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Abstract

The seaweed Ulva spp., which is frequently bloomed in coastal areas, have negatively 

affected on marine ecosystem and industrial activities. Therefore, many researches have 

been conducted to solve this problem in the worldwide. In this study, we carried out several 

experiments to develop the methods for effectively controlling Ulva growth through an 

alone or mixture application of chemical and temperature. Three chemical mixtures (H2O2+ 

N-vanillylnonanamide; H2O2+nonanoic acid; H2O2+sodium citrate), those had a synergistic 

effect to the death of Ulva australis (ULAUS), were found out. On the other hand, the death 

of ULAUS was significantly enhanced and accelerated as some chemicals were briefly 

treated with warm water of 40°C rather than 25°C, showing that peracetic acid 100 ppm, 

sodium percarbonate 100 ppm, and hydrogen peroxide 30 ppm has a better activity than 

that of sodium chlorite 200 ppm and menadione sodium bisulfite 4 ppm. In addition, a 

strong synergistic effect to the death of ULAUS thallus was also observed when the sodium 

citrate 1,000 ppm (pH 3.0) or acetic acid 200 ppm (pH 3.5) solution prepared in f/2 medium 

were treated in a short time at 40°C. However, an additive effect was only appeared as pH 

values of their solutions were increased to 8.0. Taken together, It seemed that our results 

could be developed as one of an eco-friendly practical measures useful for alleviating Ulva 

bloom in the future.

Keywords: Chemical control, Death of thallus, Synergistic effect, Ulva pertusa (australis), 

Warm water treatment
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서 론

전 세계적으로 해양녹조 대발생(green tide)은 해양생태계에 큰 위협이 되고 있으며(Zhang et al., 2013) 주로 갈

파래과의 거대조류(macro-alga)인 Ulva spp. 식물이 대부분을 차지하고 있는 것으로 알려지고 있다. 우리나라에 있

어서도 녹조에 의한 해안오염의 주범은 연안지역의 기수(brackish water)에서 잘 자라며 번식 및 생육이 왕성한 

Ulva 속 식물 [구멍갈파래(구학명 Ulva pertusa, 신학명 Ulva australis), 큰갈파래(Ulva ohnoi), 가시파래(Ulva 

prolifera), 참갈파래(Ulva lactuca), 잎파래(Ulva linza) 등]의 대량 발생 때문이다(Kim et al., 2017). 이들은 다양한 

경로의 유·무성번식 방법을 가지고 있고 생장이 빠르며 폭넓은 온도와 염도조건에서 자랄 수 있다(Lin et al., 2008; 

Zhang et al., 2013). 그리고 유묘시기에는 대부분 부착생장하지만 어느 정도 성장하면 파도 등에 의해 엽상체가 분리

되고, 분리된 엽상체는 부유상태로 해류를 따라 이동되면서 생장한다. 생장이 왕성하여 집단을 이루면 다른 해조

류를 비롯한 기타 생물의 서식을 방해하게 되어 생물다양성을 훼손시킬 뿐만 아니라 일부 마을 어장의 갯녹음화를 

촉진시키기도 한다. 또한 해변으로 밀려올 경우, 해수욕장 사용에 지장을 초래할 뿐만 아니라 부패로 인한 악취발

생 및 주변 생태계 오염, 미관 손상 등의 여러 가지 피해를 유발시킨다. 이러한 현상은 그대로 방치될 경우 점차 아

열대-열대화 되어가는 우리나라 기후 변화로 인해 더욱 악화될 것으로 판단된다(Gao et al., 2017; Kim et al., 2017).

Ulva spp.는 일반적으로 영양분이 많은 담수(축산 및 양어장 폐수, 하폐수, 농업용수, 용천수 등)가 유입되는 연

안, 수심이 비교적 낮거나 모래톱이 형성되어 상대적으로 수온이 높게 유지되는 장소, 해류의 흐름이 낮은 정체수

역 등에서 대발생되기 쉽고(Lin et al., 2011; Kang and Nam, 2016; Song et al., 2016), 이렇게 오염되었던 지역은 잔

류 개체 및 포자들의 과잉 존재로 인해(Gao et al., 2010; Huo et al., 2014) 이후 상습적으로 대발생하게 된다. 따라서 

대발생 경감을 위해서는 우선적으로 부영양화 조건을 만들지 않도록 노력할 뿐만 아니라, 이들의 발생밀도를 최대

한 경감시키기 위해서는 대발생되었을 때 해조류를 신속히 수거하되 엽상체로부터의 포자 대량 유출을 효율적으

로 차단하는 처리 방안이 무엇보다 필요하다(Kim et al., 2017). 

대발생 경감과 관련한 사전 연구결과를 살펴보면, Yamochi (2013)는 Ulva 증식억제 기술 중의 하나로서 몇 시간 

동안 저염도 상태에서 공기에 30-40% 노출시키면 다른 생물종 생육의 영향 없이 갈파래를 현저하게 경감시킬 수 

있다고 보고하였다. Geng et al. (2015)은 Ulva prolifera 배우체 발아를 위한 기질로서 고무 재질이 가장 불량하였기 

때문에 향후 갈파래 대발생의 초기 단계 억제책으로서 고무재질의 구조체를 이용하는 방안을 제시하였으며, 실리

콘계 방오제(silicone anti-fouling agents)를 도포하는 것도(Li et al., 2017) 하나의 방안으로 제시되었다. 한편 Kim 

et al. (2017)은 구멍갈파래[Ulva pertusa (australis)] 발생경감에 동원될 수 있는 유용한 방안으로서 저염화, 건조, 

온도 및 화합물 처리 등을 검토하고 그 중에서 실용화 가능성이 높은 방법으로서 화합물 또는 온도처리가 바람직

할 것으로 제안하였다. 그런데 갈파래류 대발생을 보다 효과적으로 억제하려면 여러 가지 물리적, 화학적, 생물적 

방제기술이 지역 환경에 맞게 적절히 적용되어야 하겠지만, 무엇보다도 대면적에 효율적으로 활용될 수 있는 기술

개발이 필요하며 가능한 한 환경 친화적이어야 한다. 그리고 한 가지 요소기술보다는 상호 시너지효과가 높은 기

술을 복합적으로 활용토록 하는 것이 바람직할 것이다. 

따라서 본 연구에서는 화합물과 온도 요인을 대상으로 갈파래 대발생 경감에 보다 효과적으로 활용될 수 있는 

기술을 확립하기 위하여 화합물간의 혼합처리, 화합물과 온도의 병행처리효과를 조사하였다.
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재료 및 방법

시험생물의 계대배양 및 엽상체 절편 제조

전남 거제도 해안에서 수집한 구멍갈파래를 실내 계대배양을 통해 적응시킨 성체(엽상체)를 사용하였다. 즉, 표

면적 0.1 m2의 리빙박스에 인공해수 5 L를 주입하고 채집한 구멍갈파래를 넣은 다음, 수온 15±1.0°C, 광주기 14시

간, 광도는 50-500 µmolm-2s-1의 생육실에 배양하였으며 2주마다 주기적으로 배지(인공해수)를 교체해 주었다. 인

공해수는 수돗물로 조제하였으며 이의 조성은 Instant Ocean Sea Salt 35.93 g L-1 (United Pet Group, Inc. Cincinnati, 

OH 45255), KNO3 100 mg L-1, K2HPO4 20 mg L-1, sodium bicarbonate 100 mg L-1 이었고 pH는 8.1, 염도는 2.6-2.7 이

었다. 

계대배양중인 구멍갈파래 엽상체를 현미경 관찰한 다음, 포자 유도 가능성이 낮은 엽상체를 골라 이로부터 직

경 4 mm의 엽상체 절편(thallus disc)을 적출한 후 sodium bicarbonate 100 ppm이 함유된 f/2 배지(이하 f/2+SBC 100 

ppm라 함) 에 담고 20°C 항온, 14시간 광주기, 광도 조건의 생육실에 2일 이상 적응시킨 것을 아래의 제반 실험을 

위한 실험재료로 사용하였다.

구멍갈파래 방제에 미치는 화합물간의 혼합처리 효과 조사 

시험화합물은 모두 시그마알드리히사에서 구입한 H2O2 (순도 50%), sodium citrate, potassium ferrycyanide, 

sodium percarbonate, nonanoic acid (순도 95%), N-vanillylnonanamide (순도 96%), copper chloride을 공시하였다. 

시험된 혼합물 조합은 H2O2+sodium citrate, H2O2+nonanoic acid, H2O2+N-vanillylnonanamide, sodium percarbonate+ 

sodium citrate, sodium percarbonate+potassium ferrycyanide, H2O2+copper chloride 로서 모두 6가지였다. 기본배지

(f/2+SBC 100 ppm)를 이용하여 여러 가지 농도 조합으로 혼합된 시험용액을 조제한 다음, 50 mL 유리관병에 10 

mL 분주한 후 여기에 사전에 준비한 엽상체 절편 5개씩을 접종하였다. 이를 20°C 항온, 14시간 광주기, 50-100 

µmolm-2s-1 광도 조건의 생육실에 7일 두고 경시적으로 탈색, 생장 및 고사 여부를 달관조사하였다. 그 후 콜비방법

(Colby’s method)에 따라 두 처리간의 상호작용성을 평가하였다(Colby, 1967). 

구멍갈파래 방제에 미치는 화합물과 온도간의 병행처리 효과 조사 

본 실험을 위해 공시된 화합물은 모두 시그마알드리히사에서 구입한 H2O2 (순도 50%), peracetic acid, sodium 

chlorite, sodium percarbonate (H2O2 20-30%), menadione sodium bisulfite (MSB) 이었다. 온도는 25°C와 40°C 두 가

지 조건으로 처리하였다. 

기본배지(f/2+SBC 100 ppm)를 이용하여 hydrogen peroxide 30 ppm, peracetic acid 100 ppm, sodium chlorite 200 

ppm, sodium percarbonate 100 ppm, MSB 4 ppm 용액을 제조한 다음, 250 mL 비이커에 각각의 시험용액 100 mL를 

분주한 후 이를 수조에 담궈 각각 25°C, 40°C 되도록 유지시켰다. 엽상체 절편 10개를 거즈에 모아서 각각의 용액에 

5분 침지하고 즉시 꺼내어 미리 준비해 둔 차가운 동일 배지에 식힌 다음, 이를 f/2+SBC 100 ppm 배지 50 mL가 담

겨진 125 mL 삼각플라스크에 3반복 접종하였다. 알루미늄 호일로 마개를 한 후 20°C 항온, 14시간 광주기, 50-100 

µmolm-2s-1 광도 조건의 생육실에 1주일 두고 탈색 및 고사 여부를 조사하였다. 그 후 콜비방법(Colby’s method)에 

따라 두 처리간의 상호작용성을 평가하였다(Colby, 1967). 

구멍갈파래 방제에 미치는 유기산과 온도의 병행처리 효과 조사 

기본 배양배지(f/2+SBC 100 ppm)를 이용하여 sodium citrate 1,000 ppm (pH 3.02)과 acetic acid 200 ppm (pH 3.5)
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을 준비하였고, 이에 대한 대조구로서 1N KOH를 이용하여 pH 8.0인 용액을 각각 조제하였다. 온도는 25°C와 40°C 

두 가지 조건으로 처리하였다. 

유기산+온도처리 실험의 경우, 시험용액 100 mL가 담겨진 250 mL 비이커를 수조에 담궈 각각 25°C, 40°C가 되

도록 유지시켰다. 엽상체 절편 10개를 거즈에 모아서 각각의 용액에 4분 침지하고 즉시 꺼내어 미리 준비해 둔 차

가운 동일 배지에 식힌 다음, 이를 f/2+SBC 100 ppm 배지 50 mL가 담겨진 125 mL 삼각플라스크에 3반복 접종하

였다. 알루미늄 호일로 마개를 한 후 20°C 항온, 14시간 광주기, 50-100 µmolm-2s-1 광도 조건의 생육실에 1주일 두고 

탈색 및 고사 여부를 조사하였다. 그 후 콜비방법(Colby’s method)에 따라 두 처리간의 상호작용성을 평가하였다

(Colby, 1967).

두 처리간의 상호작용성 평가

두 종류의 화합물간 또는 화합물/온도간의 상호작용성은 콜비방법(Colby’s method)에 따라 평가하였다(Colby, 

1967). 만일 혼합처리에 의해 나타난 실제의 방제가(실측치, observed value)가 기대치(식 (1)에 의해 구해진 값, 

expected value) 보다 클 경우는 상승작용, 같을 경우는 상가작용, 작을 경우는 길항작용을 나타내는 것이다. 상호

작용 정도는 식 (2)에 의해 구해진 값으로 표시하되 값이 클수록 작용성이 큰 것으로 해석된다. 

E = (X+Y) - XY/100 (1)

여기서 X는 처리 A 조건에서의 억제%, Y는 처리 B 조건에서의 억제%를 나타낸다.

상호작용성 지수(Interaction index) = 실측치(Obsedved value) - 기대치(Expected value) (2)

결 과

구멍갈파래 방제에 미치는 화합물간의 혼합처리 효과 조사 

공시된 6가지 혼합물 조합을 가지고 구멍갈파래 생육억제에 미치는 혼합처리 효과를 조사하였다. 콜비방법에 

의한 상호작용을 분석해 보았을 때, sodium percarbonate+sodium citrate는 미약한 상승작용, sodium percarbonate+ 

potassium ferrycyanide는 상가작 작용, H2O2+copper chloride는 심한 길항적 작용을 나타내었다(데이터 제시 생략). 

그러나 H2O2+N-vanillylnonanamide, H2O2+nonanoic acid,  H2O2+sodium citrate 혼합처리는 비교적 양호한 상승작

용을 나타내었다.  H2O2+N-vanillylnonanamide 혼합처리의 경우, 대부분의 농도조합에서 구멍갈파래 생육억제에 

대한 상승작용이 나타났고 가장 높은 상승작용을 보인 농도 조합은 H2O2 25-30 ppm+N-vanillylnonanamide 35 ppm

와 H2O2 25 ppm+N-vanillylnonanamide 17.5 ppm 처리였다(Table 1). H2O2+nonanoic acid 혼합처리에서도 처리 후 

2일째에 특히 H2O2 25 ppm+nonanoic acid 200-300 ppm에서 뚜렷한 상승작용이 보이다가(Table 2) 처리 후 시간이 

경과됨에 따라 상승작용이 감소되는 경향을 보였다(데이터 제시 생략). 그리고 H2O2+sodium citrate 혼합처리의 경

우, 처리 후 7일째 sodium citrate 10, 100, 1,000 ppm 단독처리에서 각각 0, 5, 18%의 약해가 초래되었지만 H2O2 25 

ppm을 혼합처리하면 각각 80, 80, 90%의 생육억제를 나타내어 H2O2 25 ppm 단독처리시의 50% 저해보다 뚜렷한 

저해효과 증진을 보였다(Fig. 1). 
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Table 1. Mixture effect of H2O2 and N-vanillylnonanamide on the growth of thallus disc excised from Ulva australis.

N-vanillylnonanamide (ppm)
H2O2

(ppm)

Injury % at 5 DATx
Interaction index

(Obs-Exp)zObserved value (Obs)y Expected value (Exp)z

0   0     0 - -

20   11.7 - -

25   31.7 - -

30   71.7 - -

17.5   0   20.0 - -

20   45.0   29.4 15.6

25   70.0   45.4 24.6

30   88.3   77.4 10.9

35   0   60.0 - -

20   90.0   64.7 25.3

25   96.0   72.7 23.3

30 100   88.7 11.3

70   0 100 - -

20 100 100 0

25 100 100 0

30 100 100 0
xDAT: Days after treatment.
yObserved value indicates mean value of three replicates as injury % determined at 5 days after treatment.
zExpexted value and interaction index were calculated by Colby’s method (Colby, 1967).

Table 2. Mixture effect of H2O2 and nonanoic acid on the growth of thallus disc excised from Ulva australis. 

Nonanoic acid (ppm)
H2O2

(ppm)

Injury % at 2 DATx
Interaction index

(Obs-Exp)zObserved value (Obs)y Expected value (Exp)z

0   0 0 - -

20 15.0 - -

25 25.0 - -

30 73.3 - -

100   0   0.0 - -

20 16.7 15.0 1.7

25 33.3 25.0 8.3

30 81.7 73.3 8.4

200   0   0.0 - -

20 18.3 15.0   3.3

25 75.0 25.0 50.0

30 88.3 73.3 15.0

300   0 26.7 - -

20 91.7 37.7 54

25 93.3 45.0 48.3

30 93.3 80.4 12.9
xDAT: Days after treatment.
yObserved value indicates mean value of three replicates as injury % determined at 2 days after treatment.
zExpexted value and interaction index were calculated by Colby’s method (Colby, 1967).
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Fig. 1. Mixture effect of H2O2 and sodium citrate on the growth of thallus disc excised from Ulva australis. Vertical 

bars represent standard deviations of three replicates.

구멍갈파래 방제에 미치는 화합물과 온도간의 병행처리 효과 조사 

Kim et al. (2017)은 온수가 구멍갈파래의 생육과 번식을 조절하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 제안하였

다. 그런데 보다 낮은 온도에서 또는 같은 온도라 할지라도 어떤 처리에 의해 제어 효율이 높아진다면 이는 본 기술

의 실용화에 큰 기여를 할 것이다. 본 연구에서는 f/2 배지의 온수에 여러 가지 화합물을 첨가하여 병행처리하였을 

때 구멍갈파래 생육제어에 상승적 작용을 가지는지 알아보기 위하여 조사하였다. 그 결과, 25°C 5분 침지처리에서

Fig. 2. Mixture effect of various chemicals and warm water (40°C) on the growth of thallus disc excised from Ulva 

australis. All test solutions were prepared in f/2 medium. A: peracetic acid 100 ppm; B: sodium percarbonate 100 

ppm; C: hydrogen peroxide 30 ppm; D: sodium chlorite 200 ppm; E: menadione sodium bisulfite (MSB) 4 ppm. The 

Ulva discs were soaked in test solutions (40°C) for 5 min and were immediately washed with tapwater. Then the 

washed samples were transfered into f/2 medium and incubated at 20°C. Vertical bars represent standard deviations

of three replicates.
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는 f/2 배지 또는 모든 화합물 처리용액에서 생육저해(약해)가 전혀 없었으나, 40°C 5분 처리에서는 화합물 종류별

로 정도 차이가 있기는 하지만 전반적으로 f/2 배지의 단독 처리에서보다 화합물 혼합용액 처리시 생육저해의 현저

한 증진이 일어났을 뿐만 아니라 고사 속도도 보다 신속해지는 효과를 가졌다(Fig. 2). 그리고 처리 후 6일째의 생육

상태를 가지고 콜비 방법(Colby’s method)에 의한 화합물 혼합처리의 상호작용성을 검토할 결과 모든 화합물 혼합

처리에서 높은 상승작용이 있음을 확인하였다(Table 3). 따라서 40-50°C 온수에 적당한 농도의 화합물을 혼합하여 

처리함으로써 구멍갈파래의 생육과 번식을 보다 손쉽고 빠르게 조절하는데 유용하게 사용될 수 있을 것 같았다.

Table 3. Mixture effect of various chemicals and warm water (40°C) on the growth of thallus disc excised from Ulva 

australis.

Chemical solutionsx
Observed valuey Expected valuez Interaction index

(Obs-Exp)z25°C, 5 min 40°C, 5 min 40°C, 5min

Untreated 0   53.3 - -

A 0 100.0 53.3 46.7 

B 0 100.0 53.3 46.7 

C 0 100.0 53.3 46.7 

D 5   73.3 55.6 17.7 

E    3.3   95.0 54.8 40.2 

xAll test solutions were preparated in f/2 medium. A: peracetic acid 100 ppm; B: sodium percarbonate 100 ppm; C: hydrogen peroxide 30 ppm;

D: sodium chlorite 200 ppm; E: menadione sodium bisulfite (MSB) 4 ppm. 
yThe treated samples were immediately washed with tapwater, transfered into f/2 medium and incubated at 20°C. Observed value indicates 

mean value of three replicates as injury % determined at 6 days after incubation.
zExpexted value and interaction index were calculated by Colby’s method (Colby, 1967).

구멍갈파래 방제에 미치는 유기산과 온도의 병행처리 효과 조사

구멍갈파래는 pH 7-9 범위에서는 정상생장이 진행되었으나 pH 6 이하에서는 생장억제가 심하게 일어났으며 

pH 4에서는 추가생장 없이 탈색 고사되었다(Kim et al., 2017). 본 실험에서는 f/2 배지의 온수에 유기산(sodium 

citrate, acetic acid)을 첨가하여 산처리하였을 때 구멍갈파래 생육제어에 상승적 작용을 가지는지 알아보기 위하여 

실험하였다. 그 결과, sodium citrate+40°C 혼합처리의 경우, 25°C 4분 침지처리에서는 모든 처리용액에서 생육저해

(약해)가 거의 없었으나, 40°C 4분 처리에서는 f/2 배지의 단독 처리에서보다 sodium citrate 1,000 ppm 용액 처리 시 

생육저해의 현저한 증진이 일어났을 뿐만 아니라 보다 신속한 고사 효과를 나타내었다(Fig. 3). 이 때 sodium citrate 

1,000 ppm (pH 3.0) 용액에 KOH를 첨가하여 pH 8.0로 높일 경우에는 f/2 배지의 40°C 단독 처리에서보다 약간의 

생육저해 상승만 관찰되었다. 따라서 sodium citrate+40°C 혼합처리에서의 생육저해 증진 주요 원인은 sodium 

citrate 화합물 자체의 효과 보다는 sodium citrate에 의한 산도 증가 때문으로 여겨졌다.

한편 acetic acid+40°C 혼합처리의 경우, 25°C 4분 침지처리에서 acetic acid 200 ppm (pH 3.5) 처리용액에서는 

생육저해가 상당히 일어났으나 f/2 배지 또는 acetic acid 200 ppm (pH 8.0) 처리용액에서는 생육저해(약해)가 거의 

없었다. 그러나 40°C 4분 처리에서는 f/2 배지의 단독 처리에서보다 acetic acid 200 ppm 용액 처리 시 생육저해의 

현저한 증진이 일어났을 뿐만 아니라 보다 신속한 고사 효과를 나타내었다(Fig. 4). 이 때 acetic acid 200 ppm (pH 

3.5) 용액에 KOH를 첨가하여 pH 8.0로 높일 경우에도 f/2 배지의 40°C 단독 처리에서보다 높은 생육저해 상승이 

관찰되었다. 따라서 acetic acid의 경우에는 sodium citrate 처리에서와는 달리 화합물 자체의 효과와 더불어 산도 

조절 효과도 함께 나타나는 것으로 판단되었다. 이들에 대해 처리 후 2일째의 생육상태를 가지고 콜비 방법(Colby’s 
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method)에 의한 온도+산 혼합처리의 상호작용성을 검토할 결과 모든 혼합처리에서 높은 상승작용이 있음을 확인

하였다(Table 4).

Fig. 3. Mixture effect of sodium citrate (SC) and warm water (40°C) on the growth of thallus disc excised from Ulva 

australis. All test conditions were as follows. A: Check, pH 7.9, 25°C; B: SC 1,000 ppm, pH 3.0, 25°C; C: SC 1,000 ppm, 

pH 8.0, 25°C; D: Check, pH 7.9, 40°C; E: SC 1,000 ppm, pH 3.0, 40°C; F: SC 1,000 ppm, pH 8.0, 40°C. The Ulva  discs were 

soaked in test solutions (25°C or 40°C) for 4 min and were immediately washed with tapwater. Then the washed 

samples were transfered into f/2 medium and incubated at 20°C. Vertical bars represent standard deviations of 

three replicates.

Fig. 4. Mixture effect of acetic acid (AA) and warm water (40°C) on the growth of thallus disc excised from Ulva 

australis. All test conditions were as follows. A: Check, pH 7.9, 25°C; B: AA 200 ppm, pH 3.5, 25°C; C: AA 200 ppm, pH 

8.0, 25°C; D: Check, pH 7.9, 40°C; E: AA 200 ppm, pH 3.5, 40°C; F: AA 200 ppm, pH 8.0, 40°C. The Ulva discs were 

soaked in test solutions (25°C or 40°C) for 4 min and were immediately washed with tapwater. Then the washed 

samples were transfered into f/2 medium and incubated at 20°C. Vertical bars represent standard deviations of 

three replicates.
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Table 4. Mixture effect of organic acid and warm water (40°C) on the growth of thallus disc excised from Ulva australis.

Treated organic acidsx Medium pH
Observed valuey Expected valuez Interaction index 

(Obs-Exp)z25°C, 4 min 40°C, 4 min 40°C, 4 min

Untreated 7.9   0 30.0 

SC 3.0 10 100.0 37.0 63.0

8.0 10 36.7 37.0 -0.3 

AA 3.5 36.67 100.0 59.9 40.1

8.0   3.33 45.0 38.8 6.2 

xAll test solutions were prepared in f/2 medium. SC: sodium citrate 1,000 ppm, AA: acetic acid 200 ppm.
yThe treated samples were immediately washed with tapwater, transferred into f/2 medium and incubated at 20°C. Observed value indicates 

mean value of three replicates as injury % determined at 2 days after incubation.
zExpexted value and interaction index were calculated by Colby’s method (Colby, 1967).

고 찰

갈파래(Ulva spp.)는 다양한 번식전략을 갖추고 있고, 생장과 증식이 빠르며(Lin et al., 2008; Zhang et al., 2013), 

폭넓은 범위의 염도 및 온도, 특히 기수(brackish seawater)에서 왕성히 생육하는 특성이 있으므로(Silva et al., 2008; 

Ding et al., 2009; Lin et al., 2011) 영양분 함량이 높은 담수 또는 해수가 유입되는 해안, 마을하수가 유입되는 포구 

또는 저수심의 정체수역에서 대량발생이 된다. 또한 분리된 엽상체는 부유 성장하면서 해류를 따라 대량으로 이동 

확산되기도 한다(Ding et al., 2009). 따라서 갈파래 대량 발생 경감의 한 가지 수단으로서 이들 지역에서의 갈파래 

생장을 억제하거나 발생밀도를 줄이는 방안이 고려되어야 할 것이다. 

이를 위해 검토될 수 있는 방법으로서는 물리적, 화학적, 생물적 방법이 있으며 이들 중에서 가장 실용화하기 적

합한 방법은 화학적 방법이다. 왜냐하면 현실적 입장에서 대면적에서 보다 신속하게 갈파래 생육을 억제하거나 사

멸시키기에 가장 적합한 처리수단이기 때문이다. 그런데 화학적 방법을 적용하고자 할 때 가장 크게 고려해야할 

점은 화학물질 처리시의 부작용을 최소화 시켜야 한다는 점이다. 즉 선택성이 높거나, 잔류기간이 짧으며 처리량

이 낮아 환경생태계에 미치는 영향이 최소화 되는 기술이 적용되어야 할 것이다. 따라서 본 연구에서는 과산화수

소(hydrogen peroxide), 과탄산소다(sodium percatbonate), 유기산 등과 같은 친환경적인 화합물을 대상으로 혼합 

또는 병행처리를 통해 갈파래 방제효과가 상승되는 방안을 탐색하기 위해 실험하였다. 그 결과, 화합물간의 혼합

처리 시 상승작용을 나타내는 조합 3가지(H2O2+N-vanillylnonanamide; H2O2+nonanoic acid;  H2O2+sodium citrate)

가 탐색되었다. 여기에서 과산화수소에 혼합되는 모든 물질은 천연물에 속하는 성분으로서 환경에서 손쉽게 분해

될 것으로 여겨지며, 과산화수소의 갈파래 사멸효과를 증진시키는 효과를 가졌다(Table 1, 2; Fig. 1). 그런데 이들

이 어떻게 해서 효과를 상승시키는지에 대해서는 아직 모르며 그 원인에 대해서는 추후 연구가 필요하다. 한편 화

합물만을 처리할 수도 있지만 물리적 요인과 병행 처리함으로써 같은 효과를 가지면서 화합물 처리량을 줄일 수 

있다면 보다 바람직한 기술로 활용될 것이다. 본 연구에서는 갈파래 생육억제에 온도가 민감하다는 사실을 바탕으

로(Kim et al., 2017) 온수와 화합물을 병행 처리함으로써 각각의 단독처리 효과보다 증진되는지를 검토한 바, 대부

분의 산화제(sodium percarbonate 등) 또는 유기산(sodium citrate, acetic acid)을 40°C 정도의 온수와 함께 처리할 

때 갈파래 생육억제 및 사멸효과가 뚜렷이 상승되었다(Fig. 2~4).

갈파래는 유묘시절엔 주로 해안가의 바위, 방파제 구조물, 모래사장 등에서 부착생활을 하는데 썰물 때 상당시

간 노출되는 경우가 많다. 아울러 갈파래 엽상체는 밀물 또는 파도에 의해 해변으로 밀려오다가 썰물시 몇 시간 노

출되는 경우가 많다. 따라서 지상에 노출되는 시기에 맞추어 본 연구에서 개발된 혼합물을 처리하거나 화합물을 
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온수에 희석하여 처리하면 오염원이 될 수 있는 갈파래 상당량을 방제할 수 있을 것으로 판단된다. 특히 본 연구의 

화합물은 수 시간 만에 갈파래를 사멸시킬 수 있을 정도로 속효성을 가지기 때문에 충분한 효과를 거둘 수 있는 장

점이 있다. 한편 수심이 낮은 지역에서 물속에 있는 갈파래를 방제하는 데에도 일부 적용할 수도 있겠지만 수심이 

보다 깊은 곳에서는 본 처리방법만으로는 효과를 거두기 어려울 수 있을 것이다. 그리고 본 기술의 현장적용 시 효

능이 제대로 나타날지에 대한 검토와 함께 부차적으로 발생될 수 있는 문제 즉, Ulva속 식물이 죽어서 발생하는 악

취, 환경부하 등의 문제를 해결하는 차원에서 향후 보다 면밀한 현장실험의 추진이 필요하다고 여겨진다. 궁극적

으로 갈파래 대발생 문제를 해결하기 위해서는 발생 위치, 생육 단계(포자, 유묘, 성체 등), 오염지역(일반 해안, 양

식장 주변, 하수유입지, 해수욕장, 공원지) 등의 다양성에 맞추어 여러 가지 적용기술이 개발되어야 하겠다(Kim et 

al., 2017). 

요 약

갈파래 속(Ulva spp.) 해조류는 연안에서 자주 대발생되어 생태환경과 산업활동에 여러 가지 문제를 일으키기 

때문에 이를 해결할 수 있는 방안이 요구된다. 본 연구에서는 화합물과 온도를 이용하여 구멍갈파래(Ulva australis, 

ULAUS)의 대발생 경감에 보다 효과적으로 활용될 수 있는 기술을 확립하고자 연구를 수행하였다. 그 결과, 화합

물간의 혼합처리에 의해 각각의 단독처리보다도 ULAUS 엽상체 고사에 있어서 상승효과를 나타내는 혼합물 조합 

3건(H2O2+N-vanillylnonanamide; H2O2+nonanoic acid;  H2O2+sodium citrate)을 탐색하였다. 아울러, peracetic acid 

100 ppm, sodium percarbonate 100 ppm, hydrogen peroxide 30 ppm, sodium chlorite 200 ppm, menadione sodium 

bisulfite (MSB) 4 ppm 처리 시 25°C보다는 40°C의 온수로 처리할 때, ULAUS 사멸을 현저하게 증진시킬 뿐만 아니

라 보다 빠른 시간 내에 고사시키는 효과를 나타내었다. 공시된 화합물 중에서 peracetic acid, sodium percarbonate, 

hydrogen peroxide가 보다 좋은 효과를 보였다. 마찬가지로 40°C 온수에 sodium citrate 1,000 ppm (pH 3.0) 또는 

acetic acid 200 ppm (pH 3.5)을 처리할 때에도 ULAUS 엽상체 고사에 상승적 작용을 보였는데 이들 화합물 용액 산

도(pH)를 8.0으로 하였을 때에는 상가적 작용을 나타냈다. 따라서 이들 결과는 향후 환경 친화적으로 갈파래 대발

생을 제어하기 위한 실용화 기술 중의 한 가지로서 발전시킬 수 있을 것으로 사료된다.

주요어: 구멍갈파래[Ulva pertusa (australis)], 엽상체 고사, 화학적 방제, 온수처리, 상승적 효과
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