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시키기 위해 개발되었다 (Jung et al. 2017). 강력한 방오

능력을 가진 tributyltin (TBT)가 2008년 국제해사기구 

(International Maritime Organization)로부터 금지됨에 
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     Dichlorofluanid caused a significant decrease in the survival and relative growth rate of U. pinnatifida female gametophytes.
     �The toxicity values of dichlofluanid on female gametophytes are expected to be used as reference data for assessing the toxic 

effects on U. pinnatifida.
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Abstract: Biocide dichlofluanid breaks down quickly and accumulates easily in 
sediment, potentially causing a persistent impact on various marine organisms. We  
analyzed the potential toxicity of dichlofluanid on major aquaculture species in Korea, 
Undaria pinnatifida. Female gametophytes of U. pinnatifida were exposed to dichl
ofluanid at concentrations of 0, 1, 2, 4, 8, 16, and 32 mg L-1, and their survival and 
relative growth rate were analyzed. The no observed effect concentration (NOEC), lowest  
observed effect concentration (LOEC), and median lethal concentration (LC50) for 
female gametophyte survival were determined as 1, 2, and 10.82 (95% CI: 8.87-13.23) 
mg L-1, respectively. The NOEC, LOEC, and median effective concentration (EC50) for  
relative growth rate were 1, 2, and 6.58 (95% CI: 6.03-7.17) mg L-1, respectively. Female  
gametophytes of U. pinnatifida were expected to experience toxic effects at concen
trations above 2 mg L-1 of dichlofluanid. These research findings are expected to serve 
as important reference data for evaluating the toxicity effects of U. pinnatifida in its early 
life stages when exposed to dichlofluanid. 
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따라 cuprous oxide 및 cuprous thiocyanate와 같은 구리

화합물이 주요 방오도료 성분으로 사용되고 있다 (Chen 
et al. 2015). 구리화합물은 연체동물과 따개비를 제거하는 

데 탁월하였으나 TBT와 비교하여 방오능력이 제한적이

며 유지기간이 짧아 매해 방오페인트 도장이 필요한 단점

이 있다 (Almeida et al. 2023). 따라서 방오능력을 보완하

기 위해 BBs를 개발 및 적용하고 있고 (Amara et al. 2018), 
현재 chlorothalonil, copper pyritihone, dichlofluanid, 
diuron, irgarol, dichlorooctylisothiazolinone (DCOIT), 

(benzothiazol-2-ylthio)methyl thiocyanate (TCMTB), 
zinc pyrithione, zineb 등의 BBs는 전 세계적으로 가장 

많이 사용되고 있다 (Amara et al. 2018; Almeida et al. 
2023). 

BBs는 TBT와 같은 유기주석화합물에 비해 비표적 해

양생물에게 낮은 독성 효과를 나타내며, 반감기가 짧

아 해양환경 내 빠르게 분해되는 것으로 알려져 있다 

(Amara et al. 2018). 하지만 chlorothaonil, irgarol, copper 
pyrithione, zinc pyritione 등은 일부 해양생물에서 TBT 
수준의 높은 독성 효과가 밝혀졌고 (Bao et al. 2011), 플
랑크톤, 무척추동물, 어류 등 다양한 해양생물을 대상으

로 BBs의 독성영향이 보고되고 있다 (Bao et al. 2011; Heo 
et al. 2021; Campos et al. 2023; Luo et al. 2023; Tokur  
and Aksoy 2023). 또한 BBs는 방오능력 향상을 위하

여 1~3개가 혼합되어 방오도료 성분을 구성하기 때문

에 다양한 해양생물에서 복합적인 독성영향이 나타난

다 (Paz-Villarraga et al. 2022). 하지만 독성이 잘 알려진 

chlorothaonil, irgarol, copper pyrithione, zinc pyritione
에 비해 dichlofluanid와 같이 방오성분으로 등록된 비율

이 낮은 BBs에 대한 독성연구는 부족하다 (Abreu et al. 
2020).

Dichlofluanid (N-dichlorofluoromethylthio-Nʹ, Nʹ-
dimethyl-N-phenylsulphamide)는 농작물을 보호하기 

위하여 오래전부터 제초제 또는 살균제로 사용되어 왔

다 (Tokur and Aksoy 2023). Dichlofluanid는 절지류, 곤
충, 포유류와 같은 육상생물에서 높은 독성이 발견되었

고 이러한 연구결과는 dichlofluanid가 해양환경으로 유

입 및 축적되면 해양생물에게 독성영향을 미칠 가능성

이 크다는 것을 시사한다 (Cima and Varello 2020; Cai et 
al. 2021; Lee et al. 2022a). 1~1,000 μM에 노출된 어류 세

포주 (Epithelioma Papulosum Cyprini)에서 dichlofluanid

의 독성영향이 보고되었으며 (Tokur and Aksoy 2023), 
0.1~100 μg L-1에 노출된 패류 (Perna perna)에서 산화스

트레스를 유발하였다 (Rola et al. 2020). 1~3,125 nM에 노

출된 패류 (Mytilus edulis)와 50~1,600 nM에 노출된 성게 

(Paracentrotus lividus)의 배아 발달과 성장도 감소하는 것

으로 보고되었다 (Bellas 2006). 또한, 3.33~33.3 μg L-1에 

노출된 멍게 (Botryllus schlosseri)에서 혈액 및 면역독성

을 나타냈고 (Cima and Varello 2020), dichlofluanid는 무

척추동물 이외에도 2.6 μM에 노출된 갈조류 (Saccharina 
latissima)에서 광합성을 저하시키는 독성영향이 보고되

었다 (Johansson et al. 2012).
우리나라는 세계적인 해조류 양식 강국이며 해조류 양

식산업은 국내 지역사회에 경제적으로 매우 중요하다. 따
라서 독성이 잘 알려진 TBT와 BBs뿐만 아니라 독성이 잘 

알려지지 않은 dichlofluanid와 같은 BBs가 해조류에 미

치는 독성영향을 파악하는 것이 중요하다. 따라서 우리나

라에서 많이 양식되고 있는 미역 (Undaria pinnatifida)의 

암배우체를 이용하여 dichlofluanid의 독성영향을 평가하

고자 하였다. 본 연구결과는 dichlofluanid의 기준농도 및 

BBs 간의 독성영향을 비교하기 위한 기초자료로 활용될 

수 있을 것으로 판단된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시험생물

독성평가에 사용된 U. pinnatifida의 암배우체는 국립수

산과학원 해조류연구소에서 분양받아 국립수산과학원 서

해수산연구소에서 1개월 이상 계대배양하였다 (Fig. 1). 암
배우체 계대배양에는 PESI 배양액 (Tatewaki et al. 1996)
을 사용하였고 PESI 배양액은 0.45 μm membrane filter 

(mixed cellulos ester membrane Advance A045A047A; 
Advantec, California, USA)로 여과 및 멸균한 자연해수를 

이용하여 제조하였다. 암배우체는 온도 15°C, 광량 60~80 
μmol photon m-2 s-1, 광주기 12 light : 12 dark 조건에서 1 
L 둥근플라스크에서 계대배양하였고, 주 1회 배양액을 전

수 교환하였다. 계대배양 중 암배우체의 원활한 성장을 위

하여 공기를 주입하였고 규조류 오염을 방지하기 위해 계

대배양 및 시험에 사용된 모든 PESI 배양액에는 GeO2를 

1 mg L-1 첨가하였다.
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2.2. 암배우체 균일화

PESI 배양액 100 mL에 계대배양 중인 암배우체 1 g 
을 넣고 mixer (HR2607; Koninklijke Philips N.V., 
Amsterdam, Netherlands)로 30초 분쇄하였다. 분쇄 후 

40 μm cell strainer (Falcon 40 μm cell strainer, Corning, 
NewYork, USA)로 여과하여 40 μm 이상의 분쇄되지 않

은 암배우체를 제거하였다. 40 μm 미만의 암배우체를 수

거하여 온도 15°C, 광량 10 μmol photon m-2 s-1, 광주기 

12 light : 12 dark 조건에서 3일간 회복을 유도하였고 40 
μm cell strainer로 여과하여 약 40~50 μm 크기의 암배

우체를 수거하였다. 수거한 암배우체는 hemocytometer 

(Counting chambers with V-slash, Marienfeld Superior, 
Lauda-Konigshofen, Germany)을 이용하여 최종 밀도 

200 female gametophytes mL-1로 정량하였다.

2.3. Dichlofluanid 농도조성

Dichlofluanid (CAS 1085-98-9, Sigma-Aldrich, St. Luis, 
USA)를 DMSO (Dimethylsulfoxide, CAS No. 67-68-

5, Sigma-Aldrich)에 녹여 1,000 mg L-1의 stock solution
을 제조하였다. Dichlofluanid stock solution 0.032 mL을 

PESI 배양액 99.968 mL로 희석하여 32 mg L-1을 제조하고 

PESI 배양액을 이용하여 반수희석하여 0 (control), 1, 2, 4, 
8, 16, 32 mg L-1의 농도로 희석하였다. Dichlofluani의 농

도범위는 예비실험을 통하여 결정하였으며 (Fig. 2), 각 제

조된 시험용액의 DMSO 농도범위는 0.001~0.032%였고 

암배우체의 생존 및 성장에 영향이 없는 것을 확인하였다 

(Park et al. 2023). 

2.4. 암배우체 생존율 및 상대성장률 분석 

미역과 같은 갈조류 암배우체는 영양성장률이 높아 수배

우체에 비해 더 많은 바이오매스를 축적할 수 있다 (Liu et 
al. 2016). 이로 인해 암배우체 세포가 수배우체에 비해 일

반적으로 2~4배 크기 때문에 (Lee et al. 2022b), 생존율과  

상대성장률의 관찰과 평가에 용이하다. 200 female gameto- 
phytes mL-1로 균일화된 암배우체 2 mL를 2 mL micro tube  

(Microcentrifuge tube 2.0 mL, SPL Life Sciences, Korea)

Fig. 1. Life cycle of Undaria pinnatifida.
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에 넣고 3,000 rpm으로 5분간 원심분리 (Smart-R17; Hanil 
Science, Korea)하여 배양액을 제거하였다. 배양액이 제거

된 2 mL tube에 dichlofluanid 시험용액을 각각 1 mL 주
입하고 voltex mixer (VM-10; Daihan Scientific, Korea)
로 균일하게 섞어주었다. 암배우체를 96 well plate (96 well 
cell culture plate, SPL Life Sciences)의 각 well에 0.25 

mL씩 3반복 분주하고 온도 15±0.5°C, 광량 60±5 μmol 
photon m-2 s-1, 광주기 12 light : 12 dark 조건에서 3일 (생

존율) 또는 5일 (상대성장률) 배양하였다 (Table 1). 
생존율을 분석하기 위해 3일 배양된 암배우체를 광학

현미경 (IX70; Nikon, Tokyo, Japan)으로 무작위로 50개의 

생존 유·무를 계수하였으며, 암배우체가 손상되어 투명하

게 관찰되는 경우 사멸로 판단하였다 (Fig. 3A). 상대성장

률을 분석하기 위해 5일 배양된 암배우체를 무작위로 50
개를 선택하여 이미지분석프로그램 (iWorks 2.0, Nahwoo 
Trading, Suwon, Korea)을 이용하여 길이를 측정하였다 

(Fig. 3B). 생존율과 상대성장률은 3회 반복 전체 150개체

Fig. 2. Dichlofluanid range test on the survival rate of female ga-
metophyte of Undaria pinnatifida. Vertical bars represent mean±
SD. Female gametophyte was analyzed in 50 individuals. Different 
letters present significant differences (p<0.05), as determined by 
Tukey’s multiple range test.

Table 1. Culture condition on female gametophyte of Undaria pin-
natifida

  Test parameter                               Condition

Culture type Static non-renewal toxicity test
Photoperiod Ambient light condition and 12L : 12D period
Light intensity 60±5 µmol photon m-2 s-1

Temperature 15.0±0.5°C
Salinity 30.0±1.0 psu
pH 8.0±0.1
Solution Filter (0.45 μm) and sterilized seawater
Test solution 
volume

0.25 mL

Culture medium PESI medium
Initial spore density 200 gametophytes mL-1

Experiment period 3 days (survival rate), 
5 days (relative growth rate)

Validity Survival rate>90%, 
Relative growth rate>0.158

Fig. 3. Measurement of female gametophyte survival rate (A) and relative growth rate (B) in Undaria pinnatifida.

A B
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를 측정하였고 시험결과 유효기준은 암배우체의 최적환

경조건에서 10회 측정된 생존율과 상대성장률 결과를 바

탕으로 생존율은 90%, 상대성장률은 0.158로 결정하였다 

(MOF 2018; Lee et al. 2022b). 생존율 및 상대성장률은 아

래와 같은 방법으로 계산하였다.

생존율 (%) = St/S0 × 100

(S0 =전체 암배우체 수, St =노출시간 동안 생존한 암배

우체 수)

상대성장률= (lnGt- lnG0)/t

(G0 =초기 암배우체 길이, Gt =노출후 암배우체 길이, 
t =노출시간)

2.5. 통계분석

Dichlofluanid 독성평가 결과 사이의 유의성을 비교하 

기 위하여 IBM SPSS Statistics ver. 20 (IBM, New York, 
USA) 프로그램의 Tukey 다중비교 테스트로 유의성

을 분석하였으며, 유의수준은 p<0.05로 설정하였다. 
Dichlofluanid에 대한 암배우체의 생존율 및 상대성장

률의 반수치사농도 (median lethal concentration, LC50), 
반수영향농도 (median Effective Concentration, EC50)
와 95% 신뢰구간 (95% confidence interval)은 Toxicalc 
software (Toxicalc 5.0, Tidepool scientific software, USA)
의 logit 통계법을 이용하였고 무영향농도 (No Observed 
Effective Concentration, NOEC)와 최소영향농도 (Lowest 

Observed Effective Concentration, LOEC)는 Dunnett’s 
test로 계산하였다.

3. 결     과

3.1. 암배우체의 생존율 및 상대성장률

U. pinnatifida 암배우체의 생존율 및 상대성장률은 

dichlofluanid 농도가 높아질수록 감소하는 농도의존적

인 반응을 나타냈다 (Table 2). 암배우체 생존율은 2 mg L-1

부터 유의적으로 (p<0.05) 감소하기 시작하여 16 mg L-1

에서 대조구 평균값 대비 약 71% 이상 급격하게 감소하

였고 (Fig. 4), 상대성장률 또한 2 mg L-1부터 유의적으로 

(p<0.05) 감소하기 시작하여 8 mg L-1에서 대조구 평균값 

대비 약 60% 이상 급격하게 감소하였다 (Fig. 5). 시험 최

고농도 32 mg L-1에서는 암배우체가 생존하지 못하여 생

존율 및 상대성장률이 분석되지 못하였다.

3.2. �U. pinntifida 암배우체를 이용한 

dichlofluanid의 독성평가

Dichlofluanid에 노출된 U. pinnatifida 암배우체의 생

존율 및 상대성장률 결과는 표준독성반응인 sigmoid 곡
선으로 분석되었다 (Fig. 6). Dichlofluanid에 대한 암배우

Table. 2. Survival and relative growth rate in female gametophyte 
of Undaria pinnatifida exposed to dichlofluanid

Dichlofluanid
concentration

(mg L-1)
Survival rate (%)

Relative growth
rate

Control 98.0±2.6a 0.175±0.034a

1 97.7±2.5a 0.177±0.025a

2 88.3±1.5b 0.145±0.026b

4 80.8±2.8c 0.140±0.047b

8 71.4±6.0d 0.069±0.040c

16 28.4±3.6e 0.018±0.033d

32 - -

Different letters present significant differences (p<0.05), as determined 
by Tukey’s multiple range test.

Fig. 4. Change of survival rate on female gametophyte of Un-
daria pinnatifida exposed to dichlofluanid. Vertical bars represent 
mean±SD. Female gametophyte was analyzed 3 times with 50 
individuals each. Different letters present significant differences 
(p<0.05), as determined by Tukey’s multiple range test.
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체의 생존율과 상대성장률의 NOEC와 LOEC는 1, 2 mg 
L-1로 나타났고 생존율의 LC50

 (95% confidence interval)
은 10.82 (8.87~13.23) mg L-1, 상대성장률의 EC50

 (95% 
confidence interval)은 6.58 (6.03~7.17) mg L-1로 나타났

다 (Table 3). 암배우체의 상대성장률은 생존율과 같은 농

도에서 dichlofluanid의 영향을 받기 시작하였지만, 생존

율보다 dichlofluanid에 민감하게 반응하였다.

4. 고      찰

Dichlofluanid는 오래전부터 제초제 및 살균제로 개발

되어 사용되고 있으며 (Tokur and Aksoy 2023), 최근 10
년간 선박 및 해양구조물의 biofouling을 억제하기 위한 

방오페인트 성분으로 광범위하게 사용되고 있다 (Cima 
and Varello 2020). Dichlofluanid는 광량이 충분한 환경

에서 OH-에 의해 촉매되는 친핵성 가수분해로 인해 해

양환경에서 분해가 매우 빠르게 나타나 반감기가 약 2
시간 이내로 매우 짧다 (Cai et al. 2021). Dichlofluanid
는 빠르게 가수분해되어 분해산물인 N,N-dimethyl-Nʹ-
phenylsulfamide (DMSA)를 생성하게 된다 (Koning et al. 
2020). DMSA는 반감기가 약 48일로 dichlofluanid에 비

Fig. 5. Change of relative growth rate on female gametophyte of 
Undaria pinnatifida exposed to dichlofluanid. Vertical bars repre-
sent mean±SD. Female gametophyte was analyzed 3 times with 
50 individuals each. Different letters present significant differenc-
es (p<0.05), as determined by Tukey's multiple range test.

Fig. 6. Concentration-response curves for the effects of dichlofluanid on the survival rate (A) and the relative growth rate (B) of Undaria 
pinnatifida female gametophyte.

A B

Table 3. Toxicity values of the female gametophyte of Undaria 
pinnatifida exposed to dichlofluanid (mg L-1)

Values* Survival rates Relative growth rates

NOEC 1.0 1.0

LOEC 2.0 2.0

LC50 10.82 -

EC50 - 6.58

95% CI 8.87-13.23 6.03-7.17

*NOEC: no observed effective concentration, LOEC: lowest observed 
effective concentration, LC50: median lethal concentration, EC50: median 
effective concentration, 95% CI: 95% confidence interval.
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해 안정적이고 독성영향이 상대적으로 낮은 것으로 알려

져 있다 (Cai et al. 2021). 따라서 빠른 가수분해속도 및 분

해산물의 독성만을 고려하여 dichlofluanid의 독성영향

을 과소평가하고 사용이 증가할 수 있다 (Hamwijk et al. 
2005; Lee et al. 2022a). Dichlofluanid의 가수분해 속도

는 광조건 이외에도 pH, 온도 및 해양환경 내 용해된 유

기물에 따라 상당한 영향을 받는 것으로 나타났다 (Lee et 
al. 2022a). Dichlofluanid는 미립자 물질과 결합하는 특

성이 강해 퇴적물과 쉽게 결합하고, pH가 증가할수록 

dichlofluanid와 퇴적물 사이의 결합력이 증가한다 (Cima 
and Varello 2020; Cai et al. 2021). DMSA는 퇴적물에서 

N,N-dimethylsulfamide (N,N-DMS)로 변환되어 독성

이 감소하지만 N,N-DMS는 친수성 화합물이며 반감기가 

1,000일 이상이기 때문에 해양환경의 광범위한 지역에 영

향을 미칠 수 있다 (Koning et al. 2020). 이러한 가수분해

속도 변동과 결합특성으로 dichlofluanid와 분해산물은 갯

벌과 같은 퇴적물 내 축적되어 지속적으로 해양환경으로 

방출될 수 있다. 
Dichlofluanid와 분해산물은 생물영향 및 축적 메커니

즘이 아직 명확히 밝혀지지 않았지만 해양생물에게 독성

영향을 나타낼 수 있는 물질로 확인되었다 (Konstantinou 
and Albanis 2004; Cima and Varello 2020; Koning et al. 
2020). Dichlofluanid는 glutathione (GSH)을 포함한 thiol 
group과 결합하여 reactive oxygen speices (ROS) 생성

을 유도하고 산화스트레스를 일으킨다 (Rola et al. 2020; 
Lee et al. 2022a). Hydroxyl radical, hydrogen peroxide 

(H2O2), Super oxide anion (O2
-)와 같은 과도한 ROS의 

생성은 미토콘드리아의 호흡을 억제하고 (Rola et al. 2020; 
Lee et al. 2023), 지질과산화 (lipoperoxide)를 유발하여 세

포막을 손상시키는 세포독성을 일으킨다 (Lee et al. 2023). 
특히 dichlofluanid는 지질과산화를 심각하게 발생시키는 

것으로 알려진 carbon tetrachloride보다 강력하게 지질

과산화를 유발했다 (Suzuki et al. 2004). 이러한 산화스트

레스는 단백질의 구조를 변화시켜 기능을 억제하고 DNA 
복제 및 복구를 방해하는 등 해양생물의 다양한 조직에서 

독성영향을 나타내 세포사멸을 유발하게 된다 (Lee et al. 
2023; Park et al. 2023). 

Dichlofluanid는 미세조류, 박테리아, 무척추동물, 어
류 및 해조류에서 다양한 독성영향이 보고되었다 (Table 
4). 특히 갑각류와 패류에서 심각한 독성영향이 보고

되었다 (Bellas 2006; Rola et al. 2020; Lee et al. 2022b). 
Dichlofluanid에 5분 노출된 발광박테리아 (Vibrio fisch­
eri) 발광량, 24시간 노출된 물벼룩 (Daphnia magna) 유영 

저해율, 30시간 노출된 미세조류 (Selenastrum capricor­
notum)의 개체군성장률의 EC50은 각각 0.113±0.018, 
1.3±0.17, 0.064±0.0118 mg L-1로 보고되었고 특히 V. 
fischeri와 D. magna는 독성이 더 높다고 알려진 irgarol
과 chlorothalonil보다 dichlofluanid의 독성이 높게 나타

났다 (Fernández-Alba et al. 2002). Dichlofluanid에 96시

간 노출된 갑각류 (Neomysis awatschensis)의 어린개체와 

성체의 생존율의 LC50은 각각 3.1 μg L-1, 24.5 μg L-1로 보

고되었다 (Lee et al. 2022a). Dichlofluani에 48시간 노출

된 성게 (Paracentrotus lividus)의 배아 발달 (EC50, 627 μg 
L-1) 및 유생성장 (EC10, 206 μg L-1)을 억제하였고 진주담

치 (Mytilus edulis)의 배아발달 (EC50, 81 μg L-1)을 감소

시켰다 (Bellas 2006). 피낭동물 (Botryllus schlosseri)의 운

동성 및 식세포 작용을 감소시키고 혈액세포 사멸과 산

화스트레스를 나타냈다 (Cima and Varello 2020). 홍합 

(Perna perna)은 dichlofluanid의 농도 0.1~100 μg L-1 범
위에서 족사형성 억제부터 산소소비량 증가, 항산화 방

어 감소 등 생리적인 기능에 부정적인 영향을 나타냈다 

(Rola et al. 2020). 또한 어류 fathead minnow의 세포주 

(Epithelioma Papulosum Cyprini)를 dichlofluanid에 24시

간 및 96시간 노출하였을 때 IC50
 (half maximal inhibitory 

concentration)은 각각 7.313와 11.941 mg L-1로 나타났다 

(Tokur and Aksoy 2023). 
본 연구결과 또한 dichlofluanid는 U. pinnatifida 암배

우체의 생존율과 상대성장률에 독성영향을 미쳤다. 암배

우체의 독성영향은 dichlofluanid에 농도의존적으로 증가

하는 경향이 나타났다. U. pinnatifida 생존율 및 상대성장

률의 EC50값 10.82, 6.58 mg L-1 기준으로 갑각류와 패류

에 비해 dichlofluanid에 민감하게 반응하지 않았다. 2009
년 우리나라 연안 해수 평균농도가 13.43 ng L-1으로 조

사된 것으로 미루어 (Lee et al. 2010) 우리나라 해양환경 

내 존재하는 dichlofluanid는 U. pinnatifida 배우체에 영

향을 미치기 어렵다. Dichlofluanid와 같은 μg L-1 이하

의 미세오염물질 (micropollutants)은 매우 낮은 농도로 

인해 생물영향이 급격하게 발생하지 않을 수 있지만, 환
경 내 축적되고 지속적으로 방출되어 해양생물에게 부정

적인 영향을 미칠 수 있다 (Johnson et al. 2020). 대표적으
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로 dichloro-diphenyl-trichloroethane (DDT)는 북미에서 

미세조류의 개체수를 감소시켰으며 (Batucan et al. 2022), 
polychlorinated biphenyl (PCB)는 고래류의 생식기능에 

이상을 유발하는 것이 보고되었다 (Jepson et al. 2016). 이
처럼 μg L-1 이하의 미세오염물질에 장기간 노출되는 경

우 발생할 수 있는 독성영향은 명확하게 예측하기 어렵다. 
Dichlofluanid 또한 우리나라 연안에서 농도가 지속적인 

증가가 예상되며 (Lee and Lee 2016), 농약으로 사용되어 

해양환경으로 지속적으로 유입되고 있어 해양생물을 이용

한 dichlofluanid의 독성영향 평가는 중요하다고 판단된다.
일반적으로 제초기 또는 살균제 기원의 BBs는 광계

II (photosystem II)의 반응중심 단백질의 전자전달을 억

제하여 해조류에서 광합성 독성을 나타내지만 (Deng et 
al. 2012; Lee et al. 2020a), dichlofluanid는 광계II를 억

제하는 반응이 발견되지 않았다 (Johansson et al. 2012). 
Dichlofluanid는 광계II를 억제하는 것으로 보이지는 않

지만 해조류의 성장에 필수적인 carbon concentrating 
mechanism (CCM)에 영향을 미쳐 간접적으로 광합성 작

용을 억제하는 것으로 보인다 (Johansson et al. 2012). 해
조류의 CCM은 세포막 외부의 미세 산성영역과 HCO3

-

를 CO2로 변화를 촉매하는 세포질 탄산탈수효소 (enzyme 
carbonic anhydrase)의 조합이다 (Mercado et al. 2006). 
해수에서 CO2의 확산 저항이 크기 때문에 해조류와 같은 

수중 광합성 생물의 광합성 속도는 제한적이다 (Axelsson 
et al. 2000). 이러한 광합성 속도 저하를 극복하기 위하

여 CCM은 Hβ-ATPases에 의해서 양성자를 원형질막 

밖으로 배출하고 세포막 외부를 산성화시킨다 (Klenell 
et al. 2004). 외부에 축적된 산성으로 인해 CO2 구배 차

이가 발생하고 외부의 CO2가 더 빠르게 세포 내로 유입

되어 광합성 속도가 유지될 수 있도록 CO2를 공급한다 

(Mercado et al. 2006). CCM의 기능이 억제되면 CO2의 

부족으로 광합성 속도가 급격하게 감소하기 때문에 간접

적으로 광합성 독성영향을 나타낼 수 있다 (Mercado et 
al. 2006; Johansson et al. 2012). 이는 비특이적 작용이며 

dichlofluanid의 thiol group과 결합하여 (Rola et al. 2020) 
CCM과 연관된 효소의 활성을 감소시키고 결국 간접적으

로 CCM에 영향을 미치는 것으로 판단된다 (Johansson et 
al. 2012).

Dichlofluanid는 스페인, 독일, 그리스 덴마크의 선

박활동이 활발한 연안에서 최대 600 ng L-1로 검출되며 

(Daehne et al. 2017; Cima and Barello 2020; Koning et al. 
2020; Cai et al. 2021), 우리나라 또한 dichlofluanid가 검

출되었다 (Lee and Lee 2016). Dichlofluanid는 우리나라

의 주요 만에서 2006년 평균 7.62 (0~61.69) ng L-1, 2009년 

평균 13.43 (0~67.96) ng L-1으로 검출되었고 특히 울산, 부
산, 군산 등 대형항만에서 높게 나타났다 (Lee et al. 2010). 
또한 2006, 2009, 2013년 우리나라 연안의 어항, 항만의 

BBs (chlorothalonil, dichlofluanid, irgarol 1051) 농도를 

분석한 결과 3가지 BBs의 평균농도는 10.83, 54.33, 63.06 

ng L-1으로 2006년 이후 방오제 오염이 증가하고 있으며, 
2009년과 2013년 어항에서 dichlofluanid의 비율은 50% 
이상이었다 (Lee and Lee 2016). 2015년 부산 13개와 울산 

11개 지점을 포함하는 우리나라 연안 15개 지점의 퇴적물

에 대한 분석결과 dichlofluanid는 검출되지 않았으나, 분
해산물인 DMSA는 1개 지점을 제외하고 모두 검출되었

다 (Lee et al. 2015). 유기주석화합물을 제외한 BBs는 한국

연안에서 평균 443 (195~738) ng g-1 dry weight으로 조사

되었으며, 특히 울산만과 부산만에서 각각 505 (132~790), 
898 (371~2,664) ng g-1 dry weight으로 높게 검출되었고 

DMSA는 chlorothalonil과 octyltin과 함께 가장 높은 비

율을 차지하는 BBs였다 (Lee et al. 2015). Dichlofluanid
는 도포된 상태에서 해양환경으로 침출되는 것으로 알려

져 있고 (Cai et al. 2021), 방오제 용도뿐만 아니라 농약성

분으로도 많이 활용되기 때문에 수계를 따라 우리나라 연

안에 지속적으로 유입될 수 있다 (Lee et al. 2015; Lee and 
Lee 2016). 2008년 사용이 금지된 TBT가 아직까지 우리

나라 연안에서 높은 농도로 검출되는 것으로 미루어 (Lee 
et al. 2015), 퇴적물에 쉽게 축적되는 dichlofluanid의 농

도 또한 시간이 지날수록 증가할 것으로 예상된다. 따라서 

U. pinnatifida와 같은 주요 양식해조류 보호와 해조류의 

건강도에 미치는 영향을 평가하기 위해 지속적인 연구가 

필요하며, 본 연구결과의 독성값은 dichlofluanid에 대한 

U. pinnatifida 초기생활사의 건강도를 평가하기 위한 기

초자료로 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

적     요

Dichlofluanid는 해양환경 내 빠르게 분해되지만 농

약 및 방오제로 사용되고 퇴적물에 쉽게 축적되어 지속
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적으로 해양환경으로 유입되고 있다. Dichlofluanid는 다

양한 해양생물에게 독성영향을 미치는 것으로 알려져 있

지만 해조류에 대한 독성연구는 충분히 보고되지 않았

다. 따라서 우리나라의 주요 양식생물인 미역 (Undaria 
pinnatifida) 암배우체의 생존율 및 상대성장률을 이용하

여 dichlofluanid의 독성영향을 분석하였다. U. pinnatifida
의 암배우체를 dichlofluanid (0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 mg L-1)
에 노출하였고 암배우체 생존율의 무영향농도 (NOEC), 
최소영향농도 (LOEC), 반수치사농도 (LC50)는 1, 2, 10.82 

(8.87~13.23) mg L-1, 상대성장률의 NOEC, LOEC, 반수

영향농도 (EC50)은 1, 2, 6.58 (6.03~7.17) mg L-1로 분석되

었다. 본 연구결과는 dichlofluanid에 대한 U. pinnatifida 
암배우체의 독성영향을 평가하기 위한 중요한 참고자료

로 활용될 것으로 기대된다.
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