
한수지 50(6), 669-674, 2017

669Copyright © 2017 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 50(6),669-674,2017

Original Article

서   론

마비성패류독소(Paralytic Shellfish Toxins, PSTs)는 Alexan-
drium spp., Gymnodinium spp. 등 특정 플랑크톤에 의해 자연
적으로 생산되는 것으로 여과섭식(filter feeding)의 특성을 가
진 이매패류에 주로 축적되며 인간이 오염된 패류를 섭취하는 
경우 심각한 중독증상이 유발된다(Thomas et al., 2006). 매년 
한국의 남해안에서 주로 마비성패류독소가 발생하는데, 근년에
는 전국 연안으로 검출 범위가 확대되고 있으며, 마비성패류독
소의 분석 물량은 점점 더 증가하고 있는 실정이다(NIFS, 2016) 
(Fig. 1). 따라서, 마비성패류독소의 독화 패류에 의한 식중독을 
예방하기 위해서 신속하고 정확한 분석이 반드시 필요하다. 지
금까지의 마비성패류독소 분석은 전세계적으로 AOAC 959.08 

official method (OM)에 근거한 동물시험법(mouse bioassay; 
AOAC MBA)을 표준법으로 하고 있는데(AOAC, 2005), 이 
방법의 검출한계는 40 µg/100 g STX equivalent (equiv.) 으로 
비교적 높은 검출한계에도 불구하고 시료 중 총 독소량 분석에
는 신뢰성 있는 방법으로 지난 50여년간 지속적으로 이용되어 
오고 있다(Schantz et al., 1958). 그러나, 최근 전 세계적으로 윤
리적인 문제 등으로 인한 시험동물의 사용을 억제하거나 금지
하고자 하는 여론이 확산되고 있으며(Hess et al., 2006), 높은 
검출한계 및 독성 프로파일에 대한 정보를 얻을 수 없는 등의 단
점이 부각되고 있다(Park et al., 1986). 따라서, 동물시험법의 
사용범위 축소나 배제를 위한 대체법 개발의 필요성이 설득력
을 얻고 있다. AOAC (Association of analytical communities)
에서는 HPLC로 독소를 분리하기 전 형광유도체를 만들어 분
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석하는 pre-column oxidation-HPLC법을 시작으로 형광화합
물을 생성하는 산화처리를 독소성분 분리 후 실시하는 post-
column oxidation-HPLC (PCOX-HPLC)법을 등재(AOAC 
2011.02 Official method)하였다(AOAC, 2011). 또한, 미국 패
류위생계획(US National shellfish sanitation program, NSSP)
에는 마우스 시험법을 비롯하여 PCOX-HPLC법 및 Scotia 
rapid test법이 포함되어 있다(NSSP, 2005). 
본 연구에서는 매년 마비성패류독소가 발생하고 있는 경남 진
해만 일원에서 한 지점을 설정하고, 지중해담치(Mytilus gallo-
provincialis), 굴(Crassostrea gigas), 바지락(Ruditapes philip-
pinarum) 및 미더덕(Styela clava) 등 우리나라 사람들이 주로 
섭취하는 패종을 대상으로 마우스 시험법, PCOX-HPLC법 및 
면역시험키트(Scotia Rapid Test Kit)법을 사용한 기기분석법
을 비교하여 마비성패류독소 검출에 대한 분석법의 적용 가능
성을 알아보았다. 

재료 및 방법

시료 채취 및 운반

패류 시료는 경남 진해만 명동 일원에 지중해담치(Mytilus 
galloprovincialis), 굴(Crassostrea gigas), 바지락(Ruditapes 
philippinarum) 및 미더덕(Styela clava)을 각각 채롱에 설치한 
후, 2015년 3-5월 마비성패류독소 발생시기에 정기적으로 채취
하여 실험에 사용하였다. 또한, 시료 채취 기간 동안의 수온은 
8.7-17.4℃ 범위였고, 염분은 31.2-33.7 psu범위였다.  

시약 및 표준물질

마비성패류독소의 추출은 염산(analytical grade, Merck, Darm-
stadt, Germany)을 0.1 N로 희석하여 사용하였으며, 추출액은 각
각 마우스 시험법, 면역시험키트법 및 PCOX-HPLC 법에 사용
하였다. PCOX-HPLC법을 위한 추출액은 Song et al. (2013)에 
따라 정제하여 사용하였고, 기기분석을 위한 표준물질 NEO 
(neosaxitoxin), STX (saxitoxin), dcSTX (decarbamoylsaxitox-
in), GTX1 (gonyautoxin-1), GTX2 (gonyautoxin-2), GTX3 (go-
nyautoxin-3), GTX4 (gonyautoxin-4), GTX5 (gonyautoxin-5), 
dcGTX2 (decarbamoylgonyautoxin-2), dcGTX3 (decarbamoyl-
gonyautoxin-3), C1 (N-sulfocarbamoylgonyautoxin-C1) 및 C2 
(N-sulfocarbamoylgonyautoxin-C2) 은 NRC (Halifax, Canada)
에서 구입하여 사용하였다. 또한, 면역시험키트는 Scotia rapid 
testing Ltd. (Halifax, Canada)에서 구입하여 사용하였다.  

마우스 시험

마우스 시험은 식품공전(KMFDS, 2015)에 따라 1 mL 염산 
추출액을 체중19-21 g ICR계 마우스의 복강에 주사하여 치사
시간에 따라 Sommer’s Table을 이용하여 시료 중에 존재하는 
마비성패류독소 농도를 계산하였다.

PCOX-HPLC 시험

PCOX-HPLC 시험은 AOAC (2011) 및 Song et al. (2013)
에 의해 독소별로 분석 후, 총 독소량을 계산하였다. 즉, 독소의 
분리를 위한 HPLC와 fluorescence detector는 e2695와 2475 
FLR Detector (Waters, MA, USA)를 각각 사용하였고, detec-
tor의 excitation wavelength는 330 nm, emission wavelength
는 390 nm로 설정하였다. Post-column reaction system은 post-
column derivatizer (Waters, MA, USA)를 사용하여 반응온도
를 80℃로 유지하였다. GTXs/STXs 그룹의 분석을 위하여 col-
umn의 오븐 온도를 40℃로 설정하고 100% 용액 A를 0.8 mL/
min 유속으로 흘렸고, C1 및 C2의 경우 column 오븐 온도를 
15℃로 설정하고 100% 용액 C를 0.8 mL/min 유속으로 흘려 
독소의 분리를 유도하였다. 
분석에 사용된 column은 GTX 및 STX의 분리에 ZorbaxBo-

nus-RP (Agilent, CA, USA, 863668-901T, 4.6×150 mm, 3.5 
µm), C1및 C2의 분리에 Phenosphere-NEXT, (Phenomenex, 
CA, USA, 00G-4307-E0,4.6×250 mm, 5 µm)를 사용하였다.
정량 및 독소의 계산은 single point calibration을 사용하여 

peak 면적을 측정하였으며 독소 성분 별 saxitoxin 상대독성을 
고려하여 개별 독소성분의 기여도를 합하여 시료 중 총 독소농
도를 계산하고 µg/100 g STX equiv.으로 표시하였다.

면역시험키트 시험

면역시험키트 시험은 추출액에 Scotia에서 제공하는 buffer 
용액을 혼합하여 키트에 주입하여 positive (양성) 및 negative (
음성) 결과를 확인하였다. 

결과 및 고찰

마우스 시험법 

경남 진해만 일원의 패류 4종에 대하여 마우스 시험법 결과

Fig. 1. Number of analytes for paralytic shellfish toxins (2006-
2015).
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를 토대로 PCOX-HPLC법 및 면역시험키트법을 이용하여 마
비성패류독소를 분석하였다. 마우스 시험에서는 총 52개 시료 
중 지중해 담치 10개, 굴 6개 및 바지락 7개 시료에서 마비성
패류독소가 검출되었고, 미더덕에서는 모두 불검출 되었다. 
특히 지중해담치에서는 7개 시료에서 85-627 µg/100 g STX 
equiv.으로 기준치를 초과하여 검출되었다. 우리나라에서는 지
중해담치에서 매년 매년 가장 높은 독성으로 마비성패류독소
가 검출되어 마비성패류독소의 지표종으로 사용되고 있으며, 
산업적으로 중요한 굴에 대한 조사도 강화하고 있다(Lee et al., 
2006). 굴에서는 6개 시료에서 42-57 µg/100 g STX equiv.으로 
검출되었고, 바지락에서는 7개 시료에서 42-94 µg/100 g STX 
equiv.의 농도로 검출되었다. 같은 시기 및 장소에서 채취한 패
류임에도 불구하고 패종에 따라 독의 축적 속도 및 독소의 검출 
농도에 차이가 있는 이유는 여과섭식(filter feeding)을 하는 생
물은 해수를 걸러주는 여수율이 다르며(Kim et al., 1998),  여수
속도에 의해 독의 축적 속도 및 축적 농도가 달라지기 때문이다. 

PCOX-HPLC법

Post column oxidation HPLC (PCOX-HPLC)법을 이용하여 
마비성패류독소의 독성 프로파일을 분석한 후 총독소량을 계산
하고 이 결과를 마우스 시험법 분석결과와 비교하였다. 패류 시
료 52개에 대한 개별 독소의 값을 살펴보면, 마우스 시험에서 검
출된 시료 중 가장 높은 농도를 나타낸 구성성분은 지중해담치, 
굴, 바지락 모두 GTX2,3이 45-92%로 가장 높았고, GTX1,4는 
1-48%, STX는 18-39%로 검출되었으며, 패류의 종류에 따라 
구성성분에는 차이가 있었다(Table 1). 또한, C1이나 C2 등의 
독소는 검출되지 않았다. 마우스 시험법과 PCOX-HPLC법 사
이 결과값의 상관관계는 상관계수(r2)가 0.9878로 매우 좋은 상
관관계를 나타내었다(Fig. 3).
이 결과를 살펴보면 특히 마우스시험에서 검출한계인 40 

µg/100 g STX equiv. 이하로 불검출이었던 시료가 PCOX-
HPLC 시험에서는 검출되어 보다 정확한 정량이 가능하다는 
것이 확인되었다. PCOX-HPLC법은 마우스 시험법에 비하여 
전처리 과정의 단백질 제거, 크로마토그래피를 이용한 독소성
분의 분리, 독소성분의 산화를 통한 형광성 퓨린의 형성과 특
이적 파장을 이용한 형광검출과 같은 단계를 가지고 있어 특이
성이 더 높다(Rourke et al., 2008). 그러나, 시료의 전처리 시간
이 길고 고가의 시험장비 및 지속적인 표준물질의 공급이 필요
한 실정이다. 

면역시험키트법

마우스 시험법의 결과를 토대로 면역시험키트법을 이용하여 
마비성패류독소를 분석하고, PCOX-HPLC법의 결과와도 비
교하였다. 면역시험키트법은 제조회사의 이름을 따서 Scotia 
rapid test 또는 Jellet rapid test라고도 한다. 이 시험법은 poly-
clonal PSP toxin antibodies를 사용하는 면역 크로마토그래피
(lateral flow immunochromatography)로 임신키트와 유사한 

스트립 형식으로 사용한다. 이 시험은 35분 내에 40 µg/100 g 
STX equiv.의 검출한계로 패류 조직의 마비성패류독소를 검
출한다. 면역시험키트법은 패류의 조직에서 마비성패류독소의 
스크리닝을 위해 상업적으로 이용 가능한 신속 테스트로 개발
되었는데, 분석은 키트에 포함된 running buffer에 패류 추출액
을 희석하여 검출 스트립에 시료를 로딩하고 35분간 발색반응
을 기다리는 것을 포함한다. 이 때 test line (시험선 또는 T line)
의 색상 강도를 control line (대조선 또는 C 라인)의 색상 강
도와 비교하여 시료가 검출(양성, positive)되었는지 불검출(음
성, negative) 되었는지 판독한다. Fig. 2는 이 시험법의 결과를 
보여주는데, test line이 발색되면 마비성패류독소가 검출되지 
않은 것이고, 발색되지 않으면 검출된 것으로 구분한다(Cefas, 
2007). 
본 연구에서 마우스 시험법과 면역시험키트법을 비교한 결과
를 table 1에 나타내었다. 불검출 된 시료는 키트에서 두 줄로 표
시되고, 검출된 시료는 한 줄로 표시되는데, 지중해담치 추출액
을 마우스시험 한 결과 false positive (위양성)및 false negative 
(위음성)은 나타나지 않았다. 그러나, 굴 추출액의 키트 시험 결

Fig. 2. Results of Scotia rapid test strips. C, control line; T, test line; 
A, Negative (not detected); B, Positive(detected).
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Fig. 3. Correlation between mouse bioassay and post-column oxi-
dation-high performance liquid chromatography (HPLC) method.
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Table 1. Comparison of MBA, PCOX-HPLC methods and Scotia rapid kit for the detection of paralytic shellfish toxins

Sample
PSTs Toxicity 

by MBA1

(µg/100 g 
STX equiv.)

Scotia
Rapid Kit

PSTs concentration by PCOX-HPLC
(µg/100 g STX 

equiv.) % Molar fraction

Total STX3 dc-STX4 NEO5 GTX1,46 GTX2,37 GTX58 dc-GTX2,39

Mussel
(n=13)

1 ND2 -10 0 0 0 0 0 0 0 0
2 ND - 25 27 1 1 2 67 1 1
3 85 +11 82.5 24 2 1 2 69 1 1
4 627 + 597 25 2 1 3 66 1 2
5 213 + 234 18 2 1 3 74 1 1
6 397 + 325 26 1 1 1 70 0 1
7 379 + 394 25 2 1 2 70 0 1
8 296 + 304 25 1 1 1 70 0 1
9 163 + 142 33 1 1 2 63 0 0

10 73 + 67 30 1 1 1 63 2 2
11 56 + 52 28 1 1 2 68 0 1
12 43 + 41 28 2 1 2 67 0 1
13 ND - 16 39 1 1 2 54 1 3

Oyster
(n=13)

1 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
2 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
3 ND - 18 0 1 0 39 51 9 0
4 57 + 49 0 6 0 42 45 4 3
5 42 - 39.1 0 1 0 42 55 2 0
6 45 - 43.3 0 4 0 35 53 3 5
7 42 + 41 0 0 0 9 91 0 0
8 51 + 54 0 1 0 12 84 1 0
9 42 + 39 0 1 0 7 92 0 0

10 ND - 22 0 2 0 35 51 10 2
11 ND - 12 0 0 0 48 34 15 3
12 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
13 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0

Short neck
Clam
(n=13)

1 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
2 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
3 42 + 41 25 1 0 2 71 0 1
4 53 + 57 32 1 1 1 62 0 1
5 49 + 42 32 1 1 1 63 0 1
6 42 + 40 27 1 1 1 70 1 1
7 42 + 45 18 4 1 4 69 2 2
8 94 + 81 30 1 0 1 66 0 1
9 59 + 66 32 1 1 1 64 0 1

10 ND - 28 35 1 1 1 60 0 2
11 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
12 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
13 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
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과 false positive는 없었으나, 마우스 시험에서 42-45 µg/100 g 
STX equiv.로 검출된 2개의 시료에서 false negative가 나타났
다. 또한, 바지락 추출액에서도 false positive 및 false negative
는 나타나지 않았다. 마우스 시험 결과 모든 시료에서 불검출 되
었던 미더덕 시료에서는 false positive 및 false negative가 나
타나지 않고 모두 negative로 나타났다. 면역시험키트는 STX, 
GTX2,3, C1,2, GTX5 및 dcSTX에 높은 감도를 가지고, NEO 
및 GTX1,4에 대해서는 낮은 감도를 가지고 있는데(Laycock et 
al., 2001), 독소별 항체의 교차 반응도는 STX (100%), dcSTX 
(30%), GTX2,3 (60%), GTX5 (40%), C1,2 (33%), dcGTX2,3 
(7%), NEO (20%) 및 GTX1,4 (2%)이다 (Jellet et al., 2002). 
특히, GTX2, GTX3에 대해서는 검출한계가 23.3 µg/100 g 
STX equiv., STX는 19.9 µg/100 g STX equiv.로 매우 낮았
으며, GTX1,4는 345.2 µg/100 g STX equiv.의 검출한계를 나
타내었다(Cefas, 2007).  본 연구에서 2개의 굴 시료 중 false 
negative가 나타난 이유는 GTX2,3이 독의 구성성분 중 가장 
높게 검출되었으나(53-55%) 면역시험키트에서의 검출한계인 
23.3 µg/100 g STX equiv. 이하였기 때문인 것으로 사료된다. 
면역시험키트법은 분석시간이 적게 소요되고 간편하다는 장점
이 있지만, positive와 negative 두 가지의 결과만을 알 수 있기 
때문에 정성분석만 가능하다는 단점이 있다. 

분석방법의 비교

마비성패류독소의 검출에 사용되는 세가지 분석법을 비교

해본 결과, 마우스 시험법, PCOX-HPLC법 및 면역시험키트
법은 서로 좋은 상관관계를 가지고 있었다. 마우스 시험법 및 
PCOX-HPLC법은 패류독소의 정량이 가능하지만, PCOX-
HPLC법은 분석에 비용이 많이 들고, 분석시간이 오래 걸린다
는 단점이 있으며, 패류나 플랑크톤의 독성 프로파일을 알 수 
있다는 장점이 있다. 한편, 면역시험키트법은 분석시간이 적게 
소요된다는 장점이 있고, 현재 우리나라의 마비성패류독소 기
준치인 80 µg/100 g STX equiv. 보다 낮은 검출한계를 가지
고 있지만, positive와 negative 두가지 결과만을 알 수 있으므
로 정성만 가능하다. 또한, 본 연구에서는 false positive가 나타
나지 않았지만, 검출한계인 40 µg/100 g STX equiv. 부근에서
는 false positive가 많이 나타나므로(Cost et al., 2009; Oshiro 
et al., 2009) 패류 양식의 현장에 적용하기는 어려울 것으로 사
료된다. 현재, 미국, 유럽 및 일본 등의 국가에서는 마우스시험
법을 일상적인 분석에 사용하면서 PCOX-HPLC를 이용한 기
기분석법을 함께 사용하고 있는 추세이다(FAO/WHO, 2016). 
따라서, 식품안전 정보 확보와 규제를 위한 모니터링 환경에
서 PCOX-HPLC법은 마우스시험법의 보조시험법으로 사용하
면서, 보다 정확한 마비성패류독소 및 원인 플랑크톤 등의 독성
프로파일 분석의 수단으로 활용하는 등 대체시험법으로도 적
용이 가능하다. 또한, 면역시험키트법은 정성만이 가능한 특성
상 동물시험법의 보조시험법으로 적합하므로 마우스시험법을 
기본으로 사용하면서 다른 두가지 방법을 병행하는 것이 적합
한 것으로 사료된다.

Table 1. Continued

Sample
PSTs Toxicity 

by MBA1

(µg/100 g 
STX equiv.)

Scotia
Rapid Kit

PSTs concentration by PCOX-HPLC
(µg/100 g STX 

equiv.) % Molar fraction

Total STX3 dc-STX4 NEO5 GTX1,46 GTX2,37 GTX58 dc-GTX2,39

Warty
Sea
Squirt
(n=13)

1 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
2 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
3 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
4 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
5 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
6 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
7 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
8 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
9 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0

10 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
11 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
12 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0
13 ND - 0 0 0 0 0 0 0 0

1MBA, Mouse Bioassay; 2ND, Not detected; 3STX, Saxitoxin; 4dc-STX, Decarbamoylsaxitoxin; 5NEO, Neosaxitoxin; 6GTX1,4, Gonyau-
toxin 1,4; 7GTX2,3, Gonyautoxin 2,3; 8GTX5, Gonyautoxin 5; 9dc-GTX2,3, decarbamoylgonyautoxin 2,3;10-, negative (not detected); 11+, 
positive (detected).
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