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염화니켈 (NiCl2) 급성노출에 따른 북방전복 

Haliotis discus hannai의 산화스트레스 반응
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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effects of nickel chloride (NiCl2) exposure on oxidative stress of the 
abalone Haliotis discus hannai. Experimental groups were composed of one control condition and five nickel 
chloride exposure conditions (5.9, 8.8, 13.3, 20.0, 30.0 mg/L). Superoxide dismutase (SOD) activity was increased 
in the foot and hepatopancreas, but decreased in the gill. Catalase (CAT) activity was increased in all exposure 
groups except 20.0 mg/L and 30.0 mg/L. In the gill, CAT activity was similar to the control group for all exposure 
groups. In the hepatopancreas, CAT activity was increased compared with the control group. However SOD and 
CAT activity showed not significant differences (P > 0.05). 
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서  론

북방전복 Haliotis discus hannai은 한국, 중국, 일본 등에

서 고부가가치의 양식 대상종으로 생산량이 점차 증가하고 있

는 추세이지만 생산량 증가를 위한 전복 양식시설의 증가로 어

장환경의 악화와 폐사율 증가 및 생산성 저하 등의 악순환을 

일으킨다 (Kim, 2014). 한국에서 전복 양식장의 대부분은 남

해안 일대에 위치하고 있으며, 남해안은 반 폐쇄만의 형태로 

유입된 오염원들이 외양으로 쉽게 빠져나가지 못하는 지형적 

특성을 갖는다.

우리나라 연안 무척추동물의 니켈 (Ni) 함량을 조사한 연구

에서 복족류는 0.254 μg/g 으로 조사되었으며, 복족류 중에서

도 전복은 0.976 μg/g 으로 높은 수치를 나타낸다 (Mok et 

al., 2010). 또한, 전복 양식장 저질의 미량금속 축적농도에서

도 니켈의 함량이 높은 수치를 나타내고 있다. 여러 가지 경로

를 통해 육상에서 연안 수역으로 유입된 금속원소는 오랜 기간 

분해되지 않는 지속성과 그에 따른 독성, 생체축적의 특성 때

문에 수계생물 내에 급성, 만성독성을 유발하며, 생물체내 스

트레스와 감염에 대한 감수성을 증가시킨다 (Atchison et al., 
1987; Zhang et al., 2009). 특히, 니켈은 일부 무척추동물의 

항상성 유지를 위해 필요한 미량금속으로서 낮은 수준으로 동

물조직에서 발견되지만 스테인리스, 도자기 색소, 니켈전지 및 

동전 등의 생산, 재생 및 폐기 과정을 통해 육상 및 수서생태계

로 유입되어 독성 및 발암성을 일으킨다 (Costa and Heck, 

1982).

해양환경 변화에 의한 물리ㆍ화학적 스트레스에 노출된 수

서생물들은 생화학 및 생리적인 역기능 발생으로 인해 세포가 

죽게 된다. 니켈을 비롯한 카드뮴 (Cd), 크롬 (Cd) 및 수은 

(Ag) 과 같은 금속원소는 활성산소 (ROS, reactive oxygen 

species) 인 superoxide, hydrogen peroxide, peroxyl 

radical, hydroxyl radical을 발생시키는 것으로 알려져 있다 

(Stohs and Bagchi, 1995; Stohs et al., 2001; Firat et 
al., 2009). 활성산소는 생체 내에서 다른 물질과 결합하려는 

화학적 산화력이 강해서 세포나 기관의 막을 공격하여 세포의 
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기능을 손상시킨다 (Ferraris et al., 2002). 또한 수계생물은 

superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 등과 같은 

항산화효소를 이용하여 활성산소에 대한 세포기능 손상을 막

는 것으로 알려져 있다 (Lopes et al., 2001). 

니켈은 주요 오염물질로 규정된 미량금속으로 독성효과가 

알려진데 비해 많은 연구가 이루어져 있지 않다. 따라서 본 연

구는 북방전복을 대상으로 기관계의 효소활성 변화를 통하여 

염화니켈의 위해성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재료

본 실험에 사용된 북방전복은 각장 33.86 ± 2.19 mm 로 

외형적으로 이상이 없는 180개체를 사용하였다. 북방전복은 

실험개시 전 수온 15℃, 염분 32 psu 조건의 30 L 사각 유리

수조 (28 x 50 x 30 cm) 에서 1주간 순치시킨 후 실험에 사

용하였다.

2. 방법

1) 실험조건

본 실험은 OECD test guideline No. 203 (OECD, 1992) 

을 참고하여 실시하였으며, 반지수식 독성시험 방법을 이용하

여 96시간 동안 진행하였다. 시험용액은 염화니켈 (NiCl2, 

Sigma, U.S.A) 을 1,000 mg/L 의 표준용액 (nickel chloride 

stock solution) 으로 만든 다음, 실험 농도별로 희석하여 조제

하였다. 실험 농도는 급성독성시험을 바탕으로 0, 5.9, 8.8, 

13.3, 20.0, 30.0 NiCl2 mg/L 로 설정하였다. 실험기간 동안 

북방전복의 사육환경과 유사하도록 각 수조마다 암막장치를 설

치하였으며, 수온, 염분농도 그리고 pH는 매일 오전 10시에 측

정하였다. 사육수는 염화니켈 (NiCl2) 의 반감기에 따라 1일 1

회 매일 10시에 실험수의 1/3씩 교환하였으며, 교환시 사이펀

을 이용하여 수조 바닥면의 배설물을 제거하였다.

2) 산화스트레스효소 활성 분석

염화니켈 급성노출에 따른 북방전복의 산화스트레스효소 활

성을 알아보기 위해 발, 아가미, 간췌장을 적출하여 

superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 및 단백질 

함량을 분석하였다. 각 SOD와 CAT 활성 분석은 북방전복의 

발, 아가미, 간췌장을 해부한 후 각 조직의 무게를 측정하였으

며, 조직 1 mg당 각각 200 μl 인산완충용액 (PBS; 

phosphate buffered saline, pH 7.2-7.4) 과 100 μl assay 

buffer를 시료와 혼합한 후 균질화 하였다. 그리고 4℃에서 

10,000 g, 5분, 4℃에서 14,000 rpm, 10분 동안 각각 원심분

리하여 상층액을 추출하고 분석 전까지 - 80℃ 초저온 냉동고

에 보관하였다. SOD 활성 측정은 시판 중인 키트 (SOD 

assay kit-WST, Dojindo, Japan) 를 이용하였으며, 시료를 

단계 희석하여 450 nm 에서 inhibition curve를 작성하고, 

inhibition curve에 활성이 50% 억제되는 농도를 찾아 계산

하였다. CAT 활성 측정은 시판용 키트 (EnzyChromTM 

Catalase assay kit, BioAssay System, U.S.A) 를 이용하

였으며, H2O2를 기질로 사용하여 240 nm 파장에서 H2O2가 

환원되어 감소하는 흡광도로 계산하였고, 효소 활성 단위는 1

분간 단백질 1 mg 이 반응하여 환원시킨 H2O2를 nmol 로 나

타내었다.

단백질 함량 분석은 Bradford법 (Bradford, 1976) 을 이용

하여 측정하였으며, 표준단백질로는 Albumin from bovine 

serum (BSA; B4287, Sigma) 를 사용하였다.

3) 유의성 검증

대조구에 대한 노출구들의 유의적 차이 (P < 0.05) 를 알아

보기 위하여 통계처리는 SPSS 통계 프로그램 (SPSS 20.0, 

SPSS Inc., U.S.A) 을 이용하여 paired sample t-test를 실

시하였다.

 결  과

1. Superoxide dismutase (SOD)
염화니켈에 노출된 북방전복의 발에서 측정된 SOD 활성 농

도는 24시간 경과 후 대조구에서 175.6 U/mg protein, 각 노

출구 5.9, 8.8, 13.3, 20.0, 30.0 mg/L 에서는 각각 156.3, 

178.5, 183.1, 151.8, 177.4 U/mg protein으로 분석되었다. 

96시간 경과 후에는 대조구에서 174.0 U/mg protein, 각 노

출구에서는 191.7, 197.2, 184.4, 194.0, 213.9 U/mg 

protein으로 분석되었다. 대조구와 비교시 모든 노출구에서 시

간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 보였지만 대조구와의 유

의적인 차이는 보이지 않았다 (P > 0.05) (Fig. 1). 

Fig. 1. Superoxide dismutase (SOD) activities in the foot of 
Haliotis discus hannai exposed to nickel chloride. 
Vertical bar: SD.
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아가미에서 측정된 SOD 활성 농도는 24시간 경과 후 대조

구에서 123.8 U/mg protein, 각 노출구에서는 150.0, 151.0, 

173.8, 175.1, 184.8 U/mg protein으로 분석되었다. 96시간 

경과 후에는 대조구에서 115.7 U/mg protein, 각 노출구에서

는 133.8, 130.3, 137.0, 155.3, 156.5 U/mg protein으로 분

석되었다. 대조구에 비해 모든 노출구에서 시간이 경과함에 따

라 감소하는 경향을 보였지만 대조구와의 유의적인 차이는 보

이지 않았다 (P > 0.05) (Fig. 2).

간췌장에서 측정된 SOD 활성 농도는 24시간 경과 후 대조

구에서 193.6 U/mg protein, 각 노출구에서는 181.4, 174.1, 

180.4, 178.6, 183.7 U/mg protein 으로 분석되었다. 96시

간 경과 후에는 대조구에서 193.6 U/mg protein, 각 노출구

에서는 187.7, 188.9, 181.1, 181.9, 188.8 U/mg protein으

로 분석되었다. 대조구에 비해 모든 노출구에서 낮게 나타났지

만 시간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 하지만 대

조구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다 (P > 0.05) (Fig. 3).

2. Catalase (CAT)
염화니켈에 노출된 북방전복의 발에서 측정된 CAT 활성 농

도는 24시간 경과 후 대조구에서 0.079 U/mL, 각 노출구 

5.9, 8.8, 13.3, 20.0, 30.0 mg/L 에서는 각각 0.057, 0.062, 

0.078, 0.109, 0.113 U/mL 로 분석되었다. 96시간 경과 후 

대조구에서는 0.103 U/mL, 각 노출구에서는 0.078, 0.081, 

0.081, 0.098, 0.094 U/mL 로 분석되었다. 대조구와 비교시 

20.0와 30.0 mg/L 를 제외한 모든 노출구에서 증가하는 경향

을 보였지만 모든 노출구에서 대조구와의 유의적인 차이는 보

이지 않았다 (P > 0.05) (Fig. 4). 

아가미에서 측정된 CAT 활성 농도는 24시간 경과 후 대조

구에서 0.156 U/mL, 각 노출구에서는 0.157, 0.155, 0.158, 

0.154, 0.153 U/mL 로 분석되었다. 96시간 경과 후에는 대조

구에서 0.142 U/mL, 각 노출구에서는 0.144, 0.142, 0.145, 

0.145, 0.146 U/mL 로 대조구와 유사한 경향을 보였다. 하지

만 모든 노출구에서 대조구와의 유의적인 차이는 보이지 않았

다 (P > 0.05) (Fig. 5).

간췌장에서 측정된 CAT 활성 농도는 24시간 경과 후 대조

구에서 0.131 U/mL, 각 노출구에서는 0.156, 0.150, 0.156, 

Fig. 2. Superoxide dismutase (SOD) activities in the gill of 
Haliotis discus hannai exposed to nickel chloride. 
Vertical bar: SD.

Fig. 3. Superoxide dismutase (SOD) activities in the 
hepatopancreas of Haliotis discus hannai exposed to 
nickel chloride. Vertical bar: SD.

Fig. 5. Catalase (CAT) activities in the gill of Haliotis discus 
hannai exposed to nickel chloride. Vertical bar: SD.

Fig. 4. Catalase (CAT) activities in the foot of Haliotis discus 
hannai exposed to nickel chloride. Vertical bar: SD.
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0.156, 0.156 U/mL 로 분석되었다. 96시간 경과 후에는 대조

구에서 0.137 U/mL, 각 노출구에서는 0.144, 0.150, 0.149, 

0.148, 0.147 U/mL 로 분석되었다. 대조구와 비교시 모든 노

출구에서 증가하는 경향을 보였지만 대조구와의 유의적인 차

이는 보이지 않았다 (P > 0.05) (Fig. 6).

고  찰

토양, 하천, 지하수 및 해양으로 유입된 미량금속은 물에 분

해되거나 안정한 화합물로 되지 않은 혼합 상태로 남아 수질과 

토양을 오염시킨다 (Sorensen, 1991; Cui et al., 1999). 또

한 미량금속은 금속이온 혹은 혈장 단백질과 결합된 상태로 신

경계, 간장, 신장 및 폐 등 장기에 흡수, 축적되어 생리적, 기능

적 장애 및 형태적, 유전적, 생화학적 변화를 초래하여 생존을 

위협한다 (WHO, 1972).

이러한 미량금속에 다량으로 노출될 경우, 방어반응으로 

superoxide anion, hydrogen peroxide와 같은 활성산소 

(reactive oxygen species, ROS) 를 제거하고 체외로 배설하

기 위해 생체 변환을 일으킨다 (Halliwell and Gutteridge, 

1995). 활성산소에 대한 방어기작으로 작용하는 항산화효소에

는 SOD, CAT, gultathione peroxidase, gultation 

S-transferase 등이 있다. 이러한 항산화효소의 활성은 스트

레스의 반응기작으로 중요하다고 알려져 있으며 (Dhawan, 

2005), 이들은 세포내에 여러 소기관, 세포질 및 핵 등 다양한 

곳에 존재한다 (Lopes et al., 2001).

SOD는 두 가지의 이성질효소 (isoenzyme) 를 가지는 항산

화효소로서 free radical을 H2O2와 O2로 아세틸화시킨다. 또

한 다른 항산화효소와 함께 작용하여 radical의 직접적인 독성

과 이들이 금속이온과 상호작용하여 유독성의 hydroxy 

radical이 증가하는 것을 방지하는 역할을 하며, 이러한 과정

에서 체내의 농도가 증가할 수 있다 (Winston and Di 

Guilio, 1991; Parihar et al., 1996). CAT는 2H2O2를 

2H2O와 O2로 환원하는 효소로서 과산화물이 세포막의 활성

이나 효소활성을 억제하는 것을 막는 역할을 한다 (Chance et 
al., 1979; Wendel and Feuerstein, 1981).

Agnieszka et al. (2010) 는 300와 900 mg/L 농도의 니켈 

(Ni) 에 4주 동안 노출된 Helix aspersa의 GST 수치는 증가

하였으나 CAT 수치는 2주 경과 후 모든 노출구에서 감소한다

고 보고하였다. 또한, 5, 10, 20, 40 μg/L 농도의 구리 (Cu) 

에 4주간 노출된 전복에서 SOD 활성은 농도의존적으로 증가

하였으며, CAT 활성은 40 μg/L 농도에서 2주와 4주째에 유

의적으로 증가하였다고 보고하였다 (Park and Kang, 2012). 

5, 10, 20, 40 μg/L 농도의 카드뮴 (Cd) 에 4주간 노출된 북

방전복 Haliotis discus hannai 역시 SOD 활성은 증가하였

으나 CAT 활성은 가장 고농도 구간인 40 μg/L에서만 유의적

으로 증가하였다고 보고하였다 (Min et al., 2014). 4, 7, 1

2℃ 구간에 9일 동안 노출된 북방전복의 SOD 활성은 4℃ 에

서 3시간 경과 후 상승하였으나 12시간 경과 후 대조구와 유

사한 수치로 감소하였다고 보고하였다 (Park et al., 2011).

본 실험에서의 SOD 활성은 발과 간췌장의 경우, 모든 니켈 

노출구에서 대조구에 비해 증가하는 경향을 나타났다. 하지만 

아가미의 경우, 모든 니켈 노출구에서 대조구 보다 높은 활성

을 나타내었으나 96시간 경과 후 오히려 활성이 감소하는 경

향을 나타내었다. CAT 활성은 아가미의 경우, 대조구와 유사

한 결과를 보였으나 96시간 경과 후 감소하는 경향을 보였다. 

간췌장의 경우, 대조구에 비해 높은 활성을 나타내었으나 

SOD 활성과는 달리 감소하는 경향을 나타내었다. 발의 경우, 

SOD 활성과 유사하게 증가하는 경향을 보였으나 20.0 mg/L 

와 30.0 mg/L 에서는 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 결

과로 보아 높은 니켈 노출구에서는 SOD가 superoxide 

radical을 H2O2와 O2로 전환시키기는 하지만 이 전환된 

H2O2를 CAT가 O2와 H2O로 분해하는 능력이 떨어져 생체 

내 유해한 활성산소를 제거하지 못할 것이라 생각된다 (Kim 

et al., 2006).

요  약

본 연구는 염화니켈 급성노출에 따른 북방전복의 산화스트

레스효소 활성에 대한 변화를 알아보고자 하였다. 실험은 1개

의 대조구와 5개의 농도구 (5.9, 8.8, 13.3, 20.0, 30.0 mg/L) 

에서 4일간 진행되었다. superoxide dismutase (SOD) 활성

은 발과 간췌장의 경우 모든 니켈 노출구에서 증가하였으나 아

가미에서는 감소하는 결과를 보였다. catalase (CAT) 활성은 

발의 경우 20.0 mg/L 와 30.0 mg/L 니켈 노출구를 제외하고 

Fig. 6. Catalase (CAT) activities in the hepatopancreas of 
Haliotis discus hannai exposed to nickel chloride. 
Vertical bar: SD.
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증가하였으나 아가미에서는 대조구와 유사한 결과를 보였다. 

간췌장에서는 모든 니켈 노출구에서 대조구에 비해 증가하는 

결과를 보였다. 하지만 SOD와 CAT 활성 모두 대조구에 비해 

유의적인 차이는 보이지 않았다 (P > 0.05).
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