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서   론

이매패류(이하 패류)는 분변-경구 감염 환을 통한 세균성 및 
바이러스성 장관계 질환의 주요 전파 매개체로 간주되고 있다
(Butt et al., 2004). 이는 지역사회에서 장관계 질환이 유행하게 
되면 해당 병원체가 하수 및 오수를 통하여 담수 및 기수 환경
으로 배출되게 되고(Da Silva et al., 2007; Iwai et al., 2009), 패
류는 여과섭식 작용을 통해 서식해역에 존재하는 미생물을 체
내에 농축하여 사람이 섭취하는 경우 재감염을 유발하기 때문
이다(Lees, 2000). 또한 전통적으로 패류를 생식하거나 살짝 익
혀먹는 식습관 때문에 오염된 패류에 의한 재감염의 위험성이 
사라지지 않고 있다(Lees, 2000). 더욱이 70년대 이후 패류 냉
동가공품이 국제적으로 유통되면서 오염된 제품에 의한 감염
의 시공간적 범위가 확대되고 있다(Pintó et al., 2009; Polo et 
al., 2010). 

이러한 패류에 의한 감염증 발생을 예방하고자 유럽 및 북미 
대부분 국가와 남미 및 아시아 일부 국가에서는 엄격한 패류
위생 규정을 마련하였으며 유럽과 북미의 경우 그 역사가 백 
여년에 이르고 있다(Lees, 2000). 동 규정에는 패류 생산해역
의 분변계 대장균 (fecal coliform) 농도 또는 패육 중의 대장균
(Escherichia coli) 농도를 기준으로 패류 생산해역의 등급을 구
분하고 그 등급에 따라 패류의 수확 전후 관리조건을 명시하고 
있다(European Commission, 2004; US FDA, 2014). 그러나 
이러한 노력에도 불구하고 패류 생식과 관련된 감염증이 지속
적으로 발생하고 있으며(Butt et al., 2004), 특히 노로바이러스
에 오염된 굴 섭취에 따른 장관계 질환이 세계적으로 유행하고 
있다(Kroneman et al., 2008; Scallan et al., 2011).
오염된 활 패류 중 미생물의 농도를 저감화할 수 있는 방법 중 
시설 내 정화 및 자연정화가 현재 상업적 이용되고 있는 대표적
인 것들이다(Lees, 2000; Dore et al., 2010). 시설 내 정화는 패
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류를 탱크에 담고 위생처리 용수에 최대 48시간 노출시키는 것
을 말하며 자연정화는 오염된 해역에서 양성된 패류를 청정해
역으로 이동시켜 수주에서 수개월 양성하는 것을 말한다. 이 방
법들은 인위적 또는 자연 환경 하에서 패류의 여과작용을 유도
하여 장내의 내용물과 함께 병원성 미생물이 배출되도록 하는 
동일한 원리를 이용하고 있다(Lees, 2000; Nappier et al., 2008; 
Oh et al., 2012; Polo et al., 2014a). 
시설 내 정화는 유럽, 미국 및 일본 등에서 널리 상업적으로 
이용되고 있으며 대장균 농도가 다소 높은 패류를 생식용으로 
출하하기 전 반드시 거쳐야 하는 강제적 규제항목 중 하나이다
(Lees, 2000; European Commission, 2004; US FDA, 2014). 
한편 시설 내 정화는 인공적으로 조성된 환경에서 패류에 먹이
를 공급하지 않고 이루어지기 때문에 수일 이상 실시할 경우 수
질악화로 폐사가 발생하고 자가소화에 인한 중량 감소 등 패류
의 상업적 가치가 하락되기 싶다(Lees, 200; Dore et al., 2010). 
그래서 시설 내 정화는 대개 24시간 전후로 이루어지며 노로바
이러스나 A형 간염바이러스 등과 같은 장관계 바이러스를 충분
히 제거 할 수 없어 바이러스 저감화 대책으로 활용하기 위해서
는 개선의 여지가 많은 것으로 알려져 있다(Lees, 2000; Rich-
ards et al., 2010; Polo et al., 2014a; Polo et al., 2014b). 유럽에
서 시설 내 정화 후 생식용 기준에 부합되는 패류에 의해 장관
계 바이러스 감염증이 발생한 여러 사례들이 이를 뒷받침하고 
있다(Chalmers and McMillan, 1995; Le Guyader et al., 2003, 
2006; Pintó et al., 2009). 
자연정화는 대상해역의 위생학적 상태에 따라 릴레잉(relay-

ing)과 트랜스로케이션 (translocation)으로 그 개념이 대별된다
(European Commission, 2004; US FDA, 2014; DAF, 2011). 
릴레잉은 등급이 지정되고 수확이 허가된 패류생산 해역 간의 
이동을 말하며 트랜스로케이션은 등급 미지정 또는 수확이 금
지된 해역에서 생산된 패류를 등급이 지정되고 수확이 허가
된 해역으로 이동하는 것을 의미한다(European Commission, 
2004; US FDA, 2014; DAF, 2011). 릴레잉은 유럽, 미국 및 호
주 등에서 공식적으로 활용되고 있으며 해역 이동 수주 후 상업
적 목적의 패류 수확이 허용된다. 트랜스로케이션은 호주 등 일
부 국가에서 채택되고 있는 위생처리 기법으로 상대적으로 오
염도가 심한 패류를 대상으로 하고 있어 해역 이동 최소 2개월 
경과 후 상업적 목적의 패류 수확이 허용된다(DAF, 2011). 자
연정화는 시설 내 정화에 비하여 적지 선정의 어려움 등의 제한
이 있으나 폐사율이 낮고 장기간 정화작용을 통한 바이러스 제
거 가능성이 높아 주목을 받고 있다(Dore et al., 2010).
패류 중 바이러스의 생물축적과 배출은 패류와 바이러스의 생
물학적 특성에 영향을 받는 복잡한 생리과정이다(Lees, 2000; 
Nappier et al., 2009; Oh et al., 2012; Polo et al., 2014b). 최근 
연구결과에 따르면 특정 바이러스의 생물축적에는 패류 조직 
중 특이 바이러스 수용체가 관여하며, 이로 인하여 패류와 바이
러스의 종류에 따라 배출속도도 달라진다고 한다(Le Guyader 

et al., 2006; Tian et al., 2006, 2007; Maalouf et al., 2011). 그러
므로 새로운 패류 위생관리 방안의 강구 및 기존 정화공정의 개
선과 관련 규정의 마련에는 바이러스-패류 상호작용과 정화 요
구시간과 같은 기초정보가 필요하다. 이 연구에서는 최근 패류
위생 분야의 주요 위해 요소인 노로바이러스에 오염된 굴을 청
정해역으로 이동시켜 양성하는 자연정화(translocation)를 통한 
굴 중 노로바이러스 저감화 가능성을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

대상 패류 및 노로바이러스 생물축적

자연정화 대상 패류는 생식을 위주로 소비되는 양식 굴
(Crassostrea gigas)을 선정하였으며, 남해안(경남 통영시 자란
만·사량도 일원)에서 2014년 4월에 채취하였다. 채취해역 해수
로 패각 외부를 세척하고 폐사하였거나 파손된 굴을 제외하였
다. 선별된 패류를 채취 당일에 노로바이러스 생물축적을 위하
여 부산시 환경공단 남부사업소 처리하수 최종 방류지점(부산
시 남구 대연동 소재)으로 운반하였다. 운반된 패류를 현장에서 
30개의 패류 양성망(원추형, ø 40 cm×h 40 cm)에 약 30개체
식 나누어 담고 수심 약 2-4 m 중에 계류시켜 1개월 간 양성하
면서 노로바이러스 축적을 유도하였다. 노로바이러스 축적 여
부 및 그 농도 확인을 위하여 매주 20개체씩 무작위로 채취하여 
분석을 실시하였다. 

 굴 중 노로바이러스 분리 및 RNA 추출 

굴에서 노로바이러스 분리는 Jothikumar et al. (2005)의 방
법을 일부 변형하여 사용하였다. 탈각한 굴 20개 이상으로부
터 분리된 소화맹랑(digestive gland)을 조직파쇄기로 균질화 
한 후 3 g을 취하여 동량의 300 μg/mL Proteinase K solution 
(Pro mega, USA)을 첨가하고 완전히 혼합 하였다. 혼합된 시료
를 37℃, 320 rpm의 조건으로 1시간 진탕 반응시킨 후 Protein-
ase K의 불활성화 시키기 위하여 65℃에서 15분간 방치한 후 
3,000 g에서 5분간 원심분리 하여 상징액을 취하여 노로바이러
스 RNA 추출 시료로 사용하였다. 

RNA 추출에는 Viral RNA mini kit (QIAgen, USA)을 사용 
하였다. 상징액 300 μL에 AVL buffer 1,120 μL를 첨가하여 혼
합 한 후 실온에서 10분간 반응시켰다. 반응액에 95-100% 에
탄올 1,120 μL를 첨가하여 혼합하였으며, 혼합액을 630 μL
를 spin column tube로 옮겨 6,000 g에서 1분간 원심분리 하
였다. 남은 혼합액을 동일한 방법으로 처리 한 후, 동일한 spin 
column tube 에 AW1 완충액 500 μL를 첨가하여 6,000 g에서 
1분간 원심분리 하였다. 또한 AW2 완충액 500 μL를 각각 첨가
하여 20,000 g에서 3분간 원심분리 하였으며, 원심분리 후 spin 
column에 걸러진 용액은 제거하였다. 다음으로 spin column
을 새로운 tube 로 옮긴 후 AVE 완충액(sodium azide 함유) 60 
μL를 넣고 1분 간 반응시켰다. 마지막으로 6,000 g로 1분간 원



양식굴 자연정화 111

심분리하여 real time RT-PCR을 수행하기 위한 시료로 사용
하였다. 

Real time RT-PCR 

Real time RT-PCR 반응을 위하여 OneStep RT-PCR kit 
(QIAgen, USA) 및 RNase inhibi tor (Ambion, USA) 시약을 
사용하였다. 폴리오바이러스의 RNA를 internal control RNA 
(US FDA 제공)로 첨가하여 반응이 적절히 이루어지는지 확
인하였다. 
노로바이러스 유전자 검출을 위하여 Table 1의 primer와 

probe를 이용하여 25×enzyme mix 0.5 μL, 5×buffer 5 μL, 
10×dNTPs 1 μL, RNase inhibitor (5 units/ μL) 0.25 μL, 10 
μM primer (Forward 및 Reverse) 1 μL, 10 μM IC primer 
(For ward 및 Reverse) 0.5 μL, 10 μM probe (노로바이러스 및 
internal control RNA) 0.5 μL, IC RNA 1 μL, 추출한 RNA 5 
μL로 반응액을 조성 한 후, 멸균증류수를 첨가하여 최종적으
로 25 μL의 반응액을 조성하였으며, 유전자 증폭을 위해서는 
Thermal cycler dice TP800 (Takara, Japan)를 이용하여 50℃
에서 50분간 역전사를 수행하고, 95℃에서 15분간 DNA를 변
성시켰다. 이 후 95℃에서 10초, 53℃에서 25초, 62℃에서 70
초로 45 cycles를 반복하였다. 양성 대조군으로 노로바이러스 
RNA (Takara, Japan)를 사용하고, 음성 대조군으로 멸균증류
수를 사용 하였다. Real time RT-PCR 반응은 시료마다 3회 반
복하였다.

표준곡선 산출 및 노로바이러스 정량

표준곡선 산출을 위한 realtime RT-PCR에는 pET30a vector
에 해당 유전자의 sequence (GI형 96 bp, GII형 98 bp)를 삽
입하여 제작된 plasmid DNA (Takara, Korea)를 이용하였다. 
Shin et al. (2014)에 따라 plasmid DNA GI형과 GII형 각각을 

106-102 copies/reaction 농도로 단계 희석한 후 realtime RT-
PCR을 실시하고 Thermal cycler dice realtime software (Ta-
kara, Japan)를 이용하여 표준곡선을 산출하였다. 이 표준곡선
을 근거로 반복구 3개의 노로바이러스 농도(copies/g)를 각각 
계산하고 이를 평균하여 시료 당 노로바이러스 농도로 하였다.

자연정화

하수처리장 최종 방류지점에서 양성되어 노로바이러스가 축
적된 굴을 재 수확하여 청정해역인 한국패류위생계획 수출용패
류생산지정해역 2호(경남 통영시 자란만·사량도 해역)로 당일 
운반하였다. 양성 및 운반 중 폐사한 개체를 제외한 노로바이러
스 축적 굴을 24개의 새로운 패류 양성망(원추형, ø 40 cm×h 
40 cm)에 30개체씩 나누어 담고 각 양성망을 4단으로 연결하였
다. 4단 연결된 양성망 2세트(양성망 8개/굴 약 240개체)를 한 
개의 시험구로 설정하고 기존 수하식 양식시설(굴수하식 수산
업협동조합 제공)에 총 3개의 시험구(T1-T3)를 20 m 간격으로 
설치하여 자연정화를 유도하였다(Fig. 1). 자연정화 기간 중 2
일 간격으로 시험구 별로 굴을 20개체씩 수심을 고려하지 않고 
무작위 채취하여 노로바이러스 농도변화를 확인하였으며, 패
류의 정화작용에 영향을 미칠 수 있는 해수의 수온 변화를 Tid-
biT v2 water temp data logger (Onset Computer Co., U.S.A)
를 이용하여 1시간 간격으로 모니터링 하였다.

통계처리

굴 중 노로바이러스 농도 감소에 대한 자연정화 효율을 평
가하기 위한 통계 처리는 SAS프로그램을 이용한 분산분석표
를 작성하였으며, Duncan의 다중범위검정(Duncan's multi-
plerange test)으로 P<0.05에서 결과 간의 유의성을 검정하였다
(Steel and Torries, 1980). 또한 노로바이러스 감소경향은 회귀
방정식으로 구현하였다.

Table 1. Primers and probes for realtime RT-PCR to quantitate norovirus 

Genogroup Type Name Sequence (5′-3′)

GI (+) primer COG1F CGY TGG ATG CGN TTY CAT GA

(-) primer COG1R CTT AGA CGC CAT CAT CAT TYA C

Probe RING1(a)-TP ROX-AGA TYG CGA TCY CCT GTC CA-BHQ2

GII (+) primer COG2F CAR GAR BCN ATG TTY AGR TGG ATG AG

(-) primer COG2R TCG ACG CCA TCT TCA TTC ACA

Probe RING2(a)-TP ROX-TGG GAG GGC GAT CGC AAT CT-BHQ2

Internal Control (+) primer ICF GAC ATC GAT ATG GGT GCC G 

(-) primer ICR AAT ATT CGC GAG ACG ATG CAG 

Probe ICP FAM-TCT CAT GCG TCT CCC TGG TGA ATG TG-TAMRA
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결   과

자연정화가 실시된 해역의 수질은 시험기간 중 특이한 변동
은 관찰되지 않았다. 평균 수온은 18.8℃이었고 수온변화는 
±0.8℃이었다. 염분농도, pH 및 용존산소는 시료 채취 시 마다
(2일 간격) 측정되었으며 그 범위는 각각 31.4-33.7 psu, 7.11-
8.1 및 6.11-9.17 mg/L이었다.             

RT-PCR의 신뢰성이 확인을 위해 첨가한 internal control 
RNA의 사용농도와 RT-PCR에서 얻어진 cycle threshold (CT) 
값을 표준곡선에 대입하여 산출된 바이러스 농도를 비교한 결
과, 117건의 모든 RT-PCR 반응(39개 시료×3회 반복)에서 얻
어진 바이러스 회수율이 모두 90% 이상으로 나타나 바이러스 
추출과 RT-PCR 반응이 적절히 수행되었음을 알 수 있었다. 
양식 굴을 채취하여 오염된 해역에 양성한지 3주 후 굴 중 노
로바이러스 농도는 평균 3.2×103 copies/g이었으며 그 범위는 
2.0×103-4.3×103 copies/g이었다. 그리고 유전형은 모두 GII
로 밝혀졌다. 노로바이러스가 축적된 동 양식굴을 청정해역으
로 이동시켜 노로바이러스 배출을 유도한 2차일에 3개의 시험
구 중 2개의 시험구(T1 및 T3)에서 노로바이러스 농도가 0.11 
및 0.14 log units 정도로 소폭 증가하였다가 이후 감소하는 경
향을 보였고, 시험구 T2는 2일차에 거의 노로바이러스 농도가 

거의 일정하였으며(0.06 log units 감소), 이후 빠른 감소 경향
을 나타내었다(Table 2, Fig. 2). 이후 자연정화 12일차에 모든 
시험구에서 노로바이러스 농도가 검출 한계(10 copies/g) 이하
로 낮아져 축적된 노로바이러스가 거의 모두 배출된 것으로 판
단되었다. 자연정화 기간 중 2일 간격으로 분석된 시험구 별 노
로바이러스 농도 감소는 T1에서 0.13-1.56 log units, T2에서 

Table 2. Results for the 3 depuration trials with norovirus ex-
pressed as number of RNA copies/g digestive gland 

Sampling
time

Trial
T1 T2 T3

t01 3.3ⅹ103 2.9ⅹ103 4.3ⅹ103

t22 4.5ⅹ103 2.5ⅹ103 5.6ⅹ103

t4 2.5ⅹ103 1.0ⅹ103 3.3ⅹ103

t6 6.2ⅹ102 7.5ⅹ102 2.5ⅹ103

t8 3.7ⅹ102 1.2ⅹ102 1.2ⅹ103

t10 ND3 ND 4.4ⅹ102

t12 ND ND ND
1t0 is sampling at translocation of oyster from bioaccumulation site 
to depuration site. 2t2-t12 is sampling every 2 days during depu-
ration process; 3not detected (below detection limit, 10 copies/g).

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental depuration facility for defecation of norovirus from oyster Crassostrea gigas following trans-
location of the growing area. T1-T3, experimental depuration trial.
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0.13-1.05 log units 그리고 T3에서 0.12-2.64 log units의 범위
로 나타났으며, 감소 추세선의 R2값은 0.74-0.93이었다(Table 
2, Fig. 2). 노로바이러스 농도 감소가 가장 급격히 일어난 구간
은 T1 및 T2 시험구에서 정화 8-10일차(각각 1.56 log units 감
소 및 1.05 log units 감소) 이었고 T3 시험구에서는 정화 10-12
일차(2.64 log units 감소)이었다(Table 2, Fig. 2). 

고   찰

이 연구의 주 목적은 RT-PCR 정량 기법을 기반으로 실험적으
로 구성된 굴 자연정화 과정의 효율성을 평가하여 양식해역 이
동(translocation)을 통한 굴 자연정화 유도가 노로바이러스 저
감화 기법으로 활용 가능성이 있는지 확인하는데 있다. 이를 위
하여 대조구 바이러스를 이용한 노로바이러스 회수율 검증을 
실시하고 복잡한 패류 매트릭스에 의한 PCR 반응 억제여부를 
확인할 수 있도록 하여 적절하고 일관성 있는 굴 중 노로바이러
스 농도가 산출되도록 하였다. 그리고 굴 중 노로바이러스 배출
과 수심과의 상관성은 적지 선정과 시설물 설계를 위한 예비 시
험에서 수심 2 m, 7 m 및 12 m로 구분하여 조사하였는데, 노로
바이러스 배출과 수심과의 유의할 만한 상관성은 발견되지 않
았다(data not shown).
자연정화 2일차에 3개의 시험구 중 2개의 시험구에서 노로바
이러스 농도가 소폭 증가하였으며 이후 안정된 감소 경향을 보
였고, 나머지 1개 시험구에서는 2일차까지 거의 노로바이러스 
농도가 거의 일정하게 유지되다가 4일차 이후 빨리 감소하였
다. 그리고 12일차에 모든 시험구에서 노로바이러스 농도가 검
출 한계 이하로 낮아졌다. 
일반적으로 대장균(Escherichia coli)을 대상으로 한 시설 내 
정화 및 자연정화에서는 이러한 초기 농도증가 경향이 보고된 
바 없으며 단일 상 정화 동태(one-phase depuration kinetics)가 
관찰된다(Dore et al., 2010; Oh et al., 2012; Polo et al., 2014a; 
Lees, 2000; Nappier et al., 2009). 이는 패류 소화맹랑에서 대장

균 농도 감소는 소화맹랑으로부터 배출되는 속도에만 의존적이
기 때문인 것으로 알려져 있다(Polo et al., 2014a). 그러나 굴 중 
노로바이러스 정화에서 관찰된 복합 상 정화 동태(multi-phase 
depuration kinetics)는 단순한 배출 외에 다른 인자가 영향을 미
치고 있음을 나타낸다. 많은 연구자들이 패류 중 대부분 바이러
스 입자가 소화맹랑 내강에 존재하며 장관세포에 존재하는 특
이 수용체에 결합되어 있다고 보고하고 있으며(Le Guyader et 
al., 2006; Mcleod et al., 2009a, 2009b; Tian et al., 2006; Wang 
et al., 2008), 바이러스 정화 효율이 세균에 비하여 매우 낮은 
것은 바이러스가 이들 특이 수용체에 결합하여 세포 내 대사에 
저항력이 높기 때문으로 보고하고 있다(Maalouf et al., 2010; 
Nappier et al., 2008). 또한 Provost et al. (2011)은 패류 소화과
정의 최종단계에 관여하여 세균과 바이러스의 식균작용을 담당
하는 혈구(hematocytes)의 산 소화(acidic digestion)에 대한 저
항성이 노로바이러스가 세균뿐만 아니라 다른 장관계 바이러
스에 비해서도 상대적으로 높다고 보고한 바 있다. 이러한 이유
로 인공배양이 불가능한 노로바이러스 대신 feline calicivirus
나 murine norovirus 등을 대체 바이러스로 이용하여 정화실
험을 실시한 경우 패류 장관계 세포와의 친화력 차이로 정화효
율이 과대평가될 수 있다는 주장도 있다(Mcleod et al., 2009b; 
Nappier et al., 2008; Provost et al., 2011; Ueki et al., 2007). 이
상의 여러 연구사례로 미루어 보아 자연정화 초기에 나타난 노
로바이러스 지연 배출은 굴의 장관세포 수용체에 특이적으로 
부착된 노로바이러스의 이탈과 소화에 일정시간이 소요되었기 
때문으로 추정된다. 그리고 초기에 일시적으로 노로바이러스 
농도가 높아지는 것은 소화맹랑 전 단계(pre-gland system)에
서 존재하던 일부 노로바이러스가 소화맹랑 단계로 넘어온 후 
RT-PCR에 의해 검출되었기 때문으로 사료된다. McMenemy 
(2014)에 의하면 굴에서 노로바이러스 정화효율은 노로바이러
스가 소화맹랑 전 단계에서 소화맹랑으로 들어가는 대사 속도
와 소화맹랑에서 배출되는 정화속도에 지배된다고 한다.
한편 대체 바이러스를 이용하지 않고 노로바이러스를 직접 이

Fig. 2. Depuration kinetics of norovirus and its corresponding trend line for each experimental depuration trial (T1-T3). Results are ex-
pressed as copies/g digestive gland. Day 0, sampling at translocation of oyster Crassostrea gigas from bioaccumulation site to depuration 
site; Day 2-12, sampling during depuration process.
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용한 릴레잉에 관한 보고는 매우 드물지만, Dore et al. (2010)
은 릴레잉과 시설 내 정화를 순차적으로 실시하여 그 효과를 보
고한 바 있다. 동 연구에서 노로바이러스에 오염된 굴(초기농
도 1.1×103-2.9×103 copies/g)을 수확하여 수온 3-4℃의 조건
에서 릴레잉을 실시한 결과, 노로바이러스 농도가 1 log unit 감
소하는데 17일이 소요되었어 굴을 수확한 후 수온을 상승시켜
(15-17 ℃) 시설 내 정화를 추가로 실시하였는데 4일만에 노로
바이러스 농도가 1 log unit 추가로 감소되었다고 하였다. Dore 
et al. (2010)은 굴의 생육한계를 벗어나지 않는 범위 내에서 수
온이 높을수록 굴의 여과섭식 활동과 장내 분해세균의 활성이 
증가하여 노로바이러스 배출이 촉진된 것으로 추측하였다.
이상의 연구결과를 종합하면 노로바이러스에 오염된 해역에
서 양식되어 생식에 부적합 굴이라도 청정해역에 옮겨 12일 이
상 양성되는 경우 생식에 따른 노로바이러스 감염증 발생 가능
성을 상당히 낮출 수 있을 것이라고 판단되며 동 결과는 굴에서 
노로바이러스 저감화 대책 마련과 정화효율 개선 연구에 기초
자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 그러나 수온이 패류 중 
바이러스의 배출에 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있어 향후 
수온 등 환경인자와 굴 성장 주기 등 생리적 요소를 포함한 다
양한 잠재 영향 인자를 종합적으로 해석한 추가 연구가 필요할 
것이며, 나아가 패류수확, 해역이동과 분망 작업 등에 소요되는 
제반 비용에 대한 경제성 평가도 있어야 할 것으로 사료된다.
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