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최근 산업기술의 발달에 따라 사용되는 중금속의 양은

해마다 증가하고 있으며, 이들 중금속은 다양한 농도로

육상뿐만 아니라 해양생태계에 존재하며 생물들에게 독

성 향을 미친다(Pereira et al. 1998; DeForest et al. 2007;

Atici et al. 2008). 해양에 유입된 중금속은 퇴적물과의 결

합에 의해 축적률이 높아 다른 오염물질보다도 상 적으

로 긴 반감기를 가지고 있다. 미량일지라도 농축 및 축

적이 가능하여 생물의 생리적 장애를 유발하며, 먹이연

쇄를 통해 인체에까지 향을 미칠 수 있다 (Martin and

Whitfield 1983; Phillips and Segar 1986).
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중금속 (Pb, Cr, As)이 넙치 (Paralichthys olivaceus)
수정란 부화율에 미치는 독성 향
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Abstract -- Toxic effects of heavy metal (Pb, Cr, As) were examined by the hatching rates of fertilized
eggs in the oliver flounder, Paralichthys olivaceus. Eggs were exposed to Pb, Cr, As (0, 10, 100, 500,
1,000, 2,500, 5,000 ppb) and then normal hatching rates were investigated after 48 h. The normal
hatching rates in the control condition (not including heavy metal) were greater than 80%, but
suddenly decreased with increasing of heavy metal concentrations. Pb, Cr and As reduced the nor-
mal hatching rates in concentration-dependent way and a significant reduction occurred at concen-
tration grater than 100, 100, 500 ppb, respectively. The ranking of heavy metal toxicity was Cr¤¤
As¤¤Pb, with EC50 values of 415, 518 and 1,029 ppb, respectively. The no-observed-effect-concen-
tration (NOEC) and lowest-observed-effect-concentration (LOEC) show each 100 bbp and 500 ppb
of normal hatching rates in exposed to Pb and As. The NOEC and LOEC of normal hatching rates
in Cr were 10 ppb and 100 ppb, respectively. From these results, the normal hatching rates of P.
olivaceus have toxic effect at greater than the 100 ppb concentrations in Pb, As and the 10 ppb
concentrations in Cr in natural ecosystems. These results suggest that biological assay using the
normal hatching rates of P. olivaceus are very useful test method for the toxicity assessment of a
toxic substance as heavy metal in marine ecosystems.
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이들 중금속 중 납 (Lead, Pb)은 인체 사에 불필요한

유해금속물질 (Toxic and non-essential metal)로 잘 알려

져 있다. 페인트의 계면활성제, 자동차 윤활유 및 낚시재

료 등에 포함되어 있으며, 미량일지라도 장시간 노출 시

에는 체내에 축적되어 다양한 종류의 급∙만성 독성을

유발한다 (Mahaffey et al. 1981; Mahaffey 1983; Park et al.

2006; Lee et al. 2009). 먹이 연쇄를 통해 체내에 흡수된

Pb의 90% 이상은 뼈에 축적되어 잘 유리되지 않으며, 발

암물질의 작용을 촉진할 뿐만 아니라 인체의 모든 부분

에 치명적인 향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Suh et

al. 1999). 크롬 (Chromium, Cr)은 화학적 안전성과 내열

성, 내부식성, 전기저항성이 강하기 때문에 각종 금속의

도금 및 합금에 널리 사용되는 금속이며, 중독되면 구토

와 복통 등이 생기고 심하면 무뇨증과 요독증으로 수일

내에 사망하게 된다 (Suh et al. 1999). 비소 (Arsenic, As)는

살충제, 목재 보존제 및 농작물에 필요한 보충제뿐만 아

니라 유리와 전자기기의 제조에도 사용되어 왔고 (Eisler

1988), 광산, 제련, 금속제조와 화석연료 등으로 사용되고

있어 국내를 비롯하여 많은 국가의 오염원이 되고 있다

(Karagas et al. 2002; Ayotte et al. 2003; Mukgerjee et al.

2006).

우리나라의 경우 중금속이 해양생물에 미치는 향

연구는 부착성 이매패류 (Lee and Lee 1984; Choi et al.

1992)를 중심으로 이루어져 왔으며, 이들 연구의 부분

은 이화학적 연구가 중심이 되어 생물에 미치는 독성

향에 한 연구보다는 생물 체내에 존재하는 중금속 함

량에 초점을 맞추어 왔다. 그러나, 최근에는 이화학적 분

석보다는 생물 독성 향을 직접 밝혀서 해양생태계의

위해성을 판단하고자 하는 연구가 활발하게 진행되고 있

다(Han et al. 2008; Hwang et al. 2009; Hwang et al. 2011).

해양생물 중 어류는 먹이사슬의 가장 상위단계에 있으

며 인류가 가장 많이 섭취하고 있다. 중금속의 독성

향에 관한 연구가 일부 진행되어 왔으나 (Hawkins et al.

1980), 부분이 섭취 가능한 성체 중심의 연구가 이루

어져 왔다. 다수의 어류는 체외 수정을 통해서 발생단

계를 거치게 됨으로 내성이 가장 약한 초기생활사는 중

금속과 같은 오염물질에 노출될 경우 더 큰 향을 받

을 것으로 판단된다.

넙치, Paralichthys olivaceus는 우리나라 전 연안에 분

포하는 종으로 다른 어종에 비해 이동범위가 좁아서 육

상으로부터 유입되는 중금속과 같은 유해물질에 많은

향을 받을 것으로 판단된다. 본 연구는 P. olivaceus의 수

정란 부화율을 이용해 Pb, Cr 및 As의 독성 향을 파악

함과 동시에 해양유입 유해물질에 한 생물 향 판단

을 위한 유용한 시험방법으로써의 타당성도 평가하고자

하 다. 또한, 본 연구결과를 바탕으로 자연생태계 내에

서 이들 중금속의 독성 향에 한 P. olivaceus의 정상

부화율의 무 향농도(No Observed Effective Concentration,

NOEC) 및 최소 향농도 (Lowest Observed Effective Con-

centration, LOEC)를 제시하고자 하 다.

재료 및 방법

1. 실험생물

실험에 사용된 넙치 (Paralichthys olivaceus) 수정란은

제주시 북제주군 소재의 종묘생산업체로부터 수정란을

분양받아 실험에 이용하 다.

2. 시험액의 조성

시험생물에 노출시킬 중금속은 Pb (Lead Nitrate, Sigma),

Cr (Chromium Oxide, Sigma) 및 As (Arsenic Oxide, Sigma)

을 이용하 으며, Cr의 경우는 해수에 녹일 경우 Cr 산

으로 전형적인 6가 Cr 형태를 나타냈다. 넙치수정란에 노

출시킬 독성물질 시료는 여과된 자연해수를 이용하 으

며, 사전 예비실험을 통하여 0, 10, 100, 500, 1,000, 2,500

및 5,000 ppb 농도구로 설정하 다.

3. 배양조건

실험실에 운반된 수정란은 500 mL의 비이커에 여과된

자연해수 300 mL를넣고 수정란 20~30개체를 넣고 실험

을 실시하 다. 실험에 사용된 중금속 농도를 조성한 배

양액의 pH는 8.0±1이 되게 조절한 후, 20±5�C를 유지
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Table 1. Experimental culture conditions using the hatching rates
of oliver flounder, Paralichthys olivaceus

Test parameters Conditions

Experiment organisms Fertilized eggs
Culture type Static non-renewal 48 h 

acute toxicity test
Photoperiod Ambient light condition 

and 12L : 12D
Temperature 20±0.5�C
pH 8.0±1
Salinity 32±1.0 psu
Chamber volume 500 mL glass
Solution Filtered (0.45 μm)
Solution exchange Non
Initial density 20~30 inds/glass
Experiment period 48 hr
Investigation item Hatching rates
Test acceptability criterion ¤80% hatching rates at control
Test materials Pb, Cr, As



하는 배양기에서 48 h 동안 배양해서 조구에서 80% 이

상이 정상부화되었을 때, 결과를 이용하 으며 자세한

배양조건은 Table 1에 나타내었다.

4. 부화율을 이용한 생물검정

실험은 농도별로 3회 반복 실시하 으며 수정란의 부

화율은 배양 48 h 후, 광학현미경 (×50) 아래에서 20개체

이상 관찰 및 계수하여 척추형성부전 및 척추만곡이 나

타나지 않는 정상개체를 백분율 (%)로 나타내었다 (Figs.

1 and 2).

이들 결과를 이용하여 정상 부화율에 한 반수 향

농도(50% Effective Concentration, EC50)와 95% 신뢰구간

(95% Confidence Limit, 95% CI)을 나타냈다. 또한, NOEC

와 LOEC를 나타내었다.

5. 통계분석

조군과 실험군과의 유의성 검정은 Student’s t-test로

비교하 으며, P가 0.05 이하인 것을 유의한 것으로 나타

내었다. 또한, probit 통계법을 이용해 EC50과 95% CI를

산출하 고, Dunnett’s test를 이용하여 NOEC와 LOEC

값을 나타내었다.

결 과

1. 중금속에 의한 부화율의 변동

Pb이 P. olivaceus에 미치는 향은 각 실험 농도별로

3반복 실시하여 정상적으로 부화된 개체를 백분율 (%)

로 나타내었다. 중금속을 첨가하지 않은 P. olivaceus 수
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Fig. 1. Diagnostic features of normal vertebration (a) and hatched eggs (b) in the oliver flounder, Paralichthys olivaceus.

Fig. 2. Diagnostic features of no vertebraton (a) and sway back (b) in the oliver flounder, Paralichthys olivaceus.

a b

a b



정란의 정상 부화율은 82%를 나타냈다. 최소 농도인 10

ppb에 노출된 수정란의 정상 부화율은 조구와 큰 차

이를 나타내지 않았으나, Pb 농도가 증가할수록 감소하

는 경향을 나타내었다 (Fig. 3). 100 ppb의 농도에서는 정

상 부화율은 70%로 감소하여 조구와 유의한 차이를

나타냈으며(P⁄0.05), 500 ppb에서는 정상 부화율이 62%

를 나타냈다 (P⁄0.05). 1,000 ppb에서는 35% (P⁄0.01),

2,500 ppb에서는 17% (P⁄0.01)로 급격히 감소하 으며,

최 농도인 5,000 ppb에서는 정상 부화된 개체가 거의

관찰되지 않았다 (Fig. 3).

Cr이 P. olivaceus의 부화율에 미치는 향을 Fig. 4에

나타내었다. 10 ppb의 농도까지는 정상 부화율이 79%로

큰 변화를 나타내지 않았으나, 100 ppb의 농도에서는 65%

로 유의한 차이를 나타냈다 (P⁄0.05). 500 ppb의 농도에

서는 38%로 급격히 감소하 으며 (P⁄0.01), 1,000 ppb에

서는 13%를 나타냈으며 그 이상의 농도에서는 정상 부

화된 개체를 거의 관찰할 수가 없었다 (Fig. 4).

As는 100 ppb 이하의 농도에서는 조구와 큰 차이를

나타내지 않았으나, As 농도가 증가할수록 급격히 감소

하는 경향을 나타내었다 (Fig. 5). 500 ppb의 농도에서는
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Fig. 3. Changes of normal hatching rates in the oliver flounder,
Paralichthys olivaceus exposed to Pb. Vertical bars repre-
sent the SE of the mean for three times. *P⁄0.05 and **P⁄
0.01 for control (Solvent only).
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Fig. 4. Changes of normal hatching rates in the oliver flounder,
Paralichthys olivaceus exposed to Cr. Vertical bars represent
the SE of the mean for three times. *P⁄0.05 and **P⁄0.01
for control (Solvent only).
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Fig. 5. Changes of normal hatching rates in the oliver flounder,
Paralichthys olivaceus exposed to As. Vertical bars repre-
sent the SE of the mean for three times. *P⁄0.05 and **P
⁄0.01 for control (Solvent only).
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Fig. 6. Concentrations-response by heavy metal (Pb, Cr, As) treatment in normal hatching rates of oliver flounder, Paralichthys olivaceus.



정상 부화율이 43%로 감소하 으며(P⁄0.05), 1,000 ppb

이상의 농도에서는 17% 이하로 감소하 다 (P⁄0.01)

(Fig. 5).

2. 정상 부화율을 이용한 중금속 독성평가

중금속 농도가 증가할수록 P. olivaceus의 정상 부화율

은 급격히 감소하는 농도의존성을 나타냈으며, 농도반응

관계식이 표준 독성반응으로 잘 알려진 Sigmoid 형태를

나타냈다 (Fig. 6). 농도 반응에 따른 편차가 As에서 가장

큰 것으로 나타났으며, Cr의 경우는 거의 없는 것으로

나타났다.

중금속 (Pb, Cr, As)이 P. olivaceus수정란의 정상 부화

율에 미치는 향에 한 결과를 바탕으로 probit 통계

법을 이용하여 EC50과 95% CI을 산출하 고, Dunnett’s

를 이용하여 NOEC 및 LOEC 값을 Table 2에 나타내었

다.

Pb에 한 정상 부화율의 EC50은 1,029 ppb를 나타냈

고, EC50에 한 95% CI는 637~1,415 ppb를 나타냈다.

NOEC와 LOEC는 각각 100, 500 ppb를 나타냈다. Cr에

한 EC50은 415 ppb를 나타냈고, 95% CI는 346~480 ppb

를 나타냈으며, NOEC와 LOEC는 각각 10, 100 ppb를 나

타냈다. As에 한 EC50은 518 ppb를 95% CI는 176~867

ppb를 나타냈으며, NOEC와 LOEC는 각각 100, 500 ppb

를 나타냈다.

고 찰

산업폐수 및 도시하수 등에 함유된 다양한 유해물질

의 유입으로 해양생태계를 전략적으로 감시할 수 있는

방안이 부각되고는 있으나 (Bidwell et al. 1998), 부분

연안해역에서 실시되는 환경조사는 특정 유해물질을 이

화학적으로 정량하여 기준치와 비교하는 방법으로 진행

되고 있다. 이런 방법은 해양에 존재하는 유해물질에

한 개별 정보를 제공한다는 점에서는 매우 유용하나, 해

양생물에 미치는 직접적인 향을 판단할 수 없을 뿐만

아니라, 미지의 유해물질에 한 탐지 능력이 제한되어

있고 유해물질의 상호작용에 의해 발생되는 독성의 상승

(synergism), 부가 (addition) 및 길항 (antagonism) 작용에

해서는 어떤 정보도 얻을 수 없다는 단점이 있다(Ahlf

et al. 2002; Chu and Chow 2002). 이러한 이화학적 분석

방법의 한계성을 극복하기 위하여 단일 유해물질의 양

을 관찰하기 보다는 생물의 생리 및 행동학적 반응을 이

용하여 통합적인 독성을 평가하는 생태독성 연구가 우

리나라에서도 활발하게 진행되고 있다 (Han et al. 2008;

Lee et al. 2009; Hwang et al. 2011).

넙치, Paralichthys olivaceus는 연중 시험생물인 수정

란을 얻을 수 있다는 장점으로 인해 생물 향을 평가하

기 위한 시험생물로 활용가능성이 클 것으로 판단된다.

본 연구결과에서도 P. olivaceus의 초기생활사에 속하는

수정란의 부화율은 중금속 농도가 증가할수록 급격히 감

소하여 농도의존성을 강하게 나타내었으며, 농도반응 관

계식이 표준 독성반응으로 잘 알려진 Sigmoid 형태를 나

타내 중금속에 한 생물 향 평가를 위한 시험생물로

적합한 것으로 판단된다.

본 연구결과에서 독성물질에 한 상 적 독성을 평

가하기 위하여 사용되는 EC50을 이용하여 중금속 3종이

P. olivaceus수정란 부화율에 미치는 향을 살펴보면 Cr

¤As¤Pb의 순으로 나타났다. Hwang et al. (2012)은 P.

olivaceus 수정란 부화율을 이용한 실험에서 Cd의 EC50

은 1,282 ppb, Cu는 1,015 ppb, Zn은 584 ppb로 보고하 다.

Hwang et al. (2012)의 연구결과와 본 연구결과의 EC50을

이용하여 중금속에 한 P. olivaceus수정란 부화율에 미

치는 독성 향을 살펴보면, Cr¤As¤Zn¤Cu¤Pb¤Cd

순으로 나타났다. Kobayashi (1995)는 성게의 초기 배 발

생에 미치는 향에서 Hg¤Cu¤Zn¤Ni¤Cd 순으로

향을 미치는 것으로 보고하 다. 불가사리의 초기 발생

에 미치는 중금속 향을 조사한 Yu (1998)의 결과에서

는 아므로 불가사리 (Asterias amurensis)는 Hg¤Cu¤Zn

¤Cd¤Ni의 순서로 향을 미치며, 별 불가사리(Asterias

pectinifera)는 Cu¤Hg¤Zn¤Cd¤Ni 순서로 독성이 큰

것으로 보고하다. Zn과 Cu는 생물에게 있어 생명유지를

위한 필수 미량원소로 잘 알려져 있어 상 적으로 독성

이 낮게 나타날 것으로 판단했으나, 상 적으로 큰 것으

로 나타났다. 본 연구결과에서 P. olivaceus 부화율에

한 Pb의 EC50은 1,029 ppb 으며 진주담치(Mytilus edulis)

의 배아 발생을 이용한 Michael et al. (1981)의 경우는

476 ppb, 말똥성게 (Hemicentrotus pulcherrimus)의 배아
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Table 2. Toxicological estimation using the normal hatching rates
of the oliver flounder, Paralichthys olivaceus exposed to
heavy metal (Pb, Cr, As)

Items Toxicity (End-points)
Heavy metal (ppb)

Pb Cr As

EC50 Normal Hatching rate 1029 415 518
95% Cl Normal Hatching rate 637~1415 346~480 176~867
NOEC Normal Hatching rate 100 10 100
LOEC Normal Hatching rate 500 100 500

EC50: 50% effective concentration, 95% Cl: 95% Confidence Limit, NOEC:
No observed effective concentration, LOEC: Lowest observed effective
concentration



발생을 이용한 Hwang et al. (2012)의 연구에서는 45 ppb

로 보고되고 있다. 이들 연구결과를 통해서 생물종에 따

라 중금속 독성에 한 민감도와 중금속에 한 상 적

독성 향은 차이가 있는 것으로 판단된다. 또한, 시험생

물 종에 따라 다른 노출기간 등과 같은 시험방법에 의

한 차이도 고려해야 할 것이다.

본 연구 결과를 이용하여 Dunnett’s test를 실시한 통

계분석에 의하면 해양생태계 내에서 Pb과 As의 농도는

100 ppb, Cr의 경우는 10 ppb를 초과할 경우, P. olivaceus

의 정상 부화율은 독성 향을 받을 것으로 판단된다.

본 연구는 사육 및 관리가 편리한 동, 식물 플랑크톤을

상으로 이루어지던 생태독성 시험연구에서 탈피하여

유용수산생물자원인 P. olivaceus를 이용한 것으로, 향후

해양유입 유해물질에 한 수산생물 위해성 평가 시에

유용하게 활용될 것으로 판단된다.

적 요

넙치, Paralichthys olivaceus수정란의 부화율을 이용하

여 중금속(Pb, Cr, As)의 독성 향을 조사하 다. Pb, Cr,

및 As (0, 10, 100, 500, 1,000, 2,500, 5,000 ppb)에 수정란

을 48 h 노출시킨 후, 정상 부화율을 백분율로 나타내었

다. 중금속을 포함하지 않는 조구에서는 정상 부화율

이 80% 이상을 나타냈으나, 중금속 농도가 증가할수록

정상 부화율은 급격히 감소하 다. 정상 부화율은 Pb, Cr,

및 As에 해 농도 의존적으로 감소하 으며, 각각 100,

100, 500 ppb 이상의 농도에서 유의한 차이를 나타내었다.

P. olivaceus의 정상 부화율에 한 Pb, Cr 및 As의 반수

향농도(EC50)를 이용한 독성은 Cr¤As¤Pb 순으로 나

타났다. Pb와 As의 NOEC와 LOEC 각각 100 ppb와 500

ppb로 유사한 값을 나타냈으며, Cr에 한 NOEC는 10

ppb, LOEC는 100 ppb를 나타내었다. 이들 결과로부터 자

연생태계 내에서 Pb과 As의 농도는 100 ppb, Cr 농도는

10 ppb를 초과할 경우 P. olivaceus 수정란의 정상 부화

율은 독성 향이 나타날 것으로 판단된다. 본 연구 결

과를 바탕으로, P. olivaceus의 정상 부화율을 이용한 생

물학적 평가방법은 중금속과 같은 유해물질에 한 해양

생태계의 향을 판단하기 위한 시험방법으로 유용하게

이용될 수 있을 것으로 판단된다.
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