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서   론

매년 연안에서 발생하는 유해성 적조는 해양생태계의 수산
업, 관광업뿐만 아니라 생태계 기능에도 악영향을 미치는 것으
로 알려져 있다(Berdalet et al., 2015; Lee et al., 2017). 특히, 
1981년 유해성 적조에 의해 약 20억의 이매패류 피해를 시작
으로 1995년 한국 남해안에서 발생한 적조는 양식 어류 중심으
로 약 700억 원의 경제적 손실을 초래하였으며, 이를 계기로 적

조에 대한 연구와 대응 체계가 본격적으로 강화되었다(Kim et 
al., 2010). 한국 남해안에서는 Margalefidinium polykrikoides 
(=Cochlodinium polykrikoides)에 의한 적조가 가장 빈번하게 
발생하였고 피해 역시 심각하였다. 최근에는 Alexandrium af-
fine와 Karenia mikimotoi에 의한 적조도 종종 발생하고 있으
며(Eom et al., 2021), 2017년 여수-통영에서 A. affine 적조가 
심하게 발생하였고 같은 시기 어류 폐사도 발생하였으나 그 상
관성이 명확하지 않았다. 2016년에는 완도 해역 K. mikimotoi

양식 참돔(Pagrus major)과 전복(Haliotis discus) 아가미의 색소 조성 분
석을 통한 적조 생물 노출 평가
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Harmful algal blooms (HABs) cause mortality in aquaculture; identifying the causative species is difficult after cell 
degradation due to microscopy limitation. Herein, we tested whether gill pigments could be analyzed using ultrap-
erformance liquid chromatography (UPLC) to determine HAB exposure. Red seabream Pagrus major and abalone 
Haliotis discus were exposed to three HAB species (Margalefidinium polykrikoides, Alexandrium affine, and Kare-
nia mikimotoi). The gill tissue pigments were analyzed using UPLC. M. polykrikoides (1,000, 2,000, 3,500 cells/mL) 
caused 100% P. major mortality in within 1 h. The cells were not microscopically visible due to their fragile structure; 
peridinin, a dinoflagellate marker pigment, accumulated in gill tissue. A. affine (500, 1,000, 2,500 cells/mL) caused 
no mortality but produced time-dependent increases in chlorophyll a and peridinin contents, indicating stress. K. mi-
kimotoi (10,000 cells/mL) exposure increased chlorophyll a and fucoxanthin contents, with pigment levels increas-
ing with exposure time and cell density. H. discus exposure to K. mikimotoi resulted in time and density-dependent 
increases in chlorophyll a and fucoxanthin contents. UPLC-based pigments were used to detect HAB exposure and 
pigment accumulation associated with specific taxa, even after algal cell degradation. This study provides a rapid, 
quantitative, and easy-to-use diagnostic tool for HAB monitoring and response strategies by laypersons.
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에 의한 전복 폐사가 보고되었다. 하지만 적조 발생 빈도에 비해 
피해를 유발하지 않은 경우가 많아 두 종에 대한 수산 피해 연
구는 전무하다. 그러나 이들 종은 전 세계 온대 연안에서는 경
제적 피해를 유발하는 대표적인 유해성 적조생물로 알려져 있
으며(Zhang et al., 2022), 대규모 증식 시 수산생물에 직·간접
적인 피해를 유발하는 것으로 보고되고 있다(Niu et al., 2021). 
적조 생물은 수괴 내 용존산소 농도를 급격히 저하시켜 어류의 
호흡장애를 유도하거나, 아가미에 직접 부착되어 점액질과 독
소를 분비함으로써 생물학적 스트레스 및 폐사를 유발할 수 있
다(Zhang et al., 2023). 그 중 M. polykrikoides와 A. affine의 
경우 호흡 장애 및 아가미와 간 손상에 관여하며, K. mikimotoi
의 경우 독성에 의해 폐사를 유발한다고 알려져 있다(Li et al., 
2019; de Silva and Gobler, 2023; Kim et al., 2023). 대부분의 
연구는 적조 생물이 가지는 환경 적응력과 같은 생리 특성이나 
스트레스나 독소 생성에 관여하는 유전자 기능적 역할 연구에 
집중되어 있으며 실제 양식생물을 대상으로한 적조 생물 노출 
실험은 대량 배양 및 유지의 어려움으로 인하여 제한적인 실정
이다. 특히 적조 피해 발생 시 현장에서는 양식 해수를 채수하거
나 폐사한 어류의 아가미를 현미경 검경하여 적조 생물의 존재
를 확인하는 방식으로 피해 원인을 판단하고 있지만, 분석 시점
에는 세포의 파괴나 분해, 어류의 부패 등으로 인해 정확한 노
출 유무를 판단하기 어려운 한계가 존재한다. 이를 대체하는 방
법으로 q-PCR (quantitative polymerase chain reaction) 방법
이 있으나 이 역시 복잡한 전처리 과정과 높은 비용 등의 단점
이 있다. 따라서 기존 식물플랑크톤의 생체량과 군집 구조 평가
에 활용된 색소 분석법을 적조 노출을 평가하는 수단으로 활용
하고자 한다. 이러한 식물플랑크톤 군집 분석을 위해서는 일반
적으로 CHEMTAX 분석법을 기반으로 한 고성능 액체크로마
토그래피(high performance liquid chromatography, HPLC)가 
널리 사용되어 왔다. 이 방법은 식물플랑크톤으로부터 색소를 
분리한 후, 각각의 지표 색소를 정성 및 정량적으로 분석하는 방
식으로 활용되며 분석된 색소의 비율을 활용하여 CHEMTAX 
분석을 수행함으로써 식물플랑크톤의 군집 조성을 보다 정밀
하게 평가할 수 있다(Wright et al., 1991; Mackey et al., 1996). 

최근에는 UPLC (ultra performance liquid chromatography)를 
사용하여 기존 HPLC 40분 이상 걸리던 분석 시간을 10분으
로 단축할 수 있고 분석 효율 또한 향상된 것으로 보고되고 있
다(Ali et al., 2002; Swapna et al., 2024). 이에 본 연구는 기존
에 식물플랑크톤 군집 분석에 국한되던 색소 분석 기법을 국내 
최초로 양식생물의 아가미 조직에 적용하여 색소 조성 변화 양
상을 통해 적조 생물 노출의 간접적 지표로 활용 가능성을 탐색
하고자 하였다.

재료 및 방법

적조생물 배양 

국립수산과학원 남해수산연구소에서 보유중인 적조 생
물인 M. polykrikoides (NFRDI-CP001), A. affine (AL-
TY-1508-02), K. mikimotoi (KM02 KSS) 3종을 이용하여 적
조 노출 실험을 진행하였다(Table 1, Fig. 1). 우선 적조 생물 
고농도 및 대량 배양을 위해 각 종의 최적 성장 조건에 맞추어 
배양을 수행하였다. 광량은 형광등(200 μE/m2/s) 및 메탈할라
이드램프(500 μE/m2/s), F/2 medium (Guillard, 1975), 염분 
32–33 psu 조건 하에서, M. polykrikoides와 K. mikimotoi는 
수온 25°C, A. affine는 수온 20°C로 배양하였다. 배양 용기는 
남해수산연구소에서 자체 제작한 대량배양용기를 사용하였다
(NIFS, 2017). 초기 적정밀도 확보를 위해 유리로 제작된 10 L
용기에 생물과 해수를 1:1비율로 1주 간격으로 계대 배양하면

Table 1. Information of harmful algal bloom (HAB) species used 
in the experiment

Species name Cat no. Location Year
Margalefidinium 
polykrikoides NFRDI-CP001 Busan, Korea 2013

Alexandrium 
affine AL-TY-1508-02 Busan, Korea 2019

Karenia 
mikimotoi KM02 KSS Seto Inland Sea, 

Japan 2016

Fig. 1. Microscopic images of HAB species used in the experiment. A, Margalefidinium polykrikoides; B, Alexandrium affine; C, Karenia 
mikimotoi; HAB, Harmful algal blooms.
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서 일정수의 개수를 늘린 후 아크릴로 자체 제작된 100, 500 
L 원형수조로 규모를 확대하며 대량 배양하였다(Fig. 2A). 대
량 배양에 사용한 해수는 하우징 필터를 이용하여 10, 5, 1 μm 
순으로 단계별 여과하여 고압멸균기(HVA-110; HIRAYAMA 
Co., Kasukabe, Japan)로 120 °C에서 20분 멸균처리 하였다.

노출 실험

실험 생물은 남해연안 주 양식대상종인 참돔(P. major, length 
23±1 cm, weight 153±7 g)과 전복(H. discus, length 5±0.5 
cm, weight 43±5 g)을 이용하였으며, 적조 발생시기의 수산생
물 성장단계에 맞는 크기로 실험을 수행하였다(Fig. 2B). 적조
생물 M. polykrikoides는 1,000, 2,000, 3,500 cells/mL, A. af-
fine는 500, 1,000, 2,500 cells/mL의 농도 구배로 50 L 규모의 
참돔 노출 실험을 수행하였다. K. mikimotoi 10,000 cells/mL
의 농도로 50 L 규모의 참돔과 전복 노출 실험을 수행하였다. 실
험 동안 산소 소진을 막기위해 에어레이션을 병행하였다. 생물 

폐사 판정은 참돔의 경우 유영 능력을 상실하고 복부가 뒤집혔
을 때 폐사로 간주하였고, 전복은 접착력을 잃어 부착하지 못하
고 탈락하는 개체를 폐사로 간주하였다. 폐사하였을 경우(M. 
polykrikoides) 즉시 해부하여 아가미 시료를 획득하였고, 폐사
하지 않았을 경우(A. affine, K mikimotoi) 1시간, 3시간에 아가
미 시료를 획득하였다. 아가미는 바깥쪽 첫 번째 새엽을 포함한 
새궁 한 쌍을 분리하였고 어류는 3마리, 전복은 5마리의 시료
를 모아 하나의 분석용 시료로 간주하였다. 실험 동안 호흡수는 
아가미 뚜껑의 개폐를 관찰하여 계수하였고, 아가미 내 적조생
물 여부 확인을 위하여 아가미 조직을 고정하고 파라핀 포매 및 
염색 후 현미경으로 관찰하였다. 적조생물에 노출시키지 않은 
참돔 및 전복의 아가미를 채취하여 대조구로 이용하였으며 모
든 실험은 3반복으로 수행되었다. 채취한 아가미는 -80°C 초저
온냉동고(IU2386D, Deep Freezer, Thermo Fisher Scientific, 
Waltham, MA, USA)에 보관하였다. 이 후 색소분석을 위해 동
결건조기(OPR-FDT-86100, Freeze Dryer; OPERON, Gimpo, 

Fig. 2. Overview of (A) phytoplankton culture scale-up from 50 mL to 500 L, (B) exposure experiment and (C) workflow of pigment extrac-
tion and analysis from gill tissues. UPLC, Ultra-performance liquid chromatography.
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Korea)를 이용하여 -80°C에서 3일간 동결건조하였다. 

UPLC 분석

적조 생물 3종의 색소 분석을 위해, 시료는 47 mm GF/F 여과
지로 고농도 배양액 여과 후 100% 아세톤 5  mL를 첨가하고, 
초음파 분쇄기(10 분)로 처리하였다(Fig. 2C, Fig, 3). 이후 4 °C 
이하의 냉암소에서 24시간 동안 색소를 추출하였다. 추출 후 원
심분리기(2,000 rpm, 10 분)를 이용해 상등액을 분리하고, 여
기에 HPLC Water 300 μL를 혼합하여 분석 시료로 사용하였
다. 분석한 각 적조 생물의 색소 조성은 Fig. 4에 제시하였다. 
동결건조된 아가미 시료는 무게 측정 후 분쇄하여, 100% 아세
톤 7 mL를 첨가하고 배양액과 동일한 방법으로 초음파 분쇄 
및 냉암소 추출을 수행하였다. 이후 원심분리 후, 불순물 제거
를 위해 hydrophobic syringe filter (25 mm diameter, 0.2 μm 
pore size; HYUNDAI MICRO, Anseong, Korea)로 여과하였
으며 여과된 상등액 1 mL와 HPLC용 water 300 μL를 혼합하
여 분석에 사용하였다. 색소 분석을 위해 총 8종[Chlorophyll c 
(Chl. c), peridinin, 19'-butanoyloxyfucoxanthin, fucoxanthin, 
19'-hexanoyloxyfucoxanthin, Chlorophyll b (Chl. b), Chlo-
rophyll a (Chl-a), β-carotene]의 표준 색소(DHI, Horsholm, 
Denmark)를 사용하였고 그 중 Chl. a, peridinin, fucoxanthin
을 적조생물 지시색소(marker pigment)로 이용하였다. 색소 분
석은 Wright et al. (1991)에서 제시한 HPLC 분석 조건을 기반
으로 하여 UPLC 컬럼 조건에 맞게 최적화된 방법을 사용하였
다(Lee et al., 2018). 세부 분석 조건 및 용매 조성은 Table 2에 
제시하였다.

결과 및 고찰 

실험어의 생존율 및 폐사 양상 

M. polykrikoides에 노출된 P. major 실험군에서는 노출 10
분부터 폐사가 시작되어 30분 시점에 폐사율이 60%에 달했
으며 60분 이내에 모든 개체가 폐사하였다(Fig. 5). 추가적인 
생리 반응으로는 노출 30분에 호흡수가 분당 146에서 65로 
감소하였으며 아가미 새엽 상피가 증식하고 새변 사이에 M. 
polykrikoides이 관찰되었다(Fig. 6). 이는 선행 연구에서 보고

Fig. 3. Workflow of the experimental procedure for pigment analy-
sis of fish gill tissues and algal culture samples. 
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Fig. 4. Cultured phytoplankton pigment composition of Margalefi-
dinium polykrikoides, Alexandrium affine, and Karenia Mikimo-
toi.
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Table 2. UPLC analysis conditions used for pigment detection

Item Condition

Systeme ACQUITY UPLC H-Class (Waters Corp., 
Milford, MA, USA)

Detector UPLC PDA detector
Column Waters HSS C18 (1.8 μm, 2.1×100 mm)
Column temperature 35°C
Solvent A MeOH:AmAc:BHT (80:20:0.01)
Solvent B ACN:Water:BHT (87.5:12.8:0.01)
Solvent C Ethyl acetate 100%
Flow rate 0.35 mL/min
Run time 12 min
Injection volume 10 μL
UPLC, Ultra performance liquid chromatography; PDA, Photo 
diode array; AmAc, Ammonium acetate; can, Acetonitrile; BHT, 
Butylated hydroxytoluene.



신성수ㆍ한지도ㆍ길현우ㆍ강윤자ㆍ이민지300

된 M. polykrikoides의 ichthyotoxin 분비 및 높은 ROS (reac-
tive oxygen species) 생성 능력과도 일치하며 짧은 시간 내 어
류 폐사를 유발할 수 있는 생리적 특성을 다시 한번 확인시켜주
는 결과이다(Yang et al., 2022; de Silva and Gobler, 2023). 반
면, A. affine와 K. mikimotoi에 노출된 생물은 노출 3시간까지 
폐사가 발생하지 않았다. 그러나 A. affine와 K. mikimotoi 실험
구 아가미 새엽에서도 조직 변화 및 적조 생물에 관찰되었다. 최
근 연구에 따르면 A. affine과 K. mikimotoi에 노출된 어류에서
는 폐사가 발생하지 않았음에도 불구하고 체내 ROS 농도가 유
의하게 증가하였고 코르티졸, SOD, catalase, glutathione per-
oxidase 증가와 같은 스트레스 반응이 나타났다(NIFS, 2023). 
또한 국내 피해는 미미하나 대부분의 K. mikimotoi를 포함하는 
Karenia 속은 용혈성(haemolytic) 및 세포독성(cytotoxic) 작용
으로 수산피해를 일으킨다고 알려져있다(Chang, 2011). 본 연
구 결과 역시 폐사는 발생하지 않았지만 노출 시간과 적조 생물 
농도에 따른 아가미 내 색소 조성 변화와 축적 양상을 통해 그 
영향을 확인할 수 있었다(Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9). 이러한 결과는 
급성 독성으로 폐사를 유발한다고 널리 알려진 M. polykrikoi-
des 외에도, A. affine 및 K. mikimotoi와 같이 일반적으로 무해
하거나 영향이 미미하다고 여겨지는 종들 역시 폐사를 유발하

Fig. 5. Time-dependent survival rates of aquaculture species ex-
posed to each harmful algal species.
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Fig. 6. Microscopic images of gill filaments of Pagrus major ex-
posed to Margalefidinium polykrikoides. A, Before exposure; B, 
After exposure. Red arrows indicate M. polykrikoides cell, and red 
circle indicate epithelial hyperplasia in the gill filaments.
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Fig. 7. Pigment composition in the gill tissue of Pagrus major 
exposed to Margalefidinium polykrikoides, showing changes 
in Chlorophyll a and peridinin concentrations according to M. 
polykrikoides cell density.
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Fig. 8. Pigment composition in the gill tissue of Pagrus major ex-
posed to Alexandrium affine, showing changes in Chlorophyll a 
and peridinin concentrations according to algal cell density and 
exposure time. A, 1 h exposure. B, 3 h exposure.
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지는 않았지만, 아가미에 부착되어 조직학적 변화 및 생리적 스
트레스를 유발할 수 있음을 시사한다. 따라서 향후 이들 종에 의
한 적조 피해 발생 시, 아가미 조직을 채취하여 색소 조성 및 축
적 양상을 분석하는 것이 적조 노출 여부를 판단하는 데 있어 유
의미한 진단 도구로 활용될 수 있을 것이다.

적조생물 배양액 내 색소 조성

M. polykrikoides, A. affine, K. mikimotoi의 고농도 배양
액을 이용하여 각 종의 색소 조성을 비교하였다(Fig. 4). M. 
polykrikoides는 Chl. c, peridinin, 19'-butanoyloxyfucoxan-
thin, Chl. a, β-carotene 색소, A. affine는 Chl. c, peridinin, Chl. 
a, β-carotene 색소, K. mikimotoi에서는 Chl. c, fucoxanthin, 
19'-butanoyloxyfucoxanthin, 19'-hexanoyloxyfucoxanthin, 
Chl. a, β-carotene 등의 색소가 주로 검출되었다. 그 중 Chl. a
와 일반적인 와편모조류의 주요 카르티노이드 색소인 peridinin
이 M. polykrikoides, A. affine의 지시색소임을 확인하였다. M. 
polykrikoides의 세포 밀도가 1,000, 2,000, 3,500 cells/mL로 
증가함에 따라 Chl. a와 peridinin이 비례하게 증가하였다(Fig. 

7). 다만 60분 이내에 M. polykrikoides에 노출된 모든 어류가 
폐사하였기 때문에 시간에 따른 아가미 색소 변화는 확인하지 
못하였다. A. affine의 지시색소로 사용된 Chl. a와 peridinin 역
시밀도 증가에 따라 색소가 소폭 증가하였고, 시간에 따른 증
가는 더욱 명확하게 나타났다(Fig. 8). 하지만 카레니아는 와
편모조류의 지시색소인 peridinin이 극히 낮아 보조색소 중 상
대적으로 높은 농도를 보이는 fucoxanthin을 지시색소로 사용
하여야 한다. 이는 K. mikimotoi가 일반적인 와편모조류와는 
상이한 색소 조합을 지니고 있기 때문이다(Chang and Gall, 
2013). 실제로 K. mikimotoi는 광합성 보조색소로 fucoxanthin 
및 acyl-oxyfucoxanthin 유도체를 높은 비율로 함유하고 있으
며, 이 색소 조성은 규조류와 유사한 광합성 기작을 갖는 종에
서도 공통적으로 검출된다. 일반적인 광합성 와편모조류가 보
유한 peridinin 대신 fucoxanthin 및 acyl-oxyfucoxanthin 유도
체를 가지는 특성은 색소 조성 측면에서 Karenia 속이 이례적
인 Gymnodinoid 와편모조류 계통임을 보여준다(Chang and 
Gall, 2013). 이러한 특성은 Karlodinium, Takayama 속에서
도 유사하게 나타난다(Daugbjerg et al., 2000; De Salas et al., 
2003). 따라서 K. mikimotoi는 M. polykrikoides와 같은 일반
적인 와편모조류 적조 생물과는 광합성 색소 구성 및 독성 기작
이 본질적으로 상이하므로 어류 아가미 조직 내 색소 분석 결
과를 해석할 때도 구분하여 접근할 필요가 있다. K. mikimotoi
에 노출된 아가미에서는 peridinin 검출되지 않거나 매우 낮은 
수준이였고, Chl. a와 fucoxanthin 이 시간에 따라 증가하였다
(Fig. 9). 이와 같이 주요 적조생물의 색소 조성을 파악하는 것은 
아가미 조직 내 색소 분석 결과를 정확하게 해석하기 위해 필수
적이다. 따라서 주요 적조 생물의 색소 조성과 농도에 따른 축적 
특성은 아가미 조직을 활용한 적조 노출 진단 기법 개발을 위한 
과학적 기반으로 활용될 것이다.

아가미 색소 조성 변화

적조 생물에 노출된 참돔과 전복의 아가미 색소 분석을 수행
하였으며 분석의 정확도를 높이기 위해 적조에 노출되지 않은 
개체의 아가미를 대조군으로 활용하였다. 대조군에서 검출된 
색소 값(참돔, Chl. a 0.072 μg/L, peridinin 0.002 μg/L, fucox-
anthin 0.005 μg/L; 전복, Chl. a 0.091 μg/L, fucoxanthin 0.007 
μg/L)은 어류 혈액 내 헤모글로빈 등 흡광에 영향을 주는 내인
성 물질이나 아가미 표면에 잔류한 식물플랑크톤으로 판단하
여, 이를 배경값으로 간주하였고 분석 결과에서 제하였다. 
적조 생물에 노출된 아가미 색소 분석 결과 모든 종에서 노출 
시간 및 농도 증가에 따라 Chl. a, peridinin, fucoxanthin의 농도
가 증가하는 경향을 나타냈다. M. polykrikoides 노출군의 경우, 
1시간 노출된 참돔 아가미에서 Chl. a는 0.202 μg/L, peridinin
은 0.031 μg/L로, 대조군(Chl. a 0.072 μg/L, peridinin 0.002 
μg/L)에 비해 유의하게 증가하였다. A. affine 노출 시에는 1시
간에 각각 1.032, 0.286 μg/L, 3시간 후에는 1.641, 0.475 μg/L
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Fig. 9. Pigment composition in the gill tissue after exposure to 
Karenia mikimotoi, showing changes in Chlorophyll a and fuco-
xanthin concentrations following 1 and 3 h exposures. A, Pagrus 
major; B, Haliotis discus.
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로 증가하였다(Fig. 7). M. polykrikoides 노출군에서 와편모조
류의 지시색소인 peridinin이 현저히 증가하였다. 이는 해당 세
포가 물리적으로 아가미에 부착되었거나 파괴되면서 식물플랑
크톤의 점액질이 아가미 표면을 덮었을 가능성을 나타낸다. 현
미경으로 새변을 관찰하여도 동일한 결과를 확인할 수 있으나 
현장에서 실험을 수행하기는 쉽지 않다. 특히 M. polykrikoides
의 경우 무각와편모조류로 세포벽이 약해 아가미를 화학적으
로 고정하거나, 전 처리 후 현미경 검경을 수행하더라도 세포가 
쉽게 파괴되어 관찰이 제한적이다(Hu et al., 2022). 따라서 본 
연구와 같이 아가미를 색소 분석하여 와편모조류의 보조 색소
인 peridinin을 측정하면 와편모조류에 대한 노출을 간접적으
로 추정할 수 있다. 물론 peridinin이 M. polykrikoides만을 지
시한다고 보기는 어렵지만 폐사 발생의 시기와 환경 조건, 전∙
후 적조 발생상황 등을 고려하여 즉시 현미경 관찰이 어려운 상
황에서 폐사생물을 이용한 아가미 색소분석이 유용한 보완 수
단이 될 수 있다.
한편, K. mikimotoi 노출군에서는 앞서 설명한 바와 같이 와
편모조류의 지시색소인 peridinin이 거의 검출되지 않고 대신 
fucoxanthin이 주요 색소로 나타났다. K. mikimotoi에 노출 시
킨 참돔 아가미의 경우, 3시간 노출 시 Chl. a는 0.124 μg/L, 
fucoxanthin은 0.026 μg/L로 대조군(0.072, 0.005 μg/L) 대비 
유의한 증가를 보였다. 이러한 결과는 K. mikimotoi 노출에 따
른 fucoxanthin 농도 변화가 노출 시간 및 농도에 비례하여 증
가함을 시사하며, fucoxanthin을 해당 종의 지시 색소로 활용할 
수 있는 가능성을 보여준다. 전복의 아가미에서도 유사한 경향
이 확인되었으며, 3시간 노출군의 Chl. a 및 fucoxanthin 농도
는 각각 0.111 μg/L, 0.029 μg/L로 대조군(Chl. a 0.091 μg/L, 
fucoxanthin 0.007 μg/L)보다 뚜렷하게 증가하였다. 이로써 K. 
mikimotoi가 전복 아가미에 물리적으로 상당량 부착되었다는 
것을 확인할 수 있었다. 특히 전복과 같이 아가미의 크기가 작고 
구조가 미세한 종에서는 현미경을 통한 세포 동정이 극히 어렵
다는 점을 고려할 때 색소 분석을 통한 간접적인 노출 진단 기법
이 더욱 유효함을 시사한다. 따라서 전복과 같은 복족류 양식생
물 역시 아가미 색소 분석을 통해 적조 생물 노출 여부를 판단할 
수 있으며, 이는 어류뿐만 아니라 다양한 양식생물에 색소 기반 
진단 기법을 적용할 수 있는 가능성을 제시한다.
추가적으로 분석에 사용되는 지시 색소의 수를 확대하고 종 
특이적 색소 조합을 기반으로 CHEMTAX와 같은 군집 분석 
도구를 적용한다면, 적조 종의 여부 및 어장 내 식물플랑크톤 군
집 변화를 정량적으로 평가할 수 있는 모니터링 체계 구축이 가
능할 것으로 기대된다. 특히 본 연구에 적용된 UPLC 기반 색소 
분석법은 기존 HPLC 대비 색소 분리 및 검출 효율이 높고 분석 
시간도 12분 이내로 단축되어 빠른 분석 결과 제공이 가능하다. 
또한 기존에는 폐사 발생 후 분석 지연으로 인해 어류 부패나 조
직 손상으로 적조 원인 규명이 어려운 경우가 많았으나 본 기법
은 아가미 조직에 축적된 색소를 정량 분석함으로써 세포 분해 

이후에도 노출 이력을 간접적으로 진단할 수 있어 실질적인 활
용 가능성을 보여준다. qPCR 기법은 종 특이적 진단에는 유리
하지만 고가의 장비, 복잡한 전처리 과정, 그리고 숙련된 인력
이 필요하다는 점에서 현장 적용에는 한계가 있다. 반면, UPLC 
기반 색소 분석은 폐사 개체의 냉동 보관만으로도 비전문가가 
현장에서 시료를 간단히 확보할 수 있고, 분석 과정 또한 비교적 
신속하다는 장점이 있어 실용적인 대안이 될 수 있다.
향후 본 분석 기법이 어장 모니터링 체계로 실질적으로 활용
되기 위해서는 주요 적조종의 색소 조합 특성을 정량화하고 이
를 기반으로 CHEMTAX 적용에 필요한 색소 비율 라이브러리
를 구축하는 것이 선행되어야 한다. 또한, 향후 색소 추출 및 분
석 과정을 간소화하거나 자동화하여 휴대형 분석 시스템 또는 
간이 진단 키트 개발로의 확장이 가능하다. 특히 본 연구에서는 
어류뿐만 아니라 복족류에서도 아가미 색소 분석 적용 가능성
이 확인되어, 다양한 양식생물을 대상으로 한 피해 원인 규명의 
기초 자료로 활용될 수 있다. 나아가 비전문가에 의한 현장 초
기 대응 체계 구축 및 진단 기술 고도화에 기여할 수 있을 것으
로 기대된다.
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