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ABSTRACT 

A significant production decrease has been witnessed for the Pacific oysters, Crassostrea gigas farmed in the 
western coastal waters of Korea, presumably by the loss of physiological viability. We evaluated the viability in 
terms of health indicators, the condition indices and hemocyte apoptosis rates of the oysters inhabiting two 
representative farming sites, Incheon and Taean each with different environmental variables. In our monthly 
measurements for the whole year 2013, the indicators were location specific. The condition indices of Incheon 
were highly variable, 1.67-8.58%, while those of Taean were less, 2.28-5.57%. The condition indices decreased 
during the spawning seasons, July and September in common. The two oysters exhibited also differed in the 
apoptotic activities of hemocyte, highly active, 4.03-30.15% for Incheon oysters and less active, 2.87-17.48% for 
Taean oysters. One thing we could identify was the two measurements were adverse during the critical seasons of 
spawning, reminiscent of being a useful tool for a health indicator for the oysters. Similar trend was also observed 
in the time when change in temperature was extreme. The findings in this study are highly indicative of health 
indicators for the oyster aquaculture. 
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서  론 

굴 (C. gigas) 은 전세계적으로 양식 생산량이 449만톤 

(2010년 기준), 36억달러에 달하는 중요한 해산양식종이며 

(FAO, 2012). 국내에서도 2012년 기준 연간 29만톤 내외로 

생산되는 대표적 양식종이다. 특히 서해안에서는 갯벌을 활용

한 바닥식 방법 등을 이용하여 남해안 굴에 비하여 작고 수분 

함량이 적은 굴을 생산하여 고유의 소비자층을 형성하고 있다 

(Lim et al., 2011; Lim et al., 2012). 그러나 최근 서해안의 

굴 양식 생산량은 2008년 42,000톤에서 2012년 20,215톤으

로 감소하는 등 지속적 하향세를 나타내고 있다 (MIFAFF, 

2012). 이에 본 연구는 서해안 굴 생산성을 향상시키기 위한 

방안을 마련하기 위한 첫 단계로 서해안의 대표적 굴 생산지에

서 굴의 계절적 건강도 변화를 파악하였다. 

현재, 굴의 성장과 생리 상태를 파악하는 데에는 패각 및 연

체부의 성장, haemolymph 내의 혈구를 이용한 세포면역학적 

반응의 분석 방법이 가장 일반적으로 이용된다. 패각과 연체부

의 건조 중량으로 측정하는 condition index는 수확한 굴의 

질적 가치를 판단하는 지표로 양식어업인들에게 매우 유용하

http://dx.doi.org/10.9710/kjm.2014.30.3.189
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Fig. 1. Experimental sites of Pacific oyster, Crassostrea
gigas collection. 

고 일반적인 지표로 사용된다 (Orban et al., 2002; 

Filgueira et al., 2014). Haemolymph는 굴과 같은 무척추

동물에서 산소, 영양염 및 이온 물질을 수송하는 역할 외에 체

액 내의 혈구에 의한 식작용 등 세포 방어 기작을 담당한다 

(Cheng, 1981; Cherkasov et al., 2007). Flow cytometry

를 이용한 혈구의 분석은 Hegaret 등 (2003a, 2003b) 에 의

하여 패류의 표준 적용방법이 마련되는 등 다양한 목적에 활용

되기 위한 연구의 진행이 있었다. 패류에서 혈구의 기능에 관

한 연구는 광학현미경 (La Peyre et al., 1995a), 전자현미경 

관찰 (La Peyre et al., 1995b) 및 flow cytometry (Allam 

et al., 2002; Goedken and Guise, 2004; Hégaret et al., 

2003a, 2003b; Freitas Rebelo et al., 2013) 를 이용하여 

다양한 종에서의 면역학적 기능에 관한 연구들이 진행되어 보

고된 바 있다. 혈구의 면역학적 기능을 평가하기 위하여는 생

존율(viability), phagocytosis, adhesion rate, release of 

reactive oxygen species (ROS) 및 apoptosis 등을 주로 분

석한다 (Goedken and Guise, 2004; Delaporte et al., 

2007; Bugge et al., 2007). 이들 항목 중 생존율, 

phagocytosis, adhesion rate 및 ROS에 관해서는 비교적 많

은 연구자들의 실험 결과가 보고되어 있으나 apoptosis는 다

른 항목에 비하여 연구가 미미한 실정이다. Apoptosis는 유해

한 세포의 선택적 소실을 일으켜 개체의 항상성을 유지하는 중

요한 조절 기구로 작용하므로 인간을 비롯한 포유류 연구에서

는 암 세포, 바이러스 감염, 약물, 방사선 등에 손상된 세포를 

사멸토록 만드는 질병 관련 연구가 활발하게 진행되고 있다 

(Hyun et al., 2008; Estevez-Calvar et al., 2013). 패류에

서도 또한 apoptosis 연구는 Perkinsus marinus에 의한 

Dermo disease와 중금속 등에 장기간 노출되었을 때의 영향 

등 질병과 관련된 연구들이 주를 이루고 있다 (Cherkasov et 

al., 2007; Hughes et al, 2010; Foster et al., 2011). 

Apoptosis 분석은 정상, 괴사 단계의 세포 비율을 함께 파악

할 수 있어 혈구의 전반적 상태를 알 수 있다는 장점을 지니며, 

외부 환경의 스트레스에 인한 programmed cell death가 진

행되고 있는 세포의 비율 확인이 가능하다. 이에 본 연구에서

는 서해안 2개 지역 자연산 굴의 월별 condition index와 혈

구의 apoptosis 변화를 관찰하여 두 요인간 상관관계, 계절적 

변동 패턴의 유무 등을 파악하고 이 요인들을 조합하여 굴 건

강도를 평가하는 지표로서의 사용 가능성을 보고하고자 한다.

재료 및 방법 

1. 시험 어장 및 시료 채집

자연산 굴은 인천 옹진군 영흥면 용담리 (이하 용담으로 표

기) 와 충남 태안군 소원면 의항리 (이하 의항으로 표기) 에서 

채집하였다 (FIg. 1). 채집 기간, 시기 및 수량은 2013년 1월

부터 12월까지 매월 1회 50개체의 굴을 채취하였다. 이외에 

어장 환경을 이해하기 위하여 매월 현장에서 수온, 염분, pH, 

Dissolved Oxygen (DO) 를 YSI 6000 microprobe system 

(Yellow Spring, YSI Life Science, OH, USA) 으로 측정하

였다. 또한 식물플랑크톤과 chl. a양 조사를 위하여 해수를 2 

L 채수하여 1 L는 식물플랑크톤 분석에, 1 L는 chl. a 분석에 

사용하였다. 식물플랑크톤과 chl. a는 해양환경공정시험법 

(MOMAF, 2005) 에 따라 분석하였다. 

2. Condition index 분석 

매월 30개체씩 굴의 크기 (각고, 각장, 각폭) 와 중량 (전중

량, 육중량) 을 계측한 뒤 condition index를 분석하였다. 크

기는 버어니어캘리퍼스 (cd-20CPX, Mitutoyo Corp., 

Japan) 로, 중량은 전자저울 (HH320, Ohaus Corp., USA) 

로 소수점 둘째자리까지 측정하였으며, condition index는 

Lawrence and Geoffrey (1982) 의 방법*에 따라 측정하였

다. 연체부 및 패각의 건조 중량은 Lutz et al. (1980) 의 방법

을 준용하여 80℃ dry oven (MOV-2125, Sanyo, Japan) 에

서 48-72시간 동안 일정한 중량이 될 때까지 건조시킨 후 측

정하였다. 

*Condition Index (CI) = 연체부 건중량 (g) × 100 / 패각 

건조중량 (g)

3. 혈구의 apoptosis 분석 

혈구의 apoptosis는 매월 10개체씩 flow cytometry (C6 

accury, BD Science, USA) 를 이용하여 Hughes et al. 

(2010) 의 방법을 준용하여 분석하였다. 모든 분석은 14 

µL/min의 flow rate로 30초간 진행하였다. 혈구는 21-gause 

needle과 1 mL syringe를 사용하여 폐각근에서 300 µL씩 
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Fig. 3. Monthly changes of water temperature, salinity, pH and dissolved oxygen in 
Yongdam, Incheon and Uihang, Taean. 

Fig. 2. The plot of apoptosis analysis using Pacific oysters, 
C. gigas hemocytes. 

채취하였다. 채취된 혈구는 삼투압과 응집을 막기 위하여 0.2 

µm 여과해수 300 µL에 혈구 100 µL를 혼합하여 ice위에 두

고 사용하였으며 실험에 사용하기 전 광학현미경하에서 존재

의 유무 및 상태를 확인하였다. Apoptosis는 여과해수에 혼합

된 혈구를 200 g에서 5분간 원심분리하고 상층액을 제거하는 

과정을 2회 거친 뒤 1 X annexin binding buffer 100 µL와 

annexin V 5 µL, PI 2 µL를 넣고 15분간 incubation시킨 

후 FL1-FL3 density plot에서 분석하였다 (Fig. 2). 

4. 통계 분석 

굴의 CI와 apoptosis 값의 월별, 지역별 유의차 분석은 

OriginPro 8 SRO (ver 8, Origin Lab. Corp., USA) 를 사

용하여 one-way ANOVA test로 분산분석한 후 Tuckey 

test (5% 유의 수준) 로 집단별 차이를 분석하였다.

결  과

1. 어장 환경 

두 지역의 수온은 용담이 3.4-28.22℃, 의항이 5.5-27.40℃

로 굴의 서식에 적합한 범위를 나타내었다. 수온의 상승은 용

담 지역이 다소 빨랐으며, 수온 변화의 폭 또한 용담이 다소 컸

으나 조사기간 내 굴의 대량 폐사가 발견되지는 않았다. 염분

은 용담이 26.55-33.59 psu, 의항이 26.20-32.26 psu였으며 

평균적으로 용담이 약간 낮은 값을 나타내었다. 조사 기간 동

안 굴의 대량 폐사를 야기할 만한 급격한 염분의 변화는 관찰

되지 않았다. pH는 용담이 7.08-8.22, 의항이 7.62-8.32의 범

위를 나타내었다. 해수 중 용존산소는 용담이 5.61-14.40 
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Fig. 4. Monthly changes of chl. a and biomass in seawater of Yongdam, Incheon and 
Uihang, Taean. 

Fig. 5. Monthly changes of condition index in Pacific oysters, C. gigas by habitat. Values 
(mean ± SE of 30 individuals) with different letters on the bar are significantly different 
(p < 0.05). 

mg/L, 의항이 7.45-13.06 mg/L로 조사되었다 (Fig. 3). 이상

의 결과, 수온, 염분, pH 및 용존산소는 용담 지역 굴 어장이 

의항 지역에 비하여 다소 변동의 폭이 큰 것으로 조사되었다. 

해수 내 chl. a의 농도는 용담이 0.24-9.72 mg/L (평균 

3.01 mg/L) 였으며, 의항이 0.18-13.38 mg/L (평균 2.79 

mg/L) 였다. 용담 어장의 chl. a 농도는 4월에 최대, 7월에 최

소값을 나타내었으며, 의항 어장의 chl. a 농도는 2월에 최대

값을 나타낸 이후 6월까지 지속적 감소를 나타내었고, 8월에 

약간의 증가가 있었으나 이후 내내 0.5 mg/L 내외의 값을 유

지하였다. 해수 내 biomass는 용담 어장이 6.18 × 104-123.2 

× 104 cells/L (평균 33.0 × 104 cells/L), 의항 어장이 6.21 × 

104-227.8 × 104 cells/L (평균 69.6 × 104 cells/L) 의 농도

로 의항 어장이 다소 높은 경향을 나타내어 chl. a 농도와 일

치하지 않는 경향을 나타내었다 (Fig. 4). 

 

2. Condition index
두 지역 굴의 CI는 용담이 1.67-8.58, 의항이 2.28-5.57의 

범위였다 (Fig. 5). 용담 굴의 월별 CI는 4월에 급증하여 가장 

높은 값을 나타내었으며 이후 7월과 9월에 급격한 감소를 보

였다. 의항 굴의 CI는 5월, 6월 및 8월이 다른 달보다 유의적

으로 높았으며 (p < 0.05) 7월과 9월에 급격한 감소가 관찰되

었다. CI값의 변동을 보아 용담과 의항 두 지역 모두 7월과 9

월에 산란이 있었던 것으로 추정되며, 특히 용담 굴은 CI의 감

소가 더욱 많아 산란 활동이 단기간에 집중적으로 있었던 것으

로 판단된다. 두 지역의 CI값을 비교해보면 1월에서 5월까지

는 용담이 높았으며, 첫 번째 산란기를 지난 8월부터는 10월, 

11월을 제외하고 의항에서 높았다 (p < 0.05).

3. 혈구의 apoptosis 
PI와 annexin V에 반응시킨 혈구를 flow cytometry 
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Fig. 6. Ratio of nomal, apoptotic and necrotic hemocyte in Pacific oyster, C. gigas by habitat. Normal and 
alive apoptosis represent living hemocytes; dead apoptosis and necrosis represent dead hemocytes. 

Fig. 7. Monthly changes of hemocyte apoptosis in Pacific oysters, C. gigas by habitat. Values (mean ± SE of 
30 individuals) with different letters on the bar are significantly different (p < 0.05). Dot lines represent 
condition index. 

FL1-FL3 plot에서 관찰하여 정상, 괴사, programmed cell 

death가 진행되고 있는 apoptosis와 apoptosis로 인하여 사

멸한 네 가지 상태로 분류하였다. 살아있는 혈구의 비율은 정

상 세포와 programmed cell death가 진행되고 있는 

apoptosis 세포를 종합하여 계산하였다. 그 결과, 용담산 굴 

혈구의 생존율은 81.25-90.45% (평균 84.65%) 였으며, 의항

산 굴은 81.01-89.84% (평균 85.61%) 로 비슷한 수준을 나타

내었다 (Fig 6). Apoptosis는 programmed cell death가 진

행되고 있는 세포와 이미 죽은 세포의 두 종류로 나눌 수 있었

으며, 본 실험에서는 두 상태를 종합하여 apoptosis로 분류하

였다. 그 결과, 용담산 굴의 apoptosis 비율은 4.03-30.15%였

으며, 의항산 굴은 2.87-17.48%였다. 용담산 굴의 경우, CI가 

낮았던 1월, 2월, 3월과 10월에 유의하게 apoptosis가 높았으

며, 반대로 CI가 높았던 4월에는 apoptosis가 가장 낮은 것으

로 조사되었다 (p < 0.05). 마찬가지로 의항산 굴에서도 CI가 

낮았던 7월에 apoptosis가 가장 높았으며, CI가 높았던 6월에 

apoptosis는 낮은 경향을 나타내었다 (Fig. 7). 

토  론

Condition index는 어장 내 생물 현존량 및 수확된 생물량 

간의 유의한 상관관계가 보고된 이래 패류 어장의 양식 수용력

을 평가하기 위한 모니터링 프로그램 항목으로 지정되어 사용

되는 등 실용적이고도 유용한 지표이다 (BAP, 2013; 
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Filgueira et al., 2013; Smaal et al., 2013). 이에 본 연구

에서도 지역별, 계절적 굴의 비만도를 파악하기 위하여 CI를 

분석한 결과, 용담에서는 4월에, 의항에서는 산란 직전인 6월

에 최대값에 달하였다. 굴의 소비가 가장 많은 11월-2월에는 

용담이 1.90-4.27 (평균 3.19), 의항이 2.28-2.77 (평균 2.55)

의 범위로 조사되어 Kim 등 (2013b) 의 결과와도 일치하는 

경향을 나타내었다. 일반적으로 굴의 판매가를 높이기 위해서

는 겨울철 CI 값이 높아야하나 두 어장의 굴은 봄철 혹은 산란 

직전 CI 값이 높게 나타났으며 이는 어장내 chl. a의 변동과 

높은 상관관계를 나타내었다. 특히, 두 지역 4월 CI값은 매우 

다른 양상을 나타내었는데 이는 chl. a 농도와 매우 직접적인 

상관관계를 나타내었다. 즉, 의항 지역의 chl. a 농도는 2월에 

최대값을 나타낸 이후 급격한 감소를 나타내어 4월 이후 2.0 

mg/L 이하로 유지된 반면, 용담에서는 3월-6월까지 chl. a 농

도가 4.0 mg/L 이상으로 유지되어 두 지역의 CI변동과도 매

우 밀접한 관계를 지니고 있음을 보여 주었다 (Fig. 4, 5). 양

식 굴의 생산성은 수온, 염분, 용존산소, 먹이생물 등의 환경 

요인에 의하여 좌우되며, 양식 굴의 성장과 질병 이외의 폐사

는 환경 요인 중 수온과 먹이생물의 영향을 가장 많이 받는다

고 보고되고 있다 (Cherkasov et al., 2007; Kobayashi et 

al., 1997; Kim et al., 2013a). 이에 본 연구에서는 식물플랑

크톤의 biomass와 chl. a 농도를 병행하여 조사하였으나 CI 

값은 biomass보다 chl. a의 농도와 밀접한 관계를 지니는 것

으로 파악되었다. 두 어장의 biomass 조사 시 종 조성과 우점

종을 분석한 결과, biomass값이 높은 시기에는 종 조성의 다

양성이 낮아지고, 특정 종의 비율이 증가하는 것으로 조사되었

다 (미발표자료). 따라서 biomass의 증가가 패류의 먹이 섭취 

증가로 반드시 연결되지는 않는 것으로 판단되며, 향후 굴 수

확시기, 즉 겨울철 chl. a 농도를 높이기 위한 방안 마련 연구

가 요구된다. 

패류는 외부 환경 변화, 질병, 기생 생물 등의 스트레스 요

인에 대하여 개방혈관계 내에서 순환하는 헤모사이트로 세포

성 면역 반응을 한다 (Cheng, 1981). 패류의 혈구는 

granulocyte, hyalinocyte 및 hemoblast cell의 세 그룹으로 

대별된다. Hemoblast cell은 성숙하여 agranulocyte가 되고, 

이것이 성숙하여 점차 사이즈가 커지며 과립을 축적하여 

granulocyte로 발달하는 것으로 알려져 있다 (Freitas 

Rebelo et al., 2013). 혈구의 본질적 면역 반응은 

granulocyte가 담당하며 (Janeway, 1994; Foley and 

Cheng, 1975) 수온의 급변 등 스트레스 요인이 발생하면 

granulocyte의 사세포 비율이 증가하므로 granulocyte의 비

율은 패류의 면역력 상태를 알아보는 좋은 하나의 지표가 된다 

(Hegaret et al., 2003a). 따라서 본 실험에서는 granulocyte

를 대상으로 apoptosis를 분석하였다. 

굴은 광온, 광염성 종으로 수온에 대한 내성은 -1.8-35℃까

지 생존이 가능하나 수온 4℃ 이하, 염분 10 psu 이하에서는 

폐사율이 증가하며 정상적 생식이 불가능하다 (Mann et al., 

1991). 또한 수온 8-15℃에서는 폐사 개체가 발견되지 않는 

반면 30℃ 이상에서는 폐사율이 급증하는 것으로 보고된 바 

있다 (Shpigel et al., 1992). 이밖에 급격한 수온의 상승은 서

식 생물의 미토콘드리아 기능 장애와 에너지 요구량 증가를 초

래하여 주변 스트레스 요인에 대한 민감성을 증대시킨다고 보

고되고 있다 (Sokolova et al., 2004; Cherkasov et al., 

2007). 본 연구에서도 급격한 수온의 변화가 있었던 시기에는 

대체적으로 apoptosis가 증가하는 경향을 관찰할 수 있었다 

(영흥 2월, 의항 5월 등). 또한 수온의 급변 시기 외에 CI가 급

격히 낮아지는 시기에 역으로 증가하는 것을 관찰할 수 있었으

며, 특히 산란기의 CI와 apoptosis간 역상관관계가 명확하게 

관찰되었다 (Fig. 7). 이는 생식소가 발달하게 되면 생식소 조

직의 유지를 위해 에너지 요구량이 증가하므로 외부 스트레스 

요인이 발생하더라도 혈구의 면역 반응 활동을 위해 에너지를 

전용할 수 없는 때문으로 여겨진다. 본 연구에서는 기존의 혈

구 면역 반응 지표로 이용되는 viability, phagocytosis나 

ROS 대신 apoptosis를 분석 항목으로 사용하였다. 이는 본 

연구진의 선행 연구나 타 연구자들의 실험에서 상기 항목의 장

기적 변동을 모니터링하는 경우, 일정한 경향의 파악이 어려웠

기 때문이다 (Fisher et al., 1996; Delaporte et al., 2006). 

Viability의 경우, 여러 연구에서 스트레스 요인이 발생하더라

도 일정한 값을 유지하는 것으로 보고하고 있다 

(McCormick-Ray and Howard, 1991; Hegaret et al., 

2003a). Phagocytosis에 관해서는 다양한 연구 결과가 발표

되었으나 어떤 외인성 요인 혹은 내인성 요인들과 관련되어 반

응하는지에 대해서는 아직 명확하게 밝혀지지 않았다 

(Delaporte et al., 2006). 또한 수온, 에너지 보유 정도 등 상

황에 따라 반응 패턴이 다양하게 보고되고 있으며, 

phagocytosis 활동의 산물로 여겨지는 ROS양과 

phagocytosis간 상관관계가 명확하지 않은 경우도 빈번하여 

결과 해석에 어려움을 겪는 경우가 종종 발생했다. 따라서 본 

연구에서는 혈구의 apoptosis 분석을 통한 건강도 평가 지표

를 정립하고자 하였다. 그러나 본 연구에서 분석한 apoptosis 

값 또한 두 지역간 계절적 변화 패턴이 일치하지 않아 

apoptosis를 일으키는 요인이 장기간에 걸친 계절적 변동이 

아닌 짧은 기간 동안의 스트레스 요인에 기인함을 확인할 수 

있었다. 이처럼 혈구의 면역 반응 정도에 따른 건강도 평가는 

혈구의 반응 값을 이해할 수 있는 다양한 요인의 조사가 병행

되어야 한다. 이에 본 실험에서는 condition index와의 비교 

검토를 실시하였고 그 결과, 두 항목간 뚜렷한 역상관관계를 

관찰할 수 있었다. 이 결과는 굴의 혈구를 이용한 건강도 평가 
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지표를 정립해 감에 있어 condition index와의 종합 검토가 

매우 유용함을 시사해 준다. 
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