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과제요약서

연구목표
주요 위도별 시료채취, 분자생물학적 군집조성, 감염 노출, 세포반응 분석 등을 통한 

해양바이러스 - 일차생산자 연관관계 분석 및 전지구적 기후변화에서의 해양바이러스의 
역할 규명

연구내용

○ 주요 위도별(북극해, 우리나라, 남태평양) 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 모
니터링

- NGS 및 PCR 중점 기반 주요 위도별 해양 일차생산자(phytoplankton 및 
cyanobacteria) 모니터링

- NGS 및 PCR 기반 주요 위도별 해양바이러스(phycoviruses 및 cyanophages) 모
니터링

- 주요 위도별 환경요인 모니터링

○ 해양바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 및 연관관계 분석
- 해양바이러스 농축 및 일차생산자 배양 시스템 구축
- 해양 일차생산자에 대한 대응 바이러스 반응 인공 생태계 구축
- 감염된 일차생산자 세포반응(세포사멸, 물질대사 변화 등) 및 변동 기작 분석에 따른 

숙주-바이러스 연관관계 규명

○ 인공생태계를 이용한 주요 위도별 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향 
규명

- 해양바이러스 vs. 일차생산자의 상관관계를 연구
- 해양바이러스에 의한 일차생산자의 조절 기작 이해
- Microbial loops에서의 해양바이러스-일차생산자 연관관계 규명

예상 연구성과

○ Target 성과물 : 해양바이러스에 의한 일차생산자 조절 기작 규명 
○ 주요 위도별 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 풍부도 및 다양성 목록
○ 해양 일차생산자-바이러스 감염시스템 구축 및 연관관계 분석 자료
○ 전지구적 기후변화에서의 해양바이러스의 역할과 관련된 상위 3% 이내 논문 작성

종료후 
활용계획

○ 북극해-남태평양 지역을 활용한 기후변화의 해양생태계 연구에 기초자료로 제공 
○ 해양생태계의 친환경적 관리를 위한 글로벌 해양바이러스 DB 구축 및 이를 통한 우

리나라의 선도적 역할 기대
○ 기후변화에 따른 해양생물의 변동을 대량, 신속, 정확한 분자생물학적 분석 기법이 개

발

키워드
거대바이러스 일차생산자 미소생태계

바이러스 감염 위도별 변화 기후변화



- 3 -

목  차

I. 과제 개요 ····································································································································· 5
1. 연구개발의 목표 ·················································································································· 6

가. 최종목표 ························································································································· 6
나. 연구개발 개요 ··············································································································· 7

2. 연구개발의 중요성 ·············································································································· 9
가. 연구개발의 중요성 ······································································································· 9
나. 연구개발 대상의 국내외 현황 ···················································································· 14

3. 연구개발 과제의 중복성 ····································································································· 15
가. 타과제 중복성 검토 ····································································································· 15

4. 연구원의 비젼 및 기능, 중기전략 계획 등과의 연계성 ··············································· 16
가. 해양과기원 임무 및 경영목표 등과의 연계성 ························································· 16
나. 국가적 아젠다와의 연계성 ·························································································· 16

II. 선행연구 분석 ····························································································································· 19
1. 병원성 해양바이러스 ·········································································································· 20

가. 바이러스 검출 진단 ····································································································· 20
나. 바이러스 모니터링 ······································································································· 21

2. 기초생산자 coupling ········································································································· 23
가. 박테리아와 기초생산자 관련 연구 ············································································ 23
나. 인공생태계 연구 ··········································································································· 24

III. 연구개발의 목표 ························································································································· 26
1. 연차별 연구개발의 목표 및 내용 ····················································································· 27

가. 정성적 목표 ··················································································································· 27
나. 정량적 목표 ··················································································································· 28
다. 총 연구기간 로드맵(4개년) ························································································· 28

IV. 2018년 연구내용 ························································································································ 29
1. 계획대비 연구수행의 적절성 ····························································································· 30

가. 연구수행의 적절성 ······································································································· 30
1) 전략목표 ················································································································· 30
2) 연구개발 추진체계 및 수행방법 ········································································ 32
3) 연구진도 적정 수행 여부 ···················································································· 32



- 4 -

2. 연구개발 성과의 달성도 및 우수성 ················································································· 33
가. 연구목표의 정상 추진 및 성과 우수성 ···································································· 33

1) 총괄 연차별 목표대비 달성도 ············································································ 33
2) 연구내용 및 달성실적 ························································································· 34

3. 1차년도 연구결과에 대한 자체 평가 의견 ····································································· 49

V. 차년도 연구계획 ························································································································· 50
1. 2019년도 연구개발 목표 ··································································································· 51

가. 연구개발 목표 및 내용 ································································································ 51
1) 최종목표 ················································································································· 51
2) 2019년도 정성적 성과목표 ················································································· 51
3) 정량적 성과목표 (최종목표) ··············································································· 52
4) 연구목표 및 내용 ································································································· 52

나. 연구개발 추진전략 및 체계 ························································································ 54
1) 연차별 연구개발 추진전략(체계) ······································································· 54
2) 연차별 연구개발 로드맵 ······················································································ 55
3) 주여 목표별 추진일정 ························································································· 55
4) Target 성과물 ······································································································ 56

VI. 부록: 발표자료 ···························································································································· 57



- 5 -

Ⅰ  과제 개요   
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1. 연구개발의 목표 
   가. 최종 목표

구분 내용

최종목표

주요 위도별 분자생물학적 군집조성 분석, 감염 노출, 세포반응 분석 등 및 인
공생태계를 이용한 해양바이러스-일차생산자 연관관계 규명을 통한 전지구적 
기후변화에서의 해양바이러스의 역할 이해

최종목표

설정근거

○ 전지구적 온난화로 인한 거대바이러스 위험성 
○ 지구온난화에서의 거대바이러스에 의한 해양 일차생산자 조절 기작의 중요

성 
○ 주요 위도별 해양 일차생산자 및 대응 바이러스 다양성 분석을 통한 우리

나라 해양생태계 미래예측 가능성

세부목표

○ 주요 위도별(북극해, 우리나라, 남태평양) 해양 일차생산자 및 대응 해양바
이러스 모니터링

○ 해양바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 및 연관관계 분석
○ 인공생태계 활용 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향 규명
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   나. 연구개발 개요

       ○ 거대바이러스,  해양 일차생산자 및 영양염 순환

       - 거대바이러스 (giant virus, Megavirales)는 nucleocytoplasmic large DNA viruses 
(NCLDVs)이며, 크기가 1,500 nm에 이를 정도로 매우 큰 바이러스임

       - Ascoviridae, Asfarviridae, Iridoviridae, Marseilleviridae, Mimiviridae, 
Phycodnaviridae 및 Poxviridae 등 7개 과가 알려져 있었으나, 최근에 
Pandoraviridae 및 Pithoviridae가 발견되면서 9개 과로 구성됨 

       - 거대바이러스 중 Phycodnaviridaesms 통칭해서 phycovirus로 불리우며, 미세조류를 
숙주로 함

       - Phycovirus는 Chlorovirus, Coccolithovirus, Phaeovirus, Prasinovirus, 
Prymnesiovirus, Raphidovirus 등 6개의 속으로 구성되며, Chlorovirus를 제외한 
나머지 5개 속의 바이러스는 해양 미세조류로부터 분리되었음

       - 한편, 해양미세조류는 글로벌 일차생산의 약 50%를 차지하며, 글로벌 영양염 순환에 큰 
영향을 미침 

       - 식물플랑크톤의 다양성, 풍부도 및 군집조성의 계절, 환경조건 및 생물학적 과정에 따라 
변화하며, 해수내에 존재하는 phycovirus에 의해 식물플랑크톤의 dynamics가 조절되는 
것으로 알려져 있음
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       - 특히 1-2 um 크기의 Micromonas, Bathycoccus, Ostreococcus 등 
나노식물플랑크톤은 해양 환경에서 주요 일차생산자이며, 거대바이러스 중 하나인 
prasinovirus에 의해 조절됨

       - 해양 생태계에서 17% 정도의 일차생산을 담당하는 또하나의 그룹은 남조류이며, 주로 
Synechococcus, Procholorococcus 등이 전세계 해양에 널리 분포하고 있음

       - Caudovirales (Myoviridae, Podoviridae 및 Siphoviridae)에 속하는 cyanophages는 
남조류를 감염하는 phages이며, 매일 10-50%의 숙주 사멸에 관여하는 것으로 알려져 
있음

       - 상기와 같이 phycovirus 및 cyanophages는 해양미세조류 및 남조류의 풍부도 및 
다양성을 조절하여 전지구적인 기후변화에서 중요한 역할을 담당하고 있는 것으로 
알려지고 있음  

       - 온도 등과 같은 환경요인의 변화는 바이러스 감염성 및 바이러스 증식에 직/간접적인 
영향을 미쳐 숙주의 물질대사 변동을 유발하게 됨

       - 따라서 우리나라 연안해수에서의 일차생산자 및 대상 바이러스의 모니터링은 기후변화를 
이해하는데 중요한 요인이 될 수 있을 것이며, 대조구로써 북극해 및 열대해역에서의 
모니터링은 전지구적인 기후변화 및 영양염 순환을 이해할 수 있는 매우 좋은 단서를 
제공해 줄 수 있을 것으로 기대되고 있음

       ○ 위도에 따른 microbial loops 메커니즘 분석 및 기후변화에 따른 해양생태계 변동 규명

       - 해양 생태계의 변동은 해양환경, 생물, 기후 등 지구해양학적 관계와 상호 밀접하게 
연관되어 있고, 해양 환경 및 기후의 변화는 생물에 반드시 영향을 미치기 때문에 생물 
중심의 생태계 접근이 필요함.

       - 기존의 해양 미소생태계의 microbial loops 관련 연구는 DOM/무기영양염-박테리아- 
식물플랑크톤-동물플랑크톤의 상호작용을 중심으로 보고되고 있었으나, 최근의 연구는 
해양 microbial loops에서의 바이러스, 특히 거대바이러스의 역할에 초점이 집중되고 
있음. 



- 9 -

       - 전지구적인 온난화의 영향으로 아열대화로 변해가는 우리나라 연안의 생태계 변동을 
이해하고 미래 예측을 위하여, 우리나라 연안을 대상으로 집중적인 모니터링이 수행되고 
있으나 가시적인 성과를 거두지 못하고 있는 실정임

       - 특히 microbial loops를 이해하기 위한 최근의 연구 경향은 해양바이러스를 포함시켜 
해석하고자 하는 것인데, 아직까지는 해양바이러스에 의한 영양염 배출, 순환 및 
기후변화와의 연관관계 규명과 관련된 연구는 거의 이루어지지 않고 있음

       - 우리나라 연안의 microbial loops 메카니즘 규명 및 생태계 변동을 이해하기 위해서는 
우리나라 연안 뿐만 아니라 위도를 달리하는 해역에서의 microbial loops 메카니즘의 
비교 규명은 필수적인 것으로 판단됨

       - 본 연구에서는 우리나라 연안 뿐만 아니라 북극해 및 열대해역에서의 바이러스에 의한 
microbial loops의 생태학적 조절 기작 규명 및 상호 비교하여 전지구적인 
기후변화에서의 바이러스-숙주 연관관계를 파악하고, 이를 통하여 기후변화에 따른 
우리나라 연안생태계의 미래를 예측해 보고자 함

2. 연구개발의 중요성 
   가. 연구개발의 중요성

       ○ 해양바이러스의 위험성

       - 전 세계적으로 매년 수백 건 이상의 해양생물 집단폐사가 보고되고 있으며, 그 중 50% 
가량의 집단폐사 원인이 규명되고 있지 않은 실정임 
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       - 특히 해양바이러스는 전 지구적인 해양환경 문제로 급부상하고 있으며, OECD Global 
Forum에서도 ‘Emerging pathogens in the environment’라는 주제로 
병원체-질병-환경 변화 간의 연결에 초점을 맞추어 논의된 바 있음. 

       - 새로운 병원체의 출현과 감염성 질환의 확산은 예방/치료를 위한 기술개발, 생활패턴의 
변화, 국가 간의 무역 규제 조치 및 대책, 세계 경제에 이르기까지 일련의 상호작용을 
일으킬 수 있을 것으로 생각되고 있음

       - 해양병원체는 주로 해류, 선박평형수 및 수입 수산물을 통하여 국내 연안으로 유입되는 
것으로 파악되고 있으며, 지구온난화 등 기후변화로 인하여 해외로부터 유입된 병원체의 
국내 연안 내 정착 가능성이 높아지고 있음

       - 해양바이러스의 감염률은 다른 해양병원체와 큰 차이가 없지만 감염 시 치료 방법이 
존재하지 않아 70% 이상의 높은 치사율을 나타내는 등 위험성이 매우 높으며, 
해양바이러스는 육상병원체에 비해 훨씬 빠른 전파속도를 가지고 있는 것으로 알려져 
있기 때문에 해양바이러스 탐색 및 진단에 대한 국가적 차원의 연구와 기술 개발을 통해 
선제적으로 대응할 수 있는 능력을 갖추는 것이 시급함

       ○ 전지구적 온난화에 따른 신규 거대바이러스 출현 및 위험성 경고

       - 최근들어 전지구적인 온난화가 가속화되면서 지구온난화의 위험성 등에 대한 보도가 크게 
증가하고 있음

       - 글로벌 기온 상승은 빙하 속에 존재하고 있던 거대바이러스를 누출하게 하였고, 
3만년전에 존재하던 고대바이러스에 대한 잠재적인 위험성에 대한 경고가 지속되고 있음

       - 주로 아메바를 감염시키는 것으로 알려진 거대바이러스는 최근에는 인간을 감염시킬 수 
있다고 보고되면서 관심의 초점이 되고 있음 
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       - 기존에 알려지지 않았던 미미바이러스(Mimivirus)라고 명명된 NCLDV 
(Nucleocytoplasmic large DNA viruses, giant virus)가 2003년에 처음으로 
보고되었으며, 최근에는 시베리아와 오스트리아 등에서도 다양한 NCLDV가 새롭게 
확인되었음

       - 이들이 약 3만 년 전에 존재하였을 것으로 추정됨에 따라 거대바이러스의 유래, 특성 및 
인간 감염 가능성 등의 병리학적인 위험성에 대한 연구가 수행되고 있으나, 아직까지 
이에 대한 깊이 있는 연구가 부족함 
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       - NCLDV는 다른 바이러스에 비해 현저히 거대한 크기의 외피 단백질과 유전체를 가지는 
것으로 알려져 있음

       - NCLDV에 대한 연구가 아주 많이 이루어지지는 않았으나 천연두바이러스 등 인간에 
감염될 수 있는 바이러스와 참돔이리도바이러스 등 해양생물에도 감염될 수 있는 
바이러스 등이 이미 알려져 있으며, 최근 새로운 종들이 발견되고 주목받고 있으며, 관련 
연구가 요구됨

       - 알려진 거대바이러스는 9개 families로 구성되며, 척추동물, 무척추동물, 미세조류 등 
다양한 진핵생물을 감염시키는 것으로 알려져 있음.

       - 미미바이러스, 마르세유바이러스 등은 인간에 감염되어 림프종, 천식, 류마티스 관절염, 
인지능력 저하 등의 병을 일으키는 원인 중 하나일 것으로 추정되고 있는 상황이지만, 
현재 국내에서 이와 관련된 연구는 거의 진행되고 있지 않은 실정임

    

  

       ○ 해양 광합성 미생물을 감염시키는 거대바이러스의 역할

       - 지구의 기후는 지난 100년동안 약 0.6℃ 증가하였으며, 기후변화가 해양생태계에 심각한 
영향을 미치고 있음은 잘 알려져 있음

       - 바이러스는 전형적으로 해양 동식물을 감염시키는 병원체이지만, 해양생태계의 
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생지화학적 과정에서 중요한 역할을 수행하고 있음

       - 바이러스는 해양시스템에서 가장 개체수가 많은 것으로 알려져 있으며, 태양광 등 
외부환견에 따라 불활성화되거나 파괴되기 때문에 주요 숙주가 되는 박테리아 및 
식물플랑크톤 중 상당부분을 감염시켜야 함

       - 따라서 바이러스는 해양환경에서 해양미생물의 집단크기, 다양성, 유전자 전달, 
영양염이나 유기탄소의 순환 등에 심각한 영향을 미침

 

       - 예비 실험 결과 북극해수에는 해양식물플랑크톤(Micromonas, Bathycoccus, 
Ostreococcus 등)을 숙주로 하는 Phycodnaviridae(Phycovirus)가 우점하고 있으며, 
열대해수에는 해양 남조류(Synechococcus 및 Prochlorococcus)를 감염시키는 
cyanophages가 우점하는 것을 확인한 바 있음

       - 해양시스템에서 일차생산의 50% 이상을 차지하고 있는 식물플랑크톤과 남조류를 숙주로 
하는 바이러스가 북극해와 열대해수에서 뚜렷하게 구분된다는 연구결과는 이제까지 
보고된 바 없음

       - 본 연구의 예비연구에서 확인된 연구결과를 토대로 충분한 시료를 확보하고 및 
바이러스-일차생산자 연관관계를 분석 결과를 축적한다면 해양 미소생태계에서 
바이러스의 역할을 규명하고자 하는 연구분야의 발전에 크게 공헌할 수 있을 것으로 
판단하고 있음

       - 특히 기후변화에 따른 우리나라 해양환경의 변화를 예측하고자 하는 다양한 연구가 
뚜렸한 연구결과를 내놓고 있지 못한 실정에, 한대, 온대 및 열대 해역에서의 
일차생산자의 역할을 조절할 수 있는 해양바이러스 연구가 수행된다면, 전 지구적 
기후변화에 따른 국내 해역에서의 환경변화 예측 분야 연구의 괄목할만한 연구결과가 
도출될 수 있을 것으로 기대하고 있음
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   나. 연구개발 대상의 국내외 현황

       ○ 해양 바이러스 관련 국내·외 연구 수준 분석

       - 해양바이러스 연구는 미국, 영국, 중국, 캐나다, 일본 등이 선도하고 있으며, 특히 해양 
분야 연구 강국인 미국과 중국 등의 경우에는 국가적 차원에서 해양병원체 연구를 
지원하여 관련 기술 발전을 거듭하고 있음

       - 특히 미국은 National Ballast Information Clearinghouse와 Aquatic Nuisance 
Species Project를 통하여 선박평형수의 이동양상, 외래종의 분포양상 등의 조사연구 
수행 및 데이터베이스를 구축 운영하고 있음

       - 일본에서는 외래종, 위험종을 대상으로 이들의 유입경로와 종 목록에 대한 연구를 수행한 
바 있으며, 선박에 의한 영향이 우세하였음을 증명한 바 있음

       - 국내 연구 기관에서 글로벌 감염성 해양병원체 탐색 및 진단 기술 개발 연구와 
선박평형수 유래 해양병원체 모니터링 및 진단 기술 개발 연구를 통하여 해수 및 
선박평형수 유래 해양바이러스 탐색 및 진단에 대한 기반 기술 연구를 수행한 바 있음

       - 국내 일부 대학과 연구원 및 기업 등에서 산발적으로 해양바이러스에 대한 소규모의 
연구가 진행되었으나 해양바이러스 분야 자체가 연구 초창기이기 때문에 연구 성과는 
많지 않음

       - 해양바이러스 관련 연구에서는 미국과 중국, 일본 등이 선두 그룹을 형성하고 있으며 
한국은 선두 그룹을 쫓아가는 형태로 최근 10년간 논문 수에서 5위권을 유지함 

       - 해양바이러스 측면에서는 국내 연구 결과가 부족한 실정이지만, 전세계적 기술수준의 
차이가 크지 않기 때문에 집중적인 투자와 연구가 이루어진다면, 충분히 수월성을 확보할 
수 있음
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       ○ 해양바이러스, 거대바이러스, 일차생산자 및 기후변화 관련 연구 동향

       - 2000년 이후 전세계적인 연구논문 현황을 검색하였을 때, 해양바이러스를 키워드로 
작성된 논문은 2014년 이후 약 450편의 논문이 출간되었으며, 북극해 및 열대해역을 
대상으로 해양바이러스 연구결과는 미미하였음

       - 거대바이러스 관련 논문은 2000년 이후 약 100-150편 정도의 연구결과가 보고되고 
있으나 phycodnavirus 관련 논문은 최근에 발표가 시작되고 있는 수준임

       - Cyanophages 관련 연구는 2000년 이후 꾸준히 증가하고 있는 수준이지만, 북극 및 
남태평양에서의 cyanophages 연구논문은 아직까지 매우 드문 실정임

       - 기후변화와 남조류 및 미세조류를 키워드로 분석하였을 때 최근들어 10,000건 이상의 
논문이 출판되고 있으며, 남조류와 미세조류에서 거의 차이가 없었으나, 기후변화와 
해양바이러스를 키워드로 검색하였을 때는 최고 600 건 정도로 연구 논문의 수가 크게 
줄어드는 결과를 확인하였음
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       ○ 국가별 해양 관련 R&D 현황

       - 미국: ‘통합해양정책’(2009년)을 통해 연안 및 해양공간 계획을 수립하고 전략적 R&D 
추진함. 해양수산 R&D 예산은 약 11.4조원으로 국가 총 R&D 예산 대비 7.3%(2010년 
기준), 한국의 20배 수준임. 주요 투자분야는 해양환경, 해사안전, 국제연구 및 
해양관측·예보 등에 집중함.

       - 중국: ‘해양과학기술 2050 로드맵’(2010년) 수립을 통해 해양자원 이용, 해양 건강성 및 
안전 확보, 해양력 강화를 위한 R&D 전략을 제시함, 해양 수산 R&D 예산은 약 
2.4조원으로 국가 총 R&D 예산 대비 7.0% 비중(2010년 기준), 한국의 약 5배 규모임.

       - 일본: ‘재 2차 해양기본계획’(2013)년을 수립하여 해양 주도권을 확보함. 새로운 
해양산업의 육성을 위한 해양과학기술 고도화 추진, 해양 수산 R&D 예산은 약 
2.5조원으로 국가 총 R&D 예산 대비 5.0% 비중(2010년 기준), 약 한국의 5배 규모임.

       - EU: ‘통합해양정책’(2007년)을 수립하여 유럽 각 국가간 해양과학기술 협력의 기본 
원칙과 해양산업의 경쟁력 유지를 위한 방안 등을 제시함. 주요 투자 분야는 해양에너지, 
심해저 탐사, 기후변화 대응, 연안 연구 등임.

       - 한국: ‘2020 해양과학기술로드맵’(2011년)에 수산분야를 포함하고, 최근 대내외 여건 
변화를 반영한 중장기 R&D 추진전략을 마련함. 해양수산 R&D 예산은 2006년부터 
연평균 19.1% 증가하여 2013년 5,184억원 규모로 확대를 예상함. 그러나 주변 경쟁국에 
비해 투자규모는 5∼25% 수준으로 세계적 해양선점 경쟁에 한계가 있음. 

       - 국가 R&D 대비 해양 R&D 비중 : 미국 7.3%(2010년), 일본 5.0%(2010년), 
중국7.0%(2010년), 한국 2.9%(2013년)

국내 해양과학 관련 R&D 현황
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3. 연구개발 과제의 중복성 
   가. 타과제 중복성 검토

       ○ NTIS 과제 현황

       - NTIS에서 marine virus와 marine ecosystem을 키워드로 기수행 및 수행중인 과제를 
검색하였을 때, 글로벌 감염성 해양바이러스 병원체 모니터링 및 프로파일링 과제를 
포함하여 7개 과제가 확인되었음

부처명 사업명 과제명 연구기관 연구책임자

과학기술정보통신부 바이오.의료기술개발
글로벌 감염성 해양바이러스 병원체 

모니터링 및 프로파일링
한국해양과학기술원 이택견

과학기술정보통신부 해양극지기초원천기술개발
해양 유해 미세조류 대발생/소멸기작 규명 

및 제어기술 개발
한국해양과학기술원 백승호

미래창조과학부 일반연구자지원(미래부)
해양 무척추동물 공생 바이러스 메타게놈 

분석 기술 개발 및 연구
부경대학교 김경호

해양수산부 한국해양과학기술원연구운영비
남해생태계 이머징 해양병원체 탐색 및 

검출기술 개발
한국해양과학기술원 이택견

교육부 BK21플러스사업(0.5) 기후환경 변화에 따른 연안생태예측 연구 전남대학교 김광용

해양수산부 수산시험연구 남해 연안어업 및 환경 생태 조사 국립수산과학원 최희구

과학기술정보통신부 개인기초연구(미래부)
오믹스를 이용한 고세균-세균 상호작용의 

생태학적 이해
충북대학교 김종걸

       ○ 중복성 검토

       - 검색된 연구과제 중 해양생태계 관련 연구는 해양 유해 미세조류 대발생/소멸기작 규명 
및 제어기술 개발, 기후환경 변화에 따른 연안생태 예측 연구, 남해 연안어업 및 환경 
생태 조사 등이 있으나 바이러스가 포함되어 생태계를 이해하고자 하는 연구는 확인되고 
있지 않음

       - 박테리아를 포함하여 해양병원체 관련 연구는 4개 과제가 수행되고 있지만, 아직까지는 
메타게노믹스를 이용한 연구가 주를 이루고 있음.

       - 특히 검색결과에서 볼 수 있는 바와 같이 해양바이러스 탐색과 관련된 연구는 
해양과학기술원을 중심으로 연구가 진행 중이며, 남해생태계 이머징 해양병원체 탐색 및 
검출기술 개발, 글로벌 감염성 해양바이러스 병원체 모니터링 및 프로파일링 등 2개의 
과제를 통하여 해양바이러스를 탐색하는 연구가 수행되고 있음

       - 그러나 상기 2개의 과제도 해양바이러스의 군집구조 변동 등을 밝히고자 하는 수준에 
머무르고 있고, 거대바이러스와 일차생산자와의 연관관계를 규명하고 하는 연구는 
아직까지 수행된 바 없음

       - 따라서 거대바이러스와 일차생산자와의 연관관계를 규명하고, 해양미소생태계 연구에 
거대바이러스를 접목하고자 하는 본 연구과제는 기수행된 다른 과제와 차별성 및 
독창성을 확보하고 있다고 판단됨
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4. 연구원의 비젼 및 기능, 중기전략 계획 등과의 연계성
   가. 해양과기원 임무 및 경영목표 등과의 연계성

       ○ KIOST 경영목표 추진전략 중 ‘도적적 원천·융합 연구 강화’에 해당되며 4대 전략목표 중 
‘기후·환경변화 대응’의 기후변화 예측 및 해양환경 개선 분야에 해당됨. 

       ○ KIOST 핵심가치의 세계 최고수준의 우수연구에서 국가해양현안 해결에 지원하고 창의적 
연구 및 연구성과가 기대

   나. 국가적 아젠다(정부 140대 국정과제, 제3차 과학기술기본계획 등)와의 연계성

       ○ 6. 주체 간, 분야 간 융합과 협력 활성화: 본 연구는 다양한 분야가 포함된 다학제적 연구
가 필수적이며 이를 통해 새로운 과학적 지식 창출 및 환경현안 해결 가능

       ○ 13. 해양 신성장 동력 창출 및 체계적 해양관리: 본 연구를 통한 해양 생태계 변화 규명은 
안전하고 체계적인 해양관리가 가능
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Ⅱ  선행 연구 분석   
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1. 병원성 해양 바이러스 

   가. 바이러스 검출 진단

       ○ 선행 연구과제

       - 병원성 해양바이러스 진단을 위한 yeast surface display 시스템 개발 : 해양바이러스 
외피단백질을 항원으로 개발하기 위한 YSD 시스템 개발

       - 해양병원체 진단 및 예찰시스템 개발 기획연구: 국내외 해양병원체 관련 연구 및 
기술개발 동향 분석

       - 기후변화에 따른 해양 세균성 병원체의 탐색 기술 개발: 우리나라 및 남태평양 
해수에서의 해양박테리아 병원체 탐색 및 진단기술 개발

       - 남해생태계 이머징 해양병원체 탐색 및 검출기술 개발: 해류를 통하여 우리나라로 들어올 
수 있는 해양바이러스, 해양박테리아 및 기생충 탐색을 위한 metagenomics 기법 
적용을 수행하였으며, 일부 해양바이러스 진단기술을 개발함

       - 선박기인 외해 해양병원체 탐색 및 진단기술 개발: 선박평형수를 통하여 국내 연안으로 
유입될 수 있는 해양병원체의 목록을 작성하고, 선박평혀우 처리규정에 맞는 진단기술을 
개발함

       - 해양바이러스 병원체 진단기술 실용화 기술 개발: 해양바이러스 4종을 검출할 수 있는 
진단기술 개발, 시작품 제작 및 기술지원

       - 글로벌 감염성 해양바이러스 병원체 모니터링 및 프로파일링: 선박평형수 및 우리나라 
주요항만에서의 감염성 해양바이러스를 모니터링 하고 특성을 분석하고자 함

 

       ○ 해양박테리아 병원체 탐색 연구

       - Metagenomics를 이용하여 통영, 고성, 제주, 울릉도, 대만 및 남태평양 해수에서의 
해양박테리아 군집을 분석하고, 병원성 해양박테리아의 시공간적 변동을 분석함 (Suh et 
al., 2014a; 2014b; 2015)
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     ○ 해양바이러스 검출기술 개발

       - qPCR 및 LAMP 기법을 적용한 감염성 해양바이러스(RSIV, NNV, VHSV, MABV) 검출 
기술을 개발하였음.

       - 특히 rkr 바이러스에 맞는 LAMP 프라이머를 디자인하였으며, 최적의 반응시간 및 
반응조건을 정립하였음(Hwang et al., 2015, 2016a, 2016b).

    

   나. 바이러스 모니터링

       ○ 해양바이러스 탐색 연구

       - Metagenomics를 이용하여 고성만, 제주, 선박평형수 내 해양바이러스 군집 변화를 
분석함(Hwang et al., 2016, 2017)
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       ○ 북극 및 남태평양 해수에서의 거대바이러스 및 phages 분석 

       - 북극 및 남태평양 해수에서의 거대바이러스를 분석하였음

       - 대부분의 거대바이러스가 남태평양에 비해 북극해수에서 많이 존재하는 것으로 나타났음

       - 특히 미세조류 및 남조류를 숙주로 하는 phycovirus 및 cyanophage의 경우 각각 
북극해와 남태평양 해수에서 높게 나타나, 각 해역에서의 일차생산자 및 대응 바이러스의 
군집이 뚜렷하게 구분됨을 확인하였음



- 23 -

2. 기초생산자 Coupling  

   가. 박테리아와 기초생산자 관련 연구

       ○ 박테리아 vs. 기초생산자 (식물플랑크톤) coupling 연구

       - 우리나라 남해 연안의 microbial loops 연구 일환으로 장목만에서 기초생산자와 
박테리아의 상호 관계의 연구를 수행하였음. 

       - 연구 결과, 기초생산자인 식물플랑크톤 군집을 제어할 수 있는 박테리아 군집의 연관된 
상호관계는 없었으며, 박테리아 군집은 microbial loops에서 분해자로써의 기능이 
규명되었음. 

       - 또한 박테리아 군집의 월별 변화의 profile을 정립하였음 (Kim et al., 2016). 

 

       ○ 차세대 염기서열 분석법을 도입한 일차생산자 군집 분석 기법 연구 

       - 우리나라 남해 (통영) 연안 해역에서 식물플랑크톤 군집의 변동을 파악하기 위하여 
차세대 염기서열 분석(NGS, Next-Generation Sequencing analysis)을 통하여 군집 
변동을 파악함. 

       - 또한 현미경 분석과 비교 분석하여 분석법의 정확성을 규명함 (Jung et al., 2018. 
Submitted).  

       - 적조생물 Cochlodinium polykrikoides의 생태학적 발생기작을 파악하기 위하여 C. 
polykrikoides cysts (씨앗)을 NGS 기법을 통해 와편모조류 및 C. polykrikoides cysts 
군집을 분석하였고, 이에 따라 cysts에 따른 C. polykrikoides 적조 발생은 어려울 
것이라는 의견을 제시함 (Jung et al., 2018).   
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       - 쿠로시오 난류의 영향에 따른 우리나라 남해 연·근해/외해 식물플랑크톤 군집을 현미경 
및 NGS 분석을 통해 계절별 군집의 변동을 파악하였음. 

       - 쿠로시오 난류에 의한 동중국해의 식물플랑크톤 군집은 크게 3개의 그룹으로 
구분되었으며, nano size 녹조류에 의한 영향 및 와편모조류에 의한 영향, 규조류 및 
기타 식물플랑크톤에 의한 영향으로 나타났음. 

       - 특히, 외양에서는 와편모조류 및 nano size 녹조류가 큰 영향을 미친다는 것을 본 
연구를 통해 규명하였음 (Jung et al., 2018. Submitted).

  

   나. 인공생태계 연구

       ○ 외부 인위 오염 인자 노출시 Microbial loops의 변화 인공생태계 연구 

       - 현장 인공생태계에서 유류 오염 사고에 따른 해양 미소생태계 변화를 파악하였음. 

       - 이때 유류 사고에 의한 해양생태계 변화보다 유류를 제거하기 위한 유화제 처리시 
해양생태계가 빠르게 변화되었고, DOM의 빠른 증가에 따른 박테리아의 분해가 활발한 
것을 파악하였음(Jung et al., 2010; 2012). 
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       ○ 적조 제어 세균 (물질) 접근에 따른 적조생물의 생태계 변화 인공생태계 연구 

       - 적조를 생태학적 제어를 위한 다양한 살조세균(적조 제어 세균) 또는 살조 물질을 
적조생물에 투입시 생태계 변화를 파악하기 위한 인공생태계 연구를 수행함. 

       - 살조세균 및 살조물질 투입시 환경은 빠르게 혐기적 상태로 변화하였으며, 적조생물은 
즉시 또는 대부분 12시간 이내에 빠르게 사멸하는 것을 관찰하였음. 

       - 또한 적조생물 분해에 따른 풍부한 영양분의 공급에 따라 박테리아의 소비가 빠르게 
발생하고, 이에 따른 Heterotrophic flagellate 또는 섬모충과 같은 상위 소비자의 
증가가 빠르게 증가하는 microbial loops의 변화를 보임(Jung et al., 2008; 2013; 
2015; 2017)
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Ⅲ  연구개발의 목표   
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1. 연차별 연구개발의 목표 및 내용 
   가. 정성적 목표

                                          (단위 : 천원)

구분
연차별 성과목표 및 연구내용

성과목표 연구내용 연구비
(직접비)

1차년도
(2018년)

1. 선행 연구결과 분석 1-1. 북극/우리나라/남태평양 시료 분석 및 연구 결과 분
석 20,000

2. 해양 환경/일차생산자 및 
해양바이러스 모니터링

2-1. 우리나라 및 남태평양 해양 환경/ 일차생산자 및 해
양바이러스 모니터링 조사 80,000

계 100,000

2차년도
(2019년)

1. 해양 일차생산자 및 해양바
이러스 모니터링

1-1. 주요 위도별 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 
모니터링 100,000

2. 해양바이러스에 따른 일차
생산자의 생태학적 영향 

2-1. 주요 위도별 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태
학적 영향 규명 50,000

3. 해양바이러스 노출에 대한 
일차생산자 반응 분석

3-1. 해양바이러스-일차생산자 감염시스템 구축 및 omics 
기반 세포반응 분석 150,000

계 300,000

3차년도
(2020년)

1. 해양 일차생산자 및 해양바
이러스 모니터링

1-1. 주요 위도별 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 
모니터링 100,000

2. 해양바이러스에 따른 일차
생산자의 생태학적 영향 

2-1. 주요 위도별 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태
학적 영향 규명 50,000

3. 해양바이러스 노출에 대한 
일차생산자 반응 분석

3-1. 해양바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 및 연관관
계 분석 150,000

계 300,000

4차년도
(2021년)

1. 해양 일차생산자 및 해양바
이러스 모니터링

1-1. 주요 위도별 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 
모니터링 50,000

2. 해양바이러스에 따른 일차
생산자의 생태학적 영향 

2-1. 주요 위도별 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태
학적 영향 규명 150,000

3. 해양바이러스 노출에 대한 
일차생산자 반응 분석 3-1. 해양바이러스 노출에 대한 일차생산자 세포 반응 분석 100,000

계 300,000



- 28 -

   나. 정량적 목표

구분 달성 목표(건) 예상성과(결과물)의 주요 내용

논문
PNAS 급 이상 저널에 게재 1 위도별 해양 바이러스 - 일차생산자의 생태

학적 특성 및 생리세포학적 반응 규명 

JCR 저널 논문 6 본 연구에서 생산된 결과 발표

※ 정량목표 설정 근거(또는 당위성)
○ PNAS 급 이상 저널 논문 1편 및 JCR 저널 논문 6편

- 전 지구적으로 기후변화(온난화)로 인한 해양바이러스(giant-virus)의 위험성에도 불구
하고 연구동향은 미미함. 따라서 본 연구의 Novelty가 있다고 판단됨. 

- 대부분의 기존 연구결과는 특정해역을 중심으로 연구가 되어 있으나, 본 연구는 북극해
-우리나라-남태평양의 위도별 변화를 파악하기 때문에 글로벌한 이슈를 유도할 수 있다
고 판단됨.

- 특히, 위도별 해양 바이러스-일차생산자간의 커플링 연구는 본 연구가 최초이기 때문에  
PNAS 급 이상 저널에 출판할 수 있다고 판단됨.

- 본 연구진이 제시한 정량적 성과목표는 PNAS 급 이상 저널 1편 및 연구과정에서 생산
된 결과물을 가지고 JCR 저널 6편를 목표로 설정하였으나, 이는 최소의 성과목표이며 
본 연구진의 가설이 증명된다면 PNAS 급 이상 저널 2편 이상이 가능할 것으로 판단하
고 있음. 

   
   다. 총 연구기간 로드맵(4개년)
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Ⅳ  2018년 연구내용   
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1. 계획대비 연구 수행의 적절성

가. 연구수행의 적절성

1) 전략 목표

- ‘해양 미소생태계 및 전지구적 기후변화에서 해양바이러스의 역할을 규명’하기 위하여 3가지 
전략목표를 중심으로 유기적인 연계 연구 방안 수립으로 구성

 

○ 전략목표 1. 주요 위도별 일차생산자 대응 해양 바이러스 모니터링

- 북극/우리나라/남태평양 기존 시료 NGS 분석 및 연구 결과 분석을 수행함. 

- 북극은 극지 연구소와 연계하여 2017, 2018년 북극해 해양 바이러스 시료를 확보하여 해양 
바이러스 및 해양 일차생산자를 PCR 및 NGS 분석을 통하여 결과를 생산함. 

- 또한 우리나라 및 남태평양 시료의 해양 바이러스 및 해양 일차생산자는 기존 분석 결과를 
재해석함. 

- 위 결과를 바탕으로 해양 바이러스에 의한 일차생산자간의 상관관계를 도출함. 
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- 주요 위도별(북극해, 우리나라, 남태평양) 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 모니터링을 
수행함. 

- 분자생물학 기반 해양 일차생산자의 모니터링은 특정 분자 마커를 이용하여 phytoplankton 
및 cyanobacteria를 분석을 수행하며 해양 바이러스는 phytoplankton을 감염시키는 
giant-virus (phycodnavirus) 및 cyanobacteria를 감염시키는 cyanophages의 모니터링
을 수행함. 

- 또한 주요 위도별 환경 모니터링을 수행함. 모니터링 횟수는 우리나라 연안의 경우 월별 (또
는 계절별) 조사를 원칙으로 하되 북극해 또는 남태평양의 경우 연 2회의 모니터링을 기본
으로 수행함.

 
○ 전략목표 2. 종 특이적 바이러스 감염 및 일차생산자 반응 분석

- 해양 바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 및 연관관계를 규명하기 위하여 각 위도별 해
양 바이러스를 현장에서 대량 농축 및 배양, 유지하여 실험실로 이동함. 

- 또한 각 위도별 중요 일차생산자 (예: 북극해: phytoplankton, 남태평양: cyanobacteria)를 
분리 및 1차 배양, 유지하여 실험실로 이동함. 

- 이렇게 이동된 일차 생산자는 대량 배양을 위하여 배양 시스템을 구축후 소형 In-door 인
공생태계에서 해양 바이러스-일차생산자 반응 연구를 수행함. 

- 이때 일차생산자의 바이러스 감염에 의한 생사를 판별하고 감염에 대한 일차생산자의 
omics 기반 세포 반응을 분석하며 활성산소와 같은 생화학 및 생리학적 세포반응을 분석함.  
  

○ 전략목표 3. 인공생태계를 이용한 바이러스-일차생산자 연관관계 증명
- 주요 위도별 해양 바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향을 규명을 위하여 해양 바이

러스 및 해양 일차생산자의 모니터링의 결과를 바탕으로 phytoplankton vs. 
phycodnavirus 와 cyanobacteria vs. cyanophages의 상관관계를 도출함. 

- 이때 위도별 해양 바이러스가 일차생산자에 어떠한 영향을 미치는가에 대한 변동을 규명함. 
위의 결과 및 해양 환경 모니터링 결과를 바탕으로 위도별 해양 바이러스에 의한 일차생산
자에 조절 기작 및 이에 따른 microbial loops에서 해양 바이러스-일차생산자 연관관계 활
용방안을 도출함.  

○ 최종목표. 인공생태계를 이용한 바이러스-일차생산자 연관관계 증명
- 최종적으로 주요 위도별 시료채취, 분자생물학적 군집조성, 감염 노출, 세포반응 분석 등을 

통한 해양바이러스-일차생산자 연관관계 분석 및 전지구적 기후변화에서의 해양바이러스의 
역할을 규명함.
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2) 연구개발 추진체계 및 수행방법

해당연도
연구개발 목표

○ 선행 연구결과 분석
○ 우리나라 및 남태평양 해양 일차생산자 및 해양바이러스 모니터링 

세부 성과목표 세부 연구개발 내용 및 범위 연구비(천원) 수행기관
1. 기존 선행 연구결과 및 
   기존 시료 분석

1-1. 선행 연구결과(문헌) 분석
1-2. 북극/우리나라/남태평양 기존 시료 분석 40,000 KIOST

2. 해양 환경/일차생산자 및 
   해양바이러스 모니터링

2-1. 우리나라 및 남태평양 해양 환경/ 
일차생산자 및 해양바이러스 모니터링 조사 60,000 KIOST

연구개발내용 수행방법
○ 선행연구결과 분석: 기존 연구결과 문헌 분석    
○ 북극/우리나라/남태평양 기존 시료 분석 및 연구 결과 분석 
  - 북극: 2017, 2018년 북극해 해양 바이러스 시료(극지연구소 연계) NGS 분석 및 결과 해석
  - 우리나라/남태평양 분석 결과 해석
  - 해양 바이러스에 의한 일차생산자 상관성 도출
○ 우리나라 및 남태평양 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니터링 조사  
  - NGS 기반 우리나라 및 남태평양 해양 일차생산자 (미세조류 및 남조류) 모니터링
  - NGS 기반 우리나라 및 남태평양 해양 바이러스 (phycoviruses 및 cyanophages) 모니터링
  - 우리나라 및 남태평양 환경 모니터링

3) 연구진도 적정 수행여부
○ 연도별 주요 추진 일정

구분 세부연구목표
추진실적 및 계획 연구비

(천원)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1차년도
(2018년)

1. 기존 선행 연구결과 및 시료 분석 40,000

2. 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니
터링 60,000

합계 100,000
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2. 연구개발 성과의 달성도 및 우수성

가. 연구목표의 정상 추진 및 성과 우수성

1) 총괄 연차별 목표대비 달성도

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별 
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
성과목표 연구내용

가중치
(A)

달성실적

1년차

1. 기존 선행 연구
결과 및 기존 시
료 분석

1-1. 선행 연구결과(문헌) 
분석

0.6

- 해양 바이러스를 NCDLV 및 
Phycodnavirus 중심으로 연구결과 분
석 완료

- Microbial loops에서 해양바이러스의 역
할에 관한 연구 분석 완료

100%

1-2. 북극/우리나라/남태
평양 기존 시료 분석

- 북극: 2017년 10월, 2018년 4월 및 
2018년 6월 시료 (바이러스, 박테리아, 
일차생산자) 분석

- 우리나라 (통영해역): 2014-2017년까지 
계절별 시료(바이러스, 일차생산자)  분
석

- 우리나라 (장목만) 2016년 적조발생에 
따른 소멸기작으로 바이러스 분석 

- 남태평양: 2018년 8월 시료(바이러스, 박
테리아, 일차생산자) 분석

2. 해양 환경/일차
생산자 및 해양
바이러스 모니터
링

2-1. 우리나라 및 남태평
양 해양 환경/일차생
산자 및 해양바이러
스 모니터링 조사

0.4

- 2018년 우리나라 (통영해역): 해양환경, 
바이러스 vs. 일차생산자 월별 변화 모
니터링 조사 및 결과 분석

- 2018년 10월 남태평양: 해양환경, 바이
러스 vs. 일차생산자 14개 정점 모니터
링 조사 및 결과 분석

100%

계 1.0 100%
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2) 연구내용 및 달성실적  

□ 연구내용 1. 기존 선행 연구결과 및 기존 시료 분석
1-1. 선행 연구결과 (문헌) 분석

○ 해양 바이러스 관련 국내·외 연구 수준 분석

- 해양바이러스 연구는 미국, 영국, 중국, 캐나다, 일본 등이 선도하고 있으며, 특히 해양 분
야 연구 강국인 미국과 중국 등의 경우에는 국가적 차원에서 해양병원체 연구를 지원하여 
관련 기술 발전을 거듭하고 있음

- 특히 미국은 National Ballast Information Clearinghouse와 Aquatic Nuisance 
Species Project를 통하여 선박평형수의 이동양상, 외래종의 분포양상 등의 조사연구 수
행 및 데이터베이스를 구축 운영하고 있음

- 일본에서는 외래종, 위험종을 대상으로 이들의 유입경로와 종 목록에 대한 연구를 수행한 
바 있으며, 선박에 의한 영향이 우세하였음을 증명한 바 있음

- 국내 연구 기관에서 글로벌 감염성 해양병원체 탐색 및 진단 기술 개발 연구와 선박평형
수 유래 해양병원체 모니터링 및 진단 기술 개발 연구를 통하여 해수 및 선박평형수 유래 
해양바이러스 탐색 및 진단에 대한 기반 기술 연구를 수행한 바 있음

- 국내 일부 대학과 연구원 및 기업 등에서 산발적으로 해양바이러스에 대한 소규모의 연구
가 진행되었으나 해양바이러스 분야 자체가 연구 초창기이기 때문에 연구 성과는 많지 않
음

- 해양바이러스 관련 연구에서는 미국과 중국, 일본 등이 선두 그룹을 형성하고 있으며 한국
은 선두 그룹을 쫓아가는 형태로 최근 10년간 논문 수에서 5위권을 유지함 

- 해양바이러스 측면에서는 국내 연구 결과가 부족한 실정이지만, 전세계적 기술수준의 차이
가 크지 않기 때문에 집중적인 투자와 연구가 이루어진다면, 충분히 수월성을 확보할 수 
있음

○ 해양바이러스, 거대바이러스, 일차생산자 및 기후변화 관련 연구 동향

- 2000년 이후 전세계적인 연구논문 현황을 검색하였을 때, 해양바이러스를 키워드로 작성
된 논문은 2014년 이후 약 450편의 논문이 출간되었으며, 북극해 및 열대해역을 대상으로 
해양바이러스 연구결과는 미미하였음

- 거대바이러스 관련 논문은 2000년 이후 약 100-150편 정도의 연구결과가 보고되고 있으
나 phycodnavirus 관련 논문은 최근에 발표가 시작되고 있는 수준임

- Cyanophages 관련 연구는 2000년 이후 꾸준히 증가하고 있는 수준이지만, 북극 및 남태
평양에서의 cyanophages 연구논문은 아직까지 매우 드문 실정임

- Microbial loops의 논문은 100여건으로 microbial loops와 바이러스의 키워드는 1-2편
의 논문으로 연구가 거의 미비함. 
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<기존 연구 논문 결과 분석>

1-2. 북극/우리나라/남태평양 기존 시료 분석

○ 북극 시료 NGS 및 연구 결과 분석

- 북극: 2017, 2018년 북극해 해양 바이러스 시료(극지연구소 연계) NGS 분석

- 북극해의 해양바이러스는 온대해역이나 열대해역에 비해 박테리아를 숙주로 하는 
Myoviridae, Podoviridae 및 Siphoviridae 등 박테리오파지의 비율이 낮게 나타났음
(4.5-38.78%).

- 북극해의 경우 거대바이러스의 비율이 높게 나타났으며, Pandoraviridae (0-17.24%), 
Phycodnaviridae (3.53-47.95%), Poxviridae (7.99-43.77%)의 비율이 높았음

- 특히 Pandoraviridae의 비율이 2017년에 비하여 2018년에 0.59%에서 14.59%로 증가하
고 있는 경향을 보이고 있음
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- Phycodnavirus는 6개의 속으로 구분되며, 주로 Prasinovirus가 우점하고 있으나, 2018
년 6월로 오면서 Prymnesiovirus의 점유율이 높아지고 있음

- Cyanophage는 전체적으로 10% 이하로 낮게 나타났으며, Prochlorococcus를 숙주로 하
는 cyanophage보다 Synechococcus를 숙주로 하는 cyanophage가 높게 나타났음

- Phytoplankton의 변화: 2018년 4월에는 녹조류 및 규조류가 높은 비율로 차지하였으나, 
2018년 6월에는 Aureococcus anophagefferens가 극단적으로 높은 비율을 차지하였음. 

- Cyanobacteria의 변화: cyanobacteria는 4월에 비해 6월이 상대적으로 높은 비율로 나
타났으나, 이는 정점 10의 저층에서 높은 비율로 나타났기 때문임. 그러나 전체적으로 출
현양은 2% 이내로 전체 비율에 비해 매우 낮은 비율임. 
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○ 열대 (축) 시료 NGS 및 연구 결과 분석

- 열대: 2014, 2017, 2018년 8월 기존 시료 NGS 분석 및 결과 해석

- 열대해역에서의 해양바이러스는 북극해역에 비해 박테리아를 숙주로 하는 Myoviridae, 
Podoviridae 및 Siphoviridae 등 박테리오파지의 비율이 높게 나타났음(49.23-98.9%).

- 거대바이러스의 비율은 북극해에 비해 크게 낮아졌으며(0.7-18.54%), 주로 Poxviridae 
(1.03-14.13%)의 비율이 높았음

- 열대해역에서의 Phycodnavirus는 3.34% 이하로 매우 낮게 나타났음

- 반면 Cyanophage는 전체적으로 매우 높게 나타났으며, 북극해와 유사하게
Prochlorococcus를 숙주로 하는 cyanophage보다 Synechococcus를 숙주로 하는 
cyanophage가 높게 나타났음

- Phytoplankton의 변화: 2018년 8월의 열대해역 (축, 태평양해양과학기지 주변)의 14개 
정점에서 채집한 시료중 식물플랑크톤은 와편모조류가 60-70%를 차지하였고, 녹조류 및 
규조류가 높은 비율로 차지하였음.  

- Cyanobacteria의 변화: cyanobacteria는 주로 Synecococcus 및 Prochlorococcus가 
주로 차지하였고, 특히 Prochlorococcus가 높은 비율을 차지하였음.
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○ 우리나라 (통영 및 제주) 시료 NGS 및 연구 결과 분석

- 우리나라 통영 (2014년 3, 6, 9, 12월, 2015년 3, 9월 및 2018년 3-5월, 6-8월), 제주 
(2014년 3, 6, 9, 12월 및 2015년 3, 9월) 기존 시료 NGS 분석 및 결과 해석

- 우리나라 해역의 해양바이러스는 북극해역이나 열대해역에 비해 Myoviridae, 
Podoviridae 및 Siphoviridae 등 박테리오파지의 비율이 중간 정도로 나타났음
(12.15-90.55%).

- 거대바이러스의 비율이 열대해역에 비해 높게 나타나고 있으며, Pandoraviridae, 
Phycodnaviridae, Poxviridae의 비율이 높았음

- 우리나라 해역에서의 Phycodnavirus는 2014년 통영해역에서 25% 이상 높은 비율을 차
지하였으며, 주로 Prasinovirus가 우점하였음

- Cyanophage는 2014년 통영 및 제주에서 50% 이상의 비율을 보였으며, 다른 시료에서는 
15% 이하로 나타났음

- Cyanophage 숙주별로 분석해 보면, Prochlorococcus를 숙주로 하는 cyanophage보다 
Synechococcus를 숙주로 하는 cyanophage가 높게 나타났음
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- Phytoplankton의 변화: 우리나라의 식물플랑크톤은 주로 와편모조류, 녹조류, 규조류가 
중요 우점 그룹으로, 계절에 따라 변화하는 양상을 보였음.  

- Cyanobacteria의 변화: cyanobacteria는 주로 가을철에 Synechococcos 가 주로 우점
하는 양상으로 나타났음.  

○ 북극, 우리나라, 열대 해역 시료의 해양바이러스 비교

- 북극해, 우리나라 및 열대해역 해수에서의 해양바이러스 분포를 분석하였을 때, 박테리아
를 숙주로 하는 phages의 경우 열대해역에서 높은 비율로 나타났으며, 북극해에서 가장 
적은 비율이었음

- NCLDV 비율은 북극해>우리나라>열대 순으로 높은 비율을 차지하였으며, 
Phycodnaviridae, Poxviridae 및 Pandoraviridae가 대부분을 이루고 있음
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- Phycodnavirus는 북극해와 우리나라 해역에서 거의 유사하게 나타났으며(약 10%), 
Prasinovirus가 우점하였고, Prymnesiovirus가 높은 비율로 출현하였음

- Cyanophage는 열대해역에서 가장 높게 나타났으며, 모든 해역에서 Synechococcus를 
숙주로 하는 phage가 우점하였음

- 북극, 우리나라, 열대해역의 ;식물플랑크톤 변화를 보면, 북극에서는 주로 Aureococcus가 
높은 비율로 차지한 반면, 우리나라는 녹조류가, 열대해역에서는 와편모조류가 주로 출현
하여 각 위도별로 주 출현종이 다른 특성을 보이고 있었음. 

- 북극, 우리나라, 열대해역의 남조류는 고위도 (북극)에서 점차 낮아서 열대해역에서 가장 
높은 남조류의 비율을 보였으며, 이중 Synechococcus가 높은 비율로 차지하였음.  
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1-3. 일차생산자 및 바이러스 출현관계 – 적조 소멸 기작 영향

- 장목만의 식물플랑크톤 변화: 2016년 식물플랑크톤 군집의 변화에서 11월-12월까지 
Akashiwo sanguinea 가 저수온기의 적조가 2500 cells mL-1 이상 발생하였음.  

- 장목만의 A. sanguinea 적조 발생시, 수온이 16oC 이하에서 적조 생물 개체수가 감소하
는 요인을 제외하고 특이적인 현상을 발견하지 못하였음. 또한 용존유기탄소 및 용존무기
인의 변화는 적조생물 A. sanguinea 변화와 매우 유사하게 변화하여 A.o sanguinea 외
부 분비물질에 의한 변화라고 판단됨.   
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- 적조를 제어하는 생물학적 방법은 주로 Bottom-up control로써, algicial bacteria, 
fungi, algal virus, parasite가 적조 제어에 영향을 미치고 있음. 

- 이중 A. sanguinea 적조시 algicidal bacteria 및 parasite는 크게 영향을 미치지 않고 
있으며, algal virus 중 phycodnavirus가 상관관계가 높음으로 영향이 크다고 판단됨. 
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나 성과목표2. 

□ 연구내용 2. 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니터링
2-1. 우리나라 및 남태평양 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니터링 조사

○ 남태평양 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니터링

- 조사지역 (조사정점) 및 조사일자: 열대 축주 태평양해양과학기지 주변 14개 정점 / 2018
년 10월

- 정점선정: 축주 외측 외양 5개 지역, 축주 (위노섬) 주변 5개 지역, 위노섬 오염배출영향 4
개 정점

<조사지역 및 조사정점>

- 환경요인 측정: 수온, 염분, 용존산소, pH, 용존무기질소, 용존무기인, 용존규소 및 용존유
기탄소

- 환경요인의 변화를 보면, 정점별로 큰 차이를 보이지 않음. 

<환경요인의 변화>
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- 일차생산자의 변화: 오염배출 영향 4개 정점에서 거리가 멀어질수록 식물플랑크톤은 점차 
증가하는 양상을 보인 반면, 다른 지역에서는 큰 식물플랑크톤의 차이를 보이지 않았음. 
특히 남조류도 또한 중요 일차생산자로서의 역할을 수행하고 있음. 

 

<일차생산자의 변화>

- 해양바이러스 변화: 현재 분석중에 있음. 

- 해양 바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향을 규명을 위하여 해양 바이러스 및 해
양 일차생산자의 모니터링의 결과를 바탕으로 Eukaryotic phytoplankton vs. 
phycodnavirus 와 cyanobacteria vs. cyanophages의 상관관계를 도출하고자 함 

<열대해역의 Microbial loops의 변동 규명>
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○ 우리나라 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니터링

- 조사지역 (조사정점) 및 조사일자: 우리나라 통영 해역 / 2018년 월별 모니터링

<조사지역 및 조사정점>

- 환경요인 분석 요인: 수온, 염분, 용존산소, pH, 용존무기질소, 용존무기인, 용존규소 및 
용존유기탄소

- 환경요인의 변화를 보면, 수심별로 월별 차이를 보이고 있음. 

<환경요인의 변화>

- 일차생산자의 변화: 월별 변화에서 봄철에는 녹조류가 높은 비율로 차지한 반면 7-78월의 
경우 규조류가 높은 비율로 차지하여, 월별 뚜렷한 차이를 보이고 있음. 

<일차생산자의 변화>
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- 해양 바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향을 규명을 위하여 해양 바이러스 및 해
양 일차생산자의 모니터링의 결과를 바탕으로 Eukaryotic phytoplankton vs. 
phycodnavirus 와 cyanobacteria vs. cyanophages의 상관관계를 도출하고자 함 

<일차생산자의 변화>
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  [당해연도 대표적 우수성과 : 대표적 사례 2건 이내, 건당 1장 이내 작성]

우수성과 - 1. 적조소멸 과정에서 박테리아, 기생성 편모조류 및 바이러스의 관계 및 역할을 최초로 규명

성과
내용

◦ 적조의 발생 뿐만 아니라 소멸 또한 다양한 가설이 존재하여 정확한 소멸 기작이 규명되지 않
음.  

- 적조 생물 Akashiwo sanguinea의 소멸기작을 규명하기 위하여 적조발생시기 및 적조 비발
생시기에서 다양한 요인 관찰 및 실내 메조코즘을 통한 증명

- 적조 생물 Akashiwo sanguinea 적조 발생시 적조 제어 endoparasitic dinoflagellate 
Ameobophyra sp. 와 algal virus Phycodnavirus 증가하는 현상 규명

- 실내 메조코즘에서 생태계 현상과 같은 기작의 반복 실험을 통한 증명 완료

성과의
우수성

◦ 최초의 Akshiwo sanguiena 적조 소멸시 bottom up control로써, 복합적인 생물의 영향을 
미치고 있음을 규명

◦ 최초의 Akshiwo sanguiena 적조 발생 및 소멸 과정에서 환경요인 및 박테리아, 바이러스 중
심의 Microbial loops 현상 규명 

 

 

  

증빙자료 ◦ Nature Communication 투고 준비중
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우수성과 -2. 위도별 일차생산자 반응 해양바이러스의 해양생태계 역할 규명

성과
내용

◦ 위도차 (북극, 우리나라, 열대)에 따라 일차생산자의 군집의 차이 및 이에 따른 해양
바이러스의 역할 규명

- 북극 일차생산자 (Aureococcus sp.) 주 우점에 따른 종 특이적인 해양바이러스 출
현 현상 규명

- 우리나라 봄철 녹조류 (Bathycococcus, Micromonas)의 종 특이적 감염하는 해양
바이러스 발견

- 열대 해역의 남조류 (Synecococcus)에 종 특이적인 해양 바이러스 발견

성과의
우수성

◦ 북극, 우리나라, 열대 해역의 일차생산자 대응 종 특이적인 해양바이러스 특성 규명
- 위도별 일차생산자 특이적인 해양 조절자인 해양바이러스 역할 규명
- 위도별 미소생태계가 다른 시스템으로 구성되는 Microbial loops 규명 

  

  

증빙자료 ◦ 조사 결과
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3. 1차년도 연구결과에 대한 자체 평가 의견

구분 주요 내용

자체 
종합

평가의견

◦ 선행 연구결과(문헌) 분석
- 해양 바이러스를 NCDLV 및 Phycodnavirus 중심으로 연구결과 분석에 따른 데이

터베이스 구축
- Microbial loops에서 해양바이러스의 역할에 관한 연구 분석에 따른 연구의 강점

과 약점, 기회와 위기의 SWOT 분석하여 미래 선도적인 연구 가능성을 도출 

◦ 북극/우리나라/남태평양 기존 시료 분석
- 북극(2017년 10월, 2018년 4월 및 2018년 6월 바이러스, 박테리아, 일차생산자 시

료 분석), 우리나라 통영해역 (2014-2017년까지 계절별 바이러스, 일차생산자 시료 
분석), 남태평양 (2018년 8월 바이러스, 박테리아, 일차생산자 시료 분석), 우리나
라 (장목만) 2016년 적조발생에 따른 소멸기작으로 바이러스 분석 완료에 따른 해
양생태계에서 일차생산자와 해양바이러스의 관계 규명  

◦ 우리나라 및 남태평양 해양 환경/일차생산자 및 해양바이러스 모니터링 조사
- 2018년 우리나라 (통영해역) 및 2018년 10월 남태평양 해양환경, 바이러스 vs. 일

차생산자 시료 분석에 따른 더 정확한 Microbial loops의 새로운 영향 단계 규명
을 위한 시료 확보



- 50 -

Ⅴ  차년도 연구계획   



- 51 -

1. 2019년도 연구개발 목표

가. 연구개발 목표 및 내용

1) 최종목표 

구분 내용

최종목표 주요 위도별 시료채취, 분자생물학적 군집조성, 감염 노출, 세포반응 분석 등을 통한 해양바
이러스-일차생산자 연관관계 분석 및 전지구적 기후변화에서의 해양바이러스의 역할 규명

최종목표
설정근거

○ 전지구적 온난화로 인한 거대바이러스 위험성 
○ 지구온난화에서의 거대바이러스에 의한 해양 일차생산자 조절 기작의 중요성 
○ 주요 위도별 해양 일차생산자 및 대응 바이러스 다양성 분석을 통한 우리나라 해양생태

계 미래예측 가능성

세부목표

○ 주요 위도별(북극해, 우리나라, 남태평양) 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스 모니터
링

○ 해양바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 및 연관관계 분석
○ 주요 위도별 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향 규명

2) 2019년도 정성적 성과목표

년차 성과목표 연구내용 가중치 평가의 착안점 및 척도

2년차
(2019)

1. 주요 위도별(북극해, 
우리나라, 남태평양) 해
양 일차생산자 및 대응 
해양바이러스 모니터링

1-1. NGS 기반 주요 위도별 해양 일차생산
자 모니터링

0.2

모니터링 횟수는 우리나라 
연안의 경우 월별 (또는 계
절별) 조사를 원칙으로 하
되 북극해 또는 남태평양의 
경우 연 1회 및 2회의 모니
터링을 기본으로 수행

1-2. NGS 기반 주요 위도별 해양 바이러스 
모니터링

1-3. 주요 위도별 환경 모니터링

2. 해양바이러스에 따른 
일차생산자의 생태학적 
영향 및 현상 파악

2-1. 주요 위도별 해양바이러스 vs. 일차생
산자의 상관관계 연구

0.5
위도별 해양바이러스가 일
차생산자에 어떠한 영향을 
미치는가에 대한 변동 규명 2-2. 주요 위도별 해양바이러스에 의한 일차

생산자의 조절 기작 이해

3. 해양바이러스 노출에 
대한 일차생산자 반응 
분석

3-1. 해양바이러스 농축 및 일차생산자 배양 
시스템 구축

0.3
종특이적 일차생산자 감염
바이러스 탐색 및 전사체 
분석

3-2. 해양바이러스 감염에 대한 일차생산자
의 –omics 기반 분석

3-3. 해양바이러스 감염에 대한 일차생산자
의 세포 생리활성 기반 분석

계 1.0
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3) 정량적 성과목표 (최종목표)

구분 달성 목표(건) 예상성과(결과물)의 주요 내용

논문
PNAS 급 이상 저널에 게재 1 위도별 해양 바이러스 - 일차생산자의 

생태학적 특성 및 생리세포학적 반응 규명 

JCR 저널 논문 6 본 연구에서 생산된 결과 발표

※ 정량목표 설정 근거(또는 당위성)
○ PNAS 급 이상 저널 논문 1편 및 JCR 저널 논문 6편

- 전 지구적으로 기후변화 (온난화)로 인한 해양 바이러스(Giant-virus)의 위험성에도 불구하
고 연구동향은 미미함. 따라서 본 연구의 Novelty가 있다고 판단됨. 

- 대부분의 기존 연구결과는 특정해역을 중심으로 연구가 되어 있으나, 본 연구는 북극해-우
리나라-남태평양의 위도별 변화를 파악하기 때문에 Global한 issue를 유도할 수 있다고 
판단됨.

- 특히, 위도별 해양 바이러스-일차생산자간의 coupling 연구는 본 연구가 최초이기 때문에  
PNAS 급 이상 저널에 출판할 수 있다고 판단됨.

- 본 연구진이 제시한 정량적 성과목표는 PNAS 급 이상 저널 1편 및 연구과정에서 생산된 
결과물을 가지고 JCR 저널 6편를 목표로 설정하였으나, 이는 최소의 성과목표이며 본 연구
진의 가설이 증명된다면 PNAS 급 이상 저널 2편 이상이 가능할 것으로 판단하고 있음. 

4) 연구목표 및 내용  

(가) 성과목표 1. 주요 위도별(북극해, 우리나라, 남태평양) 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러
스 모니터링

○ NGS 기반 주요 위도별 해양 일차생산자 모니터링

○ NGS 기반 주요 위도별 해양 바이러스 모니터링

○ 주요 위도별 환경 모니터링

- 북극은 2019년 7월 북극 다산기지 앞 해역의 일차생산자 및 해양바이러스 시료를 채집 및 
척치 및 베링해는 극지연구소와 연계하여 시료를 확보하여 PCR 및 NGS 분석을 통하여 
결과를 생산함. 

- 또한 우리나라는 2019년 월별 시료를 채집하여 분석함. 남태평양 시료는 2019년 4월과 
10월에 시료를 채집하여 결과를 분석함. 

- 위 결과를 기반으로 해양 바이러스에 의한 일차생산자간의 상관관계를 도출함. 
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(나) 성과목표 2. 주요 위도별 해양바이러스에 따른 일차생산자의 생태학적 영향 규명

○ 주요 위도별 해양바이러스 vs. 일차생산자의 상관관계 연구

○ 주요 위도별 해양바이러스에 의한 일차생산자의 조절 기작 이해

- 주요 위도별(북극해, 우리나라, 남태평양) 해양 일차생산자 및 대응 해양바이러스의 생태학
적 영향을 규명하기 위하여 분자생물학 기반 해양 일차생산자의 모니터링은 특정 분자 마
커를 이용하여 phytoplankton 및 cyanobacteria를 분석을 수행함

- 해양 바이러스는 phytoplankton을 감염시키는 giant-virus (phycodnavirus) 및 
cyanobacteria를 감염시키는 cyanophages의 상관관계 및 현상을 모니터링함. 

(다) 성과목표 3. 해양바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 분석

○ 해양바이러스 농축 및 일차생산자 배양 시스템 구축

○ 해양바이러스 감염에 대한 일차 생산자의 –omics 기반 분석

○ 해양바이러스 감염에 대한 일차생산자의 세포 생리활성 기반 분석

- 해양 바이러스 노출에 대한 일차생산자 반응 및 연관관계를 규명하기 위하여 각 위도별 
해양 바이러스를 현장에서 대량 농축 및 배양, 유지하여 실험실로 이동함. 

- 또한 각 위도별 중요 일차생산자 (예: 북극해: phytoplankton, 남태평양: cyanobacteria)
를 분리 및 1차 배양, 유지하여 실험실에서 일차생산자의 바이러스 감염에 의한 생사를 판
별함

- 감염에 대한 일차생산자의 omics 기반 세포 반응을 분석하며 활성산소와 같은 생화학 및 
생리학적 세포반응을 분석함.
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나. 연구개발 추진 전략 및 체계

1) 연차별 연구개발 추진전략 (체계) 
- ‘해양 미소생태계 및 전지구적 기후변화에서 해양바이러스의 역할을 규명’하기 위하여 3가지 

전략목표를 중심으로 유기적인 연계 연구 방안 수립으로 구성
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2) 연차별 연구개발 로드맵 

3) 주요목표별 추진 일정
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4) Target 성과물 

○ 기존의 해양 미소생태계의 관련 연구는 DOM/무기영양염-박테리아-식물플랑크톤-동물플랑
크톤의 상호작용을 중심으로 보고되고 있음. 

○ 본 연구개발은 해양 미소생태계에서 해양 바이러스가 일차생산자의 중요한 생태학적 조절자
의 역할로 포함시켜 해석하고자 하는 것인데, 아직까지는 해양바이러스에 의한 영양염 배출, 
순환 및 기후변화와의 연관관계 규명과 관련된 연구는 거의 이루어지지 않고 있음

○ 특히 본 연구에서 북극해는 거대 바이러스(phycodnavirus)가 일차 생산자를, 남태평양은 
cyanophage가 일차 생산자를 조절하는 중요 생태학적 조절자의 역할을 수행한다는 가설이 
증명된다면 해역별 미소생태계의 기존 이론을 바꿀 수 있는 신규 패러다임을 기대하고 있음.  
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Ⅵ  부록: 발표자료   
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주        의

1. 이 보고서는 한국해양과학기술원에서 수행한 기본사업의 연구결과

보고서 입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 한국해양과학기술원에서 수

행한 기본사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 

공개하여서는 안됩니다.


