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해양생태독성평가를 위한 표준시험방법 개발을 위하여 해양생태계의 대표 소비자인 어류를 이용한 시험방법을 정

립하였다. 표준시험생물은 송사리(Oryzias latipes)와 넙치(Paralichthys olivaceus)를 선정하였으며, endpoint는 7일

자어 사망률(7 day-LC50)로 설정하였다. 표준시험방법은 미환경보호국(USEPA, 1994)의 어류독성시험법을 참고하였

으나, 시험생물은 생태적 대표성 및 종의 유용성 등을 고려하여 재설정하였다. 송사리는 실험실 사육이 가능하고 광

염성이며, 넙치는 국내 연안 생태계의 대표 어류이자 상업용 종묘 생산 시설을 통하여 연중 시험생물 확보가 가능

한 점을 고려하여 선정하였다. 염분 내성 및 표준물질독성실험결과, 송사리는 0~35 psu 구간에서 전개체가 생존하

였으며, 넙치는 염분이 20 psu 이상에서만 실험이 가능하였다. 독성시험기간은 7일이며, 시험구내의 용존산소가 4

mg/L 이상을 유지하는 한 시험용액의 교환없이 수행하는 비교환정수방식을 택하였다. 시험생물의 연령은 부화 후

초기 사망률과 시험시 취급이 용이한 크기로 선정하였으며, 송사리의 경우 부화 후 7일(전장 약 5 mm), 넙치의 경

우 25일(전장 약 10 mm)로 선정하였다. 시험적합도 기준은 대조구에서의 생존율이 80% 이상으로 설정하였으며, 표

준독성물질에 의한 민감도를 어류 독성 시험시 동일한 방법을 이용한 결과를 제시하도록 하였다. 

Marine ecotoxicological standard method using fish larvae was established with the standard test species of

Oryzias latipes(Japanese Medaka) and Paralichthys olivaceus(flounder) and with the 7 day LC50 as endpoint.

Test method referred to the USEPA(1994) with the replacement of test species found in the Korean water. Stan-

dard test species were selected in terms of the species supply and ecological importance in Korean waters. Jap-

anese medaka can be reared with small tanks in the lab and has wide tolerance on salinity, and flounder eggs

can be easily obtained from commercial fish hatcheries. General conditions for larval fish toxicity test are as

follows. The possible salinity ranges for toxicity test were 0~35 psu for medaka and >20 psu for flounder. Test

type was designated as static non-renewal test if the dissolved oxygen in the test chamber does not fall below

4.0 mg/L. Ages of test species were selected as 7 days after hatched for medaka(about 5 mm TL) and 25 days

for flounder(about 10 mm TL) because of the low natural mortality after these periods. Test can be accepted

when the survival rates are over 80% in control. Also, species sensitivity on standard reference materi-

als(copper, cadmium or zinc) must be provided with the toxicity test results.

Keywords: Standard Method, Toxicity, Oryzias latipes, Paralichthys olivaceus, LC50

서 론

소형어류는 해양생태계의 2차 소비자를 대표하는 실험생물로서

일반적으로 수서독성시험의 최종소비자를 대표하는 실험생물이다.

따라서 본 연구에서는 어류를 이용한 생태독성평가 체제를 구축하

기 위하여 국내에 서식하는 어류중 종의 유용성과 생태적 대표성

등을 고려하여 표준시험생물을 선정하고 각각의 시험생물에 적합

한 표준시험방법을 정립하였다. 일반적으로 어류를 이용한 독성시

험방법은 수정난의 부화율 및 자어 사망률을 주로 endpoint로 이용*Corresponding author: gspark@anyang.ac.kr
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하며, 표준시험생물은 실험실 사육이 가능한 소형 어종을 선호한다

(USEPA, 1994; NIWA, 1998). 본 연구에서는 망둑어류 및 광염성

어종 등을 비롯한 다양한 후보 시험생물을 선정하여 실험실 사육

이 가능하도록 다양한 실험을 수행하였다. 

본 연구의 실험 생물인 송사리는 한국을 비롯한 일본, 중국 및

타이완 등지의 담수계에 주로 서식하나 기수 및 염전에도 서식하

는 광염성 어종이며(Yanagishima and Mori 1975; Miyamoto et al.,

1986; Haruta et al., 1991), 수질오염의 생물학적 지표종(Hiraoka

and Okuda, 1983; 1984)일 뿐만 아니라, 생물검정용 시험생물(Shima

and Shimada, 1994; Rao et al., 1997; Chen and Cooper, 1999)로

서 널리 활용되고 있다. 또한 사육이 용이하고 생활사(generation

time)가 짧아서 분자생물학을 포함한 다양한 생물학적 연구의 시험

생물로서도 널리 이용되고 있는 종이다(Ozato et al., 1989; Ozato

and Wakamatsu, 1994; Sakamoto et al., 2001). 그러나 상기 어류

는 광염성 어종임에도 불구하고 주로 담수에 분포하므로 해양생태

독성실험보다는(Tachikawa and Sawamura, 1994; Schlenk and El-

Alfy, 1998; El-Alfy et al., 2001; El-Alfy et al., 2002) 주로 담수계

독성실험으로 제한되어 왔으며(Marty et al., 1991; Skinner et al.,

1999; Metcalfe et al., 2000; Chen et al., 2001; Gerhardt et al.,

2002; Bhattacharyya et al., 2003), 국내에서도 담수계 독성 실험에

많이 이용되어 왔다(신 등, 1985; 이 등, 1985, 1987, 1988; 엄 등,

1987; 김 등, 1988, 2003; 최 등, 1992; 박 등, 1996).

반면 넙치(Paralichthys olivaceus)는 우리나라의 대표적인 양식

어종으로서 저서성이므로 다른 어종에 비하여 이동범위가 좁기 때

문에 독성시험에 광범위하게 이용되고 있다(김 등, 1999, 2004; 탁

과 김, 2001; 강 등, 2002, 2003; 문 등, 2002; 박 등, 2002).

본 연구에서는 어류의 초기 생활사를 이용한 급성독성 시험 방

법을 개발하기 위하여 다양한 후보 생물을 이용한 독성 시험을 수

행하였으며, 그 중 독성 시험에 가장 적합한 생물을 선정하고 해당

생물에 가장 적합한 독성 시험 방법을 정립하였다. 

재료 및 방법

본 연구에 사용된 어류중 송사리는 국립환경과학원 및 한국화학

연구원 안전성평가연구소에서 생태독성 실험용으로 사육중인 일부

개체를 분양받아 실험실에서 6개월 이상 사육하여, 산란, 부화 및

성장에 이르는 전 과정을 확립한 후, 실험실내에서 자체 생산이 가

능하도록 하였다. 따라서 본 연구에 사용된 송사리는 분양받은 후

실험실에서 생산된 개체를 이용하였다. 

넙치는 성체의 크기가 실험실 사육에 부적합하여, 상업용 종묘

생산 시설로부터 수정난을 분양받아 실험실에서 부화시킨 후 실험

에 이용하였다. 종묘생산시설별 수정난의 민감도 차이를 검증하기

위하여 제주도, 전남 및 충남에 위치한 다양한 종묘생산시설로부터

수정난을 공급받아 실험실에서 부화시킨 후 일정크기까지 사육한

후 독성시험에 이용하였다. 부화 수온은 평균 15.0±1.0 oC를 유지

하였으며, 빛은 자연광도 및 주기를 유지하였다. 부화에 필요한 해

수는 클로렐라를 사전 배양하여 물 만들기를 하였으며, 부화후에는

윤충류(Brachionus plicatilis)를 공급하였고, 후기 자어기 이후에는

Artemia nauplius를 먹이로 공급하였다. 

송사리의 사육 환경은 수온 22~25 oC를 유지하였으며, 광도는 일

반 실험실 환경에서 약 500 lux, 광주기는 18시간 조명, 6시간 무

조명을 유지하였다. 먹이는 상업용 관상어 사료인 TetraMin flake(Tetra

Werke, Germany)와 알테미아 유생(OSI PRO80TM, USA)을 투여하

였고, 사육수는 수돗물을 일반 필터로 1차 여과하고, 카본 필터로

2차 여과한 후 폭기하여 사용하였다. 실험에 사용된 해수는 인천광

역시 중구 을왕동 부근 해역에서 채수된 해수를 모래 여과기를 거

쳐 고압 여과한 후, 카본 필터를 이용하여 재여과 하였다. 상기 해

수는 실험에 사용하기전 GF/F(Whatman)로 여과하고, 다시 0.45㎛

membrane filter(Advantec MFS Inc)로 여과한 후 멸균하여 사용하

였다. 염분 조절을 위한 희석수는 역삼투 방식을 이용한 초순수를

이용하였다.

독성시험은 항온실내 항온수조를 설치하고 수조내에 시험용 비

이커(500 ml)를 시험농도에 무관하게 무작위로 배열하여 독성시험

을 수행하였다. 실험기간동안 수온, 염분, 용존산소 및 pH는 수질

측정기(YSI 556MPS, USA)를 이용하여 매일 측정하였으며, 증발

에 의한 실험구내의 염분 증가를 방지하기 위하여 유리 덮개를 이

용하였다.

염분내성 실험을 위한 해수는 가장 높은 염분인 35 psu을 멸균

해수에 천일염을 추가하여 제조한 후 초순수를 이용하여 30, 25,

20, 15, 10, 및 5 psu로 조절하였고, 0 psu는 희석수로 사용된 초순

수를 이용하였다. 표준독성물질을 이용한 송사리 자어의 민감도 실

험을 위한 표준용액은 copper sulfate pentahydrate(CuSO4·5H2O,

first grade, Sinyo Pure Chemicals Co. LTd), cadmium chloride

(CdCl2, ACS reagent, Sigma-Aldrich), zinc chloride(ZnCl2, ACS

reagent, Sigma-Aldrich)를 초순수에 용해하여 제조하였다. 농도별

표준용액은 최고 농도의 표준 용액을 제조한 후 이를 순차적으로

희석하여 제조하였으며, 실험방법은 염분 내성 실험과 동일하다.

염분에 따른 부화율 및 사망률의 유의성 검증을 위해서 분산분

석(ANOVA)을 실시하였으며, 다중비교(multiple comparison)를 위

하여 REGWQ test를 실시하였고, 상기 분석은 PC SAS를 이용하

였다. 또한 각각의 표준물질에 대한 LC50, NOEC(no observed

effective concentration), LOEC(lowest observed effective concentration)

는 USEPA(1993)에서 제공하는 안내서에 따라 graphic method,

probit analysis 또는 trimmed Spearman-Karber method로 계산하였

으며, 프로그램은 TOXCAL 5.0(Tidepool Scientific Software, USA)

을 이용하였다. 

결 과

시험생물의 선정

독성시험용 표준시험생물은 생태적 대표성, 종의 유용성, 독성물

질에 대한 민감도 등을 우선적으로 고려하여 선정하였다. 따라서

대부분의 국외 시험어류는 실험실 사육이 가능한 소형어류를 선정

하여 사육 방법과 시험과정 등을 제공하고 있다(USEPA, 1994;

NIWA, 1998). 소형어류를 이용한 실험실 사육 가능성을 검증하기

위하여 해산어류인 날개망둑(Favonigobius gymnauchen)과 두줄망

둑(Tridentiger trigonocephalus), 그리고 주로 담수에 분포하는 몰

개(Gnathopogon coreanus), 피라미(Zacco platypus) 및 버들치

(Phoxinus oxycephalus)를 이용한 실험실 사육의 가능성을 검증하

였으나 모두 불가능하였다. 따라서 광염성이며 실험실 사육이 가능
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하고, 또한 국제적으로 많은 독성시험자료가 확보된 송사리(Oryzias

latipes)와 실험실 사육은 불가능하나 상업용 종묘 생산 시설로부터

연중 수정란을 구할 수 있는 넙치(Paralichthys olivaceus)를 표준시

험생물로 선정하였다. 

해양생태독성시험의 시험생물은 광범위한 염분에서 생존이 가능

해야 하므로 우선적으로 염분내성에 대한 실험을 실시하였다. 송사

리는 염분에 대하여 매우 광범위한 내성을 보였다. 염분별 부화율

은 모든 구간에서 83.3~100.0%였으며, 대조구(담수)의 평균 부화

율(100.0%)과 유의적 차이를 보이지 않았다(F=1.38, p=0.24). 반면

담수에서 부화된 자어를(연령 7~10일) 다양한 염분에 노출시킨 결

과, 25 psu 이상의 염분에서 사망률이 급증하여, 대조구와 유의한

차이를 보였다(F=76.34, p<0.0001, Fig. 1). 특히 30 psu 이상의 염

분에서는 전 개체가 사망하여 담수에서 산란, 수정 및 부화가 이루

어진 자어는 30 psu 이상의 해수에 대한 염분 내성이 매우 적었다.

그러나 담수에서 산란 및 수정된 난중에서 13.8 psu와 14.2 psu에

서 부화시킨 자어는 전 염분 구간에서 87.5~100.0%의 생존율을 보

였다. 염분에 따른 평균 생존율에 대한 유의성 검증을 위하여 분산

분석을 실시한 결과, 13.8 psu 처리그룹은 F=9.89, p<0.0001, 14.2

psu 처리그룹은 F=10.20, p<0.0001로 염분 구간별로 평균 생존율

에 유의한 차이가 있었다. 그러나 전 염분 구간에 약 90% 이상의

생존율을 보였으므로, 독성 실험에 대한 대조구 최소 조건인 생존

율 80% 이상을 만족하여 독성 실험에는 문제가 없는 것으로 판단

된다. 또한 상기 개체를 이용한 성장률 실험(체장) 결과 역시 염분

에 따른 체장 증가율에 뚜렷한 차이가 없었다. 13.8 psu 처리 그룹

의 경우, 일일 평균 체장 증가율에 대한 분산분석 결과, F=0.74

p=0.64이며, 14.2 psu 처리그룹의 경우 F=1.20, p=0.32로 두 그룹

모두 노출된 염분에 따른 성장률의 차이는 없었다.

따라서 담수에서 산란 및 수정된 송사리의 수정난을 이용한 해

양생태독성 실험시 수정난을 해당 염분에서 부화시키거나, 또는 기

수역 염분 범위에서 부화하여 실험에 이용할 경우, 염분 변화에 따

른 문제는 없을 것으로 생각된다. 

반면 넙치의 염분에 대한 내성은 송사리에 비하여 낮았으나 일

반적인 해수 및 기수의 염분 범위에서는 대조구(사육수의 염분)와

유의한 생존율의 차이를 보이지 않았다. 염분에 따른 넙치 수정란

의 부화율은 종묘생산시설별 차이는 없었으며, 13.4 psu 이상에서

대조구와 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2). 염분에 따른 자어

의 생존율 역시 13.4 psu 이상에서 대조구와 유의한 차이를 보이지

않았으며, 종묘생산 시설별 차이는 없었다(Fig. 3). 상기 실험 결과,

저염분(13.4 psu)에서 대조구와 유의한 차이를 보이지 않았다 할지

라도 저염분에 의한 대사장애 및 기형 유발 등을 고려하고, 또한

상기 생물과 유사한 체장에서 염분에 대한 내성 실험결과(김 등,

2004)를 고려하여 넙치의 시험대상 염분을 20 psu 이상으로 설정

하였다. 

따라서 송사리를 이용할 경우에는 염분에 무관하게 독성시험이

가능하며, 넙치를 이용할 경우에는 약 20 psu 이상에서 독성시험이

가능할 것으로 판단된다. 또한 넙치 수정란의 부화율 및 자어 생존

율이 종묘생산시설별로 차이가 없으므로 생산 지역 및 시설에 무

관하게 상업용 종묘를 이용한 독성시험이 가능할 것으로 판단된다.

그러나 송사리의 경우 독성시험기관에서 자체 사육하는 시험생물

이 없을 경우, 독성시험 전에 수정란을 공급받아 해당 실험실에서
Fig. 1. Survival rates of Japanese medaka larvae hatched in fresh-
water and exposed to various salinities.

Fig. 2. Hatching rate of Paralichthys olivaceus eggs exposed to var-
ious salinities. The asterisks represent the significant difference
(P<0.05) from the control(33.6 psu). Fertilized eggs were supplied from
three different hatcheries located in Jeju-Do, Yeosu and Chungnam.

Fig. 3. Survival rate of P. olivaceus larvae exposed to various salin-
ities. The asterisks represent the significant difference(P<0.05) from
the control(33.6 psu). Fertilized eggs were supplied from three dif-
ferent hatcheries located in Jeju-Do, Yeosu and Chungnam.
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부화시킨 후 시험 크기(부화후 7일)까지 사육하여 이용하여야 한다.

넙치 역시 수정란을 공급받아 실험실에서 독성시험조건과 동일한

환경에서 부화시킨 후 25일 동안 사육하여 시험용 크기가 되었을

때 독성시험에 이용할 수 있다. 만약 공급받은 수정란을 부화시킬

때 초기 사망이 60% 이상이면 수정란을 재공급 받아야 한다. 

시험방법의 선정

표준독성시험방법은 시험의 용이성과 해당 생물의 생활사를 고

려하여 선정하였다. 어류를 이용한 가장 일반적인 시험방법은 수정

란의 부화율과 자어의 사망률이다(USEPA, 1994; NIWA, 1998). 그

러나 외국의 시험법은 주로 담수산 소형어류를 이용한 실험실내 사

육을 통하여 실험생물을 상시 공급받을 수 있으므로 수정란의 부

화율을 이용한 독성시험이 가능하나, 본 시험법의 경우 시험생물을

외부에서 공급받는 경우를 가정한 것이므로 수정난의 부화율을 이

용한 독성 시험이 불가능하여 우선적으로 자어 사망률을 최종

endpoint로 설정하였다. 

독성시험에 이용되는 시험생물의 나이는 시험방법중 주요 요소

이다. 그러나 부화 직후의 자어를 이용할 경우, 독성물질에 대한 민

감도는 우수하나, 초기 사망률이 넙치의 경우 최대 60~70%에 달

하여, 시험적합도기준(test acceptability criteria, 어류의 경우 대조

구 생존율이 80% 이상)에 부합하지 못했다. 따라서 비교적 초기 사

망이 최소화되고 또한 독성 시험시 취급이 용이한 시기로 정하였

다. 따라서 송사리는 부화 후 7일(전장 약 5 mm), 넙치는 부화 후

25일(전장 약 10 mm이며, 오른쪽 눈이 등쪽으로 이동하는 시기,

한과 김, 1998)로 정하였다. 특히 넙치의 경우에는 전장이 약 10 mm

에 이른 경우에도 착저에 들어간 상태의 개체만을 선별하여 시험

에 이용하여야 한다. 시험방법 및 절차의 요약은 다음과 같다(Table 1). 

가. 시험생물 준비: 표준시험생물의 수정난을 확보하여 미수정난,

사멸난 및 불순물 등을 제거하고, 멸균해수로 세척한 후 각 시험생

물에 적합한 온도에서 부화시킨다(부화온도는 송사리의 경우 25 oC,

넙치의 경우 20 oC 권장). 부화된 개체는 윤충류 및 알테미아유생

(Artemia nauplius) 등을 이용하여 시험 연령까지 사육한 후 건강한

개체만을 선별한다. 이때 독성시험에 필요한 개체수의 약 1.5~2배

정도의 개체를 확보하여야 한다(어류 시험의 경우 약 500개체가 필

요함). 

나. 시험용액 준비: 1L 유리비이커에 시험용액을 농도별로 800ml

씩 분주한다. 시험농도는 대조구를 제외하고 5구간으로 설정한다.

희석 시험의 경우, 시험대상물질 용액의 100%, 50%, 25%, 12.5%,

6.25%와 대조구로 설정한다. 시험용액은 시험 시작 24시간 전에 준

비하여 항온실내의 항온수조에 장치하여 폭기한다. 

다. 시험생물의 노출: 시험생물을 시험구에 10개체씩 노출한다.

이때 각 시험구별로 한번 2개체씩 5번으로 나누어 투입한다. 그 이

유는 통계적 임의 분배 방식을 따르기 위함이다.

라. 독성실험: 시험 시작시 각 시험구 별로 염분, 수온, 용존산소

및 pH를 측정한다. 24시간 간격으로 수질을 측정하고, 사망 개체

를 확인하여 제거한다. 만약 시험구내의 용존산소가 4.0 mg/L 이

하일 경우 전 시험구를 폭기하거나 새로운 용액으로 교환하여야 한다.

마. 실험의 종료: 시험시작 7일후 시험을 종료한다. 수질 및 사망

개체수를 24시간마다 확인하여 독성시험지에 기록한다. 이때 시험

대상물질, 수질, 실험조건, 일시, 실험실명, 실험자 및 책임자 등을

명확히 기입하여 한다.

바. 자료분석: 시험결과를 이용하여 최저영향농도(LOEC), 무영

향농도(NOEC) 및 반수치사농도(LC50)와 신뢰구간을 계산한다. 무

영향농도 및 최저영향농도는 Dunnett 검정을 이용하며, 반수치사

농도는 자료의 특성을 고려하여 Graphic method, Probit method,

Spearman-Karber method 또는 Trimmed spearman-Karber method

를 이용한다. 

사. 비고: 최저농도에서 전 개체가 사망할 경우에는 시험구의 농

도를 재조절하여, 그리고 대조구에서의 생존율이 80% 미만일 경우

또는 동일농도의 반복구간의 변동계수(coefficient of variation,

Table 1. Summary of test conditions and test acceptability criteria for fish larvae survival test.

Parameters  Test condition

Test type
Salinity
Temperature
End point
Test organism
Age of test organism
Test duration
Light quality
Light intensity
Photoperiod
Test chamber size
Test solution volume
Dilution water
Renewal of test solution
Aeration
Initial density
Feeding regime
Cleaning of test chamber
Test concentrations
Number of replicates per concentration
Sample volume required
Test acceptability criterion

 static non-renewal
 0 to 35psu for medaka, >20 psu for flounder
 2±1 oC for medaka and 20.0±1.0 oC for flounder
 larval mortality(LC50)
 Oryzias latipes or Paralichthys olivaceus

 7 days for medaka and 25 days for flounder
 7 days
 “cool white” fluorescent lighting
 ambient laboratory level
 16 h light, 8 h darkness
 1 L glass beaker
 800 ml
 natural or artificial seawater 
 none
 none, unless DO falls below 4.0 mg/L
 10 individuals/beaker
 Artemia nauplii
 none
 five+control
 3~4(4 recommended)
 4~6 L depending on test volume
 80% or greater survival in controls
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CV(%)=표준편차/평균*100)가 20% 이상일 경우에는 재실험 한다. 

시험결과의 타당성 및 일관성 검증

독성시험의 정확도는 동일 농도구의 반복실험을 통하여 검증할

수 있다. 반면 독성실험의 정확도는 화학분석 결과와 달리 입증하

기가 매우 어렵다. 따라서 표준독성시험물질을 이용하여 많은 실험

을 수행하고 그 결과에 대한 인정 범위를 산출하여, 시험결과 인정

범위 안에 있을 경우 유효하다고 판정한다. 어류 독성시험의 표준

물질로는 주로 카드뮴, 아연 및 구리 등을 이용한다(USEPA, 1994).

본 연구에서는 주로 zinc chloride, copper sulfate, cadmium chloride

를 이용하였으며, 각 실험 결과는 Table 2와 같다. 일반적으로 생

태독성 DB에 등록된 독성자료는 다양한 실험조건에서 수행된 결

과를 등록하므로 조건에 따라 매우 상이한 결과를 보인다. 따라서

독성실험결과를 직접 비교하는 것은 어려우며, 각 시험자가 시험대

상물질과 동일한 조건에서 상기 표준독성물질을 이용한 실험 결과

를 독성 자료와 함께 제시하여야 한다. 

고 찰

본 시험방법의 개발은 미환경보호국(USEPA, 1993; 1994)이나

뉴질랜드 NIWA(National Institute of Water & Atmospheric Research,

NIWA, 1998) 등의 어류 시험법을 참고하였으나, 표준시험생물은

국내 서식 생물로 대체하여 별도로 개발된 시험방법이다. 따라서

시험생물의 전환에 따른 시험방법의 변화와 그에 합당한 시험 적

합도 기준 등을 제시하였다. 

본 시험법에 포함된 표준시험생물중 송사리는 해양생태계를 대

표하는 어종으로 볼 수 없다. 그러나 송사리는 수서생물중에서는

가장 보편적으로 이용되고 있는 독성시험생물이다(Naruse et al.,

1993; Naruse, 1996; Roberts, 1998). 특히 송사리는 실험실 사육에

관한 전 과정이 확립되어 있고(Kirchen and West, 1976; USEPA,

1991; Iwamatsu, 1994), 이에 따른 사육의 용이성과 풍부한 실험 자

료를 바탕으로 전 세계적으로 이용되고 있는 실험생물이나 그동안

주로 담수계의 독성평가에 국한되어 이용되어 왔다. 특히 송사리의

염분 적응력은 이미 많은 연구를 통하여 입증되었으며, 특히 염분

에 노출될 경우 아가미에 염세포가 급증하는 것으로 밝혀졌다(박

등, 2005; Pisam et al., 1987; Uchida et al., 1996, Evans et al.,

1999; Inoue and Takei, 2002).

일반적으로 해수를 이용한 독성실험시, 염분에 대한 실험 오차

를 줄이기 위하여, 광염성 생물을 이용하거나 또는 대상 물질의 염

분을 인위적으로 조절하는 방법이 있다. 그러나 이와 같은 방법은

독성평가 대상물질이 갖고 있던 본래의 성질이 해수중 염의 증감

으로 인하여 독성이 변하는 경향을 보인다(Hall et al., 1995; Hall

and Anderson, 1995). 따라서 실험대상물질의 인위적 염분 조절보

다는 광염성 생물을 이용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 본

연구 결과, 송사리 자어를 이용한 사망률 실험의 경우, 담수에서 부

화된 자어를 해수 범위의 염분에서 직접 노출 실험을 수행하는 것

은 염분 충격에 의한 사망률 급증으로 불가능하므로, 이 경우에는

실험대상 염분에서 수정난을 부화시켜 얻은 자어를 사망률 실험에

이용하면 송사리를 이용한 해수독성시험이 가능할 것으로 판단된다.

넙치의 경우에는 그 크기 때문에 실험실에서 전 과정을 사육할

수 없는 단점이 있다. 따라서 망둑어류와 같은 소형 해산어류를 이

용한 실험실 사육 가능성을 연구하였으나, 전 과정 사육에는 이르

지 못했다. 실제로 어류의 크기에 무관하게 전 생활사를 연구하여

수정에서부터 친어에 이르는 전 사육 과정을 정립하기에는 본 연

Table 2. Comparison of LC50 by the test species of fish and reference materials. Data are sited at USEPA ECOTOX database system
(www.epa.gov/ecotox).(SW=seawater/FW=freshwater).

Test materials Test species Effect measurement Media type Duration Exposure type Concentration(ppm) Reference

Zinc 
Chloride

Cyprinodon variegatus 

(Sheepshead minnow)
Mortality SW 96 h renewal

1-10

USEPA11.3(9.1-14.3)
Menidia beryllina 
(Inland silverside) 5.8-10

Oryzias latipes(Medaka)

Hatching FW 15d

static

11.7 this study

Mortality FW
96h 8.84(7.19-10.87) this study

48h 20 USEPA

Cadmium 
chloride

Cyprinodon dearborni

(Killifish)
Mortality SW

48h
static

27
USEPA

96h 25

Oryzias latipes(Medaka)
Mortality

FW
96h renewal 560

this study
Hatching 15d static 10.8 

Cyprinodon variegatus 

(Sheepshead minnow)
Mortality SW 96h static

15.9

USEPA

1.23 

0.18 

0.31 

0.50 

50 

Menidia beryllina

(Inland silverside)
Mortality SW 96h static 6.4 

Copper 
chloride

Paralichthys olivaceus

(Flounder)

Hatching
Deformity

Larval mortality
SW static

44.47 ppb
36.77 ppb
36.33 ppb

this study
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구 기간이 부족했던 점이 있다. 따라서 어류 독성시험에 필요한 수

정난의 확보가 연중 가능하고, 연안 생태계의 대표적 어류이며, 독

성시험자료가 가장 많이 축적된 점을 감안하여 넙치(Paralichthys

olivaceus)를 실험생물로 선정하였다. 

그러나 본 연구에서 제시한 어류독성시험방법의 표준생물은 상

기 어종 이외에도 다른 생물을 이용할 수 있다. 그러나 독성시험시

표준독성물질을 이용한 민감도 자료와 실험의 재현성에 대한 결과

를 반드시 제공하여야 하며, 또한 실험조건은 Table 1의 항목을 참

고하여 제공하기를 권장한다.

상기 두 생물의 표준독성물질에 대한 민감도 자료는 참고용으로

만 제시하였다. 그 이유는 어류독성시험이 국내에서 아직 보편화

되지 않았고, 본 연구를 통해서만 제시된 표준독성자료를 해당 생

물에 대한 보편적 표준독성자료로 인정하기에는 아직 보충해야할

점이 많으므로 Table 2에 참고용으로만 제시하였다. 추후 어류 독

성 시험에 대한 보편적 자료가 축적되면 상기 어종에 대한 표준독

성물질의 민감도 자료를 추가 제시할 예정이다. 

또한 어류는 척추동물에 해당되므로 실험동물 및 동물실험의 관

리에 대해서는 “실험동물에 관한 법률”(교육과학기술부)에 따라야

한다.
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