
서 론

타감작용(allelopathy)은 ‘식물 상호간의 화학적인 작

용에 따라 이로움이나 해로움을 주는 생화학적 관계’라

고 정의된다(Molish, 1937). 동물이나 미생물에서도 이러

한 타감작용을 볼 수 있다(Muller, 1966). 이렇게 생물들

상호간의 타감작용에 관계를 하는 물질을 타감물질(alle-

lochemicals) 이라고 한다(Whittaker and Feeny, 1971).

이러한 타감물질들은 식물의 이차대사생성물로서 초식동

Korean J. Limnol. 45 (1) : 11~20 (2012)

── 11 ──

수생관속식물의 라디칼 소거능과 남세균 생장에 대한
억제활성 비교
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A Comparison of Radical Scavenging Activity and Cyanobacteria Growth Inhibition of Aquatic
Vascular Plants. Kwon, Sung-Ho, Hye Ryun Na1, Jongduk Jung, Nam-In Baek2, Sangkyu
Park and Hong-Keun Choi* (Department of Biological Science, Ajou University, Suwon 443-
749, Korea; 1Northeastern Asia Plant Institute, Korea; 2Graduate School of Biotechnology &
Institute of Life Science & Resources, Kyung Hee University, Suwon 449-701, Korea)

Methanol extracts of aquatic plants were analyzed for allelopathic activities against
Escherichia coli JM109 and Microcystis aeruginosa UTEX2385 which were compared
to its 2,2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activities. The radical
scavenging activities were detected from the extracts of Persicaria thunbergii, Persi-
caria amphibia, Trapa japonica, Myriophyllum spicatum, and Brasenia schreberi. Also,
the inhibitory activities against cyanobacteria were analyzed according to the order
of B. schreberi, T. japonica, P. amphibia, and M. spicatum. Most of the extracts from
aquatic plants did not show any inhibition against E. coli except B. schreberi. We
found a positive correlation between the antioxidental activities of methanol extract
of aquatic plants and the growth inhibitory activities for cyanobacteria in terms of
the DPPH radical scavenging activities (R2==0.381, P⁄⁄0.0001). The inhibitory activities
of methanol extract against E. coli growth was not correlated with the other activities
of aquatic plants (P¤¤0.04). We suggest from this study that the allelopathic effects of
aquatic plants against cyanobacteria could be screened by using the bioassay based
on DPPH.

Key words : aquatic vascular plants, cyanobacteria, DPPH, allelopathy, antioxidental
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물에 대한 방어물질로도 중요한 역할을 하는 것으로 잘

알려져 있다(Stamp, 2003).

또한, 식물들은 생태적 환경 조건에 다양한 활성을 나

타내는 대사 산물을 생성한다. 그 중 하나가 활성 산소나

라디칼을 소거하는 항산화 물질이다(Gibson et al., 1990;

Choi et al., 1993; Gross, 2000; Jung et al., 2007). 이러한

항산화 활성을 측정하기 위하여 유리 라디칼인 DPPH

(Di-Phenyl-1-Picryl Hydrazyl)를 이용한 유리 라디칼

소거 활성법이 많이 이용되고 있다(Martin and Ridge,

1999; Jung et al., 2007). 국내외에서 여러 가지 식물에서

추출된 대사물질들에 대한 DPPH 라디칼 소거활성이 보

고된바 있다(Choi et al., 1993; Navarro, 2003; Su et al.,

2007). 특히, 해당화 (Rosa rugosa)와 양지꽃 (Potentilla

fragarioides), 그리고 산복사나무 (Prunus davidiana)의

메탄올 추출물과 산철쭉 (Rhododendron yedoense var.

poukhanense)의 부탄올 층에서 분리된(++)-catechin, iso-

quercitrin, β-glucogallin, quercetin 족, caffeic acid, rutin,

아스코르빅산 등과 같은 이차대사물질은 항산화 활성이

높은 것으로 보고되고 있다(Choi et al., 1997a, b; Jung et

al., 2007).

또한 수생식물의 담수조류에 대한 타감작용으로는 이

삭물수세미 (Myriophyllum spicatum), 붕어마름 (Cerato-

phyllum demersum), 쇠털골(Eleocharis acicularis), 버들

말즘 (Potamogeton oxyphyllus), 구와말 (Limnophila ses-

siliflora), 나사말(Vallisneria asiatica), 어항마름(Cabom-

ba caroliniana) 등의 조류 생장에 대한 억제 활성이 보고

되었다(Nakai et al., 1999, 2000, 2001, 2005). 이중에서

이삭물수세미(M. spicatum)에서는 페놀 계통 화합물인

플라보노이드와 지방산 등이 조류의 생장을 억제하는 타

감물질인 것으로 보고되었다. 이와 더불어 민나자스말

(Najas marina), 애기마름(Trapa incisa), 석창포 (Acorus

tatarinowii), 창포(A. calamus), 그리고 갈대(Phragmites

australis) 등을 이용한 수질정화 및 영양염류의 감소효과

외에도 조류의 증식 억제와 관련된 억제 활성 물질들이

소개된 바 있다(Greca et al., 1989; Körner and Nicklisch,

2002; Gross et al., 2003; Park et al., 2005; Li and Hu,

2005; Mulderij et al., 2005, 2007; Hilt, 2006; Zhou et al.,

2006; Nam et al., 2007, 2008).

본 연구는 국내에 자생하는 수생관속식물 대사체가 가

지는 남세균에 대한 생장억제 활성을 탐색하여 봄으로써

국내 호소에서의 남세균 대발생을 감소시키거나 억제하

는 데 이용될 수 있는 우수 자생 수생식물군을 발굴 및

탐색 방안을 마련하기 위하여 수행되었다. 이를 위하여

수생식물의 메탄올 추출물에 의한 DPPH 라디칼 소거

활성을 분석하였으며, 활성물질의 타감작용 효과를 파악

하기 위하여 대장균과 남세균을 대상으로 각각 생장 억

제 활성을 측정하였다. 그리고 이러한 수생관속식물 추출

물의 남세균 생장 억제 활성과 측정이 비교적 용이한 다

른 활성물질 간의 상관성을 비교 분석해 봄으로써 타감

작용의 메커니즘의 유사성을 확인하고, 남세균에 대한 타

감효과를 보다 손쉽게 유추할 수 있는지 비교분석 하고

자 하였다.

재료 및 방법

1. 시료 채취 및 전처리

본 연구에 사용된 수생식물로는 국내의 호소에서 2006

년부터 2008년 사이에 채집된 18과 26종 34종류의 시료

가 이용되었다(Table 1). 수생관속식물의 줄기와 잎은 음

건조 후에 분말화하여 80% 메탄올에 24시간씩 2번 반복

추출하였다. 추출물의 상층액은 GF/C 여과지로 여과한 후

감압농축기(EYELA, Rotary Evaporator N-1000)를 이용

하여 농축을 한 후 60% 메탄올에 용해시켜 음지에서 보

관하였다. 추출된 시료는 원심 농축기(EYELA, CYE-2000)

로 농축한 후 농축시료의 총 무게를 측정하고, 균주의 생

장에 영향을 미치지 않는 농도의 메탄올을 이용하여 균

일한 농도(mg mL-1)로 희석하여 사용하였다(Sharififar

et al., 2007). 각 실험에서 대조구는 이미 항산화성이 검

증된 합성 및 천연 항산화제를 사용하였다.

2. 항산화 활성 측정

항산화 활성은 DPPH 라디칼 소거 활성 방법이 이용되

었다. 1 mg의 수생관속식물 농축시료를 총 부피가 1 mL가

되도록 80% methanol에 완전히 녹인 뒤, 0.4 mM DPPH

3.8 mL에 앞서 메탄올에 풀어둔 시료 0.2 mL 씩 첨가하

여 80% methanol 만을 넣은 것을 기준으로 하여 517 nm

파장에서 흡광도를 측정하였다(Yen et al., 1995). 대조구로

α-tocopherol과 BHT (butylated hydroxyl toluene), BHA

(butylated hydroxyl anisole)를 사용하였다. 항산화 활성

은 측정된 각각의 흡광도(Sample)를 0.4 mM DPPH 3.8

mL에 80% methanol 0.2 mL를 섞은 시료의 흡광도(Blank)

와 아래와 같이 비교하여 라디칼 소거능으로 환산하였다

(식 1).

Antioxidant-activity (%)==[(Blank-Sample)/Blank]*100

(식 1)

권성호∙나혜련∙정종덕∙백남인∙박상규∙최홍근12
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3. 대장균의 생장 측정

대장균(Escherichia coli JM109)의 생장 곡선을 확인하

기 위하여 고체 LB배지에 대장균을 접종시켜 37�C에서

12시간 배양한 후, 다시 30 mL 액체 LB배지의 배양기에

균주를 접종한 다음, 37�C에서 12시간 배양(150 rpm)시켰

다. 이후 50 mL 액체 LB배지에 3 mg의 수생관속식물 농

축시료를 60% 메탄올 0.1 mL에 녹인 것을 섞어 준 뒤, 앞

서 배양한 균주 300 μL을 넣고 37�C 배양기에서 배양시

키면서 1시간 단위로 550 nm에서 흡광도를 측정하였다

(Miller, 1972). 측정된 결과를 시간대 별로 정리하여 생

장 억제 활성을 비교하였다. 대조구는 α-tocopherol를 사

용하였다.

4. 남세균의 생장 측정

남세균(Miscrocystis aeruginosa UTEX 2385)을 90 mL

의 L16 액체 배지(×12 NaNO3)에 배양하였다. 엽록소-a

농도가 0.500~0.600 μg mL-1 정도 일때의 남세균 (M.

aeruginosa)을 10 mL (10% v/v) 배양액에 접종한 후, 1 mg

의 수생관속식물 농축시료를 넣어주었다 (Lindström,

1983). 생장조건은 25�C, 150 rpm, 2,000 lux 이상, Light/

Dark==16/8, 공기순환 조건으로 유지하였다. 억제 활성

측정은 생장상에서 배양하면서 1~2일 간격으로 시료를

채취하여 600~800 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다.

대조구로 α-tocopherol를 사용하였다. 측정된 파장대의

흡광도(O.D.; optical density)로부터 엽록소-a의 양을 비

례적으로 추정하고(식 2; Eaton et al., 2005), 이를 다시

생장률로 환산하였다(식 3).

chlorophyll-a≒11.85*A.D.664

-1.54*A.D. 647-0.08*A.D.630 (식 2)

*A.D.664==O.D.664-O.D.750

A.D.647==O.D.647-O.D.750

A.D.630==O.D.630-O.D.750

g==[Ln (Ct)-Ln (Co)]/ t (식 3)

*g: 시간에 따른 생장정도

Co and Ct; 처음과 t일 이후의 엽록소-a양

5. 활성 자료 분석

DPPH의 라디칼 소거 활성과 대장균 생장억제 활성, 남세

균 생장억제 활성 자료를 백분율(%)로 산출한 후, 각각의

활성 값을 선형회귀분석(linear regression analysis)을 이

용하여 상관성을 비교 분석하였다(Mathwork Inc., 2007).

결 과

1. DPPH 라디칼 소거 활성

이삭물수세미(Myriophyllum spicatum)의 4개 군 모두

40% 이상(2개 군은 90% 이상)의 라디칼 소거 활성으로

보였으며, 마디풀과 식물들과 마름(Trapa japonica)은 모

수생관속식물의 남세균 생장억제 15

Fig. 1. 2,2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity of the methanol extracts from aquatic vascular
plants; blank==0, abbreviation is defined for sample list, a-Toco==α-tocopherol.
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두 70%가 이상의 높은 활성도를 보였다. 특히 순채(Bra-

senia schreberi)는 94.7%로서 대조구로 사용된 항산화제

인 BHT나 BHA의 활성도에 근접하는 소거 활성을 보였

다. 반면 가래과에 속한 대부분의 식물들은 10%에 미치

지 못하는 활성도를 보였으며 오성붕어마름(Ceratophyl-

lum demersum var. quadrispinum)과 검정말 (Hydrilla

verticillata)은 3%에도 미치지 못하는 극히 낮은 활성도

를 보였다(Fig. 1).

2. 대장균 (E. coli)의 생장 억제

추출물에 대한 타감작용을 분석한 모든 수생식물 중에

서 순채(Brasenia schreberi)의 추출물에서 대장균의 생장

을 억제하는 활성이 확인되었다. 순채(B. schreberi)의 추

출물은 3시간이 지난 후부터 억제 활성을 보여 약 15%

수준의 상대적 억제 활성을 보였다(Fig. 1).

3. 남세균 (Microcystis aeruginosa)의 생장 억제

대부분의 수생식물 추출물을 첨가하고 일정 시간이 경

과한 후에 생장 억제 활성을 보였으며, 일부 수생식물 추

출물은 억제 활성이 없거나 오히려 촉진시키는 결과를 보

였다(Table 2). 평균적인 억제 활성은 순채(B. schreberi),

마름(T. japonica), 물여뀌(P. amphibia), 이삭물수세미(M.

spicatum)의 순으로 생장억제 활성이 높게 나타났으며,

이들 모두 4일째부터는 남세균의 생장이 급속하게 감소

하는 패턴을 보였다. 특히 순채의 경우, 6일째부터 70%

이상의 높은 억제 활성을 보일 뿐 아니라 그 효과가 지

속적으로 유지되는 결과를 보였다.

4. 생장억제 활성에 대한 상관 분석

선형회귀분석 결과 DPPH의 소거 활성과 대장균(E.

coli) 억제 활성 간의 기울기 값은 3.1972로서 약한 양의

상관을 나타냈으며, 유의확률(p-value, P)은 0.05 이하로

서 상관성이 없다는 가설은 받아들일 수 없는 것으로 나

타났다. 하지만 결정계수(coefficient of detemination, R2)

권성호∙나혜련∙정종덕∙백남인∙박상규∙최홍근16

Table 2. Growth inhibition activity of Microcystis aerugi-
nosa UTEX 2385 cultured in media with the methanol
extracts of aquatic vascular plants. Abbreviation is defined
for sample list. a-Toco==α-tocopherol.

Sample

Relative growth rate against 
M. aeruginosa UTEX 2385

4 days 6 days 8 days 10 days 12 days 14 days

Blank 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
a-Toco 1.176 1.088 1.193 0.965 0.903 0.845
PDT 1.176 0.764 0.540 0.435 0.360 0.332
PML 0.853 0.940 1.255 1.248 1.543 1.914
PCR 1.909 1.217 0.959 0.806 0.697 0.776
PMA1 1.856 1.176 1.062 0.829 0.761 0.647
PMA2 1.353 0.925 0.766 0.593 0.492 0.460
PMA3 1.704 1.040 1.641 0.937 0.771 0.753
PMA4 1.557 1.204 1.029 0.944 0.771 0.754
PPS 1.557 0.750 0.653 0.642 0.531 0.497
POT 1.175 0.939 0.713 0.606 0.531 0.497
MSP1 0.853 0.588 0.531 0.441 0.400 0.471
MSP2 1.028 0.750 0.582 0.435 0.434 0.465
MSP3 0.822 0.587 0.520 0.434 0.389 0.428
MSP4 0.881 0.588 0.530 0.435 0.463 0.461
NGR 1.853 1.365 1.070 0.765 0.708 0.625
AKS 1.852 1.702 1.244 0.959 0.760 0.711
PTB 1.028 0.764 0.583 0.517 0.537 0.562
PAP 0.881 0.513 0.488 0.276 0.297 0.278
TJP 0.703 0.338 0.235 0.193 0.229 0.273
MKS 2.939 2.759 2.213 1.614 1.406 1.311
PJP 1.879 1.792 1.540 1.165 1.034 0.963
TAG 2.031 2.156 1.795 1.172 0.863 0.808
TLT 1.732 1.615 1.305 1.083 0.897 0.872
CDQ1 1.231 1.217 1.010 0.883 0.732 0.717
CDQ2 1.529 1.541 1.428 1.207 1.103 1.059
BSC 0.528 0.250 0.235 0.200 0.268 0.214
CMA 1.531 1.115 1.133 1.013 0.937 0.941
NID 1.353 1.013 0.948 0.724 0.697 0.652
HVT1 1.557 1.177 1.193 1.000 0.932 0.904
HVT2 1.204 0.926 0.888 0.683 0.595 0.583
TSE 1.730 1.087 0.887 0.717 0.491 0.492
SSL 1.966 1.189 1.010 0.765 0.663 0.648
UTN 1.762 1.366 1.132 0.965 0.835 0.776
LSS 0.852 0.689 0.662 0.524 0.474 0.475
SER 1.354 1.190 1.193 0.924 0.766 0.712
NNC 1.500 1.277 0.938 0.800 0.594 0.551
SPL 1.381 1.040 0.836 0.641 0.571 0.571
PST 1.057 1.027 0.897 0.890 0.806 0.850
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Fig. 2. Linear regression graph between growth inhibition
activities for E. coli JM 109 and DPPH radical scavenging
activity; R2==0.121, P==0.0406, Gradient value==3.1972.



가 0.121로서 분산의 12.1% 수준으로써 예측이 가능한

수준인 것으로 나타났다(Fig. 2).

고 찰

담수 생태계에서 생육하는 Filipendula ulmaria, Alche-

milla vulgaris, Lithospermum officinal, Rosmarinius

officinalis, Nelumbo nucifera와 같은 식물들은 라디칼

물질에 대한 소거활성이 있는 것으로 잘 알려져 있다

(Choi et al., 1993, 1997a, b; Trouillas et al., 2003). 본 연

구결과에서도 고마리 (P. thunbergii), 물여뀌 (P. amphi-

bia)와 마름(T. japonica), 이삭물수세미(M. spicatum), 순

채(B. schreberi) 등의 메탄올 추출물은 라디칼 소거 활성

을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 1).

대장균의 생장에 있어서는 순채(B. schreberi)가 의미

있는 억제 활성을 보였을 뿐, 대부분의 다른 수생식물들

은 약한 억제 활성을 보이거나 억제 활성이 없었다. 이는

솔잎가래(Potamogeton pectinatus), 넓은잎말(Potamogeton

perfoliatus), 줄말(Ruppia maritima)의 메탄올 추출물이

대장균(E. coli)과 같은 그람음성인 균주들의 생장에 큰

영향을 주지 못하는 결과로 생각된다(Nascimento et al.,

2000; Bushmann and Ailstock, 2006).

수생식물 추출물에 의한 남세균(M. aeruginosa)의 생

장억제 경향은 크게 두 가지 그룹으로 나눠 볼 수 있다;

1) 생장기간 동안 지속적인 억제 활성을 보이는 그룹과

2) 특정 시점에서 집중적으로 억제를 보인 이후 지속되는

그룹. 전자에 해당되는 순채(B. schreberi), 마름(T. japon-

ica), 물여뀌(P. amphibia), 이삭물수세미(M. spicatum)에

서 억제 활성이 높았다. 마름(T. japonica)이 70% 이상의

억제 활성을 보이는 것으로 확인되었으며, 이삭물수세미

(M. spicatum)도 50% 수준의 높은 활성이 확인 되었다

(Nakai et al., 1999; Lim et al., 2000a, b; Körner and Nick-

lisch, 2002; Nam and Park, 2007). 또한 클로렐라(Chlo-

rella pyrenoidosa)와 아나베나 (Anabaena flos-aquae)에

대한 생장억제가 잘 알려진 순채(B. schreberi)는 남세균

(M. aeruginasa)에 대하여도 75% 이상의 높은 억제 활성

이 추가로 확인 되었으며, 이는 수생식물 중에서 알려진

가장 높은 수치이다(Elakovich and Wooten, 1987). 반면

에 억제 활성이 있는 것으로 알려진 대가래(P. malaianus)

와 구와말(L. sessiliflora)은 억제 활성이 없는 것으로 나

타났다(Wu et al., 2007). 붕어마름(C. demersum) 변종인

오성붕어마름(C. demersum var. quadrispinum)은 10%

미만의 약한 활성을 보였다(Nakai et al., 1999; Körner

and Nicklisch, 2002).

이전 연구에서 페놀 계통 화합물의 자동 산화와 같은 라

디칼 생성이 남세균류의 생장을 저해할 수 있음이 제기

된 바 있다(Nakai et al., 2001). 이는 라디칼이 소거되거

나 제거되지 못할 경우 남세균류의 억제 효과가 낮아 질

수 있음을 시사한다. 그러나 본 실험 결과에 대한 선형회

귀분석은 식물 추출물이 라디칼을 소거하는 것과 남세균

생장을 억제 하는 기작은 서로 상관성이 없는 것으로 나타

났다(Fig. 3).

한편, 향신료인 파슬리(Petroselinum crispum)와 고수

(Coriandrum sativum)의 추출물은 항산화 활성과 대장
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Fig. 3. Linear regression graph between DPPH radical
scavenging activity and growth inhibition activity for M.
aeruginosa UTEX 2385; R2==0.381, P⁄0.0001, Gradient
value==0.6426.
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Fig. 4. Linear regression graph between growth inhibition
activity for E. coli JM 109 and M. aeruginosa UTEX 2385;
R2==0.098, P==0.0676, Gradient value==2.9908.



균 생장억제를 보인다(Wong and Kitts, 2006; Yeo et al.,

2006). 합성 항산화제인 BHA 역시 항균 활성이 보고된

바 있으며, 허브 식물들도 양의 상관성을 보이는 것으로

밝혀진 바 있다(Basile et al., 2005; Shan et al., 2007). 본

연구 결과에서도 선형회귀분석 결과 DPPH 소거 활성과

대장균(E. coli) 억제 활성 간에 상호 연관성은 다소 부족

했으나 약하게나마 양의 상관성을 보였다(Fig. 2). 또한

남세균(M. aeruginosa) 생장억제 활성과 대장균의 생장

억제 활성 간의 선형회귀분석에 따른 기울기 값은 2.9908

으로서 약한 양의 상관이 나타났다(Fig. 4).

위에 논의된 바와 같이 수생식물의 추출물은 다양한 생

물학적 활성을 나타낸다. 다만 추출용매의 차이나 식물체

부위에 따른 활성차이 측정 방법 등에 따라 상이한 활성

차이가 나타날 수 있다(Kumer and Gopal, 1999; Alves

et al., 2000; Alzoreky and Nakahara, 2003; Navarro et

al., 2003; Wong and Kitts, 2006; Jung et al., 2008). 또한

식물의 생육환경이나 계절적 차이, 경쟁 생물 종의 여부

와 같은 환경적인 차이로 인해서 활성 물질 생성의 차이

가 발생할 수 있으므로 식물체 추출물의 활성 여부에 대

한 설명에 있어서도 조심해야 되는 부분이 있다(Gross,

2000, 2007; Hilt (nee Körner), 2006; Nam and Park, 2007;

Nam et al., 2008). 그리고 본 연구에서 밝혀진 바와 같이

순채와 같이 여러 가지 활성을 나타내는 수생식물에 대

하여는 보다 정밀하고 자세한 연구가 필요할 것으로 생

각된다. 또한 남세균에 대한 생물학적 배양실험의 경우

이를 정량적으로 간소화 할 수 있는 방법도 고안되어야

할 것으로 보인다.

적 요

수생식물이 가지고 있는 타감물질과 타감작용을 알아

보기 위하여 메탄올 추출물의 DPPH 라디칼 소거능과 대

장균(Escherichia coli)과 남세균(Microcystis aeruginosa)에

대한 생장억제 활성을 분석하였다. 그 결과 고마리(Persi-

caria thunbergii), 물여뀌 (P. amphibia)와 마름 (Trapa

japonica), 이삭물수세미 (Myriophyllum spicatum), 순채

(Brasenia schreberi)가 라디칼 소거 활성을 나타냈으며,

순채, 마름, 물여뀌, 이삭물수세미 등은 남세균에 대한 높

은 생장억제 활성을 나타냈다. 반면 순채를 제외한 다른

수생식물의 추출물은 대장균의 생장에 대한 억제 활성이

나타나지 않았다. 수생식물 추출물에 대한 타감작용에 대

한 상관 분석 결과, DPPH 라디칼 소거 활성으로 측정된

항 산화 활성과 남세균 생장억제 활성간에는 양의 상관

이 있는 것으로 나타났다. 반면에 수생식물 추출물의 대

장균에 대한 생장억제는 다른 활성 결과와 상관이 낮은

것으로 나타났다. 본 연구의 결과를 이용하면 수생식물체

의 남세균에 대한 타감작용은 DPPH에 의한 항산화성

검정을 이용하는 간편하고 신속한 검사로 대체 될 수 있

을 것으로 보인다.
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