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Abstract
This study was conducted to investigate the biological activities of loreclezole on the various 
microalgae and plant species. Loreclezole roughly showed a broad algicidal spectrum with 
a active rate of 2.0-35 μM. Among the tested green algae, there was sensitive response in 
the order of Scenedesmus spp.>Raphidocelis subcapitata>Chlorella sorokiniana>C. vulgaris 
(KCTC)>C. vulgaris (FBCC). In the tested cyanobacteria (blue-green algae), Microcystis 
aeruginosa exhibited higher response to loreclezole than that of Dolichospermum circinale. 
In the case of Lemnaceae (duckweeds), Lemna paucicostata showed higher herbicidal 
activity (IC50=10.5 μM) to loreclezole than that of Spirodella polyrhiza (SPIPO). Loreclezole 
seemed to have a novel action mechanism different with the those of commercial herbicides 
when it was gathered through symptoms of SPIPO treated with loreclezole. In the mixture 
experiment to evaluate a chemical interaction in SPIPO control, loreclezole showed a mild 
synergistic effect with bentazon, photosynthesis inhibitor. In herbicidal activities against the 
various weeds at a foliar application, loreclezole primarily induced burning symptoms (leaf 
desiccation, discoloration and necrosis), had about 50% control at the rate of 1.0 kg ha-1 and 
a short efficacy duration within about 5 days. Taken together, our results suggested that 
loreclezole had a potential as an algicide in water ecological system, but an optimization of 
chemical structure was likely to be required for the use of herbicide.
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서 언
인간의 산업활동과정 중에서 생물의 화학조절은 필수적으로 요구되는 기술분야이며 인구증가와 산업발달에 따라 

보다 안전한 먹거리 생산, 쾌적한 삶의 공간 확보, 자연환경보전 등에 대한 관심이 높아짐에 따라 고도의 생물조절 정밀
기술을 필요로 할 뿐만아니라 관련 기술개발 지표도 매우 엄격해지고 있다. 따라서 제초제의 경우도 인축독성, 비표적
생물에 대한 안전성, 환경내 잔류기간 문제, 저항성 발현문제 등을 극복하고자 새로운 작용기작 또는 신규구조의 화합
물 개발이 지속적으로 수행되어야 한다(Kim et al., 2020). 한편 산업활동 유형의 새로운 변화에 따라 이에 적합한 화합물 

개발도 새롭게 요구되고 있다. 예를 들면, 식물공장 및 지능형 스마트팜을 통한 안전한 먹거리의 년중생산이 확대되고 

있고, 도시에서의 녹지확보 뿐만아니라 가정 및 사무공간에서의 식물재배(도시농업)가 보다 활성화 되고 있다. 그런데 

이와 같은 장소에서는 영양분이 집중적으로 사용되고 있는 상황이기 때문에 햇빛 하에서 미세조류 또는 이끼가 의도치 

않게 발생하여 여러 가지 문제를 일으킬 수 있다. 따라서 기존에 사용되고있는 화학물질들에 비해 보다 안전하면서 효
율적인 제어관리가 가능한 새로운 대체제가 요구되고 있는 상황이다.

신물질 개발에 있어서 1,2,4-triazole 구조를 기본골격으로 가진 화합물들은 항경련(anticonvulsant), 항균(antimicrobial), 

진통효과(analgesic), 항산화(antioxidant), 항염증(anti-inflammatory), 살충활성(insecticidal), 제초활성(herbicidal), 살균활성
(fungicidal) 등 여러 가지 다양한 생물활성을 나타내고 있어 많은 연구가 진행중이다(Aouad et al., 2015). 그 중의 한 화
합물인 loreclezole은 GBABA (γ-aminobutyric acid) 수용체와 결합하여 수용체 단백질의 Cl- 흐름을 조절하는 allosteric 

modulator 역할을 해서 진정제 및 항경련제 효과를 나타내는 물질로(Fernandez et al., 2012; Green et al., 1996; Wingrove et 

al., 1994) 임상 2단계까지 연구가 진행된 사례가 있고(Lee et al., 2019), 최근 loreclezole 및 이의 유도체는 곤충 유충호르몬
의 agonist 또는 antagonist로 작용하여 곤충성장조절제(insect growth regulator)로서의 약리기전을 가지는 살충제 조성물 

특히 흰줄 숲모기(Aedes albopictus) 방제에 효과적인 물질로도 보고되었다(Ko et al., 2018; Lee et al., 2020). 그러나 미세조
류를 포함한 식물들에 대한 효능에 대해서는 구체적 연구사례가 보고되어 있지 않았었는데, 본 저자들의 예비실험에서 

loreclezole 처리가 상당한 살조활성을 보였기에 이의 살조제로서의 활용 가능성 검토가 필요하다고 여겨졌다.

따라서 본 연구에서는 loreclezole을 대상으로 식물생육 저해활성의 종(species)간 스펙트럼과 제초특징을 알아보고, 

필요에 따라 이의 개선 방향을 탐색해 보고자 생물활성과 관련한 몇가지 기초연구를 실시하였다.

재료 및 방법
시험생물
공시된 생물종은 총 19종으로서 고등식물 10종, 하등식물 2종, 녹조류 5종, 남조류 2종이었다(Table 1). 고등식물의 경

우 자체 수집하여 휴면타파된 종자를 사용하였으며, 개구리밥과 좀개구리밥은 일정 조건의 생육실(온도 25℃, 광주기 

14시간, 광도 20-40 μmol m-2 s-1 조건)에서 1x mDM 배지에(Kim and Kim, 2020) 계대배양중인 것을, 미세조류는 동일 생
육실에서 BG11 배지(pH 7.1)를 사용하여 계대배양중인 것을 사용하였다.

공시화합물
두종류의 화합물을 시험에 사용하였으며 loreclezole (1-[(Z)-2-Chloro-2-(2,4-dichlorophenyl)ethenyl]-1,2,4-triazole)은 자체 

합성한 화합물(순도 99%)을, bentazon은 Sigma-Aldrich사(Saint Louis, USA)에서 구입한 원제(analytical stadard)를 공시하
였다.
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살조활성(algicidal activity) 평가
기본적으로 살조활성 평가는 유리관병(직경 3.5 cm, 높이 7.0 cm, 부피 60 mL)에 20-25 mL의 배양액을 가지고 3반복으

로 실시하였으며 시험기간 동안 시험용액을 교체해주지 않는 지수식(static)으로 실험하였다. 사전 준비한 BG11 멸균배
지(pH 7.0-8.0)에 계대배양중인 미세조류를 접종하여 종마다 다르지만 대략 배지 1 mL당 2.5-10만 cell 범위의 미세조류
를 포함하는 배양액을 준비한 후 이를 유리관병에 20-25 mL씩 분주하였다. DMSO (dimethyl sulfoxide; 0.5% Tween 20 함
유)를 이용하여 사전에 용해해 둔 여러 농도의 loreclezole 화합물 stock을 20 mL 배양액에 40 µL씩 분주하였으며 모든 작
업은 무균실에서 실시하였다. 이때 DMSO와 Tween 20의 최종농도는 각각 0.1%, 5 ppm이었다. 약제처리된 관병을 tray에 

담아 생육실 형광등 조건에 두어(25℃ 항온, 14 hr 명조건, 45-55 μmol m-2 s-1) 5-10일 동안 배양하였고, 매일 3회 이상 손으
로 흔들어 주었다. 배양이 종료되었을 때, 먼저 생육저해정도를 0-100% 등급표를 이용하여 달관조사한 다음(0: 무방제, 

100: 100% 방제), 그 후 UV/VIS spectrophotometer (DU800, Beckman Coulter, Brea, USA)를 이용하여 in vivo chlorophyll 흡광
도(A680-A780 nm)를 조사하였다. 각 화합물의 미세조류에 대한 생육저해 활성은 무처리구에 대한 억제정도(inhibition 

%)로 환산하여 나타내었으며, 처리 화합물의 50% 생육억제활성농도(IC50) 또는 90% 생육억제활성 농도(IC90)는 통계프
로그램인 PRISM (GraphPad Software, GraphPad , San Diego, USA)을 사용하여 구하였다.

Table 1. Test plants used in this study.
Groups Abbreviation Scientific names (한글명) SourcesZ

Green algae Cv Chlorella vulgaris FBCC
Cv Chlorella vulgaris KCTC
Cs Chlorella sorokiniana KCTC
Rs Raphidocelis subcapitata KTR
Sce Scenedesmus spp.　 KCTC

Blue-green algae Dc Dolichospermum circinale=Anabaena circinalis FBCC
Ma Microcystis aeruginosa FBCC

Lower plants LEMPA Lemna paucicostata (좀개구리밥) KRICT
SPIPO Spirodella polyrhiza (개구리밥) KRICT

Higher plants ABUTH Abutilon theophrasti (어저귀) KRICT
AESIN Aeschynomene indica (자귀풀) KRICT
ALOMY Alopecurus myosuroides (블랙그래스) KRICT
CALJA Calystegia japonica (메꽃) KRICT
DIGCI Digitaria ciliaris (바랭이) KRICT
ECHCG Echinochloa crus-galli (돌피) KRICT
PANDI Panicum dichotomiflorum (미국개기장) KRICT
SOLNI Solanum nigrum (까마중) KRICT
SORBI Sorghum bicolor (수수) KRICT
XANSI Xanthium strumarium (도꼬마리) KRICT

Z FBCC: Freshwater Bioresources Culture Collection (담수생물자원은행); KCTC: Korean Collection for 
Type Cultures (생물자원센터); KTR: Korea Testing & Research Institute (한국융합화학시험연구원); KRICT: 
Korea Research Institute of Chemical Technology (한국화학연구원).
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좀개구리밥과 개구리밥에 대한 제초활성 평가
기본 배양액(1x mDM)에 여러 농도의 시험용액을 조제한 다음, 90 mL 투명 플라스틱 소주컵에 20 mL (SPIPO) 또

는 30 mL (LEMPA) 씩 분주하였다. 그 후 식물생육실에서 계대배양중인 3.9-4.1 엽상체(frond) 생육단계의 좀개구리밥
(LEMPA) 5개체를, 또는 2.2-2.4 엽상체(frond) 생육단계의 개구리밥(SPIPO) 2개체씩을 골라 각각의 시험용액에 접종하
였다. 접종된 용기를 직사각형 반투명 플라스틱 박스에 담고 바닥에 일정량 수분을 공급한 다음 증발을 억제하기 위해 

투명필름으로 위를 덮은 후, 생육실(25℃ 항온, 14 hr 명조건, 형광등 45-55 μmol m-2 s-1)에 옮겨 5-6일간 배양하였다. 화합
물의 활성을 평가하기 위해서는 먼저 배양 종료후의 생육상태와 제반 증상을 달관조사하였다. 그 후 엽상체 개수를 조
사한 후 생장한 개체 모두를 수집하여 수분 흡착이 용이한 soft paper에 놓고 물기를 완전 제거한 후 생체중을 측정하였
다. 생체중 측정이 완료된 시료는 10 mL methanol이 담긴 falcon tube에 침지시켜 1일 동안 실온 암조건에서 색소를 추출
한 후 UV/VIS spectrophotometer (DU800, Beckman Coulter, Brea, USA)를 이용하여 470, 652.4, 665.2 nm에서의 흡광도 값을 

측정한 후, Lichtenthaler (1987) 방법에 의해 광합성색소를 정량하였다. 색소가 추출된 잔여시료(residues)는 별도로 수집
하여 90℃에 1일 이상 건조시킨 다음 이의 건물중을 조사하였다. 공시 화합물의 생육억제활성은 기본적으로 무처리구
에 대한 상대 비율(%)로 나타내었으며 처리 화합물의 50% 생육억제활성농도(IC50) 또는 90% 생육억제활성 농도(IC90)는 

통계프로그램인 PRISM (GraphPad Software, GraphPad, San Diego, USA)을 사용하여 구하였다.

Loreclezole과 bentazon의 개구리밥에 대한 제초활성 상호작용성 평가
Loreclezole과 bentazon의 활성농도를 사전에 조사한 후, 이들의 범주 내에서 여러 농도조합의 혼합물을 조제한 다음, 

개구리밥(SPIPO)을 접종하여 위에 기술한 개구리밥 제초활성 평가방법과 동일한 조건에서 5-6일간 배양하면서 광합
성 전자전달 저해활성과 생육저해 효과를 조사하였다. 광합성 전자전달 흐름은 처리후 2일, 6일째에 FluoPen (FP110/D, 

Photon Systems Instrument, Drásov, Czech Republic)을 이용하여 엽록소 형광분석을 통해 quantum yield (Qy) 값을 통해 조
사하였다. 두 화합물간의 제초활성의 상호작용성은 콜비 방법(Colby, 1967)으로 아래 수식에 따라 평가하였다. 만일 혼
합 처리에 의해 나타난 실제의 방제가(실측치, observed value)가 기대치(expected value) 보다 클 경우는 상승작용, 같을 경
우는 상가작용, 작을 경우는 길항작용이 있는 것으로 나타내었다.

E=(X＋Y)-XY/100               (1)

여기서 E는 기대치, X는 화합물 A의 p 농도에서의 억제%, Y는 화합물 B의 q 농도에서의 억제%를 나타낸다

여러 가지 잡초종에 대한 경엽처리 제초활성 조사
공시 잡초종자(광엽 5종, 화본과 5종)를 혼합배양상토가 담긴 350 cm2의 사각포트에 파종하고 15일간 온실에서 키운 

다음, 한국화학연구원에서 수행하는 제초활성검정 온실시험방법(Choi et al., 2017; Kim et al., 2005)에 따라 약제를 조제
하고 경엽처리한 후 4일째에 제초활성정도를 평가하였다.

결과 및 고찰
Loreclezole의 여러가지 미세조류에 대한 살조활성 효과
녹조류에 대한 loreclezole 활성의 경우, Scenedesmus spp. (Sce)>Raphidocelis subcapitata (Rs)>Chlorella sorokiniana (Cs)>C. 

vulgaris (KCTC) [Cv (KCTC)]>C. vulgaris (FBCC) [Cv (FBCC)] 순으로 보다 높은 살조활성을 나타내어 Sce는 2 μM 이
하에서 거의 100% 방제된 반면, Cv (FBCC)는 35 μM 수준에서 90% 방제되는 특징을 나타내어 미세조류 종간에 15배 

정도의 선택성 차이를 보였다(Fig. 1). 남조류의 경우, Microcystis aeruginosa (Ma)가 Dolichospermum circinale (Dc)보다 
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loreclezole에 대한 반응이 민감하여 처리후 4일째의 IC50이 각각 7.6, 27.6 μM였다. 그러나 처리후 8-10째에는 두 종간의 

반응차이가 경감되는 경향이었다(Fig. 1).

전반적으로 약제처리 직후에는 활성발현이 잘 관찰되지 않았지만 4일째에는 살조활성이 대부분 발현되었고 8-10째
에는 억제활성이 유지되거나 오히려 약간씩 증가된 활성을 나타내었다(Fig. 1; Table 2). 특히 Sce, Ma, Dc (구 Anabaena)

의 경우에는 약제처리후 4일째보다 8-10일째 활성이 보다 뚜렷이 높게 나타났다(Table 2). 따라서 loreclezole은 라디컬
(radical)을 발생시켜 세포를 즉시 사멸시키는 유형의 속효성 화합물은 아닌 것 같으며, 화합물에 대한 반응에 있어서 종
간 차이를 보이기는 하나 전체적으로 광범위 살조활성을 나타내는 그룹에 속하는 것으로 여겨졌다.

Fig. 1. Algicidal activities of loreclezole on the various microalgae according to the increase 
of incubation time after chemical treatment. Abbreviation of microalgae species used in this 
experiment was designated in Table 1.

살조활성을 나타내는 화합물로서는 무기광물(Cu, Ag 등), 유기합성 화합물, 천연물 기원의 화합물 등 여러 가지 성분
들이 보고되고 있지만 나름대로 장·단점이 있어서 보다 효능이 우수하면서 인축 및 생태환경에 상대적으로 안전한 화
합물의 꾸준한 개발이 요구되고 있다. 국내의 경우, 2020 작물보호제 사용지침서에 수록된 농업용 유기합성화합물 살
조제(논조류[이끼])는 총 15가지 품목이 있으며, 이들 중 전문 방제용 단제로서는 quinoclamine과 dimethametryn 만이 고
시되어 있다. 한편 하천, 호소, 연안지역 등의 환경분야 미세조류에 사용하기 위한 살조제로서 최근 GreenTD (Cho et al., 

2021; Lee et al., 2018), naphthoquinone 유도체(Joo et al., 2016; 2017a; 2017b; 2020), 왕겨초액 혼합물(Kim and Kim, 2018)의 

사용 가능성 사례가 보고되고 있는 상황이지만 모두 loreclezole과는 다른 화학구조를 가지는 화합물들이다.
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좀개구리밥과 개구리밥에 대한 제초활성 평가
개구리밥과 식물의 경우, loreclezole 처리에 대해 LEMPA가 SPIPO보다 민감하여 처리후 5일째 IC50 농도가 각각 10.45, 

15.6 μM 이었다. 전반적으로 볼 때, 미세조류에서보다는 약간 높은 처리농도에서 방제되는 특징을 보이는 경향이었다
(Fig. 2; Table 2).

Table 2. Concentrations of loreclezole inducing a 50% or 90% growth inhibition of the various microalgae 
and duckweeds.

Test materials Days after
treatment

Herbicidal activitiesZ

Group Abbr. Species IC50 (μM) IC90 (μM)
Green algae Cv Chlorella vulgaris (FBCC) 4 12.0 38.0

8 10.0 35.0
Cv Chlorella vulgaris (KCTC) 4 2.3 25.0

8 2.3 19.0
Cs Chlorell a sorokiniana (KCTC) 4 2.1 4.0

8 2.2 4.5
Rs Raphidocelis subcapit ata 4 1.3 2.4

10 1.6 2.1
Sce Scenedesmus spp. 4 0.9 2.4

10 0.8 1.1
Blue-green algae Dc Dolichospermum circinale

(Anabaen acircinalis)
4 27.6 46.5
8 19.2 38.0

Ma Microcystis aeruginosa 4-5 7.6 >20.0
10 7.4 12.6

Lower plants LEMPA Lemna paucicostata 5 10.5 25.6
SPIPO Spirodella polyrhiza 5 15.8 206.7

FBCC: Freshwater Bioresources Culture Collection; KCTC: Korean Collection for Type Cultures.
Z IC50 (μM): Concentration (μM) inducing 50% growth inhibition of test species; IC90 (μM): Concentration 
(μM) inducing 90% growth inhibition of test species.

Fig. 2. Effects of loreclezole on the growth inhibition of Lemna paucicostata (LEMPA) and 
Spirodella polyrhiza (SPIPO) at 5 d after treatment.
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Fig. 3. Herbicidal activities and its symptoms at 5 d after loreclezole treatment against Spirodella 
polyrhiza.

Fig. 4. Herbicidal activities and its symptoms at 5 d after loreclezole treatment against Lemna 
paucicostata.

포유류에서 loreclezole은 GBABA (γ-Aminobutyric acid) 수용체와 결합하여 수용체 단백질의 Cl- 흐름을 조절하는 

allosteric modulator 역할을 한다고 알려져 있지만(Fernandez et al., 2012; Green et al., 1996; Wingrove et al., 1994), 식물의 경
우에는 작용기작이 구명되어있지 않다. 본 연구에서는 loreclezole의 작용유형이 기존의 화합물과 차별되는지를 우선 알
아보기 위하여 LEMPA와 SPIPO에서의 증상발현을 면밀히 조사해 보았다. SPIPO에 대한 제초증상을 살펴 볼 경우, 처
리후 1일째 10 μM 이상의 농도부터 엽상체의 신속한 해체 분리, 분열조직 및 어린 조직에서의 세포와해(침윤증상, 탈
색), 적갈색 색소의 축적이 관찰되었고 이후 시간이 경과함에 따라 엽상체의 괴사가 어린 조직을 중심으로 진전되고 아
울러 생장억제도 동반되었다(Fig. 3). 한편 LEMPA에 대한 제초증상에 있어서도 약제처리 5시간 이후 10 μM 이상에서 

엽상체의 신속한 해체 분리가 일어났으며 분열조직 및 어린 조직에서의 탈색과 세포괴사가 일어났다. 약제처리 2일째
에 10 μM에서 신규 엽상체의 소형화와 기형생장이 관찰되고 처리후 5일째에는 엽상체 일부에서의 엽록소 파괴가 뚜렷
하여 백색/회색을 나타내는 조직의 비율이 보다 높아졌다(Fig. 4). 이들의 결과를 종합해 볼 때, 초기증상 발현에 있어서
는 대체적으로 cellulose biosynthesis inhibitor에 가까운 증상을 나타내었지만 궁극적으로 다른 양상을 보였고, 작용점이 

알려진 기존의 상업용 제초제와도 다른 유형의 증상을 나타내었다. 이는 loreclezole이 새로운 제초작용점을 가질 수 있
음을 시사해 주며 보다 명확한 결과를 얻기 위해서는 추후 연구가 필요할 것 같다.
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Loreclezole과 bentazon의 개구리밥에 대한 제초활성 상호작용성 평가
Loreclezole의 활용성을 높이는 방법의 하나로서 다른 약제와의 혼합조성물 처리를 생각해 볼 수 있다. 본 연구에서는 

광합성저해제로 알려진 bentazon과의 상호작용성을 SPIPO에서 평가해 보고자 실험하였다. 먼저 여러 조합의 조성물을 

SPIPO에 처리한 다음 처리후 5일째의 생육정도를 육안으로 조사해 본 결과는 Table 3에서와 같았으며, 콜비방법을 통
한 상호작용성을 조사한 결과는 Fig. 5와 같았다. Loreclezole 2.5 μM+bentazon 2.5 μM, loreclezole 2.5 μM+bentazon 10 μM, 

loreclezole 0.63 μM+bentazon 40 μM 처리구에서는 각각의 단일처리구에 비해 높은 제초활성을 나타내어 상승적 작용을 

보였다(Table 3; Fig. 5A). 기타는 독립적 작용을 나타내는 경향이었다(Fig. 5). 이를 보다 구체적으로 분석하기 위해 건물
중과 엽록소 함량을 지표로 하여 검토해 보았다. 건물중의 경우, 전반적으로 약한 상승작용을 나타내었으며 가장 효과
가 뚜렷한 처리농도 조합은 loreclezole 2.5 μM+bentazon 2.5 μM와 loreclezole 2.5 μM+bentazon 10 μM,이었다(Table 4; Fig. 

5B). 엽록소 함량의 경우에는, 평균적으로 상가작용을 나타내었지만 여러 농도조합에서 미약한 길항작용성을 나타내
는 경향이었다(Table 5; Fig. 5C). 이들 결과는 loreclezole에 의해 SPIPO와 LEMPA에서 일어난 색소탈색은 일차적인 작용
에 의해서 나타나는 것이 아닐 수 있음을 시사해 준다.

이에 대해 좀더 면밀한 조사를 위해 광계2의 광합성 전자전달 저해효과에 대한 상호작용성을 검토해 보았다. Bentazon

의 일차작용점이 광계2 저해에 있기 때문에 loreclezole이 이와 밀접한 관련이 있다면 약제처리 초기에 상가작용성 이상
의 결과가 나타날 것으로 예상된다. 이에 대해 조사한 결과는 Table 6에서와 같았다. 혼합처리후 2일째 조사한 바에 의
하면 bentazon에 의한 Qy 감소가 loreclezole에 의해 전혀 영향을 받지 않았다. 처리후 5일째에는 bentazon에 의한 Qy 감소
가 loreclezole에 의해 약간 감소되는 경향이 있었지만 그다지 뚜렷하지는 않았다. 그러나 loreclezole 고농도(40 μM)에서
는 bentazon의 Qy를 현저히 감소시켰는데 이는 광계2에 대한 직접적인 영향때문이라기 보다는 주변조직의 붕괴에 따
른 엽록체 파괴로 인해 간접적으로 나타난 효과일 것으로 판단된다. 이들의 결과를 종합해 볼 때, bentazon과 혼합처리된 

loreclezole은 제초활성에 있어서 전반적으로 미약한 상승작용성을 나타내었지만 이들의 상호작용성 원인은 광계2와 직
접적인 관계는 없는 것으로 판단된다.

Table 3. Interaction of loreclezole+bentazon mixtures on the growth inhibition (visual injury %) of 
Spirodella polyrhiza.

Loreclezole (μM)
Bentazon (μM)

0 2.5 10 40 160
0 0 0 15 50 70

0.6 0 0 20 60 75
2.5 30 50 60 75 80
10 80 80 90 90 95
40 80 80 90 90 95

Fig. 5. Interaction of loreclezole + bentazon mixtures on the growth inhibition of Spirodella 
polyrhiza. A: Visual injury %, B: Dry weight (mg dish-1), C: Total chlorophyll contents (μg mL-1).
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Table 4. Interaction of loreclezole + bentazon mixtures on the growth inhibition (dry weight [mg 
dish-1], % of control) of Spirodella polyrhiza.

Loreclezole (μM)
Bentazon (μM)

0 2.5 10 40 160
0 100.0±12.7Z 101.5±14.9 81.8±7.4 39.9±3.9 24.6±2.3

0.63 100.5±3.0 107.4±10.1 82.8±6.8 37.4±3.1 24.6±3.1
2.5   72.9±12.3   62.6±4.8 47.3±6.8 24.6±2.3 17.7±1.5
10   43.8±3.4   38.9±3.1 26.1±0.9 16.7±3.4 15.3±1.7
40   35.0±5.6   33.5±0.9 21.7±0.9 8.4±0.9 5.9±0.0

Z Data represent the average±standard deviation of three replicates.

Table 5. Interaction of loreclezole+bentazon mixtures on the growth inhibition (total chlorophyll 
contents [μg mL-1], % of control) of Spirodella polyrhiza.

Loreclezole (μM)
Bentazon (μM)

0 2.5 10 40 160
0 100.0±7.9Z 104.0±11.5 101.4±7.2 74.6±4.5 55.4±6.5

0.63   98.5±4.4 106.2±6.4 103.2±2.2 74.0±3.6 62.9±7.7
2.5   84.3±2.7   75.8±4.1 78.1±7.2 63.9±1.6 55.0±2.8
10   46.9±0.9   49.1±4.0 46.9±3.3 38.8±5.1 39.4±2.8
40   37.7±6.5   43.6±2.9 35.2±1.4 30.1±1.5 25.9±1.9

Z Data represent the average±standard deviation of three replicates.

Table 6. Quantum yield (Qy) values at 2 d and 6 d after loreclezole+bentazon mixture treatment 
against Spirodella polyrhiza.

Incubation Bentazon (μM) Loreclezole (μM) Qy values Relative (%)
2 d 0 0 0.790±0.00 100.0±0.0

10 0.793±0.01 100.4±0.7
40 0.780±0.02   98.7±2.2

10 0 0.257±0.01   32.5±1.3
10 0.375±0.05   47.5±6.7
40 0.325±0.08   41.1±10.1

20 0 0.175±0.03   22.2±3.6
10 0.187±0.02   23.6±3.1
40 0.175±0.03   22.2±3.3

6 d 0 0 0.777±0.01 100.0±1.3
10 0.778±0.01 100.2±1.5
40 0.692±0.08   89.0±10.1

10 0 0.287±0.05   36.9±5.9
10 0.248±0.11   32.0±14.2
40 0.078±0.02   10.1±2.8
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지금까지의 loreclezole 합제연구는 마우스를 대상으로 기존 항간질제(antiepileptic drugs) 화합물(carbamazepine, 

valproate, phenobarbital, phenytoin)들과 혼합했을 때 상승 또는 상가적 활성을 보였다는 사례만 보고되어 있고(Luszczki et 

al., 2006), loreclezole과 동일한 구조는 아니지만 1,2,4-triazole 구조를 가진 halogenoalkyl-, alkenyl- 및 alkinyl-azoles 유도체
는 몇 가지 광합성 저해 제초제들과 상승적인 작용성을 보였다는 결과만 보고되었다(Kraatz et al., 1988). 따라서 현재 매
우 제한적인 연구만 시도된 상태이기 때문에 여러 생물에 대해 다양한 구조 화합물들과의 loreclezole 합제연구는 향후 

새로운 결과들을 보여줄 것으로 여겨진다.

여러 가지 잡초종에 대한 경엽처리 제초활성 조사
Loreclezole의 여러 잡초들에 대한 온실조건에서의 경엽처리효과를 조사해 보았다. 약제를 1.1 kg ha-1 수준에서 경엽

처리했을 때, 처리후 4일째 제초활성을 보면 Table 7에서 보는 바와 같이 어저귀, 까마중, 메꼿은 90% 이상의 제초활성을 

블랙그래스와 도꼬마리는 10% 미만, 나머지는 40-60%의 제초활성을 보여 상업용 제초제들에 비해 그다지 높은 활성을 

보이지는 않았다. 처리후 비교적 빠른 시간에(2-3일 이내) 잎이 신속히 탈색 괴사하는 burning effect 증상을 나타내면서 

잡초가 고사하였다(Fig. 6). 이후 약효가 더 증가됨이 없이 10일 이상이 경과되면 오히려 회복하는 모습을 보였다. 전반
적으로 볼 때, 잡초방제제로서의 loreclezole은 제초활성 잠재력이 부족한 편이고 약효지속시간도 짧기 때문에 이의 실
용화를 위해서는 유도체 합성을 통한 상당한 개선이 필요한 것으로 여겨졌다.

Table 7. Herbicidal activities of loreclezole on the various weeds at a foliar application under the 
green house condition.

Chemicals Rate (kg ha-1) Weed species Herbicidal
activity/sy mptomszAbbr. Names

Loreclezole 1.1 ABUTH Abutilon theophrasti  (어저귀) 90 CIE
AESIN Aeschynome ne indica (자귀풀) 50 CI

ALOMY Alopecurus myosuroides  (블랙그래스) 10 C
CALJA Calystegia japonica (메꽃) 90 CIE
DIGCI Digitaria ciliaris (바랭이) 40 C

ECHCG Echinochlo a crus-galli (돌피) 60 CI
PANDI Panicum dichotomifl orum (미국개기장) 50 C
SOLNI Solanum nigrum (까마중) 100 C
SORBI Sorghum bicolor (수수) 40 C
XANSI Xanthium strumarium (도꼬마리) 0

Z Visual injury %, C, I, and E represent dessication (necrosis), chlorosis (discoloration), and abnormal 
growth, respectively.

Fig. 6. Herbicidal symptoms of loreclezole against the various weeds at 2 d (A) and 4 d (B) after 
a foliar treatment (1.1 kg ha-1) under the green house condition.



Growth Inhibition Effects of Loreclezole on the Various Microalgae and Plant Species

Weed & Turfgrass Science Vol.10 No.3, 2021 287

요 약
본 연구에서는 1,2,4-triazole계 화합물인 loreclezole의 여러 가지 미세조류 및 식물종들에 대한 생육저해활성을 조사하

였다. 미세조류에 대한 lorecrezole 활성의 경우, 종마다 약간씩 다르지만 2-35 μM 범위에서 비교적 광범위한 살조활성
을 나타내었다. 녹조류 중 Scenedesmus spp.>Raphidocelis subcapitata>Chlorella sorokiniana>C. vulgaris (KCTC)>C. vulgaris 

(FBCC) 순으로 민감한 반응을, 남조류(시아노박테리아)의 경우엔 Microcystis aeruginosa가 Dolichospermum circinale보다 

loreclezole에 대한 반응이 민감한 경향을 보였다. 개구리밥과 식물의 경우, loreclezole 처리에 대해 Lemna paucicostata가 

Spirodella polyrhiza (SPIPO)보다 민감하여 처리후 5일째 IC50 농도가 10.5 μM 이었다. SPIPO에 대한 제초증상발현을 통
해서 볼 때, 지금까지 알려진 상업용제초제와는 다른 제초작용기작을 가지는 것으로 보였으며 loreclezole은 광합성저해
제인 bentazon과 SPIPO에 대한 제초활성에 있어서 미약한 상승작용을 나타내었다. 여러 잡초들에 대한 경엽처리 제초
활성의 경우, burning symptoms이 주로 관찰되었으며 1.0 kg ha-1에서 평균적으로 50% 내외의 저해활성을 나타내었고 약
효지속시간도 5일 이내로서 짧은 경향을 보였다. 이상의 결과를 종합해 볼 때, loreclezole은 수생태계에서의 살조제로서 

사용가능한 잠재력을 보였으나 잡초방제를 위한 제초제로 활용하기 위해서는 상당한 개선이 필요할 것으로 여겨졌다.

주요어: 개구리밥과, 살조활성, 상승적 상호작용, 제초활성, Loreclezole
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