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적조생물 Karenia mikimotoi 가 북방전복 Haliotis 
discus hannai 에 미치는 영향 평가
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ABSTRACT

The alleged Karenia mikimotoi involvement in Haliotis discus hannai mass mortality has been controversial as the 
low toxicities might not be consistent with the mortalities. Laboratory test might be a likely approach to explain the 
inconsistence. Tested were a series of exposures of K. mikimotoi (KM02 KSS) concentrations (0, 5, 10, or 20 x 103 
cells ml-1) to adult H. discus hannai at 5 temperatures: 3 for 23, 26, and 28℃ during increasing period (23A, 26A, 
28A) and 2 for 28 and 26℃ during decreasing period (28B and 26B). K. mikimotoi damage was highly 
temperature-dependent. Of 5 temperatures, 28A was the single damage inducer. The abalone mortality at 28A 
appeared to be due to loss of physiological strength caused by temperature itself, which was evidenced by 
increased mortality of abalones growing at the same condition in the commercial farm from which abalones were 
sampled for each exposure. Control mortality (15%) at 28A also endorsed the estimation. Cochlodinium 
polykrikoides (NIFS CP001) damage was viewed at lower temperature or when the abalones were still strong 
enough, suggesting the algal damage potential might be bigger than K. mikimotoi. Findings from K. mikimotoi 
together with those from C. polykrikoides suggest that K. mikimotoi damage potential to the abalones might be 
minor or inconsistent with the alleged mass mortality of the abalone.
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서  론

카레니아 (Genus Karenia) 속에 속하는 종은 전 세계에 걸

쳐 적조 (harmful algal blooms, HABs) 를 유발하고 있다 

(Brand et al., 2012). 카레니아 적조는 광범위하고 지속성이 

있어 해양생태계 전반에 영향을 미치고 (Brand et al., 2012), 

종에 따라 특정 해양생물의 폐사를 유발하기도 하며, 또한 인

간에 유해한 물질을 함유하기도 하여 유해종으로 취급되고 있

다 (Brand et al., 2012). 따라서 카레니아 적조 연구의 초점

은 해양생태계 영향과 적조 발생지역에 서식하는 수산물의 식

품 안전성에 맞추어져 왔다 (Landsberg et al., 2009; 

Morabito et al., 2018). 

카레니아 속에 속하는 종 중 Karenia mikimotoi는 일본에

서 최초 기록되었고, 특이하게 북방전복을 포함한 전복류에 특

히 유해한 것으로 추측하고 있다 (Sawada and Wada, 1983; 

Horstman et al., 1991; Matsuyama et al., 1998). 이러한 

추측의 배경에는 일본에서 발생한 K. mikimotoi 적조 발생지

역에서 전복 피해가 목격되었기 때문이다. 이후 몇몇 실내 노
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출실험 결과 전복류는 타 연체동물에 비해 K. mikimotoi에 

감수성이 있다는 보고 (Botes et al., 2003; Shi et al., 2012) 

가 있었으나, 이 종이 특히 전복에 유해하다는 주장에 대해서

는 논란의 여지가 남아있다. 

카레니아 속에 속하는 종 중 가장 유해한 종은 polyether 

계통의 유해물질인 brevitoxin을 함유하여 인간의 소디움채널 

(voltage-gated sodium channel) 에 이상 (permanent 

activation) 을 초래하여 심각한 피해를 주는 K. brevis이다 

(Baden, 1989; Van Wagoner et al., 2010). K. mikimotoi 

역시 brevitoxin 계통의 polyether인 gymnocin을 합성하는

데 (Satake et al. 2002, 2005), 이 물질은 brevitoxin에 비

해 기능이 제한적이어서 유해성 여부에 대한 의문이 제기되고 

있다. K. mikimotoi는 gymnocin 외에 몇 종의 유해물질과 

allelopathic chemicals를 함유하고 있는데 (Neely and 

Campbell, 2006; Li et al., 2018), 이들 물질 역시 유해성이 

떨어져 K. mikimotoi의 유해성을 언급하기에는 한계가 있다 . 

따라서 지금까지의 연구결과를 종합하면 K. mikimotoi가 함

유하는 유해물질은 전복의 대량폐사를 유발할 정도가 아닌 것

으로 평가하고 있다. 

Botes et al. (2003) 은 노출실험 결과 K. mikimotoi는 전

복류에 유해하다는 보고를 하였다. 그러나 배양체 확보의 한계

로 인해 소규모 조건 (multi-well culture) 에서 전복의 유생

과 초기 치패를 대상으로 실험하였다. 일반적으로 패류의 환경

에 대한 반응 (vulnerability) 은 생활사에 따라 차이가 있고, 

또한 피해양상이 농도 의존적이지 않아 K. mikimotoi의 유해

성을 일반화하는데 한계가 있었다. K. mikimotoi 배양체를 대

량확보하여 성체 노출실험이 요구되고 있다.

K. mikimotoi는 광온성이지만 하계 고수온기에 특히 우세

하기 때문에, 전복에 대한 유해성을 검정하는데 있어 온도는 

중요하게 취급되어야 할 항목이다. 고수온은 일반적으로 온대

해역에서 패류의 활력 (viability) 을 저하시키는 요인이 된다 

(Pigliucci, 1996; Helmuth, 1999). 따라서 수온별 노출실험

은 K. mikimotoi의 독력 (toxic potential) 을 평가하는 데 

있어 중요한 사항이 된다. 수온별 노출실험은 실험생물의 실내 

수온순치 (temperature acclimation) 가 필요한데, 수온순치

는 순치온도에 따라 실험생물이 받는 스트레스가 달라진다 

(Matthews and McMahon, 1999; Buckley et al., 2001; 

Thompson et al., 2012). 즉, 고수온에 순치된 실험생물은 저

수온에 순치된 생물보다 더 많은 스트레스를 받고, 그 결과 외

부요인에 대해 더 민감한 반응을 하게 된다. 따라서 실험생물

의 스트레스를 동일시하기 위해서는 자연상태의 수온이 각 해

당 수온에 도달했을 때 실험하는 것이 합리적인 방법이 될 수 

있다. 

이 연구에서는 하계의 전복 양식장의 수온변화에 따라 최고 

수온과 그 전후의 수온조건에서 성장하는 전복 성패를 대상으

로 각각의 온도에서 K. mikimotoi에 노출시켜 그 영향을 조

사하였다. K. mikimotoi의 전복에 대한 유해 정도는 유해성이 

알려진 Cochlodinium polykrikoides를 비교군으로 사용하여 

동일한 노출실험을 통해 비교하였다. 이러한 시도는 실내 수온

순치에서 오는 스트레스 요인을 배제한 수온영향 실험으로서 

의미가 있다. 또한, 대량의 적조 배양체를 확보한 후 성체를 대

상으로 한 노출실험이라는 점에서 의미가 있다.

재료 및 방법

1. 실험설계

이 연구는 적조생물이 수온별로 양식전복에 미치는 영향을 

실내 노출실험을 통해 평가하고 있다. 수온순치를 통한 수온 

구배별 실험에서 고수온에 순치된 생물과 저수온에 순치된 생

물은 생리적 차이가 있고, 따라서 동일 자극 (적조생물 농도) 

에 대한 반응 또한 달라질 수 있다. 이 연구에서는 이러한 문제

를 해결하기 위해 실내 수온순치 없이 현장수온이 각 실험온도

에 도달하였을 때 그 온도 조건에서 노출실험을 수행하였다. 

이를 위해 실험실 인근 상업용 전복 육상양식장에서 수조 

(raceway) 를 지정하여 지속적으로 수온을 모니터링하면서 각 

실험온도에 도달했을 때 시료를 채취하여 실험실로 옮긴 후 그 

온도에서 노출실험을 하였다. 또한 실험전복의 상태를 파악하

기 위해 성장과 폐사율을 병행 조사하였다. 실험기간은 현장수

온 기준 23℃에서 최고수온을 거친 후 하강기를 따라 23℃에 

이르는 시점까지로 하였다.

2. 실험생물

적조생물은 국립수산과학원 보유 Karenia mikimotoi 

(KM02 KSS) 와 Cochlodinium polykrikoides (NIFS 

CP001) 를 사용하였고, 전복양식장 현장에서 표준양식지침에 

의해 상업적으로 양성되고 있는 북방전복 Haliotis discus 

hannai 성패 (각장 기준 6-7 cm) 를 사용하였다.

3. 실험온도

실험수온은 수온상승기의 23, 26, 28℃ (이후 23A, 26A, 

28A로 표시) 와 수온하강기의 28, 26, 23℃ (이후 28B, 26B, 

23B로 표시) 의 구간으로 설정하였다. 각 수온별 노출은 K. 

mikimotoi와 C. polykrikoides의 자연발생 수온을 고려하여 

K. mikimotoi는 23A, 26A, 28A, 28B, 26B로, C. 

polykrikoides는 23A, 26A, 26B, 23B로 하였다.

  

4. 적조생물 농도 

K. mikimotoi와 C. polykrikoides를 각각 4개 농도, 즉, 
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K. mikimotoi 4개 농도 (0, 5, 10, 25 × 103 cells ml-1) 와 

C. polykrikoides 4개 농도 (0, 1, 3, 5 × 103 cells ml-1) 로 

설정하였다. 해수 대조구 (0 cells ml-1) 에는 동일량의 f/2 배

지를 추가하였다. 각 종의 최고 농도 설정은 해당 배양체의 성

장특성과 기존 노출농도 등을 고려하였고, 두 종은 Lee et al. 

(2018) 의 방법에 의해 유기탄소 (TOC, total organic 

carbon) 기준으로 유사한 생체량이 되게 하였다. TOC 측정은 

TOC Analyzer (TOC-L, SHIMADZU, Japan) 를 사용하여 

환경부 (2012) 생체량 측정기준에 따라 측정하였다. 

5. 노출실험

병행 관리중인 전복 육상양식장의 수온이 해당 온도조건에 

도달하기 약 2-3일전 절식한 후 건강한 개체를 선정하여 그 온

도에 맞추어진 실험실로 옮겼다. 이후 각 농도의 적조 배양체

가 수용된 수조 (수용량, 30 L) 에 노출시켰다. 수조는 기본적

으로 적조 배양체의 침강을 최소화 시키기 위해 전순환이 가능

하도록 설계되었고, 적조 배양체의 파괴를 최소화할 수 있을 

정도의 완만한 산소공급을 통해 기포로 인한 내부 순환이 가능

하게 하였다. 수조에는 기본적으로 30 L의 적조를 수용하였고, 

실험수온을 조정한 후 전복을 수용하였다. 실험전복은 용기당 

15마리를 수용하였다. 노출은 기본적으로 24시간 단위로 하였

으나, 폐사율 측정은 24시간 이내 배양체가 살아있을 때까지 

만 하였다. LD cycle은 자연조건을 따랐다.

결과 및 고찰

Karenia mikimotoi 노출실험은 전복양식장의 수온이 

23A, 26A, 28A, 28B, 26B에서 도달했을 때 각각의 온도 조

건에서 실시하였고, 그 결과는 Table 2에 나타내었다. 실험결

과 K. mikimotoi가 북방전복에 미치는 영향 (damaging 

capacity 또는 toxicity) 은 수온에 따라 확연히 달랐다. 전체 

5개의 온도조건 중 오직 28A 조건에서만 폐사가 있었고, 이때 

폐사는 K. mikimotoi의 농도에 의존적인 경향을 보였다 (Fig. 

1). 즉, 노출농도 25 × 103 cells ml-1에서는 3시간 만에 20%, 

5시간에 50%, 이후 11시간에 전량 폐사하였다. 노출농도 10 

× 103 cells ml-1에서는 노출 후 5시간 만에 최초 폐사 (20%) 

가 있었고, 이후 11시간 만에 전량 폐사하였다. 반면, 농도 5 

× 103 cells ml-1에서는 9시간 만에 최초 폐사 (25%) 가 있었

고, 11시간에 약 70%가 폐사하였다. 이 실험에서는 해수 대조

구에서도 일부 폐사가 있었는데, 실험후 11시간 만에 약 15%

가 폐사하였다.

28A에서 K. mikimotoi의 영향은 농도 의존적이었으나, 대

조구에서도 약 15%의 폐사가 있었다는 점과 오직 28A에서만 

폐사가 있었다는 점은 28A의 전복은 다른 수온 조건에 비해 

민감한 상태에 있었다는 것을 의미할 수 있다. 즉, 북방전복이 

Fig. 1. Karenia mikimotoi effects on the survival of adult 
Haliotis discus hannai at 28A. 

Test organism 
Temperature at test (℃)

23A1 26A 28A 28B2 26B 23B

Alga 

  K. mikimotoi o o o o o x

  C. polykrikoides o o x x o o

Abalone

  Shell length (mm) 77.7 68.4 67.1 74.1 72.7 78.6

  Mortality (%) 1.5 2.0 2.5 5.5 0.4 0.3

1,2Temperature during temperature increasing period (A) and during  temperature stagnant or decreasing 
period (B) in the land-based abalone farm from which test abalones were sampled for 
temperature-dependent test.

Table 1. Process flow for algal exposure to abalones along the farm temperatures and the test abalone status at 
each exposure 
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K. mikimotoi에 노출되기 전에 다른 원인에 의해 민감한 상

태에 있을 때 만 비로소 영향을 줄 수 있었다는 것을 의미하거

나 또는 K. mikimotoi의 영향력은 정상적인 상태에 있는 전

복에게는 영향을 줄 수 없을 정도로 작다는 것을 의미하기도 

한다.

이러한 추측은 다음과 같은 논점을 제시한다. 이 실험의 온

도조건 중 28A와 28B에서 북방전복의  반응이 어떻게 다를 

수 있을까 혹은 왜 달라지는가 하는 부분이다. 수온은 전복을 

포함한 패류에 영향을 미친다. 패류는 수온에 적응력이 있지만 

(Pigliucci, 1996; Helmuth, 1999), 적응과정에서 어느 정도 

스트레스 요인을 받게 된다 (Matthews and McMahon, 

1999; Buckley et al., 2001; Thompson et al., 2012). 따라

서 이 실험의 모든 온도조건에 있었던 북방전복은 생리적 반응

특성이 달랐다고 볼 수 있고, 28A와 28B를 비교할 때 전자가 

최소한이나마 차이가 있었고, 그 차이는 K. mikimotoi 노출에 

대한 영향 유무를 결정한 것으로 보인다. 

Table 1은 이러한 추측의 근거를 보여주고 있는데, 즉, 각 

실험 온도조건에서 성장하는 실험전복의 양식장내에서의 자연

폐사율 (조사기간 누적 폐사율) 을 보여주고 있다. 양식장의 수

온이 점차 올라감에 따라 (A 조건) 폐사율은 점차 증가하였고, 

최고온도 이후 수온이 감소함에 따라 (B 조건) 폐사율이 다시 

감소하는 양상을 보였다. 26A에서 28A 간 누적 폐사율은 

2.5%로 비교적 높은 폐사율을 보였다. 28A에서 28B 구간의 

누적 폐사율은 특히 높아 5.5%를 보였는데, 이 구간의 폐사는 

28A에서 최고 수온을 전후로 집중되었고, 이후 수온이 하강하

면서 28B 시점에 이르렀을 때 1%정도로 낮았다 (Data, not 

shown). 28B 이후의 구간 누적 폐사율은 0.4% 그리고 0.3%

로 매우 낮게 나타났다.

K. mikimotoi가 북방전복에 미치는 영향 비교를 위해 C. 

polykrikoides를 유사농도 (유기탄소 기준) 에서 수온별로 노

출실험을 하였다. Fig. 2는 그 결과를 보여주고 있다. C. 

polykrikoides가 북방전복에 미치는 수온별 영향은 K. 

mikimotoi의 영향과 상당히 유사한 결과를 보였다. 단, C. 

polykrikoides의 영향은 보다 낮은 온도인 26℃에서 확인되었

고, 이 종 역시 26A에서는 영향이 있었으나, 26B에서는 전혀 

영향이 없었다. K. mikimotoi와 C. polykrikoides의 온도별 

반응특성은 유해성에서는 차이가 있지만 두 종 모두 전복이 수

온 스트레스 상태에 있을 때 비로소 전복을 폐사에 이르게 한

다는 것을 알 수 있었다. 굴 (Crassostrea virginica) 의 경우,  

고수온에 의해 야기되는 미토콘드리아의 aconitase와 LON 

protease의 활력저하는 적은 량의 외부 스트레스 요인에도 민

감한 것으로 알려져있으며 (Cherkasov et al., 2007; Sanni 

et al., 2008)  이는, 이번 실험의 결과에 대한 추측에 과학적 

근거가 될 수 있다. 단, C. polykrikoides에 의한 폐사가 26A

에서 확인된 점과 대조구에서는 폐사가 없었다는 점은 수온에 

의한 스트레스를 감안할 때, C. polykrikoides의 유해성은 K. 

mikimotoi 보다 클 가능성이 있음을 의미한다.

일반적으로 Karenia에 속하는 종은 통칭 allelopathic 

chemicals라고 불리는 유해물질을 합성한다. Allelopathic 

chemicals의 합성능력은 환경에 따라 다른데; 타 생물과의 영

양염과 공간경쟁 관계에 있을 때 (Gentien and Arzul, 

1990), 과도한 포식자에 노출될 때 (Li et al., 2018), 또는 기

타 성장에 불리한 환경에 노출될 때 증가한다. 그러나 K. 

Fig. 2. Cochlodinium polykrikoides effects on the survival of 
adult Haliotis discus hannai at 26A. 

HAB species
Farm temperature at test (℃)

23A 26A 28A1 28B2 26B 23B

K. mikimotoi3 NM NM Fig. 1 NM NM -

C. polykrikoides4 NM Fig. 2 - - NM NM

1,2As in Table 1.   
3,4Exposure concentrations, up to 20x103 ml-1 for K. mikimotoi and up to 5x103 ml-1 for C. polykrikoides. NM 
stands for no mortality.

Table 2. Temperature-dependent damage potential of two HAB species Karenia mikimotoi and Cochlodinium 
polykrikoides to the abalone Haliotis discus hannai for 24 hours
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mikimotoi가 합성하는 allelopathic chemicals가 동일 속의 

타 종에 비해 영향력에서 토론의 여지가 있다. 설령 K. 

mikimotoi의 allelopathic chemicals이 영향력이 있다 할지

라도, 그 영향력은 이 실험의 최고 수온인 28℃ 까지는 모든 

온조 조건에서 차이가 없을 것으로 보인다. 왜냐하면, K. 

mikimotoi는 광온성 적조생물로서 수온 28℃까지 정상적 생

리적 프로세스를 거치기 때문이다. 따라서 최소한 이 실험에서 

사용된 배양체를 기준으로 할 때 K. mikimotoi가 가지는 유

해물질이 북방전복에 미치는 영향력은 매우 적고, 따라서 그 

유해물질 자체에 의한 북방전복 대량폐사의 가능성은 매우 낮

거나 없을 것으로 보인다.

요  약

이 연구는 적조생물이 수온별로 양식전복에 미치는 영향을 

실내 노출실험을 통해 평가하고 있다. 수온별 실험은 수온순치

에서 오는 문제를 최소화하기 위해 자연수온이 각 실험온도에 

도달하였을 때 전복을 채취하여 그 온도 조건에서 노출실험을 

수행하였다. 채취당시 실험전복의 상태를 파악하기 위해 성장

과 폐사율을 병행 조사하였다. 실험기간은 자연수온 기준 23℃

에서 최고온도 28℃를 거친 후 하강기를 따라 23℃에 이르는 

시점까지로 하였다. 실험결과 Karenia mikimotoi가 북방전복

에 미치는 영향은 수온에 따라 확연히 달랐고, 수온상승기의 

28℃에 해당하는 28A 조건에서만 K. mikimotoi 가 전복에 영

향을 미쳤으며, 그 영향력은 K. mikimotoi 농도 의존적이었다. 

이 때 대조구에서도 약 15%의 폐사가 있었고, 양식장 현장에서

의 28A 조건은 다른 조건 보다는 폐사율이 높았다. 이러한 점

은 28A는 실험전복의 생리적 저항성을 가장 떨어뜨리는 조건

이 되며, 따라서 이때의 실험전복의 폐사 요인에는 전복 자체의 

생리적 저하가 기인한 것으로 판단되었다. Cochlodinium 

polykrikoides가 북방전복에 미치는 수온별 영향은 K. 

mikimotoi의 영향과 상당히 유사한 결과를 보였다. 그러나 C. 

polykrikoides의 영향은 보다 낮은 온도 조건인 26A에서 확인

되었고, 대조구에서는 폐사가 없었다. 따라서 두 종을 비교하

면, K. mikimotoi는 C. polykrikoides 에 비해 상대적으로 

유해성이 낮음을 추측할 수 있었다. 종합적으로, 최소한 이 실

험에서 사용된 배양체를 기준으로 할 때 K. mikimotoi는 양

식전복의 대량폐사를 유발할 정도로 유해하다고 보기는 어려

운 것으로 판단되었다.
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