
서 론

남조군집에 의한 수화 현상은 담수생태계 뿐만 아니라,

기수역 및 해양생태계에서도 빈번히 관찰되는 현상이다

(Wiegand and Pflugmacher, 2005). Microcystis, Anabae-

na, Aphanizomenon, Planktothrix (Oscillatoria), Nostoc

등으로 대표되는 이 군집 중 일부 종들은 신경독소 또는
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동물플랑크톤 노출 강도가 유해남조 Microcystis aeruginosa와
Planktothrix agardhii의 생체량 및 세포내

microcystin함량변화에 미치는 영향

장 민 호∙정 종 문1∙주 기 재2,*
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Effect of Zooplankton Exposures on the Biomass and Intracellular Microcystin in Microcystis
aeruginosa and Planktothrix agardhii. Jang, Min-Ho, Jong-Mun Jung 1 and Gea-Jae Joo 2,*
(National Institute for Environmental Studies, 16-2 Onogawa, Tsukuba 305-8506, Japan;
1Pusan Water Quality Institute, Waterworks HQ, Busan 621-813, Korea; 2Department of
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This study was to evaluate microcystin production by two strains of cyanobacteria
(Microcystis aeruginosa and Planktothrix agardhii) in response to three different
levels of direct (0, 4, 8 inds.) or indirect (0, 25, 50% of zooplankton culture media fil-
trate) exposures to zooplankton (Daphnia magna and Moina macrocopa). The cell
biomass and intracellular microcystin (MC) were measured everyday. The survival
rates of zooplankton were evaluated for daily intervals for the direct exposure. The
intracellular MC produced peaked on the day 3 or 4, and then decreased over the
both exposure experiment. In the direct experiment, the MC values were significant-
ly different among the control and zooplankton treatments (ZT; repeated measures-
ANOVA: P⁄⁄0.039). The MC contents of P. agardhii strain (No. 204) were significantly
higher (Tukey test, P⁄⁄0.082) in ZT2 (8 inds.) than in ZT1 (4 inds.). On the peak day,
the intracellular MC exposed to both zooplanktons was significantly higher than the
control (One-way ANOVA, P⁄⁄0.021). Higher zooplankton survivals were observed in
the M. aeruginosa strain (No. 111) rather than in high toxic P. agardhii strain. In the
indirect experiment, the intracellular MC of the M. aeruginosa strain was signifi-
cantly different among the control and zooplankton culture media filtrate (ZCMF)
treatments (rm-ANOVA: P⁄⁄0.004). The MC exposed ZCMF2 (50%) were significantly
higher than in ZCMF1 (25%; Tukey test, P⁄⁄0.025) for both strains. This study strong-
ly supports the induced-defensive MC production of potentially toxic cyanobacteria
in response to the presence of zooplankton. 

Key words : Microcystis aeruginosa, Planktothrix agardhii, Daphnia magna, Moina
macrocopa, growth, intracellular microcystin, infochemical
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간독소를 생성해내는 것으로 알려져 있다(Codd, 1995).

간독성을 유발하는 microcystin (MC)은 대부분 세포 내

에 존재하고 있어(Rapala et al., 1997), 이를 포식하는 동

물플랑크톤, 무척추동물, 어류 등 상위 포식자의 치사율

증가를 유발할 수 있으며, 독성남조 세포내의 낮은 영양

분으로 인해, 포식압 감소 등을 초래하여, 부영양호에서

경쟁적 우위를 차지할 수 있게 된다(DeMott et al., 1991). 

최근들어, 수생태계내의 피∙포식자간 상호인지 기작

에 대해 많은 연구가 수행되어 왔다. 특히, 피식자는 직접

적인 포식압 뿐 아니라, 포식자의 분비화학물질 (Info-

chemical)에 대한 방어수단으로 형태 및 행동 특성이 변

화 될 수 있다는 연구가 어류, 무척추동물 및 동물플랑크

톤을 대상으로 활발히 진행되어왔다(Loose et al., 1993;

Lampert et al., 1994; Tollrian and Dodson, 1999; Brön-

mark and Hansson, 2000; Burks et al., 2000). 이러한 ‘분

비화학물질’ 기작을 밝히는 연구는 동물플랑크톤과 군체

성 녹조류를 대상으로 형태변화의 관점에서 활발히 진행

되어왔다(Lürling and van Donk, 1997). 

부영양호에서 동물플랑크톤과 독성 남조군집간의 상호

작용에 대한 연구는 현재까지도 활발히 진행되고 있으

며, 주로 남조 균주의 독성유무에 따른 동물플랑크톤의

포식력차이에 관한 연구와 독성 남조가 동물플랑크톤의

생존률 혹은 성장률에 미치는 영향 등을 중심으로 연구

가 수행되어왔다. 실험실내 연구를 통해, 독소를 함유하

고 있는 남조 Microcystis aeruginosa 균주는 동물플랑크

톤들의 포식력을 저해시키거나, 사멸률을 증가시킨다는

결과가 보고되기도 하였다(Lampert, 1987; de Bernardi

and Giussani, 1990). 또한, 독성 남조 균주에 대한 반응

은 동물플랑크톤 종에 따라 다르게 나타난다는 연구결과

가 발표되기도 하였으며(DeMott et al., 1991), 야외현장

실험을 통해, 수심에 따라 독성남조 Microcystis의 분포

에 차이가 나며, 이에 의해 동물플랑크톤의 여과율에도

차이를 보인다는 연구결과가 발표되기도 하였다(Haney

et al., 1990). 그러나, 최근 들어, 남조류의 방어기작에 의

한 포식자와의 상호관계를 밝히는 방향으로 연구가 수행

되기 시작하였다. 그 결과 동물플랑크톤의 섭식압에 대한

방어기작으로 남조류가 군체를 형성하거나 (DeMott et

al., 2001), 세포내 지방산의 함유량을 낮추거나(Müller-

Navarra et al., 2000), MC의 생성량이 증가되는 현상

(Jang et al., 2003a) 등이 실험적으로 증명되었다. 특히,

포식자에 대한 방어기작으로 생성량이 증가되는 독소

MC은 동물플랑크톤의 섭식여과능력 저하(DeMott et al.,

1991), 성장 저하(DeMott, 1999), 섭식행동을 저하시키는

것으로 나타났다(Ghadouani et al., 2004). 그러나, 최근에

수행된 연구에 의하면, 동물플랑크톤 역시 고농도의 MC

에 노출되지 않는 경우, 남조독성에 대해 내성을 가지게

되며 (Sarnelle and Wilson, 2005), 이러한 동물플랑크톤

의 특성은 다음세대로 전달될 수 있다는 보고도 있다

(Gustafsson et al., 2005).

상위 포식자인 동물플랑크톤과 남조군집의 상호작용

및 독성남조의 독소 발생기작에 관한 연구를 토대로 현

재 생물조절을 통한 부영양호 수환경 관리연구가 활발히

진행되고 있는 현 상황을 고려할 때, 중요한 생태적 기초

자료로 이용될 수 있다. 현재까지 상위포식자의 직∙간

접적 노출에 의해 유도되는 ‘induced defences’ (유도방어

기작)에 관한 연구는 동물플랑크톤 직∙간접노출에 의한

독성 남조의 생장률(하 등, 2003) 및 세포내 MC함량의

변화(Jang et al., 2003a), 실험실 내에서 어류의 직접 노

출에 의한 남조 Microcystis의 성장 및 형태 변화(김 등,

2005), 세포내 MC함량의 변화(Jang et al., 2004)가 수행

되었으며, 특히, 어류의 직접 노출에 의한 독소함량의 변

화현상은 야외현장실험을 통해 증명되기도 하였다(Jang

et al., 2003b). 그러나, 연구대상 남조종이 모두 M. aerug-

inosa에 한정되어 있었으며, 상위포식자인 동물플랑크톤

의 직∙간접 노출 강도차이에 따른 독소생성함량의 변화

에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서, 본 연구는 두종

의 남조 Microcystis aeruginosa (Kützing) Lemmermann

와 Planktothrix agardhii Anagnostidis et Komárek를

성체시기까지 배양한 두 종의 동물플랑크톤, Daphnia

magna Straus와 Moina macrocopa Straus의 직접노출

밀도차이 및 배양여과액(zooplankton culture media fil-

trate; ZCMF)의 농도차이에 따른 두 남조종의 생체량과

세포내 MC함량의 변화를 파악하고자 하는데 그 목적이

있다. 

재료 및 방법

1. 실험용 동∙식물플랑크톤

본 실험에 사용된 Microcystis aeruginosa (Kützing)

Lemmermann (No. 111)와 Planktothrix agardhii Anag-

nostidis et Komárek (No. 204) 균주는 일본국립환경연구

소의 미생물배양센터에서 분양받아, CT 배지 (Kasai et

al., 2004)에 접종한 후 27�C의 배양기(120 µmol m-2 s-1)

에서 16 : 8 h 명암주기로 배양하였다. 배지에 접종한 M.

aeruginosa균주와 P. agardhii균주는 14일 후에 실험에

사용하였다. 본 실험을 위한 동물플랑크톤은 일본국립환

경연구소의 수생생물 연구실에서 계대 사육중인 부화후

장민호∙정종문∙주기재210



4일 경과한 알을 갖지 않은 Daphnia magna Straus와

부화후 1일 경과한 알을 갖지 않은 Moina macrocopa

Straus 성체를 실험에 사용하였다. 먹이로는 CT배지에서

배양한 Scenedesmus acutus Meyen (평균밀도, ×103 cells

mL-1)을 사용하였다. 

2. 동물플랑크톤 직접노출 실험

직접노출 실험을 위하여, 하나의 대조군과 각 동물플랑

크톤 직접노출 정도에 따른 두 처리군을 설정하였다. 실

험에 사용되는 300 mL 삼각플라스크 93개에 각각 200

mL의 CT배지를 넣어 멸균한 후 무균상태에서 M. aeru-

ginosa균주 또는 P. agardhii균주를 0.2×105 cells mL-1

밀도로 접종하였다. 대조군은 이들 93개의 삼각플라스크

중에 무작위로 21개를 선택하였으며(n==3×7일; 0~6일),

나머지 72개(n==3×2종×2처리군×6일; 1~6일)는 동물

플랑크톤 처리군으로 사용하였다. 처리군으로는 각 D.

magna와 M. macrocopa를 각각 4개체(처리군 1; DT1,

MT1), 8개체(처리군 2; DT2, MT2)를 무균상태에서 접종

후, 대조군과 처리군 모두 배양기에서 27�C, 16 : 8 h 명암

주기로 배양하였으며, 하루 4회 삼각플라스크를 교반시

켜 주었다. 매일 대조군과 처리군을 각각 임의로 선택하

여, 각 처리군의 동물플랑크톤 생존율을 파악 후, 원심분

리 (12,000×g, 4�C)후 여과지 (GF/C, Whatman, UK)로

여과하였다. 이 시료는 -70�C에서 동결 건조 후 건중량

(dry weight)을 측정하였으며, 독소 (세포내 MC) 분석을

위해 -20�C에 보관하였다. 동결 건조한 세포내 독소분석

을 위해서 5% (v/v) 초산 30 mL로 약 16시간 교반(140

rpm)한 후에 12,000×g로 4�C에서 원심분리 후 상등액

을 카트리지에 통과시켰다. 이 과정을 2회 반복한 후 각

카트리지를 독소 추출 전까지 4�C 암소에 보관하였다. 실

험 개시일과 종료일의 대조군과 처리군 샘플에서 여과액

중 20 mL은 다시 GF/F로 여과한 후, 질소(DIN: NO3-N,

NO2-N, NH4-N)와 인(DIP: PO4-P) 농도를 측정하였다. 

3. 동물플랑크톤 간접노출 실험

간접노출 실험을 위하여, 알을 갖지 않고 부화 후 4일

이 경과한 D. magna와 부화 후 1일이 지난 M. macroc-

opa를 각각 400개체씩 4 L에 배양한 배양액을 여과지

(GF/C, 0.45 µm)로 1차 여과한 후, 그 여과액을 다시 미

세여과지(0.1 µm, Millipore, HA)로 여과하여 30분간 무

균상태의 UV하에 멸균하였다. 이렇게 얻어진 배양여과

액(Zooplankton Culture Media Filtrates; ZCMF)은 각기

다른 농도로 두 처리군을 설정하였고, 대조군(0%)과 비

교하였다. 각 처리군은 ZMCF의 부피비를 25% (처리군

1, DCMF1, MCMF1), 50% (처리군 2, DCMF2, MCMF2)

로 맞추어(각 샘플당 n==3) 최종부피에 동일양의 배지성

분이 들어갈 수 있도록 조절하였다. 무균상태에서 각 M.

aeruginosa와 P. agardhii균주를 각각 0.2×105 cells

mL-1 밀도로 접종한 후 배양기에서 27�C, 16 : 8 h 명암주

기로 배양하며, 하루 4회 삼각플라스크를 교반하였다. 생

체량(건조중량), 질소, 인의 농도 분석 및 독소분석을 위

한 전처리는 직접 노출실험 방법과 동일하게 수행하였

다. 

4. 세포내 MC함량분석 및 통계분석

독소 추출 및 분석은 Oh et al. (2000)과 Jang et al.

(2004)에 서술된 방법으로 수행하였다. 대조군과 각 처리

군의 세포내 독소 생성량의 차이를 통계적으로 검증하기

위하여, repeated measured ANOVA, one-way ANOVA,

Tukey 분산분석법 등을 이용하였으며 (SPSS, Release

12.0; SPSS inc., Chicago, IL, USA), 실험시작일인 0일째

의 결과값은 비교분석시 제외하였다.

결 과

1. 동물플랑크톤 직접노출 밀도차에 따른 남조균주의

생체량과 독소함량의 변화

실험기간동안 M. aeruginosa균주에서 대조군과 두 처

리군에서 남조 생체량은 시간경과에 따라 증가하는 경향

을 보였으며, 동물플랑크톤 두 처리군에서 P. agardhii균

주의 Moina처리군 (rm-ANOVA, P==0.491)을 제외하고,

모두 대조군에 비해 통계적으로 유의할만한 수준으로 높

은 값이 관찰되었다(rm-ANOVA, P⁄0.001; Figs. 1, 2).

M. aeruginosa균주에서는 두 Daphnia처리군에서 생체

량 값이 통계적으로 유의한 수준의 차이가 관찰되었으나

(Tukey test, DT1⁄DT2, P⁄0.001; MT, P==0.760), P.

agardhii균주에서는 두 처리군 간에 통계적으로 유의한

수준의 차이를 보이지 않았다(Tukey test, DT, P==0.857;

MT, P==0.988). 접종한 두 종의 동물플랑크톤은 두 균주

에서 모두 초기 치사율이 높아, 실험 시작 1일째부터 사

멸하기 시작하여, 3일째 두 균주에서 모두 생존률 20%를

넘기지 못한 것으로 관찰되었다(Figs. 1, 2 C-D). 균주별

로 비교해볼 때, P. agardhii 균주에서는 3일째 접종개체

가 모두 사멸한 반면, M. aeruginosa균주에서는 Moina처

리군에서 5일째까지 살아남는 개체가 관찰되었다. 실험
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시작일과 종료일에 측정한 질소 (DIN; NO3-N, NO2-N,

NH4-N)와 인(DIP; PO4-P)의 농도는 대조군과 동물플랑

크톤이 첨가된 처리군 사이에서 통계적으로 유의한 차이

를 보이지 않았으며 (rm-ANOVA, DIN, P==0.789; DIP,

P==0.171), 실험 종료시기까지 조류가 성장하기에 충분한

정도의 농도가 검출되었다(DIN: 0일째 33 mg L-1, 6일째

27~32 mg L-1; DIP: 0일째 1.0 mg L-1, 6일째 1.3~2.6

mg L-1).

두 남조균주에서 동물플랑크톤 직접노출에 의해 세포

내 MC함량이 통계적으로 유의한 수준으로 증가하였다

(rm-ANOVA: Fig. 1E, P==0.038; 1F, P==0.039; 2E, P==

0.001; 2F, P==0.028). 실험기간 동안 가장 높은 세포내

MC 값은 두 균주의 ZT1처리군 (DT1 또는 MT1)보다

ZT2처리군(DT2 또는 MT2)에서 더 높은 세포내 MC 값

이 관찰되었으나, P. agardhii균주에서만 통계적으로 유

의한 수준을 보였다 (Tukey test, DT1⁄DT2 P==0.045;
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Fig. 1. Changes in dry weight, zooplankton survival rate and intracellular MC of Microcystis aeruginosa strain when
directly exposed to three different densities of Daphnia magna and Moina macrocopa (means±SE; n==3). Upper
marks denote the results of rm-ANOVA test, where *p⁄0.05, **p⁄0.01 and ***p⁄0.001.



MT1⁄MT2 P==0.082). 세포내 MC값은 D. magna에 노

출된 204균주에서 4일째 최고값을 보인 것을 제외하고

는, 모든 처리군에서 3일째 최고값을 보인 후, 감소하는

양상이 관찰되었다. M. aeruginosa균주의 Moina처리군

(One-way ANOVA, P==0.158)을 제외하고, 최고값을 보인

시기에 처리군들의 세포내 MC는 대조군에 비하여 통계

적으로 유의한 차이를 보였다 (One-way ANOVA, P⁄

0.021). 처리군별로 비교해볼 때, ZT2에서 측정된 세포내

독소값이 ZT1에서보다 통계적으로 유의한 정도의 차이

는 보이지 않았다(Tukey test, P¤0.125). 

2. 동물플랑크톤 배양여과액 농도차에 따른

남조균주의 생체량과 독소함량의 변화

실험기간 동안 대조군과 처리군에서, 두 균주의 생체량

은 시간이 지남에 따라 증가하는 양상을 보였다(Figs. 3,
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4A-B). 실험기간동안 P. agardhii균주의 Daphnia처리군

을 제외하고는(rm-ANOVA, P==0.178), 두 균주의 동물플

랑크톤 처리군에서 모두 대조군에 비해 통계적으로 유의

할만한 수준으로 높은 값이 관찰되었다 (rm-ANOVA:

Fig. 3A, P==0.019; 3B, P==0.003; 4B, P⁄0.001). 처리군별

로 비교해볼 때, M. aeruginosa균주에서는 모든 처리군

에서 생체량값이 통계적으로 유의한 수준의 차이가 관찰

되었으나 (Tukey test, DCMF1⁄DCMF2, P==0.046;

MCMF1¤MCMF2, P==0.007), P. agardhii균주에서는

Moina처리군만이 통계적으로 유의할 만한 수준의 차이를

보였다(Tukey test, MCMF1⁄MCMF2, P==0.022; DCMF,

P==0.876). 직접노출 실험과 마찬가지로 질소 (NO3-N,

NO2-N, NH4-N)와 인(PO4-P)의 농도는 대조군과 동물플

랑크톤 처리군 간에 통계적으로 유의한 차이를 보이지

않았으며(rm-ANOVA, DIN, P==0.879; DIP, P==0.128), 실

험 종료시기까지 조류가 성장하기에 충분한 정도의 양이

검출되었다(DIN: 0일째 32 mg L-1, 6일째 25~30 mg L-1;

0일째 DIP: 1.8 mg L-1, 6일째 1.8~2.6 mg L-1). 

동물플랑크톤 배양여과액에 노출시킨 M. aeruginosa균

주에서 세포내 MC 함량이 대조군과 처리군 간에 유의한

수준의 차이가 있었다 (rm-ANOVA: Fig. 3C, P==0.001;

3D, P==0.004). P. agardhii균주에서는 대조군과 차이는

있었으나, 통계적으로 유의할 수준은 아닌 것으로 나타났

다(Fig. 4C-D). 실험기간 동안 두 균주 모두에서 ZCMF1

(DCMF1 또는 MCMF1)처리군보다, ZCMF2 (DCMF2 또

는 MCMF2)처리군에서 더 높은 세포내 MC 값이 관찰되

었으며, M. aeruginosa균주에서는 통계적으로 유의한 수

준으로 높게 나타났다 (Tukey test, DCMF1⁄DCMF2

P==0.003; MCMF1⁄MCMF2 P==0.025). 세포내 MC값은

두 균주의 DCMF와 MCMF처리군 모두에서 3일째 최고

값을 보인후, 감소하는 양상이 관찰되었다. M. aeruginosa

균주는 세포내 MC값이 최고값을 보인 3일째에 DCMF

와 MCMF가 대조군보다 높은 것으로 나타났다 (One-

way ANOVA, DCMF, P==0.012; MCMF, P==0.024). 그러
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나, P. agardhii균주에서는 통계적으로 유의할 만큼의 차

이는 나타나지 않았다. 처리군별로 비교해볼 때, M.

aeruginosa균주의 MCMF2에서 측정된 세포내 독소값이

MCMF1에서보다 통계적으로 유의할 만큼 높게 나타났

다(Tukey test, P==0.033). 

고 찰

현재까지, 피식자의 방어기작이 포식자의 노출밀도에

의존될 수 있다는 연구는 1990년대 이후부터 동물플랑

크톤과 무척추동물 및 어류, 또는 군체성 조류(Scenedes-

mus, Phoridinium)와 포식자 동물플랑크톤 및 섬모충

(Furgasonia)을 대상으로 하여, 이들의 형태 및 행동 변

화를 중심으로 비교적 활발한 연구가 수행되어 왔고

(Lampert et al., 1994; Fialkowska and Pajdak-Stós,

1997; Wiackowski and Starońska, 1999), 최근에는 동물

플랑크톤에 대한 독성 남조의 방어기작을 독소생성의 측

면에서 밝히는 연구가 수행되기 시작하였다. 본 연구는

수생생태계의 피∙포식자간의 상호관계를 설명하기 위한

연구의 일환으로, 초식성 동물플랑크톤 D. magna와 M.

macrocopa의 직∙간접 노출 강도가 증가함에 따라, 독성

남조의 세포내 MC양이 증가됨을 보여주었으며, 이 결과

는 동물플랑크톤의 존재 하에서 이에 대한 방어기작으로

독성 남조의 MC 분비량이 증가된다는 유도방어기작

(inducible defensive mechanism) 가설 (DeMott, 1999;

Jang et al., 2003a)을 입증할만한 중요한 연구자료가 될

수 있다고 판단된다.

동물플랑크톤 직∙간접 노출한 두 균주의 처리군 모두

에서, 세포내 MC함량이 3~4일째 최대값을 보인 후, 감

소하는 양상을 보였다. 이러한 ‘독소 증가 후 감소’ 양상

은 동물플랑크톤의 사멸 또는 동물플랑크톤으로부터 분비

된 화학신호물질의 미생물 분해 현상(microbial degrada-

tion)과 관련이 있을 것으로 생각된다(Jang et al., 2003a).
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이 현상은 보통 37�C에서 24시간 이후 일어난다고 보고

되고 있으나(Loose et al., 1993), 본 실험시 이보다 낮은

27�C에서 배양 및 실험이 이루어졌으므로, 이들의 활성

이 더 장시간 유지되었기 때문인 것으로 사료된다. 동물

플랑크톤의 분비화학물질(infochemicals) 성분에 대한 연

구내용들은 여전히 많은 논쟁 중에 있어(Wiltshire and

Lampert, 1999; Lürling and von Elert, 2001), 향후 연구

및 분석을 통한 재규명이 필요하다. 

부영양호에서 남조군집의 번성시, 이 군집의 군체 형성

현상이 흔히 관찰되며, 이는 초식성 동물플랑크톤의 포식

률 감소에 영향을 줄 수 있다(Fulton and Paerl, 1987).

본 연구 결과에서도, 간접노출 실험시 동물플랑크톤 배양

여과액(ZCMF) 처리군에서 실험 중반기 이후부터 군체형

성 현상이 관찰되었다. 선행 연구에 의하면, 이 현상은 동

물플랑크톤의 포식 혹은 이들의 분비화학물질에 의해 유

도 (Jang et al., 2003) 및 남조세포 자체 내의 점액질

(mucilage) 생성 또는 분비과정과 연관되었을 가능성

(Porter, 1975)에 대하여 보고하였다. M. aeruginosa균주

의 경우 동물플랑크톤의 직접노출 실험결과, 대조군에 비

해 처리군에서 생체량의 증가가 관찰되었으며, 이는 동물

플랑크톤의 섭식 속도에 비해 이 균주의 성장속도가 더

빨랐기 때문으로 사료된다. 이러한 현상은 군체성 녹조

Scenedesmus의 연구에서도 보고되어있다 (Lürling and

von Elert, 2001). 독성 남조군집이 동물플랑크톤 군집의

사멸률 증가와 여과율 감소를 초래하는 현상은 야외현장

및 실험실 연구를 통해 잘 알려져 왔다(Codd and Poon,

1988). 그러나, 본 실험에 이용된 두 균주에 대해서도, 유

전학적 분석은 수행된 적이 있으나(Neilan et al., 1995;

Yoshida et al., 2003), 이 두 균주가 동물플랑크톤에 미치

는 영향에 대한 선행연구는 수행된 적은 없었다. 본 실험

결과, 동물플랑크톤 직접노출시, P. agardhii균주 (No.

204)에 비하여 M. aeruginosa균주(No. 111)에서 더 높은

동물플랑크톤 생존률이 관찰되었는데, 이는 실험 2일째

부터 P. agardhii균주에서 M. aeruginosa균주보다 약 2

배 이상 높은 양의 MC (MC-LR, MC-RR)값이 유지되었

던 것으로 관찰되어, Planktothrix균주에서 더 높은 동물

플랑크톤 사멸률이 관찰되었던 것으로 사료된다. 

본 연구결과에는 나타내지 않았으나, 세포외 MC은 세

포내 MC 함량에 비해 아주 소량으로 나타나(총 MC량의

약 10% 이하, 자료 미제시), 독성학의 측면에서는 큰 중

요성을 가지고 있지 않다고도 볼 수 있다(Dittmann and

Börner, 2005). 그러나, 야외현장에서는 독성 남조 군집의

번성 초기에 세포내 MC가 증가하고, 이후 이 군집이 노

쇠 및 사멸되어감에 따라 세포용해(cell lysis) 과정 등을

통해, 세포외 MC유출량이 증가될 경우, 동일한 곳에 서

식하는 다른 생물들에게 심각한 영향을 초래할 수 있으

므로, 부영양호에서 세포내 MC 뿐만 아니라, 세포외 MC

함량의 지속적인 모니터링은 물론 생물학적 관계 및 생

태학적 기능은 지속적으로 연구되어야 할 것으로 생각된

다.

수생생태계의 1차 생산자인 식물플랑크톤은 생물(포

식, 경쟁, 기생) 혹은 무생물적 환경요소가 점진적으로 변

화하고 있는 생태계 내에서 생존을 위해 다양한 형태의

적응 및 방어전략을 가진다(하 등, 2003). 식물플랑크톤

은 포식자의 영향에 대한 피해를 최소화하기 위해, 다양

한 생태적 전략을 가지며, 이러한 특성은 세대를 거듭할

수록 적응∙진화될 수 있다. 특히, 부영양호에서 여름철

흔히 번성현상 일으키는 남조군집은 형태, 군집변화 및

독소분비 등의 독특한 방어전략을 통해, 우점을 유지할

수 있다. 남조군집의 중요한 방어기작인 MC은 동물플랑

크톤의 직접적인 포식뿐 아니라, 이들이 분비해내는 화학

물질(infochemcials)에 의해서도 유도될 수 있으며(Jang

et al., 2003a), 본 연구결과 세포내 MC함량의 변화는 동

물플랑크톤의 직접노출 밀도차와 분비화학물질의 농도차

에 의존하는 것으로 나타났다. 최근 연구에 의하면, 부영

양호에 서식하는 초식성 동물플랑크톤은 일정량의 독성

남조에 대해 내성을 가지게 되며, 이러한 특성은 다음세

대로 진화될 수 있다고 한다(Gustafsson et al., 2005). 이

러한 남조군집과 동물플랑크톤간의 상호관계로 인해 부

영양호에서 두 군집의 공존이 가능해질 수 있는 것으로

사료된다. 현재까지, 국내외의 부영양화 호수에서 동물플

랑크톤 등 상위생물을 조절하여 남조를 제어하는 기법이

활발히 수행되어오고 있으나(Kozak et al., 2004), 본 실

험 결과를 통해, 독성남조의 경우 동물플랑크톤 노출 밀

도에 따라 독성이 더욱 증가될 수 있는 가능성을 고려하

여, 부영양호에서 조류저감을 위한 생물조절시 남조가 생

성하는 독성변화를 검토한 후, 생물적용이 이루어져야 할

것으로 보인다. 

적 요

두 종의 초식성 동물플랑크톤(Daphnia magna, Moina

macrocopa)의 직접노출 밀도차(0, 4, 8 개체)와 동물플랑

크톤 배양여과액(ZCMF) 농도차(0, 25, 50%)에 따른, 두

남조 Microcystis aeruginosa와 Planktothrix agardhii의

생체량과 세포내 microcystin (MC)을 1일 간격으로 측정

하였고, 직접노출실험의 경우 동물플랑크톤 생존률을 1
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일 간격으로 관찰하였다. 동물플랑크톤 직접노출 실험 결

과, 두 균주에서 세포내 MC함량이 증가하였으며 (rm-

ANOVA: P⁄0.039), P. agardhii균주에서는 4개체 처리

군(ZT1)보다 8개체 처리군(ZT2)에서 통계적으로 유의한

수준으로 높은 세포내 MC 값이 관찰되었다(Tukey test,

P⁄0.082). 세포내 MC가 최고값을 보인 3일 또는 4일째

에, 처리군들은 대조군에 비하여 통계적으로 유의한 차이

를 보였다(One-way ANOVA, P⁄0.021). ZCMF에 노출

시킨 M. aeruginosa균주에서 세포내 MC함량이 통계적

으로 유의한 수준으로 차이가 있었다(rm-ANOVA: P⁄

0.004). 실험기간동안 세포내 MC값은 M. aeruginosa균

주에서 25%처리군 보다 50%처리군에서 통계적으로 유

의한 수준으로 높게 나타났다(Tukey test, P⁄0.025). 본

연구결과, 세포내 MC량은 초식성 동물플랑크톤의 직접

노출 밀도차와 분비화학물질(infochemical) 농도차에 의

존하여 증가 혹은 변화될수 있는 가능성이 있는 것으로

나타났으며, 부영양호에서 독성 남조 번성 조절시, 이러

한 가능성을 고려하여 생물조절이 이루어져야 할 것으로

보인다.
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