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요  약  참굴(Crassostrea gigas)의 패각운동을 이용하여 Alexandrium 속의 조기 출현모니터링 가능성을 고찰하였다. 지구규모
에서 패류독화를 발생시키는 A. fundyense와 잠재적 유독종으로 알려진 A. affine를 이용하여 홀 소자센서(Hall element sensor)
를 사용하여 참굴의 패각운동(SVMs)을 측정하였다. 참굴은 Isocrysis galbana를 먹이생물로 하여 안정화 시킨 다음 3일간 
절식 시킨 후 실험에 제공하였다. 결과 참굴은 A. fundyense에 대해 세포밀도 20 cells/mL에서 SVMs 횟수가 10.5 ± 1.2 
times/hr로 증가하여 민감하게 반응하였고, 세포밀도 500 cells/mL에서 재차 14.1 ± 5.7 times/h, 5,000 cells/mL에서 27.9 ±
11.1 times/hr로 SVMs가 급격한 증가를 보였다. 그러나 A. affine에 대해서는 세포밀도가 300 cells/mL까지 6.7 ± 3.9 times/hr
로 기준 SVMs와 유사하였고, 세포밀도 1,000 cells/mL 이상에서 15.3 ± 10.8 times/hr로 급격히 증가하였다. 즉 A. fundyense는 
20 cells/mL에서부터 참굴의 SVMs가 민감하게 반응하였지만, A. affine는 높은 1,000 cells/mL의 세포밀도에서 SVMs가 반응
하였다. 이러한 결과에서 유독와편모조에 대한 참굴의 SVMs는 종에 따른 차이가 있어, A. fundyense의 초기발생 예보에는 
유용하게 활용 가능하지만, A. affine에 응용하는 것은 어렵다는 결론을 얻었다.

Abstract  We investigatedthe possibility of a bio-monitoring system for predicting toxic dinoflagellates (Genus 
Alexandrium) by the measuring shell valve movements(SVMs) of Pacific oyster, Crassostrea gigas (Mollusca: Bivalvia) 
using the Hall element sensor. We then described the SVMs of Pacific oyster exposed to the toxic algae under laboratory
conditions. Pacific oyster used for experiment were fed Isochrysis galbana until they stabilized and kept under hunger
conditions for three days to prevent the influence of food before the experiment. Pacific oyster were exposed to the toxic
dinoflagellate, A. fundyense, and the potentially toxic dinoflagellate, A. affine. When Pacific oyster were exposed to A. 
fundyense, SVMs increased over 10 times/hr at low cell densities of 20 cells/mL. SVMs increased again at 14.1 ± 5.7
times/hr at 500 cells/mL, and 27.9 ± 11.1 times/hr at the high cell density of 5,000 cells/mL. However, in the presence 
of A. affine, SVMs increased at 6.7 ± 3.9 times/hr until 300 cells/mL, while they increased greatly to 15.3 ± 10.8 times/hr
at 1,000 cells/mL. The SVMs of Pacific oyster indicated differences depending on species for toxic dinoflagellates. 
Therefore, the SVMs of Pacific oyster could be useful for A. fundyense, but would bedifficult to apply for A. affine.

Keywords : Bio-monitoring, Genus Alexandrium, Hall element sensor, Pacific oyster, Shell valve movements(SVMs), 
Toxic dinoflagellates 
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1. 서론 

지구규모의 연안/내만해역에 발생하는 유독와편모조
에 의한 적조발생 및 패류독화는 수권생태계를 넘어 인

류의 공중보건을 위협할 뿐만 아니라 막대한 수산피해에 

따른 사회문제로 확산되면서[1], 원인생물의 거동 및 조
기발생 탐지 등은 범지구적인 관심사가 되고 있다[2]. 현
재 유독와편모조의 출현 및 대량발생의 예보는 해역의 

물리·화학적 환경인자 측정과 지속적인 원인생물의 거동
을 모니터링하거나 인공위성 및 항공촬영에 기반을 둔 

해양관측에 의존하는 바가 크지만, 최근 이들 원인생물
에 민감한 반응을 보이는 검지소자로 활용한 바이오모니

터링을 이용한 연구가 진행되고 있다[3,4]. 즉 생물은 내
부의 생리요인 및 외적 환경요인 변화에 민감한 반응을 

보이기에[5,6], 지속적인 생물의 행동관찰로서 다양한 
인자의 변화를 감지할 수 있다[4]. 
이러한 해양생물을 이용한 모니터링은 민감도가 높

고, 정확한 생물반응을 관찰할 수 있는 장점으로 기존의 
화학·물리학적 모니터링 방법에 비해 높은 효율성을 나
타낸다[7]. 이매패인 참굴은 한국 양식생산량의 14%로, 
전복 다음으로 높은 생산을 보이는 패류로서 국내 전체 

패류생산량의 25%를 차지한다(통계청, http://kostat.go.kr). 
참굴과 같은 이매패류는 이동성이 거의 없는 저서생물로 

환경변화에 수동적으로 반응하기에 해역에서 환경지표

생물로 많이 이용 된다[8,9]. 특히 이매패류는 내적 생리
변화 및 외적 환경변화에 패각의 개폐활동인 패각운동

(SVMs:shell valve movements)으로 반응한다[10,11]. 
이러한 이매패류의 SVMs는 처음 패류의 건강도를 판단
하는 지표로 이용되었다[12]. 그러나 SVMs가 생물의 체
내 및 외부 환경변화에 대한 방어반응으로 인지되면서

[13], 환경변화를 탐지하는 바이오모니터링 수단으로 활
발하게 사용되었다[3,14,15,16]. 즉 이매패류의 SVMs는 
호흡, 배설, 심박수, 먹이활동, 생물학적 리듬 등의 내부
적 요인과 급격한 외부의 환경자극, 그리고 포식자로부
터의 회피 등에 의해 변화를 받는다[17,18]. 특히 유독, 
유해플랑크톤 등 먹이생물의 종에 따른 SVMs 변화
[14,19]를 이용하여 유해적조의 조기탐지에 유용하게 활
용할 수 있다는 것이 보고된다[3].
따라서 이 연구에서도 참굴을 대상 이매패류로 하여 

많은 마비성 패류독화 원인종을 포함하는 유독와편모조

인 Alexandrium 속의 두 종을 대상으로 세포밀도 변화
에 따른 참굴의 SVMs의 변화를 고찰하여, 이들 유독플

랑크톤이 패류양식장 조기출현 모니터링 여부를 평가하

였다. 

2. 재료 및 방법 

참굴은 통영과 여수 돌산도 굴 양식장에서 월동한 2
년생 각굴을 대상으로 하였다. 실험에 제공한 참굴의 각
장, 각고 및 각폭은 각각 93.0 ± 6.4mm, 27.7 ± 7.1mm, 
및 53.8 ± 8.7mm의 범위였고, 참굴의 습중량은 71.7 ± 
24.6g으로 크기에는 변화가 없었지만, 무게에서 산지에 
따라 개체 사이에 다소 차이를 보였다. 유독플랑크톤은 
마비성 패독을 생산하는 Alexandrium fundyense 및 잠
재적 유독종으로 알려지는 A. affine를 대상으로 하였다. 
A. fundyense는 주로 온대해역에서 저수온기에 발견되
며, 우리나라 남해안에서 일반적으로 출현하는 종이며, 
A. affine 또한 18 ～ 25℃의 수온대인 온대해역에서 봄
과 여름에 주로 출현한다[20,21]. 이들 유독 플랑크톤은 
수온 20℃, 염분 30.0 psu, 광조건 100 μmol/㎡/sec, 명
암주기(L:D) 12h:12h의 조건에서 배양하였다. 배양은 
f/2 배지를 사용하여[22] 대수성장기까지 증식시킨 다음 
실험에 제공하였다.

SVMs 측정은 참굴의 왼쪽 패각에 홀 소자센서
(Allegro MicroSystems, A1369EUA-24-T), 오른쪽 패
각에 자석을 산호접착제로 부착하여 홀 센서와 자석사이의 
거리에 따른 전압차이를 이용하는 측정장치(Oceantech 
Co., OT-SVML -001)를 사용하였다. 홀 센서는 약 2g으
로 15 ～ 1,000 mV의 전압을 0.5 ～ 2.0초 간격으로 연
속측정이 가능하였다. 참굴은 실험수조에서 하루에 2번 
국립수산과학원 굴양식 매뉴얼에서 참굴 유생의 먹이로 

권장하는 침편모조류 Isocrysis galbana를 먹이생물[23]
로 공급하여 안정화 시켰다. 실험은 시작 전 3일간 절식
상태로 순치시킨 다음 유독와편모조의 세포밀도가 각각 

0, 20, 50, 70, 100, 300, 500, 700, 1,000, 5,000 
cells/mL가 되도록 단계별로 조절하여 각 실험구간에서 
1시간씩 폭로시키면서 연속적으로 SVMs를 측정하였다. 
SVMs는 24시간 명조건 및 수온 16.3 ± 0.35℃의 조건
에서 측정하였다. 수온을 20℃ 이하로 한 것은 참굴이 

20℃ 이상 수온에서는 산란하여 체력이 급격하게 감소

하기 때문에 이러한 현상을 방지하기 위한 조치였다

[24]. 또 외부자극에 대한 스트레스 및 굴 개체 사이의 
간섭을 최소화하기 위해 독립된 공간을 제공할 수 있도
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Fig. 1. Schematic diagram for the SVMs(shell valve
movements) measurement.

Fig. 3. The Fluctuations of SVMs of Pacific oyster on the variations of cell density for toxic dinoflagellates, 
Alexandrium fundyense (A) and A. affine (B).

Fig. 2. Standard pattern of SVMs on the Pacific oyster.

록, 특수수조에서 8개체의 실험 참굴의 SVMs를 동시에 
연속 측정하였다(Fig. 1). 실험 참굴에 대한 생산지별 개
체사이에 차이는 있었지만 모든 실험은 동일 개체에 대

해 유해생물의 세포밀도를 변화시켜 SVMs를 측정하였
기에 개채간의 차이에 따른 오차는 그다지 문제가 되지 

않을 것으로 판단되었다. 그리고 모든 측정된 SVMs는 
데이터 로거를 통해 직접 노트북에 저장되게 고안되어, 
저장된 자료를 분석하였다.

3. 결과

1.1 참굴의 기준 SVMs

참굴 생체 내부 및 외부 환경자극에 대한 최적조건에

서의 SVMs 측정 및 결과를 객관화 시킨다는 것은 매우 
어렵다. 때문에 이 연구에서 각 실험구의 결과 비교를 하
기 위한 기준 SVMs의 파형과 횟수는 실험에 제공한 참
굴을 3일 동안 절식한 후 먹이생물이 없는 여과해수에서 

1 시간 연속 측정한  SVMs 결과를 사용하였다(Fig. 2). 
참굴의 기준 SVMs은 개체에 따라 차이는 있지만 약 5 
~ 10 times/hr 범위에서 7 times/hr 전후의 SVMs 횟수를 
보였고(Fig. 2A), SVMs 패턴은 패각이 닫히는 것(폐각)
은 매우 빠르게 진행되는 것에 반해, 패각이 열리는 것
(개각)은 천천히 진행되어, 개각 이후 일정시간 개각상태
를 유지하였다(Fig. 2B). 또한 참굴은 천천히 개각 할 때 
배설하는 것이 관찰되었다.

1.2 유독와편모조 Alexandrium 속에 대한 

    SVMs 변화

마비성 패류독화의 대표적 원인종인 A. fundyense에 
노출되었을 때, 참굴의 SVMs 패턴은 세포밀도가 20 
cells/mL에서 SVMs 횟수가 10회를 초과하여, 20 ~ 300 
cells/mL의 범위에서 10.5 ± 1.2 times/hr의 SVMs 횟수
를 보였고, 500 cells/mL에서 재차 14.1 ± 5.7 times/hr
로 급격하게 증가하였다. 더욱이 5,000 cells/mL의 세포
밀도에서는 27.9 ± 11.1 times/hr를 나타내었다(Fig. 3A 
& 4A). 그러나 잠재적 유독 플랑크톤인 A. affine에 대
해서는 50 cells/mL의 세포밀도에서 일시적으로 폐각하
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Fig. 4. The fluctuations of SVMs times of Pacific oyster on the variations of cell density for toxic dinoflagellate, 
Alexandrium fundyense (A) and A. affine (B). 

는 현상이 관찰되기도 하였지만, 세포밀도가 300 
cells/mL까지는 6.7 ± 3.9 times/hr로 기준 SVMs와 유사
하였지만, 500 cells/mL에서 11.7 ± 4.6 times/hr, 1,000 
cells/mL에서 15.3 ± 10.8 times/hr으로 급격하게 증가하
였다(Fig. 3B & 4B).

4. 고찰

이매패류의 SVMs을 이용한 바이오모니터링 방법은 
담수권에서 독성물질을 감지하기 위해 시작되었으나

[25], 지금은 담수는 물론 해양환경에 이루는 수권 전체
에서 다양한 환경 인자를 검지하는 방법으로 독일[26], 
프랑스[27] 등의 유럽과, 일본[3], 한국[16], 대만[28] 등 
북서태평양 연안의 패류양식장 등에서 광범위하게 활용

되고 있다. 즉 프랑스는 굴 양식장의 패류독화 원인종의 
출현을 감시하기 위해서[27], 일본은 진주조개양식장의 
대량폐사를 발생시키는 유해적조 원인종인 Heterocapsa 
circularisquama의 조기출현 탐지[3]에 이용되고 있다. 
그리고 독일이나 대만 등은 수권의 유해물질 탐지를 위

한 방법[26,28,29]으로 사용되고 있으며, 국내에서도 이
상 수온이나 염분의 변화[7,16] 및 해저 빈산소 및 황화
수소의 발생[15]과 같은 환경 인자의 변화를 탐지하는 
방법으로 사용되고 있다. 그러나 국내에서는 아직까지 
유해적조 및 패류독화 원인종의 조기출현을 탐지하기 위

한 모니터링 방법으로 사용된 적은 없다. 
SVMs의 측정 대상 이매패류도 패각이 매끄럽고, 센

서 부착이 쉬운 담치류[11-13,25]를 시작으로 진주조개
[3], 바지락[14], 가리비[30], 재첩[28] 등 매우 다양하지
만, 동ㆍ서양을 막론하고 식용가치가 높은 굴[7,19]을 대

상으로 최근 많은 연구가 진행되고 있다. 
먹이생물로 제공한 와편모조 Alexandrium 속은 현재 

41종이 보고되지만[31], 많은 종에서 마비성 패류독을 
생산하여, 지구규모에서 굴이나 담치류 등 이매패류를 
독화시켜 수산생물생산에 막대한 경제적 손실을 발생시

키는 것은 물론 인류의 공중위생에도 커다란 위협으로 

작용한다[1]. Alexandrium 속에서 특히 A. fundyense는 
지구규모의 발생과 생산되는 독성분 및 패류독의 분포 

등이 잘 파악되어 있다[20,32]. 이 연구에서도 A. fundyense
에 대한 참굴의 SVMs는 낮은 세포밀도에서부터 민감하
게 반응하였다. 이러한 반응은 유해적조생물인 H. 
circularisquama에 대한 진주조개의 반응에서도 유사한 
결과를 보였다[3]. 이와같은 유독와편모조에 대한 이매
패류의 반응은 유독플랑크톤에 대한 내부 방어행동으로 

내부적 요인에 의한 결과이다[18,19]. 그러나 유독플랑
크톤에 대한 이매패류의 행동은 독성분에 민감하게 반응

하지 않은 진주담치와 같은 비저항성 패류에서는 여과율

이나 SVMs 변화가 거의 발생하지 않기에, 유독플랑크
톤을 먹이생물로서 다량 섭취하여 빠른 속도로 체내에 

독소를 축척하는 것이 알려진다[33]. 그러나 가리비와 
같이 독성에 민감한 저항성 패류는 유독플랑크톤 출현이 

감지되면 먹이섭취 행위인 여과율을 감소시켜, 체내에 
독소가 축적되지 않게 하는 행동을 하는 것이 알려진다
[34]. 유독플랑크톤 독성에 대한 참굴의 감수성이 담치
류와 가리비의 중간정도로 독성분에 의해 폐사되지 않지

만 SVMs 등 생리활성에 크게 영향을 받아[19], 여과율
이나 생물발육 속도가 감소하는 것이 알려진다[35-38]. 
유독플랑크톤에 대한 이매패류의 SVMs가 종에 따라 

다른 특성을 보이는 것과 마찬가지로 Alexandrium 속에 
대해서도 종에 따라 참굴의 SVMs가 다른 특이성, 즉 유
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독플랑크톤 종 특이성을 보인다. 그리고 A. fundyense에 
대한 참굴의 SVMs는 낮은 세포밀도에서 특이성이 관찰
되지만, A. affine에 대해서는 500 cells/mL 이상의 매우 
높은 세포밀도에서 특이성이 관찰되었다. 이러한 결과는 
바이오모니터링을 대상으로 하는 생물종은 물론 유독플

랑크톤 종에 따른 특이성을 표현하는 것으로, 이매패류
의 SVMs를 이용한 바이오모니터링 응용에는 사전에 현
장에서 대상으로 하고자 하는 환경인자는 물론 유해생물

의 종을 대상으로 한 SVMs의 패턴 확보가 필요한 것이 
된다. 즉 각 바이오모니터링 대상종에 대한 환경인자 또
는 유해플랑크톤의 SVMs의 결과물(dictionary)를 정리
하여, 상황에 적합한 대상생물을 선택하여야 한다는 것
을 시사한다. 또한 바이오모니터링에 의한 유해물질이나 
유해플랑크톤의 출현 탐지는 낮은 농도의 물질유입이나 

유해플랑크톤의 군 성장 이전 단계의 낮은 세포밀도에서 

반응하여야만 모니터링의 유효성이 확보될 수 있다. 때
문에 낮은 세포밀도에서 반응을 보이는 마비성 패류독화 

원인종인 A. fundyense와는 달리 높은 세포밀도에서 반
응을 보이는 잠재적 유독종인 A. affine와 같은 종에 대
해서는 참굴을 이용한 유해생물 조기탐지 모니터링이 적

합하지 않기에 모니터링이 가능한 유사 패류종 탐색이 

필요할 것으로 판단되었다. 최근 진주조개 양식으로 유
명한 일본 이세만에서 유해적조발생으로 진주조개가 대

량 폐사되는 것을 방지하기 위해, 유해적조 H. 
circularisquama의 조기출현 탐색을 위한 진주조개의 
SVMs 측정기기를 현장에 설치하여 적조발생에 대한 피
해경감에 크게 기여하는 것으로 전해진다[3, T. Honjo, 
personal community].
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