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서   론

해양생태계에서 유해적조는 수생생물의 성장 및 폐사에 심각
한 영향을 주고, 일부 종들은 패독을 유발하여 인간 및 포유류
에게 해를 끼치는 등 다양한 영향을 미치는 것으로 알려져 있
다(Anderson, 1997). 1990년대부터 세계적으로 유해적조의 발
생 빈도, 규모, 강도가 점차 증가하면서 적조는 해양생태 연구
의 주요 이슈로 부상하였다. 이에 따라 적조 원인 생물의 생리·
생태, 영향, 억제(처리) 등에 관한 연구와 기술 개발이 활발히 이
루어지고 있는 실정이다. 적조로 인한 양식어류의 폐사 원인은 
아가미 흡착에 의한 질식으로 밝혀졌으나, 그 외 다른 요인이 있

을 수 있다는 주장이 꾸준히 제기되어 왔다. 한국에서 큰 수산
피해를 일으키는 적조생물인 Margalefidinium polykrikoides 
(=Cochlodinium polykrikoides) 역시 아가미 흡착에 의한 어류 
질식사로 대부분 판명하고 있지만, M. polykrikoides가 생성하
는 활성산소(reactive oxygen species, ROS)에 대한 연구의 필
요성이 제안되고 있다. 여기서 ROS란 초과산화물라디칼, 과산
화수소, 하이드록실 라디칼 등을 포함한다. 적조생물 중 ROS
를 많이 생산한다고 알려진 Chattonella marina의 경우 생성된 
ROS가 어류 폐사와 관련 있다고 연구된 바 있으며(Cho et al., 
2022), 다른 다양한 식물플랑크톤 역시 불명확한 이유로 ROS
를 생성한다(Diaz and Plummer, 2018). ROS는 비생물학적 및 
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nal O2

- concentrations. Regarding C. marina, which produces large amounts of ROS, H2O2 was observed internally 
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- concentrations were measured externally in the stationary phases. 
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생물학적으로 유도된 화학반응의 생산물로 환경에서 자연적으
로 발생하며, 일반 해양 환경에서는 매우 낮은 농도(10-18–10-6 
mol/L)로 존재한다(Diaz and Plummer, 2018). 다만 산소가 풍
부한 표층수에서의 ROS 생성은 생물학적 요인이 가장 지배적
이라고 알려져 있다. 
특히 적조와 같이 식물플랑크톤이 대량 증식하면 해수 중 높
은 ROS 농도를 야기할 수 있으며, 높은 ROS가 allelopathy로 
작용할 수 있어 양식생물에 피해를 줄 가능성이 있다(Hansard 
et al., 2010; Rusak et al., 2011; Diaz and Plummer, 2018; Yang 
et al., 2022). 결과적으로 적조 원인생물에 의한 어류의 생리적 
변화 및 폐사 메커니즘을 보다 구체적으로 밝히기 위해서는 어
류의 생리 및 조직적 변화부터 유전자 수준까지 심도 있는 연구
가 필요하며, 그 전에 적조생물의 ROS 생성 정도와 같은 생리
적 자료가 바탕이 되어야 한다. 또한, ROS 생성이 식물플랑크
톤의 성장 단계와 영양조건에 의해 영향을 받는다고 알려져 있
으나(Oda et al., 1995; Kim et al., 2005), 적조생물이 생산하는 
잠재적 위해 물질인 ROS가 식물플랑크톤 종간 어떤 차이가 있
는지, 성장 단계 중 어느 시기에 많이 발생하는지 등의 세부적
인 연구는 아직 부족한 실정이다. 따라서 적조에 의한 어류 폐
사 메커니즘을 더욱 구체적으로 규명하기 위해서는 적조생물
의 ROS 세포 내·외 분포 및 성장단계별 생성 정도에 대한 연구
가 필요하다. 

재료 및 방법

적조생물 배양 및 성장 실험

적조생물 M. polykrikoides (NFRDI CP-001, 통영 분리)
와 Alexandrium affine (NFRDI AA-001, 통영 분리)는 국립
수산과학원 남동해수산연구소의 균주를 이용하였다. Karenia 
mikimotoi (KM02 KSS, 일본 세토 내해)와 C. marina (LIM-
PS-2900, 남해 분리)는 일본 및 한국해양과학기술원에서 분양 
받은 균주를 사용하였다(Fig. 1). 배양조건으로는 형광등 및 메
탈할라이드램프(200–500 μE/m2/s, 12 h dark cycle; Master-
Colour CDM-70W; Philips, Amsterdam, Netherlands)를 광
원으로 사용하였고, 수온 20, 25°C, f/2배지(Guillard 1975), 염
분 33 pus 조건에서 1L polystyrene (PS) bottle에 배양하였다. 
세포 밀도 변화는 이틀에 한번 현미경(DE/AxioScope 5; Carl 
zeiss, Oberkochen, Germany)으로 검경하였다. 적조생물의 성
장속도는 지수성장을 보인 기간 동안의 세포 밀도를 아래의 식
에 대입시켜 산출하였다(Guillard, 1975).

µ = log2 (Nt -N0) / t1-t0

μ: 성장속도(/day)
N0, Nt: 지수성장기의 초기와 t시간(일) 후의 세포 밀도
Δt: 지수성장기간(일)

적조생물의 체 내·외 ROS 분석

H
2
O

2
 and O

2
- assay

적조생물 세포 내·외부 ROS [과산화수소(H2O2), 초과산화
물 라디칼(O2

-)] 분포 파악을 위하여 ROS와 특이적으로 반응
하여 초록색 형광을 띄우는 발광시약을 사용하여 실험 수행하
였다(Fig. 2). 과산화수소 검출은 염색시약인 5-carboxy-2,7′-
dichlorodihydrofluorescein diacetate acetylester (CM-H2D-
CFDA)을 이용(최종농도 10 μM)하였고, 초과산화물 라디칼 
검출로는 6-(4-Methoxyphenyl)-2-methyl-3,7-dihydroimid-
azo [1,2-a]pyrazin-3(7H)-one hydrochloride (MCLA)을 이용
(최종농도 100 μM)하여 암소에서 15분간 반응시킨 후 형광현

Fig. 1. Microscopic images of phytoplankton used in the experi-
ment. A, Chattonella marina; B, Margalefidinium polykrikoides; 
C, Alexandrium affine; D, Karenia mikimotoi.

Fig. 2. Chemical structures used in staining methods. A, CM-
H2DCFDA, 5-carboxy-2,7′-dichlorodihydrofluorescein diacetate 
acetylester; B, MCLA, 6-(4-Methoxyphenyl)-2-methyl-3,7-dihy-
droimidazo [1,2-a]pyrazin-3(7H)-one hydrochloride.
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미경(DE/AxioScope 5; Carl zeiss, Oberkochen, Germany)으
로 각 세포의 형광 반응을 관찰하였다. 적조생물 성장단계별 세
포 내·외부 ROS 파악을 위하여 각 성장단계(초기, 지수성장기, 
안정기, 감소기)에 상기 염색법을 통해 ROS 분포 및 강도를 관
찰하였다.
SIA (Sequential Injection Analysis)

해수 중 저농도(nM) ROS (H2O2)를 분석하기 위한 SIA (se-
quential injection analysis)의 원리는 다음과 같다. 해수 중 과
산화수소가 루미놀 용액과 반응하여 화학발광을 하고, 루미
놀은 과산화수소에 의해 쉽게 산화되어 들뜬 상태인 중간체 
3-aminophthalate를 만든다. 이것이 바닥상태로 내려가면서 청
색(425 nm) 발광을 일으키며 photomultiplier tubes (PMTs)로 
광의 세기로 농도를 구한다. 분석 흐름은 가는 튜브로 운반용
액(diethylenetriaminepentaacetic acid, DTPA)을 흘려보내고, 
펌프로 일정량의 blank·표준용액·해수시료를 DTPA로 옮기고, 
Ferrozine (철 간섭 최소화) 시약과 루미놀 용액이 시료와 mix-
ing zone에서 혼합하여 일어나는 시료의 화학발광을 PMT로 
측정한다. 또한 성장단계별 ROS 농도를 정량화 하기 위하여 앞
선 ROS 실험과 동일한 조건으로 적조생물 배양을 수행하였으
며, 성장단계별 ROS 농도를 SIA를 이용하여 측정하였다.

결과 및 고찰 

적조생물의 성장률 비교

각 적조생물의 최적 성장률(specific growth rate, μ)를 보면 K. 
mikimotoi가 0.40 d-1으로 가장 높았으며, A. affine는 0.34 d-1, 

M. polykrikoides는 0.28 d-1, 마지막으로 C. marina는 0.21 d-1

으로 가장 낮았다(Fig. 3). 적조생물의 최대밀도는 C. marina 가 
39,700 cells/mL로 최고 높았고, K. mikimotoi가 13,700 cells/
mL, A. affine 가 9,500 cells/mL, M. polykrikoides는 8,000 
cells/mL로 가장 낮았다. 대부분의 적조생물이 지수성장기 혹
은 쇠퇴기에 ROS 생성이 많기 때문에 높은 최대 밀도 및 빠른 
성장률을 가진 식물플랑크톤은 양식어류에 영향을 미칠 가능
성이 더 크고, allelopathy로 작용할 가능성 역시 크다(Diaz and 
Plummer, 2018). 
하지만 본 연구에 의하면 ROS 생성이 가장 많다고 알려져 있
으며 형광발색이 가장 강하게 나타난 C. marina가 가장 낮은 성
장률을 보인 것에 반하여 최대성장기에서 가장 많은 개체수를 
보였다. M. polykrikoides 역시 다른 종에 비해 성장률은 낮았
으나 현미경 관찰 시 두번째로 강한 ROS를 보였다. 따라서 적
조생물의 성장률과 ROS는 직접적인 상관성을 보이지 않았으
며, 세포당 ROS 생산량이 많고 최대 밀도가 높을 수록 양식어
류에 피해를 줄 가능성이 클 것으로 보인다.

적조생물의 세포 내외 ROS 생성 비교

Chattonella marina의 ROS 생성 특성

ROS를 가장 많이 생성하는 식물플랑크톤으로 알려진 Chat-
tonella 속은 적조 생물 중에서도 ROS 생성 기작, strain별 생
리 특성 차이와 같은 생리학적인 연구가 가장 활발히 수행되었
다(Oda et al., 1997; Kim et al., 2007). 그 중 C. marina의 경우 
1990년대에 주로 서해 내만에서 적조를 일으키는 종으로, 주
로 일본과 중국에서 양식어류에 심각한 피해를 주는 주요한 적

Fig. 3. Changes in the population of each phytoplankton species over time: Sky-blue circle indicate the sample for staining observation.
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조 원인종으로 알려져 있다. 많은 연구에서 Chattonella속이 생
성하는 ROS가 양식어류 사멸에 주로 관여한다고 보고하였다
(Hiroishi et al., 2005; Kim et al., 2007; Cho et al., 2022). 또
한, 몇 연구에서는 C. ovata, C. antiqua와 같은 다른 침편모조류 
(Oda et al., 1997; Marshall et al., 2005; Portune et al., 2010) 및 
Karenia, Alexandrium 등 일부 와편모조류(Kim et al., 1999; 
Yamasaki et al., 2004; Marshall et al., 2005; Mooney et al., 
2011; Griffith and Gobler, 2016)가 ROS를 생성한다는 것을 발
견하였다(Table 1). 더 나아가, Marshall et al. (2005)은 화학발
광 분석을 통해 dinoflagellates, raphidophytes 등에 속하는 미
세조류 37종의 초산화물 생성 능력을 연구하여 다양한 식물플
랑크톤이 초산화물을 생성할 수 있다는 것을 밝혀냈다. 
본 실험 결과 중 ROS를 많이 생성하는 C. marina의 H2O2 분포

는 세포 내 중앙부 혹은 전체에서 강한 녹색 형광을 띄었고, O2
-

은 세포 외부에서 강하게 생성되었다. C. marina의 O2
-는 세포 

외부의 경계 부분에서 옅은 녹색 형광을 띄는 것으로 보아 ROS
를 세포 외부로 방출함을 알 수 있었고(Fig. 4), H2O2에 비하여 
형광 광도가 아주 약하여 생성이 적음을 알 수 있었다. 
성장단계별 H2O2 생성은 세포 내부에서 초기부터 옅은 녹색 
형광을 띄며 비교적 안정기에 가장 강하게 나타났다. 특히 O2

-

은 세포와 외부경계면에서 지수성장기부터 감소기까지 옅은 초
록색으로 발광하여 주로 세포 외부에서 강하게 생성되었다. C. 
marina는 세포표면에 위치한 enzyme system을 통해 O2

-를 생
성하며 이러한 시스템은 NAD(P)H의 대사과정과 밀접하게 관
련되어 있다. 
침편모조류의 세포표면에 있는 다당류를 포함한 복잡한 구조
인 글루코칼릭스가 O2

-생성 시스템을 가지고 있기 때문에 주
로 세포 표면에서 O2

-가 관찰된다(Kim et al., 2000, 2007; Cho 
et al., 2022). H2O2의 경우 O2

-에서 유래한 것인지 또는 독립적
인 경로에 의해서 생성되는지는 밝혀지지 않았지만, Kim et al. 
(2007)이 수행한 연구 결과 H2O2가 단순히 O2

-에서 유래한 것
은 아니며 서로 다른 독립적인 생성 기작이 있는 것으로 밝혀졌

다. H2O2는 아직 알려지지 않은 세포 내 시스템에 의하여 생성
되고 특히 C. marina와 C. ovata의 경우 세포 내 구획에 축적되
는 것으로 밝혀졌다. 
Margalefidinium polykrikoides의 ROS 생성 특성

M. polykrikoides는 국내에서 가장 많은 적조피해를 유발하
는 종으로 최근 4년간의 수산피해는 없었지만, 1995년 764억
의 최대 피해 이후 거의 매년 적조 발생 경향을 보여왔다. M. 
polykrikoides는 양식어류의 아가미를 막아 질식사를 유발한다
고 알려져 있으나 현재까지 그 기작이 명확히 밝혀지지는 않
았다(Gárate-Lizárraga et al., 2004). Kim et al. (1999)은 한
국에서 분리한 M. polykrikoides가 O2

−와 H2O2를 생성한다
고 보고했으며, M. polykrikoides가 ROS 생성을 통해 아가미
의 조직 손상과 어류 사멸을 유발할 것이라고 제안했다(Kim 
et al., 2000, 2002; Shin et al., 2019). 본 연구결과 H2O2는 M. 

Table 1. Toxicity and events for each phytoplankton

Species Main toxic factors Event

Karenia mikimotoi Hemolysin, ROS Ichthyotoxic, toxic to invertebrates, toxic to zoo-
plankton, antialgal

Margalefidinium 
polykrikoides Hemolysin, ROS, sulfated polysaccharides, noxiustoxin Antiviral, ichthyotoxic, molluscicidal

Alexandrium 
tamarense

Saxitoxin, neosaxitoxin, gonyautoxin, N-sulfocarbomoyl 
toxins, tetrodotoxin, hemolysin, ROS

Neurotoxic, paralytic shellfish poisoning, toxic to 
marine organisms, toxic to zooplankton, cytotoxic

Alexandrium 
catenella

Saxitoxin, neosaxitoxin, gonyautoxin, N-sulfocarbomoyl 
toxins, hemolysin, ROS

Neurotoxic, paralytic shellfish poisoning, toxic to 
marine organisms

Chattonella marina Brevetoxin-like toxin, ROS, hemolysin, hemagglutinin Ichthyotoxic, neurotoxic
Chattonella ovata ROS Ichthyotoxic
Chattonella antiqua Brevetoxin-like toxin, ROS Ichthyotoxic, neurotoxic
ROS, Reactive oxygen species. Cited from Landsbetg et al. (2019), Cho et al. (2022).

Fig. 4. Staining results of Chattonella marina. top, H2O2; bottom, 
O2

-; A and E, Lag phase; B and F, Exponential phase; C and G, 
Stationary phase; D and H, Death phase; White arrow, Green fluo-
rescence.
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polykrikoides의 세포 내부에서 관찰되었고, O2
-은 체 내·외 모

두 거의 관찰되지 않았다(Fig. 5). M. polykrikoides 성장단계별
(초기, 지수기, 안정기, 감소기) ROS 파악 결과, H2O2 생성은 지
수성장기에 가장 강하게 확인되었다. SIA분석 결과에서도 M. 
polykrikoides의 ROS가 지수성장기에 약 40 nM의 농도로 가
장 높았다(Fig. 8). 하지만 양식어류가 M. polykrikoides에 노출
될 때 발생하는 아가미 조직의 산화적 손상 및 DNA분해가 적
조생물이 생성하는 ROS의 직접적인 영향인지는 추가적인 연
구가 필요하다.
Alexandrium affine의 ROS 생성 특성

A. affine는 하계 국내 연안에 흔히 출현하지만 패독을 일으키
는 다른 Alexandrium 속과 달리 무해성으로 알려져 있다. 하지
만 일부 보고에서는 이 종이 미약한 독성을 가지고 있다고 보고
되었고 어류 폐사를 일으키지 않았지만 다른 종에 비해 어류에 
높은 ROS 스트레스를 유발하였다(NIFS, 2023). 따라서 무해
성임에도 불구하고 본 종의 ROS 발생 특성을 파악할 필요가 있
었다. 본 실험을 통해 ROS의 세포 내·외부 분포를 파악한 결과 
H2O2는 A. affine 세포 내의 중앙부위에 약하게 분포하였고, O2

-

은 A. affine에서는 검출되지 않았다. A. affine 성장단계별(초
기, 지수기, 안정기, 감소기) 세포 ROS 측정 결과 H2O2 생성은 
안정기(안정기–감소기) 에 세포 내부에서 옅은 녹색 형광을 띄
며 저농도로 생성되었고(Fig. 6), O2

-은 성장단계에서 검출되지 
않았다. SIA분석 결과 안정기–감소기에 세포 외 ROS가 약 12 
nM로 약하게 측정되었다(Fig. 8). 최신 연구결과에 따르면 양
식생물을 높은 농도(8,000 cells/mL)의 A. affine에 노출하였을 
때도 양식생물 폐사는 일어나지 않았다(NIFS, 2023). 이와 같
이 A. affine가 발생하는 ROS의 농도는 매우 낮으며 이 종이 생
성하는 ROS의 유해성은 미미하다고 판단된다. 다만 A. affine

의 경우 균주에 따라 유해성의 차이를 보인다는 보고에 따라 여
러 균주를 이용한 추가연구가 필요하다.
Karenia mikimotoi의 ROS 생성 특성

K. mikimotoi는 2016년 완도에서 전복 폐사를 야기한 적이 
있으나 국내에서 주로 피해를 발생시키는 적조생물은 아니다. 
하지만 일본에서는 매우 큰 수산피해를 자주 유발하는 종으로 
어류와 패류 모두에 유해하다(Li et al., 2017). 2023년에도 일본 
나가사키현, 구마모토현, 가고시마현(타치바나만, 야쓰시로해)
에서 Chattonella 적조와 더불어 막대한 수산피해를 일으켰다. 
따라서 한국에서도 기후변화에 따른 해양환경의 변화로 향후 
수산생물에 피해를 줄 수 있는 종으로 고려된다. K. mikimotoi

Fig. 5. Staining results of Margalefidinium polykrikoides. top, 
H2O2; bottom, O2

-; A and E, Lag phase; B and F, Exponential 
phase; C and G, Stationary phase; D and H, Death phase; White 
arrow, Green fluorescence.

Fig. 6. Staining results of Alexandrium affine. top, H2O2; bottom, 
O2

-; A and E, Lag phase; B and F, Exponential phase; C and G, 
Stationary phase; D and H, Death phase; White arrow, Green fluo-
rescence.

Fig. 7. Staining results of Karenia mikimotoi. top, H2O2; bottom, 
O2

-; A and E, Lag phase; B and F, Exponential phase; C and G, 
Stationary phase; D and H, Death phase; White arrow, Green fluo-
rescence.
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의 ROS 생성 관찰 결과 H2O2는 세포 내의 중앙부위에 약하게 
분포하였고, O2

-의 경우 K. mikimotoi는 세포 내·외부의 경계에
서 아주 약하게 외부로 방출하는 것을 확인하였다(Fig. 7). 성장
단계별 H2O2 생성은 감소기(안정기–감소기)에 세포 내부에서 
옅은 녹색 형광을 보여 저농도로 생성되었고, O2

-은 감소기로 
갈수록 세포 내부와 외부경계면에서 옅은 녹색으로 관찰되어 
저농도로 생성되는 것을 확인하였다. SIA분석 결과 ROS는 안
정기–감소기에 최대 30 nM로 나타났다 (Fig. 8). K. mikimotoi
는 다른 적조생물에 비해 균주별 ROS생성 차이를 많이 보이
는 종이며 이들의 유해성 역시 균주별 차이가 큰 종이다(Kim 
et al., 2019). 

Kim et al. (2019)의 연구결과에 따르면, 특정 균주(NGU04)
의 경우 C. marina와 거의 유사한 농도의 높은 ROS를 생성하
였지만 다른 균주들은 그 편차가 매우 컸다. 본 실험에 사용된 
K. mikimotoi를 이용하여 어류 노출 실험을 진행한 결과 어류
에 산화적 스트레스를 유발하였으나, 8,000 cells/mL에 달하는 
높은 농도에도 불구하고 어류 폐사가 발생하지 않은 것으로 보
아 본 연구에서 사용된 균주는 유해성이 낮은 것으로 판단된다
(NIFS, 2023). K. mikimotoi의 H2O2 생성은 광합성과 직접적
으로 연결되지 않은 대사 경로를 통해 발생한다고 보고되어 있
으며(Kim et al., 2019; Marshall et al., 2003), 이 종에서 생성된 
ROS는 세포 분열에서 중요한 역할을 한다고 알려져 있다(Oda 
et al., 1995). 또한 동일 식물플랑크톤이라도 균주별 ROS 생성
속도 차이는 균주별 성장속도 차이와 연관이 있다(Kim et al., 
2019). 보다 더 정밀한 비교를 위해 앞으로 다양한 균주를 확
보하여 추가적인 어류 노출실험과 ROS 생성 실험이 필요하다.

향후 연구 방향 

해양에서의 ROS는 빠른 반응속도로 인해 매우 낮거나 검출
되지 않기 때문에 해양순환에서 중요한 요인(미생물 신호 전달 
경로, 영양염 화학적 상태 변화 등)이나 그에 대한 연구가 어렵
다. 그럼에도 불구하고 ROS가 해양에 미치는 영향, 항산화제

가 ROS를 생성하는 적조생물의 유해성을 완화시키는 등의 연
구가 진행되었다(Oda et al., 1997; Kim et al., 1999; Tang and 
Gobler, 2009, 2010; Flores et al., 2012). 하지만 Alexandrium, 
Karenia, Margalefidinium 등 대표적인 적조생물에서 유래하
는 ROS는 수생생물의 성체에 직접적으로 영향을 줄 만큼 농도
가 높지 않다(Twiner et al., 2001; Marshall et al., 2003; Tang 
and Gobler, 2009). 따라서, 단순히 ROS의 절대 농도가 아닌 
ROS가 유리지방산과 반응하여 어떤 작용을 일으키는지, 또
는 세포의 파괴나 allelopathy, 바이러스 감염과 같은 다른 생
물학적 상호작용에서 어떠한 역할을 하는지 파악하는 것이 필
요하다(Daiz and Plummer, 2018). 또한 적조생물이 어류에 미
치는 영향에 대한 실험 결과 수생생물의 혈액, 간, 특히 적조생
물의 영향을 직접 받는 아가미에서 ROS의 양이 급격히 높았다
(NIFS, 2023). 따라서, 적조생물이 분비하는 ROS뿐만 아니라 
현재 활발히 진행되는 세포 내 ROS의 생성 기작을 구명할 필요
가 있다. 이러한 연구들은 수생생물과 적조생물 ROS간의 관계
를 파악하게 되므로 궁극적으로 양식 생물을 건강하고 안전하
게 관리하는데 중요할 것이다.
요약하면, 적조 원인생물이 생성하는 ROS는 양식생물에 유
해한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 또한 ROS는 적조생물
의 내부와 외부에서 생성되며, 식물플랑크톤 외부에서 생산되
는 ROS는 해양 ROS flux에 크게 기여한다고 알려져 있다. 또
한 어류 아가미에서 세포가 파괴되며 식물플랑크톤 내부 ROS
가 외부로 영향을 줄 가능성도 있다. 따라서 대표적인 적조 원
인생물 4종(A. affine, C. marina, K. mikimotoi, M. polykrikoi-
des)을 이용하여 성장 과정 동안 발생하는 ROS의 변화를 형
광염색법(H2O2: CM-H2DCFDA, O2

-: MCLA)과 SIA로 분석
하였다. 
그 결과 A. affine가 생산하는 H2O2와 O2

- 농도는 미약하였으
며, M. polykrikoides의 H2O2는 주로 세포의 내부에서 관찰되
었고, O2

-는 관찰되지 않았다. K. mikimotoi의 H2O2와 O2
- 모

두 초기보다 쇠퇴기에 많이 생성되었으며, O2
-는 주로 세포 외

Fig. 8. SIA analysis results. Black line indicate cell density and sky-blue circle indicate the sample for SIA. Red bar indicates H2O2 concen-
tration. SIA, Sequential injection analysis.
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에서 약하게 관찰되었다. 기존 ROS를 많이 생성한다고 알려진 
C. marina의 경우 H2O2는 세포 내부에서 지수성장기에 가장 많
이 생성되었고, O2

-는 초기부터 안정기까지 세포 외부에서 약하
게 관찰되었다. 결론적으로 종 및 성장단계에 따른 ROS의 농도 
및 내·외부 분포 차이를 확인하였고, 이는 적조 발생 종뿐 만 아
니라 발생시기 역시 ROS의 차이를 야기하여 양식생물에 영향
을 미칠 것으로 보인다.
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