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 우리나라 여러 해양환경 지역으로부터 확보한 370주의 해양세균, 균류, 미세조류로부터 기초생
리활성(항산화, 항염, 항균, 항암, 항바이러스)을 조사하여 채집지, 분리원, 종(種) 수준에서의 
활성결과를 비교하였다. 해양세균의 경우, 일반적으로 유용성이 많이 알려진 Streptomyces 속
과 Bacillus 속에 속하는 균주들이 두드러진 강한 효능이 관찰되었고, 주로 해양퇴적물로부터 
유용한 자원을 분리할 수 있었다. 해양균류와 미세조류의 경우에도 종 특이적으로 활성이 강
하게 나타나는 결과를 확인할 수 있었고, 효능 특이적으로 활성을 보이는 결과도 얻을 수 있었
다. 이러한 결과를 바탕으로 추후 특정질병에 선택적으로 효능을 보이는 화학물질 연구 또는 
자원 기반 연구 수행 시 유용성을 전제로 한 자원 확보 전략 수립과 산업 활성화를 위한 전
략소재로 우선적 접근이 용이할 수 있는 연구결과라 생각된다. 또한, 이들 결과를 해양바이오 
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서 론 

해양미생물과 미세조류는 해양 생태계의 중요한 구성 요소로
서, 생태학적, 경제적 및 환경적 측면에서 큰 중요성을 가지고 있
다. 생태학적으로 해양 식물성 플랑크톤은 광합성을 통하여 탄소
를 흡수하고 산소를 생산하는 주요한 역할을 한다(Falkowski and 
Raven, 2007). 이를 통해 해양 생태계의 영양 공급망을 유지하고, 
수중 광합성 작용은 지구 대기 중 이산화탄소 농도를 조절하는데 
기여한다(Falkowski and Raven, 2007). 해양미생물과 미세조류는 
양식산업에서도 매우 중요한 자원으로 활용되고 있다. 어류, 갑각
류 및 양식조류의 사료로 사용되며, 이를 통해 해양 식물성 자원
의 고갈 문제를 해결하고 지속 가능한 양식산업을 유지할 수 있다. 

해양미생물과 미세조류는 높은 영양과 생장 촉진 특성을 가지
고 있어, 양식생물의 성장과 건강을 촉진하는 데 중요한 역할을 
한다(Guiry, 2012). 또한, 해양미생물과 미세조류는 신약 및 의약품 
개발에 매우 유망한 자원이다. 이들은 다양한 화학물질을 생산하
며, 항암제, 항균제, 항염증제 등의 의약품 개발에 사용될 수 있다
(Petersen et al., 2019). 해양미생물은 생물 다양성과 대사 능력이 
높은 특성을 가지고 있어, 암세포와 같은 병원체의 성장을 억제
하는 데에도 활용될 수 있다(Mayer and Hamann, 2004; Faulkner, 
2002; Blunt et al., 2015). 마지막으로, 해양미생물과 미세조류는 
해양 생태계의 균형을 유지하는 데 핵심적인 역할을 한다. 이들은 
해양 식물성 플랑크톤과의 조절적 상호작용을 통해 식물플랑크톤
의 과잉증식을 제어하고, 해양생물 다양성과 생태계 안정성을 지
원한다. 또한, 해양미생물은 해양 생태계의 영양 공급망을 조절하
고, 생태계적 서비스를 제공하는 데 기여한다(Strom, 2008). 따라 

 
서, 해양미생물과 미세조류의 확보와 보전은 해양 생태계의 건강
과 지속 가능한 양식산업, 의약품 개발 등 다양한 분야에서 중요
한 역할을 수행하는데 필수적이다. 이를 위해 해양 자원의 지속 
가능한 관리와 보호가 필요하며, 국제적인 협력과 정책적인 노력
이 필요하다. 

본 연구는 우리나라 여러 지역으로부터 확보한 해양유래 시료
로부터 다양한 해양세균, 균류, 미세조류를 확보하여 이들의 대량
증식 가능성을 검토 및 확인하여 추출한 뒤, 그들이 생산한 유용
한 이차대사물질이 포함된 추출물을 대상으로 항산화, 항염, 항균, 
항암, 항바이러스 효능을 조사하였다. 효능결과 기준에 따른 등급
을 매겨 이들 자원의 유용성을 채집지역에 따른 환경적 차이, 종
(種) 수준에서 결과를 분석하였다. 이러한 결과들은 추후 해양미
생물과 미세조류를 기반으로 한 연구, 교육, 산업분야에서 유용한 
기초자료로 이용될 수 있다고 믿는다. 

재료 및 방법 

1. 해양세균, 균류, 미세조류 확보 

본 연구는 2021년 4월부터 2026년 12월까지 수행하는 사업으
로, 본 연구의 내용은 2021년 4월부터 2022년 12월까지 수행한 
연구결과이다. 우리나라 동서남해안, 제주도, 울릉도로부터 해수, 
해양퇴적토, 해조류 등의 다양한 해양시료를 확보하여, 해양세균, 
균류, 미세조류를 순수 분리하였다. 또한 해양시료 확보 시 환경
오염이 심한 지역이거나 온도, 염도, pH 등이 일반적 지역과 상이
한 특수 환경이거나 타 해양생물군에 서식하는 공생 자원을 확보
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뱅크를 통한 분양소재로 활용함으로써 학계, 산업계에서 활용하여 해양바이오산업 활성화에 
좀 더 빠른 접근을 도울 수 있다고 생각한다. 
 
Basic bioactivities (antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, anticancer, antiviral) were 
investigated from 370 strains of marine bacteria, fungi, and microalgae obtained from 
various marine environmental regions in Korea, and the activity results were obtained at 
the collection site, isolation source, and species level was compared. In the case of marine 
bacteria, strains belonging to the generally useful genera Streptomyces and Bacillus were 
observed to have particularly strong efficacy and useful resources were mainly isolated 
from marine sediments. In the case of marine fungi and microalgae, results showing strong 
species-specific activity were confirmed, and results showing efficacy-specific activity were 
also obtained. Based on these results, it is a research result that can facilitate priority access 
as a strategic material for industrial revitalization and the establishment of a strategy to 
secure resources based on usefulness when conducting research on chemicals that are 
selectively effective against specific diseases or when conducting resource-based research. 
In addition, we believe that by using these results as material for sale through the Marine 
BioBank (MBB), academia and industry can use them to help accelerate the revitalization 
of the marine bio industry. 
 
Keywords: Marine bacteria(해양세균), Marine fungi(해양균류), Marine microalgae(해양 
미세조류), Bioactivity(생리활성), Marine BioBank; MBB(해양바이오뱅크) 
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하기 위하여 노력하였다. 
해양세균은 해수, 퇴적토, 해양동물(홍합, 고등 등), 해양식물(잘

피, 해홍나물, 미역, 청각, 부챗말 등) 등 다양한 국내 해양시료로
부터 분리하였다. 해양동식물의 경우 멸균된 해수로 2~3회 세척 
후 막자사발에 0.85% 생리식염수를 넣고 고르게 분쇄하였다. 분
쇄된 시료는 0.85% 생리식염수 용액을 이용하여 연속 희석법으
로 10-1 ~ 10-4배로 희석하여 ZoBell 한천배지(5 g peptone, 1 g 
yeast extract, 0.01g FePO4 and 1.5% agar per liter of 20% distilled 
water and 80% aged seawater, Kwon et al., 2014)에 도말한 후 
25℃에서 3~5일 동안 배양하였다. 배양 후 색소, 모양 등 형태학
적 특성에 따라 단일 콜로니(colony)를 선별하여 Marine agar 
2216 한천배지(MA, Difco)에 도말한 후 순수 배양체를 얻을 때까
지 2~3회 계대 배양하여 순수 분리하였다. 순수 분리된 균주는 
20% (v/v) 글리세롤을 이용하여 -80℃에 보존하였다. 

해양균류는 해수, 퇴적토, 해조류, 해양동물(바지락, 고등 등) 등 
다양한 해양시료로부터 분리하였다. 해수의 경우 0.45 μm 막 필
터(현대 마이크로)를 이용하여 해수를 거른 후, 멸균된 가위로 
8등분한 필터를 분리배지(3%의 NaCl, 0.01% ampicillin, 0.01% 
streptomycin sulfate가 함유된 감자포도당한천배지(potato dextrose 
agar, PDA; BD)에 치상 후 20℃에서 7~14일간 배양하였다. 퇴적토
의 경우 약 0.5 g의 퇴적토를 5 mL 멸균 증류수와 섞은 후, 이 중 
100 μL를 분리배지에 도말하여 20℃에서 7~14일간 배양하였다. 
해조류는 멸균수로 2~3회 세척 후 약 1 × 1 cm 크기로 잘라 분
리배지에 올려 20℃에서 7~14일간 배양하였다. 해양동물의 경우 
해양동물(고등, 조개 등)의 내장을 분리 및 분쇄하여 멸균 증류수
에 10배 희석한 후, 이 중 100 μL를 분리배지에 도말하여 20℃에
서 7~14일간 배양하였다. 분리배지에서 자란 균류의 각 집락은 새
로운 감자포도당 한천배지에 도말하여 순수한 배양체를 얻을 때
까지 계대 배양 하였다. 순수 분리된 균류의 배양체는 20% (v/v) 
글리세롤을 이용하여 -80℃에 보존하였다. 

해양미세조류는 연근해에서 확보된 해수로부터 도말법을 이용
하여 확보하였다. 먼저 확보된 해수시료 50 mL를 2,000 × g에서 
1분간 원심분리 한 이후 상층액 40 mL를 전동 피펫을 이용하여 
위에서부터 따라 버리고, 남아있는 하층액을 잘 혼합하여 1.5%의 
Bactor agar가 포함된 BG-11 및 F/2 한천배지에 100 μL를 고르게 
도말하여 25℃에서 60 μmol m-2 s-1의 광도로 광주기 없이 20일
간 배양하였으며, 이후 형성된 미세조류 집락(colony)을 취득하
여 3회 반복 도말하여 박테리아 집락으로부터 완전히 분리시킨 
후 미세조류 배양체를 최종적으로 확보하였다. 이후 25 cm2 Cell 
Culture Flask (SPL Life Sciences, 대한민국)에 25 mL의 총 용량으로 
미세조류를 각각 BG-11 및 F/2 배지에 접종하여 위와 동일한 조
건으로 광배양 하여 배양체를 보존하였다. 

 
 
 

2. 해양세균, 균류, 미세조류의 종(種) 동정 

해양세균은 MA 한천배지에서 순수 분리된 각 균주의 콜로니를 
10 mM TE 용액 100 μL에 넣어 95℃에서 5분 동안 열처리 후 
10 μL의 시료, 16S rRNA 증폭은 27f (5'-AGAGTTTGATCMTGGC- 
TCAG-3')와 1492R (5'-TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3') 프라이머와 
유전자 증폭 Premix (Enzymomics, Korea)를 혼합하여 콜로니 PCR 
(Colony PCR)을 수행하였다. PCR 산물은 ExoSAP-IT PCR product 
Cleanup Reagent (Thermo Fisher)를 사용하여 정제 후, 염기서열분
석기(Applied Biosystems 3730XL)를 이용하여 분석하였다. 각 균
주의 16S rRNA 유전자 염기서열은 EzBioCloud (ezbiocloud.net/ 
identify)와 NCBI (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 데이터베
이스 BLAST 검색을 통해 표준 균주들과 상동성을 비교하여 가장 
근접한 종들의 염기서열을 확인하였다. 각 균주에서 확인된 근접
종의 염기서열들은 MEGA X software (Kumar et al., 2018)를 이용
하여 계통수(phylogenetic tree)를 그려 계통분류학적 분석을 통해 
동정하였다. 

해양균류는 20 mL의 감자포도당배지(potato dextrose broth, 
PDB; BD)에서 28℃, 150 rpm 조건으로 3일간 배양을 통해 균사
체를 확보하였다. 기존 문헌에서 제시한 방법에 따라 약사발을 
이용하여 균사체를 분쇄한 후 phenol : chloroform:isoamyl alcohol 
(25:24:1; Sigma-Aldrich)을 이용하여 gDNA를 확보하였다(Chung et 
al., 2019). 균주 별로 actin (ACT-512F: 5'-ATGTGCAAGGCCGGTTTC- 
GC-3'/ACT-783R: 5'-TACGAGTCCTTCTGGCCCAT-3'), β-tubulin (bt2a: 
5'-GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC-3'/bt2b: 5'-ACCCTCAGTGTAGT- 
GACCCTTGGC-3'), calmodulin (CF1: 5'-GCCGACTCTTTGACYGARGAR-
3')/CF4: 5'-TTTYTGCATCATRAGYTGGAC-3'), tef-1α (EF1: (5'-ATGGG- 
TAAGGARGACAAGAC-3'/EF2: 5'-GGARGTACCAGTRATCATGTT-3'), ITS 
(ITS1: 5'-TCCGTAGGTGAACCTGCG-3'/ITS4: 5'-TCCTCCGCTTATTGA- 
TATGC-3'), gpd (gpd1: 5'-CAACGGCTTCGGTCGCATTG-3'/gpd2: 5'-
GCCAAGCAGTTGGTTGTGC-3'), LSU (LR0R: 5'-ACCCGCTGAACTTAA- 
GC-3'/LR5: 5'-TCCTGAGGGAAACTTCG-3') 유전자 프라이머를 사용
하여 PCR을 수행한 후 유전자 마커의 염기서열을 확보하여 계통 
분석을 실시하였다. 

미세조류는 광학현미경 이미징 분석을 통한 형태학적 분석과 
유전계통학적 분석을 동시에 수행하여 동정하였다. 먼저 광학현
미경 이미징 분석을 위해 미세조류 배양액 10 μL를 취득하여 2% 
Lugol's solution (v/v)으로 고정하였으며, Slide glass에 배양체를 
분주한 후 Cover glass로 덮고 Olympus BX50 (Olympus, 일본)을 
이용하여 이미징 분석을 수행하였다. 이후 미세조류의 계통유전
학적 분석을 위해 균주 별로 18S rRNA (Euk-A: 5'-CTGGTTGATC- 
CTGCCAGT-3')/Euk-B: 5'-GATCCTTCYGCAGGTTCACCTAC-3'), 16S 
rRNA (BAC-16S-1492f2: 5'-AGAGTTTGAWCMTGGCTCAG-3'/BAC-
16S-1492r2: 5'-GYTACCTTGTTACGACTT-3'), rbcL (RYf2-CHL-PL-0001f: 
5'-ATGGYWCCDCAAACWGAAAC-3')/YRr2-CHL-PL-1375r: 5'-TTRAT- 
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YTCTTTCCAHACYTCACA-3') 유전자 프라이머를 이용하여 증폭하
였으며, 각 유전자 부위의 염기서열을 확보하여 계통 분석을 실
시하여 미세조류를 최종적으로 동정하였다. 

3. 해양세균, 균류, 미세조류의 대량 배양과 추출물 
제조 

해양세균과 균류의 경우, 계대 배양을 통한 균주 배양에서 1 L 
기준으로 7일 동안 배양 후, 배양된 균주 동량의 ethyl acetate 
유기 용매 또는 XAD-7 고체 흡착 레진을 이용하여 흡착하여 
acetone 용매로 용출시킨 용매 추출물을 감압농축기를 이용하
여 농축하였다. 제조된 추출물은 추출물 보관 전용 용기에 담아 
-80℃에서 보관하였다. 

해양미세조류의 스케일업과 대량 배양을 위해 미세조류 배양액
을 먼저 중간 단계인 1 L 규모의 Erlenmeyer flask를 이용하여 공
기를 주입하며, 60 μmol m-2 s-1의 흰색 LED 빛을 공급하여 25°C
에서 광배양을 진행하였으며, 이후 20 L 규모의 판넬식(panel) 또
는 컬럼(column)형 광생물반응기(PhotoBioReactor, PBR)를 이용하
여 초기 접종량을 104 ~ 106 cells mL-1의 농도로 처리하여 동일한 
조건에서 10~20일간 배양을 진행하였다. 이후 5,000 rpm에서 원
심분리를 통해 세포를 회수하였으며, 동결건조 후 약 1 g에 해당
하는 미세조류 바이오매스를 1 L의 70% 에탄올(ethanol)을 이용하
여 추출하였고, 감압농축기를 이용하여 농축하여 추출물 보관 용
기에 담아 -80°C에서 보관하였다. 

4. 기초생리활성(항산화, 항염, 항균, 항암, 항바이러
스) 조사 

총 370주의 추출물을 대상으로 기초생리활성을 조사하기 위하
여 항산화 실험으로 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate (DPPH) 
와 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS) 라
디칼 소거 효능 조사와 RAW264.7 macrophage를 이용한 reactive 
oxygen species (ROS) 소거 효능을 조사하였다. 항염증 실험으로 
nitric oxide (NO) 생성 억제 효능과 prostaglandin E2 (PGE2) 생성 
억제 효능을 조사하였다. 항균활성 실험으로는 6개의 병원성 세
균에 대하여 minimum inhibitory concentration (MIC)을 실시하였
다. 항암 효능을 위하여 7개의 암세포에 대하여 암세포 성장 억제 
효능을 조사하였고, 3종의 바이러스를 대상으로 항바이러스 효능
을 조사하였다. 자세한 각 생리활성 실험방법은 아래와 같다. 

4.1. 항산화 효능 분석 

항산화 실험으로 DPPH, ABTS 라디칼 소거 효능 조사와 대식
세포(macrophage)를 이용한 ROS 소거 효능을 조사하였다. DPPH 
assay는 Blois 실험방법(Blois, 1958)을 변형하여 아래와 같이 분석

하였다. 양성대조군은 α-tocopherol, Trolox, ascorbic acid을 di- 
methyl sulfoxide (DMSO)에 용해시켜 20 μg mL-1의 농도로 처리
하고 370주의 추출물은 25, 50, 100, 200, 400 μg mL-1의 농도로 처
리한 후 96-well plate에 제조한 추출물 및 대조군을 각각 100 μL
씩 분주 후, 각 well에 0.15 mM DPPH 100 μL씩 분주하여 암실
에서 30분간 상온에서 반응 후, microplate reader기를 이용하여 
517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거 효능 계산
식은 아래와 같다. 

 
DPPH 라디칼 소거 효능(%) = 

{1-(추출물 처리군(O.D.) 값/음성대조군(O.D.) 값)} × 100 
 
ABTS 실험은 Re et al.의 실험방법에 따라 수행하였다(Re et al., 

1999). 양성대조군은 α-tocopherol을 dimethyl sulfoxide (DMSO)
에 용해시켜 40 μg mL-1의 농도로 처리하였다. 370주의 추출물
은 25, 50, 100, 200, 400 μg mL-1의 농도로 처리하였다. 96-well 
plate에 제조한 추출물 및 대조군을 각각 100 μL씩 분주 후, 각 
well에 ABTS 100 μL씩 분주하여 암실에서 30분간 상온에서 반응 
후, microplater reader기를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정
하였다. ABTS 라디칼 소거 효능 계산식은 아래와 같다. 

 
ABTS 라디칼 소거 효능(%) = 

{1-(추출물 처리군(O.D.) 값/음성대조군(O.D.) 값)} × 100 
 
RAW 264.7 macrophage를 이용한 활성산소(ROS) 소거능 실험

은 CCK-8 assay를 통하여 세포 생존률을 먼저 확인하였다. 양성
대조군은 α-tocopherol을 dimethyl sulfoxide (DMSO)에 용해시켜 
40 μg mL-1의 농도로 처리하였다. 추출물은 50 μg mL-1의 농도로 
처리하였다. Lipopolysaccharide (LPS)는 증류수에 용해시켜 제조 
후, DMEM 배지에 희석하였다. 세포 생존률을 위한 LPS 처리 농
도는 μg mL-1으로 하였다. 96-well plate에 RAW 264.7 macrophage
를 3 × 105 cells mL-1로 100 μL씩 분주 후, 24시간 동안 배양하였
다. 배양배지는 10% FBS가 포함된 DMEM 배지와 온도 37℃ CO2 
5% 배양기에서 배양하였다. 세포 배양배지 제거 후 새로운 배지 
80 μL와 추출물 10 μL를 분주 후, 다시 30분간 같은 조건에서 배
양 후, 각 well에 제조한 LPS를 10 μL씩 분주하였다. 이때 음성대
조군은 배지 10 μL를 분주하였다. 24시간 다시 배양 후, 각 well에 
CCK-8 시약 10 μL씩 분주 후, 2시간 반응한 뒤, microplate reader
를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존률 계산
은 아래와 같다. 

 
세포 생존률(%) = 

(추출물 처리군(O.D.) 값/LPS 처리군(O.D.) 값) × 100 
 
세포 내 ROS 소거 효능은 dichlorodihydrofluorescein-diacetate 
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(DCFH-DA) assay를 통하여 수행하였다. 양성대조군은 α-tocopherol
을 dimethyl sulfoxide (DMSO)에 용해시켜 40 μg mL-1의 농도로 
처리하였다. 추출물은 10, 25, 50, 100 μg mL-1의 농도로 처리하였
다. LPS는 증류수에 용해시켜 제조 후, DMEM 배지에 희석하여, 
처리 농도는 1 μg mL-1으로 하였다. 96-well plate에 RAW 264.7 
macrophage를 3 × 105 cells mL-1로 100 μL씩 분주 후, 24시간 동
안 배양하였다. 배양배지는 10% FBS가 포함된 DMEM 배지와 온
도 37℃ CO2 5% 배양기에서 배양하였다. 세포 배양배지 제거 후 
새로운 배지(5 μM CM-H2DCFHDA 포함) 80 μL씩 분주 후 30분간 
배양하였다. 각 well에 제조한 추출물을 10 μL씩 분주 후, 다시 
30분간 같은 조건에서 배양하였다. 각 well에 제조한 LPS를 10 μL
씩 분주(음성대조군은 배지 10 μL 분주) 후 24시간 다시 배양한 
후에 Fluorescence microplate reader를 이용하여 492/525 nm에
서 흡광도를 측정하였다. ROS 소거 효능 계산은 아래와 같다. 

 
ROS 소거 효능(%) = 

{1-(추출물 처리군(O.D.) 값/LPS 처리군(O.D.) 값)} × 100 

4.2. 항염 효능 분석 

LPS를 이용하여 염증을 유발시킨 RAW 264.7 macrophage에서
의 일산화질소(nitric oxide, NO) 저해 효능과 Prostaglandin E2 
(PGE2) 저해 효능을 관찰하였다. NO와 PGE2 저해 효능을 분석하
기 앞서 RAW 264.7 macrophage에서의 세포독성은 앞서 실행한 
DCFH-DA assay 전, 세포독성 실험과 같은 방법으로 수행하였다. 
NO 저해 효능 분석은 12-well plate에 RAW 264.7 macrophage
를 3 × 105 cells mL-1로 1 mL씩 분주 후, 24시간 동안 배양하였
다. 배양배지는 10% FBS가 포함된 DMEM 배지와 온도 37℃ 
CO2 5% 배양기에서 배양하였다. 세포 배양배지 제거 후 새로운 
배지 800 μL와 추출물(10, 25, 50, 100 μg mL-1)을 100 μL씩 분주 
후, 30분간 같은 조건에서 배양하였다. 각 well에 제조한 LPS를 
100 μL씩 분주(음성대조군은 배지 100 μL 분주) 후 24시간 다시 
배양한 후에 각 well 내 세포 배양액 회수 후 1.5 mL tube에 분주
하였다. 13,000 rpm에서 1분간 4℃에서 원심분리를 수행 후, 새로
운 1.5 mL tube에 상층액 900 μL를 회수하였다. Nitrite standard는 
N-(1-napthyl) ethylenediamine dihydrochloride와 sulfanillic acid 
1:1 (v:v)로 혼합하여 DMSO 용해시켜 제조하였다. 150 μL nitrite 
standard와 세포 배양액 150 μL에 각각 증류수 130 μL와 Griess 
reagent 20 μL씩 분주하고 30분간 상온에서 반응시켰다. Fluores- 
cence microplate reader를 이용하여 548 nm에서 흡광도를 측정
하였다. 

 
NO 저해 효능(%) = 

{1-(추출물 처리군(O.D.) 값/LPS 처리군(O.D.) 값)} × 100 
 

PGE2 저해 효능은 enzyme-linked immunosorbent assay를 수행
하였다. 추출물은 10, 25, 50, 100 μg mL-1의 농도로 처리하였으며, 
PGE2 standard는 15.63, 31.25, 62.5, 125, 250, 500 pg mL-1로 제조하
였다. 마찬가지로 12-well plate에 RAW 264.7 macrophage를 3 × 
105 cells mL-1로 1 mL씩 분주 후 24시간 동안 배양하였다. 배양배
지는 10% FBS가 포함된 DMEM 배지와 온도 37℃ CO2 5% 배양기
에서 배양하였다. 세포 배양배지 제거 후 새로운 배지 800 μL와 
추출물(10, 25, 50, 100 μg mL-1)을 100 μL씩 분주 후, 30분간 같은 
조건에서 배양하였다. 각 well에 제조한 LPS를 100 μL씩 분주(음
성대조군은 배지 100 μL 분주) 후 24시간 다시 배양한 후에 각 
well 내 세포 배양액 회수 후 1.5 mL tube에 분주하였다. 13,000 
rpm에서 1분간 4℃에서 원심분리를 수행 후, 새로운 1.5 mL tube
에 상층액 900 μL를 회수하였다. 100 μL PGE2 standard와 세포배
양액 100 μL에 각각 conjugate 50 μL와 antibody 50 μL씩 분주 
후 24시간 동안 4℃에서 반응시켰다. Washing buffer 400 μL 분주
를 통한 3회 washing 후 substrate solution 200 μL 분주 후, 37℃
에서 1시간 반응시켰다. Stop solution 50 μL 분주 후, Fluorescence 
microplate reader를 이용하여 405 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

 
PGE2 저해 효능(%) = 

{1-(추출물 처리군(O.D.) 값/LPS 처리군(O.D.) 값)} × 100 

4.3. 항균 효능 분석 

370개의 추출물 시료를 대상으로 세균 6종(Staphylococcus 
aureus ATCC 6538, Bacillus cereus ATCC 10876, Enterococcus faecalis 
KCTC 3511, Salmonella typhimurium ATCC 14028, Escherichia coli 
KCTC 2571, Pseudomonas aeruginosa KCCM 11321)에 대한 항균 
효능 분석을 최소발육저지농도 시험(minimum inhibitory concen- 
tration test, MIC test)를 수행하였다. 모든 시료에 대하여 3반복 수
행하였으며, 배지 Müller-Hinton broth에 연속희석법으로 농도 구
배를 준 샘플과 대상 균주 5 × 105 CFU mL-1를 함께 접종하여 35
±2℃에서 16~20시간 배양한 뒤 control well 성장량과 비교하여 
80% 이상 균 성장이 억제된 end point를 MIC 값으로 결정하였다. 

4.4. 항암 효능 분석 

7종의 암세포(위암, AGS; 폐암, A549; 대장암, HCT116; 간암, 
HepG2; 유방암, MCF-7; 피부암, HT-1080; 혈액암, HL60)의 세포증
식 및 생존성을 정량적으로 비교하여 추출물의 항암 효능을 측
정하였다. WST-1 assay는 살아있는 세포의 수와 정비례하는 미토
콘드리아 탈수소효소의 활성을 이용하여 tetrazolium salt가 분해
되는 과정에서 생성되는 formazan을 정량 분석하는 방법으로 수
행하였다. 추출물은 10% DMSO를 이용하여 측정에 사용할 농도
(1, 5, 10 mg mL-1)를 제조하였다. 시약은 WST-1 assay kit (abcam, 
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#ab65473)를 이용하여 제조사에서 제시하는 protocol에 따라 수
행하였다. 7개의 암세포주를 이용하여 아래와 같은 조건으로 배
양 후, 96-well plate에 seeding하여 분석하였다. 추출물을 100 μg 
mL-1 농도로 처리 후 24~48시간 동안 배양하였다. 10 μL WST-1/ 
ECS 용액(well 당 배양액 100 μL 기준)을 처리 후 0.5~4시간 동
안 반응시켰다. 반응이 끝난 96-well plate를 1분 동안 교반 후, 
spectrophotometer를 이용하여 440 nm에서 흡광도를 측정하고 
아래와 같이 항암 효능 계산을 하였다. 

 
항암 효능(%) = {1-(추출물 처리군/비처리군)} × 100 
 
스크리닝 단계에서는 단일농도 100 μg mL-1로 처리, 이후 우수 

후보물질(항암활성 40% 이상)에 대하여 1~100 μg mL-1로 다양
한 농도로 처리하여 IC50를 측정하였다. 

4.5. 항바이러스 효능 분석 

3종의 바이러스 (Influenza A virus H1N1, Porcine epidemic 
diarrhea virus (PEDV) QIAP1401 및 Human hepatitis A virus (HAV) 
HM175/18f)에 대한 세포독성 효과 및 항바이러스 효과를 측정
하였다. 각 추출물에 대한 CC50, IC50, SI (selectivity index) 값을 구
하였으며, 분석을 위해 SI 값을 양성대조군(chloroquine)과 비교하
였다. Cytopathic 저해 효능은 CPE inhibition assay를 수행하였다. 
96-well plate에 각 숙주세포를 1 × 105 cells well-1로 분주 후 24시
간 배양하였다. 각 바이러스를 0.01 MOI (multiplicity of infection) 
으로 접종하여 1시간 동안 세포에 흡착 후, 남은 바이러스액을 제
거한 후 새로운 배지(추출물 포함) 분주 후 72시간 동안 배양하였
다. 각 well에 5 mg mL-1 MTT 시약 분주 후 4시간 동안 배양하였
다. 각 well의 배양약을 제거하고 각 well 마다 destaining solution 
100 μL씩 분주 후, microplate reader를 이용하여 570~650 nm에
서 흡광도를 측정하여 세포변성 효과 저해 효능을 계산하였다. 

 
저해 효능(%) = (추출물 처리군(O.D) 값 - 감염, 비투여 대조군 

(O.D) 값)/(비감염, 비투여 대조군 (O.D) 값 - 감염, 비투여 
대조군 (O.D) 값) × 100 

 
각 바이러스에 대한 독성은 MTT assay를 수행하였다. 96-well 

plate에 각 숙주세포는 1 × 105 cells well-1로 분주 후 24시간 배양
하였다. 세포가 monolayer가 되면 세포 배양배지 제거 후 새로
운 배양배지(추출물 포함) 분주 후 72시간 배양하였다. 각 well에 
5 mg mL-1 MTT 시약 분주 후 4시간 배양하였다. 각 well의 배양
약을 제거하고 각 well 마다 DMSO 100 μL씩 분주 후 microplate 
reader를 이용하여 570~650 nm에서 흡광도 측정을 하였다. 세포
독성 계산식은 아래와 같다. 

 

Cytotoxicity (%) = 
{1-(추출물 처리군(O.D) 값/비처리군(O.D) 값)} × 100 

결 과 

1. 순수 분리한 해양유래 미생물과 미세조류 

2021년 4월부터 2022년 12월까지 우리나라 서해, 동해, 남해 연
안에서 해수, 해양퇴적토, 해양생물 등 다양한 해양 자원으로부터 
해양세균 230주, 해양균류 70주, 해양미세조류 70주를 순수 분리
하여 총 370주를 확보하였다. 

해양세균은 2021년도에 80주, 2022년도에 150주로 총 230주를 
순수 분리하였으며, 우리나라 연안 별로 서해(60%), 남해(33%), 
동해(7%) 연안지역 순으로 서해 연안지역에서 확보한 해양세균
이 가장 높은 비율을 차지하며 분리원 별로 해양퇴적토(38%), 해
수(33%), 해양생물(23%), 해양모레(5%), 해양쓰레기(1%) 조성으로 
해양퇴적물과 해수 시료에서 주로 순수 분리하여 해양세균을 확
보하였다(Fig. 1A and B). 순수 분리된 해양세균은 16S rRNA 유
전자 염기서열 정보를 이용하여 EzBioCloud와 NCBI에서 표준 
균주와 상동성을 비교하여 계통분류학 분석을 통해 동정하였고, 
순수 분리된 해양세균은 국립해양생물자원관 해양바이오뱅크
(https://www.mbris.kr/biobank/main/index.do)에 등록하였다(MABIK 
MI00006249-MI00006328, MABIK MI00006704-MI00006853). 

해양균류는 2021년도에 20주, 2022년도에 50주로 사업 기간 동
안 총 70주를 확보하였다. 우리나라 연안 별로 남해 연안지역에
서 분리한 해양균류가 가장 높은 비율을 차지하며 분리원 별로 
해양생물(47%), 해수(27%), 해양퇴적물(26%), 조성으로 해양생물
에서 주로 순수 분리하여 해양균류를 확보하였다(Fig. 1C and D). 
확보된 균주들은 유전자 마커 염기서열(actin, β-tubulin, calmo- 
dulin, tef-1α, ITS, gpd, LSU)을 이용한 계통 분석을 통해 동정하
였고, 국립해양생물자원관 해양바이오뱅크에 등록하였다(MABIK 
FU00000715, MABIK FU00001117-1135, MABIK FU00001180-1229). 

해양 미세조류는 채취된 해수로부터 2021년도에 20주, 2022년
도에는 50주로 총 70주를 확보하였다. 우리나라 연안 별로 서해
(50%), 남해(36%), 동해(14%) 연안지역 순으로 영양염류가 풍부한 
서해와 남해에서 확보된 미세조류가 많았으며, 서해 또는 남해 중
에서도 염분이 높은 해수 및 염전지역과 더불어 해수와 담수의 
중간 정도의 염분을 가진 기수(brackish water) 지역에서도 다양한 
미세조류들을 확보하였다(Fig. 1E and F). 확보된 균주들은 현미
경 이미지를 활용한 형태학적 특성 분석과 유전자 염기서열의 계
통 분석을 통해 동정하였다. 이후 확보된 미세조류는 국립해양생
물자원관 해양바이오뱅크에 등록하였다(MABIK LP00000149-168, 
MABIK LP00000185-234). 
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2. 해양유래 미생물과 미세조류 종(種) 다양성 

순수 분리된 해양세균 230주는 EzBioCloud 및 NCBI 데이터베
이스 검색을 통해 표준 균주와 염기서열 상동성을 비교하여 계
통수를 분석한 결과, 5문(phylum), 9강(class), 25목(order), 46과
(family). 112속(genus)으로 확인되었다(Table 1). 대부분의 균주는 
Pseudomonadota 문에 속했고(97주), 그 다음으로는 Actinomy- 
cetota(54주), Bacillota(43주), Bacteroidota(35주), Verrucomicrobiota 
(1주) 문에 해당되었다. 강에 속하는 균주의 경우, Gammaproteo- 
bacteria(55주), Actinomycetes(54주), Bacilli(43주), Alphaproteo- 
bacteria(38주), Flavobacteriia(33주) 순으로 5종류의 강에 속하는 균
주들이 약 97%를 차지하였다. 목에 속하는 균주의 경우, Caryo- 
phanales(43주), Flavobacteriales(33주), Kitasatosporales(25주), Altero- 
monadales(19주), Micrococcales(15주), Rhodobacterales(15주), 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sphingomonadales(13주), Vibrionales(10주) 순으로 8종류의 목에 
속하는 균주들이 약 75%를 차지하였다. 과에 속하는 균주의 경우, 
Bacillaceae(36주), Flavobacteriaceae(38주), Streptomycetaceae(29주), 
Rhodobacteraceae(14주), Vibrionaceae(10주) 순으로 5종류의 과에 
속하는 균주들이 약 53%를 차지하였다. 속에 속하는 균주의 경우, 
Streptomyces와 Bacillus 균주가 각각 29주(약 13%)와 11주(약 5%)
로 가장 많은 수를 차지하였다. 

확보된 균류 70주는 3문(phylum), 7강(class), 15목(order), 21
과(family), 26속(genus)에 속했다(Table 2). 대부분의 균주는 
ascomycota(67주) 문에 속했고, 나머지는 basidiomycota(2주)와 
mucoromycota(1주) 문에 해당되었다. Eurotiomycetes, sordario- 
mycetes, dothideomycetes 세 종류의 강이 전체 균주의 약 91%를 
차지했고, 속 단위에서는 Penicillium과 Aspergillu가 각각 전체의 
30%, 약 14%로 가장 많은 수를 차지했다. 
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확보된 미세조류 70주는 6문(phylum), 10강(class), 17목(order), 
20과(family), 31속(genus)에 속하였으며, 대부분의 균주는 Chloro- 
phyta(30주), Bacillariophyta(23주) 및 Cyanobacteria(11주) 문에 
속하였고 기타 Ochrophta(3주), Haptophyta(2주) 및 Dinophyta 
(1주)에 속하는 것을 확인하였다. 강(Class) 수준에서 미세조류는 
Chlorophyceae(19주), Bacillariopyceae(16주), Cyanophyceae(11주) 
및 Trebouxiophyceae(8주)로 4강이 전체 분류군의 약 77퍼센트

를 차지하고 있었으며, 기타 Mediiophyceae(6주), Chlorodendro- 
phyceae(3주), Eustigmatophyceae(3주), Coccolithophyceae(1주), 
Dinophyceae(1주) 및 Pavlovophyceae(1주)로 다양한 미세조류 분
류군이 확보된 것을 확인할 수 있었다(Table 2). 

 
 

Table 1. Taxonomic classification of isolated 230 marine bacterial strains 

Taxonomic rank 
(no.) Classified isolates (no.) 

Phylum (5) Actinomycetota (54), Bacillota (43), Bacteroidota (35), Pseudomonadota (97), Verrucomicrobiota (1) 

Class (9) Actinomycetes (54), Alphaproteobacteria (38), Bacilli (43), Betaproteobacteria (3), Cytophagia (2), 
Epsilonproteobacteria (1), Flavobacteriia (33), Gammaproteobacteria (55), Verrucomicrobiae (1) 

Order (25) 

Aeromonadales (2), Alteromonadales (19), Burkholderiales (3), Campylobacterales (1), Caryophanales (43), 
Caulobacterales (4), Cellvibrionales (2), Chromatiales (1), Cytophagales (2), Enterobacterales (4), Flavobacteriales 
(33), Hyphomicrobiales (6), Kitasatosporales (25), Lysobacterales (1), Micrococcales (15), Mycobacteriales (5), 
Oceanospirillales (7), Propionibacteriales (3), Pseudomonadales (9), Rhodobacterales (15), Sphingomonadales 
(13), Streptomycetales (4), Streptosporangiales (2), Verrucomicrobiales (1), Vibrionales (10) 

Family (46) 

Aeromonadaceae (2), Alteromonadaceae (6), Arcobacteraceae (1), Bacillaceae (36), Brucellaceae (1), 
Caryophanaceae (2), Caulobacteraceae (4), Cellulomonadaceae (1), Chromatiaceae (1), Comamonadaceae (1), 
Corynebacteriaceae (2), Dermabacteraceae (1), Devosiaceae (1), Erwiniaceae (1), Erythrobacteraceae (8), 
Flavobacteriaceae (38), Fulvivirgaceae (2), Gordoniaceae (1), Halieaceae (1), Halomonadaceae (3), Lysobacteraceae 
(1), Microbacteriaceae (7), Microbulbiferaceae (1), Micrococcaceae (3), Moraxellaceae (1), Nocardiaceae (3), 
Nocardioidaceae (2), Nocardiopsidaceae (2), Oceanospirillaceae (4), Oxalobacteraceae (1), Paenibacillaceae (4), 
Paracoccaceae (1), Promicromonosporaceae (3), Propionibacteriaceae (1), Pseudoalteromonadaceae (1), 
Pseudomonadaceae (8), Rhizobiaceae (2), Rhodobacteraceae (14), Shewanellaceae (7), Sphingomonadaceae (5), 
Staphylococcaceae (1), Stappiaceae (2), Streptomycetaceae (29), Verrucomicrobiaceae (1), Vibrionaceae (10), 
Yersiniaceae (3), Not assigned (1) 

Genus (112) 

Aeromonas (2), Agarivorans (1), Algibacter (1), Aliiroseovarius (1), Alkalihalobacillus (2), Allorhizobium (1), 
Altererythrobacter (1), Alteromonas (3), Aquaticitalea (1), Aquimarina (2), Arcobacter (1), Arenibacter (1), 
Arthrobacter (2), Aurantiacibacter (1), Aurantibacter (1), Aurantivirga (1), Bacillus (11), Brachybacterium (1), 
Brevundimonas (4), Brucella (1), Cellulomonas (1), Cellulophaga (2), Cobetia (1), Corynebacterium (1), 
Cutibacterium (1), Cypionkella (1), Cytobacillus (1), Devosia (1), Dokdonia (2), Domibacillus (1), Erythrobacter (1), 
Falsirhodobacter (1), Fulvivirga (2), Gillisia (2), Gordonia (1), Halobacillus (2), Halomonas (2), Hydrogenophaga (1), 
Janthinobacterium (1), Kineobactrum (1), Leisingera (1), Mameliella (1), Maribacter (2), Marimonas (1), 
Marinobacterium (1), Marinomonas (1), Mesobacillus (3), Microbacterium (5), Microbulbifer (1), Microcella (1), 
Motilimonas (1), Myceligenerans (1), Neobacillus (1), Neorhizobium (1), Neptuniibacter (1), Neptunomonas (2), 
Nocardioides (4), Nonlabens (1), Novosphingobium (1), Oceanobacillus (1), Oerskovia (1), Paenibacillus (3), 
Paenisporosarcina (1), Pantoea (1), Paracoccus (1), Paraglaciecola (1), Paraoerskovia (1), Parasphingopyxis (1), 
Parerythrobacter (1), Pelagerythrobacter (1), Peribacillus (1), Photobacterium (1), Planktotalea (1), Planococcus (1), 
Polaribacter (3), Priestia (5), Pseudalkalibacillus (2), Pseudarthrobacter (1), Pseudoalteromonas (5), Pseudomonas 
(8), Psychrobacter (1), Psychroflexus (6), Qipengyuania (2), Rahnella (2), Rheinheimera (1), Rhodococcus (3), 
Robertmurraya (1), Robiginitalea (1), Roseibacillus (1), Roseibium (2), Roseovarius (2), Rossellomorea (5), 
Salinibacterium (1), Salinimicrobium (2), Serratia (1), Shewanella (7), Simplicispira (1), Sphingomicrobium (4), 
Staphylococcus (1), Stenotrophomonas (1), Streptomyces (29), Sulfitobacter (2), Thalassobius (1), Tritonibacter (1), 
Vibrio (9), Virgibacillus (1), Winogradskyella (1), Wocania (1), Xanthomarina (1), Yoonia (1), Zobellia (1), 
Zunongwangia (1) 

The parentheses indicate the number of isolates or classified isolates 
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3. 항산화 효능 

실시한 3가지(DPPH 라디칼 소거, ATBS 라디칼 소거, 세포 내 
ROS 소거 효능)의 항산화 효능 실험결과 50 μg/mL 농도의 추출물
을 기준으로 DPPH assay와 ABTS assay에서 60% 소거능을 보이는 
시료, 세포 내 ROS 소거 효능 실험에서 세포 생존률 80% 이상, 

ROS 소거능 40% 초과가 되는 결과를 기준으로 항산화 효능을 
보이는 자원을 선별하였다. 그 결과, 세균에서는 Bacillaceae(12주), 
Flavobacteriaceae(9주), Streptomycetaceae(8주), Pseudomonadaceae 
(4주), Erythrobacteraceae(3주) 과(family)에 속하는 균주들이 항산
화 효능이 관찰되었다(Table 3). 균류에서는 주로 Aspergillaceae 
과에 속하는 균주 10주가 효능이 관찰되었다(Table 4). 미세조류에 

Table 2. Taxonomic classification of isolated marine fungal and microalgal strains 

Organisms 
(no.) 

Taxonomic Rank 
(no.) Classified isolates (no.) 

Fungi (70) 

Phylum (3) Ascomycota (67), Basidiomycota (2), Mucoromycota (1) 

Class (7) Dothideomycetes (15), Eurotiomycetes (32), Mucoromycetes (1), Saccharomycetes (3), 
Sordariomycetes (17), Tremellomycetes (1), Ustilaginomycetes (1) 

Order (15) 
Amphisphaeriales (2), Cladosporiales (1), Coniochaetales (1), Dothideales (1), Eurotiales (32), 
Glomerellales (1), Hypocreales (10), Mucorales (1), Pleosporales (13), Saccharomycetales (3), 
Sordariales (1), Trichosporonales (1), Ustilaginales (1), Xylariales (2) 

Family (21) 

Apiosporaceae (2), Aspergillaceae (31), Chaetomiaceae (1), Cladosporiaceae (1), Coniochaetaceae 
(1), Debaryomycetaceae (1), Didymellaceae (7), Didymosphaeriaceae (1), Dipodascaceae (1), 
Dothideaceae (1), Glomerellaceae (1), Hypocreaceae (1), Metschnikowiaceae (1), Mucoraceae (1), 
Nectriaceae (2), Pestalotiopsidaceae (2), Pleosporaceae (3), Sarocladiaceae (1), Trichocomaceae 
(1), Trichosporonaceae (1), Ustilaginaceae (1), Not assigned (4) 

Genus (26) 

Apiospora (2), Aspergillus (10), Bahusandhika (1), Chaetomium (1), Cladosporium (1), 
Colletotrichum (1), Coniochaeta (1), Didymella (1), Epicoccum (5), Fusarium (2), Galactomyces (1), 
Metschnikowia (1), Meyerozyma (1), Mucor (1), Paraboeremia (1), Paraconiothyrium (1), 
Penicillium (21), Pestalotiopsis (2), Pleosporales (1), Sarocladium (1), Sydowia (1), Talaromyces (1), 
Trichoderma (5), Trichosporon (1), Ustilago (1) 

Microalgae 
(70) 

Phylum (5) Bacillariophyta (23), Chlorophyta (30), Cyanobacteria (11), Dinophyta (1), Haptophyta (2), 
Ochrophyta (3) 

Class (7) 
Bacillariophyceae (16), Chlorodendrophyceae (3), Chlorophyceae (19), Coccolithophyceae (1), 
Cyanophyceae (11), Dinophyceae (1), Eustigmatophyceae (3), Mediophyceae (6), Pavlovophyceae 
(1), Trebouxiophyceae (8) 

Order (15) 

Amphidiniales (1), Bacillariales (8), Biddulphiales (1), Chaetocerotales (3), Chlamydomonadales (3), 
Chlorellales (5), Chlorodendrales (3), Chroococcales (2), Cymatosirales (2), Eustigmatales (3), 
Fragilariales (6), Isochrysidales (1), Naviculales (2), Pavlovales (1), Prasiolales (1), Sphaeropleales 
(16), Synechococcales (9), Not assigned (3) 

Family (21) 

Amphidiniaceae (1), Amphipleuraceae (2), Attheyaceae (1), Bacillariaceae (8), Chaetocerotaceae 
(3), Chlorellaceae (5), Chlorodendraceae (3), Coccomyxaceae (1), Cymatosiraceae (2), 
Dunaliellaceae (2), Fragilariaceae (6), Geminocystaceae (2), Isochrysidaceae (1), Koliellaceae (1), 
Merismopediaceae (2), Monodopsidaceae (3), Pavlovaceae (1), Phaeodactylaceae (1), 
Scenedesmaceae (15), Selenastraceae (1), Synechococcaceae (7), Not assigned (2) 

Genus (26) 

Amphidinium (1), Asterarcys (1), Attheya, Auxenochlorella (1), Bacillaria (1), Chaetoceros (3), 
Chlorella (4), Chloroidium (1), Chlorolobion (1), Choricystis (1), Coelastropsis (1), Cyanobacterium 
(1), Cyanobium (3), Desmodesmus (10), Diacronema (1), Dunaliella (2), Gedaniella (7), 
Geminobacterium (1), Halamphora (2), Microchloropsis (3), Minutocellus (1), Nitzschia (6), 
Phaeodactylum (1), Psammodictyon (1), Pseudochlorella (1), Pseudoleyanella (1), Synechococcus 
(4), Synechocystis (2), Tetradesmus (3), Tetraselmis (3), Tisochrysis (1) 

The parentheses indicate the number of isolates or classified isolates 
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Table 3. Number of active marine bacterial strains at the family level in activity test of antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, 
anticancer, and antivirus 

Family name (no.) 
No. of active strains 

Antioxidant Anti-inflammatory Antibacterial Anticancer Antivirus 

Aeromonadaceae (3) 1 – – 1 1 

Alteromonadaceae (2) 1 – – 1 – 

Arcobacteraceae (1) – – – – 1 

Bacillaceae (40) 12 – 1 8 19 

Brucellaceae (1) – – – 1 – 

Caryophanaceae (2) – – – 1 1 

Caulobacteraceae (8) 2 2 – 2 2 

Cellulomonadaceae (1) 1 – – – – 

Comamonadaceae (1) – – – – 1 

Dermabacteraceae (2) – – 1 1 – 

Erwiniaceae (2) 1 – – – 1 

Erythrobacteraceae (8) 3 1 – 2 2 

Flavobacteriaceae (25) 9 2 – 3 11 

Gordoniaceae (2) 1 – – – 1 

Halomonadaceae (1) 1 – – – – 

Lysobacteraceae (1) – – – – 1 

Microbacteriaceae (10) 2 1 – 4 3 

Microbulbiferaceae (1) – – – – 1 

Micrococcaceae (4) 1 – – 1 2 

Moraxellaceae (2) 1 – – – 1 

Nocardioidaceae (1) – – – 1 – 

Oceanospirillaceae (5) 1 1 – 1 2 

Paenibacillaceae (1) 1 – – – 1 

Promicromonosporaceae (1) – – – 1 – 

Pseudoalteromonadaceae (5) 1 1 – 2 1 

Pseudomonadaceae (12) 4 – – 3 5 

Rhizobiaceae (3) 1 – – – 2 

Rhodobacteraceae (11) 2 – – 3 6 

Shewanellaceae (4) – – – 1 3 

Sphingomonadaceae (6) – 2 – 2 2 

Streptomycetaceae (55) 8 11 6 21 9 

Verrucomicrobiaceae (1) – 1 – – – 
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서는 Chaetocerotaceae 과에 속하는 균주가 1주가 효능이 관찰되
었다(Table 4). 효능이 확인된 미세조류 균주는 영양성분이 우수
하고 배양이 용이하여 양식장의 먹이생물로 널리 활용되고 있는 
Chaetoceros muelleri로 고부가색소인 후코잔틴(fucoxanthin)을 함
유하고 있는 것으로 보고되고 있으며, 항균 효과를 보인다고 알 
려져 있어 건강보조식품 및 의약품 등에 활용을 위한 연구가 활

발하게 진행되고 있다(Ramos et al., 2022). 

4. 항염 효능 

항염 효능은 위에 언급한 두 가지 실험을 대상으로 세포 생존률 
80% 이상, 저해능 40% 초과하는 자원을 선별하였다. 그 결과, 세

Table 4. Number of active marine fungal strains at the family level in activity test of antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, 
anticancer, and antivirus 

Family name (no.) 
No. of active strains 

Antioxidant Anti-inflammatory Antibacterial Anticancer Antivirus 

Aspergillaceae (49) 10 6 – 19 14 

Apiosporaceae (3) – – – 2 1 

Cladosporiaceae (1) – – – 1 – 

Debaryomycetaceae (3) 1 1 – 1 – 

Didymellaceae (11) – – – 5 6 

Didymosphaeriaceae (1) – – – – 1 

Dipodascaceae (1) – – – – 1 

Glomerellaceae (1) – – – 1 – 

Hypocreaceae (8) 1 1 – 2 4 

Metschnikowiaceae (4) 1 1 – 1 1 

Mucoraceae (2) – – – 1 1 

Nectriaceae (5) – 1 – 2 2 

Pestalotiopsidaceae (3) – – – 2 1 

Pleosporaceae (4) – – – 3 1 

Sarocladiaceae (1) – – – – 1 

Trichocomaceae (1) – – – – 1 

Trichosporonaceae (1) – – – – 1 

Ustilaginaceae (2) – – – – 2 

The dashes indicate no isolates 

Table 3. Number of active marine bacterial strains at the family level in activity test of antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, 
anticancer, and antivirus (Continued) 

Family name (no.) 
No. of active strains 

Antioxidant Anti-inflammatory Antibacterial Anticancer Antivirus 

Vibrionaceae (7) 2 – – 2 3 

Yersiniaceae (5) 2 1 – 1 1 

The dashes indicate no isolates 
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균에서는 주로 Strepmycetaceae(11주), 균류에서는 Aspergillaceae 
(6주) 과(family)에 속하는 균주가 활성을 보였으며 미세조류는 
Bacillariaceae(4주) 과에서 속하는 균주가 항염활성을 나타냈다
(Table 3-5). 

5. 항균 효능 

항균 실험에 사용한 해양세균, 균류, 미세조류 배양 추출물 
32 μg mL-1 농도 이하에서 실험균의 생장 저해를 보이는 균주를 
선별하였다. 세균인 Streptomycetaceae(6주) 과(family)에 속하는 균
주들이 주로 항균 효능이 관찰되었다(Table 3). 주로 Streptomyces 
속(genus)에 속하는 균주들이 활성을 보였으며, 이들은 해양퇴적

토로부터 분리한 균주들이었다. 

6. 항암 효능 

7종의 암세포주를 대상으로 수행한 항암 실험은 추출물 100 μg 
mL-1에서 억제 효능 40%를 초과하는 균주를 선별하였다. 그 결과 
세균에서는 주로 Streptomycetaceae(21주), Bacillaceae(8주), Micro- 
bacteriaceae(4주), Flavobacteriaceae(3주), Pseudomonadaceae (3주), 
Rhodobacteraceae(3주) 과(family)에서 활성을 보였다(Table 3). 균
류에서는 Aspergillaceae(19주), Didymellaceae(5주), Pleosporaceae 
(3주) 과에 속하는 균주들이 항암활성을 보였다(Table 4). 미세조류
는 Chlorellaceae(6주), Scenedesmaceae(6주), Fragilariaceae(6주)가 

Table 5. Number of active marine microalgal strains at the family level in activity test of antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, 
anticancer, and antivirus 

Family name (no.) 
No. of active strains 

Antioxidant Anti-inflammatory Antibacterial Anticancer Antivirus 

Amphidiniaceae (2) – 1 – – 1 

Amphipleuraceae (4) – 2 – 2 – 

Asteraceae (2) – 1 – – 1 

Bacillariaceae (10) – 4 – 5 1 

Chaetocerotaceae (4) 1 2 – – 1 

Chlamydomonadales (1) – – – – 1 

Chlorellaceae (11) – 2 – 6 3 

Chlorodendraceae (4) – – – 1 3 

Coccomyxaceae (1) – – – 1 – 

Cymatosiraceae (3) – 1 – 1 1 

Dunaliellaceae (2) – 2 – – – 

Fragilariaceae (14) – 3 – 5 6 

Isochrysidaceae (2) – 1 – – 1 

Koliellaceae (2) – 1 – – 1 

Merismopediaceae (2) – – – – 2 

Monodopsidaceae (1) – – – 1 – 

Pavlovaceae (1) – – – 1 – 

Phaeodactylaceae (1) – – – – 1 

Scenedesmaceae (9) – 2 – 6 1 

Selenastraceae (2) – – – 1 1 

Synechococcaceae (13) – – – 7 6 

The dashes indicate no isolates 
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주로 항암활성을 보였다(Table 5). 

7. 항바이러스 효능 

3종의 바이러스를 대상으로 수행한 항바이러스 실험은 추출물 
50 μg mL-1에서 억제 효능 50% 초과하는 균주를 선별하였다. 
세균에서는 Bacillaceae(19주), Flavobacteriaceae(11주), Strepto- 
mycetaceae(9주), Rhodobacteraceae(6주), Pseudomonadaceae(5주) 
과(family)에서 주로 활성을 보이고, 균류의 경우 Aspergillaceae 
(14주), Didymellaceae(6주), Hypocreaceae(4주)에서 활성을 보였
다(Table 3 and 4). 미세조류의 경우, 주로 Fragilariaceae(6주)와 
Scenedesmacea(6주) 과에 속하는 균주들이 항바이러스 효능이 관
찰되었다(Table 5). 

고 찰 

2년간 우리나라의 다양한 해양환경으로부터 총 370주의 해양
세균, 균류, 미세조류를 분리·동정하여, 해양생물자원의 산업적 활
용을 위해 기초생리활성(항산화, 항염, 항균, 항암, 항바이러스)을 
채집지, 분리원, 종(種) 수준에서 평가하였다. 그 결과, 해양세균의 
경우 해양세균 분리에 일반적으로 사용되는 marine agar를 단일
배지로 사용하여 총 230주를 분리할 수 있었으며 채집지와 분리
원 별로 보면, 서해 해역(60%)과 해양퇴적물(38%)에서 가장 높은 
비율로 배양 균주가 분리되었다. 분리된 해양세균은 16S rDNA 
유전자 염기서열 분석을 통해 5문, 9강, 25목, 46과 112속(genus)
의 다양한 해양세균이 확인되었고 기초생리활성 분석을 통해 총 
35과(family)에 속하는 균주들의 활성이 관찰되었으며, Sterpto- 
mycetacea, Bacillaceae, Falvobaceriaceae 순으로 가장 많은 활성 
균주가 확인되었다. 특히 Sterptomycestaceae 과에 속하는 분리 
균주들이 항산화, 항염, 항균, 항암, 항바이러스 활성 영역에서 
최소 하나 이상 또는 모든 영역에서 활성을 나타냈다. Sterpto- 
mycetacea 과 속하는 대표적인, Sterptomyces 종은 육상 및 해양
환경의 다양한 서식처에서 분리되며 화학적 구조가 다양하고 유
용한 생리활성을 갖는 이차대사산물을 생산하는 대표 미생물 중
에 하나이며 특히, 해양에서 분리된 Sterptomyces 종들은 신규한 
이차대사산물을 찾는 중요한 연구 자원으로 여겨지고 있다(Quinn 
et al., 2020; Donald et al., 2022). 따라서 기초생리활성 조사에서 
활성을 보인 해양 Sterptomyces 종들도 새로운 이차대사산물을 
발견하는데 잠재적 가능성이 높은 미생물로 생각된다. 

해양균류의 경우 Aspergillaceae 과에 속하는 균주들과 Didy- 
mellaceae 과에 속하는 균주들은 항암활성과 항바이러스 활성에
서 강세를 보였다. 미세조류의 경우 Nizschia 속과 Gedaniella 속
에 속하는 균주들이 다양하게 활성을 보였으며, Desmodesmus, 
Tetrademus, Synechococcus, Chlorella 속에 속하는 균주들이 항암 
및 항바이러스활성이 두드러지게 관찰되었다. 특히 4종의 해양세

균 Brevundimonas aurantiaca, 해양균류 Penicillium jianfenglingense, 
Metschnikowia bicuspidata, Aspergillus terreus 균주의 경우, 항균
을 제외한 항산화, 항염, 항암, 항바이러스 활성에서 모두 효과를 
나타내어 추후 어떠한 활성성분이 효능을 나타내는지 후속 연구
가 필요하다. 

본 연구를 통하여 우리나라 여러 해양환경 지역으로부터 다양
한 해양세균, 균류, 미세조류로부터 기초생리활성(항산화, 항염, 항
균, 항암, 항바이러스)을 조사하여 효능 특이적으로 활성을 보이
는 다양한 해양미생물과 미세조류를 확보할 수 있었다. 특히, 종 
특이적으로 활성이 강하게 나타나는 결과도 얻을 수 있어 추후 
특정질병에 선택적으로 효능을 보이는 화학물질 연구가 가능할 
것으로 생각된다. 또한 기초생리활성 스크리닝을 통해 확보한 해
양미생물과 미세조류자원은 산업적 활용을 위한 해양생물전략소
재 개발연구의 기초자료로 이용될 수 있다고 사료된다. 향후, 확
보한 해양미생물과 미세조류 자원은 해양바이오뱅크에서 체계적
으로 관리하고 학계, 산업계로 제공하여 활용됨으로써 해양바이
오산업 활성화에도 기여할 할 것으로 기대된다. 
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