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요  약  유해 유독 조생물의 발생은 해양생물 건강성과 수산어족자원에 심각한 피해를 입힌다. 본 연구에서는 미세조류의 
발생을 억제하기 해 개발된 Thiazolidione 유도체(TD49)와 장에서 조생물을 제어하기 하여 살포되는 황토에 한 
살조능을 조사하 다. 아울러 조생물 생사 별과 련된 자가 양생물의 합성에 향을 미칠 수 있는 활성엽록소(activity
Chl. a), 합성효율(Fv/Fm), 자 달율(electron transport rate, ETR)등을 평가하 다. 상 조생물은 유해조류 3종과 비유해
조류 1종을 선택하 으며, 유해조류는 침편모조류 Heterosigma akashiwo, Chattonella marina와 더불어 와편모조류 
Heterocapsa circularisquama를 비교하 고, 비유해조류는 은편모조류 Rhodomonas salina에 하여 평가하 다. 유해조류 3종
은 살조물질(TD49)에 의하여 빠른 시간에 세포가 괴되어 우수한 살조 효과(>80%)를 보인 반면, 황토에 해서는 살조효율
이 30%이하로 낮게 나타났다. 한 TD49에 한 유해조류 3종의 살조효율은 H. circularisquama> C. marina> H. akashiwo
순으로 높게 나타났으며, 합성 효율  자 달율 한 극히 낮게 나타나, 합성에 치명 인 향을 미치는 것으로 사료되

었다. 반면, 유해조류 3종에 해서 황토에 한 합성 효율과 자 달율은 조군과 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.01).
비유해종 R. salina 은 조군에 비하여 TD49와 황토의 살조 효과, 합성효율  자 달율의 차이는 명확하게 나타나지 

않았고, 오히려 TD49물질에서 성장에 정 인 향을 미치는 것을 확인하 다. 결과 으로 본 연구에서 TD49물질은 유해
조 생물을 선택 으로 제어 할 수 있으며, 장 용시 우수한 살조 효과를 가질 수 있을 것으로 단된 반면, 황토는 조생물 
제어에 합하지 않을 것으로 사료되었다. 

Abstract  The development of worldwide harmful algal blooms(HAB) is a serious problem for public health and 
fisheries industries. To evaluate the algicidal impact on the HAB species, algicide thiazolidinedione derivative (TD49) 
and yellow clay were examined, which is focus on assess the algicidal effects and inhibition to photosynthesis of HAB
species. To obtain the detailed information, we analyzed the viability of target species related to activity Chl. a, 
photosynthetic efficiency(Fv/Fm), and electron transport rate(ETR). Culture experiment was conducted to evaluate the
algicidal effects of three harmful species(raphidophyceae Heterosigma akashiwo, Chattonella marina, and dinophyceae
Heterocapsa circularisquama) and one non-harmful species (cryptophyceae Rhodomonas salina). Our experiments 
revealed that three HAB species were easily destroyed of the cell walls after TD49 dosing. Also, they had significantly
reducing values of active Chl. a, Fv/Fm, and ETR, due to the damage of photosystem II by inter-cellular disturbance.
As a result, the algicidal effect(%) for the three HABs were as follows, in the order of greatest to the least: H. 
circularisquama> C. marina> H. akashiwo. However, the algicidal effect for yellow clay remained to be <30% 
(p>0.01), implying that it may not have damaged the photosystem II. On the other hand, non-HAB R. salina was 
promoted at both TD49 and yellow clay treatments. Our results demonstrated that the TD49 is a good agent for the
control of HABs H. akashiwo, C. marina, and H. circularisquama, whereas the yellow clay would not be suitable for
the field application based on our experimental results.
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1. 서론

우리나라에서 유해조류의 증식(Harmful Algal 
Blooms)은 해마다 발생하여 수산업에 심각한 피해를 
래하고 있다. 이와 같은 유해 조생물을 제어하기 하
여 생물학 , 화학  방법 등의 다양한 연구가 진행되고 

있다[1-4]. 그  황토살포는 자연에서 얻은 친환경 소재
로서 국민 정서  반감을 가지지 않는다는 이유로 1990
년 이후 극 활용되어 왔다. 일부 과학자들 사이에서 황
토살포는 서생물  굴 양식에 부정 인 향을 미치

고 있다는 지 이 있었으나[5], 황토를 체할 수 있는 경
제성이 뛰어난 량의 물질이 발굴되고 있지 않는 실정

이라 우리나라에서는 황토를 지속 으로 활용하게 되었

다. 하지만, 2013년 조발생시 황토살포에 의한 조 구
제가 원활하게 이루어지지 않아, 남해안뿐만 아니라 동
해해역까지 범 하게 조가 확산되어 막 한 수산피

해를 입혔다. 일부 지방자치단체에서는 황토살포에 의한 
조구제 효율은 낮은 반면 친환경 이지 않다는 이유로 

사용을 지하고 있는 실정이고, 실제 피해를 본 어민들 
사이에서도 황토의 구제효율에 한 의구심이 증폭되고 

있다. 결과 으로 황토에 한 구제효율에 한 명확한 

과학  근거를 제시해 주는 것과 아울러 조생물을 효

과 으로 제거하면서 해양생태계에 미치는 2차 문제를 
최소화하는 친환경 인 제어방법을 개발하는 것이 무엇

보다 시 하다고 하겠다.
PAM(pulse-amplitude modulation)장비는 엽록소내 

자 달  에 지 손실 계를 이용한 생물정량과 더불

어 합성 자 달율(electron transport rate: ETR)에 의
한 생물활성을 측정할 수 있다[6]. 식물의 엽록소에는 엽
록체 내 틸라코이드막(명반응)에서 단백질과 비공유 결
합 상태로 엽록소-단백질 복합체(chlorophyl-protein 
complex, CP 복합체)를 구성한다. 특히  흡수에 의한 
들뜬 상태의 CP 복합체 엽록소에서 일부 분자 에 지는 

합성에 이용되고 나머지 일부는 형 , 인 , 는 열로 
방출된다. 이때 방출되는 형 은 주로 제2 계에서 이루

어지며, 방출된 형 스펙트럼은 식물 랑크톤의 합성 

활성에 한 많은 정보를 PAM 장비로 수치화 시킬 수 
있다[7, 8]. 따라서 PAM 장비를 이용하여 생물세포 내 미
세한 변이  엽록소활성에 한 정보는 제2 계를 통하

여 방출되는 형  스펙트럼 분석으로 에 지 손실여부를 

단할 수 있는 방법으로 생물의 합성 활성여부를 

악할 수 있다. 
조구제물질은 상생물만 선택 으로 살조 할 수 

있으며, 양식 수산생물에 피해를 주지 않으면서 해양생
태계에도 부정 인 향을 미치지 않는 친환경소재가 요

구된다. 당뇨병 치료 보조제로 활용되는 살조물질 
Thiazolidinedione 유도체 (TD49)에 해서 기 수행된 선
행연구에 의하여 선택  살조능이 있는 것으로 나타나 

있으나[9], 이에 한 구체 인 살조효능  살조 기작에 

여할 수 있는 해, 합성 활성엽록소의 손상유부

에 한 연구가 부족한 실정이다. 
본 연구에서는 재 조 생물을 제거하기 해 살포

되는 황토에 한 살조효율의 과학  근거를 제시함과 

더불어 새롭게 개발된 살조물질 TD49에 한 선택  살

조효능  살조기작에 여할 수 있는 합성능을 평가

하기 하여 조생물(유해종 3종과 비유해종 1종)을 
상으로 황토와 TD49물질 첨가 후 종별 살조효율 비교분
석, 합성 효율, 자 달율과 련된 생물활성을 각각 
평가하고자 하 다.

2. 재료 및 방법

2.1 살조물질과 황토

화학  합성물질 TD49 (Thiazolidinedione 유도체)는 
조선 학교 조훈교수로부터 제공받았다. 제공받은 물질
에 한 구체 인 합성과정은 선행 연구에서 상세하게 

언 이 되었다[9]. 황토는 2013년 통 시에서 

Cocholodinium polykrikoides 조 발생 당시 유해 조생

물을 구제하기 하여 부두에 재해 둔 황토를 이용하

다. 

2.2 실험 대상생물과 처리조건

본 실험에 사용한 미소생물은 선택  살조유무를 

악하기 해서 침편모조류 2종(Heterosigma akashiwo, 
Chattonella marina)과 와편모조류 1종(Heterocapsa 
circularisquama)을 포함한 유해조류 3종과 더불어 비유
해성종 은편모조류 1종(Rhodomonas salina)을 선정하
다. H. akashiwo, C. marina 그리고 R. salina는 한국해양
과학기술원 남해연구소에서 보유하고 있는 분리 배양주

를 이용하 고, H. circularisquama는 일본 세토 수산과
학원(National Research Institute of Fisheries and 
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Environment of Inland Sea)에서 분양 받았다. 조생물 

4종에 한 높은 도의 개체수를 확보하기 한 사  

배양은 F/2 배지조건하에서, 수온 20℃, 량 60 µmol 
photons m-2 s-1, 주기 12L:12D에서 수행하 다. 일정기
간 동안 고농도의 도가 유지 될 때까지 배양 한 후, 뚜
껑이 달린 70mL의 실험 (ø22 mm x 200 mm, PYREX)
에 4종의 생물을 균일하게 50mL씩 분주하 다. 살조물
질에 한 각 생물에 한 향을 악하기 해 TD49 
처리군의 물질농도는 0.5 µM, 황토는 0.8 g L-1의 농도로 

맞추었고, 모든 실험은 3개 반복구(triplicate)로 평가하 다.

2.3 생물영향평가를 위한 광합성활성 분석

생물의 활성반응 정도를 악하기 해서 모든 실험

군에서 1시간, 24시간, 48시간 후에 Phyto 
PAM(phytoplankton analyzer; PHYTO-ED, S/N 
EDEF0139, Germany)장비로 량에 한 양자수율

(quantum yield)과 자 달율(electron transport rate), 이
로부터 합성 곡선을 추정하여 상 인 합성 변수

(rETRmax' initial slope)는 송의 논문[10]에 근거하여 산
출하 다. 아울러 합성과 련된 지표의 산출방법은 
다음과 같다. 각 생물에 한 조군을 포함한 살조물질
과 황토 처리군에서 곡선은 0∼1364 µmol photons m-2 

s-1 범 의 11단계  구배를 설정하 고, 각 단계별로 10
간 도(actinic light)에 노출한 후 포화 (saturation 

pulse)을 조사하여 유도된 형  변화로부터 매게 변수들

을 구하 다. 합성 명반응의 반응 심  하나인 계 

Ⅱ(photosynthesis system Ⅱ, PSⅡ)의 화학 반응에 
한 양자수율 는 양자효율(quantum efficiency; Φp

0)은 
다음과 같이 계산된다.

Φp
0 =(Fm –F0)/Fm = Fv/Fm

여기서 F0는 암 응 상태에서의 최  형  는 기 형

, Fm는 암 응된 시료에서 포화 에 의한 최  형 , 
Fv/Fm는 암 응된 시료의 계Ⅱ 화학 반응에 한 최

 는 잠재  양자수율을 의미하며 합성 효율

(photochemical efficiency)을 측정하는데 요한 단서를 
제공한다. 계Ⅱ에 있어서 화학 인 에 지 환의 

양자수율(quantum yield)은 측정된 형 값으로부터 다음

과 같이 얻을 수 있다.

Φp = (Fm'–Ft)/Fm' = dF/(Ft+dF)Fv/Fm

여기서, Fm'는 명 응 상태에서 포화 에 의해 유도된 최

 형 (maximum fluorescence)을 의미하며, Ft는 명 응 

후에 매우 낮은 도에서 기형 (minimum 
fluorescence)을 의미한다. 결과 으로 구해진 계Ⅱ의  

화학 양자수율(PSⅡ quantum yield; Фp)에 photon fulx 
density(PFD)를 곱하여 아래와 같은 식에 입하여 자
달속도(electron transport rate, ETR)를 산출할 수 있다.
 
ETR =Фp x  PFD x 0.84 x σPSⅡ

 
여기서, Фp는 PSII의 양자수율, PFD는 량 (photon flux 
density; µ mol quanta · m-2 · s-1),σPSⅡ는 계Ⅱ에 흡수된 

빛을 의미한다. 보통 엽록소에 흡수된 빛은 계I과 계
Ⅱ에  같은 비율로 나눠진다고 가정하기 때문에 σPSⅡ

은 보통 0.5를 사용한다. 고등 식물의 빛 흡수율은 보통 
0.84 이며, 이를 식물 랑크톤에 용하여 상 인 자

달속도(rETR: relative electron transport rate)를 산출하
다.
결과 으로 본 연구에서는 유해성 조생물과 비유해

성 조생물의 살조여부를 악하기 해서, Phyto- 
PAM 장비를 이용하여 각 장별(470nm, 520nm, 640nm, 
665nm) 엽록소 형 을 측정함으로 활성 엽록소(Activity 
Chl. a), 합성효율, 합성 자 달율  생물량을 산
출하여, 세포내 계에 향을 미치는 생물활성정도를 
악하 다. 아울러 TD49물질과 황토처리군의 살조효율

(%)은 활성엽록소(activity Chl. a)를 이용하여 (1-Tt/Ct) 
X100식에 입하여 구하 다. 여기서 T 와 C는 각각 처
리군과 조군의 activity Chl. a 값이며, t는 종 후 시간
으로 평가하 다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 처리물질에 따른 생물의 형태적변화

우리나라에서 조 발생시 살포하는 황토와 살조물질 

TD49에 한 향을 유해종 3종과 비유해종 1종을 상
으로 평가하 다. Figure 1에 제시한 사진은 조군과 황
토와 TD49물질을 첨가하고 1시간 경과 후의 세포 변화
양상이다. 침편모조류 H. akashiwo와 C. marina, 와편모
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Fig. 2. Changes in the activity Chl. a and Chl. a 
concentration of Heterosigma akashiwo (a), 
Chattonella marina (b), Heterocapsa 
circularisquama (c) and Rhodomonas salina (d) 
after TD49 and yellow clay inoculation. Error 
bar represent the standard deviation of triplicate
samples

조류 H. circularisquama 는 TD49 처리군에서 명확하게 
세포가 괴되는 것을 알 수 있었다[Fig. 1 (e), (f), (g)]. 
특히 TD49 물질 처리군에서는 3종 모두 세포 외벽을 
심으로 세포형태가 매끄럽게 팽창된 후 시간의 경과와 

더불어 세포벽이 괴  분해되는 양상을 찰하 다. 
반면 황토 처리군에서는 3종 모두 세포 괴가 일어나지 

않았고, 처리하지 않은 조군과 세포 외형상 차이를 보
이지 않았다[Fig. 1(i), (j), (k)]. 은편모조류 R. salina는 모
든 실험군에서 세포형태 변화  괴가 일어나지 않았

을 뿐만 아니라, 활발하게 유 하 다[Fig. 1 (d), (h), (l)]. 
결과 으로 세포의 외형상 평가에서 유해종 3종은 명확
하게 TD49 처리군에서 향을 받았고, 황토 처리군에서
는 그다지 향을 받지 않는 것으로 나타났다. 반면 비유
해종 은편모조류 R. salina는 황토  TD49 처리군에서
도  향을 받지 않았고, 오히려 생물의 움직임이 활
발하 다.

  

Fig. 1. Light microscopic observation of Heterosigma 
akashiwo(a, e, i), Chattonella marina(b, f, j), 
Heterocapsa circularisquam(c, g, k) and
Rhodomonas salina(d, h, l) in control(above 
panel), TD49 inoculation(middle panel) and
yellow clay(below panel). Scale bar: 20 µm.

3.2 처리물질에 따른 대상생물의 광합성활성 변화

3.2.1 활성엽록소(active Chl. a)

살조물질에 한 조 상생물의 생존여부는 자가

양생물일 경우 합성에 의하여 생성되는 고유엽록소의 

활성정도로 평가할 수 있다. 본 연구에서는 TD49와 황토
를 종 후 4종에 한 Chl. a와 활성엽록소(activity Chl. 
a)를 측정하 다[Fig. 2]. H. akashiwo는 조군에 시간의 
경과에 따라 Chl. a와 activity Chl. a가 증가하 고 48시
간 경과 후 각각 446.95와 206.38 µgL-1로 최 치를 보

다. TD49 처리군에서는 시간의 경과에 따라 Chl. a와 
activity Chl. a가 차 감소하여 48시간 후 각각 363.88과 
86.28 µgL-1로 감소하 다. 반면, 황토 처리군에서는 조
군과 유사한 경향을 보 다. C. marina는 TD49 처리군에
서 물질첨가 1시간 후 조군 비, activity Chl. a의 1/3 
수 인 43.34 µgL-1를 보 고, 종 48시간 후에는 5.39 
µgL-1로 낮게 나타났다. 반면, C. marina의 황토 처리군에
서는 H. akashiwo의 황토 처리군과 유사한 경향을 찰
되었고, 종 후 activity Chl. a가 다소 감소하 으나, 시
간의 경과와 더불어 차 으로 증가하는 양상을 보

다. H. circularisquama는 조군과 황토 처리군이 비슷하
게 시간의 경과와 더불어 Chl. a와 activity Chl. a값이 
차 으로 증가하는 경향을 찰하 으나, TD49 처리군
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Fig. 3. Photosynthetic efficiency(Fv/Fm) of Heterosigma 
akashiwo (a), Chattonella marina (b), 
Heterocapsa circularisquama (c) and 
Rhodomonas salina (d) related with expose 
time in the control, TD49 and yellow clay 
treatment (mean ± S.D., n=3).

에서는 앞선 2종의 조생물종과 유사하게 종 1시간 
후 activity Chl. a가 격하게 감소하 다. 특히 비유해종 
R. salina는 황토와 TD49 처리군에서 시간경과와 더불어 
조군과 유사하게 activity Chl. a가 소폭 증가하는 양상
을 보 다. 이는 TD49와 황토의 처리에도 불구하고 성장
의 해를 받지 않았고, 오히려 성장의 진제역할을 한 
것을 의미한다. 살조 효율에서도 TD49 물질 첨가 후 유
해조류 3종은 시간의 경과와 더불어 증가하는 양상을 보
고, 특히 이들 3종의 살조 효율은 H. circularisquama> 

C. marina> H. akashiwo 순으로 높게 나타났다. 반면, 황
토 첨가군에서 살조 효율의 명확한 차이는 보이지 않았

고, 30%이하로 낮게 찰되는 것을 알 수 있었다(Table 
1). 미세조류의 세포벽의 구성 성분은 각각 다르며, 섬유
소의 독특한 각(theca)의 뚜껑으로 구성된 와편모조류와 
무각인 침편모조류의 세포벽은 규조류와 같은 견고한 세

포벽 보다 TD 물질이 세포내에 쉽게 침투되어, 선택 인 

효과를 나타낸 것으로 단된다[11]. 본 연구에서도 세포
벽이 없는 침편모조류와 섬유소로 세포벽이 구성된 와편

모조류에 TD49가 더욱 민감하게 반응한 연구 결과와 일
치하 다. 따라서 미세조류의 세포벽에 따른 TD49의 반
응은 실제 조 발생시 TD49의 살포 농도를 결정할 수 
있는 요인으로 사료된다.

Table 1. Algicidal efficiency (%) of TD49 and yellow 
clay against harmful (Heterosigma akashiwo, 
Chattonella marina and Heterocapsa 
circularisquama) and non-harmful species 
(Rhodomonas salina) during 1hr, 24hrs and 
48hrs. (mean ± S.D., n=3)

Algicidal efficiency(%)
Species Time(h) TD49 Yellow clay

Heterosigma 
akashiwo

1 31.90±10.65 19.21±5.08
24 45.52±10.34 27.16±24.16
48 58.19±4.94 5.62±1.80

Chattonella 
marina

1 62.59±10.12 15.43±12.95
24 87.64±4.19 13.14±11.58
48 96.93±1.76 10.37±8.09

Heterocapsa   
circularisquama

1 81.19±10.29 22.90±7.09
24 96.45±1.77 12.73±24.91
48 97.71±0.45 25.82±3.97

Rhodomonas 
salina

1 5.80±7.37 3.15±11.07
24 10.79±24.07 5.38±12.86
48 9.40±7.60 6.67±1.43

3.2.2 광합성 효율 (Fv/Fm)

본 연구에서 조사한 4종에 한 합성 효율은 상
으로 조군과 황토 처리군에서 높게 나타났다[Fig. 3]. 

H. akashiwo 의 합성 효율은 조군과 황토 처리군에
서 시간경과에 따른 유의한 차이는 나타나지 않았으나

(p>0.01), 시간 경과와 더불어 소폭 증가하는 경향을 보
다. 반면, TD49 처리군에서는 처리 24시간(t-test; t 

value: 4.72, p<0.001)과 48시간(t-test; t value: 7.80, 
p<0.001)후에 조군과 유의한 차이를 보 다. C. marina
의 조군과 황토 처리군은 H. akashiwo 의 조군과 황
토 처리군과 유사한 합성 효율을 보 으나, TD49 처리
군에서는 2종 모두 조군과 보다 합성 효율이 유의하
게 낮게 나타났다(p<0.001). H. circularisquama에서는 
조군 비 TD49 처리군과 황토 처리군에서 합성 효율
이 유의하게 낮게 나타났다(p<0.001). 이는 앞서 언 한 
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Fig. 4. Light response curves of Heterosigma akashiwo
(a), Chattonella marina (b), Heterocapsa 
circularisquama (c) and Rhodomonas salina
(d) in the control and in the treatments, TD49 and
yellow clay treatments.

황토 처리군에서 activity Chl. a은 유의하게 떨어지지 않
았음에도 불구하고, 합성효율은 유의하게 낮게 나타났
다는 것은 황토살포로 인하여 합성효율에 미미한 향

을 미칠 수 있다는 것을 의미할 수 있다. R. salina의 합
성 효율은 황토와 TD49 처리군에서 조군과 유사하게 
찰되었다. 이는 앞서 언 한 activity Chl. a값의 변화양
상과도 유사하게 나타났다.

3.2.3 전자전달율 (relative ETR)

제어 상 생물이 살조물질에 반응하여 변화하는 

자 달율의 차이를 [Fig. 4]에 제시하 다. H. akashiwo는 
조군과 황토 처리군에서 량(PAR)에 따라 증가하는 
경향을 나타냈다. 이는 량의 증가에 따라 상 인 

자 수용체의 달율이 증가한 것을 의미할 수 있다. 반면 
TD 49 처리군에서는 조군과 황토 처리군보다 낮은 

자 달율이 찰되었다. C. marina와 H. circularisquama 
는 TD49 처리군의 자 달율이 나타나지 않았고, 이는 
계Ⅱ에서 합성을 할 수 있는 자 달과정에 치명

인 향을 미쳐서 결과 으로 세포의 사멸로 이어지는 

것으로 악되었다. R. salina는 체 실험군의 자 달
율 곡선이 조군과 유사하게 나타났으며, TD49와 황토
에 한 향은 찰되지 않았다. 결과 으로 Fig. 3에 제
시한 합성 효율(Fv/Fm)이 낮게 나타난 실험군에서 자 
달율 한 낮게 나타나는 것을 악 할 수 있었고, 이
는 살조물질의 투입 후 시간의 경과에 따라서 합성을 

하는 계Ⅱ에 일차 으로 스트 스를 받아 생물사멸에 

여하는 직  향일 가능성이 높다.  결과 으로 살

조물질 TD49는 유해 조생물의 합성 능력을 해시
켜 세포를 사멸시킬 수 있는 선택  제어 물질로서 우수

한 기능을 발휘할 것으로 단된다.

4. 결론

 유해조류 3종 H. circularisquama, C. marina, H. 
akashiwo  비유해종 1종 R. salina에 하여, 황토와 살
조물질 TD49에 하여 살조 효과를 살펴본 결과, TD49
물질은 유해종에 하여 합성 효율  자 달율이 

낮게 나타났고, 이는 계 Ⅱ에서 합성을 할 수 있는 
자 달 과정에 치명 인 향을 미쳐 결과 으로 살

조 효과를 극 화 한 것으로 악되었다. 반면 비유해 은
편모조류에 속하는 R. salina는 TD49 물질에 한 살조 
효과를 보이지 않았고, 오히려 증식에 인 향을 

미친 것으로 악되었다. 반면, 황토처리군의 합성 효
율  자 달율의 차이는 조군과 큰 차이를 보이지 

않아, 살조효과가 미미한 것으로 단되었다. 결과 으로 

TD49 물질은 조 상생물에 따라서 부분 으로 제어

되는 선택  살조능을 시사할 수 있었다. 반면, 황토는 
유해종에 한 살조 효과가 그다지 높지 않았으므로 황

토를 계속 으로 장에 용해야 할 지 심각하게 고민

해야할 것이다. 



살조물질과 황토를 이용한 적조생물 제어에 따른 광합성 효율 및 전자전달율의 차이

2957

References

[1] Y. T. Park, W. J. Lee, "Change of bacterial population 
during the decomposition process of red tide 
dinoflagellate, Cochlodinium polykrikoides in the marine 
sediment addition of yellow loess". J, Korean fish, Soc.,  
31, 920-926, 1998.

[2] W. J. Lee, Y. T. Park. "Isolation of marine bateria 
killingred tide microalgae II. Isolation and algicidal 
properties of Pseudomonas sp. LG-2 possessing killing 
activity for dinoflagellate, Prorocentrum micans". J. 
Korean Fish Soc., 31, 852-858, 1998.

[3] I. Imai, Y. Ishida, S. Sawayama, Y. Hata, "Isolation of 
a marine gliding bacterium that kills Chattonella 
antiqua(Raphidophyceae)". Nippon suisan Gakk., 57, 
1409, 1991.

[4] I. Imai, T. Sunahara, T. Nishikawa, Y, Hori, R. Kondo, 
S. Hiroshi, "Fluctuations of the red tide flagellates 
Chattonella spp. (Raphidophyceae) and the algicidal 
bacterium Cytophaga sp. in the Seto Inland Sea, Japan". 
Mar, Biol., 138, 1043-1049, 2001.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s002270000513

[5] C. H. Park., "Effects of loess application in coastal 
benthic ecosystem". J. Environment Soc., 15, 1035-1043, 
2006.

[6] E. P. Morris. J. C. Kromkamp, “Influence of temperature 
on the relationship between oxygen and fluorescence 
based estimates of photosynthetic parameters in a marine 
benthic diatom (Cylindrotheca closterium)”. Eur. J. 
Phycol., 38, 133−142, 2003.
DOI: http://dx.doi.org/10.1080/0967026031000085832

[7] H. H. Lichenthaler, "Application of chlorophyll 
fluorescence", Kluwer Academic Press, Dordrecht., 1988.

[8] P. Eullaffroy, G. Vernet, "The F684/F735 chlorophyll 
fluorescence ratio; a potential tool for rapid detection 
and determination of herbicide phytotoxicity in algae", 
Water Res., 37, 1983-1990, 2003.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(02)00621-8

[9] S. H. Baek, M. H. Son, S. W. Jung, D. H. Na, H. Cho, 
M. Yamagucho, S. W. Kim, Y. O. Kim, "Enhanced 
species specific chemical control of harmful and 
non-harmful algal bloom species by the thiazolidinedione 
derivative TD49", J. Appl. Phycol., 26, 311-321, 2014. 
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10811-013-0046-z

[10] I. J. Song, "The phytoplankton biomass, primary 
productivity and photosynhesis characteristics at surf 
zone of a protected sandy beach", Department of 
oceanography graduate school Chonnam National 

University., 2002.
[11] Y. Wu, Y. Lee, S. G. Jung, M. J. Kim, C. Y. Eom, S. 

W. Kim, H. Cho, E. S. Jin, "A novel thiazolidinedione 
derivative TD118 showing slective algicidal effects for 
red tide control", World J. Microbiol Biotechnol., 30, 
1603-1614, 2014.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s11274-013-1584-x

[12] K. Suresh Kumar, H. U. Dahms, J. S. Lee, H. C. Kim, 
W. C. Lee, K. H. Shin, "Algal phtosynthetic responses 
to toxic metals and herbicides assessed by chlorophyll a 
fluorescence", Ecotoxicol. Environ. Saf., 72, 1063-1075, 
2014. 

손 문 호(Moonho Son)                  [정회원]

•2005년 2월 : 인제 학교 환경학

과 (이학석사)
•2008년 8월 : 부산 학교 해양학

과 (박사수료)
•2013년 3월 ~ 재 : 한국해양과
학기술원 연구사업인력

< 심분야>
해양생물학, 식물 랑크톤 생태학

백 승 호(Seung Ho Baek)                    [정회원]

•2004년 3월 : 요코하마국립  환

경정보학과 (환경학석사)
•2007년 3월 : 요코하마국립  환

경정보학과 (환경학박사)
•2009년 1월 ~ 재 : 한국해양과
학기술원 책임연구원

< 심분야>
해양환경오염, 수질, 해양생물학, 식물 랑크톤 생태학



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


