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� �. ��� ��� �������� ��� ���� �� ���� ���� ���� �� ��� ���

� �� ��� ���� ����. � ����� ��� ���� ��(Cl2), ������(KMnO4), ������

(H2O2)� ���� �������� �� ��� �� ������� LR� ����� �����. �� ����

���LR� �� ��� ������� LR� �	����� ��� ���	�����
� �����. ���

� ��� ������� LR� �� 800 pg/mL, Cl2� �� 12 ppm, ������ 40�, pH 7�� �� � ��

��
�, �� pH 8 ����� �� ��� �� �� �����. ������� �� ������� LR� �

� 2000 pg/mL, KMnO4� �� 1.2 ppm, ������ 60�, pH 7�� �� � �����. ��� �������

�� ������� LR� ��� �� �� �� �� ��� ����� ��� �� ��.

���: ��� ��, �������, ��, ���

ABSTRACT. Cyanobacterial toxins, microcystins which exist in korean lakes show strong toxicity to fish, cattles and

human. In this study, we tried to degrade microcystin LR using various chemical oxidants, Chlorine, Potassium per-

manganate and Hydrogen Peroxide. The detection method for the concentrations of microcystin LR in water samples was

Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) method using the monoclonal antibody of microcystin. Chlorine

degraded microcystin LR effectively at the concentration of 800 pg/mL microcystin LR and 12 ppm chlorine. The reac-

tion took 40 minutes at pH 7. Potassium Permanganate also degraded microcystin LR successfully at the concentration

of 2000 pg/mL microcystin LR and 1.2 ppm chlorine. The degradation reaction took 60 minutes at pH 7. In the case

of hydrogen peroxide, the degradation rate of microcystin LR was very slow because of the slow reaction rate.

Keywords: Cyanobacterial toxin, Microcystin, Degradation, Oxidants

� �

��� �� �� ��� �
��� ����� �

� �� �� ���� �� ���� ��� ����

�. ���� ��� �� �
��� ����� �

��� ��� ����� �� �� �� ·����

��� ���� ��. ���� ��� ���� ��

� ���� ��� ��� �� �� ��� ��� �

�, � ��� 	� ���� �� ��� ����

�� ��� ���� ��� ������ ����.
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��� � ���� ��� 1870��� ����	

���� 	��� Nodularia� �� ��� ����

��� �����,1 �� ��, ���, 
� � ��

���� ��� �� 	�� ��� � �.2

��� 	
�� ��� 	�� ���� Anabaena,

Aphanizomeno, Microcystis �� �, ��� �� �

���(neurotoxins)� ����(hepatotoxins)� ��

� �. Anabaena� Aphanizomeno� �����,

Anabaena� 	�� Microcystis� ����� ����

�.

��� ����� ��� ��� �
�
� ��

�� ���� ���� 	� Microcystis aeruginosa	


� ��� ��� �
���� �
� �
	
�

���� �. � 	� �� ��� 	�� �� 1940

��� �����, �	� ����� ���

Microcystin��� ���� ����� ���� ��3,4

� �� ������ ����. Ashworth� Mason

(1946)� Microcystin� �� ���� �, ��� ��

��� ��(��, hepatocyte necrosis) ��� ���

������, ��� ��� ��� �� ��� ��

� ���� ����� �� �����.5 �����

���� ���� �� ��(brackish water)� ���

� Nodularia spumigena�� ��� nodularin���

��� � ��� ����.6 �� ����� 	��

Nodularin� Microcystin� ������	 ��� �

��7,8��� ��� 
���� ��� ��� ���

��.9 ���� ��� 20���	 Microcystins� �

� ��� ���� ��� ��� ��. 	, �� 7�

	 ����(peptide)� ��� �� ��� ��� �

��, ���� ��� γ-linked D-glu-tamicacid(Glu),

N-methyldehydro-alanine(Mdha), ��	 β-aminoacid,

3-amino-9-methoxy-10-phenyl-2,3,8-trimethyldeca-4,6-

dienoic acid(Adda) ��� � �	 L-amino acids� �

��� ��. Nodularin� Microcystins� ��� ��

�� 5�	 ���� ��� ��� �� �� ����

� � ��. Fig. 1� ���� ��� ��� Microcystin

RR� LR, YR	 ��� ��
�.

��� ���	 ��� ��� ��, ��, �� �

	 ������ ����� �� �� ��� �� �

� � ���� ��� ��, 	��� ���� ��

��� ���� ���, ����� �� �� ���

��� ����. ��� 	� �������	 ��

� 0.3-0.5 ug/L	 � ����� �	 	�� ��

�	,10 pH 8 ���� 30�� ����� �� �	

	�����.11 �����
	 �	� ������

� LR� 30�� ����� � 95%	 ���� ��

Fig. 1. �������� ��.
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�	 ������ ����� ���� �� ���

��.12 ������	 �	 30�� ����� � �

 50%	 ���� ���.13 ��� ��� ����

�	� �� ������� ��	 ���	 ���

�� �� ��
� 
��.

� ����� ����	 ����� �� ���

�� �� 	��� �� ��� ����� �
� �

��� ��(Cl2), �����
(KMnO4), ������

(H2O2)� �� �������� �� ��� ��

������� LR	 ����� �����. ���

����	 �
� ��� �� ��� ��� ���

� ��� �� ��� �� ��� �
� ����

��� �������� �� ���� � ���

��� � ��. �� ������� LR	 �� ��

� ������� LR	 ������ �� 	�

������(ELISA)��� �����.

� �

��� �� �������� ��

� ����� ����� �� ������� �

���� ��� ������� ��� �����.

������� 1L volumetric flask� chlorine free

water� �� �� � NaOCl(10% NaOCl solution)

21 ml� ���� ��� ��� ���� ��� ��

��� ���� �� �� �� chlorine free water�

�� ��� �� 1 L� 1000 ppm ����� ���. 

�� ������� LR ��� �� �� ��� �

� ��� ����, ������� LR ��� ��

500, 800, 1000 pg/mL� ��, �� ��� 0~20 ppm�

� ���. �� ��� ��� 30��� ���. ��

���� ������� LR ��� 800 pg/mL� �

���� 12 ppm�� �	 
 �� ���. ��� �

���� 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120��� ��

�� � � �����. ��, ���� 40� � � �

�� �	 
�� � � ��. pH� �� ��� �

��� ���� ��� pH 3~10�� ���� 40�

� ���� �����.

������� �� �������� ��

������� �� ������� �� ���

1 L� volumetric flask� KMnO4 �	� 0.1 g �� �

100ppm�� ��� ���� �����. �����

�� �� ������� �� ������� LR �

�� �� �� ��� �� ��� ���. ����

��� LR ��� �� 500, 800, 1000, 2000 pg/mL

� ��, ������� ��� 0~2 ppm�� ���.

����� ��� 30��� ���. �� ���� �

������ LR ��� 2000 pg/mL�� �����

�� ��� 1.2 ppm�� �	 
 �����. ���

������ �� 
� ��� �� �������

����� �����, pH�� ��� ���.

������ �� �������� ��

������ �� �������� �� ����

� ������ ��� 100 ppm�� �� ���� �

����. �� ������� LR� ��� 2000 pg/

mL�� ��, ������ ��� 20~90 ppm�� �

� 30�� ���� �����. 

ELISA� ��� ������� LR� �� ��

ELISA Kit� ����� competition assay ���

�����. � ��� �������� ��� ��

�� ��� ���� �������� ��� ��

�� ����. �� �������� �� ����

��� plate� solid phase� ������. ��� �

������� ��� ��� ���� ��� ��

�� �� �������� ��� ����. ���

��� ��� alkaline phosphatase(ALP)��. ���

����� ��� ��� �������-ALP ��

�� �� ��� �� �� ���� ��� ����.

� �, ��� ���� �� �������� ALP�

��� �������� ����� ��� ���	

��. �	 �� �� �	� ��� ���� �� �

������� ���, ALP� ��� �������

� �� ��� ��� ��
 ���, ��� ���

� �� �������� �� ��� ����� �

� �������-ALP ���� solid phase� ��

�� ��� ��
 ���. ��� ���� �� �

������-ALP� ���� ��� � �����

���� ��� ���� ��
 � � ���, �

�� �� �� �	�� � ��������� �

����. ELISA ��� ��� �������� �

���� ��� 
� �����.

��� ���� �� ���� GF/C microfiber filter

� ����, pH� 7��� ����. � ��� pH �

����� ������� �� ��� ��� ��
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� ALP� ����� ���� �� ���� ���

��. � ����� �������� ��� ���

Microtiter plate(Greiner Labortechnik, Polystyrene, 96-

well)� ��� 30��� ����. �� ���� ��

�� ���� �� ������� ����� ��

����� RR� ������ pH 7.0� H20� ��

�� 1600, 800, 400, 200, 100, 50 pg/mL� 6���

��� �����.

��	 ��� ����� ���� 100 µL� ��

��. �������-ALP ���� PBS(Phosphate

buffer saline, pH 7.2)� ���� � well� 50 µL�

����. �� �, Microtiter plate ��� ��� ��

� ���� ��� �������, �������-

ALP ����� ���� �	��� ���	 ��

����� ��� 1��� 37 oC�� incubation�

�. �	�� � ���� �� �������, ��

�����-ALP ���� ���(0.2% Tween 20/

PBS)�� 300 µL/well� 3� ���� �� ��� �

� ����. � ����� ������(KPL, Bluephos

phosphatase solution A, B)� 100 µL� ��� � ��

�� 30� �� �����. ����� ��� ���

�� Stop solution(0.2M EDTA, pH 8.0) 100 µL� �

��� ������� �� ����� ����

Microplate reader 630 nm(BIO-RAD, model 550 reader)

� ����(Fig. 2).

�� � ��

������� LR� �� ����

��� �� ������� �� ��� ��� �

��, �����, pH�� �� � ���. Fig. 3-5�

����� �������� ��� �� ���� �

�� ����.

��� �� �������� ��� Fig. 3�� �

� �� �� ������� LR��� 800 pg/mL�

� Cl2� ��� 12 ppm� � �� � �� ���, �

90%� �� ���. �� �� ��� �� ����

��� LR� ��� Fig. 4� �� 40�� � �� �

�� ���. �� Fig. 5�� �� pH� �� ���

����� ��� pH� 7�� �� � �� ���.

Fig. 5� �� pH 8����� ������� LR�

��� �� �� ���� � � ��� ��� ��

��� pH� ���	� ��� � ��. pH 8 ���

������ ��� ��� hypochlorous acid(HClO)

� hypochlorite ion(ClO−)� ����� �� �
�

��� � ��. �� �� �� �����, HClO�

��� pH ��� �� �� ��� ����. ��,

���� ���� NaOCl, Ca(OCl)2� ��� ���

Fig. 2. ������� ��� �� ��� ELISA ��
� �� ��.

Fig. 3. ����� �� ��� �� ��������
���.
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��, ��� pH� ���� ���� ���	� �

�� ���. �� ��� �� ��� �������

� �� ����� �	� ���	� � � ���. 

������� LR� �� ��������

������� ��� ������ ����� �

� ��� ��� ����. ������� �� ��

������ �� ��� ������� ���, �

����, pH�� ��� ���. Fig. 6-8� ����

����� �������� ��� �� ���� �

�� �����. Fig. 6��� �� �������

1.2 ppm� ��� ���� � 30� �� �����

�� LR 2000 pg/mL� ���� � 87% �� ���.

������� ������ ��������LR�

� 2000 pg/mL �, �� �� �������� ��

����� �� 1.2 ppm ��� �� ��� ���

�. ��� ��� �� �� ���� ���� ��

�� ����� � � 	�. �� �� ��� �� �

������� ��� Fig. 7�� �� �� �� 60

� ����� � �� 
 �� ��� � 84%�� �

� �� 	�. �� pH� �� ��� Fig. 8�� ��

�� �� pH 7�� �� 
 �� �� �� � � 	�. 

������� LR� �� �������

Fig. 9� �������� �������� ���

� ��� �����. 

Fig. 9�� �� �� �� ������ �� ��

����� LR� ��� �������LR��

2000 pg/mL�� ������ 30�� ����� �

������ ��� ���� ��� �� ��� 	

� 	��. ������ �� �������LR� �

� ��� ��� �� ���� ��� ��� ��

��� �� ��� ��� �� ������ pH�

Fig. 4. ����� ����� �� ��� ��.

Fig. 5. ����� pH�

Fig. 6. ��������� ������ ��� �� �
��.

Fig. 7. ��������� ����� �� ��� ��.

Fig. 8. ��������� pH� �� ��� ��.
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�� ��� �� ���. �� �� ��� ����

�� �� �� �� �� �� ��� ������

����� ����� ���� ���� ���� �

���. ��� �� �� ��������� ���

� �� �� �� �� ��� ��. ������ �

��� ����� ���� 	�� ��� 
�� �

��� ���� ���� ��. 

� �

� ����� ��� ���� ��(Cl2), ����

��(KMnO4), ������(H2O2)� ���� ���

����� � ��� �� ������� LR� �

���� ���	�. 
����� ��������

��� ��� �� ��� ����� ��� ���

� �	� �� ���� �� ��� � ���. ��

��� ������� �� ������� LR� �

�� �� ������. ��� ������� ��

������� LR� ��� �� �� �� �� �

�� ����� �	� �� ���. ��� ����

�� 
� ����� ������ �� ���
 �

�� � ���� ����.

� ��� ����� ����������� ��

� ��� ���� ��(������: 02-PJ1-PG3-

20205-0001).
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