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Bioaccumulation and biochemical changes on the tissues of abalone, Haliotis 

discus hannai  exposed to copper

Park Hee Ju

Department of Fish Pathology, Graduate School

Pukyung National University

Abstract

  Copper(Cu) is an essential trace element for human and animals for a number 

of biochemical funtions. But Cu can have toxic effects especially on organisms  

at low anbient levels. The objective of this study was to investigate the effects 

of exposured Cu on growth, antioxidant enzyme(SOD, CAT) in the 

hepatopancreas and bioaccumulation of abalone (Haliotis discus hannai). Abalone 

were exposed to various concentration of Cu (0, 5, 10, 20, 40 ㎍/L).

  Bioaccumulation of tissues, hepatopancreas,  muscles and gills were 

measured. hepatopancreas and gills Cu concentration of abalone increases to 

extent during the 4 weeks accumulation time. But muscles showed no 

significant changes, with respect to control.  These data indicate that abalone, 

Haliotis discus hannai hepatopancreas and gills can be considered adequate 

target tissues for waterborne exposured of Cu.

  Weight growth rate of abalone exposed to Cu was significantly decreased in 

20 and 40㎍/L groups compared to control. This study revealed that high Cu 

concentration  (≥ 20㎍/ℓ) reduced growth of abalone. Cu induced significantly 

elevated SOD, CAT of hepatopancreas showed increasing tendency in 20, 40 ㎍

/L.

  Hemolymph were measured on total protein, glucose, magnesium, calcium, 

Aspartate aminotransferase(AST), alanine aminotransferase(ALT) and Alkaline 
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phosphatase(ALP) in abalone exposed to Cu concentration. Magnesium (Mg), 

and total protein and glucose of abalone exposed to waterborne Cu was no 

significant difference from controls, but on the other hand AST, ALT activity 

and Ca of abalone exposed to waterborne Cu was significant changes after 4 

weeks from 20, 40 ㎍/L compared to controls.

  These data indicate that excessive waterborne Cu can affect the toxicity of 

xenbiotics to abalone through alterations in hepatopancreas and homolymph 

enzyme systems, and growth rate. Thus, environmental standard of Cu 20㎍/L, 

should be considered a potential source of variation in toxicological studies 

with abalone.
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Ⅰ. 서론

  지구상에 존재하는 다양한 물질 가운데에는 금속을 비롯하여 수많은 종류의 화학물

질과 아직 알려지지 않은 미지의 물질이 존재한다. 이 중 금속은 토양과 해수 중에 자

연적으로 존재하고 있는 성분으로 암석의 풍화 및 지각활동과 같은 자연적인 경로나, 

각종 산업 활동에서 수반되는 과정 및 인간 활동 등의 인위적인 경로를 통해 수중에

존재하게 된다. 수중으로 유입된 각종 금속들은 직접적으로 또는 여러 가지 형태의 변

화를 거치며 간접적으로 생물체내에 흡수 및 이용된다(Bryan, 1976).

  생물의 체내로 흡수된 금속들은 다양한 생리적 항상성의 유지와 각종 물질 대사와

관련된 효소의 보조인자로 사용된다(Geret and Bebianno, 2004). 이러한 특성을 가지는

금속으로는 구리(Cu), 철(Fe), 망간(Mn), 아연(Zn), 셀레늄(Se) 등이 있으며 각각의 원소

별로 생리적 활동에서 반드시 필요한 부분을 가진다. 반면에 금속 중에는 생체내로 유

입되어 생명활동 및 생리현상에 부정적인 영향을 미치는 원소들도 존재한다. 수은(Hg), 

카드뮴(Cd), 크롬(Cr), 납(Pb) 등의 경우가 해당하며 이러한 원소들은 아주 미량으로도

치명적인 영향을 미치게 된다(Viarengo, 1985, J.Gorski and D. Nugegoda, 2006). 중금속

에 노출된 생물을 먹이로 섭취한 상위단계의 소비생물에서는 생물농축이 일어나며, 이

는 장기적이며 강화된 중금속의 독성위험에 노출시키게 된다(Wang and Fisher, 1999).

  구리(Cu)는 흔히 동(銅)으로 불리고 있는 붉은 빛을 띠는 금속으로 원자번호 29번, 비

중은 8.65로 중금속에 속하며, 녹는점은 1,083℃로 다양한 합금의 재료로 쓰인다. 현재

금속산업에서 중요한 역할을 차지하고 있으며, 화학분야의 촉매제, 열 및 전기전도율이

높으므로 전선이나 열선의 주재료로 쓰이며, 우수한 열전도성과 내식성(耐蝕性)을 이용

하여 냄비와 일반 용기로 사용되기도 하며, 선박의 방호제 등으로 폭넓게 사용되고 있

다(Clark, 1992). 생물체 중 연체동물·갑각류 등과 같이 푸른 피를 가진 동물의

hemocyanin에 있는 Cu는 붉은 피를 가진 동물의 hemoglobin 내부의 철(Fe)과 마찬가지

로 산소를 운반하는 역할을 한다(Lello Zolla et al., 1984). 그러므로 사람 몸속에는

hemoglobin의 형성을 촉진시키기 위해서 미량의 Cu가 존재한다. 해조류에서는 망간, 크
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롬, 니켈 및 구리 등 다양한 종류의 미량금속이 함유되어있는 것으로 알려져 있는데, 

그 중 Cu 역시 녹조류, 갈조류 및 홍조류에서 모두 함유되어 있는 것으로 보고되었다

(김 등, 2005).

  증가하는 인구와 산업 활동으로 인해 해수로 유입되는 Cu의 양은 증가하고 있으며, 

해수 중에 존재하는 다양한 생물에 대한 Cu의 독성영향은 증가되고 있다. 해양생태계

의 하부에 위치한 해조류와 다모류, 이매패류, 복족류 등에서 Cu의 높은 생물농축이 보

고되기도 했다(Bryan, 1976). 호흡과정에서 수중의 중금속의 독성영향과 먹이에 의한 생

물축적 사이에 독성의 정도 차이가 존재하지만(Lundebye et al. 1999), 갑작스런 해양사

고 및 오염된 하천수의 유입 등에 의해 야기되는 급성독성과 만성독성의 영향은 중요

한 연구대상으로 볼 수 있을 것이다(J. Gorski and D. Nugegoda, 2006). 

  우리나라 연안의 해수 및 저질의 중금속 오염조사는 대부분 새만금 및 시화호 등과

같은 외부적 해양 환경의 변화가 야기되는 곳에서 부분적으로 조사되고 있는 실정이다

(시화호 해양환경 개선 사업, 해양수산부, 새만금 해양환경부전대책을 위한 조사연구, 

해양수산부). 계속되는 해양 오염의 증대와 다양한 오염 경로를 통한 해수 중의 오염물

질 유입은 규제되어져야 할 사항이다. 해수 중으로 유입된 중금속은 수중에 유리된 상

태로 존재하거나 저질에 흡착되어 오랜 기간 잔류하게 된다. 해수에 유리된 중금속들

은 호흡을 통해 각종 해양생물에 독성영향을 일으키며, 저질에 흡착된 중금속 성분 역

시 저질에 서식하는 다양한 복족류 및 저서 생물에 축적 및 독성을 유발하게 된다

(Takaomi Arai, Masaru Maeda, Hiroshi yamakawa Akiyoshi kamatani and Nobuyuki 

Miyazaki, 2002). 최근에 이루어지고 있는 연구의 결과에서 Zyadah and 

abdel-baky(2000)는 수중 생물이 Cu에 노출 될 경우 독성의 영향은 노출 시간과 노출

농도에 정비례하여 폐사율이 증가한다는 연구를 도출하였으며, 그 외에서도 가재류

(Cambarus Bartonii), 틸라피아(Oreochromis mossanbicus), 돔류(Sparus aurata), 무지개

송어(Oncorhynchus mykiss) 그리고 잉어(Cypricus carpio)에 대한 Cu 노출 시의 사망률, 

성장 및 생화학적 변화에 대해 연구되었다(Nurrey et al. 1995; Marr et al. 1996; 

Minghetti et al. 2008; Wong et al. 1999; Mcgeer et al. 2000; Sherba et al. 2000; Flik 

et al. 2002). 조류(algea)에 있어서의 Cu의 영향은 물질대사에 영향을 주며 성장에 방해
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및 억제를 유발하는 것으로 알려 지고 있다(Fernandes and Henriques, 1991; Lidon and 

Henriques, 1991; Lidon et al., 1993; Ouzounidou, 1994).

  어류에 있어 Cu의 사료 섭이 실험은 최초 장을 통해 흡수된 상태에서 간이나 신장에

서 해독화 과정과 배설이 진행된다. 그 중 일부분은 체내에 축적 혹은 재분배되어진다

(Kim and kang, 2004). 하지만 해수 중의 노출로 Cu를 흡수하는 경우에는 1차적으로 아

가미를 거쳐 다른 장기들로 이동하는 것으로 나타난다(Gudrun De Boeck et al., 2004). 

체내 축적의 정도는 간과 신장이 높았으나 노출구간의 아가미에서 농도 증가가 큰 폭

으로 일어남을 알 수 있다. 해산어류와 더불어 담수어에까지 다양한 Cu 독성 연구가

진행되고 있다. 그에 반해 무척추 동물에 대한 Cu 독성 연구는 미비한 실정이다. 해양

무척추동물 중 일부 진행되어진 독성연구는 대부분 굴류(Crassostea sp.)와 담치류

(Mytilus eduls)의 연구에 그치고 있다 (Jonathan Blanchard et al. 2009; Roy E. Weber 

et al. 1992).

  저서 생물인 전복, Haliotis discus hannai는 해양의 저층을 기어서 이동하는 복족류로

서 서식지가 Cu와 같은 중금속에 오염 될 경우 직간접적인 영향을 받게 된다. 오염된

먹이나 퇴적물에 노출된 전복과 같은 저서동물들은 체내에 계속적인 중금속의 영향으

로 만성독성이 유발되기가 쉽다(Daisuke et al., 2010). 식용으로 쓰이는 연체부와 광택

이 나는 패각부는 공예품의 원료로 사용되어 진다. 우리나라의 경우 고부가 가치를 가

지는 매우 중요한 양식생물자원으로 1970년대 초부터 인공종묘생산에 관한 연구가 시

작된 이후 1980년대 이후 국립수산과학원에 의한 전복 종묘생산기술이 개발되어 대량

생산된 치패를 어민에게 공급하고 있다. 1990년대부터는 어민에게 각광받고 있는 중이

다. 2007년도에는 패류 중 가장 생산량이 많은 굴이 478,646ton이었으며 전복은

4,350ton정도로 약 1/8에 그치고 있다. 하지만 어업 생산액에 있어서는 굴의 1306억 원

보다 많은 1620억 원으로 전복을 이용한 양식 산업이 고부가 가치산업으로 인식되고

있다(농림수산식품 주요통계, 2008). 자연산 전복이 희소성으로 인해 고가로 판매되고

있으며 남획으로 자원량이 급감하고 있는 실정이어서, 전복양식에 의한 수요와 공급

비율을 유지가 시급한 실정이다. 천해에서 시행되고 있는 치패의 방류에 의한 자연 양

식법은 해역의 청정도가 치패 생육의 중요한 요소이므로 해역의 유류 오염 및 중금속
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오염에 대하여 철저한 관리 감독이 필요할 것이다. 오염이 진행되고 있는 상황에서는

오염물질과 해양생물 간의 영향관계를 규명하는 노력이 필요하다.

  동물의 체내에 Cu와 같은 외인성 물질이 다량으로 노출될 경우 방어반응으로

superoxide anion, hydrogen peroxide와 같은 활성산소(Reactive oxygen species, ROS)를

제거하고 체외로 배설하기위해 생체 변환을 일으킨다(Barry Halliwell et al., 1995). 체내

에서 일어나는 이물질의 생화학적 반응은 크게 제1상 반응(Microsomal enzyme system; 

mixed function oxidase; monooxygenase)과 제 2상 반응으로 구분된다. 제 1상 반응은

붕괴 및 비합성 반응이라고도 하며, 산화(oxidation)와 환원(reduction) 및 가수분해

(hydrolysis)를 통해 물질의 변환을 일으켜 극성기를 생성한다. ROS에 대한 방어기작으

로 작용하는 항산화효소에는 superoxide dismutase(SOD), catalase(CAT), gultathione 

peroxidase, gultation S-transferase 등이 있으며 이들은 세포내에 여러 소기관 및 세포

질, 핵 등 다양한 곳에 존재한다(Lopes et al., 2001). SOD는 두 가지의 이성질 효소

(Isoenzyme)를 가지는 항산화효소로서 free radical을 H2O2와 O2로 아세틸화시킨다. 또

한 다른 항산화효소와 같이 작용하여 radical의 직접적인 독성과 이들이 금속이온과 상

호작용하여 유독성의 hydroxy radical이 증가하는 것을 방지하는 역할을 하며, 이러한

과정에서 체내의 농도가 증가될 수 있다(Winston and Guilio, 1991, Livingstone et al., 

1993; Parihar et al., 1997). CAT는 2H2O2를 2H2O와 O2로 환원하는 효소로서 과산화물

이 세포막에 활성이나 효소활성을 억제하는 것을 막는 역할을 한다(Chance et al., 

1979; Wendel and Feuerstein, 1981). 이번 연구에서도 Cu의 노출에 의해 전복의 해독

화 과정에서 야기되는 항산화 작용을 살펴보았다.

  복족류의 순환계는 개방혈관계로 혈구세포가 모든 조직사이를 순환하면서 상처치유, 

패각재생, 영양분의 소화 및 수송, 분비물의 배설을 담당하며, 이물질 침입에 대한 생

체방어 등 여러 가지 생리적 역할을 수행한다(Cheng, 1981). Hemolymph내의 혈구들은

phagocytosis를 포함하여 다양한 형태의 면역 기능을 수행하며, 중금속과 같은 환경오

염 물질에 의해 영향을 받기도 한다(Exon and Koller, 1986). Hemolymph내의

phenoloxidase는 Cu를 함유하는 산화효소의 하나로 세균이나 기생충과 같은 병원성 미

생물 및 이물이 체내로 들어왔을 때 이에 필요한 멜라닌의 합성과 상처 부위의 치유에
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중요한 역할을 한다고 알려져 있다(Jonhson et al., 2003). 체내에 흡수된 금속이온은 순

환하는 복족류의 hemolymph에 기능적인 변화를 일으킨다(Weifang wang et al., 2007). 

이를 바탕으로 아치사 농도의 금속에 노출된 복족류의 hemolymph 성분 분석은 매우

유용한 생태 독성법이라 할 수 있다.

  따라서 본 연구는 오염이 일어나기 쉬운 연근해의 암석지대에서 저서 생활을 하는

전복에 아치사 농도의 Cu를 사육수에 인위적으로 노출시켜 반응을 살펴보았다. 노출에

따른 성장의 차이를 조사하였으며, hemolymph와 간췌장을 이용한 효소반응 및 성분

변화를 알아보았다. 과다 노출된 Cu의 체내 축적은 일차기관인 아가미와 해독기관인

간췌장 및 가식부인 근육으로 나누어 살펴보았다. 이러한 결과를 바탕으로 환경의 생

태분석 및 오염의 모니터링에 기초적인 자료로 이용하며 나아가 전복에 관한 생리·생

화학적 변화를 이해하는 기초가 되고자 하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험동물

  본 실험에 사용한 실험동물은 2009년 10월, 제주특별자치도 소재의 양식장으로부터

전복(Haliotis discus hannai)을 분양받아 PVC (52*36*30㎝) 시험수조에 농도마다 20마리

씩 나누어 20±1℃의 항온항습실에서 10일간 순치하였다. 질병의 징후가 나타나지 않

은 각장 50.44±3.0mm, 전중 14.74±2.5g의 전복을 사용하였다.

Map 1. ◯▾ 전복 분양 장소 (제주특별자치도 북제주군 애월읍)
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2. 실험조건

  수온의 변화에 따른 스트레스를 줄이기 위해 항온항습실(20±1℃)에서 실험을 실시하

였다. 실험방식은 반지수식으로 하루에 한 번씩 환수를 기준으로 하며, 수질 상황에 따

라 수시로 교환하였다. 실험에 사용한 해수의 수질은 해양오염공정시험법(해양수산부, 

2005)에 따라 측정하였다(Table 1). 먹이는 자연 상태에서 주요 먹이인 갈조류 미역

(Undaria pinnatifida)을 충분한 양으로 급이 하였다(천해양식, 유성규). 전복의 서식처

및 은신처를 제공하기 위해 각 수조에 직경 20cm인 PVC파이프를 세로로 절단하여 투

입하였다.

  Cu의 표준용액은 Copper standard solution(Junsei) 1000mg/L를 이용하였다. 노출농도

구간은 급성독성실험과(J. Gorski and D. Nugegoda 2006) 우리나라 해수 중 Cu의 허용

기준치인 0.02㎎/L(환경정책 기본법, 1990)을 바탕으로하여 아치사 농도인 5, 10, 20, 및

40㎍/L로 하였다. 실험기간은 총 4주였으며, 실험시작 후 2주와 4주에 시료 샘플을 채

취하였다. 전복은 어류와 달리 은신처에 부착생활을 하기 때문에 부착기질로 부터의

박리과정이 필요하다. 이 때 전복의 스트레스를 최소화하기 위한 마취제로 농업용 요

소비료를 사용하였다. 식물플랑크톤을 배양할 때 사용되기도 하는 농업용 비료를 10%

농도로 마취에 이용하였다(Han et al., 2003). 시료는 조직 내 생리·생화학적 변동 파

악을 위해 hemolymph와 간췌장 및 아가미를 채취하였고, 조직의 Cu 축적을 알아보기

위해 간췌장, 아가미 및 근육부분을 이용하였다.
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Table 1. The chemical components of seawater and experimental condition used in 

the experiments.

Item Value

Temperature(℃) 20.0±1

pH 8.10±0.5

Salinity(‰) 33.5±0.3

Dissolved oxygen(㎎/L) 7.1±0.3

Chemical Oxygen Demand(㎎/L) 1.13±0.1

Ammonia(㎎/L) 12.50±0.7

Nitrite(㎎/L) 1.30±0.3

Nitrate(㎎/L) 11.48±1.0

Cu(㎍/L) 0.87±0.14
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3. Bioaccumulation 분석

  전복의 조직 중 간췌장, 아가미 및 근육부분을 적출하여 분석에 사용하였다. 조직 시

료의 분해는 wet digestion method(APHA, 1992)를 이용하였다. 채취한 시료는 동결건조

기를 이용하여 하루 동안 말린 후 건중량이 일정하도록 하였다. 1차로 건조된 시료는

각각 3㎖의 HNO3(suprapur grade, Merck Germany)와 섞어 산에 용해하였다. 그런 다

음 2차로 120℃의 열을 가하여 하루 동안 재 건조시켰다. 질산에 녹은 뒤 다시 건조된

시료는 2% HNO3 20ml을 첨가하여 membrane filter(Advantec mfs, Ins. 0.2㎛)를 이용하

여 필터링하여 보관하였다. Cu의 측정은 유도결합 플라즈마 질량분석기(ICP-MS, 

Elan-DRc, Perkin-elmer Ltd.)를 이용하여 측정하였으며, Cu의 회수율을 알아보기 위한

CRMs(certified reference materials)로는 ERM-CE278(European Commission)을 이용하였

다. 조직 내 함량은 ㎍/g dry wt로 표현하였다. 
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4. 성장률 측정

  실험개체는 각각의 농도별 실험구에서 실험 개시 후 2주마다 실험개체의 각장을 버

니어 캘리퍼스(No. 500, Mitutuyo, Japan)로 측정하였고, 전중은 전자저울(HF-3000GD, 

A&D Company, Ltd., Japan)로 측정하여 다음과 같은 공식으로 WGR(Weight gain ratio, 

%)과 DISL(Daily increment in shell length, ㎛/day)을 조사하였다.

WER(%) = [(Wm-Wi)/Wm]×100

DISL(㎛/day) = [(SLm-SLi)/d]×1,000

  Wi - Initial weight(g)

  Wm - Experimented weight(g)

  SLi - Initial shell length(㎜)

  SLm - Experimented shell length(㎜)

  d - Duration of the experiment in days 
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5. 생화학 분석

  5-1. Hepatopancreas의 생화학 분석

  항산화효소는 간췌장을 적출하여 SOD(Superoxide dismutase) 및 CAT(Catalase)를 각

각 분석하였다. 간췌장 부위를 적출 한 후 약 0.1g을 0.9% NaCl에 3회 세척한 다음

KCl(1.17%)을 함유한 100mM phosphate buffer(pH 7.4)를 첨가하여 teflon-glass 

homogenizer(099C K4424, Glas-Col)로 균질화하였다. 균질화 된 시료는 1,000rpm, 4℃, 

15min의 조건에서 원심 분리하여(Mikro 22R, Hettich zentrifugen Ltd, Germany), 지방

및 침전물을 제거하였다. 균질액은 다시 13,000rpm, 4℃, 20min의 조건에서 원심분리

한 후 상등액을 항산화 효소 측정용 시료로 사용하였다. 상등액은 실험전까지 -75℃ 

(SW-UF-120, 삼원엔지니어링)에 보관하였다.

  SOD는 Dojindo Co.의 SOD Assay  Kit-WST를 이용하였다. 분리 보관중인 간췌장 상

등액을 5의 배수로 희석하여 각 희석배수에 따른 inhibtion rate를 구한 후

spectrophotometer를 이용하여 450nm에서 inhibition curve를 작성한다. 그런 다음

inhibition curve에서 활성이 50% 억제되는 농도를 찾아 계산하였다. 

  CAT활성도 측정은 H2O2를 기질로 사용하여 spectrophotometer에 의해 240nm 파장에

서 H2O2가 환원되어 감소하는 흡광도로서 효소 활성도의 단위는 1분간에 1mg의 단백

질이 반응하여 환원시킨 H2O2를 nmol로 나타내었다. 

  단백질 함량은 Bradford 법을 이용한 Kit(Biorad. Co. Ltd.)를 사용했으며 표준 단백질

로서 BSA(bovine serum albumin)를 사용하여 spectrophotometer에서 540nm로 측정하였

다.
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  5-2. Hemolymph의 생화학 분석

  Hemocyte의 엉김을 방지하기 위해 EDTA (50mM EDTA in PBS, pH7.6)를 처리한 주

사기로 심장 옆의 혈관에서 채취 한 뒤, 1,200 ×g에서 10분간 원심분리 후 상등액에서

hemolymph를 획득하였다. 이렇게 얻어진 hemolymph는 효소 및 유기·무기 성분을 분

석하기 위해 -75℃에 보관하였다.

  Hemolymph 내의 phenoloxidase의 활성은 Ashida and Soderhall(1984)을 이용하였다. 

0.2M Tris-HCl buffer (pH. 7.1)에 hemolymph와 10% sodium dodecyl sulfate를 넣고 잘

혼합한 뒤 , 15mM L-DOPA(10mM CaCl2 in 9,5M HCL)를 넣은 뒤 즉시 파장 490nm에서

흡광도를 측정하였다. 흡광도 측정 후 28℃ 배양기에서 20분간 반응 시킨 후 , 차가운

증류수를 넣어 반응을 정지시켰다. 효소의 최종 계산은 흡광도 값이 0.001/ml 감소한

것을 1unit으로 표시하였다. 

  Hemolymph 내 효소는 aspartate aminotransferase (AST), alanine amiotransferase 

(ALT) 및 alkaline phosphatase (ALP)를 분석하였다. AST와 ALT는 Retiman-Frankel법을

사용하였으며, ALP는 kind-king법을 이용하여 측정하였다. 

  Hemolymph 내 유기성분은 총단백질(Total protein)과 glucose의 변화를 측정하였다. 

총단백질은 Biuret법을 이용하였으며, glucose는 GOD법으로 측정하였다.

  Hemolymph 내 무기성분은 마그네슘(Mg)과 칼슘(Ca)을 측정하였다. 마그네슘의 정량

은 Xylidyl blue method로 비색 정량하였고, 칼슘은 OCPC (o- cresolphthalein 

-complexon)법으로 비색 정량하였다. 

  모든 hemolymph 내 효소 및 무기·유기 성분의 분석은 임상용 kit(Asan Pharm. CO.)

를 사용하였다.



- 13 -

6. 유의성 검정

  실험 결과의 통계 처리는 SPSS 통계프로그램 (version 12.0k)을 이용하여 ANOVA test

를 실시한 후, 사후 검정은 다중 비교로 Duncan test를 사용하여 각 처리구 사이에 유

의성(<0.05, 95% 수준)을 조사하였다(Zar, 1996).
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Ⅲ. 결 과

1. 생체 내의 Cu 축적

  1-1. Hepatopacreas 내의 생체 축적

  Cu에 노출시킨 전복의 hepatopacreas 내의 축적량은 Fig. 1에 나타내었다. 유의적인

증가는 기간에 상관없이 40㎍/L 농도구간에서 나타났으며, 4주째에 축적량이 조금 더

증가하였다. 
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Fig. 1. Mean Cu concentration in a hepatopancreas of abalone, Haliotis discus hannai 

exposed to 5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error 

(Mean±S.E., N=7). (* indicates significant difference from control value, P<0.05 as 

determined with Duncan post hoc test.)
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  1-2. Muscle 내의 생체 축적

  Cu에 노출시킨 전복의 muscle 내의 축적량은 Fig. 2에 나타내었다. 모든 실험구간에

서 기간 및 농도에 대한 유의적인 변화는 관찰되지 않았다. 하지만 40㎍/L구간에서의

축적량의 증가 경향이 나타났다.
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Fig. 2. Mean Cu concentration in a muscle of abalone, Haliotis discus hannai exposed 

to 5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error 

(Mean±S.E., N=7). (P<0.05 as determined with Duncan post hoc test.)
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  1-3. Gill 내의 생체 축적

  Cu에 노출시킨 전복의 gill 내의 축적은 Fig. 3에 나타내었다. 노출 기간에 따른 차이

는 나타나지 않았으나, 노출 농도에 따른 축적량의 차이가 관찰되었다. Cu 20㎍/L 이상

에서 유의한 축적량의 증가는 Fig. 1의 간췌장 축적량과 유사한 형태를 나타내었다. 
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Fig. 3. Mean Cu concentration in a gill of abalone, Haliotis discus hannai exposed to 

5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error (Mean±S.E., 

N=7). (* indicates significant difference from control value, P<0.05 as determined with 

Duncan post hoc test.)



- 20 -

2. 성장률의 변화

  2-1. WGR 분석

  Cu에 노출시킨 전복의 WER(Weight gain ratio) 변화는 Table 2.에 나타내었다. WER

은 노출 4주 후 최고 농도인 40㎍/L에서 유의적인 감소를 보였다. 다른 노출구간에서는

유의성은 보여주지 않았으나, 20㎍/L이상의 구간에서 2주부터 감소추세를 나타내었다. 

20㎍/L이하의 저농도 구간에서는 대조구와 비교하여 기간과 농도에 따른 뚜렷한 경향

이 발견되지 않았다.
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Table 2. WER in abalone, Haliotis discus hannai exposed to Cu for 4 weeks 

(Mean±S.E., n=7). 

Concentration

(㎍/L)

Initial 

weight(g)

Weight (g) WGR (%)

2weeks 4weeks 2weeks 4weeks

Control 14.71±0.23 15.84±0.22 16.53±0.33 7.68±0.04 11.49±0.12 

5 14.80±0.13 15.95±0.07 16.62±0.32 7.77±0.10 11.41±0.12

10 15.05±0.26 16.21±0.31 16.89±0.13 7.71±0.11 11.35±0.25

20 14.26±0.11 15.35±0.21 16.04±0.16 7.64± 0.14 11.30±0.18

40 14.84±0.09 15.94±0.14 16.50±0.18 7.41± 0.10 10.41±0.20*

* indicates significant difference from control (P<0.05)
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  2-2. DISL 분석

  Cu에 노출시킨 전복의 DISL(Daily increment in shell length)의 변화는 Table 3.에 나

타내었다. 20㎍/L 노출구간에서는 4주 후부터 유의적인 감소가 나타나기 시작하며, 40

㎍/L에서는 노출 2주 후부터 유의적인 감소가 나타났다. 전반적인 경향은 WER과 유사

하게 20㎍/L이상의 농도에서 감소추세를 보여주었으며, 그 이하의 농도에서는 뚜렷한

경향이 발견되지 않았다.
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Table 3. DISL in abalone, Haliotis discus hannai exposed to Cu for 4 weeks 

(Mean±S.E., n=7). 

Concentration

(㎍/L)

Initial shell 

length(㎜)

Shell length (㎜) DISL (㎛ d-1)

2weeks 4weeks 2weeks 4weeks

Control 50.03±.077 50.94±0.21 51.50±0.44 65.00±1.21 52.50±1.11

5 50.17±0.81 51.05±0.61 51.66±0.51 62.86±0.88 53.21±1.31

10 51.33±0.48 52.23±0.52 52.76±0.36 64.29±0.79 51.07±0.79

20 50.22±0.49 51.11±0.31 51.54±0.41 63.57±1.02 47.14±0.92*

40 50.10±0.79 50.89±0.39 51.41±0.71 56.43±1.33* 46.79±0.81*

* indicates significant difference from control (P<0.05)
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3. Hepatopancreas 생화학 분석

  3-1. Superoxide Dismutase(SOD)

  Cu에 노출된 전복의 조직 내에서 이물질의 해독과정 중 free radical을 제거하는 주

요한 효소인 superoxide dismutase(SOD) 활성변화는 Fig. 4에 나타내었다. 20㎍/L이상의

농도에서 노출 2주후부터 급격한 활성 증가를 보이기 시작하였으며, 노출 4주후 최고

농도인 40㎍/L에서 최대 활성을 나타내었다. 유의적인 변화는 2주후 20㎍/L에서 시작되

었으며, 노출기간과 노출 농도가 높아질 수 록 활성이 증가하는 것으로 나타났다. 하지

만 10㎍/L이하의 농도구간에서는 모든 기간에 걸쳐 유의적인 변화가 관찰되지 않았다.
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Fig. 4. Changes of SOD in hepatopancreas of abalone, Haliotis discus hannai exposed 

to 5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error 

(Mean±S.E., N=7, * indicates significant difference from control value, P<0.05 as 

determined with Duncan post hoc test.)
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  3-2. Catalase(CAT)

  Cu에 노출된 전복의 조직 내에서 이물질의 해독과정 중 free radical을 보다 안정된

물질로 환원시키는 물질로서 과산화수소를 산소분자와 물 분자로 분해하여 독성을 제

거하는 역할을 하는 Catalase(CAT)의 활성변화는 Fig. 5에 나타내었다. Cu의 노출기간

과 노출 농도에 따른 CAT의 상승 경향이 확인되었다. 2주째와 4주째 모두 40㎍/L 농도

구간에서 유의적인 상승이 확인되었다. 
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Fig. 5. Changes of CAT in hepatopancreas of abalone, Haliotis discus hannai exposed 

to 5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error 

(Mean±S.E., N=7, * indicates significant difference from control value, P<0.05 as 

determined with Duncan post hoc test)
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4. Hemolymph 생화학 분석

 

  4-1. Phenoloxidase(PO)

  Cu에 노출된 전복의 hemolymph 내 phenoloxidase(PO) 활성의 변화는 Fig. 6에 나타

내었다. PO의 활성은 노출 기간에 관계없이 노출 농도가 높아질수록 감소하는 경향을

나타내었다. 농도구간 및 기간에 따른 활성의 차이에서 유의성은 인정되지 않았다.
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Fig. 6. Changes of PO activity in hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai 

exposed to 5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error 

(Mean±S.E., N=7, P<0.05 as determined with Duncan post hoc test.)
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  4-2. Hemolymph 내 효소

  Cu에 노출시킨 전복의 hemolymph 내 효소활성 변화를 조사한 결과는 Fig. 6, 7 및 8

에서 나타내었다. Aspartate aminotransferase(AST)와 alanine aminotransferase(ALT)는

노출 4주 후, 최고농도인 40㎍/L에서 대조구에 비해 유의한 증가를 보였다((P<0.05). 

Alkaline phosphatase(ALP)는 노출 4주 후 20, 40㎍/L에서 대조구에 비해 유의한 증가를

보였다(P<0.05). 세 가지 효소 모두 가장 높은 노출 구간인 40㎍/L에서 4주 후 유의적인

증가가 확인되었다. ALP는 유의성이 4주 후 20㎍/L부터 나타나 세 가지 효소 중 가장

민감한 것으로 나타났다.
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Fig. 6. Changes of AST in hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai exposed to 5, 

10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error (Mean±S.E., 

N=7). (* indicates significant difference from control value, P<0.05 as determined with 

Duncan post hoc test.)
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Fig. 7. Changes of ALT in hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai exposed to 5, 

10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error (Mean±S.E., 

N=7). (* indicates significant difference from control value, P<0.05 as determined with 

Duncan post hoc test.)
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Fig. 8. Changes of ALP activity in hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai 

exposed to 5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks. Vertical bar presented standard error 

(Mean±S.E., N=7). (* indicates significant difference from control value, P<0.05 as 

determined with Duncan post hoc test.)
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  4-3. Hemolymph 내 유기성분

  Cu에 노출시킨 전복의 hemolymph 내 유기성분은 Table 4.에 나타내었다. 

Hemolymph 내 유기 성분은 총단백질(TP)과 글루코즈(GL)를 조사하였다. 총단백질과 글

루코즈 모두 유의적인 변화는 보이지 않았다. 하지만, 두 성분 모두 노출농도가 증가할

수록 감소하는 경향이 나타났으며, 이는 노출 기간이 길어질수록 감소하는 경향이 커

지는 것을 볼 수 있었다.
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Table 4. Hemolymph organic chemistries. Abalone, Haliotis discus hannai exposed to 5, 

10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks.

Periods

(week)
Parameter

Groups

Control
Cu (㎍/L)

5 10 20 40

2

TP(g/dL) 0.725±0.049 0.714±0.017 0.695±0.016 0.698±0.024 0.720±0.016

GL(g/dL) 15.08±0.73 15.40±0.97 15.42±0.64 15.59±1.01 15.40±0.32

4

TP(g/dL) 0.725±0.010 0.715±0.016 0.712±0.030 0.709±0.025 0.689±0.011

GL(g/dL) 15.97±0.20 15.51±0.37 15.46±0.83 14.40±1.13 14.13±0.19

Values are mean±S.E. (n=7, P<0.05 as determined as Duncan post hoc test.)
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  4-4. Hemolymph 내 무기성분

  Cu에 노출시킨 전복의 hemolymph 내 무기성분은 Table 5.에 나타내었다. 

Hemolymph 내 무기성분은 마그네슘(Mg)과 칼슘(Ca)을 조사하였다. 마그네슘은 실험기

간 중 유의한 경향이 나타나지 않았으나, 칼슘은 2주째에 20과 40㎍/L구간에서 유의적

인 감소를 나타내었으며, 이는 4주째에도 계속되었다. 
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Table 5. Hemolymph inorganic chemistries. Abalone, Haliotis discus hannai exposed to 

5, 10, 20, 40㎍/L Cu for 4 weeks.

Periods

(week)
Parameter

Groups

Control
Cu (㎍/L)

5 10 20 40

2

Mg(㎎/L) 5.76±0.02 5.74±0.04 5.72±0.01 5.77±0.01 5.72±0.01

Ca(㎎/L) 33.40±1.81 36.16±0.08 31.96±2.99 26.81±2.80
*
27.89±3.14

*

4

Mg(㎎/L) 5.75±0.01 5.73±0.01 5.76±0.02 5.76±0.01 5.72±0.03

Ca(㎎/L) 31.75±1.49 30.13±3.43 28.72±2.50 23.54±1.68
*
21.64±2.86b

*

Values are mean±S.E. (n=7, * indicates significant difference from control value, 

P<0.05 as determined as Duncan post hoc test.)
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Ⅳ. 고 찰

  Cu와 같은 필수 미량 금속은 연체동물의 체내에 흡수되어 정상적인 생명활동의 유지

와 생리적 반응의 항상성 유지에 이용되기도 하지만, 필요 이상의 농도에 노출될 경우

세포 내부의 구조적 이상을 유발하거나 생체 기능의 장애를 일으켜 생리적 활동에 부

정적인 영향을 끼치게 된다(Kawai, 1959; Sutherland et al., 1981). 인간에 있어서는 Cu

의 이상 축적에 의해서 멘케스 병과 윌슨 병 등의 신경적 이상증상이 나타나며, 노인

성 치매의 주요원인인 알츠하이머 병에서도 뇌의 BBB 투과성에 영향을 일으키는 것으

로 밝혀졌다(Strausak et al., 2001). 어류의 경우 Fe이 미량원소로서 영양학적인 측면에

서 중요성이 인정되지만 과다할 경우 독성 작용이 있음이 보고되었다(Kang et al. 

2001). Zn은 Cd와 함께 노출 된 경우 잉어(C. carpio)에서 Cd의 독성을 억제하는 역할

이 관찰되었으나(K. van. et al. 2007) 과다할 경우 열대어에서 급성 독성이 나타났다

(Gomez, 1998). Cu의 경우에도 역시 필수 미량 금속으로서 인간과 동물 모두에 필요하

다(Davis and Mertz, 1987; Lall, 2002). 어류에 있어서는 무지개 송어와 잉어(Ogino and 

Yang,1980), 챠넬메기(Gatlin and Wilson, 1986)와 틸라피아(Shiau and Ning, 2003) 등에

관한 Cu 섭이와 성장사이의 관계를 연구한 바가 있다. Cu의 노출에 따른 어류에서의

성장 감소 및 산화적 스트레스는 무지개 송어(Niyogi et al., 2006)와 잉어(Gert Flik et 

al., 2002)등에서 보고되었다. Cu에 의한 신경생화학적 영향에 의해 비정상적인 여류 행

동연구가 송사리를 대상으로 연구되기도 하였다(Shin et al., 2003). 전복에서 보고된 각

종 중금속에 의한 성장의 저해는 카드뮴, 구리, 납, 망간 및 아연에 공통적으로 발생되

는 현상이었다(Tacaomi arai et al., 2002).

  어류에서 중금속의 축적은 노출기간과 노출농도에 의해 영향을 받으며, 온도, 염분, 

해수의 화학적 특징, 어류의 연령이나 대사율 등 여러 가지 요소에 의핸 변하게 된다

(Pagenkopf, 1983). 해양 무척추 동물 역시 다양한 요인에 의해 중금속 축적이 이루어

지며 이는 어류와 마찬가지로 노출기간 및 농도에 큰 영향을 받게 된다(Wen-Xiong 

Wang, 1999; Jacqueline et al., 2010). Cu이 축적이 발생하는 green mussle에서의 농도
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는 30㎍/L에서 조직에 변화가 발생했으며(Chan, 1988), baltic clams (Macoma balthica)

에서는 30~40㎍/L, 13일 동안의 변화에서 체내 축적이 나타났다(Ballan-Dufrancais et 

al., 2001). 이번 연구에서도 간췌장과 아가미에서 유의적인 축적량의 증가가 확인되었

으며, 특히 아가미에서는 2주, 20㎍/L부터 축적의 증가가 시작되었다. 근육에서는 뚜렷

한 경향이 나타나지는 않았다. 이는 근육이 중금속의 축적과는 연관이 없는 기관으로

분류되며, 적정한 농도의 Cu가 유지되는 것을 알 수 있었다. 간췌장과 아가미에서 보이

는 축적량의 증가는 pearl oyster를 이용한 Cu 노출 실험의 결과와 유사했다(Gu jing et 

al., 2006). 0.05µM의 저농도에서는 소화선에서 가장 유의성이 크게 나타났으나, 0.5µM

의 고농도에서는 아가미에서 가장 유의성이 높게 나타났다. 생체 기관 중 해수와 직접

적으로 연결되는 아가미의 이온 교환 기능이 유의적인 축적량 증가를 가져온다고 사료

된다(Rajalakshmi, S. et al., 2005). 본 연구에서는 노출 기간에 따른 차이를 살펴본

WER(증중량, %)을 대조구와 비교하였을 때 Cu 40㎍/L의 구간에서 4주 후에 유의한 감

소가 발생하였다. 2주 동안의 기간에는 변화가 없었으나, 4주후부터는 고농도로 진행될

수록 성장률의 감소가 나타났다. 이는 Cu의 독성 영향이 시작되면서 다양한 형태의 체

내 방어기작이 작동됨으로 인해, 에너지의 소비가 증가하였기 때문으로 판단된다. 또한

각장의 증가를 살펴본 DISL(일일성장률, ㎛ d-1)에서는 2주후 Cu 20㎍/L 시험구에서부터

성장률의 감소가 유의적으로 발생하였다. Cu의 노출 농도가 높을수록 성장에 있어서의

저해가 발생함이 나타났으며, hemolymph내의 Ca 농도 저하와 비교하여 볼 경우, 패각

의 주요 구성 물질인 Ca이 Cu와의 교환 작용으로 인해 결핍되는 것을 알 수 있었다.

  척추동물이 가지는 간의 기능을 하는 것으로 알려진 무척추동물의 간췌장은 다양한

효소작용의 근원이 된다(George H. Fried et al., 1973). 다양한 원인에 의해 발생되는

활성산소는 노화의 원인이기도 하며, 과다할 경우 조직의 생리적 반응을 저해함이 나

타난다(Goldberg and Stern, 1977; Simon et al., 1981; Moody and Hassan, 1982). 과다한

Cu 스트레스로 인해 발생된 활성산소는 SOD에 의해 과산화수소로 변환되어 해독화가

진행된다(Nebot et al., 1993). Cu에 노출시킨 담치(M. edulis)에서는 0.02ppm과 0.2ppm 

사이의 농도에서 O2
-
가 증가함이 관찰되었다(Pipe, 1999). 전복의 SOD는 수온 자극과

같은 외부 스트레스에 의해서도 급격한 활성의 증가를 나타낸다(Kim et al. 2005). 본
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실험에서는 2주 20㎍/L에서부터 유의적인 SOD의 활성증가가 관찰되었다. 이러한 양상

은 4주차에도 계속 이어지고 있으며 노출 농도가 10㎍/L이하에서는 대조구와 비교하여

변화가 없었다. 이는 Cu 노출에 의한 조직 손상을 최소화 하려는 전복의 방어행동에

의해 진행되는 생리작용으로 추정된다.

  SOD와 더불어 항산화작용의 하는 효소의 하나인 CAT의 활성은 SOD에 의해 전환된

과산화수소(H2O2)를 다시 산소(O2)와 물(H2O)로 전환시킨다(Forman and fridovich, 1973). 

본 실험에서 역시 SOD의 활성이 증가하면서 발생된 과산화수소를 CAT가 분해하는 모

습을 보여주고 있다. SOD의 활성 이후에 천천히 CAT의 활성이 증가하고 있으며 Cu 

20㎍/L이상 2주째부터 유의성은 없으나 증가폭이 커짐을 확인할 수 있었다. 이는 SOD

에서 CAT로 이어지는 단계적인 산화적 스트레스의 저하 시스템을 가정할 수 있다.

  무척추동물의 개방혈관계에서는 선천성 면역체계가 주요하며, pro-phenoloxidase를

매개로 하는 멜라닌 자극계는 방어 수단으로 역할을 수행한다. Hemolymph 내에서 합

성된 pro- phenoloxidase는 체내의 세균이나 기생충과 같은 미생물 인자나 기타 이물질

에 의해 phenoloxidase로 활성화된다. 방어 작용을 담당하는 phenoloxidase는 금속이나

유기용매에 의해 감소한다고 알려져 있다. Cu, 아연, 칼슘과 같은 2가 양이온을 형성하

는 금속은 바지락 내의 shlphur기와 결합하여 phenoloxidase의 활성을 저해시키며

(Rishan et al., 2005), 새우류에 48시간동안 Cu를 0.1~0.4ppm으로 노출시켰을 경우

phenoloxidase의 유의적 감소가 발생한다고 한다(Cheng and Wang, 2001). 이번 실험에

서도 Cu에 의한 phenoloxidase의 활성 저해가 노출 농도에 반비례하여 감소하는 것으

로 나타났다. 유의적인 감소치는 나타나지 않았지만 감소의 경향에서 Cu의 영향임을

확인할 수 있었다.

  어류에 있어서의 혈액학적 지표들은 다양한 스트레스에 대해 반응함이 알려져 있다

(Jee et al., 2004). 혈청 중의 AST와 ALT는 사람을 포함한 모든 척추동물뿐만 아니라, 

갑각류와 연체동물에 이르기까지 모든 생물에서 검출된다. AST와 ALT는 해당계 효소

를 이루는 필수아미노산과 탄수화물 대사에도 중요한 역할을 한다. 평상시에는 혈중에

미량이 존재하고 있으나, 간이나 췌장 등 장기의 조직적 손상이나 이상발생시 혈중으

로의 유리량이 증가하는 것으로 알려져 있다(Blasco et al., 1999). 이러한 이유로 생체
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내의 병변 정도를 암시하는 좋은 지표로 사용되고 있다(Urooj Ahmed et al., 2001). 이

번 연구에서도 AST와 ALT는 노출 4주 후 최고농도인 40㎍/L에서 대조구와 비교하여

유의적인 증가 값을 나타내었다. 이는 Blasco(1999)의 연구에서 보인 바지락(R. 

philippinarum)의 카드뮴 및 Cu 노출 실험과 유사한 활성증가를 보여준다. 이러한 결과

는 아치사 농도의 중금속에 오염된 생물의 스트레스를 반응을 확인하는데 혈액 및

hemolymph를 이용한 AST와 ALT의 측정이 효과적임을 알 수 있다.

  ALP는 금속이온에 민감하게 반응하여 금속 중독의 척도로 이용되고 있다(Bogé et 

al., 1988). 이번 실험에서도 Cu와 반응한 ALP의 수치증가가 확인되었다. Cu 20㎍/L 농

도이상에서 4주째에 유의적인 증가가 확인되었으며, 이는 앞의 두 효소와 마찬가지로

Cu의 영향에 대한 생체의 방어 기작으로 생각된다. 

  Hemolymph 내의 유기성분인 총단백질(TP)과 글루코즈(GL)는 일반적으로 대사 과정

에서 필수적인 요소로서 스트레스에 의한 체내의 방어 작용에서 사용되어 지기도 한다

(Abdel-Moati, 1992). 이번 연구에서는 대조구와 비교하여 유의적인 변화는 관찰되지 않

았지만, 고농도의 노출구로 갈수록 약간의 감소치가 발생됨을 확인했다. 이는 다양한

방어 작용을 일으키는 과정에서 발생한 총단백질 및 글루코즈의 소모로 인한 것이라

사료된다. 독성물질이 체내에 유입 시 제거를 위해서는 많은 에너지를 쓰게 되며, 중요

한 에너지원인 탄수화물의 대사와 관련이 깊은 글루코즈가 감소함을 알 수 있다. 

  Hemolymph 내의 무기성분인 마그네슘(Mg)에서는 모든 실험구간에서 유의적인 변화

가 관찰되지 않았으며, 칼슘(Ca)에서는 20㎍/L의 농도에서부터 유의적인 감소가 나타났

다. 이는 다량의 Cu가 체내에 들어옴으로 인하여 칼슘대사가 저해된 것으로 판단된다. 

일반적으로 중금속에 노출된 어류에서 상피세포의 막 투과성 변화 및 장관의 흡수 장

애로 인한 칼슘 농도의 감소가 보고되었다(Jiro and Yasuo, 1977).

  이상의 결과와 논의로부터 Cu의 해수 중 노출량이 해수역 수질 기준인 20㎍/L이상

일 때 전복의 생리 및 생화학적인 측면에서 영향을 받는 것으로 판단된다. 과다한 Cu

의 노출에서 성장률의 저하, hemolymph 내의 다양한 물질 변화 및 조직 내의 Cu 농축

등이 관찰되었다. 따라서 현재의 해수 중 농도 기준인 Cu 20㎍/L이상에서 노출 기간이

길어짐에 따라 전복의 생리화학적 변화가 동반되며, 이를 바탕으로 수질 기준 측정시
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에 전복의 생태변화 역시 고려되어야 할 사항이라고 사료된다.
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Ⅴ. 요 약

  사육수에 노출을 통한 Cu가 전복 Haliotis discus hannai 의 기관별 축적 및 생화학적

성상의 변화에 미치는 영향을 조사하기 위해 0 (대조구), 5, 10 ,20 ,40 ㎍/L 농도에 4주

간 노출하였다.

  실험 기간 중의 조직별 축적에서는 간췌장에서는 노출 기간과 상관없이 40㎍/L구간

에서 유의적인 증가가 확인되었으며, 근육에서는 명확한 경향이 관찰되지 않았다. 아가

미에서는 조직 중 가장 영향을 많이 받은 것으로 나타났다. 노출 기간에 상관없이 20

㎍/L이상 구간에서 유의적인 축적량의 증가를 나타내었다.

  실험 기간 동안 성장률을 알아본 WER(%)에서는 노출 4주째 40㎍/L 구간에서 유의적

인 감소가 나타났으며, DISL(㎛ d-1)에서는 2주째 40㎍/L과 4주째 20㎍/L이상에서 유의적

으로 감소하였다.

  간췌장에서 알아본 superoxide dismutase(SOD)는 노출 기간과 관계없이 20㎍/L이상

농도에서 유의적인 증가가 나타났으며, catalase(CAT)는 40㎍/L 농도에서 유의적 증가가

확인되었다. 

  체액성 면역을 알아보기 위한 hemolymph 내의 phenoloxidase(PO) 활성은 노출 기간

과 상관없이 Cu 농도가 증가 할수록 감소하는 경향이 나타났으며, 유의적이지는 않았

다. Aspartate aminotransferase(AST)와 alanine aminotransferase(ALT)는 노출 4주 후, 

최고농도인 40㎍/L에서 대조구에 비해 유의한 증가를 보였다. 하지만 Alkaline 

phosphatase(ALP)는 노출 4주 후 20, 40㎍/L에서 대조구에 비해 유의한 증가를 보였다. 

hemolymph 내의 유기 성분인 total protein(TP)과 glucose(GL)는 실험기간동안 유의적인

증가 및 감소가 발견되지 않았다. 무기성분인 마그네슘(Mg)은 실험기간 중 유의한 경향

이 나타나지 않았으나, 칼슘(Ca)은 2주째에 20과 40㎍/L구간에서 유의적인 감소를 나타

내었으며, 이는 4주째에도 계속되었다.
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Ⅵ. 감사의 글

  태양과 바람과 물이 생명을 자라게 하고 열매를 맺게 합니다. 어느 하나만 부족하여

도 그 결실을 볼 수 없는 세상이기에 모든 것에 감사하는 삶을 살아야 한다고 생각이

듭니다. 나무를 자라게 하듯, 그리고 그 열매를 맺을 수 있도록 지금까지 부족한 저를

위해 애써주신 많은 분들께 작은 성과로나마 이 논문을 보여드릴 수 있어 진심으로 감

사드립니다.

  뒤늦게 다시 찾아온 저를 학문적 뒷받침과 인생에 있어서의 조언으로 이끌어주신 지

도교수님인 강주찬 교수님께 우선 첫 감사의 말을 드립니다. 그리고 학문과 학과에 바

쁘신 와중에서 논문의 지도과 부족한 점을 살펴주셨던 허민도 교수님과 정준기 교수님

께 진심어린 감사를 드립니다. 언제나 수산생명의학과와 학생들을 위해 애써 주시는

박수일 교수님, 정현도 교수님 그리고 김기홍 교수님께도 진심어린 감사를 보냅니다.

  대학교 2학년 때부터 이어온 수권환경학 실험실과의 인연이 지금은 참으로 고맙고

기쁩니다. 지치고 힘든 시절도 있었지만, 모두의 힘으로 슬기롭게 헤쳐온 시간이 있었

기에 지면으로나마 감사의 마음을 전합니다. 지금은 실험실 밖의 더 큰 세상에서 열심

히 지내고 계신 많은 선배님들이 생각납니다. 제가 가진 마음의 빚이 너무 많기에 선

배님들 한분 한분의 이름을 다 적지는 못하지만 마음만은 알아주셨으면 합니다. 지금

은 학교에서 거의 볼 수 없지만, 저와 함께 수업을 듣고 캠퍼스의 추억을 함께한 99동

기들에게도 감사의 마음을 전합니다. 부족한 저를 선배로서 믿고 따라준 실험실 후배

들에게도 진심으로 고맙다는 말을 하고 싶습니다.

  지금까지 제가 성장해오면서 늘 저를 믿어주시고 격려해 마지 않으셨던 가족들, 할

머니, 부모님, 누나, 매형, 이쁜 조카들, 삼촌, 숙모, 지형이의 모습이 생각납니다. 그리

고 민정이와의 결혼으로 행복한 가정을 허락해 주신 장인장모님께 감사의 말을 드립니

다.

  실험실에서의 모습과 가족 안에서의 모습 이외에 저와 관계된 가장 많은 것들을 알

고 있는 나의 친구들에게도 감사의 마음을 전합니다. 즐거운 추억과 아쉬움을 늘 함께

해왔던 이들이기에 지금 이 순간에도 생각이 나나 봅니다. 차례로 이름을 나열하면 나

오는 순서에 마음 상할 녀석들이기에 늘 함께여서 즐거웠다고 모두에게 말하고 싶습니

다.

  마지막으로, 가장 많은 부분에서 저에게 긍정적인 영향을 미치는 사람에게 말을 전

합니다. 늘 제 옆에서 사랑의 힘이 되어준 아내에게 최선을 결과를 위해 노력하는 모

습을 약속하며 감사의 말을 전하고 싶습니다. 감사합니다.
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