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GreenTD 물질을 이용한 유해 적조 발생 종의 선택적 살조능 평가
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Abstract - Harmful algal blooms (HABs) are a serious problem for public health and fisheries 
industries, thus there exists a need to investigate the possible ways for effective control of HABs. In 
the present study, we investigated the algicidal effects of a newly developed GreenTD against the 
HABs (Chattonella marina, Heterosigma akashiwo, Cochlodinium polykriokides, and Heterocapsa 
circularisquama) and non-HABs (Chaetoceros simplex, Skeletonema sp. and Tetraselmis sp.), which 
is focused on the different population density and concentration gradients of algicidal substances. 
The time series viability of target alga was assessed based on the activity of Chl. a photosynthetic 
efficiency in terms of Fv/Fm, and in vivo fluorescence (FSU). Effective control of Raphidophyta, 
C. marina and H. akashiwo was achieved at a GreenTD concentration of 0.5 μg L-1 and 0.2 μg L-1, 
respectively, and regrowth of both the species was not observed even after 14 days. The inhibitory 
ratio of the dinoflagellate, C. polykriokides was more than 80% at 0.2 μg L-1 of GreenTD. H. 
circularisquama was constantly affected in the presence of 0.2 μg L-1 of GreenTD in the high- 
and low-population density experimental groups. On the other hand, diatoms, C. simplex, and 
Skeletonema sp. were not significantly affected even in the presence of 0.2 μg L-1 of GreenTD 
and exhibited re-growth activity with the passage of incubation time. In particular, green alga 
Tetraselmis sp. remained unaffected even in the presence of the highest concentration of GreenTD 
(1.0 μg L-1), implying that non-HABs were not greatly influenced by the algicidal substances. As 
a result, the algicidal activity of GreenTD on the harmful and nonharmful algae was as follows: 
raphidophyte>dinoflagellates>diatoms>green alga. Consequently, our results indicate that 
inoculation of GreenTD substances into natural blooms at a threshold concentration (0.2 μg L-1) 
can maximize the algicidal activity against HABs species. If we consider the dilution and diffusion 
rate in the field application, it is hypothesized that GreenTD will demonstrate economic efficiency, 
thus leading to effective control against the target HABs in the closed bay.
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서     론

연안해역은 다양한 미세조류가 출현하여 높은 종 다양성

이 유지되며, 이는 해역의 항상성과 건강성에 중요한 역할

을 한다 (Constanza 1992). 하지만, 호조건의 환경하에서 비

정상적으로 특정 종이 증식하여 적조를 일으켜 양식 수산생

물에 부정적인 영향을 미친다. 우리나라에서는 1970년대 일

부 반폐쇄성 내만해역에서 간헐적으로 적조가 발생하였으

나, 1980년대 이후 그 발생 건수가 급격히 증가하기 시작하

였다. 이와 같은 적조현상은 생활하수 및 공장 산업용폐수가 

연안해역으로 다량 유입되면서 생성되는 유기물 및 무기물

의 영양염류에 의한 부영양화 현상이 결정적인 영향을 미쳤

다. 특히 1990년대 이후에는 적조발생 빈도의 증가와 발생해

역의 광역화는 물론 적조 원인 생물종도 규조류에서 편모조

류로 바뀌는 양상을 보였고, 와편모조류의 대발생으로 인하

여 수산업 피해액도 기하급수적으로 증가하고 있는 추세이

다. 대표적인 종인 와편모조류 Cochlodinium polykrikoides
는 1995년 우리나라 남해안 전해역에 걸쳐 대발생하여, 764
억원의 수산피해를 초래하였다. 그 이후 매년 10~100억 규

모의 수산양식생물의 피해를 입히고 있다 (Lee et al. 2013; 
Park et al. 2013). 흥미롭게도 2009년부터 2012년까지 적조

가 발생하지 않아 수산생물의 피해액은 관찰되지 않았으나, 
2013년도부터 재차 남해역뿐만 아니라 동해역까지 광범위

하게 대발생하여 막대한 경제적 손실을 입혔다 (Baek et al. 
2015a). 이러한 이유로, 우리나라에서는 C. polykrikoides 종
의 적조 발생시 그 생물을 구제하고자 다양한 연구가 진행

되어 왔다 (Jeong et al. 2000; Baek et al. 2012, 2013, 2014a, 
2014b; Ebenezer et al. 2014). 

현재 국내에서는 적조생물 C. polykrikoides 구제를 위해 

현장에 적용하고 있는 유일한 방법으로는 황토를 살포하여 

적조 원인 생물을 침강 및 흡착시켜 구제하고 있다. 하지만, 
각 지역에 따른 황토 구성성분의 차이로 인하여 적조생물 

구제효율은 0~90%로 크게 차이를 보이고 있다 (Baek et al. 
2014b, 2017). 특히 분리배양된 C. polykrikoides의 배양주에

서는 황토의 살조효과가 일정하게 나타났지만, 현장에서 발

생한 C. polykrikoides 대상으로 평가한 결과 살조효과가 미

미하였다 (Baek et al. 2014a). 자연 상태를 모사한 메소코즘 

(Mesocosm)실험에서 현장 적조생물 C. polykrikoides을 대

상으로 황토를 살포하였을 때, 대상생물의 살조효과보다 오

히려 증식촉진제 역할을 하는 것으로 파악되었다 (Baek et 
al. 2014a). 아울러, 황토는 해양 살포 후 해저로 침강되면, 저
서생물 생태계에 부정적인 영향을 미칠 수 있다 (Shumway 
et al. 2003; Sengco and Anderson 2004). 특히, 구제효율의 

신뢰성, 황토운반 및 살포에 따른 비용등과 관련하여 학계에

서는 황토사용에 대한 부정적인 인식이 팽배할 뿐만 아니라, 
양식어민들 사이에서도 적조생물 살조효과에 대한 의구심이 

증폭되고 있는 실정이다.
따라서, 정부에서는 적조발생으로 인한 수산피해를 최소

화하기 위해, 국립수산과학원에서 적조구제물질을 발굴하고

자 기업체에서 개발된 200여 물질을 공모 및 평가하였다. 1
차적으로 공모된 각 물질에 대하여 살포 비용과 원가를 고

려하여 경제성이 있는 물질을 선정하였다. 2차적으로 각 물

질에 대한 살조구제효율은 실험에서 적조배양생물을 대상으

로 평가하였다. 3차적으로 구제효율이 우수하면서 친환경적

인 물질을 대상으로 메소코즘에서 현장 적용성 평가를 수행

하였다. 결과적으로, 생태계에 미치는 영향등을 고려하여, 최
종적으로 미생물발효추출물, 황토혼합물, 도석혼합물, 이암

분말혼합물 등 친환경 적조구제물질 4종을 적조구제물질 사

용승인고시에 준하는 물질로 등록하였다. 하지만, 이들 물질 

또한 C. polykrikoides의 분리배양주에서는 높은 살조효과를 

보였으나, 현장적조생물 C. polykrikoides을 대상으로 메소코

즘에서 평가한 결과, 살조효과가 미미한 수준으로 나타났다 

(unpublished data).
본 연구에서는 적조생물 C. polykrikoides을 효과적으로 

구제하기 위해서 (주)큐얼스에서 개발한 친환경 살조물질 

GreenTD를 대상으로 구제 효율을 평가하였다. 현장 적용성 

평가 수행하기 이전, 유해 미세조류와 무해 미세조류를 대상

으로 선택성 살조여부를 평가하여, 잠재적 현장 적용 가능성

을 고찰하고자 한다.

재료 및 방법

1. 살조물질준비

Thiazolidinedione 유도체 GreenTD의 물질을 조선대학교 

응용화학소재실험실에서 개발하였고, (주)큐얼스에서 대량

생산 공정을 거친 물질을 제공받았다. 여기서 GreenTD 물
질에 대한 화학 구조는 특허등록과 관련된 사항으로 제공할 

수 없다. Baek et al. (2014a)의 보고에 의하면, Thiazolidine 
dione 유도체 TD49 (MW: 337.8)은 수용성이 낮아 100% 에
탄올에 완전히 용해시킨 후 용매를 해수에 첨가하는 방법으

로써 현장 적용에 적합하지 않다는 단점이 있었다. 이를 보

안하기 위해서, 분말형태의 GreenTD을 개발하였고, 대량생

산을 가능하게 하여, 현장 적용에 용이하게 활용할 수 있도

록 개선하였다. 본 물질은 여과 해수에 직접 녹여, 최종농도 

5 g L-1
의 Stock solution을 만들어 아래에서 언급하는 다양

한 살조효율 실험에 활용하였다.
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2. 대상 미세조류의 배양

본 연구에서는 유해 및 무해 미세조류 7종을 대상으로 

GreenTD에 대한 살조능 평가를 수행하였다. 유해 미세조류

는 국내에서 종종 대증식하는 침편모조류 2종 (Chattonella 
marina, Heterosigma akashiwo), 와편모조류 2종 (Cochlo-
dinium polykriokides, Heterocapsa circularisquama)으로 구

성되었고 (Baek et al. 2014b), 무해 미세조류는 국내 연안에

서 가장 흔히 출현되는 규조류 2종 (Chaetoceros simplex, 
Skeletonema sp.)을 선정하였고, 이와 함께 연안에 자주 출현

하는 녹조류 1종 (Tetraselmis sp.)을 활용하였다 (Baek et al. 
2014b, 2015b).

본 연구에 활용된 미세조류는 한국해양과학기술원 해양

시료도서관에서 분양받아 활용하였다. 분양받은 조류는 살

조능 평가에 활용하기 이전 생물활성을 최대한 높이기 위

해 f/2 배지가 첨가된 1 L 배양용기에 2주일간 배양하였다. 
배양 조건은 온도 25℃ 광량 60 μmol photons m-2 s-1, 광주

기 12L:12D로 조절하였다. 생물 농도에 따른 GreenTD의 

살조효과 여부를 파악하기 위해서, 고밀도와 저밀도 생물군

으로 나누어 실험을 진행하였다. 고밀도 생물군은 높은 생

물활성을 위해 동일한 조건에서 2주간 배양한 생물을 바로 

사용하였고, 저밀도 실험군은 고밀도의 생물을 인공해수에 

1/2~1/3로 희석하여 활용하였다. 

3. 대상 미세조류의 살조효과 및 생리활성 평가

70 mL 시험관 (ø22 mm × 200 mm; PYREX®)에 각각의 배

양된 생물을 50 mL를 접종한 후, GreenTD 최종농도가 0 

(대조군), 0.05, 0.2, 0.5, 1.0 μg L-1
이 되도록 농도구배를 두

었다. 모든 실험은 3반복실험군 (triplicate)으로 진행되었다. 
GreenTD에 대한 최종 살조물질 농도는 사전에 다양한 평

가를 거친 후 선정되었다. 유해 미세조류에 대한 효율적인 

살조반응과 함께 무해 미세조류에 대한 전반적인 생물활성

능을 평가하기 위해서 시간경과 (1 hr, 3 hrs, 24 hrs)에 따라

서 Phyto-PAM (phytoplankton analyzer; PHYTO-ED, S/N: 
EDEF0139, Germany) 장비로 세포 내 활성을 측정하였다. 
PAM (pulse-amplitude modulation)장비는 엽록소 내 전자

전달 및 에너지 손실 관계를 이용한 생물정량과 더불어 광

합성 전자 전달율 (electron transport rate; ETR)에 의한 생

물활성을 측정할 수 있었다. 따라서 본 장비로 각 파장별 

(470 nm, 520 nm, 640 nm, 665 nm) 엽록소 형광을 산출하

여, 엽록소 (Chlorophyll a), Fv/Fm
 (광합성 효율), 활성엽록소 

(Active Chlorophyll a)를 다양한 조건에서 파악하였다. 특
히 적조구제물질 사용승인에 관한 고시에 준하는 평가는 각 

생물군에 대한 살조 후 생물 사멸유무와 함께 생물 개체수

를 판단해야 함으로, 초기와 24시간 경과후의 생물 개체수를 

Sedgwick-Rafter chamber에 0.1~1 mL (생물 개체수에 근거

함)을 분주하여, 광학현미경 하에서 생존 개체를 검경 및 계

수하였다. 

4. 대상 미세조류의 재성장 평가

마지막으로 살조된 유해 미세조류에 대한 재성장유무를 

판단하기 위해서 GreenTD 첨가 후 2주동안 형광측정장비 

(model 10-AU, Turner Designs Sunnyvale, CA, USA)를 활

용하여 형광값 (in vivo fluorescence)을 측정하여 재성장 가

능성을 평가하였다. 실험기간 동안 각 생물군에 대한 최적의 

환경조건을 유지하기 위해, 앞서 언급한 사전 배양조건과 동

일하게 유지시켜 배양을 수행하였다.

결과 및 토의

1. GreenTD 물질의 경제성

적조구제물질의 사용승인을 받는 조건은 양식 수산생물

에 피해를 주지 않고, 해양생태계에도 부정적인 영향을 최

소화하면서 대상생물만 선택적으로 살조하는 것이다. 따라

서 적조구제물질은 해양에 잔류하지 않는 친환경적 소재와 

함께, 운반 및 살포가 용이하여 경제성이 높은 것이 선정대

상에 유리하다. 기 수행된 동일 연구 팀의 선행연구 (Baek 
et al. 2014b)에 의하면, Thiazolidinedione 유도체 (TD49)
는 당뇨병 치료 보조제로 활용되고 있으며, 유해 적조생물

을 선택적으로 살조하는 능력이 우수하였다. 따라서 본 물질 

(GreenTD)에 대한 경제성을 파악하기 위해서, 황토와 TD49
물질을 예시로 비교하여 보았다. 2013년 적조생물이 대발

생하여 황토를 대규모 살포하였으나, 효과적으로 적조생물

을 제어하지 못하여 270억 규모의 수산양식업 피해를 입혔

다. 이때 적조생물을 제어하기 위해서 살포된 황토의 양은 

228,000 t (구매 비용 34억)이며, 장비 운용 및 인건비 등 살

포에 소진된 총 비용은 약 118억 정도로 파악되었다 (Baek et 
al. 2014b). 만약 같은 면적에서 살조효율을 고려하면, TD49 
물질 4,750 kg을 현장에 살포하여야 하며, 생산단가는 약 60
억으로 추정된다. 하지만, TD49 물질을 이용하기 위해서는 

용매 추출, 운반 및 살포비용을 고려하여야 하며, 결과적으

로는 황토보다는 경제성이 매우 낮을 것으로 판단되었다. 이
와 같은 점을 보완하고자 (주)큐얼스에서는 TD49 물질보다 

원가를 1/10로 줄인 GreenTD 물질을 발굴하였고, 특히 용매 

추출 없이, 현장해수에 희석하여 살포할 수 있는 현장적용 

용이성이 강력한 장점이라고 할 수 있다. 따라서, 본 물질을 
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현장 적용성 평가 전, 다양한 생물군과 함께 생물밀도 (고밀

도와 저밀도)에 따른 살조물질 구배실험이 실험실 규모에서 

선행되어야 한다. 결과적으로 본 연구에서 활용한 GreenTD
물질은 황토대비 충분하게 경제성이 높을 것으로 판단된다. 
특히, 선택적인 살조능을 고려하면, 적조생물을 효과적으로 

제어할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 유해성 및 비유해성종의 활성 평가

본 연구에서는 유해종 4종과 함께 무해종 3종을 대상으로, 
2가지 생물농도 조건 (고밀도, 저밀도)에서 생물활성에 대한 

결과를 Fig. 1과 2에 나타내었다. 유해종과 무해종을 선택

한 이유는 살조물질의 선택성 유무를 판단하기 위해서 선별

되었다. 살조물질 현장 적용시, 무해종을 선택성 없이 살조

하게 되면 생태계에 미치는 부정적인 영향을 클 것이며, 반
대로 대상 유해종을 효율적으로 살조하지 못하면 살조처리

의 의미를 부여할 수 없게 된다. 먼저, 유해종 침편모조류 C. 
marina의 Active Chl. a 값은 GreenTD 0.05 μg L-1 농도의 

고밀도 실험군에서는 초기 13.3±0.02 μg L-1
에서 24시간 후 

25.6±2.84 μg L-1
로 크게 성장하였고 (Fig. 1A), 저밀도 실험

군에서 초기 6.76±0.34 μg L-1
에서 24시간 경과후 1.0±0.59 

μg L-1
로 대부분 사멸하였다 (Fig. 1B). 이는 저밀도 실험군에

서는 낮은 GreenTD 농도에서 C. marina의 살조효과를 기대

할 수 있지만, 고밀도 실험군에서 효과적으로 살조할 수 없

을 것으로 판단된다. 반면, GreenTD 0.2 μg L-1 농도에서 고

밀도 실험군에서는 3시간 경과후 Active Chl. a 값이 3.82±

1.85 μg L-1
로, 24시간 경과후에는 0.64±0.38 μg L-1

로 극히 

낮게 나타났고, 저밀도 실험군에서는 3시간 경과후 극히 낮

은 값을 보였다. GreenTD 0.5와 1.0 μg L-1 농도에서는 저밀

도와 고밀도생물과 관계 없이, 유사하게 시간의 경과와 더

불어 낮은 Active Chl. a을 보였다. 즉 GreenTD 0.5 μg L-1 
이상의 농도에서는 3시간 이후 대부분의 C. marina는 광합

성활성을 잃었다 (Fig. 2). Fv/Fm값 또한 고밀도 실험군에서 

GreenTD 0.05 μg L-1
에서는 24시간 경과후에도 일정히 높은 

값 (0.60±0.01)으로 초기 값과 유사하였으나 (Fig. 1A), 저밀

도에서는 초기 대비 48.1%로 줄어든 값을 기록하였다 (Fig. 
1B). GreenTD 살조농도에 따른 C. marina의 Fv/Fm 시간경

과에 따른 변동폭은 Active Chl. a과 유사한 특성을 보였다. 
유해종 침편모조류 H. akashiwo에 대한 고밀도와 저밀도 실

험군의 Active Chl. a 값은 GreenTD 0.05 μg L-1 농도 적용 3
시간 경과후 각각 5.08±0.73 μg L-1

과 1.07±0.01 μg L-1
로 

나타났다 (Fig. 1). 이는 C. marina에서 나타난 광합성활성 인

A

B

Fig. 1.   Changes in the level of active chlorophyll-a in seven phytoplankton species for 24 hrs depending on different initial cell concentration 

(A: high and B: low) after GreenTD inoculation (0.05, 0.2, 0.5 and 1.0 μg L-1). 
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자와 유사한 경향을 보였다. 특히, H. akashiwo는 GreenTD 
0.2 μg L-1

에서 일정하게 광합성활성이 낮게 나타난 것으로 

보아, C. marina 보다 조금 낮은 농도에서도 살조효과가 나

타날 것으로 판단된다. 결과적으로 유해종에 속한 침편모조

류 C. marina와 H. akashiwo는 각각 GreenTD 0.5와 0.2 μg 

L-1 농도에서 80% 이상의 살조효과를 기대할 수 있을 것이

며, 같은 침편조모류 중 세포체적과 생물밀도의 차이에 따라

서도 살조효과가 상이한 차이를 보일 것으로 판단된다.
우리나라에서 수산양식생물에 가장 큰 피해를 입히는 적

조생물 와편모조류 C. polykrikoides에 관해서 살펴보면, 
살조물질 GreenTD 0.05 μg L-1 적용시, 고밀도 실험군의 

Active Chl. a 값은 초기 23.1±5.27 μg L-1
로 관찰되었으나, 

3시간 경과후 14.7±6.14 μg L-1
로 일정하게 감소하였고, 24

시간 경과이후에는 21.2±0.37 μg L-1
로 다시 증가하는 양

상을 보였다 (Fig. 1A). 반면, 저밀도 실험군에서도 GreenTD 
0.05 μg L-1

적용시 일정하게 높은 값을 보여, 활성엽록소에 

대하여 명확한 영향을 미치지 않았다 (Fig. 1B). GreenTD 0.2 

μg L-1 농도에서는 C. polykrikoides 고밀도와 저밀도 실험군

에서 24시간 경과후 각각 8.39±1.48 μg L-1
과 1.28±0.15 μg 

L-1
로 나타나, GreenTD 0.05 μg L-1 농도보다 극히 낮은 생물

활성을 보여, 생물사멸에 일정하게 영향을 미치는 것으로 파

악되었다. GreenTD 0.5 μg L-1 이상의 농도에서는 3시간 경

과후 광합성 활성에 관련된 Active Chl. a와 Fv/Fm값이 현저

하게 떨어지는 양상을 보였고, 이는 앞서 언급한 침편모류 2
종과 유사한 경향을 보였다 (Fig. 2).

와편모조류 Heterocapsa circularisquama는 GreenTD 0.05 

μg L-1 적용시, 고밀도 실험군에서 Active Chl. a 값은 초기 

119±3.11 μg L-1
에서 3시간 경과후 66.1±3.83 μg L-1

로 감

소하였으나, 상기의 C. polykrikoides 실험군과 유사하게 24
시간 경과후에는 129±3.34 μg L-1

로 재차 상승하는 경향

을 보였다 (Fig. 1A). GreenTD 0.2 μg L-1 농도에서는 생물

밀도와 관계 없이, 3시간 경과후에는 전혀 영향을 미치지 

않았지만, 24시간 경과후에는 극히 낮은 값을 유지하였다. 
Heterocapsa sp.에 대한 Fv/Fm값의 시간별 영향을 살펴보면, 
고밀도 실험군에서 GreenTD 0.05와 0.2 μg L-1

농도에서는 

0.6 전후로 활성이 높게 나타난 반면, GreenTD 0.5와 1.0 μg 

L-1
농도에서는 0.1 이하의 낮은 값을 유지하였다 (Fig. 2A). 

반면 저밀도 실험군에서는 GreenTD 0.2 μg L-1 농도에서부

터 일정하게 영향을 받는 것으로 파악되었다 (Fig. 2B).
무해성 규조류 C. simplex와 Skeletonema sp.는 고밀도와 

저밀도 실험군에서 GreenTD 0.2 μg L-1 적용시 24시간 경과

후에도 Active Chl. a 값이 초기 대비 C. simplex는 생물 밀

도별 64.4%, 25.3%를 유지하였고, Skeletonema sp.는 각각 

64.7%, 48.8%를 유지하였다 (Fig. 1). 아울러 저밀도 실험군

에서도 Fv/Fm값이 0.52±0.01 이상으로 초기 대비 10~20% 
감소한 것으로 보아, 잠재적으로 활성을 지속적으로 유지하

A

B

Fig. 2.   Changes in Fv/Fm of seven phytoplankton species for 24 hrs depending on different initial cell concentration (A: high and B: low) after 
GreenTD inoculation (0.05, 0.2, 0.5 and 1.0 μg L-1). 
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고 있다는 것을 시사한다. 반면, GreenTD 0.5 μg L-1 
이상의 

농도에서는 Active Chl. a와 Fv/Fm이 초기 대비 약 20% 이하

로 낮게 유지되었다. 
무해성 녹조류 Tetraselmis sp.는 앞서 언급된 유해성 편모

류 침편모조류와 와편모조류와는 전혀 다른 양상을 확인하

였다. Active Chl. a값은 생물 고밀도와 저밀도와 관계없이 

GreenTD 1.0 μg L-1
에서도 높게 유지되었고, 24시간 경과후 

생물 고밀도 실험군에서 236±0.35 μg L-1
로, 저밀도 실험군

에서 203±58.2 μg L-1
로 초기값 (125 μg L-1)보다 약 2배 증

가하는 것으로 나타났다 (Fig. 1). 특히, Fv/Fm에서도 1.0 μg 

L-1
에서 고밀도 실험군에서 0.66±0.01로 나타났고, 저밀도 

실험군에서 0.67±0.03로 매우 높게 관찰되었다 (Fig. 2). 즉 

본 실험에서 최고 GreenTD 농도에서도 일정하게 높은 값을 

유지하는 것으로 보아, 무해성 조류 Tetraselmis sp.에는 크게 

영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 
미세조류의 성장 및 살조특성에 따라서 Active Chl. a은 

Fv/Fm값과 시간 경과에 따른 변화특성이 조금 다른 경향을 

보였다. 이는 GreenTD 물질첨가 후 Fv/Fm값은 세포가 사멸

할 때 일시적으로 급격히 높아지는 경향이 있고, Active Chl. 
a가 살조물질 처리후 빠르게 반응하여 영향을 미친 실험군

에서 급격하게 낮게 나타나는 경향은 미세조류별 세포 분해

기작과 연관성이 있을 것으로 사료된다. 즉, 살조물질 접촉

후 세포 내 물질이 침투되면, 특정 세포가 분해과정에서 세

포막을 파괴하면서 세포 내 잔여 엽록소를 수주내 분산되

어 엽록소가 일시적으로 높게 나타나는 경향이 있지만, 이는 

24시간 이후부터 안정적인 값을 확인할 수 있었다. Phyto-
PAM 장비를 이용한 형광측정법은 광계 II (PS II)에 대한 

정보를 실시간으로 상세하게 제공 가능하여, PS II 손상으

로 살조물질이 세포막으로 침투하여 세포 내 스트레스를 받

았다는 첫 징후로 사용 될 수 있다 (Küster and Altenburger 
2007). Kim et al. (2012)에서도 C. marina, H. akashiwo 및 

C. polykrikoides를 포함한 유해 미세조류의 성장억제는 PS 
II의 감소로 생물의 생사유무를 판단할 수 있었다. GreenTD 
살조물질에 노출 된 미세조류의 활성 감소는 생물제어효과

와 일치하며, 이는 PS II에 대한 손상에 의한 세포용해가 중

요한 살조기작으로 판단된다. 하지만, 명확한 근거를 제시하

기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 

3. 유해성 및 비유해성종의 살조효율 평가

고밀도 및 저밀도 실험군과 GreenTD 살조물질농도별 시

간에 따른 각 생물군의 생존 개체수의 변화를 Fig. 3에 나타

내었다. 침편모조류 C. marina는 초기 2.0 × 103 cells mL-1

를 접종한 고밀도 실험군에서 24시간 경과후 GreenTD 0.05 

μg L-1 농도에서 살조효율 6.3%로 낮게 관찰되었으나, 그 이

상의 농도에서는 100%의 살조효과를 보였다 (Fig. 3A). 반
면, 1.0 × 103 cells mL-1

로 저밀도 실험군에서는 GreenTD 
0.05 μg L-1 농도에서도 96.8% 살조효율을 보였다. 침편모

조류 H. akashiwo는 고밀도 (9.1 × 103 cells mL-1) 실험군과 

저밀도 (4.6 × 103 cells mL-1) 실험군에서 GreenTD 0.05 μg 

L-1 농도에서 조차 100%로 살조효과를 보여, 아주 효과적으

로 생물을 제어할 수 있는 특성을 확인하였다 (Fig. 3B). 와
편모조류 C. polykrikoides는 GreenTD 0.05 μg L-1

에서, 고
밀도 실험군 (1.9 × 103 cells mL-1)과 저밀도 (0.7 × 103 cells 
mL-1) 실험군에서 각각 20.5%, 14.8%의 살조효과를 관찰

하였다. GreenTD 0.2 μg L-1 농도에서는 고밀도 실험군에

서도 80.8% 살조효율을 보였고, 그 이상의 GreenTD 농도

에서는 100% 살조효과를 기록하였다 (Fig. 3C). 와편모조

류 H. circularisquama는 초기 개체수 3.9 × 104 cells mL-1

로 고밀도 실험군에서는 GreenTD 0.2 μg L-1
농도에서 살조

효율이 24.7%로 낮았고, 이는 같은 농도를 적용한 와편모조

류 C. polykrikoides의 초기 개체수 밀도보다 10배 정도 높

은 밀도를 접종하였기 때문으로 판단되며, 고밀도 와편모조

류 기인 적조를 제어하기 위해서는 단계적으로 높은 농도의 

GreenTD를 적용해야 한다는 것을 시사할 수 있다 (Fig. 3D). 
규조류인 C. simplex는 고밀도 실험군 (3.5 × 105 cells mL-1)
과 저밀도 (2.1 × 105 cells mL-1)을 다른 유해종보다 10~100
배 정도 높은 초기밀도를 접종하였으나, 본 종이 가지는 1세

포당 세포 체적은 유해종 C. polykrikoides의 1/10수준에 머

무는 것을 고려하면 (Fig. 4), 세포 단위 체적당 초기 개체수 

밀도에 대한 값은 합리적으로 접종하였다고 판단된다. 하지

만, 무해성 규조류 2종은 GreenTD 0.5 μg L-1 농도에서 치

명적으로 영향을 받는 것으로 파악되었다. 무해성 녹조류 

Tetraselmis sp.는 앞서 언급한 광합성활성 결과에서는 전혀 

영향을 미치지 않았으나, 개체수는 초기 대비 약간 감소하였

다. 즉 본 종은 GreenTD에 영향을 미치지 않을 것으로 판단

된다 (Fig. 3G).
또한, 살조효과 실험 과정에서 세포 사멸 사진을 Fig. 4에 

나타내었다. 침편모조류 C. marina와 H. akashiwo는 물질접

종 후 빠르게 세포가 터지는 양상을 보였고 (Fig. 4A-D), 와
편모조류 C. polykriokides와 H. circularisquama 또한 유사한 

양상을 확인할 수 있었다. 하지만 일부 H. circularisquama
는 세포 파괴 없이 일정의 형태를 유지하는 것을 볼 수 있었

다 (Fig. 4E-H). 규조류 C. simplex와 Skeletonema sp.의 경

우 규산질 세포벽이 파괴되지 않아 물질접종 후에도 특이적

인 형태 변화는 관찰되지 않았다 (Fig. 4I-L). 특히, 녹조류 

Tetraselmis sp.는 형태적인 변화는 보이지 않았고, GreenTD 
1 μg L-1

의 고농도 접종에도 불구하고, 여전히 빠르게 움직이
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Fig. 3.   Changes in cell abundances and algicidal rates of seven phytoplankton species (A: Chattonella marina, B: Heterosigma akashiwo, C: 
Cochlodinium polykrikoides, D: Heterocapsa circularisquama, E: Chaetoceros simplex, F: Skeletonema sp. and G: Tetraselmis sp.) 
after 24 hrs depending on different initial cell concentration after GreenTD inoculation (0.05, 0.2, 0.5 and 1.0 μg L-1). Each alcigidal 
rates are marked on each bar.

A B

C D

E F

G
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는 개체를 확인하였으며 (Fig. 4M, N), 이는 앞서 토의한 살

조효율과 잘 일치한다. 결과적으로 유해 미세조류 침편모조

류와 와편모조류는 살조물질의 첨가후 세포가 파괴되어 빠

르게 분해되었고, 규조류와 녹조류의 세포파괴는 관찰되지 

않았다.

4. 유해성 및 비유해성종의 재성장특성

앞서 언급한 Phyto-PAM 장비는 사전 준비단계 없이 해

수를 바로 측정할 수 있어 살조물질에 대한 생물의 생사판

별을 현미경 검경보다 빠르고 간편하게 적용가능하다. 하지

만, 살조물질 적용후 생물이 파괴되면서 생성되는 일시적으

로 엽록소 형광값을 높게 하는 단점은 있으나, Active Chl. a
과 Fv/Fm값으로 살조효율을 정확하게 유추할 수 있다. 하지

만 24시간 이후에는 파괴된 엽록소 형광값은 안정적으로 관

찰할 수 있어, 10-AU 형광장비로 측정이 효율적으로 가능

하다. 즉 Phyto-PAM 장비보다 시간이 1/10 수준으로 장기

간 생물의 재성장에 따른 생물활성을 측정 가능하다. 따라

서 본 연구에서도 미세조류의 재성장 유무를 지속적으로 관

찰하기 위해서 10-AU 형광장비로 14일 동안 측정한 결과를 

Fig. 5에 나타내었다. C. marina는 GreenTD 0.05 μg L-1 농
도에서는 일정하게 형광값이 관찰되어 대조군과 유사한 경

향을 보였으나, 나머지 농도에서는 재성장하는 특성이 관찰

되지 않았다. H. akashiwo는 대조군에서는 일정하게 성장하

였으나, 다른 모든 처리군에서는 재성장하지 않았다. Baek 
et al. (2014b)에서 H. akashiwo의 성장 단계 별 TD49 물질

접종 실험 결과에 따르면, 모든 성장 단계에서 0.2 μg L-1
의 

높은 TD49 농도에도 불구하고 약 2주 이내에 H. akashiwo 
재성장이 관찰되었다. 하지만, 본 실험에서는 0.05 μg L-1

의 낮은 농도에서도 재성장이 관찰되지 않은 것으로 보아, 
GreenTD는 TD49 물질보다 살조효능이 더 우수한 것으로 

판단된다. C. polykrikoides는 대조구가 점진적으로 감소하는 

경향이 있지만, Baek et al. (2014a)의 현장 실험에서도 본 종

의 대조군은 고밀도로 유지된 이후 자연적인 사멸단계로 들

어가게 된다. 실험구 중 GreenTD 0.05 μg L-1 농도의 고밀도 

실험구에서 대조구와 유사하게 비교적 소폭의 형광값 감소

를 보였다. 하지만, 시간 경과후 저농도의 물질접종에도 C. 
polykrikoides는 대부분 사멸하였고 재성장하는 양상을 관

찰할 수 없었다. 반면, 유해 와편모조류 H. circularisquama
는 24시간 이내 80% 이상의 살조효율이 관찰된 실험군에

서는 사멸하였지만, 그렇지 않은 실험군에서는 재성장하거

나 일정의 개체수를 지속적으로 유지하는 것으로 나타났다. 
이와 같은 양상은 Baek et al. (2014b)에서 TD49 물질 적용

시에도 유사하게 관찰되어, Heterocapsa 종은 종 특이적으

로 살조물질에 대한 내성을 가지고 있는 것으로 파악되었다. 
무해성 규조류 C. simplex, Skeletonema sp.와 더불어 녹조

류 Tetraselmis sp.는 GreenTD 0.5 μg L-1 이상의 농도를 제

외하면, 생물농도와 물질농도간 차이가 있지만 대부분 실험

시작 4일 경과후부터 재성장을 하였다. 즉, 무해 조류는 일

정시간이 경과하면 생물의 재성장이 이루어 질 수 있어, 적

A B

C D

E F

G H

I J

K L

M N

Fig. 4.   Morphological characteristics of Chattonella marina (A, B), 
Heterosigma akashiwo (C, D), Cochlodinium polykriokides 

(E, F), Heterocapsa circularisquama (G, H), Chaetoceros 
simplex (I, J), Skeletonema sp. (K, L) and Tetraselmis sp. (M, 
N) in control (left panel), and GreenTD (1 μg L-1; 24 hrs) in-
oculation (right panel). Scale bar is 20 μm, which is adapted 
in all panels.
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조생물 C. polykrikoides에 GreenTD 0.2 μg L-1
을 적용할 경

우, 대상생물은 제어할 수 있으면서 무해성 조류에는 크게 

영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 지금까지 우리나라에

서는 적조생물 C. polykrikoides, 일본에서는 C. marina을 방

제하기 위해서 다양한 살조물질을 처리하는 실험이 많이 수

행되었다. 살조세균 및 천적생물을 이용한 적조생물 구제방

식은 주로 피식자-포식자 관계를 이용해 선택적으로 적조생

물만 제어하는 친환경적인 방법으로, 선택성은 있으나 현장 

적용을 위한 대량배양의 어려움과 희석 및 확산과 같은 현

장의 다양한 변수 때문에 실제 현장적용에는 한계가 있다 

(Fukami et al. 1991; Imai et al. 1991; Yoshinaga et al. 1995, 
1997; Lee and Park 1998; Park et al. 1998). 본 연구팀이 개

발한 GreenTD 물질은 다양한 조류에 대한 선택성은 기존의 

TD49물질 (Baek et al. 2012, 2014a, 2014b)보다 미미하지만, 
현장 적용시 편의성과 비용적 측면이 크게 강화되었다. 따라

서 우리나라에서 발생하는 C. polykrikoides 적조와 일본 C. 

marina 적조 방제에 이용하면, 수산양식생물의 피해를 줄일 

수 있을 것으로 판단된다.

적     요

하계 우리나라 연안내만에서 빈번하게 발생하는 유해

적조생물 제어는 수산피해를 최소화하기 위한 중요한 국

가적 현안문제이다. 본 연구에서는 Thiazolidinedione 유
도체 물질인 GreenTD 농도 구배별로 유해 미세조류 4종 

(Chattonella marina, Heterosigma akashiwo, Cochlodinium 
polykriokides, Heterocapsa circularisquama)과 무해 미세조

류 3종 (Chaetoceros simplex, Skeletonema sp., Tetraselmis 
sp.)에 대해 생물 고밀도 실험군과 저밀도 실험군에서 살

조물질 농도별 살조효율과 선택성을 조사하였다. 유해종

에 속하는 침편모조류 C. marina와 H. akashiwo는 각각 

Fig. 5.   Changes in in vivo fluorescence (FSU) values of seven phytoplankton species for 14 days depending on different initial cell concentra-
tion (round symbols: high; triangle symbols: low) after GreenTD inoculation (0.05, 0.2, 0.5 and 1.0 μg L-1).
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GreenTD 0.5와 0.2 μg L-1 농도에서 단시간에 확실한 효과

를 보였으며, 14일 동안의 관찰에서도 재성장을 보이지 않

았다. 적조생물 C. polykrikoides은 GreenTD 0.2 μg L-1 이상

의 농도에서 광합성활성이 현저하게 떨어졌고, 살조효율 역

시 80% 이상으로 나타났다. 특히, GreenTD 0.2 μg L-1
에서

도 C. polykrikoides가 재성장하지 않은 것으로 보아, 본 물

질은 C. polykrikoides에 대한 살조효과가 우수할 것으로 판

단된다. H. circularisquama는 고밀도 실험군에서 GreenTD 
0.5 μg L-1, 저밀도 실험군에서는 GreenTD 0.2 μg L-1 농도

에서부터 일정하게 영향을 받는 것으로 파악되었다. 규조류 

C. simplex와 Skeletonema sp.에 대해서는 생물농도가 고밀

도일 때 GreenTD 0.2 μg L-1
에서는 크게 영향을 받지 않았

으며, 초기 일정한 영향을 받은 후 시간 경과와 더불어 재성

장이 이루어졌다. 특히 녹조류 Tetraselmis sp.는 최고농도인 

GreenTD 1.0 μg L-1
에서도 일정하게 높은 값을 유지하였다. 

GreenTD 농도와 생물밀도에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났

으나, 전반적으로 살조물질의 효과는 침편모조류>와편모조

류>규조류>녹조류 순으로 나타났다. 결과적으로 GreenTD 
물질은 유해종에는 높은 살조능력이 있고, 무해종에는 일시

적으로 광합성활성에 영향을 주지만, 시간의 경과에 따라 회

복되는 것을 알 수 있다. 따라서, 적조생물 C. polykrikoides 
제어하기 위해서는 고밀도 실험군에서 80.8%의 살조효과를 

보인 GreenTD 0.2 μg L-1
의 농도가 적절할 것으로 판단되며, 

현장 적용시 일시적인 희석등을 고려하여 적정농도보다 높

게 살포하면 일정하게 높은 살조효율을 가질 것이며, 이는 

경제성을 고려하여 충분한 경쟁력이 있는 물질로 기대된다.
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