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ABSTRACT - Marine organism-derived toxins have negative effects not only on human health but also in aqua-

culture, fisheries, and marine ecosystems. However, traditional analytical methods are insufficient in preventing this

threat. In this paper, we reviewed new rapid methods of toxin detection, which have been improved by adopting

diverse types of nanomaterials and technologies. Moreover, we herein describe the main strategies for toxin detection

and their related sensing performance. Notably, to popularize and commercialize these newly developed technologies,

simplifying the process of pre-treating real samples real samples is very important. As part of these efforts, numerous

studies have reported pretreatment methods based on the antibody-immobilized magnetic nanoparticles, and some

cases have applied nanoparticles to enhance the sensing performance by utilizing the intrinsic catalytic activity. Fur-

thermore, some reports have introduced fluorescent nanoparticles, such as quantum dots, to represent the lower detec-

tion limits of conventional enzyme-based colorimetric methods and lateral flow assays. Some studies using

electrochemical measurements based on aptamer-nanoparticle complexes have also been announced. In addition, as

the response to new toxins generated by changes in the marine environment is still lacking, further research on diag-

nostic and detection is also greatly needed for these kinds of marine toxins and their derivatives. 
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음식의 섭취는 신체를 구성하고 유지하는 데 필요한 각

종 탄수화물, 지방, 단백질, 미네랄 등과 같은 영양 성분

을 공급하기 위한 수단으로, 생명체가 그 존재를 존속함

에 있어 필수적인 행위이다. 특히, 해산물의 경우 칼슘과 인,

철분 등의 영양소가 많이 포함되어 있을 뿐만 아니라, 우리

몸에서 자체적으로 생성할 수 없는 해양 오메가3 지방산

과 같은 이로운 성분들을 섭취할 수 있다는 장점이 있다1).

최근 우리나라의 국민 소득 수준이 증대됨에 따라 건강에

대한 관심이 높아지게 되었고, 2011년 보고된 식품 외식

경제 유럽 위원회 공동 연구 센터의 보고에서 한국이 연

간 인당 78.5 kg의 해산물을 소비해 전 세계에서 해산물

소비가 가장 많은 국가로 꼽히는 등, 우리나라의 해산물

수요도 역시 증가하는 추세이다2).

하지만, 선호되는 해산물 중 일부는 스스로 독성 물질

을 생성하거나, 유독 미세 조류를 섭취한 뒤 체내에 축적

시키는 등 치명적인 독소를 방어 기제로써 사용한다. 이

러한 해양 생물 유래 독소는 자연적으로 발생되는 독소

중 가장 치명적인 독소 중 하나로, 오염된 홍합, 굴, 가리

비와 같은 어패류를 섭취할 경우 독소에 따른 중독 증상

이 발병하며 치사량을 초과할 경우 생명을 앗아 갈 수 있
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다3). 국내의 해양 독소에 대한 경각심은 1986년 마비성

패류 독소(paralytic shellfish poisoning, PSP)에 의한 사고

이후 공론화되었으며, 이 외에도 중독 증상이나 독소를 생

산하는 조류의 종류, 독소의 구조적 특징에 따라 기억 상

실성 패류 독소(amnestic shellfish poisoning, ASP), 설사

성 패류 독소(diarrhetic shellfish poisoning, DSP), 신경성

패류 독소(neurotoxic shellfish poisoning, NSP) 등이 있다.

Table 1은 해양 독소의 중독 증상 별 독소 종류 및 유래

생물과 한국 내 분포를 정리한 것이다4-6).

이렇듯 해산물 섭취로 인해 얻을 수 있는 건강상의 이

점이 있음에도 불구하고, 해양 독소 잔류로 인한 잠재적

위험성으로 인해 각국에서는 수산 식품의 안전성 확보, 국

민 건강 보호, 양식 산업의 육성을 위해 대표적인 독소들

을 강력하게 규제하며 상시적으로 감시하고 있다. 우리나

라의 경우, 식품 의약품 안전처 주관하에 여러 지자체가

유통되는 패류, 피낭류 등에 대해 수거 검사를 실시 중이

며, 재외국의 경우 미국 식품 의약국(Food and Drug

Administration, FDA)의 국가 패류 위생 관리 프로그램

(national shellfish sanitation program)을 통해서 어패류(조

개, 굴, 홍합, 전복 등)에 대한 관리 가이드라인(guide for

the control of molluscan shellfish)을 제시하고 있다7,8). 이

러한 지침에 따라 관리 기관과 생산업자들은 유통물들에

대한 해양 독소 수치를 지속적으로 관리하고 있으며, 허

용 기준을 초과하는 경우 해당 수산물의 유통·판매 금지

와 회수·폐기 등의 조치를 취하고 있다.

현재 우리나라를 비롯한 해외 많은 국가들이 해양 독소

를 관리하기 위해 공식적으로 사용하는 방법은 국제 분석

화학회(Association of Official Analytical Chemists)의 쥐

를 사용한 바이오어세이법(bioassay method)이며, 몇몇 국

가에서는 액화 크로마토그래피-질량 분석기를 사용한 기

기적 분석법들도 일부 독소에 한해 도입하고 있다9). 각국

에서는 해당 검사법을 통해 얻은 결과를 MU/g (mouse

unit/g) 및 mg/g 등의 단위로 환산하여 검체 내의 해양 독

소 함량을 평가하는 척도로 사용하고 있다. Table 2는 해

당 기준에 따른 국가별 해양 독소별 규제 정책을 정리한

것이다. 바이오어세이법의 경우, 해산물 추출물을 실험용

Table 1. The types, production, and distribution of marine toxins

Toxin group
Representative

toxins

Producing

marine organism

Distribution 

in Korea

Paralytic shellfish poisoning

(PSP)

Saxitoxin,

Gonyatoxin
Alexandrium, Gymnodinium, Pyrodinium The southern coast

Diarrhetic shellfish poisoning

(DSP)

Okadaic acid,

Dinophysistoxin,

Pectenotoxin,

Yessotoxin 

Dinophysis, Prorocentrum The southern coast

Amnestic shellfish poisoning

(ASP)
Domoic acid Pseudonitzschia, Nitzschia, Chondria armata The southern coast

Tetrodotoxin (TTX) Tetrodotoxin Microalgae, and present in tropical fish All coast

Neurotoxin shellfish poisoning

(NSP)
Brevetoxin Karenia brevis -

Azaspiracid (AZP) Azaspiracid Protoperidinium crassipes The western coast

Ciguatoxin (CFP) Ciguatoxin Gamberdiscus, and present in tropical and subtropical fish -

Table 2. The current regulation policy for marine toxins

Toxins Korea China USA Canada Australia EU2) CODEX3)

PSP 400 MU1)/100 g 400 MU/100 g 80 µg/100 g 0.8 mg/kg 0.8 mg PST/kg 80 mg STX/100 g 400 MU/100 g

DSP 160-200 ng/g 60 µg/100 g 160-200 ng/g 1 mg/kg 0.2 mg/kg 160-200 ng/g 0.16 µg/g

ASP 80 µg/100 g 20 mg/kg 80 µg/100 g 20 mg/kg 20 mg/kg 20 mg/kg 20 mg/kg

TTX - 2000 µg/kg - - - - -

NSP - - 20 MU/100 g - 80 µg/100 g - 80 µg/100 g

AZP - - 160 μg/kg - - 160 μg/kg -

CFP - - 0.01 μg/kg - - - -

1)MU: mouse unit.
2)EU: European union.
3)CODEX: Codex Alimentarius Commission.
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동물에 투여하고 증상 및 사망 시간을 기록하여 진행하는

방식이나, 실험실 동물의 사용과 관련된 윤리적 우려 및

낮은 민감도와 높은 거짓 양성 및 거짓 음성 비율 등의

기술적 한계가 있다10). 이 외에도 효소 결합 면역 흡착 검

사법 등과 같은 생화학적 방법 및 다양한 검출기가 연결

된 고성능 액체 크로마토그래피가 도입되고 있으나, 수입

및 수출되는 양을 전체적으로 감시하기에는 어려운 실정

이다11,12). 

본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 생물을 사

용하지 않고도 실제 검체내의 해양 독소 함량을 신속하게

판별하기 위해 고안된 검출 방식을 크게 종래의 분석 기

법에 나노 물질을 도입함으로써 개선된 해양 독소의 검출

기법과 전기화학법, 그리고 신규로 고안된 검출 기법으로

나눠 살펴보았으며, 각각의 대표적인 연구 결과에 대한 개

요와 방법, 결과에 대해 고찰하였다.

나노 기술로 개선된 해양 독소 검출법

효소 결합 면역 흡착 검사법(Enzyme-linked immunosorbent

assay, ELISA)

효소 결합 면역 흡착 검사법은 미지 시료 내 각종 표적

물질들의 정성 및 정량 평가를 위해 사용되는 실험 기법

으로, 항원-항체 간 면역 반응을 검출의 근간으로 하며, 효

소로 표지된 항원 또는 항체를 사용하여 효소 활성에 따

라 나타나는 신호의 강도를 통해 존재 유무를 평가한다13).

ELISA 기법은 사용하는 항원, 항체의 종류 및 실험 순서에

따라 크게 네 가지로 분류하며, 각각 직접 ELISA (direct

ELISA), 간접 ELISA (indirect ELISA), 샌드위치 ELISA

(sandwich ELISA), 경쟁적 ELISA이다 (competitive ELISA)

(Fig. 1). 직접 ELISA는 플레이트에 항원을 고정시킨 뒤,

표지 물질이 결합된 1차 항체를 직접 반응시키고 비결합

된 1차 항체를 제거한 뒤, 플레이트에 남아 있는 표지 물

질의 활성도를 통해 항원의 존재 유무를 파악하는 원리로,

주로 항원의 활성도 및 양을 확인하고자 할 때 사용한다.

간접 ELISA의 경우 직접 ELISA와 실험 방법이 유사하나,

플레이트에 고정된 항원과 반응하는 1차 항체에는 표지

물질이 없고, 대신 1차 항체만과 선택적으로 결합하는 표

지 물질이 결합된 포획 항체(capture antibody)를 사용해

반응시킨 뒤 나타나는 표지 물질의 활성도 양상을 통해

항원의 존재 유무를 파악한다. 샌드위치 ELISA는 위의 두

경우와는 달리, 항원의 종류에 따라 같은 혹은 다른 항원

결정 부위(epitope)를 갖는 두 종류의 특이적 항체 중 하

나를 기판에 고정화시킨 뒤, 항원과 결합된 나머지 항체

순서대로 반응시켜 실험을 진행한다. 경쟁적 ELISA는 항

원-항체 반응에서 동일 결합 부위에 대한 두 가지 항원 또

는 두 가지 항체 간의 경쟁에 의해 이루어진다. 특정 항

체에 대해 동일한 반응 부위를 갖는 저해제(inhibitor

antigen)의 양이 증가할수록 검출되는 신호가 점점 낮아지

는 원리다. 

하지만 ELISA 기법을 통해 결과를 얻기 위해서는 위에

서 기술한 바와 같이 여러 단계의 실험 과정을 거치기 때

문에 대량으로 스크리닝하는 데 어려움이 있으며, 반응 시

간 및 표지 물질의 활성도에 따라 검출 시간 및 감도가

달라질 수 있다14). 대표적인 표지 물질로는 홍당무 과산화

효소(horseradish peroxidase, HRP)나 알칼라인 포스파타제

(alkaline phosphatase) 등이 있으나, 효소의 안정성 또한 실

험 결과와 직결되므로 분석 환경이 제한된다는 단점이 있

다15). 또한 실제 검체 사용에 있어 전처리 과정이 까다롭

고, 실험 도중 여러 번 진행되는 세척 과정으로 인해 항

원 및 항체가 손실되는 경우가 있어 키트화 및 현장 진단

용으로 사용하기 어렵다는 문제가 있다16). 게다가 ELISA

의 경우 전문 인력을 비롯한 파이펫, 흡광도 리더기와 같

은 고가 장비가 필요하므로, 신속 진단에 활용하기 위해

보다 반응성이 높고 안정적인 표지 물질로써 다양한 나노

Fig. 1. Schematic illustration of different types of ELISA methods.
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물질을 도입하고자 하는 시도들이 있었다.

Campàs 등17)은 굴이나 홍합과 같은 패류에서 테트로도

톡신(tetrodotoxin, TTX)을 검출하기 위해 간접 ELISA와

유사한 자성 나노 입자(magnetic nanoparticle, MNP) 기반

비색 면역 측정법을 개발했다. 해당 방법에서는, 자성 나

노 입자의 표면을 말레이미드(maleimide)로 활성화를 한

뒤 시스테아민(cysteamine)을 처리하여 아민 작용기로 개

질화하고 이를 패류로부터 추출한 테트로도톡신 검체와

반응시켜 고정화한 후, 테트로도톡신의 항체와 이를 인지

하는 HRP로 표지된 포획 항체를 차례로 투여하여 최종적

으로 H2O2가 포함된 시판용 3,3’,5,5’-테트라메틸벤지딘

(3,3’,5,5’-tetramethyl benzidine, TMB) 용액과 반응시켜 나

타나는 발색 정도를 통해 확인했다. HRP의 경우 H2O2를

환원시키는 과정에서 TMB를 산화시키는데, 그 결과 무색

이었던 TMB의 흡수 파장이 바뀌어 발색하는 원리다.

즉, 검체 내의 테트로도톡신의 농도가 높을 경우, 자성 나

노 입자 표면에 포획되는 양이 많아지고, 이후 테트로도

톡신의 항체 및 이를 인지하는 HRP로 표지된 항체와 반

응시킴에 따라 잔존하는 HRP의 농도가 올라가 TMB 투

여시 발색되는 정도가 증강되는 방식이다. 해당 방식은,

자성 나노 입자와 테트로도톡신이 복합체를 형성함에 따

라 안정성이 높아져 1.5시간 이내에 분석을 완료할 수 있

었으며, 이는 유럽 식품 안전청 지침 임계치인 44 μg/kg

(44 ppb)보다 훨씬 낮은 수준에서 테트로도톡신을 함유한

패류 샘플을 신속하게 식별할 수 있었다.

Lai 등18)은 브레브톡신 B (brevetoxin B) 검출의 민감성

을 높이기 위해 자성 나노 입자 및 금 나노 입자를 도입

하여 경쟁적 ELISA와 유사한 비색 검출법을 개발했다. 이

는 자성 나노 입자의 HRP 유사적 거동인 펜톤 반응을 기

반으로 한 시각적 발색 시스템으로, 펜톤 반응은 자성 나

노 입자가 H2O2와 반응하며 •OH 라디칼을 생성하는 반응

이다. 반응계 내의 생성된 •OH 라디칼의 정도는 H2O2의

농도에 비례하며, 이 또한 TMB 기반의 발색 반응을 통해

파악할 수 있다19). 이들은 포도당 산화 효소(glucose oxidase)

및 브레브톡신 B의 항체가 고정화된 금 나노 입자를 해

당 독소가 포함된 검체와 반응시키고 이를 소 혈청 알부

민(bovine serum albumin)이 결합된 브레브톡신 B로 처리

된 자성 나노 입자와 반응시킨 뒤, 자석을 이용해 자성 나

노 입자를 모으고 여기에 TMB와 포도당을 투여했을 때

나타나는 발색 정도를 통해 판단했다. 즉, 초기 금 나노

입자와 반응시키는 검체 내의 브레브톡신 B의 농도가 증

가함에 따라 자성 나노 입자와 결합 가능한 금 나노 입자

의 수가 줄어들게 되고, 그에 따라 자성 나노 입자 표면

에 잔존하는 포도당 산화 효소의 양이 줄어, 최종 단계에

서 포도당 및 TMB를 넣었을 때 발색되는 정도가 줄어드

는 양상을 통해 검체 내의 브레브톡신 B의 양을 정량화

할 수 있는 것이다. 해당 방법의 최저 검출 한계는 0.076

ng/kg (0.076 ppt)였으며, 이는 기존에 상용화된 Abraxis사

의 ELISA 키트보다 500배 낮은 결과였다. 특히, 위의 예

시와 같이 자성 나노 입자를 시료의 전처리에 사용할 경

우, 생체 내 단백질을 비롯한 각종 저해 요소로 인한 배

경 신호를 낮출 수 있어 검사의 정확성을 더욱 높일 수

있다는 장점이 있다(Fig. 2).

측방 유동 면역 분석법(lateral flow assay, LFA)

측방 유동형 면역 분석법은 효소 면역 측정법과 측방

유동 분석법을 결합한 기술로, 측방 유동 면역 분석용 스

트립의 구성은 시료 패드(sample pad), 접합 패드

(conjugation pad), 검출 패드(detection pad), 흡수 패드

(absorption pad)로 구성되어 있다 (Fig. 3)20). 여기서 시료

패드는 검체를 투여하는 장소이고, 접합 패드는 표적 물

질과 선택적으로 인지할 수 있는 1차 생체 수용체

(bioreceptor)로 처리된 표지 물질이 담지 되어 있다. 검출

패드에는 크게 두 종류의 생체 수용체가 선 형태로 고정

화되어 있는데, 첫 번째는 표적 물질과 결합할 수 있는 2

차 생체 수용체로 처리되어 표적 물질의 존재 유무를 파

악할 수 있는 검출선(test line)이고, 그 이후에는 표적 물

질과 반응하지 않아 검출선을 지나온 1차 생체 수용체를

선택적으로 인지하는 포획 항체로 처리된 대조선(control

line)이 있다. 끝으로, 흡수 패드는 흡습력이 높은 물질을

사용함으로써 시료의 유동 속도를 높여 검출 시간을 단축

시키는 역할을 한다. 즉, 분석하고자 하는 시료를 스트립

에 투여하면 모세관 현상 및 확산에 의해 시료가 측면으

로 유동하며, 항원-항체 간 특이적 면역 반응을 통해 표적

물질의 양에 따라 검출선에 표시되는 방식이다.

측방 유동 면역 분석법의 경우, 일회용으로 사용이 편

리하고 휴대가 용이하며 전문 인력 또는 고가의 장비 없

이 취급할 수 있다는 장점이 있어, B형 간염, 임신 진단,

혈당 측정 또는 식품에 포함된 독성 물질, 병원성 균, 잔

류 농약을 검출하는 등 자가 진단이나 현장 진단용으로

다방면에서 상용화되어 있다21). 그러나 해당 방식의 경우

Fig. 2. Schematic illustration of real sample pretreatment proce-

dure based on the antibody-modified magnetic nanoparticle.
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상대적으로 민감도 및 특이도가 낮다는 단점이 있으며, 이

는 해양 독소의 규제 기준인 실제 시료 내에서 수 ppm에

서 수 ppb의 검출을 진행하기에는 부족하다는 문제가 있

다22). 이를 개선하기 위해서, 일반적으로 표지 물질로 사

용되는 금 나노 입자가 아닌 형광 나노 입자를 도입해 미

량의 시료로도 고감도의 분석을 가능케 하는 연구가 진행

되었다.

Shen 등23)은 테트로도톡신의 신속하고 고감도의 검출을 위

해 양자점 나노비드(quantum dot nanobeads)와 금 나노플라워

(gold nanoflowers)를 결합한 경쟁적 측방 유동형 면역 크로마

토그래피 스트립(competitive lateral flow immunochromatographic

strips, C-LFICS)을 개발했다. C-LFICS는 일반적인 측방

유동 면역 분석법과 그 방식이나 구성이 유사하나 경쟁적

ELISA 방식과 같이 표적 물질과 검체 내의 표적 물질 간

경쟁 반응을 유도하여 정량화에 이용한다는 차이점이 있

다. 해당 논문에서는 C-LFICS 스트립을 구현하기 위해 접

합 패드에는 테트로도톡신 항체로 처리된 금 나노플라워

를 위치시키고, 검출선에는 테트로도톡신을, 검출선과 대

조선에 소 혈청 알부민으로 블로킹한 양자점 나노비드를

각각 처리했다. 여기서 양자점 나노비드와 금 나노플라워

를 같이 사용한 이유는, 양자점 나노비드의 발광 파장이

금 나노플라워의 흡광 파장과 겹쳐 형광 공명 전이

(fluorescence resonance energy transfer) 현상으로 인해 양

자점 나노비드 주변에 금 나노플라워의 양이 많아질 경우

소광 현상(fluorescence quenching)이 발생하여 동일한 여

기 파장하에서 양자점 나노비드의 발광량이 줄어들기 때

문이다. 즉, 시료 패드에 테트로도톡신이 있는 검체를 적

재하면 측면으로 이동하며 접합 패드에 있는 테트로도톡

신 항체로 처리된 금 나노플라워와 결합하게 되고, 검체

내의 테트로도톡신의 양에 따라 검출선에 잔류하는 금 나

노플라워의 양이 줄어들어 대조선과 유사한 정도의 형광

값을 나타냄으로써 정량적 검출이 가능한 것이다. 이 방

법은 8분 이내에 분석이 가능하며 검출 한계가 0.2 ng/mL

(0.2 ppb)로 매우 낮았으며, 기존 방식과 비교해 신호 밝

기가 우수하고 간섭 신호도 낮았다. 

전기화학 기반의 해양 독소 검출법

전기화학 기반의 유해 물질 검출 센서는 전극 표면에

전기화학적 특성을 갖는 물질을 처리한 뒤, 반응 양상에

따라 나타나는 산화/환원 정도를 전자 이동의 결과로 발

생하는 전류 값으로 읽어 들임으로써 관찰하고자 하는 대

상의 성질을 분석하는 방법이다. 즉, 전극 표면에서 발생

한 산화 또는 환원 반응으로 인해 외부로 전기 에너지가

공급되거나, 외부로부터 가해진 전기 에너지로 인해 반응

계에 존재하는 물질들 간 화학 반응이 유발되고, 이를 통

해 대상의 정성 및 정량적 평가를 할 수 있다24). 분석 목

적에 따라 전극의 구성을 달리 할 수 있으나, 대부분의 전

기화학 기반의 유해 물질 검출 센서는 주로 용액상에서 검

출하는 데 사용되므로 3-전극계 시스템을 사용한다. 해당 실

험에서 사용되는 전극은 각각 작업 전극(working electrode),

기준 전극(reference electrode), 상대 전극(counter electrode)

Fig. 3. The principal of LFA method. (A) The component description of LFA. (B) The propagation of the sample solution containing

target toxins. (C) The propagation of the sample solution without target toxins.
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이며, 이들은 모두 전위 가변기(potentiostat)에 연결되어 하

나의 회로를 구성한다. 작업 전극은 전기화학적 거동을 관

찰하고 싶은 물질을 처리한 뒤 전위 가변기를 통해 전극

의 전기화학적 환경을 변화시킴에 따라 나타나는 전류 값

을 읽어 들이는 전극이다. 기준 전극은 수용액과 같은 환

경에서 작업 전극의 전압을 실험자가 설정한 값에 맞춰

반영되도록 보정해 주는 역할을 한다. 상대 전극은 작업

전극과는 반대 방향의 전압이 걸림으로써 반응계 내의 산

화/환원 균형을 유지한다. 전기화학 센서의 경우, 각종 고

분자나 나노 재료, 바이오 물질 등을 접목함으로써 검출

능 및 신뢰성을 향상시킬 수 있으며, 특히 검출 시스템의

저비용, 소형화가 가능하고 반응에 따른 신호 대응이 빠르

다는 이점이 있어 현장 진단에 적합한 분석 방법이다. 전기

화학 기반의 검출법은 크게 두 가지 방식으로 나뉘는데, 각

각 작업 전극의 임피던스를 측정함으로써 검출하는 전기화

학 임피던스 분광학(electrochemical impedance spectroscopy,

EIS) 센서와 작업 전극의 전류를 측정함으로써 판별하는

암페로메트릭(amperometric) 방식이다(Fig. 4). 특히 분석

에 사용되는 전기화학적 특성을 갖는 표지 물질의 종류와

성능이 곧 센서의 검출 성능과 직결되므로, 각 방식에 적

합한 표지 물질을 선정하여 검출 시스템을 구성하는 것이

매우 중요하다25).

전기화학 임피던스 분광학

임피던스란 교류 회로 내의 저항값으로, EIS법은 산화/

환원 활성종이 존재할 때 교류 전압의 진동수를 변화시키

며 얻은 정보를 통해 전극 표면의 상태를 대변한다. 해당

방식에서 특히 많이 사용되는 산화/환원종은 [Fe(CN)6]
4-/3-

(ferro/ferricyanide redox couple)이며, 전극 표면 근처에서

전자 전달이 일어나기 때문에 미세하게 변화한 전극의 상

태 또한 즉각 반영할 수 있어 임피던스 기반의 바이오센

서에서 많이 활용되고 있다. 괄목할 만한 점은 최근 발표

된 임피던스 기반의 해양 독소 검출 관련 논문 중 다수가

생체 수용체로써 압타머(aptamer)를 도입했다는 점이다. 압

타머는 단일 가닥 올리고 핵산으로, 그 자체로 안정된 삼

차 구조를 유지하여 항체와 유사하게 표적 물질을 선택적

으로 인지하여 결합할 수 있다. 압타머 기반 임피던스 기

법의 검출 기작은 작업 전극 표면에 고정화시킨 압타머가

표적 물질과 결합함에 따라 구조가 변하게 되고, 그 영향

으로 전극 주변의 환경이 변화한 정도를 임피던스 측정을

통해 파악함으로써 검출에 활용하는 것이다. 

이러한 내용에 기반해 Eissa 등26)은 임피던스 기반의 오

카다산(okadaic acid, OA) 검출 센서를 구현하기 위해 이

를 표적으로 하는 압타머를 발굴한 뒤, 이들의 5’ 말단에

티올(thiol) 작용기로 개질 후 Au-S 결합을 통해 금 전극

에 고정화하여 오카다산 검출 센서를 개발했다. 해당 센

서는 100 pg/mL에서 60 ng/mL 사이의 오카다산에 대해

선형적인 양상을 나타냈으며, 70 pg/mL (70 ppt)라는 낮

은 검출 한계를 보였을 뿐만 아니라 디노피시스 톡신-1과

2와 같은 오카다산 유사체에 대해 교차 반응성을 보이지

않았다. Zhao 등27)은 티오닌-그래핀(TH-G) 나노 복합체를

도입하여 실린드로스퍼맙신(cylindrospermopsin) 검출용 압

타머 기반 임피던스 검출법을 발표했다. 해당 방법에서는,

글루타알데하이드(glutaraldehyde)를 가교제로 사용해 압타머

를 TH-G로 처리된 유리 탄소 전극(glassy carbon electrode)에

고정화한 후, 일련의 과정을 통해 검출 조건을 최적화했

Fig. 4. Schematic illustration of electrochemical detection methods. (A) EIS method. (B) amperometric method.
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다. 해당 센서는 0.39 ng/mL에서 78.0 ng/mL의 광범위한

범위에서 실린드로스퍼맙신을 정량화할 수 있었으며, 해

당 센서 역시 높은 선형성(R2=0.9968) 및 0.117 ng/mL

(0.117 ppb)의 낮은 검출 한계를 보였다. 이를 통해 압타

머 기반 임피던스법은 종래의 해양 독소 검출법 및 면역

학적 방법의 유망한 대안이 될 수 있을 것으로 예상된다.

전류 측정법

전류 측정법의 경우 임피던스법과는 달리, 표적 물질을

인지하는 수용체에 더해 다양한 나노 입자 및 유기 물질

등을 전류 신호 증폭의 표지 물질로 도입하여 검체 내의

독소 양에 따라 나타나는 전류 신호를 측정함으로써 이를

판별한다.

Hou 등28)은 전류 측정법 기반의 삭시톡신(saxitoxin, STX)

검출을 위해 표지 물질로 다중 벽 탄소 나노 튜브(multi-walled

carbon nanotube)를 도입했으며, 산화/환원종으로 메틸렌 블루

를 사용한 검출 기법을 개발했다. 금 전극 위에 카복실 작용

기로 개질된 다중벽 탄소 나노튜브의 균일한 자기조립 분자

박막을 형성하기 위해 금 전극에 소수성인 옥타데칸티올

(octadecanethiol) 처리를 한 뒤, 다중벽 탄소 나노튜브를 반응

시켰다. 이후 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide

(EDC)/N-hydroxysuccinimide (NHS) 커플링 반응을 통해

다중벽 탄소 나노튜브의 카복실 작용기를 활성화한 뒤, 삭

시톡신에 특이적인 압타머를 전극에 고정화했다. 삭시톡

신의 검출 평가는 해당 독소를 농도별로 위 전극과 반응

시킨 뒤, 메틸렌 블루 존재하에 산화/환원 전류를 측정하

여 나타나는 전류 값의 변화를 읽어 들임으로써 진행했다.

해당 연구의 경우 압타머가 삭시톡신과 결합함으로 인해

변형된 구조가 전자 이동을 방해하는 요소로 작용해 삭시

톡신의 농도에 따른 전류 값이 점차 감소하는 양상을 보

였다. 해당 센서의 경우 0.9 nM에서 30 nM의 농도 범위

의 삭시톡신을 검출할 수 있었으며, 0.38 nM의 검출 한계

를 나타냈다.

Leonardo 등29)은 홍합에서 아자스피라시드(azaspiracid,

AZA)를 검출하기 위해 Protein G로 코팅된 자성 나노 입

자에 아자스피라시드 항체를 고정시킨 나노 복합체 및

HRP로 표지된 아자스피라시드를 사용한 전기화학적 면역

센서를 발표했다. 해당 방법은 아자스피라시드 항체가 고

정화된 나노 복합체와 표적 독소가 있는 검체를 먼저 반

응시켜 아자스피라시드 항체 부위를 블로킹한 뒤, HRP로

표지된 아자스피라시드와 반응시킴으로써 검체와 반응하

고 남은 결합 부위에 HRP가 남아 있게 된다. 즉, 검체내

의 독소 농도가 높을수록 자성 나노 입자 표면에 잔존하

는 HRP의 양이 줄어들게 되고, 그 결과 TMB를 산화시

키며 발생하는 전류 값이 낮아지게 되는 원리다. 해당 방

법은 검출을 위한 단계가 적어 15분 이내의 짧은 분석 시

간 내에 완료할 수 있다는 장점이 있으며, 유럽의 규제 허

용량인 160 μg/kg (160 ppb) 보다 낮은 63 μg/kg (63 ppb)

의 검출 한계를 나타냈다. 또한 Leonardo 등30)은 이와 유

사한 방식을 도입하여 Lagocephalus sceleratus에서 테트

로도톡신을 검출한 결과도 발표했다. 해당 실험의 측정 범

위는 1.2 ng/mL에서 52.7 ng/mL로 매우 넓고, 검출 한계

는 1.2 ng/mL (1.2 ppb) 였다. 

위에서 소개한 표지 방식의 방법들은 비록 검출의 감도

가 높다는 장점이 있지만, 이를 나노 입자나 전극에 도입

하기 위해서는 추가적인 실험 단계 및 검증 단계를 거쳐

야 한다는 문제가 있다. 이러한 이유로 표지 물질을 사용

하지 않고도 좋은 검출 성능을 발휘할 수 있는 비표지 방

법들도 고안되었다. Pan 등31)은 오카다산의 비표지적 검

출을 위해 분화된 금 미세 전극 사이에 소량의 금 나노

입자를 고정화 한 뒤, 이들의 자가 촉매 성장 현상을 오

카다산 특이 압타머 및 오카다산으로 조절해 결과적으로

금 나노 입자 성장 정도에 따라 변화하는 금 미세 전극

간 흐르는 전류량을 파악함으로써 개발했다. 자세하게는,

금 미세 전극 사이에 간극을 만들고 여기에 전류가 흐르

지 못할 정도로 소량의 금 나노 입자를 고정화한 뒤, 오

카다산 특이 압타머를 정전기적 인력으로 금 나노 입자

표면에 흡착시킨다. 이후 이 사이에 표적 독소가 들어있

는 검체를 투여하여 흡착된 압타머를 제거하고, 여기에 금

나노 입자의 전구체인 HAuCl4와 포도당을 투여한 뒤 분

화된 미세 전극 사이의 전도성 신호 증폭 정도를 통해 검

체 내에 오카다산이 존재하는지 여부를 판단하는 것이다.

여기서 금 나노 입자의 자가 촉매 성장은 2단계를 거쳐

일어난다. 우선 금 나노 입자 표면에 있는 구연산의 카복

실 작용기가 산소 존재하에 포도당을 글루콘산(gluconic

acid)으로 산화시킴과 동시에 H2O2를 생성한 뒤, 이는

HAuCl4를 금 나노 입자 표면에서 환원시킴으로써 입자의

크기가 성장되는 방식이다. 하지만 검체 내에 오카다산의

농도가 낮아 금 나노입자 표면에 정전기적 인력으로 상호

작용하고 있는 압타머가 떨어져 나가지 않을 경우 금 나

노 입자의 촉매 효과가 줄어들어 간극을 메울 만큼 성장

하지 못하게 되고, 그 결과 전류는 흐르지 않게 되는 것

이다. 개발된 센서의 검출 성능 테스트 결과, 5 ppb에서

80 ppb까지의 오카다산의 농도를 검출할 수 있으며, 1 ppb

라는 낮은 검출 한계를 보였다. 

Eissa등32)은 마이크로시스틴-LR(microcystin-LR)을 그래

핀으로 처리된 탄소 전극과 압타머를 사용해 비표지적으

로 검출하는 내용을 발표했다. 그래핀의 경우 압타머와

π−π 상호 작용을 통해 이를 물리적으로 흡착시키는 역할

을 하며, 이를 마이크로시스틴-LR이 포함된 검체와 반응

시킬 경우 그래핀 위의 압타머가 떨어지게 된다. 여기서

는 [Fe(CN)6]
4-/3-가 포함된 용액에서 사각파 전압 전류법

(square wave voltammetry, SWV)으로 전극을 분석했는데, 압

타머의 경우 그 뼈대가 음이온의 특성을 갖는 인산기로
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되어 있어 전극 위에 잔류하는 압타머의 농도가 높아짐에

따라 같은 음전하를 갖는 [Fe(CN)6]
4-/3-에 대한 척력이 발

생해 전류값이 낮아지는 것이다. 개발된 센서의 검출 성

능 테스트 결과, 0.1 pM에서 1.0 nM이라는 광범위한 검

출 범위의 표적 독소를 검출할 수 있으며, 1.9 pM이라는

낮은 검출 한계를 보였다.

기타 원리에 의한 해양 독소 검출 기법

자기조립 분자박막(self-assembly monolayer, SAM) 기

반의 면역 측정

자기조립 분자박막은 고체 표면에 자발적으로 형성되는

유기 단분자막을 말한다. 유기막을 형성하는 데 사용되는 단

량체 역할을 하는 분자 구조는 크게 세 부분으로 나뉘며, 알

킬 그룹(alkyl group)으로 된 스페이서를 중심으로 양 말단 부

위에는 각각 헤드 그룹과 작용기 그룹이 있다33). 헤드 그룹

은 대상 기판 표면 위에 화학적으로 고정화되는 부분으로,

이를 통해 조밀한 단분자층이 형성된다. 이후 스페이서의

알킬 체인 간 반 데르 발스 상호 작용을 통해 정렬된 단

분자막이 형성되며, 나머지 노출된 말단에 목적에 맞는 작

용기 그룹을 도입함으로써 활용도를 높일 수 있다34). 즉,

자기조립 분자박막을 형성하는 구성 분자가 고체 표면에

흡착됨과 동시에 분자들 간의 상호 작용에 따른 초분자

조립체를 형성함으로써 만들어진다. 

Leonardo 등35)은 해당 기술을 활용하여 해수에서 오카

다산을 검출하는 면역 측정법을 개발했다. 발표된 연구에

따르면, 헤드 그룹에 모노티올(monothiol) 내지는 디티올

(dithiol) 그룹이 있으며 작용기는 1차 아민으로 구성된 단

량체 분자를 말레이미드로 활성화된 플레이트에 처리하여

고정화를 시킨 뒤, 자기조립 분자박막을 형성하여 이를 오

카다산 검출에 활용했다. 해당 독소의 경우 한쪽 말단에

만 카복실 작용기가 있기 때문에, 분자 박막에 있는 아민

작용기와 EDC/NHS 커플링 반응을 통해 아마이드 결합

(amide bond)을 형성함으로써 오카다산의 방향성을 조절

할 수 있었고, 간접 ELISA 방식과 유사한 방식으로 오카

다산 항체와 HRP로 표지된 이를 인지하는 항체를 사용해

비색 면역 측정법으로 해수에서 1.0 ng/mL (1.0 ppb)이라

는 낮은 검출 한계를 보였다. 디티올을 사용해 자기 조립

분자막을 형성했을 경우 모노티올에 비해 면역종 간의 간

격이 넓어지고 비특정 결합이 감소한 반면, 모노티올의 경

우 시약의 단가가 낮아 검사 비용을 줄일 수 있다. 해당

자기조립 분자박막 기반 면역 측정법은 모든 설사성 패류

독소를 선택적으로 검출할 수 있었으며, 일종의 플랫폼 기

술로써 수행이 용이하며 비용이 낮다는 장점이 있어 고속

대량 스크리닝(high-throughput screening)에 적합한 결과를

얻었다.

액적-디지털 중합 효소 연쇄 반응(droplet-digital

polymerase chain reaction, ddPCR)

중합 효소 연쇄 반응은 대상 시료 내에 검출하고자 하

는 유전 서열의 존재 유무를 파악하기 위해 사용하는 방

법으로, 해당 유전 서열을 증폭시키기 위해 고안된 시발

체(primer)와 DNA 중합 효소(DNA polymerase), dNTPs

(deoxynucleotides) 등이 존재하는 환경을 조성 후 온도를

변경하며 원하는 서열을 증폭시킨 뒤 전기 영동법을 통해

정량화하는 방식이다36). 하지만 해당 기술의 초기 단계에

선 대상 서열이 증폭되는지 유무만 판단하는 정성 분석만

가능하다는 단점이 있어, 이를 개선하고자 정량화가 가능

한 정량 PCR(quantitative PCR) 및 고리 매개 등온 증폭

법(loop-mediated isothermal amplification) 등이 고안되었

다37). 하지만 이들 방법 역시 정량 분석을 위해서는 표준

물질의 농도에 따라 얻은 Ct (threshold cycle) 또는 Cq

(cycle quantification) 값으로 얻은 표준 곡선이 필수적이

며, 매 실험 시마다 발생 가능한 PCR 효율에 따른 오차

로 결과값에 편차가 생길 수 있다는 단점이 있다38). 이러

한 한계를 보완하고자 액적(droplet)을 반응계로 하는 디

지털 PCR 기술이 신규 기술로써 크게 각광받고 있다. 디

지털 PCR은 액적 샘플 양의 분률을 측정하기 때문에 시

료 내 DNA의 초기 양에 대한 절대적인 정량이 측정 가

능하다는 장점이 있어, 표준 물질을 사용한 검량곡선에 의

존할 필요가 없고, 정밀도를 향상하는 것이 쉬우며 복잡

한 혼합물도 분석할 수 있다39). 종래의 PCR에서 PCR 증

폭 사이클 수는 개시 카피 수에 비례하나 디지털 PCR은

표본 핵산을 정량하기 위해 불확실한 지수 데이터에 의존

하지 않으므로 유전자 발현에서 30% 미만의 차이를 검출

할 수 있고 1-카피의 차이를 구별하고 0.1% 미만의 빈도

에서 발생하는 대립 유전자의 동정이 가능하다40).

Lee 등41)은 독성 물질을 직접 검출했던 이제까지 방법

과는 달리, 마비성 패류 독소를 생성하여 해양 생태계를

교란시키는 유해 해양 생물인 3종의 Alexandrium sp. (A.

affine, A. catenella, A. pacificum)을 각각 구분하여 해수

검체로부터 상시 모니터링하기 위해 ddPCR 기반의 동정

체계를 확립했다. Alexandrium 3종의 구분이 필요한 이유

는, 서로 외관이 비슷하여 광학 현미경으로는 구분이 안

가 주된 패류 독화 원인종인 A. catenella와 독성이 없는

A. affine를 오판할 경우 해양 독소의 위협 정도를 정확히

파악할 수 없기 때문이다42). 하지만 이들 각자 유전 서열

이 다르므로, 연구진들은 각 종을 대표하는 시발체(primer)

를 고안하여 ddPCR로 종별 정량 분석을 진행했다. 분석

에 앞서 시료의 전처리는 해수 시료에 세포파쇄용 버퍼

및 글라스 비드(glass bead)를 사용해 존재하는 유기체들

을 파괴시킨 뒤 원심분리로 부유물을 제거하는 방식으로

진행했으며, 해당 시료와 PCR 믹스를 액적 발생기에 적

용시킨 뒤 분석했다. 해당 방법을 실제 2017~2018년 대한
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민국 남해 연안에 적용한 결과, 봄에는 유독성인 A. catenella

가 지배적인 종이었고, 여름에는 무독성 A. affine가 주로

서식한다는 사실을 밝히는 데 기여했다.

형광 나노 입자 기반 검출 센서

형광 나노 입자 기반의 분석법은 분석하고자 하는 표적

물질의 존재 유무에 따른 나노 입자의 발광 양상의 변화

를 감지하여 검출하는 기술로, 이는 대상 물질과 형광 나

노 입자간 상호 작용으로 인해 발생한다43). 또한, 서로 다

른 흡수·방출 파장을 갖는 입자 또는 형광 염료들의 조합

을 통해 에너지 전이 특성을 극대화시키기도 한다44). 이러

한 분석 방법은 기존의 질량 분석이나 원자 흡광 분석법

에 비해 비교적 감도가 높고 신속하다는 특징이 있으며,

식품 속의 세균 또는 독소를 검출하는 환경 분야부터 바

이오 분야까지 다방면에서 활용되고 있다45).

Sun 등46)은 양자점 표면에 분자 각인된 실리카 층

(molecular-imprinted silicon layer on the surface of

quantum dots)을 형성하여 패류 시료에서 삭시톡신을 검

출하는 형광 나노 센서를 개발했다. 양자점은 1~10 nm 크

기의 나노 구조체이며, UV/Vis 영역에서 흡수 및 발광하

는 특성을 가지고 있다. 특히, 양자점의 경우 유기 단분자

형광체와 비교했을 때 10~100배 높은 몰 흡광 계수를 갖

고 있어 센서의 민감도를 높이는 데 큰 기여를 한다47). 분

자 각인 기법은 인공적으로 항체와 유사한 구조를 고안하

기 위한 한가지 방법으로, 본 연구에서는 역상 에멀션

(reverse micro-emulsion) 기법을 통해 형성했다. 보다 자세

하게는, 역상 에멀션 환경에서 양자점 표면에 Tetraethyl

orthosilicate (TEOS)를 단시간 처리하여 얇은 실리카 층을

형성한 뒤, 표적 물질인 삭시톡신과 3-aminopropyl

triethoxysilane를 처리하여 분자 각인을 진행했다. 분자 각

인된 양자점의 성능을 평가하기 위해 표적 독소를 비롯한

다른 물질들과 반응시킨 뒤 형광 분석한 결과, 분자 각인

의 결과로 형성된 공동이 삭시톡신의 구조와 일치함에 따

라 해당 독소의 경우에서만 검체 내 독소 농도에 따른 형

광 감소 현상이 나타났고, 패류 시료에서의 검출 한계는

0.3 μg/kg (0.3 ppb)이었다. 

그래핀 기반의 흡착법

독성 환경 오염 물질을 제거하는 다른 방법 중 하나로

활성탄과 같은 탄소 성분의 다공성 물질을 활용한 흡착법

이 있으며, 최근 나노 기술이 발전함에 따라 탄소 나노 튜

브를 비롯한 그래핀과 같은 재료를 활용한 연구들이 많이

발표되고 있다48). 그래핀은 탄소 원자들이 sp2 혼성 궤도

의 탄소 원자들이 육각 구조로 연결된 층상 구조를 갖고

있으며, 특히 부피 대비 표면적 비가 크고 가격이 저렴하

기 때문에 흡착제로서 좋은 조건들을 갖추고 있어, 염료,

금속 이온, 독성 유기 물질들의 제거에 적용되고 있다49).

해양 독소 검출과 관련하여 Hu 등50)은 산화 그래핀

(graphene oxide, GO) 표면에 마이크로시스틴-LR과 특이

적으로 결합하는 RNA를 공유 결합을 통해 고정화 한 뒤

식수 속의 독소 검출에 활용했으며, 개발한 센서의 흡착

능과 선택성에 대해 보고했다. 비록 RNA-그래핀 산화 나

노 시트의 흡착력은 극한의 pH, 온도, 이온 강도, 자연 유

기 물질에서 감소하는 양상을 보였으나, 음용수에 잔존 가

능한 핵산 가수 분해 효소나 천연 유기 물질에 대한 뛰어

난 내성을 보였다. RNA-GO에 대한 트레이서 펩타이드 독

소의 특이적인 흡착을 확인한 결과 0.5-1 ng/L라는 낮은

검출 한계를 보이며 MC-LR의 95% 이상이 흡착되는 것

을 확인했다. 해당 센서의 선택성을 파악하기 위해 다른

3가지 독소(마이크로시스틴-PP, 마이크로시스틴-LW, 노둘

라린)를 대조군으로 실험한 결과 12% 미만이 흡수되는 것

을 확인했다. 이를 통해 RNA-GO 기반의 흡착 센서는 오

염수 정화 및 시료 제조 과정에서 작은 분자와 생체 분자

를 인지, 농축, 분리하는 데 잠재적으로 유용한 도구가 될

수 있다는 것을 규명했다.

요약 및 제언

해양 독소의 지속적인 감시는 비단 이를 섭취하는 소비

자의 건강 뿐만 아니라, 양식, 어업, 해양 생태계 전반에

걸쳐 발생 가능한 부정적인 영향을 최소화하기 위해 필수

적이다. 그 일환으로 해양 생물 유래 독소를 신속하게 검

출하기 위해 다양한 나노 재료를 접목함으로써 기존의 방

법들을 보완하고, 더 나아가 이들을 활용한 신규 검출 기

술들이 개발되고 있다. Table 3은 본 논문에서 언급된 내

용을 포함한 해양 독소별 신속 검출을 위해 고안되었던 일

부 선행 연구의 검출 기법 및 검출능을 정리한 것이다. 해

당 내용에 따르면, 해양 독소의 신속 검출에 도입된 방법

은 크게 ELISA 및 전기화학 방식으로 나눌 수 있으며, 사

용하는 나노 재료 및 측정 방법에 따른 차이만 있을 뿐, 독

소를 선택적으로 인지하고 포획하는데 항체나 압타머와 같

은 생체 수용체와 독소간 면역 반응을 그 근간으로 했다.

하지만, 해양 독소의 경우 일반적인 바이러스나 세균과 같

은 항원 물질과는 달리 단일 유기 분자라는 특수성 때문에

항원 결정 부위가 제한적일 수밖에 없어, 2개 이상의 생체

수용체를 활용한 진단법을 사용하기 어렵다는 문제가 있다

. 따라서 독소 종류에 상관없이 주로 1개의 생체 수용체를

사용하는 임피던스법이나 경쟁적 ELISA 기반의 광학 검출

방식들이 대다수를 이뤘다. 경쟁적 ELISA 방식의 경우 독

소 물질의 저해제화가 필요한 반면, 임피던스법의 경우 1

개의 생체 수용체만으로도 전극에 처리해 센서의 개발이

용이하다는 장점이 있어 가장 많은 예시를 보였으며, 표적

독소에 맞는 생체 수용체를 도입함으로써 다양한 해양 독

소 검출 센서 개발에 적용이 가능하다는 잠재성을 보였다.



300 Chan Yeong Park et al.

비록 해당 방식들이 공통적으로 종래의 방법들에 비해

빠른 검출 시간과 낮은 검출 한계를 보이며 쥐와 같은 생

물을 사용하지 않아도 된다는 장점들이 있지만, 최종적으

로 이들을 현장 진단에 적용하기에는 아직 제약점이 남아

있다. 첫 번째는, 해양 생물 유래 독소를 분석하기 위해서

는 실제 생물 시료를 전처리하여 검체를 얻어야 하는데,

이를 위해서는 여전히 복잡한 실험 단계가 요구된다는 것

이다. 이를 간소화하기 위해 항체와 같은 생체 수용체를

처리한 자성 나노 입자 기반의 전처리 방식들도 고안되었

으나, 생물 시료를 균질화하기 위해서는 추가적인 장비가

필요하다는 문제가 있다. 두 번째로는, 검출에 있어 생체

수용체의 의존성이 높음에 따라 독소별 항체나 압타머를

발굴하기 위해서는 많은 시간과 금액이 요구된다는 것이

다. 게다가, 아직 발견되지 않은 해양 독소들의 이성질체

들 및 신종 독소에 대한 대책이나 검출법 개발에는 지연

이 발생할 수밖에 없다. 세 번째로는 센서를 구현하기 위

해 사용되는 각종 나노 재료 및 생체 수용체의 대량 생산

화가 어렵다는 것이다. 특히, 개발된 센서를 검증하기 위

Table 3. The previous studies for rapid detection of marine toxins

Toxins Types of specimen Detection method Detection range Detection limit
Detection 

time (min)
Ref.

Anatoxin Cyanobacteria Aptamer-based EIS 1-100 nM 0.5 nM 60 [56]

Brevetoxin Spiked samples

CNT-based label-free 

electrochemical aptasensor 
0.9-30 nM 0.38 nM 30 [28]

Cardiomyocyte-based 

potential biosensor
6.25-1600 nM 1.73 nM 5 [51]

Brevetoxin-1 Spiked samples Indirect competitive ELISA 14-263 ng/mL 14 ng/mL 30 [52]

Brevetoxin-2 Spiked shellfish samples

Fenton reaction-based 

colorimetric method
0.1-150 ng/kg 0.076 ng/kg 30 [18]

EIS 0.01-2000 ng/mL 106 pg/mL 40 [25]

Ciguatoxin Spiked fish samples Online sandwich ELISA 0.6-150 ng/L 0.9 ng/L 15 [55]

Cyanotoxin Spiked river water sample Aptamer-based EIS 1.0-150 nM 0.374 nM 120 [27]

Microcystin Spiked samples

Smart RNA sensor 50-2000 ng/L 0.5-1 ng/L 45 [50]

Label-free 

electrochemical biosensor
0.1 pM-5 nM 1.9 pM 60 [32]

Okadaic acid Spiked shellfish samples

Self-assembled 

monolayer-based 

immunoassay

1-17 ng/mL

Monothiol: 

2.4±0.3 ng/mL

Dithiol: 

2.1±0.2 ng/mL

15 [35]

Aptamer-based EIS
100 pg/mL

-60 ng/mL
70 pg/mL 60 [51]

Label-free gap-based 

electrical biosensor
5-80 ppb 1 ppb 50 [31]

Graphene oxide-based 

electrochemical immunoassay
0.41-56.3 ng/L 2.17 ng/L 30 [54]

Saxitoxin Spiked seawater samples

Quantum dot-based 

fluorometric method
20.0-100.0 μg/L 0.3 ng/mL 15 [46]

Surface enhanced 

Raman spectroscopy
33-0.1 μM 160 ng/mL

few minutes 

or hours
[53]

Tetrodotoxin
Spiked fish 

and shellfish samples

Magnetic nanoparticle-based 

colorimetric method
6.25-100 ng/mL 1 μg/kg 90 [17]

Quantum dot-based LFA 1.56-100 ng/mL 0.78 ng/mL 15 [23]

LFA 1.2-52.7 ng/mL 1.2 ng/mL 10 [30]

Palytoxin Spiked samples
Aptamer-based 

competitive biosensor
200-700 pg/mL 0.04 pg/mL 10 [10]

ω-conotoxin Conus magus Indirect competitive ELISA 0.20-7.22 μg/mL 0.14 ng/mL 10 [57]
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해서는 실제 독소를 표준 물질로 하여 무수히 많은 실험

을 통해 검량 곡선을 만들고 이를 대입해야 하나, 시중에

해양 독소를 판매하는 업체가 적을뿐더러 취급하는 양이

적고 값이 비싸기 때문에 키트화한다 해도 이들에 대한

품질 관리가 어렵다. 물론 분자 각인 기법을 사용해 인공

적인 항체 유사 구조를 형성하여 삭시톡신 검출에 응용한

예가 있으나, 일정한 품질의 센서를 만들기 어렵고 분자

각인을 위해서는 독소를 직접 사용해야 하기 때문에 이

역시도 제한된다. 따라서, 아직은 실험실 단계인 신속 검

출법들을 현장에 적용해 해양 독소로 인한 피해를 미리

인지하여 대응하기 위해서는 전처리법의 간소화와 압타머

발굴 기술 및 파지디스플레이와 같은 생체 수용체 발굴

기술의 고도화가 필수적으로 요구된다. 
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국문요약

해양 생물 유래 독소는 그 치명적인 유독성으로 인해

비단 인류의 건강 뿐만 아니라 양식, 어업, 해양 생태계

전반에 걸쳐 경제적 손실을 비롯한 부정적인 영향을 미친

다. 하지만, 종래에 사용되던 해양 독소 검출법만으로는

이를 다 파악하여 위협을 미연에 방지하기에는 아직 부족

한 실정이다. 본 논문에서는 해산물의 해양 독소 잔존 여

부를 판별하기 위해 종래에 사용되었던 시험법들의 한계

를 개선하고자 각종 나노 재료 및 신규 기술들이 도입된

신속 검출법들에 대해 조사했으며, 대표적인 연구 결과들

을 선정하여 사용한 나노 입자 및 전략에 대해 서술하였

다. 특히 이러한 생물 유래 독소의 검출 기술을 대중화시

키고 상용화하기 위해서는, 이를 생성하는 생물군으로부

터 독소를 추출하는 전처리 과정을 간소화하는 것이 매우

중요하다. 해당 문제를 해결하고자 다양한 연구에서 표적

독소와 특이적으로 결합하는 항체를 고정화한 자성 나노

입자 기반의 전처리법을 보고했으며, 더 나아가 자성 나

노 입자의 촉매 특성까지 활용해 검출 감도를 높이는 다

양한 연구들도 발표되었다. 또한, 기존 효소 기반의 비색

법의 검출 한계를 낮추고 검출 시스템의 안정성을 높이기

위해 양자점과 같은 형광 나노 입자를 도입하는 보고들도

있었다. 이 외에도 압타머와 나노 입자 복합체 기반의 전

기화학 측정법 및 신규 기술들을 사용하고자 하는 연구들

도 보고되었다. 하지만 해양 환경의 변화에 따라 생성된

신종 독소에 대한 대처는 아직 미흡한 실정이므로, 해양

독소 유도체 또한 아울러 진단 가능한 검출 기술에 대한

후속 연구가 필요하다.
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