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황토와 화학물질 살포에 의한 적조생물Cochlodinium polykrikoides 
제어에 따른 미소생물그룹의 단주기변화   
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 Short -term changes of microbial communities after control of 
Cochlodinium polykrikoides by yellow clay and chemical compound 

dosing in microcosm experiments

Seung Ho Baek1*

1South Sea Research Institute, Korea Institute of Ocean Science & Technology

요  약  본 연구는 마이크로코즘에서 조생물 Cochlodinium polykrikoides을 살조하기 해 사용된 화학물질과 황토의 처리 
후 미소생물그룹의 단주기 변화를 악하 다. 황토 4g 과 10g에서 조생물의 살조효과는 20%이하로 낮게 찰된 반면,
화학물질(TD49)의 0.8 µM 에서는 상생물이 85%이상 제어되었다. 미소생물그룹에서 박테리아는 모든 실험군에서 조사 1
일 후 하게 증가하 고, 2일 후 가장 높게 찰된 후 차 으로 감소하는 경향을 찰하 다. 조 으로 종속 양편모

충은 조사 3-5일 경과 후 하게 높게 증가하 다. TD49처리군에서 박테리아가 2일후 차 으로 감소한 것은 포식자인 

HNF의 증가로 기인된 것으로 악되었다. 한 피각을 형성하지 않는 섬모충 Uronema sp.,의 증가는 박테리아의 증가 후 
2-3일의 시간차를 두고 반응하는 특색을 찰하 다. 즉 이는 조생물이 살조된 후  분해되는 과정에서 박테리아의 한 

증식을 일으켰고, 이와 함께 포식자 HNF와 Uronema sp.는 일정의 시간차를 두고 높은 개체수를 유지 한 것으로 단되었다.
이와 같은 경향은 살조물질 TD49처리군에서 두드려졌다. 특히. 사이즈가 큰 무각섬모충 Euplotes sp. 개체수는 HNF와 
Uronema sp.의 한 증가 후 높게 찰되는 특성을 보 다. 결과 으로 살조제 TD49물질은 미소생물그룹에 정 인 효과

를 가져왔고, 이는 박테리아, HNFs 섬모충으로 이어지는 먹이망의 에 지 흐름이 효율 으로 작용하고 있다는 것을 시사할 

수 있었다.

Abstract  This study aimed to understand the changes in microbial community after algicide dosing to control the 
fish-killing dinoflagellate Cochlodinium polykrikoides in 10L microcosm. Based on our microcosm experiments, the 
algicidal activity for C. polykrikoides of yellow clay at the concentrations of 4g and 10g per 10 L was < 20%. At 
0.8 µM concentration of thiazolidinedione(TD49), the population of C. polykrikoides was controlled to be > 85%. In
microbial community, a significant increase in heterotrophic bacterial (HB) abundance was observed at day 1 in the
TD49 and yellow clay treatments including control. The HB remained high for 2 days and then gradually decreased. 
In contrast, the abundance of heterotrophic nanoflagellates (HNFs) increased significantly on days 3 and 5 in the 
TD49 treatments, indicating that the decline in HB was probably a result of predation by the high density of HNFs. 
In addition, fluctuations in the aloricate ciliate Uronema sp., which feed on bacteria, was clearly correlated with 
fluctuations in HB abundance, with a lag period of 1-3 days. Therefore, the short-term responses of the HNF and
Uronema sp. may have been a result of the rapidly increasing of HB abundance, which is related to degradation of
the dense C. polykrikoides bloom, particularly in the TD49 treatment. In addition, large aloricate ciliate Euplotes sp.
was significantly increased after reproduction of HNFs and Uronema sp. Consequently, the algicide TD49 had positive
effect on the microbial communities, which indicates that the microbial loop was temporarily enhanced in the 
microcosm by energy flow from HB through HNFs to ciliate.   
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1. 서론

한국 남해안에서 조를 유발하는 식물 랑크톤 종은 

와편모조류의 한 종인 Cochlodinium polykrikoides 으로 
1995년에서 2007년 사이 매년 높은 도로 출 하여 수

산업에 치명 인 피해를 유발하 다[1], 2008년 이후 이
들 생물에 의한 조 발생빈도  규모가 격하게 감소

하 으나[1], 2013년 C. polykrikoides 조가 재차  심

각하게 발생하여, 수산업에 막 한 피해를 입혔다. 이들 
조생물은 기 남 고흥군 나로도 인근해역에서 6월 
순에 기 발생하여 남서풍과 만난류의 향으로 

차 으로 남동쪽으로 확산되어 통  거제 인근에서 막

한 피해(230억원)를 입혔을 뿐만 아니라, 동해로 확산되
어 포항주변에서도 30억 규모의 피해를 주었다. 어류의 
피해는 치어기 으로 단순하게 230억 정도의 피해로 추
산되었으나, 성체 기 으로 매되었을 경우 실제피해액 

1000억 규모로 우리나라에서 발생한 조 피해 사례 
에서 가장 큰 피해를 남겼다[Fig 1]. 이와 같은 역에 
걸친 조의 경우 수산업 피해 이외에 해양생태계  연

안 업 등에 직 간 으로 피해를 유발할 수 있어 

주의 깊은 경계가 요구된다. 
이와 같은 조로부터의 피해를 감시키기 해서  

황토살포, 오존이용, 해수 살포, 황산동, 과산화수소등 
다양하게 용되고 있다[2-5]. 하지만 남해안에서 발생
하는 조를 제거하기 해서는 주로 황토를 살포해 오

고 있으며, 이들 황토의 입자의 크기, 마그네슘과 철의 
함유량 등에 따라서 살조효과가 크게 차이가 있는 것으

로 확인 되고 있다[5]. 한 황토에 포함된 인과 미량

속은 조생물의 증식을 진시켜 조범 의 역화  

장기화의 원인을 제공할 수 있다. 따라서 황토 살포에 따
른 조생물의 구제율을 명확하게 밝히는 것이 요하

며, 만약 황토의 구제효율이 히 낮을 경우 황토살포

를 지하거나 체물질 개발이 시 할 것이다. 
미소생물환이라는 신개념의 수계내 먹이망구조는 용

존유기물을 종속 양박테리아가 이용하고,  그 박테리
아를 종속 양편모류 (Heterotrophic Nanoflagellates, 
HNF)가 섭식하며, 그것을 다시 섬모충류에 의해 포식되
는 새로운 에 지 흐름의 계를 총칭하며, 이들 구성원은 
수서생태계에서 요한 기능을 담당한다[6]. 특히 부
양화 수계에서는 빈 양수계보다 박테리아의 생물량과 

생산량이 상 으로 높고, 이는 랑크톤의 먹이망 구
조에 상당한 향을 미치며, 상 생물의 생산성에도 

향을  수 있다. 
본 연구는 마이크로코즘에서 조생물 C. polykrikoides

을 살조하기 해 사용된 화학물질과 황토의 처리 후 해
양생태계에 미치는 미소생물환의 구성요소인 박테리아, 
종속 양박테리아, 섬모충의 단주기 변화를 악하여, 
실제 장에서 이들 물질을 용하고 난 후 일어날 수 

있는 해양환경 변화  미소생물 그룹의 역할을 살펴보

고자 하 다.

2. 재료 및 방법

2.1 적조구제물질

조구제물질 Thiazolidinedione 유도체 TD49는 조
선 학교 조훈교수로부터 제공받았다. 화학물질에 한 
제조하는 과정은 이  연구에 의하여 구체 으로 묘사되

었다[7].  실험에 사용된 황토는 통 인근해역에서 살포

하기 해서 부두에 재한 것을 이용하 다[Fig. 1 B지
역; 통 시 산양읍]. 

Fig. 1. Descriptions of the Cochlodinium polykrikoides 
bloom and fish culture losses that occurred in 
Korea during the June–August period, 2013. A 
total of USD $27 million losses to fisheries 
occurred in the areas A, B and C, based on 
NFRDI (National Fishers Research and Development 
Institute) annual report [8].
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2.2 마이크로코즘실험

실험에 이용된 해수는 조발생 장(경남 거제)에서 
채수한 해수와 조가 발생하지 않은 해역의 해수를  

1:1로 희석하 다. 일반 으로 조가 발생한 해역의 해

수를 인 으로 실험실로 운반할 경우 1일 경과 후 
조생물이 모두 사멸하는 경향이 강하다. 이와 같은 조
생물의 격한 사멸을 방지하기 해서 조가 발생하지 

않은 해역의 해수로 일정량 희석함으로 조생물을 일정

기간 생존을 지속시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서도 이
와 같은 을 이용하여 황토추출물(해수 20L에 황토를 
500g넣고 2주일간 암조건에 보  후 상등액을 GF/F로 
여과하여 사용함)을 일정량(1 L/10 L) 첨가한 마이크로
코즘 실험을 수행하 다. 
실험은 조군을 포함하여 TD49 처리군(0.4 µM 와 

0.8 µM), 황토처리군 (4 g / 10L과 10 g  10L)과 더불어 
TD49와 황토를 혼합한 처리군(0.4 µM TD49 + 4 g 
/10L)으로 구분하여 10 L규모의 마이크로코즘에서 2배
수(duplication)로 평가하 다. 모든 실험은  12 L 투명 
라스틱 이지에 F/20배지가 포함된 10 L를 해수를 
채워, 항온 실험실(room)에서 수온이 22°C 와 염분 32.5 
psu, 조건40 µmol m–2s–1(12h:12h light:dark cycle)
하에서 처리 물질을 투입 후 기  3일까지는 12시간 간
격으로, 그 후부터 2일 간격으로 미소생물 그룹을 평가
하 다. 수온, 염분, pH, 용존산소는 YSI측정기
(Professional Plus multi-parameter meter)와 pH측정기
로 각각 측정하 다. 

2.3 미소생물분석

미소생물 그룹에 해당하는 박테리아 생물량은  0.2 
µm membrabe filter (Millipore; Black)를 이용하여, 고
정된 시료을 잘 혼합 희석하여 일정량(0.5-2 mL)을 취해 
여과 후 DAPI(4',6-diamidino-2-phenylindole)로 5분간 
염색하여 형 미경(Axioplane, Zeiss)으로 1000배 하
에서 검경  계수하 다. 각 샘 은 임의의 field에서 
총 세포수가 600개 이상 계수하여 그에 해당하는 field 
수가 체 field 수에 해당하는 부분을 환산하여 총 박테
리아의 생물량을 산출하 다[11]. HNF의 생물량은 2 
µm membrabe filter (Millipore; Black)를 이용하여, 고
정된 시료을 일정량 (10-30 mL)을 취해 Primulin 염색
후 1000 배 하에서 계수하 다[12]. 섬모충 계수  동
정을 해서 시료를 루골용액(5%)으로 고정  농축한 

후, 학 미경하에서 Sedgwick-Rafter chamber에 일정
량 분주하여 동정  계수를 하 다. 아울러, 섬모충은 
동정이 어려워 피각을 가진 것과 가지지 않을 것을 구분

하여 평가하 고, 극우 한 2종에 해서는 속 수 으로 

구분하 다.    

3. 결과 및 고찰 

마이크로코즘 실험기간 환경요인  상 조생물의 

살조효율에 해서는 백 등의 최근 논문에서 구체 으로 

언 이 되었다[9]. 간단하게 요약하면, 수온은 조군과 
처리군의 차이를 보이지 않았지만, 오 (AM6:00)과 오
후(PM6:00)의 수온차이가 크게 확인 되었다. 아울러, 조
사기간 동안 18-25℃범 내로 변동하 으며, 평균 20℃
를 보 다. 염분 한 조군과 처리군의 차이는 명확하
지 않았고, 시간의 경과와 더불어 수분증발로 염분이 조
씩 차 으로 상승하 다. pH와 용존산소는 조군
을 포함하여 처리군에서 처리 후 1일 경과 후 격히 감
소하 고, 그 후 조 씩 회복하 다. 여기서 pH와 용존
산소의 감소는 조생물이 사멸하여 분해되는 과정에서 

발생한 것으로 단되었다. 조생물Cochlodinium 
polykrikoides 개체수의 한 감소는 24h 경과 후 TD49 
0.8 µM처리군에서 명확하게 나타났고, 다른 실험군에서
는 조군과의 한 차이를 보이지 않았다. 백 등[9]의 
보고에 의하면, 장에서 발생한 Akashiwo sanguinea를 
상으로 TD49물질을 처리하면 상생물이 사멸하여 

박테리아의 발생을 유발하 다. 본 연구에서도 장에
서 발생한 조 생물 C. polykrikoides을 처리하 을 경

우 박테리아가 증식하는 경향은 유사하 다. 
본 연구에서 조군의 박테리아 개체수는 실험 12h 

경과 후 14 X 109 cells L-1 격하게 증가하여 36h에는 
최고값(15 X 109 cells L-1)을 기록한 후, 3일째부터 7 X 
109 cells L-1로 감소하여 일정하게 평형을 유지하 다 

[Fig. 2].
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Fig. 2. Changes in microbial communities as a result
of the algicidal activity of yellow clay and 
TD49 on Cochlodinium polykrikoides in the 
control (a), 0.4 µM TD49, (b) 0.8 µM TD49
(c), 4 g yellow clay (d), 10 g yellow clay (e) 
and 0.4 µM TD49 + 4 g yellow clay (f) 
microcosms.

 

TD49 0.4 µM처리군의 박테리아 개체수는 조군과 
유사하게 12h 이후 격하게 증가하여 24h 후 10 X 109 
cells L-1로 1차 최고 에 도달한 후, 36h-48h 동안 감소
와 증가를 반복하 고, 72h 이후부터 7 X 109 cells L-1

로 감소하여 실험종료까지 평형상태를 유지하 다. TD49 
0.8 µM처리군에서는  TD49 0.4 µM 의 실험군과 반
으로 유사한 경향을 보 으나, 최고치는 14 X 109 

cells L-1 로 크게 차이를 보 다. 황토 4g과 10g 처리군 
박테리아의 시계열 변동 특성은 극히 유사하 고,  4g 
황토처리군에서 1차 최고 (24h: 8.8 X 109 cells L-1)과 
2차 최고 (48h: 9.0 X 109 cells L-1) 이 찰되었으나, 
10g 황토처리군에서는 1차 최고 (48h:  7.8 X 109 cells 
L-1)만 기록되었다. TD49 0.4 µM 와 황토 4g을 혼합 처
리군에서는 황토 4g 처리군과 유사한 박테리아의 시계
열 변동을 보 다. 이는 황토와 TD를 혼합하면, TD 효
과보다는 황토 효과를 더 강하게 받을 수 있다는 것을 

시사할 수 있다. 
종속 양편모류(HNF)의 개체수 변동은 박테리아의 
한 증식 후 시간간격(time lag)을 두고 증가하는 경

향을 찰하 다. 조군의 HNF는 실험 60h경과 후 28 
X 106 cells L-1로 1차 최고 에 도달하 는데, 이는 박
테리아가 최고 에 도달한 후 24h의 time lag후 HNF가 
증식하 다. TD49 0.4 µM과 0.8 µM 처리군에서는 박
테리아의 증식 60h의 time lag 후 최고 (0.4 µM: 15 
X 106 cells L-1; 0.8 µM: 33 X 106 cells L-1)에 도달하
다. 특히 0.8 µM TD처리군에서 HNF 개체수가 높게 나
타났는데, 이는 상 조생물 C. polykrikoides가 0.4 
µM TD처리군 보다 0.8 µM TD처리군에서 하게 제

어되었고, 분해되는 과정에서 생성되는 탄소원을 이용하
여 박테리아의 증식이 일어났으며, HNF의 증식은 먹
이원인 박테리아가 증식하고 난 후 일정의 time lag을 
두고 발생하는 경향이 강하게 나타났다. 이와 같이 먹이
원과 련된 탄소의 흐름은 같은 살조제를 처리한 경우

에도 낮은 0.4 µM TD49 처리군 보다 0.8 µM TD49의 
높은 처리군에서 강하게 나타날 수 있다는 것을 알 수 

있었다. 
반면, 황토 처리군에서 HNF 개체수의 최고  도달한 

시간은  처리 후 60h으로 TD49처리군의 120h보다 1/2
로 짧아졌는데, 이는 TD49 처리군에서는 기 HNF의 
개체수에 향을 미친 결과, 기 48h 동안에는 극히 낮
은 도를 유지한 반면, 황토처리군에서는 기 HNF개



황토와 화학물질 살포에 의한 적조생물Cochlodinium polykrikoides 제어에 따른 미소생물그룹의 단주기변화 

2975

체수에 미치는 향이 극히 미미하 기 때문에 빠르게 

증가하여 최고 에 도달하는 시간이 크게 단축된 것으로 

단되었다. 아울러, 황토처리군에서 TD49처리군 보다 
HNF에 한 박테리아의 time lag이 12h으로 크게 었
는데, 이것 한 TD와 황토의 살포가 기에 HNF에 미
친 향 차이에서 기인된 것으로 단된다. TD49 0.4 
µM 와 황토 4g 혼합 처리군에서는 HNF의 명확한 시계
열 경향이 찰되지 않았으나, 박테리아의 높은 개체수
가 찰된  24h 후 4.0 X 106 cells L-1의 HNF가 찰되
었고, 그 후 평형을 유지하 다. 결과 으로 박테리아를 

포식하는 HNF의 증식은 박테리아 증식 후 일정의 
time lag를 두고 찰되었고, 이와 같은 time lag의 차이
는 황토보다 TD49에서 하게 크게 나타난 것은 살조

물질이 미친 기 향때문인 것으로 사료된다.
마이크로코즘에서 미소생물환의 최상  포식자 섬모

충류는 Uronema sp.(40 µm 후),  Euplotes sp.(150 µm 후)
와 그 이외의 원생생물로 구분하여 평가하 다[Fig. 3].  

Fig. 3. Cell morphology of Uronema sp. (left) and 
Euplotes sp.(right)in the microcosm experiment. All 
scale bars are 40 µm.

사이즈가 작은 Uronema sp.의 증가는 HNF의 증가와 
유사하게 박테리아의 증가 후 일정의 time lag두고 증가
하는 경향을 찰하 다. Uronema sp.는 유기물 부하가 
높은 해역에서 단시간에 증식을 하고, 양이 고갈되

면, 자연 소멸하는 특색을 가지는 부 양화의 표 인  
지시종이라고 할 수 있다[11]. Uronema sp.의 한 증

가는 조군을 제외하면 0.8 µM TD49처리군에서 3.0 
X 106 cells L-1로 가장 높은 도를 보 고, 다음으로 
0.4 µM TD49 > 0.4 µM TD49 + 황토 4g 처리군> 황토 
4g 처리군> 황토 10g 처리군 순으로 나타났다. 즉 
Uronema sp.개체수의 한 증가는 조생물이 사멸

하고 난 후 분해되는 과정에서 생성되는 유기쇄설물과 

박테리아의 향이 두드려졌다고 단된다. 상 으로 

Fig. 4. Relative contribution (%) in protozoan species
as a result of the algicidal activity of yellow
clay and TD49 on Cochlodinium polykrikoides in 
the control(a),0.4µM TD49, (b) 0.8 µM TD49
(c), 4 g yellow clay (d), 10 g yellow clay (e) 
and 0.4 µM TD49 + 4 g yellow clay (f) 
microcosms. 
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사이즈가 큰 섬모충 Euplotes sp. 개체수는 박테리아의 
한 증가 후 HNF와 Uronema sp.가 높은 도를 유

지하고 난 후 격하게 감소 할 때 차 으로 증가하는 

경향을 보 다. 아울러 Euplotes sp. 의 높은 개체수는 
먹이생물 HNF와 Uronema sp.의  개체수가 높은 

TD49 처리군에서 하게 찰되었다. 

4. 결론

살조물질 TD49와 황토를 Cochlodinium polykrikoides 
조해역에 살포  용하 을 경우를 가정하여, 마이크
로코즘 실험을 통하여 이들 조구제용물질이 해양 미소생

물군집에 어떠한 향을 미치는지 구체 으로 악하 다. 
모든 실험군에서 C. polykrikoides 의 살조과정에서 박테
리아 개체수가 하게 증가하 고, 이를 먹이원으로 하
는 HNF와 섬모충 Uronema sp. 는 일정의 time lag를 두
고 증가하는 경향이 강하게 나타났다. 아울러, 섬모충 
Euplotes sp. 는 HNF와 Uronema sp. 의 일정히 높은 개
체수 도가 지속 으로 찰되고 난 후, 차 으로 증

가하는 경향을 보 고, 실험 후반 부에 Euplotes sp. 의 
지속 인 증가는 HNF와 Uronema sp. 의 개체수를 top-down 
control하는 요한 요인으로 작용하 다. 이와 같은 포
식과 피식의 계는 살조효과가 두드려진 TD49 처리군
에서 하게 나타났다. 결과 으로 TD49물질 살포는 
일시 으로 미소생물환의 미소생물에게 부정 인 향

을 미칠 수 있으나, 1-2일의 시간경과 후에는 오히려 미
소생물의 탄소흐름에 정 인 역할을 하는 것으로 단

되었다. 반면, 황토처리군은 미소생물군집에 미미한 
향을 보 다. 
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