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Study on the Bio-Monitoring System using

Shell Valve Movements of Pacific oyster (Crassostrea gigas)

Suyeon Moon

Department of Oceanography, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Abnormal marine environment causes fisheries damage in aquaculture farms.

the occurrences and damage scale tends to increase annually. Ocean observation

buoy is operating in major aquaculture farms for detecting changes in coastal

environments in Korea. While these physico-chemical methods give usually may

well defined answers, they do not reflect real biological harm. Organisms will react

to environmental stimulus, the reaction of organism is directly related to the

fisheries damage. Therefore, we tested Biological Monitoring System (BMS) using

the organism's responses. The species to be tested is the Pacific oyster,

Crassostrea gigas (Mollusca: Bivalvia) which accounts for the highest production of

shellfish culture in Korea, and the Shell Valve Movements (SVMs) of oysters were

measured by the organism's responses. The first purpose of this study is to

investigate the characteristics of general SVMs of oysters and changes of SVMs

according to abnormal environmental factors, which are high water temperature,

low salinity water, hypoxic waters, and Harmful Algal Bloom (HAB). The second

is to obtain abnormal patterns, which are different from general SVMs. The final

goal is to verify the possibility of BMS through field experiments.

Oysters rapidly closed their valve, and gradually started to open their valve

in the laboratory and in the field. It was transiently transposed from the
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opened-valve condition to the closed-valve condition. Then it took 10 minutes to

return to the original state. This was different from other bivalves species, and the

above SVMs pattern was regarded as a typical SVMs of Pacific oyster. In other

characteristics, the oyster had a resting state in which the valves were kept closed

for a certain time in both laboratory and field. In laboratory, the time and duration

of the resting state were different depending on the individuals. In the field, the

resting state observed in the field seemed to have periodicity, and lasted for about

1 hour and was observed at a high rate during the low tide period. It seems that

the external factors in the field, such as tide rhythm, seem to have affected the

SVMs of oyster. It is considered that there is no problem in applying the abnormal

pattern to the field because the resting state has weak periodicity and does not

induce changes in SVMs. This normal SVMs of oysters captured through

experiment was used as a criterion to judge the abnormal pattern.

As a result of water temperature exposure experiment, the oysters were kept

closed valve condition at low temperature (5℃), and the SVMs tended to be active

in response to water temperature increase at 10, 20 and 30℃. Especially at 20℃

and 30℃, it was 2 ∼ 3 times and 4 times more active, respectively, than the

normal SVMs of oysters in this study. The subsequent increase in water

temperature induced the valve closure. This is due to the limit of water

temperature tolerance, which resulted in the reduction of metabolism in oysters and

thus the selection of the closed-valve condition to reduce energy metabolism. The

oysters closed their valves at extreme temperature, and SVMs became active with

increasing water temperature. Influence of increased temperature and acclimation

temperature can not be excluded, but the increase in water temperature within the

limit range has the effect of activating SVMs. Through the experiment, the

increasing SVMs was defined as an abnormal pattern indicating high water

temperature.

In the salinity exposure experiment, there was no difference between the

normal SVMs and the SVMs at 20 and 30 psu, and the closed state at 10, 0 psu.
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Salinity in the range of 20 ∼ 30 psu did not affect shell movement of oyster. it is

considered that the oyster closed their valves in low salinity waters below 10 psu

to protect the organism from the extreme environment. In the low salinity waters

(15 psu) at 15℃, the oysters showed a closed-valve condition for 5 ∼ 10 hours,

but showed intermittent opening action and slowed down SVMs to feeding and

respiration. At this time, the SVMs velocity is decreased by about twice as

compared with the normal SVMs. In the low salinity waters (15 psu) at 30℃,

There were combination of SVMs at high water temperature(30℃) and low salinity

waters (15 psu) at 15℃. The closed-valve condition lasted 0.2 ∼ 1 hours, the

SVMs speed was 3 times slower than at the high water temperature, and 3 times

faster than the 15℃ low salinity waters. SVMs combined with the characteristics

of SVMs at low salinity waters and high water temperature, and the signal of the

physiological crisis situation of the oyster was clearly shown. As a result, the

repetitive behaviors of slow down SVMs and valve closure were determined as

abnormal patterns indicating low salinity waters.

Oysters showed a 5 times faster SVMs than the normal SVMs as the

dissolved oxygen decreased to less than 3 O2 mg l
-1
. Exposure to free hypoxic

waters (< 2 O2 mg l
-
) resulted in valve closure. This SVMs pattern was observed

in both the laboratory and the field of 2016. It seemed that oysters increase the

SVMs to maintain oxygen consumption when dissolved oxygen is reduced, and that

the valve closure responds to maintain a reduced energy requirement once the

oxygen threshold is reached. The increase of the SVMs with dissolved oxygen

decrease and the subsequent valve closure were regarded as abnormal patterns

indicating hypoxic environment. Especially, a series of closing action when exposed

to hypoxic environment is considered to be an outstanding bio-indicator for the

detection of hypoxic environment.

As a results of exposure to microalgae, it showed no change of SVMs in I.

galbana, which was used as a control. On the other hand, When oysters were

exposed to Alexandrium affine and A. affine at the cell densities of 100 and 500
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cell ml
-1
, the pattern of SVMs immediately exhibited with frequent spikes. The

increase of SVMs with increasing cell density of Alexandrium was intensively

observed at cell injection, suggesting that the oysters was sensitive to

Alexandrium. In field experiment of 2017, SVMs were increased when the cell

density of Alexandrium bloom in the field increased. This is similar to the

abnormal pattern observed in laboratory experiments.

The major characteristics of C. polykrikoides exposure experiment was that

oysters had longer duration of the closed-valve condition with increasing cell

density. at 100 cells ml-1 showed about 40% and 1000 cells ml-1 showed about 60%

of the closed-valve condition. In addition, there was a marked reduction in gab

between the valves before the valve closure and a deep and uneven SVMs. This is

also an unobserved result in I. galbana, the control. This suggests that qualitative

detection of C. polykrikoides is possible. The warning criteria of C. polykrikoides

bloom in National Fisheries Research and Development Institute is 100 cells ml
-1
or

1000 cells ml-1. it would be helpful to reduce the damage caused by C.

polykrikoides.

From the above results, abnormal patterns with environmental stimuli were

obtained. We confirmed the possibility of BMS using SVMs of Crassostrea gigas.

Particularly, the obtained results suggested that oysters may serve as excellent

bio-indicators for hypoxic waters and low salinity waters. In the case of HAB,

abnormal patterns in Alexandrium sp. could be used to reduce PSP damage in

spring and abnormal pattern that indicates C. polykrikoides bloom seem to be a

great bio-indicator. If the abnormal pattern derived from this study is used

successfully, it is expected that the fisheries damage will be reduced by the early

warning to abnormal marine environments.



- 1 -

Ⅰ. 서론

인구증가에 따른 식량문제, 수산자원고갈 및 환경문제에 따라 전 세

계적으로 양식산업에 대한 중요성이 인식되고 있다. 우리나라도 양식어업

의 생산량이 어업생산량의 60% 이상이며(MOF, 2016), 패류와 해조류가 전

체 양식생산량의 약 90%를 차지하고 있다(해양수산통계연보, 2016). 하지

만, 양식장의 밀식, 노후화, 그리고 연안환경변화 등에 의해 1990년대 이후

생산성이 감소하고 있는 추세다(배 등 2001). 특히 연안 환경변화에 따라

발생하는 국내 수산업 피해는 해마다 발생횟수와 피해의 규모가 증가하는

실정이다. 우리나라 연안에서 수산업 피해를 유발하는 이상해황은 고수온,

빈산소수(hypoxic water), 그리고 저염수 및 유해 조류 대발생(Hamrful

Algal Blooms, HAB) 등이 있다.

수온은 생물의 서식지를 결정하고 생물다양성에 영향을 미치는 대표

적인 환경요인이며, 특히 체내 대사 생리 조절을 위해 외부 열에너지에 의

존하는 변온동물(poikilotherms)은 성장과 생식 등의 전 생활사에 걸쳐 직

접 영향을 받는다(Ngo et al., 2002; Angilletta et al., 2004). Kim et

al.(2013)은 가막만 양식 굴이 지속적으로 고수온 환경에 노출되면 대량폐

사하게 되는 것으로 보고하였고, Choi and Choi(2014)는 기후변화로 인한

수온 상승은 굴 양식생산량을 감소시켜 경제적 손실을 가져올 수 있음을

시사했다. 또한, 우리나라는 최근 3년 동안 폭염일수가 급증하고 있어, 그

에 따른 고수온 현상으로 연안 양식장 피해가 우려된다.

하계에 발생하는 빈산소수는 부영양화환경 하에서 강한 성층이 형성

되었을 때 발생하는 정상적인 용존산소 조건보다 낮은 산소를 포함하고 있

는 수괴를 의미하며, 빈산소수 기준에 있어 논란의 여지가 있으나 일반적
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으로 용존산소 농도가 2 mg l-1 이하의 상태를 의미한다. 수하식 양식생물

들은 조석에 의해 주기적으로 저층의 빈산소수에 노출되며, 이류

(advection) 등과 같은 물리적 과정에 의해 중층 또는 표층까지 도달하여

피해가 발생하기도 한다(Yanagi, 2004). 이매패류의 경우 산소가 고갈된 환

경에서 생리적 과정 및 행동의 변화를 통해 산소소비량(Oxygen

consumption)을 유지하거나 에너지보존을 통해 산소 스트레스에 저항한다

고 알려져 있으나(Le Moullac et al., 2007), 장기간의 빈산소 환경은 결국

생물의 폐사를 유발할 것이며, 실제로 빈산소수는 고수온과 더불어 양식생

물 집단폐사의 원인으로 지목되고 있다.

우리나라 하천은 경사가 급한 지형적 특성과 강수량의 계절적 편기

특성으로 유량변동이 심하다. 이에 따라 우리나라는 홍수 대비 및 수자원

확보를 위해 4대강 전 수역에 다목적 댐 등의 통합 수자원 시스템을 구축

하여 운영하고 있다(Lee et al., 2014). 일반적으로 댐은 저수 용량이 한계

에 달할 때 담수를 방류하며, 연안에 서식하는 생물들은 단기간에 염분 변

화를 겪게 된다(Ro and Jung, 2010). 또한 황 등(2003)에 의하면, 중국의

양자강 유출량에 따른 한반도 서남부해역의 저염분 현상을 보고하였다. 염

분은 수온과 함께 이매패류의 생리 생태에 영향을 주는 중요한 환경인자로

알려져 있다(Crain et al. 2004). 특히 급격한 염분 충격은 생물의 생리적

과정 및 삼투조절에 민감하게 영향을 주며, 저염수 노출이 지속되면 결국

치사하게 된다(Harris and Ulmestrand., 2004). 더욱이 환경이 회복되더라

도 저염수에 노출된 패류는 회복이 어려워 결국 폐사에 이른다(이, 1996).

우리나라 연안에서 빈번하게 발생하고 있는 유해·유독 미세조류의 대

발생 역시 연안 양식장에 큰 피해를 주고 있다. 대표적으로는 수산업에 큰

피해를 주는 Cochlodinium polykrikoides와 마비성 패류 독소(Paralytic

Shellfish Poisoning, PSP)를 일으키는 Alexandrium 속이 있다. C.
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polykrikoides는 독성은 없지만 다량의 점액 물질을 함유하고 있어 어류의

호흡장애를 일으키며, C. polykrikoides의 발생범위는 광역화하고 있는 추

세다(이 등., 2015). 또한, 2013년 하계에는 우리나라 전 해역에 걸쳐 발생

한 C. polykrikoides 대발생에 의해 247억에 달하는 심각한 수산업 피해를

입었다. PSP는 유독 와편모조류 일종에 의해 생성되는 생물독소(biotoxin)

로, Alexandrium 속은 가장 대표적인 PSP 원인종으로 알려져 있다(Taylor

et al., 2003). PSP에 의한 생물의 독화는 주로 PSP 원인종을 섭이한 이매

패류에 독소가 축적되어 발생하며, 이들은 먹이사슬을 통해 다른 생물에

독소를 전달시킬 수 있는 PSP의 주요 생물매개체(transvector)다. 이매패

류에 축적된 독소는 그들 자신에 거의 유해하지 않으나, 인간이 독화된 패

류를 섭취할 경우 근육마비와 호흡곤란이 나타나며 높은 수준의 PSP는 사

망을 유발해 공중보건상 심각한 위해를 초래한다(Chand, 2009). 또한, 우리

나라는 PSP 허용기준치(80 μg STX equivalent 100 g-1)를 넘은 해역에선

패류채취를 금지하고 있어 사회·경제적으로도 막대한 피해가 발생한다.

이상의 연안환경 변화를 감지하기 위해 우리나라에서는 물리·화학적

인 센서를 이용한 관측시스템이 운영되고 있다. 이는 연안의 환경상태를

잘 정의된 물리 값으로 계측할 순 있으나, 해당 환경자료는 실제 생물이

받는 생물학적 위해성을 반영하지 못한다는 한계가 있다(Kramer and

Botterweg., 1991). 생물이 받는 스트레스는 수산피해와 직접 연결되며, 이

와 관련된 생물의 반응은 해당 생물의 생리적 상태 및 다양한 환경요인에

의존하여 나타난 결과다. 따라서 생물의 반응을 이용해 이상해황을 조기에

감지한다면 양식장의 적절한 대응을 통해 수산피해를 감소시킬 수 있을 것

이다.

최근에 생물을 이용하여 이상해황을 지시할 수 있는 바이오 모니터

링 시스템(Bio-Monitoring System, BMS)이 활발히 연구되고 있다. BMS
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는 환경자극에 특정한 반응을 보이는 생물을 활용하여 환경의 변화 및 생

태학적 건강성을 평가하는 통합적인 시스템이다. 평가에는 생물의 지표와

행동변화를 관찰하는 것이 포함되며, 일반적으로 BMS에는 박테리아, 미세

조류(microalgae), 그리고 어류의 행동 및 생화학·생리적 변화를 이용해 왔

다(Bae and Park, 2014). 우리나라도 수질환경보전법 시행규칙에 근거해

공공수역의 수질 및 수생태계 현황을 파악하기 위해 한강물환경연구소, 4

대강 유역 수질측정소 등에서 물벼룩과 어류를 이용한 생물측정망이 운영

되고 있다(환경부, 2016). 그러나 어류는 독성물질에 대한 긴 반응시간과

낮은 민감성으로 정량화·표준화가 어려우며, 미세조류 및 박테리아의 경우

시험생물의 유지가 까다롭고 행동의 식별이 어려워 이들을 이용한 수질오

염감지가 제한될 수 있다(Morse et al., 2007).

이매패류는 성장과 생식에 필요한 산소와 먹이 및 영양염 등을 아가

미의 여과작용을 통해 획득하는 여과섭식자(filter feeder)다. 이들은 여과과

정에서 용존상과 입자상으로 존재하는 오염물질을 불가피하게 흡수하고 높

은 농도로 체내에 축적할 수 있다(Yang et al., 2013). 그리고 그들의 조직

에 미량의 오염물질 축적을 통해 오염물질의 존재를 밝히는 데 매우 효과

적이기 때문에 생물지시종(bio-indicator)으로 자주 이용되어왔다. Sarkar et

al.(2008)은 인도의 Sunderban 맹그로브 습지의 중금속에 대한 BMS에 적

합한 이매패류 종을 시험하였고, 내장낭 아가미 등의 특정 기관에 중금속

의 유의한 축적이 나타난 꼬막(Anadara granosa)과 대합(Meretrix

meretrix)을 중금속 오염 변화를 평가하기 적합한 생물지시자라고 결론지

었다. 하지만 상기 방법은 현장해역에서 환경오염을 실시간으로 감지할 수

없다는 한계가 있다. 또한, Bae and Park(2014)은 환경을 평가하는 데 있

어 생물의 행동변수를 사용하는 것이 가장 효과적인 방법이라고 제시하였

다.
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본 연구에서는 이매패류의 패각운동에 주목하였다. 패각운동은 이매

패류의 패각이 열고 닫히는 속도 및 양상, 그리고 개각(opened-valve)과

폐각(closed-valve)이 지속되는 시간 등 모든 패각의 움직임을 의미한다.

패각운동은 오래전부터 이매패류의 건강도 지표로 사용되어왔으며, 패각운

동을 활용한 BMS에 대한 개념은 Marceau(1909)에서 처음 제안되어 현재

까지 많은 연구가 진행되고 있다. 유럽에서는 Dreissena-Monitor 및

Musselmonitor®로 명칭되는 BMS가 발전되어 있으며, 얼룩말 홍합

(Dreissena polymorpha)이 패각을 닫는 행동이나 패각운동 빈도 증가를

수질 악화를 지시하는 행동변수로 이용해 왔다(Borcherding, 2006). 대만의

Jou et al.(2013)은 담수종인 가막조개(Corbicula fluminea)의 패각운동을

활용하여 비소 등의 유해물질 감지를 위한 연구를 수행하였고, 독성물질에

노출되었을 때 가막조개는 패각의 움직임이 크게 증가하였다고 보고하였

다. 일본에서는 Nagai et al.(2006)에 의해 진주조개(Pinctada fucata

martensii)의 패각운동을 이용하여 진주생산량 감소를 일으키는 유해조류

Heterocapsa circularisquama 및 빈산소수를 포함한 여러 가지 환경오염

에 대한 BMS를 개발하였다. 이 중 H. circularisquama에 대한 BMS는

KAIRINGARU로 명칭되며, 실제로 일본의 Ago만에서 실시간 H.

circularisquama의 출현예보를 위해 운영되고 있다.

그러나 현재까지 보고된 이매패류의 패각운동을 이용한 BMS는 대부

분 하천수 중심으로 이상해황에 대한 BMS 연구는 미미한 상황이다. 또한,

일본에서 출현하는 H. circularisquama는 국내에 미보고 된 종으로, 우리

나라 실정에 맞는 BMS 적용이 필요할 것이다. 본 연구에서 BMS 시험생

물로는 이매패류 참굴(Crassostrea gigas)을 선택하였다. 앞서 언급되었듯

이 우리나라의 양식어업은 패류와 해조류 중심으로 행해지고 있으며, 그중

참굴은 2015년 기준 국내 양식어업 생산량의 약 16%, 패류 생산량의 약



- 6 -

77%를 차지하고 있다(해양수산통계연보, 2016). 이처럼 참굴은 우리나라

대표 양식생물인 동시에 수산 경제적으로 중요한 역할을 함에 따라 본 연

구의 시험생물로 선택하였다. 또한, 이상해황이 발생하는 해역에 서식하는

생물을 활용하기 때문에 BMS 운영 시 손쉽게 이용 가능하다는 이점 및

비용효율의 측면도 있다.

본 학위논문에서는 연안 이상해황에 따른 참굴의 패각운동 변화 및

BMS 가능성을 알아보기 위해 다음과 같은 단계로 실내 수조실험과 현장

실험으로 나누어 연구를 진행하였다.

첫 째, 실내 수조실험에 앞서 비교를 위한 기준설정을 위해 참굴의

일반적인 패각운동 특성을 파악하였다. 또한, 참굴의 내인성리듬

(endogenous rhythm) 유무를 확인하였으며, 타 이매패류의 패각운동과 비

교하여 종 특이성 여부를 확인하였다.

둘 째, 실내 수조실험에는 고수온, 저염수, 빈산소수 및 유해조류 대

발생 등의 이상해양환경을 고려하였으며, 각 이상해황에 대응되는 환경요

인인 수온, 염분, 용존산소 및 미세조류를 조절하여 참굴의 패각운동 변화

를 파악하였다. 실험을 통해 일반적인 패각운동과 구분되는 특이적 패각운

동을 이상패턴으로 도출하였다.

셋 째, 2016년 하계 가막만과 2017년 하계 통영에서 이상해황이 발생

한 시기의 패각운동 변화를 파악하였으며, 실내 수조실험에서 도출한 이상

패턴과 대응되는지 확인하였다. 실내 수조실험 및 현장실험을 바탕으로 참

굴의 패각운동을 활용한 BMS 가능성을 검증하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 참굴(Crassostrea gigas) 시료

본 실험은 경상남도 거제시 한산만에서 수하식으로 양식된 2년산 참

굴(C. gigas)을 시험생물로 사용하였다. 실험 전 참굴의 크기 및 습중량 측

정을 통해 일정한 크기의 개체를 확보하였다(각장: 100 ± 30 mm, 각폭: 30

± 10 mm, 각고: 30 ± 10 mm, 습중량: 100 ± 30 g). 실험실로 운반된 참굴

은 GF/C filter (1.2 μm pore size)로 여과한 해수를 이용하여 패각에 묻은

이물질을 가볍게 세척, 제거한 후 사육수조에 7일 이상 순치시켰다. 순치기

간 동안 먹이생물인 Isochrysis galbana를 실험실에서 단일종 배양하여 하

루 두 번씩 충분히 공급해주었다. 사육수조의 수온, 염분 및 pH 환경은 양

식장 자연환경과 유사하게 조절하였고(수온: 15 ± 1℃, 염분: 32 ± 1 psu,

pH: 8.1), T-S meter(YSI model 30, YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA)

를 이용하여 수조환경을 확인하였다. 산소공급은 수조용 기포발생기

(DK-8000, DAE-KWANG Electronics. Inc., Seoul, Korea)를 사용하였으

며, 3일에 한 번 해수 교체를 통해 신선한 해수를 공급해주었다.
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2. 미세조류 세포배양

실험에 사용된 해양 미세조류는 총 4종으로 실험실에서 단일종 배양

하였다. 한국해양미세조류은행(Korea Marine Microalgae Culture Center;

KMCC)에서 Isochrysis galbana (KMMCC-12)를 분양받았으며, 국립수산

과학원(National Institute of Fisheries Science; NIFS)의 남해수산연구소에

서 Cochlodinium polykrikoides (NFRDI-MA-LO-0000021)를 분양받았다.

한국해양과학기술원(Korea Institute of Ocean Science & Technology;

KIOST)의 해양시료도서관(Library of Marine Samples; LIMS)으로부터

Alexandrium fundyense (LIMS-PS-2358)와 Alexandrium affine

(LIMS-PS-2345)를 분양받았다(Fig. 1).

미세조류 배양을 위해 f/2 medium을 사용하였다. 배지조제에 사용한

바탕해수는 남해 외양수로, 조제 전 Autoclave (온도: 121℃, 기압: 15 psi,

시간: 20분)를 사용하여 멸균처리 하였다. 조제된 배지는 membrane

filter(0.2 μm pore size)로 여과하여 사용하였다.

미세조류의 1차 배양은 f/2 medium 100 ml 삼각플라스크에서 시작

하였고, 배양온도 및 염분은 20℃(C. polykrikoides는 25℃), 30 psu, 광주

기는 12 L : 12 D(: cool-white fluorescent lamp)로 조절하였다. 1차 배양

이후 2 L 삼각플라스크, 20 L 아크릴수조 순으로 미세조류를 접종하여 대

량배양 하였다. 최종 세포밀도(cell density)가 10,000 cells ml-1 이상이 될

때 실험에 사용하였다. 염분은 자연해수와 2차 증류수를 혼합하여 30 psu

로 조절하였고, T-S meter(YSI model 30, YSI Inc., Yellow Springs, OH,

USA)를 이용하여 확인하였다.
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Fig. 2. Light microscope photographs of (a) Isochrysis galbana, (b)

Alexandrium fundyense, (c) Alexandrium affine, (d)

Cochlodinium polykrikoides.
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3. 패각운동(Shell-Valve Movements; SVMs)의 측정

패각운동(Shell-Valve Movements; SVMs)의 측정에는 소형 홀 소자

(A1369EUA-24-T, Allegro MicroSystems LLC., Worcester, USA)와 패각

운동 측정장치(OT-SVML-001, OCEANTECH Co., Busan, Korea)를 이용

하였다(Fig. 2). 홀 소자(Hall effect sensor)는 자기장의 세기에 따라 출력

전압을 변화시키는 변환기로, 홀 소자는 근접스위치(proximity switching),

위치결정(positioning), 속도감지 및 전류감지 애플리케이션 등의 정밀측정

작업에 활용된다(Edward, 2006). 패각운동의 측정을 위해 참굴의 왼쪽 패

각 말단부에 홀 소자를 부착하였고, 연직 위치의 오른쪽 패각에 자석을 부

착하였다. 측정원리는 참굴의 두 패각에 부착된 홀 소자와 자석의 거리 변

화가 자기장의 변화량으로 전환되고, 홀 소자를 통하여 전기적인 신호인

전압의 형태로 출력하여 패각운동이 측정되는 것이다(Fig. 3). 여기서 홀

소자와 자석의 거리 변화는 두 패각 사이 거리 변화를 나타낸다. 실험에

사용된 홀 소자는 2 g의 무게와 15 ∼ 1,000 mV의 감도를 가지며, 수중에

서 작동이 가능하도록 절연처리 되었다. 측정수준은 0.5, 1.0, 2.0 Hz 중 선

택 가능하며, 본 연구에서는 1.0 Hz 수준에서 측정하였다. 패각운동 측정기

기의 경우 총 8개의 채널로 구성되어 각 채널에 홀 소자를 연결해 사용하

며, 한 번에 참굴 8개체의 패각운동 측정이 가능하다. 홀 소자 및 자석 부

착은 시험생물에 유해하지 않은 무독성의 친환경 산호접착제(Coral Gum

104.74, TUNZE Co., Penzeberg, Germany)를 사용하였다.
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Fig. 3. Hall element sensor for sensing abnormal environments.

Fig. 4. Measuring principle of SVMs of Pacific oysters.
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4. 환경요인에 따른 참굴의 패각운동 변화 측정(수조실험)

4-1. 실험수조 및 환경조건

모든 수조실험에 사용된 참굴 개체는 생물의 먹이섭이 영향을 배제

하기 위해 GF/C filter (1.2 μm pore size)로 여과한 해수에 3일 이상 절식

시켜 준비하였다. 수조환경 적응을 위해, 실험 전 하루 동안 패각운동측정

장치와 연결한 개체를 실험수조에 순치시켰으며, 수조에는 15 L의 여과해

수를 부과하였다. 실험에 사용된 수조는 60 L 용량으로 LED가 설치된 덮

개관을 가지며, 외부의 빛과 충격으로부터 차단·보호될 수 있도록 제작되

었다(Fig. 4). 기포발생기(DK-8000, DAE-KWANG Electronics. Inc.,

Seoul, Korea)를 사용하여 산소를 공급해주었다. 수조의 수온, 염분, 그리고

pH 환경은 각각 15 ± 1℃, 32 ± 1 psu, 8.1을 기본으로 설정하였으며, 실

험의 목적에 따라 환경조건을 조절하였다. 광 조건의 경우 사전실험을 통

해 빛이 패각운동에 영향을 주지 않음을 확인하였고, 이후 진행되는 모든

실험은 암조건 하에서 실시하였다.
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Fig. 5. Schematic diagram of the experimental design model for detecting abnormal environments.
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4-2. 수온 노출실험

수온 노출실험은 수온이 증가하는 방식을 기준으로 폭로식과 연속식,

두 가지 방법으로 나뉘어 수행되었다. 폭로식 실험의 경우, 굴 양식장의 연

중 수온 변화를 고려하여 4단계의 실험구간(5, 10, 20, 30℃)을 설정하였고,

5℃부터 시작하여 수온을 증가시켰다. 실험구간마다 2시간 간격으로 총 8

시간 동안 패각운동을 측정하였다. 연속식 실험의 경우, 20℃부터 수온을

연속적으로 증가시켜 그에 따른 패각운동의 변화를 측정하였다. 또한 자세

한 반응을 관찰하기 위해 투명한 유리수조에서 실험을 진행하였으며, 이를

카메라를 이용해 녹화하였다. 수온 조절은 연동펌프(model 7518-00, Cole

Parmer Instrument Co., Chicago, IL, USA)와 냉각기(DBA-075, Daeil

COOLER CO., Busan, Korea), 그리고 수조용 석영관 히터(HA-200,

Zhongshan Chuangmei Electric Co., Zhongshan, China)를 이용하였다.

4-3. 염분 노출실험

염분 노출실험은 염분만을 변화시킨 단일요인 실험과 염분 및 수온

을 함께 조절한 복합요인 실험으로 나뉘어 수행되었다. 단일요인 실험에서

는 염분을 10 psu 간격으로 4단계의 실험구간(30, 20, 10, 0 psu)을 설정하

였으며, 높은 농도에서 낮은 농도 순으로 실험을 진행하였다. 실험구간마다

2시간 간격으로 총 8시간 동안 패각운동을 측정하였다. 복합요인 실험의

Group-A는 수온과 염분을 각각 15℃, 15 psu로 설정하였고, Group-B는

수온은 30℃, 염분은 15 psu로 총 24시간 동안 패각운동을 측정하였다. 염

분은 자연해수와 초순수를 혼합하여 조절하였으며, T-S meter(YSI model

30, YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA)를 이용하여 염분을 확인하였다.
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4-4. 빈산소 노출실험

빈산소 노출실험은 용존산소(dissolved oxygen; DO)만을 변화시킨

단일요인 실험과 용존산소 및 수온을 함께 조절한 복합요인 실험으로 나뉘

어 수행되었다. 단일요인 실험의 경우 실험수조에 질소가스(N2)를 주입하

여 용존산소 농도를 연속적으로 감소시켜 2 mg l-1 이하의 빈산소 환경을

조성하였으며, 이후의 실험기간 동안 빈산소 상태를 유지시켰다. 질소가스

주입 시, 질소의 공기방울이 패각운동에 주는 영향을 최소화하기 위해 수

조의 중층에 설치하였다. 실험수조 중 용존산소는 용존산소 센서를 이용하

여 실시간 변화를 측정하였다. 복합요인 실험은 온도 조건이 다른 두

Group을 설정하였고, 두 Group 모두 실험수조 중 용존산소를 2 O2 mg l
-1

이하(빈산소수)로 유지시켜 주었다. Group-C와 Group-D의 수온은 각각

15, 30℃로 설정하였고, 24시간 동안 패각운동을 측정했다. 용존산소 및 수

온 조절은 ‘2-6-1. 수온변화에 따른 참굴의 패각운동 변화측정’, ‘2-6-4. 용

존산소 변화에 따른 참굴의 패각운동 변화측정’을 따른다.
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4-5. 미세조류 노출실험

실험에는 I. galbana, A. fundyense, A. affine, C. polykrikoides 네

종의 미세조류가 사용되었다. C. polykrikoides 노출실험의 경우 국립수산

과학원에서 적조관심, 적조주의보, 적보경보를 발령하는 기준에 해당하는

10, 100, 1000 cells ml-1를 실험구간으로 선택하였으며, 각 농도마다 참굴 4

개체를 24시간 동안 노출시켜 패각운동을 측정하였다. C. polykrikoides을

제외한 3종의 노출실험은 다음과 같이 설정하였다. PSP를 유발하는

Alexandrium의 세포밀도 및 독소 섭취량에 대한 뚜렷한 기준은 없으나,

Ishida et al(1998)에 의하면 Alexandrium catenella는 100 ∼ 1000 cell

ml-1에서 측정가능한 수준의 PSP 독소를 함유하였으며, 이는 낮은 세포밀

도일지라도 PSP 위험성을 간과할 수 없음을 시사한다. 이를 고려하여 A.

fundyense 및 A. affine의 실험구간은 ml 당 10 cells의 극히 낮은 세포밀도

부터 시작하여 총 5 구간(10, 50, 100, 500, 1000 cells ml-1)으로 설정하였

다. I. galbana는 나머지 3종에 대한 대조구로 사용되었기 때문에, I.

galbana 노출실험은 유독·유해조류의 실험구간에 맞춰 총 5 구간(10, 50,

100, 500, 1000 cells ml-1)으로 설정하였다. 실험구간마다 1시간 간격으로

총 5시간 동안 패각운동을 측정했다. 각 실험구간을 만족하는 세포수를 계

산하여 실험수조에 주입하였다. 하나의 실험구간이 완료되면, 실험수조 중

세포밀도와 배양액의 세포농도를 고려하여 다음 실험구간을 만족하는 적절

한 배양액 양을 수조에 주입하였으며, 이 과정을 반복수행하였다. 수조로

주입된 배양액 양과 동일한 양의 해수는 수조로부터 제거되었고, 이는 배

양액의 주입보다 선행되었다. 세포밀도는 광학현미경으로 직접 3회 반복

계수하여 구하였고, 실험수조로 주입하는 배양액 양은 아래의 간단한 식에

대입하여 계산하였다.
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


×

V
*
: 실험수조에 주입하는 실험대상종의 배양액 양 (ml)

V: 실험수조의 해수의 양 (ml)

C1: 실험대상종 배양액의 세포농도 (cells ml
-1)

C2: 실험농도구간 (cells ml
-1)

C3: 실험수조의 세포농도 (cells ml-1)
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5. 이상해양현상에 따른 참굴의 패각운동 변화 측정(현장실험)

5-1. 2016년 하계

2016년도 현장실험은 여수 가막만(Fig. 5)에서 2016년 8월 24일 ∼ 9

월 4일에 실시되었으며, 정점의 수심은 약 15 m이다. 일반적으로 많은 수

하식 양식생물들은 서식지 환경에서 수중 내 산소변화에 수시로 직면하고

있다. 특히 조석 주기 동안 규칙적으로 저산소나 심지어는 무산소 조건에

노출되는 것에서 착안하여 실험을 구상하였다. 현장실험에서는 현장용 패

각운동 측정장치와 연결된 참굴을 그물망에 넣어 CTD system, 용존산소

센서와 함께 수심 8 m 지점에 위치하도록 설치하여 일반적인 전자 관측장

비와 이매패류 모니터링 시스템의 결과를 비교하였다. 수온과 염분은 CTD

system을 이용하였고, 용존산소는 용존산소 센서로 실시간 측정하였으며,

조위는 여수 조위관측소의 자료를 사용하였다.

5-2. 2017년 하계

2017년도 현장실험은 패류생산 지정해역 2호인 통영 학림에서 실시

되었다(Fig. 5). 실험은 2017년 7월 13일 ∼ 9월 14일까지 수행되었고, 적조

생물에 의한 패각운동을 관찰하기 위해 학림해역에 현장용 패각운동 측정

장치와 연결된 참굴을 그물망에 넣어 수심 3 m 지점에 설치하여 측정하였

다. 적조정보는 국립수산과학원에서 제공하는 적조속보자료를 이용하였다.
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Fig. 6. Location of the research station (a) in 2016, (b) in 2017.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 참굴(C. gigas)의 일반적인 패각운동 특성

이매패류는 해양환경에서 다른 생물에 비해 이동성이 적은 생물로

알려져 있으나, 패각을 열고 닫는 움직임은 상당한 활동성을 가진다. 패각

이 움직이는 속도나 개각 및 폐각 유지기간 등 모든 패각의 움직임을 패각

운동이라 지칭한다. 이매패류의 패각운동은 섭식활동, 심박률 그리고 내인

성리듬 등의 생리적 요인과 단순 물리적 자극과 같은 외부적 요인에 따라

영향을 받는다고 알려져 있다(Curtis et al., 2000; Damien et al., 2009). 즉

패각운동은 생물이 노출된 환경에 대한 생물반응을 나타내며, 이를 측정하

여 나타난 패각운동 변화를 통해 환경변화를 파악할 수 있을 것이다. 환경

요인에 따른 이매패류의 여과율이나 호흡률 혹은 체성분 구성을 포함하는

대사생리 및 생체변화에 대한 연구는 다양하게 수행되어 왔다(Shin et al.,

2012; Lee and Shin, 2015). 그러나 이들 항목의 측정은 실험실에서 수행되

었고, 이를 통해 현장에서 해양환경을 파악하기에는 어려움이 있다. 이에

반해 패각운동을 이용한 BMS는 현장에서 측정 및 적용이 가능하며, 실제

로 이매패류의 패각운동을 활용한 BMS에 대한 연구는 현재까지 많이 보

고되어왔다(Borcherding., 2006; Nagai et al., 2006; Jou et al., 2013). 본 연

구의 시험생물은 수산 경제적으로 중요한 양식생물인 참굴이며, 본 장에서

는 여러 가지 환경요인 노출실험에 앞서, 참굴의 패각운동 양상을 이해하

고 비교를 위한 기준설정을 위해 참굴의 일반적인 패각운동 특성을 알아보

았다.

패각운동을 측정하기 위해서는 패각이 움직인 거리와 속도를 수치화

할 수 있는 도구가 필요하며, 이는 이매패류의 패각 활동에 무리를 가하지
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않아야 한다. 본 실험에는 해당조건을 만족하는 도구로 크기가 작고 가벼

운 홀 소자를 이용하였다. 이제까지 이매패류의 패각운동 측정에는 통상적

으로 Kymograph, Strain-gauge 방법이 사용되어왔다. 위의 기기들은 상당

한 부피와 무게를 가지기 때문에 이매패류는 기기의 무게에 저항해야 하고

패각의 움직임에 방해를 받을 수 있다. Oh et al.(2013)에 의하면 홀 소자

는 기존의 패각운동 측정기기에 비해 부착에 따른 스트레스가 적어 자연상

태에 가까운 패각운동 측정이 가능하다고 보았다.

Fig. 6에는 시간에 따른 측정전압 값을 나타내어 실험수조 중 참굴의

패각운동 변화를 나타냈다. 여기서 측정된 전압차는 두 패각 사이 거리를

의미하며, 전압 값의 증가와 감소는 각각 개각거리의 증가와 감소를 지시

한다. 참굴은 패각을 열어 개각하고 있는 것을 기본상태로 가지며 시간당

평균 6 회(σ: ± 3, max: 11 회 hr-1, min: 0 회 hr-1)의 패각운동을 보였다.

참굴의 전형적인 패각운동은 개각상태에서 패각을 닫은 상태, 즉 폐각상태

로 빠르게 이행된 후 서서히 패각을 열어 기존의 개각상태로 돌아오는 특

징을 보였다. 개각상태에서 폐각상태로의 이행은 1초 이내로 빠르게 이루

어졌고, 약 10분에 걸쳐 기존의 개각상태로 되돌아왔다. 최근 문헌에서 타

이매패류 종의 패각운동은 참굴의 전형적인 패각운동과 다른 양상의 패각

운동이 보고되었다. Suzuki et al.(2011)은 호기성 및 저산소 환경에서 따른

키조개(Atrina lischkeana)의 패각운동을 측정한 결과, 호기성 환경에서 키

조개는 개각상태를 지속하다가 13초 간격으로 2 ∼ 5 회 연속적인 개폐운

동이 집중적으로 나타난 후 다시 패각을 열어 개각상태를 지속하는 운동이

나타났다. 또한 Nagai(2006)의 연구결과에 의하면, 진주조개(P inctada

fucata martensii)는 개각하는 속도와 폐각하는 속도가 서로 유사하여 진주

조개의 패각운동은 마치 침(needle)같은 형태를 가진다고 보고하였다. 위의

문헌 보고는 본 연구의 참굴의 전형적인 패각운동과 상이하였다. 본 연구
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의 참굴과 다른 이매패류들의 일반적인 패각운동 특성은 Fig. 7에 나타내

었다.

이매패류의 패각운동은 접번인대(hinge ligament)와 폐각근(adductor

muscle)의 상반작용에 의해 발생한다. 개각은 접번인대의 탄성 및 폐각근

의 이완에 의해 일어나고, 폐각의 경우 폐각근 수축에 의해 유도된다. 이매

패류의 폐각근은 가장 크고 두드러진 기관으로 서로 다른 특징을 가지는

근섬유로 이루어져 있다. 반투광의 검은 횡문근섬유(striated muscle fiber)

는 위상성근(phasic adductor muscles)으로, 유백색의 평활근섬유(smooth

muscle fiber)는 긴장성근(tonic adductor muscles)으로서 기능을 한다. 횡

문근은 급격하고 반복적인 폐각을 일으키고, 평활근은 수축의 지속성이 높

아 패각을 완전히 닫은 폐각을 유지할 수 있다. 이처럼 폐각 시 작용하는

폐각근의 구성부에 따라 두 가지 폐각반응이 나타난다. 참굴은 진주조개나

가리비와 같은 Monomyarian bivalve로서 유생 초기단계에선 2개의 폐각근

을 가지나 부착기 유생단계에서 전폐각근은 소실된다. 그 이후 변태과정에

서 후폐각근이 발달하여 하나의 폐각근을 가지게 된다. 이에 따라 하나의

폐각근이 위에 서술된 패각운동을 일으키는 기능을 하게 된다. 실험결과와

타 문헌을 보아 이매패류는 종에 따라 다른 패각운동 양상이 나타나 이매

패류의 패각운동은 종 특이성(species specific)을 가지는 것이 나타났다.

이와 관련하여 Oh et al.(2013)은 패각운동을 일으키는 폐각근은 패류 종에

따라 달라지므로 이매패류의 패각운동을 활용한 BMS 구축을 위해서 폐각

근 조직에 대한 이해가 필요할 것으로 판단하였다.

한편 실험기간 중 일부 개체에서 패각을 완전히 닫은 폐각상태를 유

지하는 것이 관찰되었다. 이러한 휴지기(resting state)는 짧게는 15분에서

길게는 6시간까지 유지되었다. 휴지기는 동일한 실험기간에 관찰되지 않았

으며, 휴지기가 관찰된 기간 사이에 유사성을 발견할 수 없었다. 이러한 휴
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지기는 다른 이매패류에서도 찾아볼 수 있었다. Curtis et al.(2000)에 의하

면, 진주담치(Mytilus edulis)는 신선한 해수에서 대부분의 시간 동안 개각

하여 있고 짧은 기간(5 ∼ 10분)동안만 폐각상태를 유지하나, 때때로 최대

3시간 동안 완전한 폐각상태를 유지했다. 또한 이러한 행동을 보이는 시간

은 진주담치 개체 사이에서도 상당히 달랐다고 보고하였으며, 본 실험결과

와 일치하였다. 또한 Tran et al(2011)는 현장에서 참굴의 패각운동을 관찰

한 결과, 참굴의 폐각행동은 달과 태양의 상대적인 위치(조석주기) 및 일주

리듬을 따랐고, 대조기간보다 소조기간에 폐각상태를 더 오래 유지하였다

고 보고하였다. 이에 따라 휴지기는 참굴만이 가지는 특성이 아닌 타 이매

패류 종에서도 나타나는 특성으로 보인다. 본 실험에서 나타난 휴지기는

외부 환경자극에 의해 유발된 반응이 아니며, 생물의 내부요인에 의한 영

향으로 보았다.

이상의 실험결과에 의하면, 참굴은 빠르게 패각을 닫고 서서히 패각

을 여는 움직임을 기본 패각운동으로 가지며 실험기간 중 일정하지 않은

휴지기가 관찰되었다. 다른 이매패류 종의 패각운동과 비교하였을 때 종마

다 기본적인 패각운동 양상이 일치하지 않은 것으로 보아, 이를 참굴의 전

형적인 패각운동 특징으로 보았다. 휴지기의 경우, 생물 개체에 따라 나타

난 시간대와 유지기간이 다르기 때문에 환경요인에 대한 이상패턴 파악에

는 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.
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Fig. 7. SVMs of Pacific oysters under experimental container.
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Fig. 8. SVM patterns of Pacific oysters (a; this study), Pearly oysters

(b; Nagai, 2006), short necked clams (c; Nagai, 2006).
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2. 환경요인에 따른 참굴의 패각운동 변화특성 결과(수조실험)

이상해양환경과 관련된 환경요인에 따른 패각운동 변화를 알아보기

위해 실내 수조실험을 실시하였다. 실험에는 하나의 환경인자가 작용하였

을 때의 반응과 두 가지의 환경자극이 가하여졌을 때 나타나는 패각운동을

관찰하였다. 수조실험 시 이상해양환경 조건에서만 나타나는 특정 패턴을

이상패턴이라 지칭하였으며, 실험결과의 유의성 확인을 위한 통계적 분석

으로는 독립표본 T-검정 통계법을 이용하였다.

2-1. 수온 노출실험 결과

일반적으로 참굴은 생활사에 따라 수온의 영향을 크게 받는다. 참굴

의 생식선(gonad) 발달은 먹이생물의 농도와 수온과 같은 계절적인 환경변

동을 따르며 수온은 16℃ 이상이면 시작된다(Ngo et al., 2002). 참굴의 산

란은 22 ∼ 25℃에 도달하는 6월 중순에 시작하고 9월 말까지 지속되기 때

문에 참굴의 생식 및 성장은 수온에 큰 영향을 받는다(Ngo et al., 2002).

이외에도 수온의 증가와 감소는 이매패류의 패각운동에 큰 영향을 주는 것

으로 보고된 바 있다(Ortmann and Grieshabe, 2003; Anestis et al., 2007).

본 장에서는 수온에 따른 참굴의 패각운동 측정을 통해, 패각운동에 미치

는 수온의 영향과 하계 고수온에 노출된 참굴의 이상패턴을 파악하였다.

수온 변화에 따른 참굴의 패각운동 및 수온 별 패각운동 빈도는 각

각 Fig. 8과 Fig. 9에 나타냈다. 5℃에서 모든 참굴 개체는 실험구간 동안

패각을 열지 않아 완전한 폐각상태를 유지하였다. Ortmann and

Grieshabe(2003)은 재첩(Corbicula fluminea)의 패각운동을 2년 동안 모니

터링하여 계절에 따른 재첩의 패각운동 변화를 알아보았다. 그 결과 재첩

은 5℃ 이하의 수온에서 지속적인 폐각상태를 유지하였으며, 그 이유는 저

수온에서 감소된 물질대사를 보상하기 위해 폐각상태를 선택했기 때문이
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다. 위 보고결과는 본 연구의 5℃에서 나타난 패각운동 양상과 유사하였으

며, 저온에서 나타나는 장기간의 폐각상태는 에너지보존을 위한 이매패류

들의 일반적인 적응인 것으로 판단된다. 10℃와 20℃ 구간에서는 각각 5 ±

1 회 hr-1, 16 ± 6 회 hr-1의 패각운동을 보여 수온증가와 함께 패각운동

빈도가 증가하였다. 통계적으로도, 검정통계량(t = -6.4840)이 t 기각치

(t0.01(2),62 = 2.8784)보다 커 10℃와 20℃구간의 패각운동 횟수는 서로 간에

유의한 차이를 보였다(독립표본 T-검정, a=99). 이에 따라, 참굴의 패각운

동은 수온 5 ∼ 20℃ 범위에서 수온상승에 따라 증가하는 경향이 확인되었

다. Loosanoff(1939)의 보고에 의하면, 대합조개(Venus mercenaria; 현학명

Mercenaria mercenaria)는 서식 가능한 수온 범위 내에서 수온증가에 따

라 패각운동이 증가하는 경향이 나타났다. 이는 본 연구결과와 유사하였으

며, 수온증가에 따른 패각운동 증가도 생물의 물질대사와 밀접한 연관이

있을 것으로 생각된다. 대부분의 해양무척추동물은 변온동물로, 체온과 외

부의 열 교환이 신속하게 일어나 생물 체내의 온도가 외부온도보다 높더라

도 근육운동이 끝나면 바로 외부의 온도와 같아진다. 즉, 변온동물의 체온

은 외부온도에 의해 결정되므로 이들의 생리기능이나 물질대사는 외부온도

에 강한 영향을 받는다. 변온동물인 이매패류도 수온 변화에 따라 여과율

과 호흡률 및 산소소비량을 포함하는 대사생리와 에너지 수지가 달라진다

고 확인된 바 있다(이, 1996; Kim et al., 2013; Lee and Shin, 2015). 이상

의 보고된 문헌에 의해, 수온증가에 따른 참굴의 패각운동 증가 역시 생물

의 대사가 활성화된 결과 나타난 행동반응으로 생각된다. 한편 30℃ 구간

에서는 두 가지 형태의 패각운동이 나타났으며, 이를 Case-A와 Case-B로

지칭하였다. Case-A에 포함되는 참굴은 30℃에서 25 ± 9 회 hr-1의 패각

운동을 보여 앞서 수온증가에 따라 패각운동이 증가할 거라는 기대에 부합

하는 결과가 나타났으나, Case-B의 참굴은 30℃ 전 구간 동안 완전한 폐
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각상태를 유지하였다. 이외의 특징으로 Case-A에서 나타난 패각운동은 개

각거리가 일정하지 않은 불안정한 운동이 나타났으며, 이는 Case-A의 개

각상태 시 나타나는 전압 값의 편차가 큰 것을 통해 추정하였다. 이와 같

은 패각운동 양상은 다른 환경요인 노출실험의 결과에는 나타나지 않았기

때문에, 이는 고수온에서 나타나는 특이적 반응으로 판단된다. 두 형태의

패각운동은 각각 0.52 : 0.48의 비율로 관찰되어 나타나는 빈도는 유사하였

다. 동일한 실험구간에서 나타난 반응의 차이는 고수온에서 선택적으로 나

타나는 결과이거나, 혹은 일부 개체가 임계수온(threshold temperatures)에

충분히 달하지 못해 반응이 나타나지 않은 것으로 해석할 수 있다.

Fig. 10에는 앞선 폭로식 수온 노출실험의 30℃에서 관찰된 반응을

이해하기 위해 연속적으로 증가하는 수온에 따른 참굴의 패각운동을 나타

내었다. 실험시작 1시간 후부터 눈으로 인식 가능한 수준으로 패각운동이

증가하였다. 증가하는 수온에 따라 빠르게 패각운동이 변화한 후 결국 완

전히 폐각하는 반응이 모든 실험 개체에서 발견되었다. 불안정하고 빠른

패각운동에서 완전한 폐각상태로 변화가 일어나는 이 폐각반응은 개체에

따라 관찰되는 시기가 달랐다. 실험기간 동안 촬영한 실험영상에서도 역시

수온증가에 따라 패각운동이 활발해지다가 패각을 닫는 폐각반응을 확인할

수 있었다. 실험결과 참굴은 수온에 따라 물질대사 조절을 위해 패각운동

을 변화시키는 것으로 생각되며, 이는 다음 문헌을 통해 추정하였다.

Ortmann and Grieshaber(2003)의 보고에서, 재첩은 하계에 폐각상태를 장

시간 유지하여 물질대사의 10 %까지 감소시킴으로써 제한된 먹이공급 환

경에서 에너지를 보존하였다. Anestis et al.(2007)는 행동, 대사조절, 효소

활성 등의 다양한 생물정보를 이용하여 지중해담치의 열 반응을 조사하였

으며, 그 결과 지중해담치는 치사율이 증가하는 수온구간에서 폐각유지기

간이 다른 실험구에 비해 길게 나타났다. 또한, 호흡의 해당과정에서 글루
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코오스(glucose)가 피루브산(pyruvic acid)으로 분해될 때 관여하는 피루브

산 키네이스(Pyruvate kinase) 효소 활성이 감소하였다고 보고하였다

(Anestis et al., 2007). 위의 문헌에 의하면, 이매패류는 에너지 공급과 수

요를 조절하여 에너지 요구량을 유지하며, 이를 위해 폐각상태를 선택하여

에너지를 보존할 수 있다고 한다. 연속식 수온 노출실험에서 수온증가에

따라 모든 개체가 패각을 닫는 반응도 위와 같이 폐각상태를 통해 에너지

를 보존한 것으로 추정된다. 수온에 대한 참굴의 내성한계는 품종과 지리

적 위치(서식지)에 따라 다양하게 나타날 수 있다고 알려져 있으며

(Miossec et al., 2009), 생리적 상태 및 생활단계도 참굴의 수온 내성에 영

향을 주는 중요한 요소로 보고된 바 있다(Powell et al., 2000, 2002). 이외

에도 Rajagopal et al(2005)는 홍합의 치사수온(lethal temperature) 및 준치

사수온(sublethal temperature)에 영향을 주는 요인을 알아보기 위해 열 내

성실험을 수행하였고, 그 결과 개체의 크기 및 계절, 순응온도에 따라 치사

수온은 다르게 나타났다. 이상의 문헌보고에 의하면, 이매패류의 수온 스트

레스는 여러 가지 요인에 영향받으며 같은 종일지라도 개체별 생리적 상태

및 크기에 따라 수온 내성이 달라질 수 있음을 시사한다. 본 연구의 결과

만으로는 Case 1에 포함되는 개체들이 Case 2의 개체들보다 더 큰 수온

저항성을 보인 요인을 단언할 순 없었다. 그러나 노출실험 전 측정 된 참

굴의 크기 및 습중량의 경우 Case 1(각장: 109 ± 13 mm, 각폭: 57 ± 6

mm, 각고: 35 ± 6 mm, 습중량: 123 ± 19 g)이 Case 2(각장: 97 ± 5 mm,

각폭: 53 ± 6 mm, 각고: 33 ± 5 mm, 습중량: 90 ± 10 g)보다 더 큰 값을

보였고, 이 같은 개체의 특징에 의해 Case 1의 개체들이 Case 2의 개체들

보다 광온성의 생리특성을 가진 것으로 추정하였다. 따라서 30℃에서 나타

난 두 반응은 개체 간 수온에 대한 저항성 차이에 의한 것으로 판단된다.

이상과 같이 참굴은 수온에 따라 패각운동에 크게 영향받았다. 참굴
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은 5℃의 저수온에서 에너지보존을 위해 폐각상태를 유지하였다. 이후 수

온증가에 반응하여 패각운동이 활발해지다, 수온 내성한계에 달하면 대사

율 감소에 따라 폐각하여 반응하였다. 수온증가에 따른 활발한 패각운동이

고수온을 지시하는 이상패턴으로 나타났다. 연안 양식장에서는 고수온이

발생하면 고수온에 상대적으로 취약한 어종을 조기에 판매하거나 2차 피해

를 막기 위한 폐사체를 처리, 혹은 가두리를 수온이 낮은 수층으로 침하한

다. 이매패류의 경우 수하연 길이를 조절하여 고수온에 대응하고 있다. 참

굴의 패각운동을 이용한 BMS가 성공적으로 활용된다면, 고수온 발생 시

어업인들의 신속한 조치를 통하여 양식생물의 폐사를 줄일 수 있을 것으로

기대된다.
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Fig. 9. SVMs of Pacific oysters in response to change of water temperature. (a) Case 1, (b) Case 2.
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Fig. 10. SVMs number of Pacific oysters in response to change of

water temperature.
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Fig. 11. SVMs of Pacific oysters in response to increase of water temperature.
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2-2. 염분 노출실험 결과

이매패류를 포함한 대부분의 해양무척추동물은 외부 삼투압 변화에

맞춰 체내 삼투 농도를 변화시키는 삼투순응형동물(Osmoconformer)이다.

이들은 세포내 이온기울기 조절을 위해 삼투조절형동물(Osmoregulator)만

큼 에너지를 소비할 필요는 없지만, 염분변화에 따른 삼투변화를 그대로

겪고 견뎌야 한다(Bradley et al., 2009). 이매패류도 염분의 변화에 따라

대사와 생리적 매개변수에 직접적으로 영향을 받는다고 알려져 있다

(Braby and Somero., 2006). 본 장에서는 연안에서 발생하는 저염수가 참

굴의 패각운동에 미치는 영향을 알아보았다.

염분 변화에 따른 참굴의 패각운동 및 염분농도 별 패각운동 빈도를

각각 Fig. 21와 Fig. 22에 나타내었다.에 따른 참굴의 패각운동은 Fig. 11에

나타내었다. 그림은 2시간 간격으로 30, 20, 10, 0 psu 실험구간에서 나타

난 참굴의 패각운동을 나타내며, 각 염분에서 관찰된 참굴의 패각운동을

비교하였다. 30 psu와 20 psu 구간에서 각각 7 ± 3, 7 ± 4 회 hr-1의 패각

운동을 보였으며, 이를 Fig. 12에 나타내어 비교하였다. 독립표본 T-검정(a

= 99) 결과, 검정통계량(t = 0.1587)이 t기각치(t0.01(2),62 = 2.778)보다 작으므로

30 psu와 20 psu 구간의 패각운동 횟수는 서로 간에 통계적으로 유의한

차이를 보이지 않았다. 30 psu와 20 psu 구간에서 나타난 패각운동은 참굴

의 일반적인 패각운동의 범위 내에 포함되며 참굴의 전형적인 패각운동 특

징을 만족하였다. 10 psu와 0 psu 전 구간에선 모든 실험 개체는 완전한

폐각상태를 유지하였다. 저염분에 노출된 이매패류의 패각운동 반응은 여

러 이매패류에서 유사한 결과가 보고되어있다. Shin et al.(2009)은 염분에

따른 대복(Gomphina veneriformis)의 여수율을 측정하였고, 그 결과 대복

은 10 ∼ 15 psu에서 일부 개체에서 패각을 닫아 여과활동을 중단하는 것

이 관찰되었다. 또한 Heilmayer et al.(2008)의 보고에서, Atlantic oyster
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(Crassostrea virginica)도 역시 5 psu 이하의 염분에 노출되었을 때 먹이

활동과 배설물 및 위분의 생산을 중단하고 폐각상태를 유지하였다. 이상의

문헌에 의하면, 저염수에서 패각을 닫는 반응은 주변 환경의 염분변화로부

터 생체조직을 분리시켜 외투강 내부에 남아있는 해수에 노출함으로써 생

체를 보호하는 행동으로 보인다. 20 ∼ 30 psu 염분농도는 참굴의 패각운

동에 영향을 주는 요인으로 작용하지 않은 것으로 생각되며, 10 psu의 저

염수는 참굴의 폐각을 유도하였다. 참굴의 패각운동을 변화시키는 염분농

도를 알아보기 위해 10 ∼ 20 psu의 염분농도에서 참굴의 패각운동을 활

용한 연구가 필요할 것으로 판단하여, 다음의 염분노출 실험에서 염분농도

를 15 psu로 설정하여 패각운동을 관찰하였다.

Fig. 13에는 15 psu에 24시간 노출된 참굴의 패각운동을 나타내었다.

수온 15℃, 30℃로 나누어 실험을 수행되었으며, 각각 Group-A와

Group-B로 지칭하였다. Group-A은 평균 3 ± 1 회 hr-1의 패각운동이 관찰

되었고, 이는 30 psu와 20 psu 구간의 패각운동에 대해 크게 감소된 값이

다. Group-A의 패각운동은 비교적 오랜 기간 동안 폐각상태를 지속한 후

개각하여 패각운동을 반복하는 특징적 양상을 보였다. Group-A에서 개각

상태와 폐각상태는 각각 2 ∼ 5시간, 5 ∼ 10시간 정도 지속되었다.

Group-B는 폐각상태와 평균 8 ± 1 회 hr-1의 패각운동을 반복하는 특징이

관찰되었다. Group-B의 개각상태와 폐각상태는 각각 1 ∼ 2 시간, 0.2 ∼

1 시간 정도 지속되었다. 수온 노출실험의 30℃에서 나타난 패각운동이 25

± 9 회 hr-1인 것에 비해 Group-B의 패각운동은 현저히 느렸으며,

Group-A에 대해 다소 빠른 패각운동이 관찰되었다. 또한 Group-B의 폐각

지속시간도 Group-A에 비해 크게 감소하였다. 그러나 두 그룹 모두 감소

된 패각운동과 일정기간의 폐각상태를 반복하는 패각운동을 보였고, 이를

이상패턴으로 보았다. 생물은 서식환경 변화에 따라 복합적으로 영향받으
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며, 두 가지 이상의 환경요인이 함께 작용할 때 길항효과(antagonistic

effect)나 상승효과(synergistic effect) 혹은 상가효과(additive effect)가 나

타날 수 있다고 알려져 있다(Wahl et al. 2011). Heilmayer et al(2008)는

염분과 온도의 결합이 수생생물의 모든 생물학적 측면에 상승효과를 가지

고 있음을 제시하였다. 반면 각각의 환경요인이 독립적으로 생물에 작용한

다는 연구결과도 보고되어있다(Bataller et al., 1999). 이와 관련하여 수온

과 염분이 유생과 알을 포함한 이매패류에 일으키는 복합적인 영향을 다음

제시된 문헌을 통해 알아보았다. Hiebenthal et al.(2012)는 Atlantic

oyster(Crassostrea virginica)와 진주담치, 그리고 북대서양 대합(Arctica

islandica)에 복합적으로 미치는 생리적 영향에 대해 연구하였다. 그 결과

Atlantic oyster는 저온에서 극한 염분조건을 견딜 수 있는 능력이 있으며

대조적으로 수온이 30℃ 이상 상승하면 저염분의 유해한 영향이 강화되었

다. 또한 진주담치와 북대서양대합의 사망률, 산화스트레스 및 Condition

index(CI)에 대해 수온과 염분은 서로 상호적으로 작용하는 것이 보고되었

다. 또한 이(1996)의 연구에 의하면, 동죽의 산소소비경향은 수온변화에서

오는 영향보다 염분변화에서 받는 생리적 영향이 더 큰 것으로 나타났다.

이러한 결과는 삼투조절에 사용하는 에너지 손실이 온도변화에 따른 에너

지 손실보다 더 크고 그만큼 보상이 어려워 나타난 것으로 제시하였다. 이

처럼 수온과 염분은 이매패류의 생리생태에 영향을 주는 주요한 환경인자

로서 두 요인은 복합적으로 작용하여 영향을 준다. 본 실험에서는 수온과

염분의 영향이 서로 상가되어 나타난 것으로 판단된다.

이상의 결과를 바탕으로, 참굴은 염분에 대한 내성이 비교적 크지만,

10 psu 이하의 저염수에서 패각을 닫아 극한 환경으로부터 생체를 보호하

는 것이 확인되었다. 20, 30 psu 실험구간에서는 패각운동의 변화가 관찰

되지 않아, 20 ∼ 30 psu 범위의 염분은 패각운동에 영향을 주지 않는 것
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으로 생각된다. 염분 15 psu에서 참굴은 감소된 패각운동과 장시간의 폐각

반응을 보였다. 15 psu에 노출된 참굴이 폐각을 유지하는 것은 생체를 보

호하기 위한 기작으로 판단된다. 그 이후 먹이생물 섭이 및 호흡을 위해

간헐적으로 개각하는 행동이 나타났다. 24시간 염분노출 실험의 경우, 이매

패류의 생리활성에 지배적 요인으로 알려진 수온이 패각운동에 큰 영향을

미쳐 저염수에서 관찰된 이상패턴을 보이지 않을 것으로 예상되었다. 그러

나 본 실험의 Group-B에서 저염분과 고수온을 지시하는 패각운동이 결합

된 파형을 보여, 참굴의 생리적인 위기상황에 대한 신호를 뚜렷하게 나타

내었다. 그동안 어패류 폐사의 원인으로 이상 고수온이나 빈산소수의 영향

을 크게 생각해왔으나, 최근 양자강 하천수가 서해안으로 대거 유입 돼 제

주도 해역에 양식생물의 대량폐사가 발생하여 저염수 역시 어패류 폐사 원

인으로 지목되고 있다. 또한 저염분에 노출된 패류는 그 뒤 환경이 회복되

더라도 생리적으로 회복하기 어렵기 때문에 저염수에 대한 지속적인 경계

가 필요하다고 생각된다. 패각운동의 감소와 폐각상태의 반복은 저염수를

지시하는 것으로 판단되며, 이를 활용할 경우 연안 양식생물에 큰 피해를

주는 저염수를 감지할 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 12. SVMs of Pacific oysters in response to change of salinity.
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Fig. 13. SVMs number of Pacific oysters in response to change of

salinity.
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Fig. 14. SVMs of Pacific oysters in response to low salinity(15 psu) (a) with 15℃ (b) with 30℃.
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Fig. 15. SVMs number of Pacific oysters under low salinity according
to water temperature.
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2-3. 빈산소 노출실험 결과

산소는 모든 생물이 생명현상을 유지하는 데 필수요소이며, 용존산소

의 결핍은 생물상으로도 뚜렷이 구분되어 생물분포에 제한요인이 될 수 있

다. 수생생물은 저산소에 대응하기 위해 산소소비량을 유지하기 위한 시도

를 보이거나, 에너지소비를 보존하며, 또는 에너지 효율을 향상시키고 혐기

성 공급원으로부터 에너지를 유도한다고 알려져 있다(Wu, 2002). 이매패류

의 경우 산소가 고갈된 환경에서 생리적 과정 및 행동의 변화를 통해 산소

소비량을 유지하거나 에너지보존을 통해 산소스트레스에 저항한다고 한다

(Le Moullac et al., 2007). 본 장은 빈산소 노출실험을 통해 환경에 노출된

참굴의 패각운동 반응을 알아보기 위해 실험을 수행하였다.

용존산소농도 변화에 따른 참굴의 패각운동을 Fig. 15에 나타내었다.

실험수조 중 용존산소는 질소가스를 주입한 이후 2시간 동안 3 O2 mg l
-1

이하로 빠르게 감소하였고, 3시간 경과 후 빈산소 상태에 접어들었으며, 이

후 계속 빈산소상태가 유지되었다. 패각운동의 경우, 참굴은 용존산소 감소

에 즉각적으로 반응하였고 용존산소 감소에 따른 패각운동 증가가 뚜렷하

게 관찰되었다. 용존산소가 3 O2 mg l
-1 이하로 빠르게 감소하는 동안 참

굴은 30 ± 17 회 hr-1의 빠른 패각운동을 보였다. 이는 빈산소 노출실험 전

하루 동안의 순치기간에 관찰된 패각운동과 비교하였을 때 크게 증가한 값

이다. 순치기간과 용존산소 감소 시 관찰된 패각운동 빈도는 Fig. 16에 비

교하여 나타내었다. 실험수조 중 용존산소가 2 O2 mg l
-1 이하(빈산소수)로

접어들었을 때 모든 실험 개체에서 폐각반응이 관찰되었다. 폐각상태는 1

시간 이상 지속되었으며, 이 같은 폐각작용이 관찰된 시간 차이는 참굴 개

체 간 평균 15분 이내로 유사한 시기에 패각을 닫는 행동이 나타났다. 이

에 따라 위의 폐각반응을 빈산소수에 노출되어 나타난 참굴의 행동반응으

로 보았다. 실험수조의 빈산소상태가 계속 유지되었을 때, 참굴은 간헐적으
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로 개각하여 패각운동을 보이다 다시 폐각상태로 돌아갔으며 이러한 행동

을 반복하였다. Kawai et al.(2008)의 보고에서, 진주조개는 용존산소를 6

O2 mg l
-1에서 0.5 O2 mg l

-1으로 감소시켰을 때 패각운동 활성이 증가하

였고, 이 경향은 본 연구결과와 일치하였다. 본 연구의 참굴은 용존산소 감

소에 따라 산소소비량유지를 위해 패각운동이 증가하는 것으로 생각되며,

이는 다음의 문헌을 통해 추정하였다. 일반적으로 이매패류는 용존산소 감

소에 직면하여 그들의 산소소비량 적응을 위해 두 가지 방법으로 반응한

다. 먼저 용존산소 변화에 따라 산소소비량을 변화시켜 산소스트레스에 대

응하는 그룹이 있으며, 이들은 산소순응자(Oxygen-Conformer)라고 지칭된

다. 반면 산소조절자(Oxygen-regulator)는 광범위한 용존산소 농도에 걸쳐

일정하게 산소소비 유지를 시도하여 산소 스트레스에 대응할 수 있다고 한

다(Le Moullac et al., 2007). 본 연구의 시험생물인 참굴은

Oxygen-regulator로 알려져 있으며, Tran et al.(2000)은 참굴은 용존산소

감소 시 혈중 산소포화도를 일정하게 유지하기 위한 적응으로 펌프작용을

핵심기작으로 이용한다고 보고하였다. 펌프작용에 의한 여수율 증가로 아

가미에선 더 많은 양의 산소교환이 이루어지고 조직으로의 산소공급이 증

가하여 산소소비량이 유지될 것이다. Riisgard et al.(2014)은 여수율의 증

가와 감소는 각각 패각운동의 증가와 폐각과 관련이 있다고 보고하였으며,

MacDonald et al.(2009)은 일부 이매패류 종에서 수관을 이용해 여수율을

조절할 수 있다고 보고하였다. 이상의 문헌에 의하면, 산소조절자에 포함되

는 참굴은 용존산소가 낮아질수록 산소소비량 유지를 위해 패각운동이 활

발해지는 것으로 판단된다. 또한, 참굴의 경우 수관을 가지지 않아 여수량

증가를 위해 패각운동에 더 의존할 것으로 생각된다. 또한, 빈산소상태가

지속되었을 때 나타난 참굴의 폐각반응은 산소임계치에 도달하여 산소소비

량의 현저한 감소로 인해 활력이 저하되어 폐각상태를 선택한 것으로 보인
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다.

한편 빈산소수는 고수온으로 인한 성층형성에 의해 하계에 빈번하게

발생한다. 빈산소와 고수온에 의해 이매패류의 패각운동에 미치는 영향을

확인하기 위해 두 요인에 따른 참굴의 패각운동을 측정하였다. 실험은 수

온조건이 다른 두 Group을 이용하였고, 두 Group 모두 빈산소 환경을 조

성해 주었다. Group-C는 수온을 15℃로 설정하였고, Group-D는 수온은

30℃로 설정하여 총 24시간 동안 참굴의 패각운동을 측정하였다. Fig. 17은

빈산소 상태를 24시간 유지하였을 때 관찰된 참굴의 패각운동이다. Fig. 17

의 (a), (b)의 수온조건은 각각 15℃, 30℃이며, 그림을 통해 빈산소에 노출

된 참굴의 패각운동에 대한 수온의 영향을 비교하였다. 실험결과, 두 그룹

모두 Fig. 15의 빈산소 상태에서 보인 패각운동과 유사한 형태의 패각운동

이 관찰되었다. Group-C, Group-D는 각각 26 ± 5 회 hr-1, 26 ± 5 회 hr-1

의 패각운동을 보여 차이가 나타나지 않았으며, 이를 Fig. 18에 나타내었

다. 폐각유지기간의 경우, Group-C에서 짧게는 1시간에서 길게는 12시간까

지 지속되었고, Group-D는 0.2 ∼ 1시간 정도 지속되었다. 패각운동 후 폐

각을 유지하다 다시 개각하여 패각운동을 보였으며, 폐각 후 다시 패각운

동이 나타나는 주기는 Group-D가 Group-C보다 빠르게 나타났다. ‘2-2. 염

분 노출실험 결과’에서 높은 수온은 단일 환경요인(저염수)에서 나타난 패

각운동을 활성화시키고 폐각주기를 짧게 하는 효과가 있었다. 빈산소수의

경우, Group-D에서 폐각주기의 감소는 나타났으나 패각운동은 단일 환경

요인(Group-C)과 차이가 없는 것으로 나타나, 수온은 빈산소와 결합하여

단순히 상가된 효과를 보이지 않았다. 이와 관련하여 두 환경요인이 패류

의 생리화학적 적응 및 행동에 미치는 복합적 영향을 보면, 동죽은 동절기

와 하절기에 각각 가장 낮은 산소소비량과 가장 높은 산소소비량이 나타

나, 동죽의 산소소비량과 수온은 양의 상관관계를 보였다(이, 1996). 피조개
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의 경우 고수온에서 용존산소에 대한 내성이 약한 것으로 Shin et

al.(2008)은 보고하였다. 이외에도 Le Moullac et al(2007)에 의하면, 저산소

환경에 노출된 참굴은 수온이 높을수록 pyruvate kinase(PK)에 대한

phosphoenolpyruvate carboxykinase(PEPCK)의 비율 및 Electron

transport system(ETS) 활성이 증가하였다. 높은 PK/PEPCK 값은 상대적

으로 낮은 무산소능력(Anaerobic capacity)을 의미하며, 높은 ETS activity

는 높은 산소요구량을 나타낸다. 즉, 참굴은 수온이 높을수록 저산소환경에

서 생존할 수 있는 능력이 저하되며, 산소요구량이 증가하였다(Le Moullac

et al, 2007). 반면 Mattews and McMahon(1999)에서 다양한 온도에 순응

된 얼룩말홍합의 용존산소에 대한 내성을 시험한 결과, 얼룩말홍합의 저산

소에 대한 내성시간은 순응온도의 증가에 따라 유의하게 증가하였다. 이상

의 보고를 종합하면, 빈산소 환경에서의 높은 수온은 대개 생물의 용존산

소 내성 및 생존능력을 감소시키는 부정적인 영향이 강조되었으나, 높은

수온에서의 순응은 오히려 생물의 용존산소 내성한계를 증가시켰다. 본 연

구에서도 두 환경요인이 복합적으로 작용하여 패각운동에 영향을 준 것으

로 생각된다. 한편 빈산소 환경에 노출된 비교적 활동성이 큰 이매패류에

서 유발되는 패각운동 반응에 대한 흥미로운 연구결과가 있었다.

Chantler(2006)은 저산소에 노출된 가리비의 행동반응을 알아보았고, 그 결

과 가리비는 저산소 환경에서 빠르고 연속적인 패각운동을 보였으며 이는

수류를 일으켜 이동하여 저산소 환경으로부터 벗어나려는 행동과 관계있었

다. Suzuki et al.(2011)에 의하면 키조개는 저산소 환경에서 ‘single

close-open’이라 불리는 패각운동이 빈번하게 발생하였으며, 이러한 패각운

동은 도피(creep-out)행동과 관련 있다고 보았다. 이상의 결과는 이매패류

종마다 생활사와 서식환경에 따라 빈산소에 다양하게 반응하여 나타나며,

패각운동이 각 이매패류에 대해 훌륭한 생리학적 지표가 될 수 있을 것으
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로 생각된다.

이상의 결과에 의하면, 참굴은 용존산소를 빈산소 수준까지 감소시켰

을 때 빠른 패각운동을 보였고, 이어서 폐각상태가 나타났다. 이러한 패각

운동 양상은 용존산소 감소 시 산소소비량 유지를 위해 패각운동이 활발해

진 것으로 보이며, 그 이후 산소 임계치에 도달하면 감소된 에너지 요구량

을 유지하기 위해 폐각반응을 보이는 것으로 생각된다. 빈산소수는 우리나

라 연안역에서 연례적으로 반복되는 이상현상으로, 연안양식어장에 피해를

주고 있다. 본 실험에서 관찰된 이상패턴을 통해 연안양식장에서의 빈산소

수 조기경보가 가능할 것으로 기대된다.



- 47 -

Fig. 16. SVMs of Pacific oysters in response to change of Pacific oysters in response to change of

DO concentration.
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Fig. 17. SVMs number of Pacific oysters under normal and hypoxia

condition.
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Fig. 18. SVMs of Pacific oysters in response to hypoxic water (a) with 15℃; (b) with 30℃.
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Fig. 19. SVMs number of Pacific oysters under hypoxic water in

response to water temperature.
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2-4. I sochrysis galbana 노출실험 결과

이매패류는 해수 중 유기 및 무기 쇄설물(detritus)의 입자를 섭이하

는 여과섭식자로, 이들은 점액 분비 및 섬모작용을 통해 섭취하기 위한 입

자물질을 입 쪽으로 운반하는 반면, 불필요한 입자물질은 소화작용을 통해

대변과 함께 위분(pseudofaeces)으로 응집되어 배출할 수 있다. 특히 참굴

은 장시간 폐각상태를 유지할 수 있기 때문에 섭이 과정은 여수율은 호흡

보다 먹이포집과 더 큰 관련을 가진다고 보고된 바 있다(Kim., 1995). 이처

럼 먹이생물은 이매패류의 패각운동에 영향을 주고, 이매패류의 생리에 큰

영향을 주는 대표적인 생물학적 환경요인이다. 본 장은 참굴의 먹이생물이

패각운동에 미치는 영향을 알아보기 위해 실험을 수행하였다. 먹이생물로

는 굴 유생의 먹이생물로 권장되는 무독성조류 I. galbana를 선택하였으며,

I. galbana는 A. fundyense, A. affine 및 C. polykrikoides에 대한 대조구로

사용하였다.

I. galbana의 세포밀도에 따른 참굴의 패각운동 및 세포밀도 별 패각

운동 빈도를 각각 Fig. 19와 Fig. 20에 나타내었다. 각 세포밀도에서 나타

난 참굴의 패각운동을 관찰하고 세포구간에 따른 패각운동을 비교하였다.

참굴은 I. galbana 노출실험기간 동안 패각운동의 변화가 관찰되지 않았다.

모든 노출구간에서 약 4 회 hr-1의 패각운동이 나타났으며 세포밀도에 상

관없이 일정한 패각운동이 관찰되었다. I. galbana 노출실험에 나타난 참굴

의 패각운동 양상 및 빈도는 참굴의 일반적인 패각운동의 범위 내에 포함

되며, ‘1. 참굴(C. gigas)의 일반적인 패각운동 특성’에서 나타난 참굴의 전

형적인 패각운동 특징을 만족하였다. (어떤 특징을 만족하였는지, 토의 추

가) Tran et al.(2010)은 참굴이 A. minutum에 노출되었을 때 유도된 패각

운동 변화를 알아보기 위해 이에 대한 대조구로 I. galbana를 사용하여 실

험을 수행하였다. 그 결과, 무독성 먹이생물인 I. galbana은 참굴의 개폐운
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동이나 개각 지속시간에 영향을 주지 않았으며, I. galbana는 참굴의 패각

운동에 영향을 주지 못하였다. 본 실험은 Tran et al.(2010)의 보고와 같이

I. galbana은 참굴의 패각운동에 영향을 미치지 않았으며, I. galbana는 참

굴에 대해 구별되는 패각운동 변화를 일으키지 않는 것으로 판단된다.

이상의 결과에 의하면, 무독성 조류 I. galbana는 그 어떤 세포밀도에

서도 참굴의 패각운동에 미치는 영향을 찾을 수 없었다.
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Fig. 20. SVMs of Pacific oysters in response to change of Isochrysis galbana cell density.
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Fig. 21. SVMs number of Pacific oysters in response to change of

Isochrysis galbana cell density.
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2-5. Alexandrium fundyense 및 A. affine 노출실험 결과

Alexandrium 속은 강한 신경독소(neurotoxins)인 삭시톡신(saxitoxin,

STX)을 포함하는 유독성분 복합체인 마비성패류독소(Paralytic Shellfish

Poisoning, PSP)을 생산하는 유독 와편모조류를 다수 포함한다(Taylor et

al., 2003). PSP에 의한 패류의 독화는 신경독소를 생산하는 유독 미세조류

를 패류가 섭취하여 발생하며, 패류를 먹이로 하는 생물에서도 PSP가 검

출되기도 한다. PSP는 생물의 신경 및 근육섬유에서 나트륨 이온전도도를

차단하여 신경마비를 유도하고, 먹이사슬로 인한 2차 피해는 공중보건상

심각한 위해를 초래한다(Chand, 2009). 일반적으로 패류 체내 PSP 독소함

량 정도는 PSP 원인종의 상대적 풍도(abundance)와 세포독성에 따라 달라

지는 것으로 인식되고 있다(Bricelj and Shumway, 1998). 즉, PSP 원인종

의 세포밀도가 높을수록 더 높은 생물 체내 PSP 축적률로 인해 패류독화

의 위험성이 높아질 수 있음을 의미한다. 또한, 유해·유독 미세조류의 존재

가 패각운동을 포함한 이매패류의 행동에 영향을 주었다고 보고된 바 있다

(Hegaret et al., 2007; Damien et al., 2009). 본 장은 유독 와편모조류 A.

fundyense와 독성이 보고되지 않은 A. affine 노출실험을 통해 PSP를 유발

하는 Alexandrium 적조 지시 가능성을 파악하였다.

I. galbana, A. fundyense, A. affine의 세포밀도에 따른 참굴의 패각

운동 및 세포밀도 별 패각운동 빈도를 각각 Fig. 21와 Fig. 22에 나타내었

다. A. fundyense 노출농도 100 cell ml-1까지 평균 7 ± 2 회 hr-1의 일정한

패각운동을 보였으며, 500 cell ml-1, 1000 cell ml-1에 노출되었을 때 각각

14 ± 6 회 hr-1, 25 ± 9 회 hr-1의 패각운동이 나타났다. 특히 500 cell ml-1

이상의 노출구간에서 패각운동이 급격하게 증가하였으며, 이러한 패각운동

의 증가는 실험수조에 미세조류를 주입한 직후 집중적으로 나타났기 때문

에 참굴은 A. fundyense 노출에 신속하게 반응하는 것으로 생각된다. A.
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affine 노출실험의 경우, 10 cell ml-1, 50 cell ml-1, 100 cell ml-1 에서 각각

8 ± 2 회 hr-1, 12 ± 3 회 hr-1, 11 ± 2 회 hr-1의 패각운동이 나타났으며,

500 cell ml-1, 1,000 cell ml-1에서 각각 26 ± 6 회 hr-1, 33 ± 7 회 hr-1의

급격한 패각운동의 증가가 나타났다. 또한 500 cell ml-1, 1,000 cell ml-1에

서 미세조류를 주입한 직후 패각운동이 집중적으로 증가하였으며, 이는 A.

fundyense 노출실험에서 나타난 패각운동 양상과 일치한다. 실험 전 PSP

원인종인 A. fundyense에 대한 특이적 패각운동이 나타날 것으로 예상하였

으나, 독성이 보고되지 않은 A. affine에서도 A. fundyense 노출실험에서

나타난 결과와 유사한 패각운동 변화가 관찰되었다. 그러나 Alexandrium

세포밀도 증가에 따른 패각운동 변화는 대조구로 사용된 I. galbana에서는

나타나지 않았으므로, 모든 미세조류에 대한 일반적인 반응은 아닌 것으로

판단된다.

Alexandrium 속이 참굴의 패각운동에 미치는 영향에 대한 타 연구결

과는 다음과 같다. Haberkorn et al.(2011)는 Alexandrium 속에 포함되는

A. minutum의 세포밀도와 참굴 소화관에서의 PSP 독화 정도, 그리고 패

각의 움직임 사이의 관련성을 연구하였다. 그 결과 참굴은 A. minutum 노

출농도 증가에 따라 패각운동이 증가하였으며 개각유지기간과 PSP 독화는

양의 상관관계가 나타났다. 또한 Tran et al.(2010)의 보고에서도, 참굴은

A. minutum에 노출되었을 때 다른 미세조류 종에서는 관찰되지 않았던 패

각운동의 증가가 나타났으며, 이를 세포밀도 증가에 따라 높아진 PSP 위

험에 대한 저항반응으로 해석하였다. 보고된 두 연구결과는 본 연구의

Alexandrium 속 세포밀도 증가에 따라 참굴의 패각운동이 증가하는 경향

과 상응하였다. 그러나 A. affine은 독성이 보고되지 않은 종으로, 본 연구

결과에 의하면 PSP 독소 이외의 Alexandrium 속이 참굴의 패각운동의 변

화를 유발할 수 있는 요인이 존재할 수 있을 것으로 생각된다.
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일반적으로 이매패류가 먹이 입자를 선택하는 데 몇 가지 기작이 단

독으로 혹은 결합되어 작용할 수 있다고 인식되어왔다. 먹이의 크기가 작

을수록 입자 포획의 효율이 높아질 수 있으며, 먹이의 질에 의해서도 입자

포획에 영향을 줄 수 있다. Ward and Shumway(2004)에 의하면 같은 크

기라도 규조류보다 와편모조류를 우선적으로 포획했다고 보고하였으며,

Lopes-Lima et al.(2014)은 이러한 선호를 생식주기와 관련된 생리적 과정

과 관련 있는 것으로 보았다. 또는 이미 섭취한 먹이 중 소화관에서 차별

흡수(differential absorption)를 통해 먹이를 선택할 수 있다(Shumway et

al., 1985). 실제로 Laabir et al.(2007)의 보고에서, 참굴은 A. catenella 및

A. minutum에 노출시켰을 때 대조구인 Thalassiosira weissflogii과 차이가

없는 제거율(Clearance rate)이 나타났으나, 굴의 배설물과 위분에서 A.

catenella과 A. minutum의 temporary cysts 발견하였으며, T. weissflogii

는 굴 체내에서 완전하게 소화되었다고 보고하였다. 이상의 문헌에 의하면,

선별적 입자포획 및 차별 흡수와 같은 먹이 입자 선택 기작이 패각운동 변

화를 유발하는 하나의 이유가 될 수 있을 것으로 생각된다.

이상의 실험결과, 참굴은 A. fundyense 100, 500 cell ml-1 구간에서

급격한 패각운동의 증가가 관찰되었고, 100 ∼ 500 cell ml-1 세포농도 수

준에서의 A. fundyense은 참굴의 패각운동에 영향을 주는 것이 나타났다.

A. affine의 경우도 마찬가지로 100 ∼ 500 cell ml-1 세포농도 수준에서의

참굴의 패각운동에 영향을 미쳤다. Alexandrium 속 세포밀도 증가에 따른

패각운동이 증가할 때는 세포를 주입한 초기에 집중적으로 나타났으며, 대

조구인 I. galbana에선 관찰되지 않았다. 우리나라에서 PSP에 따른 이매패

류 출하 금지는 대부분 춘계에 발생하며, 이는 A. tamarense가 비교적 낮

은 수온의 춘계에 휴먼포자(resting cyst)로부터 발아하여 출현하기 때문으

로 알려져 있다(Kim et al., 2016). 또한 굴 양식장의 출하는 9월부터 익년
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5월까지 행해지고 있기 때문에, 패류독화 피해를 막기 위한 BMS는 춘계

에 한시적으로 운용하여도 PSP 원인종인 Alexandrium의 출현을 감지할

수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 22. SVMs of Pacific oysters in response to change of (a)

Isochrysis galbana, (b) Alexandrium fundyense, (c)

Alexandrium affine cell density.
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Fig. 23. SVMs number of Pacific oysters in response to change of

(a) Alexandrium fundyense, (b) Alexandrium affine cell

density.
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2-6. Cochlodinium polykrikoides 노출실험 결과

C. polykrikoides은 독성은 없지만 다량의 점액 물질을 함유하고 있

어 이 점액이 어류의 아가미에 붙어 어류의 호흡장애를 일으키는 유해조류

다. 우리나라에서 C. polykrikoides 적조는 주로 남해 연안 양식어장에 걸

쳐 발생하여 피해를 일으키며, C. polykrikoides 적조 발생범위는 광역화되

고 있는 추세다(이 등., 2015). 2013년 하계에는 전 해역에 걸쳐 발생한 C.

polykrikoides 적조에 의해 247억에 달하는 심각한 수산피해를 입었으며,

전 세계적으로도 C. polykrikoides 적조에 의한 피해는 계속 보고되고 있

다(Kudela et al., 2012). Tang and Gobler(2009)에 의하면, 이매패류에 대

한 C. polykrikoides의 독성은 C. polykrikoides의 세포밀도 및 노출시간,

그리고 상대적 풍도 등에 달려있으며, C. polykrikoides 적조는 이매패류의

개체 수를 감소시킬 수 있음을 시사했다. 이외에도 이매패류 유생에 대한

C. polykrikoides 독성이 A. tamarense같은 독성 와편모조류의 독성보다

더 심각한 것으로 본 보고도 있다(Yan et al., 2003). C. polykrikoides 적

조는 다양하고 복잡한 요인에 의해 영향을 받기 때문에 적조발생을 사전에

예측하는 것이 대단히 어려우며, 발생 이후 환경피해 및 경제적 손실을 줄

이기 위한 방법도 마땅치 않다. 따라서 C. polykrikoides 적조는 조기에 감

지하여 빠른 대처로 피해를 최소화하는 것이 중요할 것으로 생각된다.

PSP 원인종 및 H. circularisquama 등의 유해조류와 패각운동의 관련성은

몇몇의 문헌에서 보고되어 있으나(Nagai et al., 2006; Damien et al.,

2009), C. polykrikoides 에 대한 연구는 거의 전무하다. 본 장은 C.

polykrikoides 세포밀도에 따른 참굴의 패각운동 변화를 파악하여, C.

polykrikoides 경보 가능성을 확인하고자 한다.

C. polykrikoides에 노출된 참굴의 패각운동 및 세포밀도 별 참굴의

패각운동 빈도는 각각 Fig. 23와 Fig. 24에 나타내었다. 노출된 C.
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polykrikoides의 세포밀도는 순서대로 10, 100, 1000 cells ml-1이며, 이를

통해 노출된 세포농도 별 참굴의 패각운동 특징을 파악하였다. 실험결과

가장 눈에 띠는 특징으로, 참굴은 노출된 C. polykrikoides의 세포밀도가

높을수록 더 긴 시간동안 폐각을 유지하였다. 노출된 C. polykrikoides 세

포농도 순으로 참굴은 평균 4. ± 1 시간, 10 ± 4 시간, 14 ± 6 시간 동안

폐각을 보였고, C. polykrikoides 세포밀도가 높을수록 총 폐각기간이 증가

하였다. 또한, 폐각 전 개각사이 거리의 감소가 함께 관찰되었다. C.

polykrikoides을 제외한 미세조류 노출실험의 경우, 10 cells ml
-1
실험구간

에서 나타난 패각운동과 참굴의 일반적인 패각운동과의 차이를 발견할 수

없었다. 다른 미세조류 노출실험에서는 낮은 세포밀도는 참굴의 패각운동

에 영향을 주지 못하였다. 반면 참굴은 낮은 세포농도의 C. polykrikoides

에서도 영향을 받아 폐각반응을 보였다. 이는 참굴이 다른 미세조류와 비

교하여 C. polykrikoides에 더 민감하게 반응하는 것으로 생각된다. 참굴은

10 cells ml-1의 C. polykrikoides에 노출 시 평균 4 ± 2 회 hr-1의 패각운

동을 보였으며, 때때로 30분 동안 14 회 hr-1 가량 집중적으로 패각운동이

나타났다. 위의 패각운동은 깊고 빠르게 개폐하는 양상을 보였고, 세 농도

모두에서 이 같은 양상의 패각운동이 나타났고 1000 cells ml-1에서 가장

두드러졌다. 참굴의 패각운동은 10 cells ml-1에서 4 ± 2 회 hr-1, 100 cells

ml-1에서 9 ± 5 회 hr-1 그리고 1000 cells ml-1에서 17 ± 9 회 hr-1이 나타

나 세포밀도 증가에 따라 패각운동이 증가하는 경향이 나타났다. C.

polykrikoides 노출실험에서 나타난 이상패턴은 폐각유지기간의 증가, 폐각

전 개각거리 감소, 불균등한 패각운동 등을 특징을 가졌으며, 이는 ‘2-5.

Alexandrium fundyense 및 Alexandrium affine 노출실험 결과’와 차별되는

반응으로 C. polykrikoides 종에 대한 정성적 감지가 가능할 것으로 판단

된다.
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이상의 실험결과, 참굴은 낮은 밀도의 C. polykrikoides 노출에서도

민감하게 반응하여 폐각과 불균등한 패각운동, 그리고 폐각 전 개각거리

감소가 관찰되었고, 이 같은 반응을 C. polykrikoides 적조 감지를 위한 이

상패턴으로 보았다. 국립수산과학원에서 C. polykrikoides에 대한 적조주의

보와 적조경보를 발령하는 기준 농도는 각각 100 cells ml-1과 1,000 cells

ml
-1
로, 각 세포밀도에서 나타난 이상패턴을 활용하여 C. polykrikoides 출

현을 지시할 수 있을 것으로 보인다. 굴 양식장뿐만 아니라 연안의 양식어

장에 적용하여 큰 도움이 될 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 24. SVMs of Pacific oysters in response to Cochlodinium

polykrikoides at (a) 10 cells ml-1, (b) 100 cells ml-1, (a)

1000 cells ml-1.
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Fig. 25. SVMs number of Pacific oysters in response to change of

Cochlodinium polykrikoides cell density.
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Fig. 26. SVMs number of Pacific oysters according to experiment

species.
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3. 이상해양현상에 따른 참굴의 패각운동 변화 측정(현장실험)

실내 수조실험을 통해 단일 환경요인에 대한 참굴의 정확한 반응을

관찰할 수는 있으나, 실제 해양환경에서는 다양한 환경요인들이 복합적으

로 작용한다. 복수오염원에 대한 이상해양환경 별 참굴의 패각운동을 이해

하고 수조실험으로 파악된 이상패턴을 검증하기 위해 현장실험을 수행하였

다. 실험은 이상해황환경이 발생하는 하계에 실시되었다.

3-1. 참굴의 일반적인 패각운동 특성

본 장은 현장실험에서 참굴이 보이는 일반적 패각운동, 즉 정상상태

에서의 참굴의 패각운동을 이해하고 실험실에서 도출한 참굴의 전형적인

패각운동의 양상과 대응되는지 확인하였다.

현장과 실험실에서 측정된 일반적인 참굴의 패각운동은 Fig. 26에 나

타내었다. 현장에서 참굴은 개각상태에서 빠르게 패각을 닫은 후 천천히

개각하는 패각운동을 보였다. 이는 ‘1. 참굴(C. gigas)의 일반적인 패각운동

특성’에서 나타난 참굴의 패각운동 양상과 유사하였다. 2016년과 2017년에

서는 각각 4 ± 3 회 hr-1, 9 ± 2 회 hr-1였으며, 실험수조의 경우 6 ± 2 회

hr
-1
로 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(p>0.01). 한편 일부 참

굴 개체에서 때때로 휴지기가 관찰되었다. 실험수조에서도 이러한 휴지기

가 관찰되었으나, 현장 및 수조실험에서 나타난 휴지기 지속시간은 다소

차이가 있었다. 실험실에서는 짧게는 15분에서 최대 6시간의 휴지기가 관

찰된 반면, 현장에서는 약 1시간의 휴지기가 관찰되었다. 또한 실험실에서

는 휴지기가 관찰된 시기의 유사성을 찾을 수 없었으나, 현장의 경우 휴지

기는 간조시기에 높은 비율로 관찰되었다. Tran et al(2011)에 의하면 참굴

의 폐각행동은 달과 태양의 상대적인 위치(조석주기) 및 일주리듬을 따랐

고, 대조기간보다 소조기간에 폐각상태를 더 오래 유지하였다고 보고되었
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다. 또한 García-March(2008)의 연구에서 키조개는 대체적으로 야간에 패

각을 닫았고 때때로 12 시간 이상 폐각상태를 유지하였으며, 이는 일주리

듬 및 월주리듬을 따른다고 보고하였다. 현장에서 나타난 참굴의 폐각반응

도 조석주기와 관련성을 보였으며, 이는 내인성리듬을 따른 결과로 생각된

다.

이상의 결과로 현장과 실험실에서의 참굴의 패각운동의 양상 및 빈

도는 유사하게 나타났다. 반면 휴지기가 나타난 시기 및 유지기간은 현장

과 실험실에서 다른 특징을 보였으며, 현장에서는 내인성리듬에 영향을 받

은 결과로 생각된다. 그러나 이는 모든 개체에서 동시에 나타난 반응이 아

니며, 휴지기 전후로 패각운동의 변화를 보이지 않았기 때문에, 이상패턴을

적용하는데 혼란을 주지 않을 것으로 판단된다.
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Fig. 27. Normal SVMs of (a) laboratory and field experiment (b) in

2016, (c) in 2017.
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3-2. 2016년 하계(빈산소수 발생시)

가막만은 우리나라 남해안 중앙에 위치하는 내만으로, 만 입구에는

크고 작은 섬들이 위치하고 있어 거의 폐쇄적인 형태를 가진다고 알려져

있다(Lee, 2015). 가막만의 지형적 특징으로 인해, 하계의 내만 수괴는 해

양 표층의 수온 상승과 담수유입으로 성층이 잘 발달하며, 오목한 해저지

형인 북부 내만에서는 정체성이 강한 저층수가 출현하는 것으로 보고된 바

있다(Lee and Cho, 1990). 본 장은 2016년 가막만 현장실험에서 이상해황

이 발생하였을 때의 참굴의 패각운동 변화를 파악하여 수조실험 결과와 비

교 및 BMS 가능성을 검증하였다.

국립수산과학원의 빈산소 속보에 따르면, 2016년 5월 30일 가막만 북

측의 첫 빈산소수 발생을 기점으로 6월 20일까지 빈산소수의 발생 범위 및

강도가 증가한 후 지속되었으며, 8월 2일 관측된 무산소에 가까운 강한 빈

산소수는 8월 22일 조사까지 지속된 후, 9월 1일 소멸하였다. 적조생물의

경우 2016년 8월 15일 여수 백야도 부근해역에 C. polykrikoides 출현, 8

월 16일 여수 함구미∼개도∼자봉∼월호수도 수역에 코클로디니움 출현한

이후 강한 조류와 바람의 영향으로 주변해역으로 확산되긴 하였으나 현장

실험이 수행된 인근 해역에서의 적조생물 출현은 보고되지 않았다. 따라서

2016년 현장실험 동안 실험해역에선 빈산소수가 발생하였고 다른 이상해황

은 없었던 것으로 보이며, 자세한 사항은 현장측정 자료를 이용하여 고찰

하였다. 현장실험 동안의 환경변화 및 참굴의 패각운동 변화는 Fig. 27에

나타내었다. 현장의 환경변화를 살펴보면, 염분은 32.55 ∼ 32.78 psu의 범

위를 보여 염분은 현장실험 동안 큰 변화 없이 일정한 범위를 유지하였다.

수온의 경우 26.8 ∼ 28.9℃의 범위를 보여 뚜렷한 변화가 있었으며, 수온

변화는 조위 변화에 대응되었다. 용존산소도 주기적으로 변화하는 것이 관

찰되었으며, 이 변화는 조위 주기와 일치하는 특징을 보였다. 이는 조석에
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의한 결과로, 해수면이 하강할 때 수온이 감소하고 저층에 형성된 빈산소

수에 노출되어 용존산소가 감소함, 다시 해수면이 상승함에 따라 수온증가

와 함께 용존산소가 증가하는 것으로 생각된다. 또한 8월 28일 성층이 깨

진 결과 수온변화와 용존산소 변화가 나타나지 않은 것으로 판단되며, 실

제로 국립수산과학원이 보고한 빈산소수 소멸 시기와 일치한다.

현장실험 기간 중 참굴은 용존산소의 변화에 반응하여 패각운동의

변화가 관찰되었다. 이는 참굴의 패각운동 변화양상과 변화가 관찰되는 시

기가 용존산소 변화와 정확히 일치하는 것을 통해 추정하였다. 용존산소가

감소하여 빈산소 상태가 되었을 때, 모든 참굴 개체들이 패각을 닫는 반응

이 나타났고, 다시 용존산소가 증가함에 따라 참굴은 패각을 열어 패각운

동을 시작하였다. 이는 ‘2-3. 빈산소 노출실험 결과’에서 나타난 패각운동

특징과 유사하였다. 폐각은 약 6시간 동안 지속되었고, 폐각반응이 관찰된

시기 및 시간은 현장에서 용존산소가 2 O2 mg l
-1 이하로 측정된 시기와

시간에 일치하였다. 패각운동 빈도의 경우 빈산소 노출 전후로 증가하는

경향을 보였다. Fig. 28는 노출 전후 1시간 동안 측정된 참굴의 패각운동을

용존산소 변화와 함께 나타내었다. 그림에서 빈산소 발생 전후 1시간 동안

패각운동은 증가하는 특징이 나타났다. 또한 용존산소가 기존수준으로 회

복되었을 때, 패각운동도 평소의 상태로 되돌아오는 것이 관찰되었다. 빈산

소 환경에 노출된 8월 26일과 8월 27일에는 용존산소의 변화와 패각운동의

변화가 대응되었으나, 빈산소수에 노출되지 않은 8월 28일에는 폐각반응

및 패각운동의 증가가 나타나지 않았다. 빈산소 환경에서 나타난 패각운동

변화는 조석주기에 의한 영향이 아닌 용존산소의 변화에 따라 패각운동이

반응한 결과로 생각된다. 실내 실험수조에서 수행된 ‘2-3. 빈산소 노출실험

결과'에서는 패각을 닫는 시기에 개체 간 지연이 존재했으나, 현장실험에

서는 지연 현상 거의 없이 일시에 폐각반응이 나타났다. 그 이유는 수조실
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험에 비해 현장은 조석에 의해 주변 환경이 급격하게 변하기 때문에 빈산

소수에 대한 신속한 반응이 나타난 것으로 생각되며, 이러한 특징은 현장

에서 BMS 운영 시 높은 확률의 빈산소수 경보를 내릴 수 있을 것으로 판

단된다.

실험결과에 의하면, 현장해역의 저층에서 빈산소수가 발생하였으며,

용존산소 감소에 따른 패각운동의 증가와 이어서 나타나는 폐각반응은 빈

산소수에 노출되었을 때 관찰되는 빈산소수에 대한 반응으로 보았다. 특히

빈산소수에 노출되었을 때 나타나는 일련의 폐각작용은 빈산소수를 감지하

기에 뛰어난 지표로 생각된다. 본 결과를 활용한 BMS가 성공적으로 구축

된다면, 빈산소수 경보 시 양식장의 신속하고 자발적인 대응을 통해 빈산

소수에 의한 피해를 줄일 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 28. SVMs and Environmental data in Gamak Bay during field

experiment. (a) Water temperature, (b) Salinity, (c) Tide

level, (d) DO, (e) and (f) is the SVMs.
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Fig. 29. SVMs number of Pacific oysters before and after exposure to

hypoxic water in Gamak Bay.
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3-3. 2017년 하계(적조 발생 시)

통영 연안은 대부분 수심 10 m 미만으로, 외해 쪽으로 주변에 많은

섬들로 둘러싸여 있으며, 양식업이 발달한 곳으로 알려져 있다(Park et al.,

2000). 통영 연안의 수십 년간 어장운영으로 인해 현재까지 특정 시기에

적조가 반복적으로 발생하고 있어, 이에 따른 통영지역의 심각한 해양 오

염이 보고된 바 있다(Kang et al., 2003). 본 장에서는 2017년 통영 현장실

험에서 이상해황이 발생하였을 때의 참굴의 패각운동 변화를 파악하여 수

조실험 결과와 비교 및 BMS 가능성을 검증하였다.

국립수산과학원에서 제공하는 적조예보정보에 따르면 학림부근에서

8월 7일 Alexandrium sp.가 900.0 ∼ 1500 cell ml-1 수준으로 발생하였다.

8월 9일 조사에서 Alexandrium sp.가 400.0 ∼ 4000 cell ml-1, 8월 11일 조

사에서는 Alexandrium sp.가 450.0 ∼ 7000 ml-1이 관측되었다. 이를 통해

학림해역에서 이 기간 동안 Alexandrium sp.의 세포밀도가 증가하였을 것

이라 가정하였으며, 이를 바탕으로 적조가 발생한 기간 동안의 패각운동을

분석하였다. 또한 적조발생 전과 적조가 소멸한 후 나타난 패각운동을 함

께 비교하였다. Fig. 29에서는 적조발생 전과 적조발생시기, 그리고 적조가

소멸한 후에 측정된 참굴의 패각운동을 1시간 간격으로 관찰된 패각운동

횟수와 함께 나타내었다. 패각운동 횟수는 하루 단위로 나타내 비교하였으

며, 이는 Fig. 30에 나타내었다. 그림들을 통해 적조유무에 따른 참굴의 패

각운동을 비교하였다. 적조발생 전 나타난 평균 패각운동 횟수는 각각 8 ±

4회 hr-1, 9 ± 5회 hr-1, 8 ± 5회 hr-1 이었다. 적조생물이 발생한 8월 7, 9,

11일에 나타난 패각운동은 각각 13 ± 8회 hr-1, 22 ± 16회 hr-1, 33 ± 20회

hr-1이었다. 적조가 소멸한 뒤 측정된 패각운동은 9 ± 5 회 hr-1, 8 ± 2 회

hr-1, 7 ± 3 회 hr-1로 유사하였다. 현장실험 결과 참굴은 적조 발생 전과
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소멸 후의 패각운동은 변화가 없었으나, 적조생물 밀도가 증가함에 따라

패각운동이 증가하는 것이 확인되었다. 이는 유해적조 조류의 농도증가에

따라 패각운동이 증가하였던 실내 수조실험 경향과 일치한다. 또한 적조발

생 시기의 패각운동은 특정 시간대에서 증가하고 다시 감소하는 것이 나타

났다. 더욱이 실험기간 중 패각운동이 빠르게 증가한 것은 ‘2-5.

Alexandrium fundyense 및 Alexandrium affine 노출실험 결과’에서 높은

세포밀도의 Alexandrium 속을 주입하였을 때 나타난 집중적인 패각운동

양상과 일치하였다. 위와 같이 한차례에 집중적으로 일어나는 패각운동의

증가는 높은 세포밀도의 환경에 단시간에 노출되었을 때 반응하여 나타나

는 것으로 생각된다. 반면 적조 발생 전과 소멸 후 3일 동안 측정된 패각

운동은 서로 간 차이가 없는 양상을 보였고, 특정 시간대의 패각운동 증가

도 나타나지 않았으며, 일정한 운동이 나타났다.

2017년 현장에서 나타난 패각운동 변화 경향은 실험실에서 수행된

노출실험 결과와 일치하였다. 이러한 사항은 실내실험을 통해 도출된 이상

패턴은 현장에 적용 가능성을 시사하며, 현장실험으로 검증되지 못한 실내

실험 결과에 대한 신뢰성을 높여줄 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 30. SVMs of Pacific oysters (a) before occurrence of the

Alexandrium bloom, (b) under the Alexandrium bloom

conditions, (c) after outbreak of the Alexandrium bloom in

Tongyeong. The black line indicates SVMs, and color lines

indicate changes in SVMs number over time.
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Fig. 31. SVMs numbers of Pacific oysters (a) before occurrence of the Alexandrium bloom, (b) under the

Alexandrium bloom conditions, (c) after outbreak of the Alexandrium bloom in Tongyeong.
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Ⅳ. 결론

연안에서 발생하는 이상해양환경은 주변 양식장 일대에 수산피해를

일으키며, 해마다 발생횟수와 피해규모가 증가하는 추세다. 우리나라는 연

안의 다양한 해양환경 변화를 감지하기 위해 주요 양식어장에 관측부이를

운영하고 있으나, 생물학적 위해성을 반영하지 못한다는 한계가 있다. 생물

이 받는 스트레스는 수산 피해와 직접 연결되기 때문에 수산피해를 근본적

으로 해결하기 위해서는 이에 대한 이해가 필요하다. 이를 위해 이상해황

을 감지하는 동시에 생물학적 위해성을 반영할 수 있는 생물의 행동반응을

이용하여 BMS을 시험하였다. 시험생물은 우리나라 패류양식생산량의 대

부분을 차지하는 참굴이며, 생물의 행동반응으로는 패각운동을 선택하였다.

본 연구에서는 참굴의 일반적인 패각운동 특성을 밝히고, 이상 환경요인

(고수온, 저염수, 빈산소수, 유해조류)에 따른 참굴의 패각운동 변화를 파악

하였다. 또한, 일반적인 패각운동과 구분되는 특이적 패각운동을 이상패턴

으로 도출하였으며, 현장에 적용하여 이상패턴 및 BMS 가능성을 검증하

였다.

실험수조와 현장에서 참굴의 일반적인 패각운동을 살펴본 결과, 참굴

은 빠르게 패각을 닫고 서서히 패각을 여는 움직임이 나타났다. 개각상태

에서 폐각상태로 일시에 이행되었으며, 10분에 걸쳐 기존의 개각상태로 되

돌아왔다. 이는 타 이매패류 종의 패각운동 양상과 상이하였으며, 위의 패

각운동 양상을 참굴의 전형적인 패각운동 특징으로 보았다. 이외의 특징으

로는 참굴은 일정시간 패각을 닫아 유지하는 휴지기를 가졌으며, 이는 실

험수조와 현장 모두에서 관찰되었다. 실험수조에서는 참굴 개체에 따라 휴

지기의 시간대 및 유지기간은 달랐으나, 현장에서 관찰된 휴지기는 주기성



- 80 -

을 보였다. 현장에서 휴지기는 약 1시간 동안 지속되었으며, 간조시기에 높

은 비율로 관찰되었다. 이는 현장에 존재하는 조석주기 등의 환경주기가

참굴의 패각운동에 영향을 준 것으로 생각된다. 그러나 휴지기는 간조시기

마다 나타난 것은 아니며, 휴지기 전후로 패각운동 변화는 관찰되지 않았

다. 이에 따라 이상패턴을 적용하는데 혼란을 주지 않을 것으로 판단된다.

실험수조 및 현장에서 파악한 참굴의 일반적인 패각운동은 이상패턴을 판

가름하는 기준으로 사용되었다.

수온노출실험에서 참굴은 저수온(5℃)에서 폐각상태가 나타났으며,

10, 20, 30℃로의 수온증가에 반응하여 패각운동이 활발해지는 경향이 나타

났다. 특히 20℃와 30℃에서 일반적인 참굴의 패각운동에 비해 각각 2 ∼

3배, 4배가량 활발해졌다. 이후 연속적인 수온증가는 결국 참굴의 폐각작용

을 유도하였다. 이러한 이유는 수온내성한계에서의 대사저하에 따라 에너

지를 보존할 수 있는 폐각상태를 선택한 것으로 판단된다. 실험결과, 참굴

은 극심한 저온과 고온에서는 폐각하여 반응하였고, 수온증가에 따라 패각

운동이 활발해졌다. 순화온도 및 승온효과를 배제할 순 없으나 한계범위

이내의 수온증가는 패각운동을 활성화시키는 효과가 있는 것으로 나타났

다. 실험을 통해, 수온증가에 따라 빨라지는 패각운동을 고수온을 지시하는

이상패턴으로 정하였다.

염분변화에 따른 참굴의 패각운동을 살펴본 결과, 참굴은 20, 30 psu

에서 일반적인 패각운동과 차이가 없었으며, 10, 0 psu 전 구간에서는 폐

각상태가 나타났다. 20 ∼ 30 psu 범위의 염분은 참굴의 패각운동에 영향

을 주지 못하였으며, 10 psu 이하의 저염수에서 참굴은 폐각하여 극한 환

경으로부터 생체를 보호하는 것으로 판단된다. 15℃의 저염수(15 psu)에서

참굴은 5 ∼ 10 시간 정도의 폐각상태가 나타났으며, 먹이섭이 및 호흡을

위한 행동으로 간헐적으로 개각하여 둔화된 패각운동이 나타났다. 이때의
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패각운동 속도는 일반적인 패각운동에 비해 2배가량 감소된 값이다. 30℃

의 저염수(15 psu)의 경우, 고수온(30℃)의 일반해수와 15℃의 저염수(15

psu)에서 나타난 패각운동이 결합된 형태가 나타났다. 폐각상태는 0.2 ∼ 1

시간 지속되었으며, 패각운동 속도는 고수온에 비해 3배 느렸고, 15℃ 저염

수에 대해 3배 빨랐다. 이는 저염분(15 psu)과 고수온(30℃)이라는 환경자

극이 복합적으로 작용하여 상가효과가 나타난 것으로 판단된다. 실험결과,

둔화된 패각운동과 폐각이 반복되는 행동이 저염수를 지시하는 이상패턴으

로 나타났다.

용존산소 농도에 따른 참굴의 패각운동을 살펴본 결과, 참굴은 용존

산소가 3 O2 mg l
-1 이하로 감소함에 따라 일반적인 패각운동에 비해 5배

빠른 패각운동이 나타났다. 이후 빈산소수(< 2 O2 mg l
-1)에 노출되면 빠

른 패각운동에 이어 폐각작용이 나타났다. 이와 같은 패각운동 양상은 수

조실험과 2016년 현장실험 모두에서 관찰되었다. 참굴은 용존산소가 감소

되면 산소소비량을 유지하기위해 패각운동을 증가시키고, 산소 임계치에

도달하면 감소된 에너지 요구량을 유지하기 위해 폐각반응을 보이는 것으

로 생각된다. 따라서 패각운동의 증가와 이어서 나타나는 폐각반응을 빈산

소 환경을 지시하는 이상패턴으로 보았다. 특히 빈산소수에 노출되었을 때

나타나는 일련의 폐각작용은 빈산소 환경을 감지하기에 뛰어난 지표가 될

것으로 생각된다.

미세조류 노출실험 결과, 참굴은 대조구로 사용된 I. galbana 노출실

험기간 동안 패각운동의 변화가 관찰되지 않았으며, 세포밀도에 상관없이

일정한 패각운동이 나타났다. 반면, 참굴은 A. fundyense 및 A. affine의 세

포밀도 100, 500 cell ml-1에서부터 급격한 패각운동의 증가가 관찰되었다.

패각운동의 증가는 세포를 주입한 초기에 집중적으로 관찰되어 참굴은

Alexandrium에 민감하게 반응하는 것으로 생각된다. 2017년 현장실험에서
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참굴은 현장의 Alexandrium 적조의 세포밀도가 높아질 때 패각운동의 증

가가 관찰되었다. 이는 실내실험에서 나타난 이상패턴과 유사하였다.

C. polykrikoides 노출실험에서 가장 눈에 띠는 특징으로 참굴은 세

포밀도 증가에 따라 폐각유지기간이 길어졌다. 100 cells ml-1의 경우 약

40%, 1000 cells ml-1에서 약 60% 비율로 폐각상태가 나타났다. 이외에도

폐각 전 개각거리 감소가 두드러지고, 깊고 빠른 불균등한 패각운동이 나

타났다. 이 역시 대조구인 I. galbana에서는 관찰되지 않은 결과다. 이는

Alexandrium과는 차별되는 반응으로, C. polykrikoides에 대한 정성적 감

지가 가능할 것으로 판단된다. 또한 국립수산과학원에서 적조주의보 및 적

조경보를 발령하는 기준 농도는 각각 100 cells ml-1, 1000 cells ml-1로, 실

험결과를 잘 활용한다면 C. polykrikoides에 의한 피해를 줄이는데 큰 도

움이 될 것으로 생각된다.

본 연구결과를 바탕으로 연안 이상해양환경에 대한 참굴의 이상패턴

을 도출하였으며, 이를 통해 조기경보 가능성을 확인하였다. 특히 저염수에

서 나타난 특이적 패각운동과 실내실험 및 현장실험을 통해 검증된 빈산소

수에 대한 이상패턴은 각 이상해황에 대해 훌륭한 지시자가 될 것으로 생

각된다. 유해조류에서, Alexandrium 속에서 나타난 이상패턴은 봄철 PSP

피해를 줄이기 위해 활용할 수 있을 것으로 생각되며, C. polykrikoides적

조를 지시하는 이상패턴은 활용도가 높을 것으로 판단된다. 본 연구에서

도출된 이상패턴을 활용한 BMS가 현장에 구축된다면, 이상해황에 따라

조기경보가 발령될 것이며, 각 이상해황에 대한 대처를 통해 수산피해를

줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅴ. 감사의 글

석사학위과정을 마치며 연안환경생태학 연구실에서 보낸 지난 대학

원 생활이 생각납니다. 아무것도 모르던 학부 2학년 연구실에 들어와 선배

들에게 실험을 배운 것이 아직 생생한데 어느덧 감사의 글을 적으며 만감

이 교차합니다. 부족한 제가 석사학위논문을 마무리 지을 수 있는 것은 소

중한 분들의 격려와 도움이 있어 가능하였습니다. 지면을 빌어 감사의 마

음을 전하고자 합니다.

먼저, 석사과정 동안 아낌없는 가르침과 기회를 주신 오석진 교수님

께 깊은 감사의 마음을 전합니다. 항상 저를 격려해주시고 이끌어주셔서

감사드립니다. 그리고 바쁘신 와중에 심사위원을 맡아주신 윤석현 박사님

과 논문을 면밀히 검토해주시고 많은 조언을 주신 양한섭 교수님께 진심으

로 감사드립니다. 학위논문 연구를 하는데 많은 도움과 관심을 주신 김대

현 박사님 외 오션테크 팀께도 감사드립니다. 해양학이라는 학문을 가르쳐

주신 강용균 교수님, 이재철 교수님, 허성회 교수님, 문창호 교수님, 김석윤

교수님, 박미옥 교수님께도 깊은 감사의 마음을 접합니다.

학부과정부터 석사과정을 보낸 연안환경생태학 연구실의 많은 선·후

배님들께 감사드립니다. 특히 대학원생활을 함께 나누며 서로 버팀목이 되

어준 지혜 언니, 경하에게 고마움을 전합니다. 저를 친동생처럼 아껴주고

응원해준 예지 언니에게도 고마움을 전합니다. 그리고 고등학교 때부터 지

금까지 제 고민을 들어주며 응원해준 민정, 민경, 찬송, 욱진 친구들에게도

고마움을 전하고 싶습니다.

마지막으로 저를 믿어주시고 지지해주신 사랑하는 부모님과 가장 가

까운 친구인 언니에게 감사하고 사랑한다고 전하고 싶습니다.
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