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Abstract : The purpose of this study is to evaluate effect of heavy metals (i.e., Cu2+, Zn2+, Cr6+, Cd2+, Hg2+, and Pb2+) to toxicity 
of Triclosan as binary mixture. The individual toxicity and combined toxic effects of Triclosan with heavy metals were evaluated 
by Vibrio fischeri assay. In individual toxicity, the Hg2+ was found to be most toxic followed by Triclosan, Pb2+, Cr6+, Cu2+, Zn2+, 
and Cd2+, respectively. To evaluate combined toxic effect, correlation analysis of ‘predicted value’ calculated by Concentration ad-
dition (CA) model and Independent action (IA) model with ‘experimental value’ were performed based on the toxicity of individual 
compound. As a result, all of the combinations showed that IA model were more correlated with experimental value than CA model. 
On the basis of the median effect concentration of combination (EC50mix) predicted by IA model, experimental EC50mix of Triclosan + 
Cu, Triclosan + Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + Hg, Triclosan + Cd, and Triclosan + Cr were 191%, 226%, 138%, 137%, 209%, and 
138% of EC50mix predicted by IA model, respectively, indicating that all of the combinations produced antagonistic effect.
Key Words : Combined Toxicity, Heavy Metal, Triclosan, Vibrio fischeri

요약 : 본 연구에서는 합성 항균제로 이용되는 Triclosan이 Cu2+, Zn2+, Cr6+, Cd2+, Hg2+, Pb2+ 등과 같은 중금속과 공존할 경우

의 독성영향을 발광박테리아인 Vibrio fischeri를 이용하여 평가하였다. 우선, Triclosan과 상기 6종 중금속의 단일물질별 Vibrio 
fischeri에 대한 독성을 평가한 결과, Hg2+의 독성이 가장 높았으며 뒤이어 Triclosan > Pb2+ > Cu2 > Cr6+ > Zn2+ > Cd2+순의 독성

민감도가 나타났다. 각 물질의 독성평가결과를 바탕으로 Triclosan과 중금속 혼합물질의 독성작용분석을 위해 유사한 독성작

용을 가정하여 독성치를 예측하는 Concentration Addition (CA)모델과 독립적인 독성작용을 가정하여 독성치를 예측하는 

Independent Action (IA)모델에 대한 상관도분석을 실시하였다. 그 결과 Triclosan + Cu, Triclosan + Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + 
Hg, Triclosan + Cd, 그리고 Triclosan + Cr 등 모든 조합에서 CA모델보다는 IA모델과 상관성이 높은 것으로 나타나 Triclosan
과 대상 중금속들은 서로 독립적인 독성작용을 하는 것으로 나타났다. 한편 Triclosan과 중금속의 혼합독성영향은 IA모델로 예

측된 EC50mix기준으로 Triclosan + Cu, Triclosan + Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + Hg, Triclosan + Cd, 그리고 Triclosan + Cr의 실측 

EC50mix이 IA모델로 예측한 농도보다 각각 191%, 226%, 138%, 137%, 209% 그리고 138%로 나타나, Triclosan과 시험 중금속이 

공존하는 경우, 모두 길항작용이 나타나는 것으로 확인되었다.
주제어 : 혼합독성, 중금속, Triclosan, Vibrio fischeri

1. 서 론

산업 활동과 더불어 새로운 물질이 개발되고 사용됨에 따

라 다양한 화학물질이 환경으로 노출되고 있다. 한편, 최근 

우리 생활과 밀접하게 연관되어 있는 pharmaceuticals and 
personal care products (PPCPs)는 환경으로 노출되어 생태

계에 악영향을 미칠 수 있는 새로운 물질로 부상하고 있다.1) 
PPCPs는 환경 중에 미량으로 존재하며, 전 세계적으로 수

체 내 약 0.1 µg/L의 농도로 분포되어 있다고 알려져 있

다.2~7) 한편, 이러한 PPCPs는 고도처리 설비를 갖추지 못한 

기존의 하·폐수처리장에서는 적절히 처리되지 못한다는 연

구들이 보고된 바 있으며,8,9) 특히 잔류성과 생물축적성이 

높은 물질은 환경으로 노출되어 수 환경에 악영향을 미칠 

가능성이 높은 것으로 보고되고 있다.
PPCPs 중에서도 Triclosan은 광범위한 항균성을 지니는 

합성 항균제로 소독제, 비누, 세제, 치약 등과 같은 다양한 

생활용품 및 주방용품의 원료로 이용되고 있으며, 그 사용

량은 매년 증가하고 있어,10) 환경으로의 노출량 또한 증가

하고 있다. 국내 수계에 분포하고 있는 Triclosan의 농도는 

약 17 ng/L~55 ng/L로 조사되었으며,9) 국제적으로 지표수

에서의 Triclosan의 최대 검출농도는 2.3 µg/L로 보고된 바 

있는데,11) 특히 하수처리장의 유입수에는 최대 26.8 µg/L의 

Triclosan이 검출된 바 있으며, 하수처리과정에서 완전히 처

리되지 않은 Triclosan의 50% 이상이 biosolid에 잔류한 채

로 존재한다고 알려져 있다.12) 
위와 같이 보고된 바에 의하면 실제 환경 중 Triclosan은 
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미량의 농도로 존재하고 있는 것으로 나타났지만, 그 정도

의 유해성 여부에 대해서는 구체적으로 보고되고 있지 않

다. 그러나 Triclosan은 물에서 안정한 친유성 화합물이며, 
상대적으로 높은 옥탄올-물 분배계수(pH 7에서 Kow = 4.8)
를 가지고 있어 수체에 지속적으로 노출되면 생물체내 축

적되어 수서생물에 독성을 야기할 수 있으며, 내분비계 장

애물질과 구조적으로 유사하여 어류, 양서류, 설치류를 대

상으로 한 연구에서 성비 교란 및 갑상선 항상성에 영향을 

미칠 수 있다는 보고도 있다. 또한 수계에 존재하면서 햇빛

에 노출될 경우 광화학적 변환을 통해 잠재적으로 내분비계 

장애를 유발할 수 있는 2,8-dichlorodibenzo-p-dioxin (2,8- 
DCDD)을 생성한다고 보고되어 있다.13~17)

한편 중금속들은 자연적으로 존재하나 산업 활동의 부산

물로 종종 환경 중에서 생태계에 유해할 수준의 농도가 검

출되고 있으며, 이중 자연적으로 존재하는 구리, 아연, 크
롬, 카드뮴, 수은, 납 등 일부 중금속의 경우 그 독성영향이 

많은 선행연구에서 입증되어, 수질 및 토양환경기준 항목

으로 관리하고 있다. 이와 더불어 환경에는 이러한 중금속 

이외에도 산업 활동으로 인해 배출된 다양한 화학물질이 

공존하고 있기 때문에 이들 물질간의 상호작용, 대사형태, 
생물 이용성 등에 따라 단일물질로 존재할 때와는 다른 영

향이 나타날 수 있다.18) Wang19)의 Polycyclic aromatic hydro-
carbon (PAHs)인 phenanthrenequinone (PHQ)와 중금속(Cu, 
Cd)의 혼합독성영향에 대한 연구에 의하면 PHQ에 Cu, Cd
가 첨가됨에 따라 독성영향이 변화되었으며, 특히 Cu의 경

우에는 저농도 존재할 시에는 독성이 완화되는 길항작용, 
고농도가 존재할 시에는 독성이 증가하는 상승작용이 나타

나는 것으로 확인되었다. 
본 연구에서는 재현성이 높고, 비교적 짧은 시간에 독성

을 파악할 수 있는 장점이 있어,20) 수계내 독성모니터링에 

적합한 Vibrio fischeri를 이용하여 Triclosan 및 중금속 6종
에 대한 독성시험을 수행하였다. 또한 중금속이 Vibrio fis-
cheri에 대한 Triclosan의 독성에 미치는 영향을 파악하고자 

각 물질들의 독성평가결과를 기반으로 혼합독성영향을 평

가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시험물질

실험에 사용한 중금속은 총 6종으로 Copper(II) chloride 
dihydrate (CuCl2 2H2O, 99% purity, WAKO chemical, Japan), 
Zinc chloride (ZnCl2, 98% purity, Junsei, Japan), Potassium 
dichromate (K2Cr2O7, 99.5% purity, Yakuri pure chemicals, 
Japan), Cadmium chloride (CdCl2, ≥99% purity, Fluka, USA), 
Mercury(II) chloride (HgCl2, 99.5% purity, Daejung, Korea), 
Lead(II) chloride (PbCl2, 99% purity, Junsei, Japan) 등이다. 
각 중금속은 2% NaCl solution을 이용하여 표준용액(1,000 

mg/L)을 제조하였으며, 매 실험시 표준용액을 일정한 농도

로 희석하여 실험에 이용하였다. Triclosan (Irgasan, ≥97.0% 
purity, Sigma)은 dimethyl sulfoxide (DMSO, ≥99.9% purity, 
Sigma, France)을 이용하여 Triclosan 표준용액(25,000 mg/L 
dissolved in DMSO)을 제조한 후, 2% NaCl solution에 희

석하여 사용하였다. DMSO 자체가 Vibrio fischeri에 미치는 

영향을 확인하기 위해, DMSO에 대한 독성 실험을 수행하

였으며, 그 결과 DMSO농도가 0.2% (v/v) 미만일 경우에는 

V. fischeri의 발광저해영향을 미치지 않은 것으로 나타나, 본 

실험에서는 DMSO농도를 최대 0.2% (v/v) 미만으로 제조하

여 측정하였다.

2.2. V. fischeri assay

발광박테리아는 동결건조된 V. fischeri (NRRL B-11177, 
VF201, NeoEnBiz Co, Korea)를 이용하였다. 시험 전 V. fis-
cheri는 reagent solution (RS202, NeoEnBiz Co, Korea)을 이

용하여 활성화하였으며, V. fischeri의 발광저해실험은 기술

표준원의 표준시험법21)에 준하여 수행하였다. 각 시험물질

별 최대농도는 Triclosan, Cu2+, Zn2+, Cr6+, Cd2+, Hg2+, 그리

고 Pb2+ 순으로 1, 25, 50, 50, 50, 1, 그리고 5 mg/L이며, 각 

물질은 연속 희석하여, 대조군(2% NaCl)을 포함하여 6개 

농도로 준비하였다(Table 1).
혼합독성에 대한 Triclosan과 중금속의 농도비는 각 단일

물질의 독성결과를 바탕으로 설정하였다. Triclosan + Zn, 
Triclosan + Cr, Triclosan + Cd의 농도비는 1:50이며, 그 외 

Triclosan + Cu, Triclosan + Hg, 그리고 Triclosan + Pb는 각

각 1:25, 1:5, 그리고 1:1로 설정하였다. 단일독성시험과 마

찬가지로 각 혼합물은 연속희석 하여 6개의 농도로 준비하

였다. 96-well microplate에 시험물질을 각각 100 µL씩 주

입한 이후에, V. fischeri 현탁액을 100 µL씩 주입하였으며, 
V. fischeri 현탁액을 주입한 시점부터 30분간 노출시켰다. 
모든 시험물질 및 시험에 사용한 96well plate는 15 ± 1℃로 

준비한 후 실험에 사용하였으며, 각 농도별 4회 반복 측정

하였다. 발광도는 V. fischeri를 시험물질에 노출한 직후 측

정한 초기발광도와 시험물질 노출 5, 15, 30분 후의 발광도

를 luminometer (Lubi, Microdigital, Korea)를 이용하여 측정

Table 1. Stock and Working solution of each single chemicals

(unit: mg/L)

Triclosan Cu2+ Zn2+ Pb2+ Hg2+ Cd2+ Cr6+

Stock
solution

25,000* 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Working
solution

0.06 1.56 3.13 0.31 0.06 3.13 3.13 

0.13 3.13 6.25 0.63 0.13 6.25 6.25 

0.25 6.25 12.50 1.25 0.25 12.50 12.50 

0.50 12.50 25.00 2.50 0.50 25.00 25.00 

1.00 25.00 50.00 5.00 1.00 50.00 50.00 

*In DMSO 
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Fig. 1. Scheme of experimental procedure.

하였으며 초기발광도 대비 노출시간에 따른 상대적 발광저

해도를 평가하였다(Fig. 1).

2.3. 데이터 분석

시험물질에 대한 V. fischeri의 발광저해는 대조구의 발광

도 대비 각 노출농도별 상대발광도를 산출하여 평가하였으

며 식으로 표현하면 다음과 같다.22)

RLU =
Lc - Lt  × 100Lc

(1)

Relative Luminescence Unit (RLU)은 상대발광도를 의미

하며, Lc는 대조군의 발광량, Lt는 실험군의 발광량을 나타

낸다. 단일물질에 대한 독성반응을 평가하기 위해서 Origin 
pro 8 programⓇ을 사용하여 Sigmoidal Curve를 작성하였으

며, 혼합독성 평가를 위해 Toxic Unit (TU)모델을 이용하였

다.19) 혼합독성영향평가를 위하여 독성물질이 유사한 독성작

용을 나타낸다는 가정을 전제로 하는 Concentration Addition 
(CA)모델과 독립적인 독성작용을 나타낸다는 가정을 전제

로 하는 Independent Action (IA)모델을 이용하여 산출한 예

측값과 실험값을 각각 비교하였다. CA모델은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.








 
  (2)

Ci는 혼합상태에서 정해진 영향정도인 x%를 얻기 위한 n
가지 화학물질의 개별 농도를 나타내며, ECxi는 x%의 영향

을 얻기 위한 화학물질의 개별농도를 나타낸다. 한편 IA모

델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
n

  ∏
i = 1

(3)

E(Ci)는 개별 화학물질들의 독성영향을 나타내며 Ci는 E 
(Cmix)를 나타내기 위한 개별오염물질의 농도를 나타낸다.23)

3. 결과 및 고찰

3.1. Triclosan 및 중금속의 독성영향

V. fischeri를 이용한 단일물질의 독성영향을 파악하기위해 

각 물질의 농도별 상대발광도를 그래프로 나타내었다(Fig. 
2). 먼저 Triclosan의 경우 최대 1 mg/L까지 노출한 결과, 0.5 
mg/L와 1.0 mg/L로 노출농도가 증가되었을 경우, 발광도가 

감소하는 것을 볼 수 있다. 또한 시간대별 변화추이를 살펴본 

결과 V. fischeri는 Triclosan에 5분의 단기노출에도 발광이 50 
가 저해되는 급격한 독성영향을 나타내는 것으로 확인되었으

며 이러한 초기영향이 노출 30분후까지도 유지되었다. Farre 
등8)의 선행연구에 따르면 V. fischeri의 15분과 30분 노출후

의 dose-response curve가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 현상은 뛰어난 항균효과를 나타내는 Triclosan이 V. fis-
cheri에 즉각적인 독성영향을 야기했기 때문으로 판단된다.8)

한편 상대발광도를 바탕으로 sigmoidal curve를 작성한 후 

EC50값을 산출한 결과 Triclosan의 30 min-EC50이 0.522 mg/ 
L로 산출되었으며, Lopez-Roldan24)의 연구에 의하면 Triclosan
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Fig. 2. Luminescence of V. fischeri exposed to Triclosan, Cu2+, Zn2+, Cr6+, Cd2+, Hg2+, and Pb2+ for 5, 15, 30 min. Bars represent 
one standard deviation of the mean of four replicates.
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(a) Triclosan + Cu (b) Triclosan + Zn

Fig. 3. Correlation of observed inhibition with predicted Inhibition calculated by concentration addition (up) and independent action 
(down) mode.

Table 2. The median effective concentration (EC50) for Vibrio fis-
cheri exposed to Triclosan, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Hg2+, Cd2+, 
and Cr6+

Chemical
Experimental value Literature value

30 min - EC50 (mg/L) 30 min - EC50 (mg/L)

Triclosan 0.522 (0.484-0.560) 0.1324)

Cu2+ 16.409 (16.134-16.684) 0.2527)~3628)

Zn2+ 22.787 (18.479-27.095) 0.48829)~13.428)

Pb2+ 0.976 (0.923-1.029) 0.12229)~13024)

Hg2+ 0.124 0.6230)~0.828)

Cd2+ 32.802 (27.687-37.917) 7.96529)~21.828)

Cr6+ 17.848 (14.963-20.734) 13.7629)~17.528)

의 V. fischeri에 대한 15 min-EC50과 30 min-EC50이 모두 0.13 
mg/L으로 나타나 선행연구에서도 높은 급성독성을 나타내

는 것으로 확인되었다(Table 2). 또한 Isidori 등의 매크로라

이드계(Macrolide) 항생제인 Erythromycin, Lincomycin 그리

고 Clarithromycin, 테트라사이클린계(Tetracyclin) 항생제인 

Oxytetracyclin, 설파계(Sulfamide) 항생제인 Sulfamethoxa-
zole, 그리고 퀴놀론계(Quinolone) 항생제인 Ofloxacin 등 6
가지 항생제에 대한 생태독성 연구결과에 따르면, 상기물질

들의 V. fischeri에 대한 30 min-EC50이 23.3 mg/L에서 >100 
mg/L까지의 범위에서 나타나, 다른 항생물질에 비해 Triclo-
san의 V. fischeri에 대한 독성이 높은 것으로 나타났다.25) 한
편 Triclosan은 박테리아 세포내로 침투하여 RNA합성 및 ma-
cromolecule합성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며,10) 

0.2% (w/v)의 Triclosan이 V. fischeri의 cell을 용해시킨다는 

연구도 보고된 바 있다.26) Triclosan에 대한 본 연구결과 및 

선행연구를 바탕으로 판단하였을 때 수계로 배출된 Triclosan
은 수생태계 생물 특히 미생물에 악영향을 미칠 수 있을 것

이라 사료된다.
다음으로 중금속 6종(Cu2+, Zn2+, Pb2+, Hg2+, Cd2+, Cr6+)의 

노출시간에 따른 상대적 발광도 또한 그래프로 나타내었다

(Fig. 2). V. fischeri의 상대적 발광도는 모든 중금속에서 농

도증가에 따라 감소하였으며, Cu를 제외한 중금속들은 시간

이 지남에 따라 독성이 서서히 발현되는 것으로 나타났다. 
Cu의 경우 Triclosan과 비슷하게 초기에 나타난 발광저해 

이후에 큰 변화가 없는 것으로 나타났다.
Cu2+, Zn2+, Pb2+, Hg2+, Cd2+, 그리고 Cr6+의 30 min-EC50는 

각각 16.409 (16.134-16.684), 22.787 (18.479-27.095), 0.976 
(0.923-1.029), 0.124, 32.802 (27.687-37.917), 그리고 17.848 
(14.963-20.734) mg/L로 산출되어 V. fischeri에 대한 각 물

질의 독성은 Hg2+, Pb2+, Cu2+, Cr6+, Zn2+, Cd2+의 순으로 

Hg2+이 가장 높았고, Cd2+의 독성이 가장 낮은 것으로 나타

났다(Table 2). 한편 본 연구에서 수행한 6종 중금속에 대한 

V. fischeri의 선행연구 결과를 보면, 30 min-EC50기준으로 

Cu2+의 경우 0.2527)~3628) mg/L, Zn2+은 0.48829)~13.428) mg/L, 
Pb2+는 0.12229)~13024) mg/L, Hg2+는 0.6230)~0.828) mg/L, Cd2+

는 7.96529)~21.828) mg/L, Cr6+은 13.7629)~17.528) mg/L로 보고

되고 있어 본 연구에서 도출된 독성값과의 유의성을 확인

하였다(Table 2).
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(c) Triclosan + Pb (d) Triclosan + Hg

(e) Triclosan + Cd (f) Triclosan + Cr

Fig. 3. Continued.

3.2. Triclosan과 중금속 혼합물질의 독성작용 분석

혼합독성영향평가를 위하여 독성물질이 유사한 독성작용

을 나타낸다는 가정을 전제로 하는 Concentration Addition 
(CA)모델과 독립적인 독성작용을 나타낸다는 가정을 전제

로 하는 Independent Action (IA)모델을 이용하여 산출한 예

측값과 실험값과의 비교를 통하여 Triclosan과 각 중금속과

의 혼합물이 어떠한 독성작용에 가까운지 분석하였다.
Fig. 3은 Triclosan과 6종 중금속의 혼합물에 V. fischeri를 
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노출시켰을 때 측정된 상대발광도를 바탕으로 산출한 발광

저해율과 단일물질의 독성평가에서 기인하는 CA모델과 IA
모델로부터 얻어진 예측값과의 상관도를 나타낸 것이다. Tri-
closan + Cu, Triclosan + Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + Hg, 

Triclosan + Cd, 그리고 Triclosan + Cr의 조합에서 상관도를 

비교해보면, Triclosan + Hg의 조합에서 R2값의 차이가 거의 

없는 것을 제외하고는 Triclosan + Cu는 CA모델과 IA모델

에 대한 R2값이 각각 0.8143, 0.9044로 IA모델과의 상관도가 

더 높았으며, Triclosan + Zn의 R2값은 CA 및 IA에 대해서 

각각, 0.458, 0.665로 IA모델과의 상관도가 타 조합보다 낮

았지만 CA모델보다는 IA모델과 상관성이 있는 것으로 나

타났다. Triclosan + Pb, Triclosan + Cd 그리고 Triclosan + Cr
의 경우, CA 및 IA에 대해서 각각 0.8599, 0.9251, 0.6834, 
0.8044 그리고 0.8758, 0.9569로 CA모델 보다는 IA모델과

의 R2값이 높은 것으로 나타났다. 이를 근거로 Triclosan과 

각 중금속과의 혼합물은 유사한 독성작용 보다는 독립적인 

독성작용을 나타내고 있다고 판단할 수 있다.

3.3. Triclosan과 중금속 공존 시 독성영향 평가

혼합물의 독성영향은 물질간의 상호작용, 대사형태, 생물

이용성 등이 상이하기 때문에, 크게 각 물질의 독성의 합보

다 혼합물의 독성이 감소하는 길항작용(Antagonistic effect), 
각 물질의 독성의 합과 혼합물의 독성이 유사한 상가작용

(Addictive effect), 각 물질의 독성의 합보다 혼합물의 독성

이 증가하는 상승작용(Synergistic effect)으로 구분된다.31)

앞서 수행된 상관도분석결과, 혼합물의 독성영향이 혼합

물간의 독립적인 독성작용을 가정하는 IA모델에 적합한 것

으로 판단되어, IA모델로 예측된 값을 기준으로 실험값의 

독성영향을 길항작용, 상가작용, 상승작용으로 평가하였다. 
이를 위해 IA모델로 예측된 EC50mix값과 실험값으로부터 산

출된 EC50mix값을 비교하였다.
Fig. 4는 Triclosan과 각 중금속의 혼합물의 독성영향을 IA

모델에 근거하여 평가한 것이다. Triclosan + Cu, Triclosan + 

Fig. 4. Evaluation of combined toxic effect to predicted toxicity 
by IA model. a. EC50mix for experimental value/EC50mix for 
predicted value by IA model. 

Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + Hg, Triclosan + Cd, 그리고 

Triclosan + Cr을 포함한 모든 경우에서 길항작용이 나타났으

며, Triclosan + Cu, Triclosan + Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + 
Hg, Triclosan + Cd, 그리고 Triclosan + Cr의 실측EC50mix가 

IA모델로 예측한 EC50mix대비 각각 191%, 226%, 138%, 137%, 
209% 그리고 138%로 나타났다. 다시 말해 평가기준인 예측

EC50mix보다 일정수준 높은 농도에서 50%발광저해가 나타나

므로 길항작용이 나타난다고 판단할 수 있다. Vettori 등32)의 

연구에 의하면 길항작용이 나타나는 근거로 두 물질의 생체

내 binding site가 동일하여 하나의 물질만 선택적으로 반응하

여 독성영향을 일으키거나 두 물질 중 하나의 물질이 binding 
site에 결합하여 반응한 후 해독작용을 야기하여 두 번째 물

질에 대한 독성영향을 저감함으로써 야기될 수 있다고 하였

다. 이를 근거로 본 연구결과에서는 IA모델과의 상관도가 높

게 나타났으므로 Triclosan과 중금속이 독립적인 독성작용을 

한다고 가정할 수 있고, 따라서 두 물질 중 하나의 물질이 bin-
ding site에 결합하여 반응한 후 해독작용을 야기하여 두 번째 

물질에 대한 독성영향이 저감되었다고 추정할 수 있다.

4. 결 론

환경에서는 다양한 물질이 공존하므로 혼합독성영향에 대

한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 PPCPs중 항균제로 사용

되는 Triclosan과 중금속이 수체내 공존할 때의 영향을 평

가하고자 V. fischeri를 이용하여 혼합독성영향을 평가하였

다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 단일물질의 경우 

30 min-EC50기준으로 Hg2+의 독성이 가장 높았으며 뒤이어 

Triclosan > Pb2+ > Cu2 > Cr6+ > Zn2+ > Cd2+순의 독성민감도를 

나타냈다. 각 물질의 독성평가결과를 바탕으로 Triclosan과 

중금속 혼합물질의 독성작용분석을 위해 IA모델과 CA모델

에 대한 상관도분석을 실시한 결과 Triclosan + Cu, Triclosan + 
Zn, Triclosan + Pb, Triclosan + Hg, Triclosan + Cd, 그리고 

Triclosan + Cr의 모든 조합이 CA모델보다는 IA모델과 상

관성이 높은 것으로 나타나 Triclosan과 중금속은 서로 독립

적인 독성작용을 하는 것으로 나타났다. 이러한 결과를 바

탕으로 IA모델로 산출된 예측치를 기준으로 한 혼합독성영

향을 평가한 결과, Triclosan + Cu, Triclosan + Zn, Triclosan + 
Pb, Triclosan + Hg, Triclosan + Cd, 그리고 Triclosan + Cr에 

대해서 50%의 발광저해가 나타나는 농도인 실측EC50mix이 

IA모델로 예측한 EC50mix대비 각각 191%, 226%, 138%, 137 
%, 209% 그리고 138%로 나타나 모든 경우에서 길항작용

이 나타나는 것으로 확인되었다. 한편 본 연구는 순수한 배

지에 오염물질을 제조하여 독성영향을 평가하였으나 실제 

수환경에서는 다양한 환경인자들에 의해 독성영향이 달라

질 수 있으며 또한 각 생물종별로 독성영향이 상이할 수 있

으므로 수생태계 존재하는 다양한 생물 및 실제 환경수를 

대상한 후속연구로의 확대가 필요하다고 사료된다.
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