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11. 서 론

우리나라의 마비성패독(paralytic shellfish poisoning; PSP)은 

부산연안 및 진해만 중심에서 점차 남해안 해역으로 확대되

고 있다(NIFS, 2016). 더욱이 이매패류의 독화에 의한 채취금

지 및 출하정지가 매년 계속되고 있으며, 독화의 강도도 점

차 심해지고 있다(Nam et al., 2020). PSP에 의한 중독 사고는 
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1986년 부산 감천항에서 폐선 바닥에 붙어 있는 홍합을 먹

고 11명의 PSP중독 환자가 발생하였으며, 그중 2명이 사망하

였고, 1996년 경남 거제에서 낚시꾼들이 방파제에 부착된 홍

합을 먹고 2명이 사망하는 등 보건학적 문제가 지속적으로 

발생하고 있다(Chang et al., 1987; Lee et al., 1997). 

PSP를 주로 유발하는 Alexandrium은 1970년대에 주로 미

국, 유럽, 일본 및 호주 등 대부분 북반구의 온대지역으로 

한 출현 보고가 우세하였으나, 최근에는 전 세계의 해역에

서 출현하고 있다(Wang and Hsieh, 2001; Anderson et al., 2012; 
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요    약 : 본 연구에서는 실내에서 다양한 수온과 염분 조건에서 유독와편모조류 Alexandrium  catenella(Group I)의 생장과 함께 마비성패

독의 함량을 조사하였다. A. catenella의 수온과 염분 최적생장은 각각 20~30℃과 20~30 psu였으며, 광온성과 광염성종으로 나타났다. A. 

catenella는 낮은 수온 구간(10℃와 15℃)에서 독함량과 독성이 높게 나타났으며, 염분에 따라서는 차이가 크지 않았다. 따라서 15℃이하의 

수온에서 본 종주와 같은 생리적인 특성을 가진 유독와편모조류가 우점한다면, 이매패류는 빠르게 독화될 가능성이 있다. 향후 A. 

catenella의 출현에 따른 마비성패독 예찰·예보를 위해 다양한 환경변화에 따른 A. catenella의 다른 종주와 상업적인 이매패류 독화에 대한 

연구가 더 필요한 것으로 판단된다.

핵심용어 : Alexandrium catenella, 수온, 염분, 생장, 마비성패독

Abstract : In this study, the variability in paralytic shellfish poisoning (PSP) by the toxic dinoflagellate Alexandrium catenella (Group I) was analyzed 

under a variety of water temperatures and salinities. This dinoflagellate experienced optimum growth at temperatures and salinities of 20~30℃ and 20~30 

psu, respectively. These findings indicate that A. catenella is an eurythermal and euryhaline organism. High toxin contents and toxicities were observed 

at low temperatures (10 and 15℃), where they were associated with low growth rates; salinity did not have any significant impact on toxicity parameters. 

Therefore, it is likely that A. catenaella contributes to the rapid intoxication of commercial bivalve when temperatures are ≤15℃. To better estimate 

PSP caused by A. catenalla, we suggest that the influence of various environmental factors controlling PSP should persist with other A. catenella stains 

and commercial bivalves.  
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Rossini, 2014). 국내 연안에서 Alexandrium 속의 최초 출현 보

고는 1978년인 것으로 알려져 있으며(Cho, 1978), 약 20여 종

의 Alexandrium 속 중에서 우리나라에서는 A. catenella, A. affine,

A. insuetum, A.tamarense, A. minitum, A. fraterculus 등 약 6여 종

이 출현하는 것으로 알려져 있다(Shin et al., 2014; Kim et al., 

2017). 2000년도 이후 Alexandrium spp.에 의한 대발생이 점차 

증가하고 있는 추세이며(Lee et al., 2017), 특히 유독 와편모

조류에 의한 PSP는 전 세계적으로 인류 보건과 패류 양식업

에 심각한 문제를 발생시키고 있다. 

우리나라에서는 대표적인 PSP 원인종은 Alexandrium catenella, 

A. pacificum 그리고 Gymnodinium catenatum이지만, G. catenatum

에 의한 이매패류 PSP는 현재까지 보고가 된 적이 없으며, 대

부분이 A. catenella와 A. pacificum이 원인종으로 보고되고 있다

(최근 분자계통학적 데이터를 사용하여 확인된 A. tamarense

와 A. catenella는 A. catenella와 A. pacificum으로 재지정 되었

다; Shin et al., 2017). 이들 종은 적조에 준하는 밀도로 성장

하는 현상은 드물지만, 낮은 개체군 밀도만으로도 이매패류

를 독화시킬 수 있어 주의가 필요하다(Oh et al., 2012).

한편, Alexandrium 속은 조도(light intensity), 염분(salinity), 

온도(temperature), 영양염(nutrient) 등 물리·화학적 환경요소 

변화로 생장속도 및 PSP 생산이 결정되며, 이와 같은 요소들

이 복합적으로 작용하여 연안역에서 PSP가 발생하는 것으로 

알려져 있다(Cembella et al., 1988; Barbera-Sanchez et al., 1993). 

수온은 효소활성에 관여하여 일반적으로 수온이 상승하면 

세포활성의 증가로 생장속도는 증가하며(Epply, 1972; Davison 

and Davison, 1987), 수온이 낮을 때는 생장속도가 낮아지고, 

분열속도가 느려지기 때문에 세포 당 독농도는 증가하게 된

다(Navarro et al., 2006). 또한, 낮은 수온에서는 PSP의 선구물

질인 아르기닌(Arginine)에 의한 단백질 합성이 낮아지고 잉

여의 아르기닌(Arginine)은 독소합성 경로를 통하여 PSP로 

생산된다(Anderson et al., 1990). 염분은 세포의 삼투압과 밀

접한 연관이 있어, 급격한 염분 변화는 이류(advection)와 확

산(diffusion)에 의해 세포가 분산되는 중요한 요인이 되기도 

하며, 원형질 분리나 세포 자체를 파열시켜 종천이까지 영

향을 미친다(Boney, 1979). 또한 염분에 대한 종의 내성 범위

가 다르기 때문에 광염성과 협염성 종으로 나뉘게 되며, 생

장속도 차이가 나타나 PSP 생산에 영향을 주게 된다(Laabir 

et al., 2013). 

따라서 본 연구는 분자계통학적으로 재정립된 우리나라

의 A. catenella (Group I)을 이용하여 PSP 생산에 미치는 수온

과 염분의 영향을 실내배양실험을 통하여 살펴보았다. 또

한 A. catenella에 따른 이매패류의 PSP 독화 가능성도 토의

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 수온과 염분 변화에 따른 Alexandrium catenella 의 생장

속도 

본 연구에서 사용된 A. catenella (KNU-YS-01)는 국립수산

과학원으로부터 분양받은 종을 사용하였으며, 계대배양은 

수온 20℃와 염분 30 psu에 수행하였다. 수온과 염분에 따른 

A. catenella의 생장 변화 특성을 파악하기 위해서 대수 생장

기 후기 세포를 배양 플라스크에 접종하여 염분 30 psu 조건 

하에서 배양 온도 5, 10, 15, 20, 25, 30℃의 6단계, 배양 온도 

20℃ 조건으로 염분 15, 20, 25, 30, 35 psu 5단계에서 생장속

도를 관찰하였다. 염분 조절은 배지 조제에 사용된 남해 외

양수가 약 34 psu이기 때문에 15 ~ 30 psu는 이온교환수를 사

용하여 조절하였으며, 35 psu는 자연 증발시켜 사용하였다. 

염분 변화에 따른 영향을 최대한 배제하기 위해 수온 20℃, 

염분 30 psu 그리고 200 μmol m-2 s-1에 사전배양(pre-culture)을 

한 후 대수생장기(exponential growth phase)의 세포를 염분 25

와 35 psu의 배지에 이식하여 배양하였다. 그리고 25 psu 배지

의 세포가 대수성장기에 있을 때 다시 20 psu로 이식하였으

며, 20 psu 배지의 대수생장기 후기의 세포를 다시 15 psu로 

이식하여 염분 변화에 따른 생장 억제 영향을 최대한 줄였

다. 수온은 20℃의 배양된 세포를 하루에 1℃씩 온도를 증감

하여 각각의 온도단계에 도달시켰다. 그 후, 2일 간격으로 

오전 10시에 in vivo chlorophyll 형광값을 측정하였다. 생장속

도(specific growth rate; μ)는 대수생장을 보이는 동안의 형광 

값을 이용하여 다음 식(1)에 의해 계산하였다. 

 





       (1)

μ: 생장속도(specific growth rate; day-1) 

N0, Nt: 대수생장기에서 초기와 t시간(day) 후의 형광값

Δt: 대수생장기 기간(day) 

2.2 수온과 염분 변화에 따른 Alexandrium catenella의 마비성

패독 분석

PSP를 분석하기 위한 시료의 전처리는 각각의 수온과 염

분에서 정상기 초기의 A. catenella를 원심분리(약 3,000×g, 10

min)하여 상등액을 제거하고 증류수로 세척한 뒤, 재차 원심

분리 하였다. 그 뒤 pellet에 0.5 N 아세트산(acetic acid)을 동량 

첨가하고, -20℃에 24시간 냉동보관하였다. 해동 후 초음파 

파쇄기로 파쇄하고, 원심분리(10,000×g, 10 min)하여 상등액을 

분취하였다. 분취한 상등액을 한외여과기(Ultrafree-MC; M. W., 
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10,000, Millipore, Massachusetts, USA)로 여과하였고, 얻어진 

시료는 High Performance Liquid Chromatography (HPLC)로 분석

하였다.

HPLC 분석은 역상계 컬럼(Hypersil GOLD C8 column; 250 mm

× 4.6 mm; Thermo Scientific, Massachusetts, USA)으로 각 성분을 

분리한 후, periodic acid로 산화시켜 형광유도체를 만든 다음, 

형광검출기로 분석하는 post-column 법을 이용하였다(Oshima, 

1995). 분석에 사용된 표준독소는 National Research Council 

Institute for Marine Biosciences (Halifax, NS, Canada)에서 받았

으며, 분석된 시료의 독농도는 표준독소와의 상대 면적비로

부터 계산하였다. 또한 독농도(fmole cell-1)를 독성(STXeq)으

로 전환하기 위해서 Oshima(1995)가 제안한 toxicity equivalent 

factors (TEFs)를 활용하여 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 수온과 염분 변화에 따른 Alexandrium catenella 의 생장

속도 

수온에 따른 A. catenella의 생장을 보면, 10℃에서는 전 측

정기간동안 생장을 하지 않았지만, 나머지 수온구간에서는 

시간과 함께 생장하였다(Fig. 1). 다만, 10℃는 수온 스트레스

에 따라 세포밀도의 감소는 보이지 않았으며, 측정기간동안 

일정한 세포밀도를 보였다. 또한 15℃의 경우, 다른 수온 구

간보다는 세포밀도의 증가가 빠르지 않았으며, 30℃는 유도

기가 비교적 길었지만, 6일 후부터 생장하기 시작하였다. 전 

수온구간의 생장속도는 0.00 ~ 0.23 day-1이었으며, 낮은 생장

속도는 10 ~ 15℃ 구간에서(0.00 ~ 0.09 day-1) 그리고 20 ~ 30℃

구간에서는 0.19 ~ 0.23 day-1로 나타났다. 즉, 본 연구에서 보

고한 A. catenella 종주(strain)는 10℃~ 15℃에서 낮은 생장속

도를, 20 ~ 30℃에서 비교적 빠른 생장속도를 보이는 것으로 

특징지을 수 있다(Fig. 1).

염분에 따른 A. catenella의 생장을 보면, 15 ~ 35 psu까지 전 

구간에서 생장을 하였으며, 35 psu에서 비교적 생장이 느리

게 진행되었지만, 나머지 구간에서는 큰 차이가 나타나지 

않았다(Fig. 2). 전 구간의 생장속도는 0.16-0.22 day-1였으며, 

15 psu와 35 psu에서 0.18 day-1와 0.16 day-1로 비교적 낮았지만, 

나머지 구간에서는 유사한 생장속도를 보였다(0.20 ~ 0.22

day-1; Fig. 2). 염분에 대해서는 A. catenella는 연안 해역에서 

출현 가능한 광염성 종으로 생각된다. 

본 실험에서 도출된 최적 수온과 염분은 20 ~ 25℃와 20 ~

30 psu로 나타났으며, 타 해역 분리된 종주와 비교를 하면

(Table 1), 남해연안(진해만)에서 분리한 A. tamarense와 지역

적으로 가까운 일본의 종주보다 비교적 높은 수온역에서 생

장을 하는 것으로 나타났으며, 대만에서 분리한 종주와 보

다는 낮은 수온역에서 최적생장을 하는 것으로 보였다. Oh et 

al.(2012)는 비교적 저수온기인 4월과 5월의 경우 A. catenalla

가, 6월은 A. catenlla와 A. pacificum의 혼합, 7월은 A. pacificum

이 우점 할 가능성을 보고하였으나, 본 연구에서 사용된 종

주의 수온에 대한 생리적인 조건이라면, 충분히 고수온기에

도 출현이 가능할 것으로 보여, 6월과 7월에도 Alexandrium의 

출현 거동에 대한 면밀한 검토가 필요할 것으로 보인다. 또

한 7월과 같이 강수량이 높은 시기일지라도 본 종의 가지고 

있는 염분에 대한 생리적인 조건이라면 협염성의 생리적조

건을 가진 다른 식물플랑크톤보다 생존경쟁에 유리한 위치

에 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 1. Growth curves (a) and growth rates (b) of Alexandrium 

catenella under various temperature.

3.2 수온과 염분 변화에 따른 Alexandrium catenella의 마비성

패독 분석

본 연구에서 분석한 A. catenella의 경우, 주요성분은 

N-sulfocarbamoyl 독성인 N-sulfocarbamoyl gonyautoxin 2+3(C1+2),

gonyautoxin 5(GTX5) 그리고 carbamoyl 독성으로 gonyautoxin 

1+4(GTX1+4)와 neoSaxitoxin(neoSTX)이며, 미량성분은 carbamoyl 

독성인 gonyautoxin 2+3(GTX2+3)이었다. 함량으로 보면 C1+2가 

60 % 이상을 차지하였으며, 비교적 강독으로 보이는 neoSTX

도 약 10 % 정도로 나타났다(Table 2). 다른 종주의 독조성을 

보면(Kim, 1995; Kim et al., 2005; Hamasaki et al., 2001; Yoshida 
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et al., 2001; Ichimi et al., 2002; Jiang et al., 2013), 대부분이 

주요성분이 C1+2중 C2가 대부분이었으며, saxitoxin(STX)와 

neoSTX는 종주별로 차이가 나타났다. GTX계열은 대부분 

GTX1+4중 GTX4가 주요성분이었고, GTX2+3도 종주 별로 차

이는 있지만, 대부분 미량성분으로, 본 연구에서 사용한 종

주와 큰 차이는 보이지 않았다. 

Fig. 2. Growth curves (a) and growth rates (b) of Alexandrium 

catenella under various salinity.  

한편, A. catenella은 상대적으로 생장속도가 낮은 10 ~ 15℃

구간에서 가장 높은 독함량(413 ~ 416 fmole cell-1)으로 분석되

었으며, 생장속도가 높은 20 ~ 30℃ 구간에서 가장 낮은 독함

량(147 ~ 160 fmol cell-1)을 나타내었다(Fig. 3). 독성(toxicity)결

과를 보면, A. catenella는 10 ~ 15℃에서 독성이 높은 neoSTX

의 함량으로 독함량과 비교하여 약 5배정도 20 ~ 30℃구간보

다 높게 나타났다(Fig. 3). 일반적으로 독농도는 생장단계 및 

여러 가지 환경요인(수온, 염분, 영양염등)에 따른 생장속도

의 변화로 달라지며(Anderson et al., 1990), 생장속도와 독농

도는 반비례의 관계가 있는 것으로 설명되어 왔다(Proctor et 

al., 1975; Ogata et al., 1987). 낮은 수온에서는 단백질 합성의 

저하로 인한 아미노산 일종인 아르기닌(arginine)의 증가를 

가져오게 되며, 결국 PSP 합성에 사용된다고 알려져 있다

(Anderson et al., 1990; Hamasaki et al., 2001). 또한, 낮은 수온

은 효소활성에 영향을 미치는 신진대사에도 영향을 주어 세

포내의 구성물질로 전환이 낮아지게 되고, 독함량이 높게 

나타난다는 연구결과도 있다(Gedaria et al., 2007). 따라서, 낮

은 수온에서 생장속도가 낮은 A. catenella는 단백질 합성의 

저하로 인한 PSP의 선구물질인 아르기닌의 증가로 높은 독

함량을 나타낸다는 기존의 보고들과 일치하였다. 

Area
Temp.
(℃)

Sal.
(psu)

References

Jinhae Bay, 
Korea

16~22
15
15

30~35
30
30

Lee et al. (2005)
Lee et al. (2006)
Oh et al. (2012)

Hiroshima Bay, 
Japan

15
17

30
25

Yamamoto and Tarutani (1997)
Hamasaki et al. (2001)

Mikawa Bay, 
Japan

15 32 Yamamoto et al. (1995)

Southern Taiwan 28 - Su et al. (1993)

Eastern Coast, 
Canada

- 15-23 Prakash (1967)

Yeosu, Korea 20~25 20~30 This study

Table 1. Comparison of optimal temperature (Temp.) and salinity 

(Sal.) for growth of the various A. catenella strains

Toxic components A. catenella

C1+2 61.5

GTX1+4 9.97

GTX2+3 0.17

GTX5+6 18.1

dcGTX2+3 0.00

neoSTX 10.3

Table 2. Toxic profile (mol%) of toxic dinoflgallate Alexandrium 

catenella

Baek et al.(2020)은 2017년과 2018년의 거제 인근해역의 A. 

catenella의 출현과 진주담치(Mytilus galloprovincialis)의 독화관

계를 분석하였으며, 현장수온이 12 ~ 15℃에서 진주담치의 PSP

의 독성이 기준치(80 µg STX diHCl equivalents 100 g-1)를 초과

하였으며, 15℃에서 가장 높은 독성을 나타내었다고 보고하

였다. 전술한 것과 같이(Table 1), 대부분의 A. catenella는 15℃

에서 가장 최적생장을 보이기 때문에, 빠른 이분열에 따라 

PSP 함량도 비교적 낮게 나타나야 하지만, 현장의 이매패류

의 PSP 독성은 현장수온 15℃에서 높게 나타내기 때문에, 본 

연구에서 사용한 종주와 같은 생리적인 특성을 가지는 종주

가 분포한다면, 이매패류를 빠르게 독화 시킬 가능성이 있다. 
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Fig. 3. Toxin contents and toxicities of Alexandrium catenella

under various temperatures. 

Cembella et al.(1987)는 유독 와편모조류를 섭이한 이매패류

는 낮은 pH에서 가수분해로 영양세포와 다른 독 조성이 나타

낸다고 보고하였다. 실제 PSP성분 중 불안정한 N-sulfocarbamoyl 

독(C1+2, C3+4 그리고 GTX5+6)을 가지는 유독와편모조류를 

이매패류가 섭이하게 되면, 생체전환이 발생하여 독성이 강한

carbamoyl로 전환된다(Asakawa et al., 1995). 즉, N-sulfocarbamoly 

독소 성분이 많은 유독 와편모조류가 존재하여 해수 중에 

독성이 낮더라도, 이매패류는 강한 독성을 나타나게 될 가

능성이 있다. 따라서 유독플랑크톤과 이매패류의 독화의 관

계를 살펴보기 위해서는 현재의 연구와 같이 유독와편모조

류의 환경요인에 따른 생장속도의 변화뿐만 아니라, 포식 

후에 달라지는 이매패류의 독성을 함께 비교·고찰할 필요성

이 있다. 

Fig. 4. Toxin contents and toxicities of Alexandrium catenella

under various salinities.

염분변화에 따른 A. catenella의 독함량 변화는 염분범위

(15 ~ 35 psu)에서 각각 147 ~ 211 fmole cell-1를 가지며 유의한 차

이가 나타나지 않았다(t-test, p < 0.05; Fig. 4). 독성도 염분단

계별로 큰 차이가 없었다(t-test, p < 0.05; Fig. 4). 염분과 PSP 

관계 연구는 염분증가와 함께 독성이 높아진다는 결과와 반

대로 낮아진다는 결과 등, 상반되는 결과가 도출되어 있다. 

Parkhill and Cembella(1999)에 의하면 광염성 종인 A. catenella

(원문은 A. tamarense)는 염분의 변화가 생리적요건에 영향을 

주어 독성에 영향을 미치는 것이 아니고, 염분변화는 생장

속도의 차이를 나타내기 때문에 독성이 달라진다고 보고 하

였다. 또한 염분농도와 독성 사이에 양의 상관관계를 보인

다고 설명하여, 염분증가는 독성증가를 가져오는 것으로 보

고 하였다. 이와 유사한 결과는 Laabir et al.(2013)도 보고하였

는데, 염분이 증가할수록 독성이 증가한다고 하였다, 반대로 

염분이 증가할수록 독성이 감소한다는 결과도 있다(Hamasaki 

et al., 2001; Grzebyk et al., 2003; Lim and Ogata, 2005). 또한 최

대생장속도를 보였던 염분농도에서 최대 독농도가 가장 높

았다는 보고도 있다(Lim and Ogata, 2005).

이와 같이 다양한 염분변화에 따른 생장속도와 독함량의 

관계로부터 크게 3 그룹(비교적 낮은 염분에 잘 적응한 광염

성 종, 비교적 높은 염분에 잘 적응한 광염성 종 그리고 협

염성 종)으로 정리할 수 있다(Lim and Ogata, 2005). 낮은 염

분에 잘 적응한 광염성 종은 낮은 염분환경(< 15 psu)에서 높

은 생장속도를 보이며, 독함량은 염분의 변화에 크게 달라지

지 않는다(A. minutum이 이 그룹에 속하는 대표 유독와편모조

류). 높은 염분에 잘 적응한 광염성 종은 높은 염분농도에서 

최적생장속도를 보이고, 독함량은 염분의 변화에 크게 영향

을 받는다(A. catenella가 이 그룹에 속하는 대표 유독와편모조

류). 마지막으로 협염성 종은 낮은 염분농도에서 생존하지 못

하며, 염분과 독함량은 역의 관계를 보인다(A. tamiyavanichii가 

이 그룹에 속하는 대표 유독와편모조류). 본 연구의 유독와

편모조류는 A. catenella이기 때문에 두 번째 그룹에 속하는 

생리적인 특징을 보여야 하지만, 결과는 첫 번째 그룹에 속

하는 특성을 보였다. 따라서 Alexandrium 종에 대한 염분과 

독함량의 관계는 종에 따라 달라지는(species-dependent) 특성

을 가지고 있을 뿐만 아니라, 같은 종일지라도 서식 해역에 

따라 달라지는(region-dependent) 특성도 있기 때문에(Laabir et 

al., 2013), 향후 복수의 종주에 대한 환경변화와 이에 따라 

달라지는 독함량 변화의 검토가 필수적일 것으로 생각된다.

현재 적조에 대한 발생 예찰에 관한 다각적인 연구가 진

행되고 있지만, 수십 년 동안 발생하고 있으며, 사회적·보건

학적으로 문제를 발생시키고 있는 PSP 예찰·예보에 관한 연

구의 진행은 극히 미흡한 상태이다. 이는 전술한 것과 같이 

PSP의 종 특이성(species-speific), 및 종주 특이성(strain-specific)

에 따라 다양한 PSP가 발현하고 있는 것과 연관시킬 수 있

다. 또한 우리나라에서 PSP 모니터링은 동물시험법을 기본

으로 하고 있으며, HPLC를 통한 기기분석은 한국에서 생산

한 표준물질의 부재로 다양한 연구실에서 분석하기 어려운 
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점이 있다(Nam et al., 2020). 이러한 기본적인 실험 필수조건

을 충분히 구축 후, 본 연구와 같은 환경변화에 따른 PSP 변

화의 연구를 가속한다면, 양식어업민의 소득향상에 밀접한 

관련이 있을 것으로 생각되는 PSP 예보도 가능할 것으로 보

인다. 
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