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요 약 문

Ⅰ. 제 목

: 해양생물의 연속 생리반응 관찰을 위한 광학센서 응용 연구기반 구축

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 해양생태계의 기초 생리 분야 연구는 생물의 에너지 소비와 연관되어 생존,

성장, 산란, 개체나 개체군의 중요한 핵심 정보를 얻을 수 있음. 그러나

대부분의 연구는 단기간 일시적인 시점에서의 연구가 이루어지고 있으며,

중장기 연속적인 생리 반응 기작 연구는 미흡한 상황임. 따라서 향후 생물

의 기초 생리 연구는 연속적으로 장기간 생태-생리 연구를 통한 대사기작

및 현장에서 실시간으로 활용할 수 있는 시스템 구축이 필요함

○ 이에 따라 본 연구는 해양생물의 연속 생리반응 관찰을 위한 광학센서

응용 연구기반을 구축하는데 목적을 두고 있음

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 대사기작 연구 실험 챔버 제작

○ 광학센서 특성 파악을 위한 장치별 성능 실험

○ 광학센서 신호 제어 모듈 구성

○ 대사기작 통합 운영 모듈 구축

○ 통합 운영시스템 현장 검증
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Ⅳ. 연구개발결과

○ 행동-호흡 동시 측정 가능한 실험 용기를 제작함 (5L)

○ 행동 추적용 주변 기기를 부착하였으며 작동 실험을 수행함

○ 예비실험을 위한 수온 (℃), pH, pCO2 센서 배치

○ 행동추적용 영상센서 프로그램 성능 실험 수행

○ O2 광학센서 성능 검증 실험 실시

○ pH 광학센서 성능 검증 실험 수행

○ pCO2 광학센서 성능 검증 실험 수행

○ 호흡-행동을 동시에 측정할 수 있는 프로그램 제어 모듈 구성 (UI 제작)

○ 광학센서 및 대사기작 측정 통합 운영 프로그램 개발

○ 광학센서와 대사기작 통합 운영 시스템 현장 적용 실험 수행

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 생태-생리 특성 및 이화학적 환경요인을 동시에 연속 관찰 가능한 통합

시스템 구축

○ 해양환경 및 생태계 관리 대안으로서 광학센서 기반 통합 시스템 적용

○ 생물-화학 연속 흐름 감지시스템 도입을 통한 환경스트레스의 조기진단

체제 구축
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

: Estimation of infra system for observation of continuous

physiological reaction on marine organisms based on

application of chemical optical sensor

Ⅱ. Necessity and Objective of Research

○ The basic physiology of marine ecosystems research can be

linked to the energy consumption of living organisms to obtain

important information on survival, growth, laying, individuals

and populations. However, most of the studies have been

conducted in a short period and studies of the physiological

response mechanism in the mid to long term have been

inadequate. Therefore, future basic physiological studies of

living organisms need to continuously construct metabolic

mechanisms through long-term eco-physiological studies and

systems that can be used in real time on site.

○ The purpose of this research is to estimate of infra system for

observation of continuous physiological reaction on marine

organisms based on application of chemical optical sensor.

Ⅲ. Contents and Extent of Research

○ Experimental chambers production for metabolism research

○ Device experiment for characterization of optical sensor

○ Module configuration for optical sensor signal control

○ Production of experiment module for integrated operation of
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metabolism mechanism

○ Field validation of integrated operating systems

Ⅳ. Research Results

○ Designed experimental chamber for simultaneous measurement

of behavior and respiration (5L)

○ Behavior tracking device is attached and operation experiment

is performed

○ Water temperature (℃), pH and pCO2 sensor placement for

preliminary experiments

○ Performance test of image sensor program for behavior

tracking

○ Experiment to verify the performance of O2 optical sensor

○ Experiment to verify the performance of pH optical sensor

○ Experiment to verify the performance of pCO2 optical sensor

○ Developed a program control module that can simultaneously

measure respiration and behavior (UI production)

○ Developed integrated operating program for measurement of

optical sensors and metabolism

○ Conducted field tests on integrated operation system of optical

sensors and metabolism

Ⅴ. Application of Research Results

○ Establishment of an integrated measurement system that

simultaneously observes eco-physiological and physicochemical

environmental factors

○ Application of optical sensor-based integrated system as an

alternative to marine environment and ecosystem

management
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○ Establishment of early diagnosis system of environmental

stress through introduction of biological-chemical continuous

flow detection system

K E Y W O R D S

KEYWORDS : 광학센서, 생리반응, 해양생물, 대사기작, 연속측정시스템

Chemical optical sensor, physiological reaction, marine organism,

metabolic mechanism, continuous measurement system
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제 1 장 연구개발과제 개요

제 1 절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면

○ 다양한 환경변화에 따른 생태계 반응 규명 연구로서 생물의 생태-생리 특성을 동

시에 연속적으로 관찰할 수 있는 시스템 도입이 필요함

- 기후변화, 백화현상, 해양산성화, 해양오염 등 환경스트레스에 대한 생물의 생리반응

연구는 세포 단위에서부터 어류에 이르기까지 다양한 분류군을 대상으로 수행되

어 왔음

- 생태 분야에서는 해양생태독성평가기법을 사용하였으나 본 기법은 생물의 초기

발생률, 사망률, 기형률, 개체군 성장률과 같이 일정한 시간이 경과한 후 생물의 생

태반응 자료를 수집하는데 국한되어 있음 (박 등 2008, 2005; 양 등 2008; 환

경부, 2004; USEPA, 2002)

- 생리 분야에서는 대부분 세포학, 분자생물학, 조직학적 연구 등 실험자의 주관적 판

단에 따라 실험방법과 실험조건이 결정되는 반면 이를 표준화된 개념으로 정립한

예는 극히 드문 상태임

○ 측정요소의 다양성 및 IT 기술과 융합된 창의적 연구 개발이 필요함

- 해양생물을 이용한 연속적인 스트레스 반응 평가 기술은 이미 국내에서도 널리 인식

되고 있음에도 불구하고 측정항목 및 실험생물의 생태-생리 반응 패턴을 연속적으

로 측정할 수 있는 장치나 관련 센서의 조합이 미흡하여 연속 흐름을 이용한 생물

의 생태-생리 반응 평가에 어려움이 있었음

- 또한 환경스트레스 반응 연구는 수온, 염분, DO, pH, CO2 등 1～2개의 환경인자

조합을 통해 생물의 반응 패턴을 관찰하였으나 세 종류 이상의 환경인자를 연속적

으로 측정할 수 있는 조합을 갖춘 연구는 미흡한 상황임

- 따라서 최근까지 개발된 다양한 센서를 장착하여 환경과 생태적 특성을 동시에

감지할 수 있는 융합 기술 개발 및 이를 활용한 창의적인 연구가 필요함
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2. 경제·산업적 측면

○ 해양생물을 대상으로 한 대사기작 측정 시스템의 개발 및 활용 미흡

- 대사기작 측정 장치는 “수질경보장치”라는 개념으로 담수 환경의 수질감시용으로

개발되어 왔으며, 이와 관련된 시장은 국내외로 점차 확대되고 있는 추세임

- 대사기작 측정 장치의 원리는 미생물 연료전지, 광합성 원리, 호흡량 변화 및 행

동변화 등 다양한 생물의 생리기작 특성 변화를 주요 측정요소로 이용하고 있음

(그림 1)

그림 1. 생물 분류군별 대사기작 측정 원리

- 이와 반면 해양에서의 대사기작 측정 장치는 주로 미생물 분야에서 소규모 시장이 형

성되어 있으며, 일부 실험 기자재로서 산소소비율 측정 장치가 이용되고 있는 실

정임

- 따라서 향후 해양에서 미생물보다 상위단계의 분류군에 대한 대사기작 측정 시스

템이 개발 및 보급된다면 기후변화, 해양오염, 해양산성화 연구분야에 활용도가

높을 것으로 판단됨

○ 광학센서의 응용 기술을 활용한 융복합 연구 분야에 해양생물 분야의 적용 범위 확대

필요

- 광학센서는 제어의 용이함 때문에 센서의 전기신호 변환을 통해 다양한 산업분야
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에서 활용되고 있음. 광학센서는 파장의 대역에 따라 분류되며, 생물의 대사기작 연

구에 주로 가시광 센서를 사용하고 있음 (표 1)

표 1. 광학센서의 종류 및 적용 사례

광학센서의 종류

가시광 센서
광전저 방출형 센서, 광도전형 센서, 광기전력센서, 이미지센서, 광

파이버 센서

적외선 센서 양자성 센서, 초전형 센서, 서모파일 센서

자외선 센서 광전자 방출형 센서

방사선 센서 비례계수관, 신티레이더

- 광학센서를 활용한 실시간 측정시스템은 의료, 미생물 분해, 퇴적물 분석 등의 분야

에서 사용되고 있음. 광소재를 이용한 산소, 이산화탄소, pH 센서를 이용하여 혈

액, 미생물 분해 시 발생하는 부산물, 퇴적물 내 이화학적 특성 연구를 수행중임

(그림 2)

- 이와 반면 플랑크톤 크기 이상의 해양생물을 대상으로 한 다양한 생리 연구분야

의 광학센서 적용 사례는 미흡한 상태이며, 향후 광학센서와 연계된 다양한 실험

장치가 개발된다면 해양생물 분야에서의 경제적 파급효과가 증가할 것으로 판단됨

그림 2. 해양생물 분야에서 광학센서 적용 사례

3. 사회·문화적 측면

○ 광학센서를 활용한 대사기작 연구를 통한 현안 문제 해결 시급



- 4 -

- 지표생물을 활용한 중장기 대사기작 모니터링과 수중환경요인의 변화 연구를 수행함으

로써 해양오염 평가, 환경변화의 원인 규명, 기후변화 진단 및 예측에 필요한 기초

자료 제공

- 광학센서를 활용한 조간대 생물의 초기 생활사 연구를 통해 해양생태계의 천이

유발 원인을 규명에 필요한 기술을 제공할 필요성이 있음

- 모듈화 된 시스템 개발을 개발하고 보급함으로써 급작스런 해양환경변화를 감지

하고 이에 대응할 수 있는 정책 수립에 기여

제 2 절 연구개발의 상위 목표와 연계성

1. 해양과기원 임무 및 경영목표 등과의 연계성

○ 해양과학기술의 새로운 가치 창출을 위한 원천․기반연구 강화 전략과 연계

- 광센서를 활용한 통합 대사기작 분석 시스템은 기존에 개발된 기술을 응용하여

생물의 행동, 호흡, 환경요인을 동시에 연속적으로 측정 가능하도록 통합형 모듈

과 운용 프로그램으로 구성한 장치로서 원천․기반연구가 가능함

○ 대사기작 관찰 시스템은 광센서를 장착하여 장기간 연속적으로 측정 가능한 기술

로서 미생물부터 어류에 이르기까지 기후변화에 민감한 지표생물 탐색 및 반응 연

구에 유용하게 사용될 수 있어 [해양연구를 통한 기후변화 예측 및 대응] 및 [지속가능

한 해양생태계 관리 및 미래 유용자원 탐색․활용] 전략 수립에 목표에 부합함

2. 국가사회적 해양 현안문제 해결을 위한 기술 활용

○ 경영목표 중 연구사업 부문 [해양・환경보전기술 개발 및 해양오염 관리체제 강화]의
오염해역 관리 및 환경복원기술 개발과 [지속가능한 해양생태계 관리 및 미래 유용자원

탐색․활용] 목표 중 환경변화에 따른 해양생태계 반응 이해 및 대응기술 연구 목표

에 부합함

○ 해양개발, 유해성 물질 유입, 해양오염 등과 같은 현안 문제를 파악하고 대응 방안

을 마련하기 위한 정책 수립 자료 확보

3. 국가적 아젠다(정부 140대 국정과제, 제3차 과학기술기본계획 등)와의 연계성
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○ 정부 140대 국정과제

- 13(해양 신성장 동력 창출 및 체계적인 해양관리) : 해양 R&D를 지속 추진하고

기초․응용 연구 확대 및 해양관측과 조사활동 강화

- 14(수산의 미래 산업화) : 해양생물 생태생리 연구를 기반으로 한 유망 품목의

R&D 집중 및 신개념 생산 시스템 확립

- 99(기상이변 등 기후변화 적응) : 이상기후 위험요인에 대응한 환경영향평가체계

구축, 기후변화로 인한 건강피해 최소화 및 생물다양성 관리

- 104(해양환경 보전과 개발의 조화) : 지속가능하고 쾌적한 해양환경 조성

○ 제3차 과학기술기본계획

- 중장기 창의 역량 강화 : 창의적 기초연구 강화, 창의․융합형 인재 양성․활용, 국가

발전의 거점으로 출연연 육성 등을 통한 연구개발 혁신역량 강화

- 출연연 원천기술 창출기지 역할 강화 : 통합형 분석시스템 개발을 통한 원천기술

창출
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제 2 장 국내외 연구개발 동향

제 1 절 국내외 연구개발 현황

1. 국내 연구개발 동향

가. 소수의 연구자에 의해 장기간 연속적인 대사기작 반응 연구를 수행 중임

○ 국내 기술을 이용한 연속적인 측정기법을 개발함으로써 생물의 연속적인 호흡생리

반응 연구를 수행하였음

- 생물의 연속적인 호흡생리 반응 연구는 어류와 패류의 내인성 리듬(Kim et al.,

1996a; Kim et al., 2002a, Kim et al., 2003a; Yoon, 2003), 수온과 염

분 변화(Kim et al., 1998; 2001; 2002b; 2005; 2006), 독성물질 노출

(Kim et al., 1996b; 2004), 어류의 발생단계에서의 수온영향(Lee and Kim,

2001; Kim et al., 2003b) 등 소수의 연구자에 의해 수행되었음

나. 행동반응 연구는 담수 생태계를 대상으로 일부 수행됨

○ 행동반응 연구는 독성물질 노출에 따른 물벼룩의 행동반응(윤 등, 2008), 초음파가

잉어의 성장 및 단기적 행동에 미치는 영향(윤 등, 2007), 송사리를 이용한 고염

해수의 생태독성 및 단기적 행동변화에 관한 연구(윤과 박, 2011) 등이 수행되었

음

2. 국외 연구개발 동향

가. 다양한 생물 분류군을 이용한 원인물질 노출에 따른 환경스트레스 반응 연구

○ 생물을 이용한 환경스트레스 반응은 주로 소형 연체동물, 갑각류 및 어류 치어와

같은 분류군을 대상으로 수행되었으며, 이들의 대사활동(Vijayavel et al.,

2004) 및 행동(Fernández-Casalderrey et al., 1994; Saglio et al., 2001;

Szulkin et al., 2006)을 장기간 연속적으로 관찰함으로써 원인물질 노출에 따

른 생태-생리적 스트레스 반응을 분석함
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○ 이와 같은 측정방법은 기존의 전통적인 평가보다 스트레스 물질에 대한 생물의 아

치사 반응을 세밀하게 관찰할 수 있는 장점이 있어 새로운 환경스트레스 평가의

지표(indicator)로서 사용 가능성이 제시되었음(Hurst et al., 2007)

제 2 절 선행연구 분석 및 현 기술의 한계

1. 생물의 행동 및 대사기작 특성을 응용한 장치 개발 연구

○ 대부분의 행동 및 대사기작 측정 장치는 하천이나 호수의 수질관리를 위한 목적으

로 대부분 중금속, 농약, 유기화학물질 등의 유해물질 노출에 따른 수서생물의 행

동 및 생리반응을 측정요소로 하였음

- 현재까지 개발된 측정 장치는 미생물 분해시 발생하는 전기적 신호의 변화, 식물플

랑크톤의 광합성 변화, 어류의 호흡량 변화 및 행동 특성 변화 등 수서생물의 기

초적인 생태-생리 특성 변화를 측정 요소로 적용하였음

2. 연속 흐름을 이용한 중장기 현상 변화를 감지할 수 있는 측정장치 및 측정요소의

다양성 부족

○ 전통적인 센서(멤브레인 센서)의 사용으로는 일시적인 환경 및 생리적 반응을 관찰하

였기 때문에 중장기 현상 변화를 감지할 수 있는 기술이 부족함

- 기 개발되어 상용화된 센서(광센서, 생물센서, 이미지 센서 등)를 이용하여 다양한 측

정요소가 조합된 측정 장치를 활용함으로써 장기간 연속적인 흐름을 통한 해양환

경의 변화를 모니터링 할 필요가 있음

3. 측정장치의 소형화를 통한 현장 적용성 필요

○ 기존의 측정 장치는 규모가 크고 및 사용 면적이 넓어 실험실 내에서만 운영이 가능하

였음. 그러나 최근에 소형화된 센서 및 기타 검출장치의 개발로 인해 장치의 소형

화가 가능함. 따라서 장치의 소형화를 통해 이상 현상이 발생한 현장에서 직접 실

험할 수 있는 연구가 가능할 것으로 판단됨
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제 3 절 현 기술의 해양 과기원 역량

1. 해당분야에 대한 해양과기원의 수준

가. 해양생물의 대사기작 연구 분야의 연구 인력 부족

○ 세포, 분자생물학 및 조직학적 tool을 활용한 연구자가 있으며, 해양오염 및 환경

변화에 따른 세포나 분자생물학적 변이 연구, 생물의 산란시기 추정을 위한 조직학

적 연구 등 Lab 수준의 연구를 수행한 바 있음

- 호흡대사기작 연구는 일부 수행되었으나 현재 전문인력 부족으로 인해 연구 성과

가 미흡한 상황임

나. 장치의 노후화, 대형화 및 사용자의 비전문성으로 인해 자료 획득이 미흡함

○ 현재 설치되어 있는 호흡대사기작 측정 장치는 2000년대 중반까지 구비된 것이며,

측정에 사용되는 센서 및 분석 장치의 노후화로 인해 새롭게 업그레이드를 할 필요

가 있음. 또한 인큐베이터 등을 포함한 장치이므로 넓은 공간을 차지하여 실험에 비

효율적이며, 전문가의 관리가 필요한 상황임

- 사용 센서는 과거 전통적인 방법에 의존하고 있어 현재 고도의 기술로 개발된 센서

와 비교하여 정확도 및 신뢰도가 부족한 상황이며, 운용 프로그램 역시 window

98 체계로 구성되어 있어 현재의 window 프로그램과 호환되지 않아 이를 업그레

이드 시킬 필요가 있음. 또한 장치의 소형화 전환을 통해 공간의 효율적 사용을 도

모할 필요가 있음

다. 신기술을 활용한 융합형 측정장치 개발 필요

○ 과거에 사용된 장치의 중요 기능과 현재 개발되고 있는 측정 기술을 접목한 응용프로그

램을 개발하여 융합형 측정 장치를 개발할 필요가 있음

- 생물의 호흡 및 행동패턴을 동시에 분석할 수 있는 대사기작 측정 장치 및 프로그램

개발 필요

- 해양환경의 중장기 변화를 예측 평가할 수 있는 측정항목 탐색 및 관련 센서 장착을

통해 환경요인 및 대사기작 변화를 연속적으로 측정할 수 있는 장치 구축 필요
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2. 해당분야 연구실적 및 성과

가. 장기간 연속 측정을 통한 해양생물의 호흡 대사기작 변화 연구

○ 해양생물(어류, 패류 등) 고유의 내인성 리듬에 대한 외부 환경스트레스 반응 연구를

호흡률 변화를 통해 연구하였으며, 국외 저널에 수편의 논문을 투고하였음

- Effects of pentachlorophenol (PCP) on the oxygen consumption rate of

the river puffer fish Takifugu obscurus (Marine Ecology Progress

Series, 1996)

- Effects of sudden changes in salinity on endogenous rhythm of the

spotted sea bass Lateolabrax sp. (Marine Ecology Progress Series,

1998)

- Effect of salinity on endogenous rhythm of the Manila clam Ruditapes

philippinarum (Bivalvia: Veneridae) (Marine Biology, 2001)

- Endogenous rhythm of oxygen consumption in the Pacific oyster

Crassostrea gigas (Tunberg) (Journal of Fisheries Science Technology,

2002)

- Effects of chlorophyrifos on the endogenous rhythm of the Manila

clam, Ruditapes philippinarum (Bivalvia: Veneridae) (Marine

Pollution Bulletin, 2004)

- Metabolic response under different salinity and temperature

conditions for glass eel Anguilla japonica (Marine Biology, 2006)

○ 대부분의 연구는 연속흐름을 이용한 호흡생리 대사활성 측정 분야에 한정되어 있

으며, 생물의 행동 및 기타 대사 부산물에 대한 생리연구는 미흡함

3. 국내 유사과제 현황

가. 생물화학 통합형 수질 독성 모니터링 시스템 개발

○ 본 과제는 환경부의 환경기술개발사업의 지원으로 수행되었으며, 본인은 수서독성평가

생물을 개발하고, 수질 독성을 측정하는 기술들을 통합하여 국제 경쟁력을 갖춘 제

품 개발 연구를 수행하였음. 주요 연구내용은 아래와 같음
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- 수계의 미생물 화학물질의 종합 독성을 실시간으로 측정 및 조기 경보하는 종합 독

성 측정 관리 시스템 개발. 수질 관리 기준 물질 및 국립환경연구원에서 사고대비

물질을 검출 및 식별할 수 있는 continuous real time PCR 개발

- 생물센서에 대한 행동반응성 결과 분석과 측정 장치 개발

나. 생태계 수준의 통합독성평가 및 분자생물학적 조기진단 체제 구축

○ 본 과제는 국토해양부(현 해양수산부)의 해양환경기술개발사업의 지원으로 수행되

었으며, 본인은 생태안전성평가용 표준시험생물 및 표준시험방법 개발, 생태계 수

준의 독성 진단방법 개발을 위한 인공생태시스템 구축과 관련된 생태생리 연구를

수행하였음

다. 해수담수화 부산물의 해양생태계위해도 평가

○ 본 과제는 건설교통부의 플랜트기술고도화사업의 지원으로 수행되었으며, 본인은 해수담

수화 부산물이 배출된 해역의 해양생태 위해성 평가 및 해수담수화 시설의 환경영

향평가체제 구축을 통해 해양생태계 영향을 최소화 할 수 있는 방안을 연구하였음
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제 3 장 연구개발 목표 및 내용

제 1 절 연구개발 최종 목표

○ 광학센서를 활용하여 생물의 대사기작 및 부산물의 특성 변화를 동시에 관찰할 수

있는 연속 측정 시스템 구축

- 행동 및 산소소비율을 동시 측정가능 한 대사기작 분석 모듈 구축

- 생물의 대사기작 분석 모듈과 광학센서(수온, pCO2, pH)를 연계한 통합 운영

모듈 구성

- 대사기작과 광학센서의 측정 신호를 검출 및 저장 가능한 운영 프로그램 개발

제 2 절 연구개발 주요 내용

○ 본 연구개발 사업의 세부연구목표 및 연구내용은 표 2에 수록하였음

표 2. 연구개발 세부연구목표 및 연구내용

구분 세부연구목표 연구내용 연구범위
연구비

(백만원)

1차

년도

대사기작

연구 실험

챔버 제작

○행동-호흡 동시 측정 가능한

실험용기 제작

- 밀폐형 사각수조 제작

○실험용기의 해수순환 및 행동추적

주변 기기 부착 및 작동 실험

○수온, pH, pCO2 센서 배치

○실험수조: 1,

5L

○해수순환 펌프,

광원 배치 등

○성능 검증을

위한 센서 배치

디자인

5

광학센서

특성 파악을

위한 장치별

성능 실험

○행동추적용 영상센서 및 관련

프로그램 성능 실험

○호흡측정을 위한 검출기 및 O2

광학센서 성능 실험

○pH, pCO2 검출기 및 센서 특성

실험

○행동추적,

프로그램

- 행동추적 센서

작동 여부

- O2 범위:

0.0-12.0ppm

○pH 센서:

5.0-8.5,

20
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○pCO2 센서:

1-25%

광학센서

신호 제어

모듈 구성

및 현장

성능 검증

○호흡 및 행동을 동시에 관찰할 수

있는 제어 모듈 구성

○광학센서 발생신호와 호흡-행동측정

모듈 제어 회로 디자인

○호흡-행동 측정

제어 모튤 제작

○광학센서 신호,

호흡-행동 제어

모듈 제어

PCB 제작

25
대사기작

통합 운영

모듈 구축

○광학센서 신호 제어, 재현, 저장이

가능한 통합 운영 프로그램 모듈

제작

○통합 운영 모듈

작동 시스템

구축

통합 운영

시스템 현장

검증

○광학센서와 대사기작 통합 운영

시스템 현장 적용 실험

○환경스트레스(수온) 노출 전과 후

분류군 별 대사기작 및 부산물의

활성도 변화 실험

○현장수에 대한

통합 시스템

작동 검증 및

보완
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제 4 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 연구개발 내용 및 결과

1. 대사기작 연구 실험 챔버 제작

○ 행동-호흡 동시 측정 가능한 실험 용기 제작

- 생리실험용 chamber 제작 (5L, 2개)

- 투명 아크릴 재질, 해수 입출구 내경 8mm, 외경 10mm (그림 3)

- 본 수조는 수조 내 일정한 해수 공급을 위해 위어(wear)를 설치함

- 행동추적용 수조는 기존 프로그램(4개 분할) 사용을 위한 도구와 현재 개발된 프

로그램을 활용할 수 있는 공간 확보(4개체 이상)를 위해 수조 내부 재료를 탈부착

가능하도록 제작함

- 수조 내부의 구획(블록)은 해수 소통이 원활하도록 4mm 홈을 천공함 (그림 4)

그림 3. 행동 및 호흡을 동시에 측정 가능한 실험 용기의 구조
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그림 4. 생리활성 측정용기의 각 부분별 사진

2. 광학센서 특성 파악을 위한 장치별 성능 실험

○ 행동추적 주변기기 부착 및 작동 실험

- 수중펌프를 활용한 해수순환 여부를 점검하였음 (그림 5)

- 실험생물 개체의 행동추적을 위한 광원을 배치하였음

- 행동추적 카메라 설치 후 행동추적 센서로 활용함

- 행동추적을 위한 해수순환 펌프 시험 작동 및 각종센서 배치

- 기 제작된 행동추적 프로그램 점검 (그림 6. 7)

그림 5. 광학센서 특성 파악을 위한 주변 장치 배치 사진
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그림 6. 기 개발된 행동분석 프로그램

그림 7. 기 개발된 호흡 및 행동 측정 프로그램
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○ 수온, pH, pCO2 센서 배치

- pH, pCO2 검출기에 센서 및 수온 센서 연결 (그림 8)

- 해수의 연속 흐름이 가능하도록 각각의 센서에 housing 장착

- 실리콘 튜빙을 활용한 수온 및 광센서 3종의 연속 흐름 상 배치

- 해수순환을 통해 센서 housing 부분의 누수 여부 점검

그림 8. 수온, pH, pCO2 센서 배치 과정

3. 기 개발된 프로그램을 이용한 프로그램 성능 실험

○ 행동추적용 영상센서 프로그램 성능 실험

- pc용 웹카메라를 활용한 카메라 감지센서 기반 행동 추적 모듈 구성 (그림 9)

- 기 개발된 프로그램을 활용한 연속 흐름상 생물의 행동반응 프로그램 검증

그림 9. 실험생물 행동 측정 과정 및 행동측정 변수
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- 실험생물 개체 자료 및 다개체 행동추적 자료 생산 가능한 행동지수 산출 (그림

10)

- 산소, pH, pCO2 광학센서와 연결하여 장기간 연속적으로 행동 및 기타 환경 인

자를 모니터링 할 수 있도록 모듈 구성

그림 10. 행동추적 프로그램을 이용한 실험생물의 행동패턴 분석 자료

○ O2 광학센서 성능 실험

- 광학기반 호흡 측정 센서 모듈 구성 (그림 11)

- 연속 흐름상 센서 배치 및 실험용수 센서 반응 검증 (그림 12)

- 4 channel 광섬유 산소 검출기, 2mm 광섬유 산소센서 기반 농도 반응 확인

(형광 측정 후 농도로 변환)

- Flow-through type housing (PSt3)을 사용하여 해수와 비접촉한 상태에서 농

도 측정 가능 여부 확인(0∼45mg/L O2)

그림 11. 광학 산소센서 및 실험 프로그램 사진
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그림 12. 광학 산소센서를 이용한 용존산소 연속 측정 자료

○ pH 광학센서 성능 실험

- 광학기반 pH 측정 센서 모듈 구성 (그림 13)

- 연속 흐름상 센서 배치 및 실험용수 센서 반응 검증 (그림 14)

- 1 channel 광섬유 pH 검출기, 2mm 광섬유 pH 센서 기반 농도 반응 확인

(형광 측정 후 농도로 변환)

- 미니센서 코팅형 housing (HP5)을 사용하여 해수와 비접촉한 상태에서 연속적

인 농도 측정 가능 여부 확인 (pH 5.5∼8.5)
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그림 13. pH 광학센서 및 실험 프로그램 사진
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그림 14. pH 광학센서를 이용한 용존산소 연속 측정 자료
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그림 15. pCO2 광학센서 및 실험 프로그램 사진
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그림 16. pCO2 광학센서를 이용한 용존산소 연속 측정 자료
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○ pCO2 광학센서 성능 실험

- 광학기반 pCO2 측정 센서 모듈 구성 (그림 15)

- 연속 흐름상 센서 배치 및 실험용수 센서 반응 검증 (그림 16)

- 1 channel 광섬유 pCO2 검출기, 2mm 광섬유 pCO2 센서 기반 농도 반응 확

인 (형광 측정 후 농도로 변환)

- 원통형 holder (CD 1)을 사용하여 해수와 비접촉한 상태에서 연속적인 농도 측

정 가능 여부 확인 (8.0∼180.0mmHg pCO2)

4. 광학센서 신호 제어 모듈 구성 및 현장 성능 검증

○ 호흡 및 행동을 동시에 관찰할 수 있는 제어 모듈 구성

- 광학센서 및 호흡 센서 활용 실험 체계 구성 (그림 17)

- 실험생물 개체 자료 및 다개체 행동추적 자료를 생산할 수 있는 지수 산출

- 산소, pH, pCO2 광학센서와 연결하여 장기간 연속적으로 행동 및 기타 환경 인

자 모니터링 체계 구성 (그림 18)

그림 17.광학센서 및 호흡 센서 활용 실험 체계 구성

그림 18.광학센서 통합 모듈 적용 실험 사진
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○ 광학센서 신호제어, 재현, 저장이 가능한 통합 모듈 제작

- 광학센서 대사기작 측정 통합 운영프로그램 개발 (그림 19)

- 통합 운영 프로그램 UI 제작

- 통합 프로그램을 통해 5개 항목 (행동, 수온, 산소소비율, pH, pCO2 변화)을 동

시에 연속적으로 관찰할 수 있도록 함 (그림 20)

그림 19. 통합 운영 프로그램 UI 초기 화면

그림 20. 통합 운영 프로그램을 이용한 광학센서 및 행동 추적 실험 예
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○ 광학센서와 대사기작 측정 프로그램을 사용한 현장 연속 센서 반응 실험

- 안정된 상태에서 연속흐름상 감성돔 4개체의 행동 반응 실험 (그림 21)

- 실험어류(감성돔)의 연속흐름 상 O2 광학센서 반응 실험 (그림 22, 23, 24)

- 현장 해수의 연속흐름 상 pH 광학센서 반응 실험 (그림 25, 26)

- 현장 해수의 연속흐름 상 pCO2 광학센서 반응 실험 (그림 27, 28)

그림 21. 안정된 상태에서 통합 운영 프로그램을 이용한 실험생물의 행동반응 패턴
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그림 22. 산소센서 교체 전과 후 산소포화도 변동 양상
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그림 24. 수온에 노출된 감성돔 4개체의 산소소비 반응
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그림 25. 센서 보정 없이 측정한 연속 pH 농도 변화 패턴
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그림 26. 현장 해수의 연속 흐름상 pH 농도 변화
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그림 27. 센서 보정 없이 측정한 연속 pCO2 농도 변화 패턴
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그림 28. 현장 해수의 연속 흐름상 pCO2 농도 변화
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제 5 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 연구개발목표 달성도

○ 연구기간 동안 수행한 연차별 목표 대비 달성율 (%)은 표 3에 수록하였음

표 3. 연구개발 목표 대비 달성율 (%)

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별 
계획대
비 

연구실
적 

달성율(
B)

(%)

성과목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

1년차

(2016)

1. 대사기작 연

구 실험 챔

버 제작

1-1. 행동-호흡 동시 측정 가

능한 실험용기 제작

0.2

밀폐형 사각 수조 제작 (5L)

100

1-2. 실험용기의 해수순환 및 

행동추적 주변 기기 부

착 및 작동 실험

수중펌프를 활용한 해수 순

환 및 행동 추적 광원 배치

1-3. 수온 pH, pCO2 센서 

배치

실리콘 튜빙을 활용한 수온 

및 광센서 3종 연속 흐름상 

배치

2. 광학센서 특

성 파악을 

위한 장치별 

성능 실험

2-1. 행동추적용 영상센서 및 

관련 프로그램 성능 실

험

0.3

행동추적 센서 작동 여부 

확인

100

2-2. 호흡측정을 위한 검출기 

및 O2 광학센서 성능 

실험

O2 센서 범위 (0.0∼

12.0ppm) 확인

2-3. pH, pCO2 검출기 및 

센서 특성 실험

pH, pCO2 센서 범위 확인

(pH 5.0∼8.5, pCO2 1∼

100%)

3. 광학센서 신

호 제어 모

듈 구성 및 

현장 성능

3-1. 호흡 및 행동을 동시에 

관찰할 수 있는 제어 

모듈 구성 0.5

호흡-행동 측정 제어 모듈 

제작
80

3-2. 광학센서 신호제어, 재

현, 저장이 가능한 통합 

통합 운영 모듈 작동 시스

템 구축



- 28 -

모듈 제작

3-3. 광학센서 및 대사기작 

측정 통합 운영 프로그

램 개발

통합 프로그램 UI 제작 및 

4개 항목(호흡, 행동, pH,

pCO2) 측정 프로그램 완성 

단계
3-4. 광학센서와 대사기작 통

합 운영 시스템 현장 

적용 실험

현장수에 대한 통합 시스템 

작동 검증(프로그램 완성 후 

과제 종료시 까지 실시)

계 1.0 90
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제 2 절 연구개발의 대외기여도

1. 당해연도 주요 연구성과

○ 과제 수행 초기부터 광학센서 통합프로그램과 관련된 협의 중 본 과제를 통해 원

천기술 개발에 필요한 지식재산권 취득을 위해 국내특허를 출원하였음

광학센서 활용을 통한 연속 생리반응 측정 시스템 관련 특허 출원

성과

내용

◦ 국내특허 출원
- 출원일자 : 2016. 11. 11
- 출원번호 : 10-2016-0150144
- 출원명칭 : 광학센서를 활용한 해양생물의 연속생리반응 측정 시

스템

성과의

우수성

◦ 해양생물의 생리/생태 특성 및 이화학적 환경요인을 동시에 연속
적으로 관찰 가능하도록 광학센서를 활용한 해양생물의 생리반응
측정 시스템(프로그램)을 개발함
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○ 과제와 관련된 다양한 정보 제공을 위해 2016년 10월 26일(수)∼28(금)까지 국

내 학술대회(한국해양학회 추계학술대회)에 참가하여 광학센서의 생리 실험 및 생

태위해성 평가의 활용에 대한 필요성을 제시함

광학센서 활용 연구 관련 국내 학술대회 발표

성과

내용

◦ 국내 학술대회 발표
- 일 자 : 2016. 10. 26 - 28
- 장 소 : 여수엑스포 컨벤션 센터
- 발표회명 : 한국해양학회 추계학술대회

성과의

우수성

◦ 해양생물의 생리 연구에 필요한 광학센서 활용을 제안하고, 연속 흐름
상 생물의 행동, 호흡, 생리 부산물인 이산화탄소를 동시에 측정할 수
있는 시스템 제안

◦ 추가적으로 수온 및 pH 변화도 동시에 측정할 수 있는 시스템 적용의
필요성을 제시함
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2. 연구활동의 대외기여도

○ 본 연구에서는 대사기작 연구에 필요한 5-L 실험 챔버를 제작하였으며, 수중펌프

를 활용하여 해수를 순환시키고 행동추적이 가능하도록 수조 하단부에 광원을 배

치하여 행동추적 실험을 수행하였음

○ 수온, pH, pCO2 광학센서를 실리콘 튜빙에 직렬로 연결하여 해수의 연속 흐름상

광학센서 배치를 완료하였음

○ 광학센서 특성 파악을 위한 장치별 성능 실험은 행동추적용 영상센서와 기 개발된

관련 프로그램을 활용하여 행동 추적 여부를 확인하였으며, 호흡측정 검출기 및

O2 광학센서 성능 실험을 통해 해수의 용존산소가 O2 센서의 측정범위(0.1∼

12.0ppm)에 들어오는지 확인하였음

○ pH와 pCO2 검출기 및 관련 센서를 활용하여 해수의 연속 흐름을 유도한 후 pH

의 경우 5.0∼8.5, pCO2 센서는 1∼100% 농도 범위에 포함되는지 성능 검증

실험을 수행하였음

○ 광학센서 신호 제어 모듈 구성은 호흡과 행동을 동시에 관찰할 수 있는 제어 모듈

을 제작하였으며, 광학센서 신호제어, 재현, 저장 등이 가능한 통합 모듈을 디자

인하여 광학센서와 대사기작을 동시에 측정할 수 있는 통합 운영 프로그램을 개발

하고 있음(2016년 11월 11일 현재 프로그램 UI 제작을 완료하였으며, 각각의

센서 신호(호흡, 행동, pH, pCO2)를 data sheet와 그래프로 표현할 수 있도록

프로그램을 완성하였음 (그림 29)

그림 29. 연구기간 중 개발된 통합 운영프로그램 제작 과정
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○ 본 연구 수행 과정 중 프로그램 제작은 외부의 전문 업체를 선정하여 수시로

e-mail로 제작 관련 협의를 진행하였으며, 필요 시 업체를 방문하여 센서 성능

실험, 프로그램 UI 작성 및 광학센서 측정 농도 재연 등에 관한 업무 회의를 수

행하였음



- 33 -

제 6 장 연구개발결과의 활용계획

제 1 절 기대효과

1. 기술적 측면

○ 생물의 생태-생리 특성 및 이화학적 환경요인을 동시에 연속적으로 관찰할 수 있는

통합 시스템 구축

○ 기후변화, 해양산성화 및 연안 해양환경의 중장기 모니터링을 위한 생물-화학 연속

흐름 감지시스템 보급

○ 생물-화학 연속 흐름 감지시스템 도입을 통한 양식장 오염원의 조기진단 체제 구

축

○ 장치의 소형화 유도 및 보급을 통한 현장 적용성 증대 및 미생물, 생화학분야의 생

리 연구와 공동 연구가 가능

○ 통합 운영 모듈의 업그레이드를 통해 상용화 된 알고리즘 개발 및 향후 제품개발에 필

요한 원천 기술 확보

2. 사회․문화적 측면

○ 지역 특성에 적합한 유용 수산자원 발굴 및 복원 연구에 필요한 기초 자료 제시

○ 연안 개발 문제 및 환경오염 발생에 따른 해양생태계 변화를 조기 진단함으로써

향후 해양환경의 관리 대책 수립을 마련하기 위한 정책 자료 제공

○ 해양생물의 대사기작 특성과 광학센서의 응용 기술이 접목된 융복합 연구 범위 확

대

○ 생물학적 연구결과와 IT 기술이 융합된 연구기반 조성을 통해 해양환경과 생태계 분

야의 창의적 연구 활성화 유도

○ 지역 및 국가 수산업의 현안문제 해결을 통해 지역거점 연구의 핵심기관으로서 해

양과기원의 연구역량 증대
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3. 경제적 측면

○ IT 기술과 융합된 대사기작 측정 장치의 원천기술 확보 및 산업체로의 기술이전

○ 측정장치, 센서의 소형화를 통해 대량 생산이 가능한 제품 보급 및 이윤 창출

제 2 절 연구개발결과의 활용방안

1. 원천기술을 활용한 일시적 또는 중장기 해양환경 변동 감시 및 예측 모델 개발

○ 기수역 또는 연안역으로 급작스럽게 유입되는 다양한 오염원의 감시 및 경보 시스템 구

축에 연속흐름 상의 대사기작 측정 기법 활용 가능

○ 연안지역으로 적조발생, 용승으로 인한 냉수대 발생 등 인위적 또는 자연적으로 발생

하는 해양환경 변화 감지

○ 지표생물을 활용하여 지구온난화, 해양산성화, 대규모 해양오염 등 전 지구적으로

발생하는 중장기 해양환경 및 생태계 변동 현상 파악 및 모니터링 체계 구축

2. 생태-생리 및 이화학적 특성 변화를 이용한 해양환경 관리 대안으로서 활용

○ 유용 해양생물자원의 생존, 산란, 성장 등과 연관된 환경내성범위 규명을 위한 기초

자료 수집에 활용

○ 육상양식장, 발전소 및 생물 유지에 필요한 해수 활용 사업장 유입수의 실시간 연속

적인 위해성 감시

○ 본 연구결과물은 향후 추가적인 연구가 이루어진다면 측정결과를 네트워크화 하여

전송할 수 있기 때문에 해양환경 감시의 훌륭한 수단이 될 것임

- 안정된 시스템 환경 하에서 표준화된 사용자 인터페이스를 통해 실시간 감시가 이루

어짐으로써 효율적인 해양환경 관리에 도움을 줄 것임

3. 장치의 소형화를 통한 대량 생산, IT 기술을 이용한 장치 간의 네트워크 통신 체

계 구축, 국가해양환경정보통합시스템과 연계한 해양수질 감시에 광학센서를 활용

한 연속 대사기작 모니터링 시스템이 도입된다면 향후 생물과 화학적 분석기법을

통한 해양환경 감시 체계가 통합되는 훌륭한 실용화 모델이 될 것임
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