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서   론

도모익산(domoic acid, DA)은 해양환경에서 발생하는 신경
독소로 주로 와편모조류 Pseudonizschia spp.에 의해 생성된다. 
이 독소는 패류, 갑각류 등 해양생물에 축적될 수 있으며, 이를 
섭취할 경우 심각한 신경학적 증상을 초래할 수 있기 때문에 기
억상실성패류독소(amnesic shellfish poisoning, ASP)라고도 
불린다(Vale and Sampayo, 2001). DA는 구조적으로 글루탐
산(glutamate)의 유사체(Fig. 1)로, 신경전달물질 시스템에 작
용하여 신경세포 손상을 유발한다. 특히 해마와 같은 뇌 영역에 
선택적으로 작용하여 기억상실, 구토, 두통 등의 증상을 유발할 
수 있다(Todd, 1993).

ASP에 의한 최초의 중독사고로는 1987년 캐나다의 프린스 
에드워드 섬에서 DA에 오염된 진주담치(Mytilus edulis)를 
섭취하고 100명 이상의 환자가 발생하면서 알려지게 되었다

(Quilliam and Wright, 1989). 이후, 인간에게서는 이 식중독이 
보고되지 않았지만, 독성 플랑크톤인 Pseudonizschia spp.에 오
염된 어류를 섭취한 조류 및 해양 포유류의 대량 폐사가 보고되
었다(Work et al., 1993; Sierra Beltrán et al., 1997; Lefebvre et 
al., 1999). 이와 같이 ASP 발생은 패류 섭취로 인해 발생할 수 
있는 전세계적인 공중보건 문제이다. 특히, 패류 양식장이나 해
안가에서 유해조류의 대량증식이 있을 경우, 패류에 DA가 축
적될 위험이 높아지며, 이에 따라 식품안전을 위한 모니터링과 
규제가 필수적이다. 이에, 세계 여러나라에서는 DA에 의한 식
중독 예방을 위하여 패류 중 허용기준치를 20 mg/kg으로 설
정하여 관리하고 있으며, 국내의 경우 패류와 갑각류의 DA의 
허용기준치를 20 mg/kg으로 설정하여 관리하고 있다(MFDS, 
2023). 또한, 수출용 패류 생산 지정해역을 포함한 패류 생산해
역에서 패류의 DA 발생 및 원인 플랑크톤인 Pseudonizschia 
spp.에 대하여 주기적으로 조사하고 있다.
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한국에서는 아직 ASP 중독사고가 발생한 바 없으나, 과거 미
국으로 수출된 굴 통조림이 원인식으로 추정되는 식중독이 발
생한 바 있다(Roelke et al., 1993). 또한, 근년 남해안 등에서 원
인 플랑크톤이 검출되었고, 일부 지역의 패류에서 DA가 검출
되고 있어 국내 연안에서도 지속적으로 관리해야 할 위해로 사
료된다. 따라서, 본 연구에서는 국내 생산 패류의 안전성 확보 
및 식중독 사고 예방을 위한 기초자료를 제공하여 국민 보건 안
전에 기여하고자 수출용 패류생산해역 이외의 주요 패류 생산
해역인 경남 진해만 해역의 지중해담치 및 굴에서 DA를 모니
터링 하였다. 

재료 및 방법

시료 채취 및 방법

패류 시료는 2018년 1월부터 2020년 12월까지 매월 1회 이
상 경상남도 진해만 해역의 총 10개소에서 채취한 것을 사용
하였다(Fig. 2). 조사대상 패류는 지중해담치(Mytilus gallopro-
vincialis) 170개 및 굴(Crassostrea gigas) 241개였으며, 채취
한 시료는 MFDS (2023)에 따라 탈각한 후 blender (Waring; 
Torrington, CT, USA)로 2분간 균질화하고, 시험시까지 -18°C 
이하에 보관하였다.

시약

DA의 정량 및 실험방법의 회수율을 확인하기 위한 인증표준
물질(CRM-DA-h)은 NRC (National Research Council; Hali-
fax, Canada)를 구입하여 사용하였다. HPLC 시스템 성능평가 
용액 제조에는 L-tryptophan (Sigma-aldrich, St. Louis, MO, 
USA)을 사용하였다. 또한, 시료 중 DA의 추출 및 표준물질 제
조를 위한 용매인 methanol과 이동상 제조를 위한 acetonitrile 
및 trifluoroacetic acid는 모두 HPLC grade로 Merck (Darm-
stadt, Germany)를 사용하였고, 정제수는 Milli-Q water purifi-
cation system (Millipore; Bedford, MA, USA)에서 탈이온화
하여 사용하였다. 

도모익산 분석

시료의 전처리는 MFDS (2023) 및 Quilliam et al. (1991)법
을 참고하였다. 균질화한 시료 10 g에 50% methanol 40 mL를 
가하고, 균질기(Kinematica AG, Malters, Switzerland)를 사용
하여 다시 90초간 균질화 한 후, 6,000 rpm에서 10분간 원심분
리 하였다. 원심분리 후 상등액을 모아 0.2 µm RC 실린지 필터
(Phenomenex; Torrance, CA, USA)로 여과한 후, 시험용액으
로 사용하였다. 

HPLC-PDA 기기분석 조건은 Table 1과 같다. DA의 정량분
석을 위한 인증 표준물질(CRM-DA-h)을 50% methanol에 녹
여 10 µg/mL의 stock solution을 조제하고 동일용매로 희석하
여 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1.0, 2.0 µg/mL의 농도로 조제한 후, 이
들 표준물질을 20 µL씩 기기에 주입하여 얻은 크로마토그램
상 피크의 면적을 기준으로 각 성분별 표준검량선을 작성하여 
DA를 정량하였다. 한편, HPLC 시스템 성능평가를 위한 용액
은 L-tryptophan을 10% acetonitrile 용액에 녹여 100 µg/mL
의 stock solution을 조제하고, 거기에 10 µg/mL의 DA 표준용
액을 혼합하여 최종 농도가 L-tryptophan 10 µg/mL, DA 1 µg/
mL이 되도록 10% acetonitrile로 희석하였다. 또한, 회수율 확

Fig. 2. Sampling stations of shellfishes from the Korean coastal area. ○, Mussel; ●, Oyster.

Fig. 1. Structure of domoic acid (DA).
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인을 위하여 이전 실험에서 DA가 불검출 되었던 지중해담치
와 굴 시료에 10 µg/mL의 DA를 첨가하여 최종 농도가 0.5 µg/
mL이 되도록 한 후, 정량을 위한 시료와 동일하게 추출하였다. 

결과 및 고찰

분석방법의 유효성 검증

본 연구의 분석결과는 미국 국가패류위생계획(NSSP, 2019) 
및 MFDS (2023)의 기준에 따라 검정곡선(직선성), 검출한계

(limits of detection, LOD), 정량한계(limits of quantification, 
LOQ), 추출 바탕시료(extraction blank), 음성대조군(negative 
control), 첨가시료(정확도 및 정밀도), 추출 회수율(%) 등으로 
유효성을 검증하였다. 

DA의 농도별 표준용액을 분석하여 얻은 검정곡선(calibra-
tion curve)의 결정계수(R2)는 0.9999이었다(Fig. 3). 표준물
질은 완전히 분리되었고(Fig. 4A), 지중해 담치 시료에서 검출
된 DA 역시 표준물질과 같은 시간대에 검출되어 DA인것으로 
확인되었다(Fig. 4B). 시험방법의 유효성 검증 결과는 Table 2
에 나타내었다. 또한, MFDS (2023)에 규정된 수산물 중 DA
의 LOQ인 0.8 µg/g를 농도의 기준으로 설정하고, 시료 추출액
에 농도가 0.1 µg/g인 표준물질을 주입하여 여러 단계로 희석
한 후 분석하였다. LOD는 10회 분석하여 구한 농도의 표준편
차에 3.14를 곱한 값으로, LOQ는 10을 곱한 값으로 결정하였
다. 본 분석법에서 굴과 지중해담치 시료 모두 LOD는 0.0004 
µg/g, LOQ는 0.004 µg/g로 나타났다. 또한, 추출 단계의 오염
여부를 파악하기 위하여 10 mL 정제수를 시료와 동일한 과정
으로 추출하여 분석한 결과 추출단계에서는 오염이 없는 것으
로 확인되었다. 이전에 DA가 검출되지 않은 것이 확인된 바탕
시료를 사용하여 시료와 동일한 과정으로 분석한 결과, 오염이 
확인되지 않아 시험에는 다른 영향이 없는 것으로 확인되었다. 
시료에 0.5 µg/g 농도의 각각의 표준물질을 첨가한 후 10회 분
석하여 대상물질의 정확도 및 정밀도를 산출하였다. 그 결과, 정

Table 2. Results of accuracy, precision, LOD, LOQ and recovery of the method 

Analyte Matrix Cerrtified value (µg/g) Accuracy (%) Precision (%) LODb (µg/g) LOQc (µg/g) Recoveryd (%)

Domoic acid
Mussel 0.5 98.9 0.47 0.0004 0.004 101.77
Oyster 0.5 98.0 0.85 0.0004 0.004 97.8

aRSD, Related standard deviation. bLOD, Limits of detection. cLOQ, Limits of quantification. dn=10 replicate sample.

Table 1. HPLC conditions for the analysis of domoic acid

HPLC conditions
HPLC system Waters e2695
Detector Waters e2695, PDA, 242 nm & 280 nm
Analytical 
column

Vydac 201 TP C18, 5 µm, 250×4.6 mm (or 
equivalent)

Guard column Vydac 201 TP C18, 5 µm, 4.0×3.0 mm 
(changed in each use)

Column oven 
temperature 40°C

Mobile phase 10% acetonitrile and 0.1% trifluoroacetic acid
Flow rate 1.0 mL/min
Injection volume 20 µL

Fig. 3. Calibration curve of domoic acid standard solution.
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확도는 굴에서 98.0%, 지중해담치에서 98.9%, 정밀도는 굴에
서 0.85%, 지중해담치에서 0.47%로 매우 유의미한 결과를 나
타내었다. 
한편, 시료 전처리 전 시료마다 주입한 DA의 회수율은 굴

에서 97.8%, 지중해담치에서 101.8%로 확인되어 CODEX 
(2008)에 규정된 회수율 80–110%의 범위를 만족하여 본 시
험방법의 유효성이 확인되었다. NSSP (2019)에서는 HPLC 
system과 분석 컬럼의 성능 확인을 위해 표준물질의 피크 대

Fig. 4. Chromatogram from the HPLC-PDA analysis of DA standard (A), sample in mussel (B) and system evaluation solution (C). DA, 
Domoic acid.
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칭성(peak symmetry)과 L-tryptophan과 DA의 분리 여부를 실
험 시마다 확인하도록 권고하고 있다. 피크의 대칭성은 <0.9 또
는 >1.3로, 본 연구에서는 1.3 이하의 피크 대칭성을 보여 사용 
컬럼에 문제가 없음을 확인하였다. 또한, DA와 L-tryptophan
이 혼합된 HPLC 시스템 성능평가 용액을 분석한 결과 DA와 
L-tryptophan이 완전히 분리되는 것을 확인하였다(Fig. 4C). 이
는 일반적으로 생물체의 조직에 고농도로 존재하는 아미노산인 
L-tryptophan은 DA의 HPLC 분석에서 주요 간섭 화합물로 검
출(Hess et al., 2001)되기 때문에 두 피크의 완전한 분리를 확인
하는 것이 매우 중요하다. 

패류 중 도모익산 모니터링

본 연구에서는 지중해담치 170개 및 굴 241개, 총 411개 시
료에 대한 패류별 DA를 분석하고, 그 결과를 Table 3에 나타
내었다. 

DA는 2018년에는 지중해담치에서 6월에 4개 지점에서 1.7–
2.6 mg/kg이 검출되었고, 9월에 2.3 mg/kg으로 검출되었다. 굴
에서는 모든 지점에서 검출되지 않았다. 2019년에는 7월에 1개 
지점에서 1.4 mg/kg, 10월에 2개 지점에서 2.8–4.6 mg/kg 검출
되었으며, 굴에서는 10월에 4개 지점에서 1.2–4.5 mg/kg으로 
검출되었다. 한편, 2020년에는 모든 지점에서 검출되지 않았다. 

Table 3. Concentrations of domoic acid (μg/kg) in shellfishes collected from Korean coastal area

Year Shellfishes Sampling 
site

Concentrations (mg/kg)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2018

Mussel

St.2 NDa ND ND ND ND ND ND ND 2.6 ND ND ND ND ND - -
St.5 ND ND ND ND ND ND ND ND 2.5 ND ND ND 2.3 ND ND ND
St.6 ND ND ND ND ND ND ND ND 2.5 ND ND - - - - ND
St.8 ND ND ND ND ND ND ND ND 1.7 ND ND ND ND ND ND ND

Oyster

St.1 ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
St.2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
St.3 ND ND ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND ND
St.4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
St.6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND - ND ND ND
St.7 -b - - - - - - - - - - - - - - -

2019

Mussel

St.2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2.8 ND ND
St.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.4 ND ND ND ND ND
St.6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4.6 ND ND
St.8 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Oyster

St.1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2.7 ND ND
St.2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.7 ND ND
St.3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4.5 ND ND
St.4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND - - ND 1.2 ND ND
St.6 ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND ND ND ND
St.7 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

2020

Mussel

St.2 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.5 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.6 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.8 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND

Oyster

St.1 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.2 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND - ND ND ND
St.3 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.4 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.6 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND
St.7 ND ND ND - ND - ND - ND - ND ND ND ND ND ND

aND, Not detected. b-, Sample not available.
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검출 수준은 모두 허용기준치(20 mg/kg)를 미치지 못하는 낮은 
수준이었고, DA의 검출 경향은 패류의 품종이나 계절과는 상
관성이 없었다. 그러나, 2019년 10월의 경우 지중해담치와 굴 
10개 지점 중 6개 지점에서 DA가 검출된 바, 원인 플랑크톤의 
대량증식이 일어나면 그 주변 지점의 패류 모두 영향을 받을 수 
있을 것으로 판단된다. 

Todd (1993)에 의하면 DA의 중독증상이 발생하면, 섭취된 
DA의 양은 영향을 받지 않은 사람의 경우 15–20 mg/person, 
심각한 신경학적 증상이 있는 경우 295 mg/person의 범위였
다. 평균 체중이 50–70 kg이라고 가정하면 영향을 받지 않은 
남성은 0.2–0.3 mg DA/kg b.w.를 섭취하였고, 일부 사람들은 
60–110 mg DA (0.9–2.0 mg/kg b.w.에 해당)를 섭취한 후 주로 
위장관 증상 등의 가벼운 증상을 나타내었다. 가장 심각한 신경
학적 결손에 해당하는 경우 135–295 mg을 섭취하였는데, 이는 
1.9–4.2 mg DA/kg b.w.에 해당하였다. 본 연구에서 검출된 DA
의 농도를 사용하여 섭취자 대상으로 DA의 일일 인체 노출량
을 계산하였다. 일일 평균 섭취량은 KHDI (2016)을 참고하였
으며, 지중해담치 22.5776 g/day 및 굴 38.6825 g/day였다. 인
체노출량은 조사에서 검출된 DA 잔류량에 일일섭취량을 곱하
고, 평균 체중 60 kg을 적용하여 계산하였다. 그 결과, 지중해
담치는 0.00053–0.0017 mg DA/kg b.w.였고, 굴은 0.00077–
0.0029 mg DA/kg b.w.로 모두 인체안전기준 미만이었으며, 패
류 섭취로 인한 DA의 위해도는 허용 가능한 수준이었다.
본 연구에서의 분석방법은 유의성이 있어 DA 검출에 유효한 
것으로 판단되었다. 또한, 국내 패류생산해역 중의 DA 분석 결
과는 국내외 기준 보다 낮은 수준이었고, 검출 농도와 패류 섭
취량을 이용하여 산출한 위해도 역시 인체안전기준을 만족하였
다. 이 결과는 생산 단계 패류 중 DA 검출 변동 및 안전한 수산
물 공급을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대가 된다. 
따라서, 전세계적인 기후, 해양환경 변화와 함께 해양생물독소
와 원인 플랑크톤의 출현 범위 역시 달라지고 있으므로 지속적
인 DA의 모니터링 및 원인 생물과 독소의 상관관계를 밝히는 
연구가 후속 되어야 할 것으로 사료된다.
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