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ABSTRACT: Hydrotrope-combined copper (HCC) is a copper (Cu2+)-based algicide, which is combined with a hydrotrope that keeps 

copper ion in solution to improve performance. This study assessed the growth inhibition effect of HCC against Microcystis aeruginosa 

which is one of the most common toxic cyanobacterium in eutrophic freshwater environment. Various HCC doses, ranging from 5.5 to 550 
μg/L as Cu2+, were applied to either BG-11 or 1/4 diluted medium with low- or high-inoculum density of M. aeruginosa. Growth inhibition 

was monitored based on a decrease in chlorophyll-a content in culture medium during the incubation. Results showed that HCC 
significantly inhibited the growth of M. aeruginosa in a dose-dependent manner. In case of 1/4 diluted BG-11 medium, HCC dose as low 
as 5.5 μg Cu2+/L completely inhibited the production of chlorophyll-a by M. aeruginosa. It was found that HCC did not induce any 

significant release of microcystin-LR from M. aeruginosa. Acute toxicity of HCC was tested using Daphnia magna, and the 24-h EC50 value 
was 0.30 mg/L as Cu2+ which was much higher than the actual inhibition dose. Ames test was performed using Salmonella enterica 

serovar Typhimurium TA100, and HCC showed no increase in the number of revertant colonies. The result suggested that HCC does not 

have any mutagenic potential in the aquatic environment. In addition, no genotoxic effect of HCC was also confirmed based on the SOS 
ChromoTest using Escherichia coli PQ37. Therefore, HCC could be used as a relatively safe and effective pre- and post-treatment agent 
to control hazardous algal blooming in aquatic environments.
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최근 우리나라 기후 및 수환경의 변화 등으로 인해 주요 상

수원에서 조류(algae)의 대번식 현상이 빈번해지고 조류주의

보 및 경보 발생일수가 증가하고 있는 실정이다. 조류는 수생

태계에서 1차 생산자로서 에너지 생산, 물질순환 등 중요한 역

할을 담당하고 있지만, 개체수가 비정상적으로 증가하게 되면 

수중의 산소고갈, pH 상승, 이취미 발생 및 시각적 불쾌감을 

유발할 뿐만 아니라 먹이 연쇄관계에 있는 수생생물에게도 피

해를 입힌다(Stumpf et al., 2009; Hudnell, 2010; Lewitus et al., 

2012; Lee et al., 2013). 또한 상수원으로 사용하는 수계에 조

류가 대량 증식할 경우 정수처리공정에서 응집제 사용량 증

가, 응집플록의 침전능 저하, 여과지 폐색 및 역세척 주기 단축 

등의 문제를 유발한다(Jun et al., 2001; Choi et al., 2006; Ma et 

al., 2007; Joh et al., 2011). 

황산구리(CuSO4 또는 CuSO4 ․ 5H2O)는 조류 제거를 위해 

흔히 사용되고 있는 생장억제제(algicide) 중 하나이다. 생리

활성 물질인 구리는 조류를 포함한 대부분의 생물에 필수적인 
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Table 1. Corresponding Cu
2+

 concentrations with respect to the various 

HCC (hydrotrope-combined copper) doses prepared from a 1:10
4
 dilution 

of the original one

HCC dose (%, v/v) Cu
2+

 (μg/L)

0.1 5.5

1.0 55.0

2.0 110.0

5.0 275.0

10.0 550.0

미량 영양물질로서, 특히 광합성 과정에서 전자 전달체로 작

용하는 plastocyanin의 주요 구성성분이다(Barón et al., 1995). 

구리는 조류내 효소 시스템의 정상적인 기능을 위해 필수적이

지만 과량의 구리는 조류의 광합성과 질소대사를 방해하거나 

세포 용적의 변화와 용해(lysis)를 유발하는 효과를 나타내는 

것으로 알려져 있다(García-Villada et al., 2004; Johnson et al., 

2007). 이러한 구리의 독성 효과에 기초한 황산구리의 사용은 

1900년대 초에 처음으로 시작되었으며, 호소나 저수지 등에

서 조류 제거를 위해 사용되고 있다. 그러나 황산구리는 pH 또

는 알칼리도가 높은 조건에서 용해도가 급격히 낮아져 침전물

을 형성하게 됨으로써(Raman and Cook, 1988; Flemming and 

Trevors, 1989) 생장억제 효과가 감소하여 추가적 투여를 필요로 

하며, 높은 농도의 칼슘 경도 또한 구리의 독성 효과를 방해하기

도 한다(Flemming and Trevors, 1989; Wurts and Perschbacher, 

1994). 이러한 영향 때문에 조류 제어에 필요한 충분한 구리 농

도를 유지하기 위해서는 과량의 황산구리를 투여하는 것이 불

가피할 수 있으며, 이에 수반되어 인간을 포함한 비표적 생물

에 부정적 영향을 줄 수 있다.

본 연구에서는 일정한 정도의 용존성 구리 이온(Cu
2+

) 농도

를 지속적으로 유지할 수 있도록 친수성 작용기를 결합시켜 

만든 hydrotrope-combined copper (HCC)를 대상으로 남조세

균 Microcystis aeruginosa에 대한 생장저해 효과와 더불어 

HCC의 생태독성, 돌연변이원성 및 유전독성을 각각 평가하

여 대번식 수계를 대상으로 사전방지제 또는 사후 수처리제로

서의 가능성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

Hydrotrope-combined copper (HCC)

본 실험에서 사용한 조류생장 억제제 hydrotrope-combined 

copper (HCC)는 친수성 작용기인 ET-3000에 CuSO4 ․ 5H2O를 

20% (w/v)가 되도록 첨가하여 제조되었다(US EPA Registration 

No. 64962-1; Earth Sciences Laboratories Inc.). HCC는 조류

의 대번식으로 인해 유발되는 알칼리성 수계 환경(pH 8.1)에

서 기존의 황산구리에 비해 3.7배 정도 침전에 대한 저항성을 

지니고 있다. HCC 용액내 구리이온의 함량은 5% (w/v)에 해

당하며 유도결합 플라즈마 분광광도계(ICP-OES, ICAP 6300, 

Thermo)로 측정 확인하였다. 

조류배양 및 생장억제

생장억제 대상 생물은 미생물자원센터(Korean Collection 

for Type Cultures)로부터 분양 받은 남조세균 Microcystis 

aeruginosa (KCTC AG30009)가 사용되었으며 배양은 BG-11 

배지를 사용하였다(1.5 g NaNO3, 40 mg K2HPO4, 75 mg MgSO4 · 

7H2O, 36 mg CaCl2·2H2O, 6 mg C6H8O7, 6 mg (NH4)3Fe(C6H5O7)2, 

1 mg EDTA-2Na, 20 mg Na2CO3, 2.86 mg H3BO3, 1.86 mg 

MnCl2 · 4H2O, 0.22 mg ZnSO4 · 7H2O, 0.39 mg Na2MoO4 · 

2H2O, 0.08 mg CuSO4 · 5H2O, 0.05 mg Co(NO3)2 · 6H2O per L 

DW, pH 7.1±0.1). M. aeruginosa의 배양은 25
o
C, 2,100 lux, 

14:10 시간 (Light:Dark) cycle 조건에서 이루어졌으며, 2주마

다 새로운 배지에 사전배양액을 10% 수준으로 접종하여 계대

배양을 수행하였다. 

남조세균 M. aeruginosa에 대한 조류생장 억제제 HCC의 

생장억제 효과를 평가하기 위해 screw-capped tube (26×200 

mm)에 BG-11 배지와 M. aeruginosa 배양액을 총 부피가 20 

ml이 되도록 넣은 후 준비해 놓은 HCC 용액을 첨가하였다. 실

험에 사용한 HCC 용액은 1/10
4
으로 희석한 HCC를 stock으로 

제조한 다음 0.1�10% (v/v) 범위에서 첨가하였다(Table 1). 이

후 10일 동안 진탕 배양하면서 2일 간격으로 M. aeruginosa의 

생장을 chlorophyll-a (Chl-a)의 양으로 측정하였다. Chl-a의 

측정은 Standard Methods (Eaton et al., 2005)에 준하여 

acetone (9+1) 추출을 거친 후 663, 645, 630, 750 nm에서 시료

의 흡광도를 측정한 후 다음의 계산식에 따라 수행하였다.

 

 




⋅⋅⋅⋅

여기서 X1 = A663 - A750, X2 = A645 - A750, X3 = A630 - A750

Microcystin-LR 독소의 용출 및 분석

조류생장 억제제 HCC를 이용하여 M. aeruginosa를 처리할 

때 세포 용해로 인한 microcystin-LR 독소의 용출 가능성을 알
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아보고자 하였다. 이를 위하여 위에서 서술한 10일간의 생장억

제 실험 완료 후 각 시험관의 시료를 실험군으로 준비하였으며, 

비교를 위한 양성 대조군으로는 bead beater (BioSpec Products, 

Inc.)를 사용하여 물리적인 microcystin-LR 독소의 용출을 유도

하였다. Bead beater의 작동은 배양액 대비 50% (v/v) 수준으로 

glass bead (직경 0.1 mm, BioSpec Products)를 첨가한 상태에서 

4,800 rpm으로 각각 3분과 1분의 작동/정지 cycle을 3회 반복하

여 수행하였다. 음성 대조군은 HCC 첨가와 bead beater처리를 하

지 않은 상태에서 용출되는 microcystin-LR 독소를 확인하였다.

배양액에 용출된 microcystin-LR 독소는 Microcystins- 

ADDA ELISA Plate Kit (Abraxis, LLC.)를 사용하여 검출하

였다. 이 실험 kit는 수중에 존재하는 microcystins와 nodularins

를 정량적으로 매우 민감하게 검출할 수 있는 면역학적 방법

으로서 특정 항체가 대상 독성물질을 인지하는 원리에 기초한

다(Fischer et al., 2001). Microcystin-LR 독소의 분석은 0.1�5 

μg/L 범위에서 제조사의 protocol에 따라 수행하였다(www. 

abraxiskits.com).

물벼룩을 이용한 급성독성 평가 

Daphtoxkit F™ (MicroBioTests, Inc.)와 1/10
5
로 희석한 

HCC 시료를 이용하여 물벼룩에 대한 HCC의 급성독성을 평

가하였다. Daphtoxkit F™은 OECD (2004) 표준시험법에 따

라 시험생물로 Daphnia magna를 이용하여 시험 시작 24시간 

후 D. magna의 유영저해 및 사망 개체수를 조사하고 반수 영

향농도(median effective concentration, EC50)를 Probit 분석으

로 산출하였다. EC50 (%)은 시험생물의 50%가 유영저해를 일

으키는 시험수 중 시료의 함유율(%)이며, 얻어진 EC50 (%)을 

이용하여 생태 독성값(toxic unit, TU)을 계산하였다:





×

시험 물벼룩의 민감도와 실험절차의 전반적인 신뢰성을 검

증하기 위하여 potassium dichromate (K2Cr2O7)를 사용하여 

표준독성시험을 수행한 결과, 24-h EC50 값이 1.91 mg/L로 

ISO에서 정한 범위(ISO, 1996)인 0.6�2.1 mg/L 내에 있는 것

을 확인하였다.

HCC의 돌연변이원성(mutagenicity) 시험

돌연변이원성 시험은 Ames test를 개량한 pre-incubation 

방법(Maron and Ames, 1983)으로 수행하였으며, 시험을 위

한 균주로 Salmonella enterica serovar Typhimurium TA100 

(hisG46, rfa, △uvrB)을 사용하였다. 균주는 Oxoid Nutrient 

Broth No. 2에서 overnight 배양하여 대수기(약 10
8
 cells/ml) 

상태에 이르도록 한 다음, 세균 배양액 0.1 ml, HCC 희석시료

(10
-3–10

-6
) 0.1 ml, sodium phosphate 완충용액(pH 7.2) 0.5 ml

을 혼합하여 37
o
C에서 30분간 진탕 배양하였다. 계속해서 top 

agar 2.5 ml을 넣고 혼합한 후 미리 준비한 minimal glucose 

agar plate에 부어 고화시킨 다음 37
o
C에서 48시간 동안 배양

하여 발생한 복귀 돌연변이 집락(his
+
 revertant colony)을 계수

하였다. 음성 대조군과 양성 대조군 실험은 HCC 시료 대신 

DMSO 0.1 ml과 sodium azide (NaN3) 0.1 ml을 각각 변이원으

로 사용하였다. TA100 균주는 본 실험에 앞서 histidine과 

biotin 요구성, 그리고 ampicillin 내성을 미리 확인 검증하였다.

HCC의 유전독성 시험

조류생장 억제제 HCC에 대한 유전독성 시험은 SOS Chromo 

Test (SOS-ChromoTest Kit, EBPI)에 준하여 수행하였으며 

Escherichia coli PQ37 균주를 사용하였다. E. coli PQ37은 

lacZ 유전자(ß-galactosidase 합성에 관여)와 sifA SOS operon 

(세포분열 억제에 관여)이 융합된 돌연변이 종이다(Lantzsch 

and Gebel, 1997). 시험을 위해 PQ37을 LB (Luria-Bertani) 배

지(10 g tryptone, 5 g yeast extract, 10 g NaCl, 20 mg ampicillin, 

per L DW)에 접종하고 37
o
C에서 OD600 값이 0.05�0.06에 이

를 때까지 진탕 배양하였다. 얻어진 균주 배양액 100 μl를 각 

농도 별로 준비한 HCC 시료와 양성 대조물질(변이원)인 4- 

nitroquinoline-1-oxide (4-NQO)를 10 μl씩을 미리 분주하여 

둔 96-we11 microplate의 각 well에 분주하고 37
o
C에서 120분

간 배양하면서 SOS 반응을 유도하였다. 반응 후 ß-galactosidase

의 활성 측정을 위해 O-nitrophenyl-ß-D-galactopyranoside 

(ONPG) 용액 100 μl씩을 첨가하고 발색(푸른색) 정도를 확인

하였다. SOS ChromoTest를 위한 HCC 시료는 1/10
3
로 희석한 

HCC를 stock으로 제조한 다음 1/10
6
까지 희석(1,000�0.001 

mg/L)하여 사용하였다. 양성 대조물질인 4-NQO의 경우 10 

mg/L인 stock을 이용해 1/64까지 희석(10�0.3125 mg/L)하여 

사용하였다.

결과 및 고찰

HCC에 의한 M. aeruginosa의 생장 억제

본 실험에서는 남조세균 M. aeruginosa를 접종한 BG-11 액
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(A)

(B)

Fig. 1. Effects of HCC (hydrotrope-combined copper) on the growth of 

M. aeruginosa in either (A) BG-11 or (B) four-fold diluted BG-11 

medium. Stock HCC solution, which was prepared from a 1:10
4
 dilution 

of the original one, was dosed at 0.1�10% (v/v).

Fig. 2. Effects of HCC on the growth of M. aeruginosa in BG-11 medium 

containing high-inoculum density. Stock HCC solution, which was 

prepared from a 1:10
4
 dilution of the original one, was dosed at 0.1�10% 

(v/v).

체배지에서 HCC 첨가량에 따른 M. aeruginosa의 생장저해를 

평가하였다(Fig. 1). 이때 조류생장 억제제 HCC는 1/10
4
으로 

희석한 stock 용액을 배지에 0.1�10% (v/v) 범위로 첨가하였으

며, 배양액에서의 Cu
2+

 농도로 환산하면 5.5�550 μg/L에 해당

한다. HCC를 첨가하지 않은 대조군에서는 Chl-a 농도가 6일 

경과 후 2.6 mg/dm
3
까지 지속적으로 증가하였지만, HCC를 

0.1% (v/v) 수준으로 첨가한 실험군에서는 대조군보다 현저

히 낮은 수준으로 증가하였다(Fig. 1A). 특히 HCC를 2�10% 

(v/v) 수준으로 첨가한 실험군에서는 Chl-a 농도가 검출한계 

수준까지 감소하여 M. aeruginosa의 생장이 100% 저해되는 

것으로 나타났다. 이러한 효과는 1/4로 희석한 BG-11 액체배

지에서 생장시켰을 때 더욱 뚜렷하게 나타나서 0.1% 수준의 

HCC 첨가만으로도 생장을 100% 억제할 수 있었다(Fig. 1B). 

따라서 HCC를 첨가한 액체배지에서는 2가지 효과, 즉 영양원

에 의한 생장 부진과 생장 억제제에 의한 저해효과가 동시에 

존재한다고 할 수 있다. 이때 M. aeruginosa의 생장에 필요한 

영양소의 함량이 상대적으로 낮은 조건일수록 생장 억제제에 

의한 저해효과가 영양소에 의한 효과를 크게 압도한다고 해석

할 수 있다. 

Fig. 2는 M. aeruginosa의 접종 농도를 약 7배 정도 증가시

킨 BG-11 액체배지에서 HCC 첨가량에 따른 M. aeruginosa의 

생장저해를 평가한 결과이다. 초기 세포 밀도가 상대적으로 

높은 조건임에도 불구하고 저해효과는 높게 나타났다. 특히 

액체배지에 2�10% (v/v) 수준으로 첨가된 HCC는 Chl-a의 점

진적인 감소 추세로 볼 때 단순한 생장 억제가 아니라 세포의 

사멸을 유도한 것으로 판단된다(Fig. 2). 하지만 M. aeruginosa

의 세포 밀도가 상대적으로 낮은 조건에서 관찰된 HCC의 저

해효과와 비교해 볼 때(Fig. 1A), 세포 밀도가 상대적으로 높은 

조건에서 효과적 생장억제를 유도하기 위해서는 HCC의 투입

량이 비례적으로 증가되어야 할 것으로 보인다. 

Microcystin 유출 가능성 평가

남조세균이 생산하는 독소는 간독소(hepatotoxin)와 신경

독소(neurotoxin)로 구분되며, 가장 흔하게 나타나는 독소는 

간독소인 microcystin이다. Microcystin은 7개의 아미노산으

로 구성된 수용성 cyclic peptide로서 동물성 플랑크톤, 어류, 

고등동물의 간에 손상을 주는 것으로 알려져 있다(Codd and 

Poon, 1988; Neilan et al., 1999). 세계보건기구(WHO)는 

microcystin 중에서 leucine (L)과 arginine (R)을 함유한 

microcystin-LR 독소의 음용수 최대 허용농도를 1.0 μg/L로 

정하고 있다. 일부 문헌에서 황산구리와 같은 물질을 이용하

여 M. aeruginosa를 처리할 때 세포 내에 존재하는 microcystin

이 밖으로 용출되어 원하지 않는 결과를 초래할 수 있는 것으

로 보고되었다(Kenefick et al., 1993; Jones and Orr, 1994; 
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Table 2. Effects of HCC (hydrotrope-combined copper) on the release of 

microcystin-LR from M. aeruginosa

Test samples Microcystin-LR (μg/L)

Stock HCC
a
, 0.1-10% (v/v) < DL

b

Negative control (no treatment) < DL

Positive control (bead beater treatment) 0.181
a
 Prepared from a 1:10

4
 dilution of the original HCC 

b
 Detection limit (0.10 μg/L)

Fig. 3. Acute toxicity (24-h EC50) of HCC sample on Daphnia magna. 

HCC was prepared from a 1:10
5
 dilution of the original one.

Table 3. Mutagenicity test of HCC (hydrotrope-combined copper) using S. 

enterica serovar Typhimurium TA100

Samples Revertant (CFU/plate)

DMSO
a

165 ± 20

NaN3

b
3,080 ± 56

1:10
3
 HCC 149 ± 2

1:10
4
 HCC 135 ± 5

1:10
5
 HCC 142 ± 9

1:10
6
 HCC 172 ± 1

a
 Negative control 
b
 Positive control

Zhou et al., 2013). 따라서 본 연구에서는 HCC가 세포로부터 

microcystin-LR 독소를 유의한 수준으로 용출시키는지 확인

할 필요가 있었다. HCC를 이용한 실험군에서는 1/10
4
로 희석

한 stock HCC를 0.1�10% (v/v) 범위로 첨가하였고, 양성 대조

군에서는 bead beater를 사용하여 물리적으로 microcystin-LR 

독소의 용출을 유도하였다. Table 2에서 나타낸 바와 같이 M. 

aeruginosa 세포를 물리적으로 파쇄한 양성 대조군에서 검출

된 microcystin-LR 독소의 농도는 0.181 μg/L이었으나, bead 

beater와 HCC를 사용하지 않은 음성 대조군 뿐만 아니라 0.1�

10% (v/v) 수준으로 HCC를 첨가한 액체배지에서 측정된 

microcystin-LR 독소의 농도는 모두 검출한계(0.10 μg/L) 미

만이었다. 따라서 생장 억제 성분으로 구리의 독성에 기초하

고 있는 HCC는 남조세균의 생장을 억제하는 유효 첨가농도

(0.1�1.0%)에서 뿐만 아니라 그 이상의 농도(~10%)에서도 유

의한 수준으로 독소를 용출시키지 않으므로 안전하게 사용될 

수 있을 것으로 평가된다.

물벼룩에 대한 HCC의 급성독성

물벼룩 D. magna를 이용하여 조류생장 억제제 HCC의 24

시간 급성독성(acute toxicity) 시험을 수행하였다. 급성독성 

시험에는 HCC를 1/10
5
로 희석한 시험시료를 사용하였으며, 

시험시료의 35% 정도를 함유한 시료에서 D. magna가 50%의 

유영저해(EC50)를 받는 것으로 측정되었다(Fig. 3). 이때 얻어

진 EC50 (%)으로부터 계산된 TU (Toxic Unit) 값은 2.86이었

다. TU를 이용한 급성독성 정도를 분류한 Persoone 등(2003)

에 따르면 1 < TU < 10 범위에 있는 경우 Class III에 해당하는 

급성독성이다.

Fig. 3의 D. magna에 대한 HCC의 급성독성 시험에서 50% 

유영저해를 일으킨 시료에 함유된 구리의 측정 농도는 약 0.30 

mg/L이었다. D. magna에 대한 황산구리의 급성독성을 보고한 

문헌에서 EC50을 나타내는 Cu 농도는 약 0.24 mg/L로서

(Merck, 2001; Kovács et al., 2012) HCC에 포함된 Cu의 EC50 

값이 문헌에서 보고되고 있는 값과 유사한 수준이라는 것을 확

인할 수 있다. 비록 급성독성 정도는 황산구리와 유사하지만 

HCC는 매우 낮은 농도(5.5 μg/L)에서 유효한 생장 억제를 유

도할 수 있으므로(Fig. 1) 상대적으로 안전하게 활용될 수 있을 

것이다.

HCC의 돌연변이원성 평가

조류생장 억제제 HCC를 1/10
3
에서 1/10

6
까지 희석한 시료

를 첨가하였을 때(0.1 ml/plate) S. enterica serovar Typhimurium 

TA100에 대한 복귀돌연변이 집락수를 계수한 결과를 Table 3

에 나타냈다. Salmonella 균주를 이용한 복귀돌연변이 시험은 

시험용 균주의 염색체상에 염기쌍 치환이나 frame shift 변이

를 일으키는 화학물질에 의해 유발되는 his
-
로부터 his

+
로의 복

귀변이를 검출하는 방법으로서 돌연변이원성의 판정은 음성

대조군 복귀돌연변이 집락수의 2배 이상인 경우를 양성으로 

판정한다(Maron and Ames, 1983). 본 실험에서 NaN3를 사용

한 양성 대조군의 복귀돌연변이 집락수는 DMSO를 사용한 음

성 대조군보다 약 19배 정도 증가하여 강한 돌연변이원성을 
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Fig. 4. Genotoxicity of HCC (1,000 � 0.001 μl/L) and 4-nitroquinoline- 

1-oxide (4-NQO; 10 � 0.3125 μg/ml) tested using SOS ChromoTest Kit. 

Samples were added from high (top row) to low (bottom row) doses.

나타냈으나, HCC는 모든 시료에서 음성 대조군과 유사한 수

준의 복귀돌연변이 집락수를 나타내었다(Table 3). 따라서 유

의할 만한 복귀돌연변이 증가를 나타내지 않은 HCC는 돌연

변이원성이 없는 것으로 판단된다.

HCC의 유전독성 시험

SOS ChromoTest는 E. coli PQ37을 유전독성물질에 노출

시키면 DNA 복제가 저해되어 유도되는 SOS response 중 전

사가 유도되는 한 유전자에 융합된 lacZ reporter 유전자의 기

질분해반응을 이용하는 방법이다(Quillardet and Hofnung, 

1985; Lantzsch and Gebel, 1997). SOS 반응이 유도되었음을 

나타내는 ß-galactosidase의 활성도는 ONPG 기질을 이용한 

발색법으로 확인할 수 있다. SOS ChromoTest는 DNA에 손상

을 주는 유전독성물질의 평가에 편리하게 이용될 뿐만 아니라 

아미노산 등 외적 요인의 방해를 받지 않는 특징을 갖고 있다

(Quillardet and Hofnung, 1985).

Fig. 4는 HCC와 4-NQO (양성 대조군)의 유전독성을 평가

하기 위해 수행한 SOS ChromoTest의 결과로서, 4-NQO로 처

리한 경우 농도에 따른 발색 정도의 차이와 함께 최소 농도인 

약 0.3 mg/L의 농도에서도 유전독성을 유발하는 것으로 나타

났다. 그러나 HCC의 경우 시험에 적용한 stock 용액을 비롯한 

모든 희석시료에서 유의한 수준의 발색이 나타나지 않음을 확

인하였다(Fig. 4). 이러한 결과는 HCC가 수계환경에 투입되

어도 유전독성물질로 작용할 가능성이 매우 낮다는 것을 의미

한다.

이상의 결과로부터 쉽게 침전되는 기존 구리 기반 조류억

제제의 한계를 개선한 HCC가 상습적으로 조류 대번식이 발

생하는 수계에서 사전 또는 사후처리제로서 유용하게 쓰일 수 

있을 것으로 기대된다. 또한 HCC는 여러 측면에서 살펴 본 독

성시험의 결과 유효농도 수준 또는 이를 훨씬 상회하는 농도 

수준에서 유의한 독성효과를 유발하지 않으므로 비교적 안전

하게 사용될 수 있을 것으로 평가된다. 

적  요

Hydrotrope-combined copper (HCC)는 구리의 용존성을 유

지하기 위해 황산구리와 친수성 작용기를 결합시켜 제조한 구

리 이온(Cu
2+

) 기반의 조류생장 억제제이다. 본 연구는 부영양

성 담수에 분포하는 대표적인 남조세균 Microcystis aeruginosa

에 대한 HCC의 생장 저해효과를 평가하였다. 이를 위하여 M. 

aeruginosa의 접종 농도 또는 생장배지인 BG-11의 희석 정도

를 달리하면서 구리 이온 농도 기준 5.5�550 μg/L의 범위에서 

HCC를 첨가하고 생장저해효과를 chlorophyll-a 농도의 변화

로 측정하였다. HCC는 M. aeruginosa의 생장을 현저히 저해

하였으며 특히 1/4로 희석한 BG-11 액체배지에서는 구리 이

온의 농도로 환산했을 때 5.5 μg/L가 되는 HCC 첨가만으로도 

생장을 완전히 억제하는 것으로 나타났다. HCC의 첨가로 인

해 세포로부터 microcystin-LR 독소가 용출되는지 확인한 실

험에서 HCC는 M. aeruginosa의 생장을 억제하는 유효 농도

뿐만 아니라 그 이상의 농도(550 μg/L)에서도 독소를 용출시

키지 않는 것으로 확인되었다. 한편 물벼룩(Daphnia magna)

에 대한 HCC의 급성독성시험에서 50% 유영저해를 일으킨 시

료에 함유된 구리의 농도는 약 0.30 mg/L로서 생장억제 유효농

도를 훨씬 상회하였다. 추가로 HCC의 돌연변이원성과 유전독

성을 평가하기 위해서 수행한 Ames test 및 SOS ChromoTest에

서도 HCC는 M. aeruginosa의 생장억제 유효농도를 상회하는 

농도 수준에서도 독성물질로 작용하지 않는 것으로 나타났다. 

이상의 결과로부터 기존 구리 기반 조류생장 억제제의 한계를 

개선한 HCC가 상습적으로 조류 대번식이 발생하는 수계에서 

사전 또는 사후처리제로서 비교적 안전하고 유용하게 쓰일 수 

있을 것으로 기대된다.
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