경조건으로, 이후 정지기에 도달하면 생

장에 스트레스를 주는 환경조건으로 생화학적 축적을 유

도하는 유용한 방법으로 알려져 있다(Xia et al., 2014; Lee 
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et al., 2017). 따라서 Alexandrium의 독농도 추출을 위한 광배

양기(photo-bioreactor)의 경우, 생장단계별로 광 환경을 달라

하는 다단계 배양(2단계의 조명배양)의 검토가 필요할 것으

로 보인다. 

상기의 천연물질을 합성하기 위해서는 유독플랑크톤의 

기본적인 광파장 식견을 바탕으로 대량배양기를 구축할 필

요가 있다. 통상 LED 배양기는 기존의 형광등을 기반으로 

한 배양기 보다 경제적인 이득 있는 것으로 보고되고 있다. 

한국전력의 전기요금을 참고하여, 산업용 평균 전력량 요금

(kWh)을 시간 당 약 73.2원으로 가정하고, 형광램프(40 W, 수

명시간 8000 h)와 LED(20 W, 수명시간 25000 h)를 비교해보면, 

25,000시간 사용을 기준으로 형광램프의 경우 요금이 79,450원

이었고, LED는 49,100원으로 약 45 %의 절감효과가 있다. 따

라서 LED는 형광램프와 비슷한 수준으로 미세조류의 생장

을 보이더라도, 장기적으로 절반 정도의 전기 절감 효과를 

기대할 수 있다.

한편, 우리나라의 PST 모니터링 프로그램은 동물시험법을 

기본으로 하고 있다. 앞서 설명한 것과 같이 이 측정법은 분

석 한계가 종에 따라 달라지며, 정확한 사망시간 측정에 많

은 인력이 소요되고, 시험 동물의 대량희생이 수반된다. 또

한 독 조성을 알 수 없기 때문에 동물시험법의 사용빈도를 

줄이거나 완전히 배제할 수 있는 대체 시험법을 찾는 것이 

바람직하다는 분위기가 조성되고 있다. 하지만, 우리나라의 

PST의 기기분석을 위한 표준물질은 1980년대와 1990년대에

는 일본에 의존하고 있었으며, 현재에는 캐나다에서 전량 

수입을 하고 있다. 캐나다의 경우, 패독 정제를 위해서 주로 

독화된 이매패류를 이용하여 왔지만(Suzuki et al., 2017), 우리

나라의 경우, 패독이 춘계에 집중적으로 발생하고 있기 때

문에, 안정적으로 독화된 패류시료의 확보가 어렵다. 그래서 

정제를 위해서 이매패류보다 비용이 높지만, 독성분을 생성

하는 미세조류를 대량 배양하여 사용하는 방법이 원재료를 

확보하는 가장 합리적인 방법이다. 박테리아, 균류의 배양과 

다르게 미세조류의 배양효율은 높지 않지만, 미세조류를 원

재료로 사용은 이매패류에 비교하여 정제가 간단하다는 이

점이 있다. 최근 PST 중 saxitoxin, neo-saxitoxin 및 gonyautoxins

은 근육의 나트륨 채널에 대한 특이적 차단제로서 작용한

다. 이러한 생리학적 효과에 기인하여, 이들 화합물은 미량

으로 체내 투여를 하여, 근육 경련 및 국소 긴장이상과 같은 

근육 과다활동과 연관된 근육 활성 억제제로 사용되고 있

다. 또한 이들 물질은 해양성 천연물성분으로 난치성 만성

질환의 치료를 위한 새로운 의약품 개발의 후보물질이 될 

수 있는 가능성도 있으며, 분자 모델링을 통한 유도체의 합

성을 실시하여 새로운 약효물질의 도출도 가능하다는 보고

도 있다(Strichartz et al., 1986; Wiese et al., 2010). 따라서 파장

의 조절에 따라 saxitoxin 등의 PST 함량의 증가는 보다 저비

용으로 해양성 천연물성분 및 표준물질을 합성할 수 있어, 

보건 및 경제·산업적인 측면에서 유리한 이점이 있을 것으

로 생각된다.  
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