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 Irgarol과 diuron에 각각 노출된 해산규조류(Skeletonema costatum)의 개체군 성장률(r)을 분석
하여 독성평가를 실시하였다. S. costatum을 irgarol (0, 0.31, 0.63, 1.25, 2.5, 5 μg l-1)과 diuron (0, 
7.81, 15.63, 31.25, 62.5, 125 μg l-1)에 각각 96시간 노출하여 r을 계산하였고, 대조구의 r은 0.04 
이상으로 시험기준에 적합하였다. S. costatum의 r은 irgarol에서 0.63 μg l-1, diuron은 15.63 μg l-1 
이상에서 대조구 대비 유의하게 감소하기 시작하여 irgarol과 diuron의 농도가 증가할수록 r이 
감소하는 농도의존적인 반응을 나타냈고, 시험 최고농도 5와 125 μg l-1에서 r이 대조구 대비 
80% 이상 감소하였다. Irgarol과 diuron에 노출시킨 S. costatum r의 반수영향농도(EC50)는 1.09, 
45.45 μg l-1, 무영향농도(NOEC)는 0.31, 7.81 μg l-1, 최소영향농도(LOEC)는 0.63, 15.63 μg l-1으로 
나타났으며, EC50 기준으로 irgarol이 diuron보다 독성이 큰 것으로 나타났다. 본 연구결과로 해양
생태계에서 Irgarol과 diuron의 농도가 0.63과 15.63 μg l-1 이상이 되면, 해산 규조류 S. costatum
의 r은 독성영향을 받을 것으로 판단된다. 또한, 독성 값으로 제시된 결과들은 irgarol과 diuron
의 기준농도 설정을 위한 기초자료로 유용하게 활용될 것이다. 
 
We evaluated the toxic effects of antifouling paint (irgarol and diuron) on the population 
growth rate (r) of the marine diatom, Skeletonema costatum. The r of S. costatum was 
determined after 96 hrs of exposure to irgarol (0, 0.31, 0.63, 1.25, 2.5 and 5 μg l-1) and 
diuron (0, 7.81, 15.63, 31.25, 62.5 and 125 μg l-1). It was observed that r in the control 
(absence of irgarol and diuron) were greater than 0.04, while r in the treatment groups 
decreased with increasing irgarol and diuron concentrations. Irgarol and diuron reduced r 
in a dose-dependent manner with significant decreases occurring at concentrations above 
0.63 and 15.63 μg l-1, respectively. The EC50 values of r in irgarol and diuron exposure were 
1.09 and 45.45 μg l-1. No observed effect concentration (NOEC) were 0.31 and 7.81 μg l-1, 
the lowest observed effect concentration (LOEC) were 0.63 and 15.63 μg l-1. This result 
indicate that a concentration of greater than 0.63 μg l-1 of irgarol and 15.63 μg l-1 of diuron 
in marine ecosystems induced to decreasing r of S. costatum. Also, these toxic values 
can be useful as a baseline data for the toxic evaluation of irgarol and diuron in marine 
ecosystems. 
 
Keywords: Antifouling agent(방오도료), Irgarol(이가롤), Diuron(디유론), Toxicity(독성), 
Marine diatom(해산규조류) 
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서 론 

Marine biofouling은 해수에 노출된 구조물의 표면에 미생물, 식

물 및 수생 동물이 부착 및 축적되어 발생하며, 해양산업에서 경

제적 손실을 일으킨다(Amara et al., 2018; Silkina et al., 2012; Yee 

et al., 2016). 특히 선박의 경우, 표면에 축적되는 해양생물로 인해 

연료소비의 증가 및 선체 유지보수에 따른 비용상승으로 경제적

인 손실이 발생하고 있다(Soroldoni et al., 2017; Yee et al., 2016). 

이러한 해양생물의 부착 및 축적을 방지하기 위해 방오도료가 개

발되었고, 유기주석화합물(Tributyltin, TBT)로 대표되는 TBTO (Tri- 

butyltin oxide), TBTF (Tributyltin fluoride) 및 TBT 기반 SPC 페인트

가 가장 보편적으로 사용되었다(Amara et al., 2018). 하지만 어

패류에서 imposex를 유발할 뿐만 아니라, 미세조류(Thalassiosira 

pseudonana)의 성장을 억제하고 무척추동물 성게(Hemicentrotus 

pulcherrimus)와 멍게(Ciona intestinalis)의 배아발달을 방해하였으

며, 어류 넙치(Paralichthys olivaceus)의 배아의 기형 및 사망을 유

도하는 등 다양한 생물의 생식생리에 문제를 일으키는 등 강한 

독성영향으로 2008년 국제해사기구(IMO)에서 사용을 금지하였다

(Amara et al., 2018; Lee et al., 2019; Moon et al., 2019; Zhang et al., 

2019b). 현재 TBT 대체물질로 아산화동(copper oxide)을 사용하고 

있으나 TBT에 비해 방오능력이 낮아, chlorothalonil, dichlofluamnid, 

diuron, irgarol 1051, sea-nine 211, ziram, zinc pyrithione 및 copper 

pyrihtione 등과 같은 신방오도료를 추가하여 아산화동의 부족한 

방오능력을 보완하고 있다(Chen et al., 2015; Jung et al., 2017; Shin 

et al., 2015). 

Irgarol (2-methythiol-4-tert-butylamino-6-cyclopropylamino-s-

triazine)과 diuron (3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea)은 전

세계적으로 상업용 방오페인트에 광범위하게 사용되는 물질이다

(Konstantinou and Albanis, 2004). Irgarol과 diuron은 낮은 독성을 

목표로 개발되었기 때문에 TBT에 비해 상대적으로 독성이 낮다고 

알려져 있지만, booster biocide 특성상 TBT와 마찬가지로 플랑크

톤, 산호 및 어류 등에게 독성영향을 미칠 수 있다(Fernandez-Alba, 

2002; Ishibashi et al., 2018; Lee et al., 2010). 또한, 현재 사용되고 

있는 chlorothalonil, dichlofluamnid, sea-nine 211, ziram, zinc pyri- 

thione 및 copper pyrihtione과 같은 신방오도료 보다 수생태계에 

오랜시간 잔류할 수 있어 해양생태계에 지속적으로 독성영향을 

미칠 가능성이 충분하다(Marcheselli et al., 2010; Konstantinou and 

Albanis, 2004). 

Irgarol은 광합성을 억제하는 강력한 s-triazine 계열의 제초제

(herbicide)로써 해양산업 전반에 사용되고 있고(Ishibashi et al., 

2018; Zhang et al., 2019a), 해수에 용해도(7 mg l-1)가 낮지만 반감

기가 약 100~350일이며 생분해가 거의 불가능하여 해양환경에 

잔류 가능성이 높다고 알려져 있다(Konstantinou and Albanis, 2004; 

Moon et al., 2019; Zhang et al., 2019a). Diuron 또한 phenylurea 

그룹의 광합성을 억제하는 제초제로 주로 선박 선체에 사용되며

(Khanam et al., 2017; Konstantinou and Albanis, 2004), 해수 용해

도(35 mg l-1)가 높고 반감기가 약 43~2,180일로 irgarol 보다 해양

환경에 더 오래 잔류할 수 있다(Konstantinou and Albanis, 2004; 

Okamura, 2002; Thomas, 2001). 

본 연구는 irgarol과 diuron의 생태위해성을 평가하기 위해

Skeletonema costatum의 개체군 성장률(r)을 이용하여 독성평가를 

실시하였다. S. costatum의 r을 이용한 독성평가는 국제적으로 널

리 이용되는 생태독성시험 방법으로(ISO, 1995; Lee et al., 2017), 

중금속 및 유기오염물질의 독성을 평가하기 위한 기법으로 널리 

활용되고 있다(Lee et al., 2017, 2019). 또한, S. costatum은 우리

나라 서남해역에서 가장 우점하고 있는 대표적인 미세조류로

(Yoon, 2016), 육상식물 종과도 유사한 광합성 기능을 가지고 있

어(Ensminger et al., 2001; Khanam et al., 2017), 제초제(herbicide) 

성분으로 만들어진 irgarol과 diuron의 독성을 평가하기 위한 실

험생물로 매우 적절한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 Irgarol과 

diuron에 노출된 S. costatum r의 무영향농도(No-Observed Effect 

Concentration; NOEC), 최소영향농도(Lowest-Observed Effect Con- 

centration; LOEC) 및 반수영향농도(50% Effective Concentration; 

EC50)를 도출하여 S. costatum에 대한 방오도료의 독성 값을 나타

냈으며, 이러한 자료는 해양생태계 내에서 이들 물질의 기준농도

를 설정하기 위한 귀중한 자료로 활용될 것이다. 

재료 및 방법 

1. 시험생물 

시험생물은 해산규조류 Skeletonema costatum (Greville) Cleve

이며, 한국해양미세조류은행(Korean Marine Microalgae Culture 

Center, KMMCC)에서 분양받아 항온실에서 6개월 이상 계대배양

하였다. 배양온도는 20.0±1.0℃, 광량은 형광등을 이용하여 3,000~ 

4,000 Lux, 광주기는 10 Light : 14 Dark를 유지하며 f/2 배지로 배

양하였다(Lananan et al., 2013). 

2. 시험물질 농도조성 

시험에 사용된 irgarol (irgarol, Sigma-aldrich, USA)과 diuron 

(diuron, Sigma-aldrich, USA)은 DMSO (Dimethylsulfoxide, Sigma-

aldrich, USA)에 녹여 10,000 mg l-1의 stock solution으로 제조하였

다. Irgarol과 diuron의 stock solution을 멸균된 자연해수로 희석

하여 irgarol (0, 0.31, 0.63, 1.25, 2.5, 5 μg l-1)과 diuron (0, 7.81, 

15.63, 31.25, 62.5, 125 μg l-1)의 농도를 조성하였다. 시험용액제조

에 사용된 DMSO는 최대농도는 0.01%에서 96시간 노출하여 대조

구 대비 S. costatum의 개체군 성장률에 영향을 미치지 않는 것을 

확인하였고(Okumura et al., 2001), 시험에 사용된 방오도료의 농

도범위는 irgarol (0.01, 0.1, 1, 10, 100 μg l-1), diuron (0.01, 0.1, 1, 
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100 μg l-1)의 예비실험을 통하여 적절한 범위로 설정하였다. 

3. 시험 배양조건 

시험 용액을 각 농도별로 50 ml test tube에 30 ml씩 총 3반복 

분주하고 f/2 배지를 첨가하였다. S. costatum은 정량 분석을 위하

여 SR chamber와 inverted microscope (IX70, Olympus, Japan)로 

계수하고 초기농도 5,000 cells ml-1의 세포밀도로 각 시험 용액에 

분주하였다. 시험 배양은 조도 3,000~4,000 lux, 배양온도는 20.0±

1.0℃, 광주기 10 Light : 14 Dark로 유지하며 96시간 배양하였고 

자세한 배양조건은 Table 1에 나타내었다(MOF, 2018). 

 

4. 개체군 성장률 측정 

S. costatum의 r을 측정하기 위해 fluorometer (Model 10-AU, 

Tuner designs, USA)를 이용하여 24시간 간격으로 각 시험관의 

형광량을 측정하였고, 96시간 후 최종 형광량을 측정하였다. S. 

costatum의 개체군 성장률(r)은 형광량으로 측정된 클로로필 농도

를 회귀방적식을 이용하여 세포밀도로 환산한 후(형광량=세포밀

도) 아래와 같은 계산식으로 도출하였고, 대조구의 r이 0.04 이상

일 경우에 유의한 시험결과로 판단하였다(MOF, 2018). 
 
r=(lnNt-lnN0)/t 

(r=개체군 성장률, Nt=실험종료 후 세포밀도, N0=초기 세포밀

도, t=배양시간) 

5. 통계 분석 

대조구와 실험군 사이의 유의성은 SigmaPlot software (Sigma- 

Plot 2001, SPSS Inc. USA)의 Student's t-test로 검정하였으며, p가 

0.05 이하인 경우 유의한 차이로 판단하였다. 방오도료 독성시험 

결과 S. costatum의 r에 대한 반수영향농도(EC50)와 95% 신뢰구

간(95% fiducial limit)은 Toxicalc software (Toxicalc 5.0, Tidepool 

scientific software, USA)의 probit 통계법을 사용하여 분석하였고, 

무영향농도(NOEC)와 최소영향농도(LOEC)는 Dunnett's test를 사

용하여 분석하였다. 

결 과 

1. Irgarol이 S. costatum의 r에 미치는 영향 

Irgarol이 S. costatum의 r에 미치는 영향은 Fig. 1, 2에 나타냈으

며, 대조구의 r은 0.04 이상으로 해양환경공정시험법 해양생물공

정시험기준(2018)에 적합하였다. S. costatum의 r은 최소농도 0.31 

μg l-1에서 0.0415±0.0020으로 대조구 0.0415±0.0012와 유의한 차

이가 나타나지 않았으나, 0.63 μg l-1부터 r이 유의적(p<0.01)으로 

급격하게 감소하기 시작하여 1.25 μg l-1에서 55% 이상(p<0.01) 

Table 1. Experimental culture condition of Skeletonema costatum 

Items Conditions 

Culture type Static non-renewal toxicity test 

Photoperiod 
Ambient light condition and 
10 L : 14 D period 

Light intensity 3,000~4,000 Lux 

Temperature 20.0±1.0℃ 

Salinity 30.0±1.0 psu 

pH 8.0±0.2 

Chamber volume 50 ml test tube 

Solution Filter (0.45 μm) and sterilized seawater 

Solution change None 

Test solution volume 30 ml 

Culture medium f/2 medium 

Initial cell density 5,000 cells ml-1 

Experiment period 96 hrs 

Acceptability criterion 
>0.04 population growth rate by 
the hour 
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크게 감소하였다(Fig. 2, Table 2). 실험 최고농도 5.00 μg l-1에서 개

체군 성장률이 나타나지 않아, S. costatum의 r은 irgarol 농도가 

증가할수록 농도의존적으로 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 2). 

2. Diuron이 S. costatum의 r에 미치는 영향 

Diuron이 S. costatum의 r에 미치는 영향은 Fig. 3, 4에 나타냈으

며, 대조구의 r은 0.04 이상으로 해양환경공정시험법 해양생물공

정시험기준(MOF, 2018)에 적합하였다. S. costatum의 r은 최소농도 

7.81 μg l-1에서 0.0407±0.0005로 대조구 0.0413±0.0002와 유의한 

차이가 나타나지 않았으나, 15.63 μg l-1부터 r이 유의적(p<0.05)

으로 감소하기 시작하여 62.5 μg l-1에서 60% 이상(p<0.01) 급격

하게 감소하였다(Fig. 4, Table 2). 또한, 실험 최고농도 125.00 μg l-1

에서 개체군 성장률이 약 90% 감소하여, S. costatum의 r은 농도

가 증가할수록 농도의존적으로 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. S. costatum의 r을 이용한 irgarol과 diuron의 독
성평가 

S. costatum의 r은 irgarol과 diuron에 노출되었을 때 농도가 증

가할수록 r이 급격하게 감소하는 농도의존적인 경향을 나타냈으

며(Fig. 2, 4), 또한 이들의 반응은 표준독성반응으로 잘 알려진 

Sigmoid 형태로 나타났다(Fig. 5, Table 2). Irgarol에 대한 r의 NOEC

와 LOEC는 각각 0.31, 0.63 μg l-1으로 나타났고 EC50과 95% Fidu- 

cial limit는 1.09, 0.67~1.77 μg l-1으로 나타났다(Table 3). Diuron에 

대한 r의 NOEC와 LOEC는 각각 7.81, 15.63 μg l-1으로 나타났고 

EC50과 95% Fiducial limit는 45.45, 26.25~81.51 μg l-1으로 나타났

다(Table 3). 

고 찰 

Irgarol과 diuron은 PSII (Phoposystem II)의 전자전달을 방해하
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여 광합성을 억제하고 활성산소를 유발하여 세포성장 및 세포사

멸을 일으킨다(Jones, 2005). 두 가지 방오도료는 PSII 반응중심인 

D1 단백질의 QB에 결합하여, 광(light)에 의해 들뜬 전자가 D2 단

백질의 QA를 거쳐 QB로 전달을 막는 것으로 알려지고 있다(Deng 

et al., 2012; Jones, 2005). 이로 인해, PSII에서 PSI (phosystem I)으

로 전자가 전달되지 않아 ATP (adenosine triphosphate)와 NADP 

(nicotinamide adenine dinucleotide phosphate)가 합성되지 못하고, 

결과적으로 성장률이 감소하게 된다(Kottuparambil et al., 2017). 그

리고 PSII가 억제되는 과정에서 과산화수소(H2O2)와 같은 활성산

소종(reactive oxygen species)을 발생시켜 산화스트레스를 유발하

고, 엽록소 및 세포손상을 일으켜 생물이 사망에 이르는 직접적

인 원인으로 판단된다(Flores et al., 2013; Jones, 2005). 또한 irgarol

과 diuron은 PSII의 D1 단백질의 같은 부위에 결합하여 유사한 방

식으로 광합성을 억제하지만, 서로 다른 결합방식으로 인해 본 연

구결과와 같이 물질 또는 생물 종에 따라 독성의 차이가 발생할 

수 있다(Wilkinson et al., 2015). 

본 연구결과 S. costatum r의 EC50은 irgarol이 1.09 μg l-1, diuron

Table 3. Toxicity evaluation using population growth rate in the 
Skeletonema costatum exposed to irgarol and diuron (μg l-1) 

Items Irgarol Diuron 

NOEC 0.31  7.81 

LOEC 0.63 15.63 

EC50 1.09 45.45 

95% Fl 0.67~1.77 26.25~81.51 

NOEC: No observed effective concentration, LOEC: Lowest ob-
served effective concentration, EC50: 50% Effective concentration, 
95% Fl: 95% Fiducial limit 

Table 2. Population growth rate in the Skeletonema costatum 
exposed to irgarol and diuron 

Concentration (μg l-1) 
Population 
growth rate 

Standard 
deviation 

Irgarol 

0.31 0.0416 0.0020 

0.63 0.0295 0.0019 

1.25 0.0190 0.0023 

2.50 0.0060 0.0013 

5.00 ND ND 

Diuron 

7.81 0.0407 0.0005 

15.63 0.0388 0.0014 

31.25 0.0247 0.0008 

62.5 0.0161 0.0016 

125.00 0.0032 0.0006 

ND: Not detected 
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은 45.45 μg l-1로 나타났으며, 녹조류(Dunaliella tertiolecta)와 규

조류(Thalassiosira pseudonana)를 irgarol에 96시간 노출한 경우에 

EC50이 0.70, 0.41 μg l-1로 본 연구결과와 유사하게 조사되었다

(Delorenzo and Serrano, 2006; Zhang et al., 2008). 하지만 동물플

랑크톤(Artemia sp.)을 irgarol에 48시간 노출한 경우에는 EC50이 

9.73 mg l-1로 나타났고(Jung et al., 2017), 농어(Lates calcarifer)와 

연어(Fundulus heteroclitus)를 96시간 노출한 경우 EC50이 0.54, 

3.22 mg l-1로 미세조류에 비해 독성이 매우 낮았다(Ali et al., 2015; 

Key et al., 2009). Diuron 또한 irgarol과 유사하게 녹조류(Selena- 

strum capricornutum)와 미세조류(Nitzschia punges)를 각각 72, 

96시간 노출시켰을 때 EC50이 15, 6.64 μg l-1로 본 연구와 차이가 

크지 않았으나(Hartgers et al., 1998; Jung et al., 2017), 동물플랑크

톤(Daphnia magna)와 잉어류(Pimephales promelas)를 각각 96시

간, 7일간 노출시켰을 때 17.9, 11.7 mg l-1로 미세조류보다 독성이 

매우 낮았다(Nebeker and Schuytema, 1998). 이는 irgarol과 diuron

과 같은 광합성을 억제하는 방오도료가 다른 생물에 비해 식물성

플랑크톤에서 독성이 강하게 나타나는 것으로 판단된다(Jung et 

al., 2017). 

일반적으로 irgarol이 diuron 보다 식물과 조류의 광합성 작용에 

더 강한 독성을 나타낸다고 알려져 있으며(Fernandez-Alba et al., 

2002; Chesworth et al., 2004; Karlsson et al., 2006), 본 연구에서도 

EC50으로 단순 독성을 비교했을 때, irgarol이 diuron에 비해 독성

이 높게 나타났다. Irgarol과 diuron을 남조류(Synechococcus sp.)

에 96시간 노출시켰을 때 EC50이 0.019, 0.097 μmol l-1로 irgarol이 

독성이 높았으며(Deng et al., 2012), 녹조류(Dunaliella tertiolecta)

에 96시간 노출시켰을 때 1.1, 5.9 μg l-1, 규조류(Navicula forcipata)

에 96시간 노출시켰을 때 0.6, 27 μg l-1로 대부분의 미세조류에

서 irgarol이 상대적으로 독성이 높게 보고되었다(Gatidou and 

Thomaidis, 2007). 또한 Chesworth et al. (2004)에 따르면 0.5 μg l-1

의 irgarol과 diuron에 노출된 거머리말(Zostera marina)의 EC20

이 1.14, 2.719 μg l-1로 해초류에서도 irgarol의 독성이 높았고, 

Kamei et al. (2020)는 산호(Seriatopora hystrix)에서도 irgarol의 

독성이 더 높다고 보고하였다. 그러나, 미세조류인 Arthrospira 

maxima는 irgarol 보다 diuron에서 광합성이 강하게 저해되었고

(Kottuparambil et al., 2013), Moon et al. (2019)은 말똥성게(Hemi- 

centrotus pulcherrimus)와 유령멍게(Ciona intestinalis) 배아의 형

태형성(morphogenesis) 관련유전자는 diuron에 더 민감하다고 보

고하여 종 특이성이 있는 것으로 판단된다. 

Irgarol과 diuron은 말레이시아, 일본 오키나와, 싱가포르, 프랑스, 

영국, 미국, 브라질 등의 연안 및 항만지역에서 검출되었고(Ali et 

al., 2013; Basheer et al., 2002; Batista-Andrade et al., 2018; Caquet 

et al., 2012; Diniz et al., 2014; Sheikh et al., 2009), 우리나라 대부

분의 주요 연안 및 항구에서도 검출된다(Kim et al., 2014, 2015). 

Kim et al. (2014)에 따르면 진해만 어항에서 irgarol은 4.0±4.2 μg l-1, 

diuron은 348±422 μg l-1로 조사지역 중에서 가장 높게 나타났고, 

우리나라 주요항구에서도 irgarol은 2.5±3.0 μg l-1, diuron은 105±

68 μg l-1로 다른 국가에 비해 상대적으로 높은 수준으로 검출되

었다. 게다가 육상에서 사용되고 있는 irgarol과 diuron과 같은 

제초제 기원의 방오도료는 지속적으로 강을 따라 연안으로 유입

되고 있어(Cho et al., 2014), 해양환경 내 신방오도료 농도는 지속

적으로 증가하고 있기 때문에(Lee and Lee, 2016) irgarol과 diuron

은 해양생물 보호와 인류의 보건을 위해 지속적인 모니터링 및 

독성연구가 필요하다(Jung et al., 2017; Lee et al., 2019). 따라서 

본 연구의 S. costaum의 r을 이용한 irgarol과 diuron의 생물독성

평가 결과는 신방오도료 사이의 독성을 비교 및 평가하고, 기준

농도 설정과 같은 관리지침을 개발하는데 있어 유용한 기초자료

로 활용될 것이라 판단된다. 
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