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Effect of Zinc administration on organ-bioaccumulation and physiological 

responses of rock bream, Oplegnathus fasciatus
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Abstract

 Zinc is essential inorganic matter for metabolism of life, meanwhile 

having heavy metal characters that can be toxic. Since fish have a 

problem usually when this element is deficient, there were extensive 

researches about insufficiency of this element. However there are few 

researches about sufficient amount of zinc for fish species.  This 

research examines how zinc influence to physiology of rock bream, 

Oplegnathus faasciatus, its accumulation and elimination when exceeding 

amount of requirement of zinc. Dietary 30, 60 120 and 240 mg/kg of zinc 

was exposed to the fish during first 40 days, and then feed without zinc 

was provided for 20 days. After experiment, the result shows the 

variation of zinc accumulation, that is: liver>intestine>gill>muscle. The 

elimination of zinc was fast at intestine and gill, but slow at liver. 

Otherwise, almost non elimination in  muscle. There were significant 

differences in growth among control and 30, 60, 120, 240 mg/kg group. 

However, there was no significant difference among 30, 60, 120 and 240 

mg/kg group. Zinc toxicity was not observed during day 20 and day 40, 
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when zinc was added to the feed.  There was significant difference in 

SOD, GSH and GPx activities for the first 20, 40 and 50 days, but no 

significant difference was observed after 60 days exposure. This is 

considered due to the increase of antioxidant ability on the tissues of the 

rockbream, not by toxicity of zinc. Therefore, there was no toxicity when 

240 mg/kg dietary zinc on rockbream. And antioxidation ability of fish 

increased when 30 mg/kg of zinc were fed for 20 days. These date 

indicate that optimal Zinc supplement is 30-60mg/kg
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Ⅰ서론

 육상 동물과 마찬가지로 어류에도 그들이 처해 있는 환경에서 정상적인 생명을 

유지하기 위하여 각종 미네랄이 필요하다. 현재까지 어류에 대하여 칼슘(Ca), 인

(P), 마그네슘(Mg), 철(Fe), 구리(Cu), 망간(Mn), 아연(Zn), 셀레늄(Se)과 요오드

(I)의 요구량이 연구되어 왔다(NRC, 1993). 이러한 미량금속은 보통 두 종류로 

구분되는데, 그 중 한 종류는 정상적인 생화학적 반응과정에 필수적인 구리(Cu), 

아연(Zn), 철(Fe), 망간(Mn) 등이며, 또 다른 한 종류는 확실한 생화학적 기능을 

가지지 않는 금속들로서 카드뮴(Cd), 수은(Hg), 납(Pb) 등으로 이들은 수서환경

에서 중요한 오염원으로 작용하는데 다른 미네랄들에 비하여 아연은 주로 뼈, 피

부, 근육조직에 축적되고 간, 신장 정소조직에는 그에 비해 적게 축적된다

(Pentreath, 1973; Wicklund, 1990). 아연은 metalloenzyme으로 주로 여러 가

지 효소와 단백질을 구성하는 필수인자이며 탄수화물과 지방의 대사에도 관여하

는 미량원소이다(Song and Jung, 1990). 아연은 척추동물의 몸에서 Fe 다음으

로 많이 찾아볼 수 있으며 주기율표의 Group IIB에 속하는 원소로 S, P, C와 안

정적으로 결합되며 carboxypeptidase, lactate dehydrogenase (LDH), 

superoxide dismutase (SOD), phosphatase, glutamate dehydrogenase, 

carbonic anhudrase 등과 같은 몇몇 효소에 필수적 또는 보조적으로 필요하다

(SORENSEN, 1991). 미네랄은 체중의 4%에 불과하지만 우리 몸의 생물학적 기

능에 필수적인 요소로 건강과 웰빙에 대한 관심이 높아지면서 그 중요성이 부각

되고 있다. 미네랄은 크게 macromineral과 micromineral로 나뉘고, 사람에 있어

서 일일요구량이 100mg 이하이면 미량무기질로 분류된다(Gropper et al. 

2005). 미량 미네랄은 체중의 0.01%이지만 그 중요성이 날로 증가하고 있으며 
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아연은 필수 미네랄로서 최근까지 알려진 32,000 유전자 중 3%가 아연이 연관

된 단백질 생성(zinc protein)의 유전정보를 가지고 있다(Breg and Shi. 1996). 

많은 효소 반응들 중 300 가지 이상에 아연이 관여하며, 특히 진핵세포

(eularytic) 단백 중 가장 많은 zinc finger protein 중 DNA polymerase와 

RNA polymerase는 핵산대사에 필수적이다(Schwartz et al. 2005) 아연은 섭취 

후 운반체매개운반(carrier -mediated process)과정이나 단순확산(simple 

diffusion)을 통해서 흡수된다. 또한 세포횡단간 이동에는 metallothionein이 중

요한 역할을 하는데, 아연의 섭취가 증가할수록 장 세포에서 metallothionein의 

발현이 높아지게 된다(Cousins and Lee. 1992). 흡수된 과량의 아연은 

metallothionein에 결합되어 소장 점막세포 내에 저장되거나 간에 저장된다. 아

연은 DNA, RNA 합성 및 세포 분열에 관여하여 세포의 증식과 면역 체계의 발

달에 중요한 역할을 수행하는 미량 원소이다. 또한 아연은 인슐린양 성장인자

-1(insulin-like growth factor-1, IGF-1), 인슐린양 성장인자 결합단백-3(IGF 

binding protein-3, IGFBP-3), osteocalcin, testosteron, 갑상선호르몬, 알카리

성인산분해효소(Alkaline phosphatase, ALP), 그리고 인슐린과 같은 성장에 영

향을 미치는 중요한 호르몬과 상호 작용을 하며 이와 같은 호르몬의 합성 및 분

비에 관여하는 것으로 알려져 있다(Brown 2003, Nishi 1996). IGF-1의 합성에

도 성장호르몬의 자극 외에 아연이 합성에 필요한 기질로 사용된다. 또한 아연은 

간장에서 성장호르몬의 작용을 강화시키며, 뼈와 연골에서 IGF-1의 활동을 증강

시키는 것으로 보고 되고 있다(Solomons et al 1976). 이와 같은 아연의 작용기

전으로 인하여 빠르게 성장하는 시기에서의 아연의 중요성이 보다 강조되고 있

다(Martorell 2002).

 인체 내에서 Zn의 생물학적 기능은 1)생물학적대사를 촉진하는 촉매기능

(catalytic function)이 있고, 2)핵산의 구조를 안정화하는 형태학적 기능

(structural function), 3)T 림프구 수용체매개 신호전달이나 인슐린 유사성장인
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자(insulinlike growth factor)의 수용체 결합, metal-response element 

(MRE)-binding transcriptional factor (NTF1) 발현에 관여하는 조절기능

(regulation function)으로 나눌 수 있다. 임상적으로는 아연의 기능은 4가지로 

요약할 수 있다. 1)산화 환원 반응, 2)세포 사멸의 조절, 3)세포 증식과 성장, 4)

면역 기능의 조절 등이다(Shils et al, 2005). 

 Zn은 비중이 4~5이상인 중금속으로 중금속은 비록 미량일지라도 수중생물에 

농축, 축적이 가능하며 먹이연쇄를 통해 인체에까지 영향을 미치므로 중금속에 

의한 수서생물의 오염은 인류의 공중보건에 직결되는 심각한 문제이며 (Friverg 

and Vostal, 1972) 중금속의 축적은 자연 상태의 어류에 있어서 중요한 오염경

로가 되기 때문에(Dallinger and Kautzky, 1985) 중금속인 아연의 축적에 대한 

연구는 매우 중요하다. 각종 중금속이 근육에 축적되는 양은 Fe > Zn > Pb > 

Cd > Hg > Cu > Mn > meHg > Ni > Cr > Co 순으로 Zn은 비교적 높은 농

도로 근육에 축적되며(Jaroslav et al, 2006). 수중 노출보다 먹이노출에서 독성

영향이 낮게 나타난다(Lundebye et al. 1999). 일반적으로 아연이 결핍되게 되

면 성장의 저하가 오게 되며 심할 경우 폐사가 올 수 있다. 반대로 과대하게 되

면 Cu와 Fe의 흡수가 저하되고 Tetracycline과 quinolone계열의 약효를 저해한

다.

 Zn에 노출된 수서동물에 대한 연구를 살펴보면 수중 노출에 대해서는 연구가 

이루어지고 있는 반면 먹이 노출에 대한 연구는 미미하고 담수어종에 관한 것이 

대부분이다. 담수어종에 있어서도 먹이 내 아연의 과잉보다는 결핍에 초점을 맞

추어 연구해 왔으며, 과잉에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 독성에 관한 

연구 또한 waterborne에 초점이 맞추어져 dietborne에 관한 연구는 거의 이루

어져 있지 않다. 아연에 관한 요구량은 담수어인 무지개 송어와 잉어에 대하여 

15-30mg/kg인 것으로 알려져 있다(Ogino and Yang 1978, Ogino and Yang 

1979). 하지만 이러한 연구는 성장을 바탕으로 한 요구량의 연구이며 아연의 다
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른 이로운 점에 대해서는 배제되어 있다. 

 돌돔은 분류학상 농어목(Perciformes) 돌돔과(Oplegnathidae)로 우리나라와 일

본, 중국 연안의 암초지대에 서식하는 연안 정착성 어류로(Jung, 1977) 현재 대

량 종묘 생산되는 유망 양식어종이다. 저수온에서 성장이 늦은 단점이 있지만 빛

이나 수온으로 산란시기를 조절하여 본래의 산란기인 4-7월이 아닌 저수온기인 

겨울에 종묘를 생산하고 고수온기인 봄부터 가을까지 양성을 하는 방법이 개발

되어 있으며(Hwang, 1997) 식욕이 왕성하여 moist pellet이나 dry pellet를 모

두 잘 먹고 돌돔의 사료에 대한 적정 단백질 및 지질의 함량이 연구되어 있다 

(강용진, 1998). 돌돔은 현재 남해안과 제주에서 고밀도로 양식되고 있는데 고밀

도 양식은 그 밀도에 따라서 만성적인 스트레스 요인으로 작용한다(Conte, 

2004, Barton, 2002, Barton and Iwama., 1991, Billard et al, 1975, 

Wedemeter et al., 1997; Schreck et al., 1997; Ellis et al., 2002). 이러한 

요인은 성장이나 면역에 있어서 부정적인 영향을 야기한다(Procarione et al., 

1999; Irwin et al., 1999; Montero et al., 1999; Ellis et al.,2002; Iguchi et 

al., 2003; Barcellos et al., 2004; Kristiansen et al., 2004; Schram et al., 

2006, Marco et al., 2008). 아연은 간수치를 감소시키고 특히 비만상태에 투여

시 유의한 효과가 있는 것으로 보고 되어 있으며(Kim and Cho., 2009) 단백질 

합성, 핵산, 지질 및 탄수화물대사와 면역기능에도 관여하고(Singh at al 1992, 

Haynes at al 1985) 항산화효과를 증가시키는 것으로 보고(Bray and Bettger., 

1990)되어 있다. 식이성 아연의 항산화적 기능은 간, 신장 및 장내 

Zn-metallothionein pool의 세포 크기가 증가하는 것에 의하며 이는 다량의 아

연 공급시 일어나는 것으로(Samman 1993) 사료에 아연을 첨가하였을 시 밀식

상태의 질병을 예방하고 항산화 효과를 증진시키는 데 효과가 있을 것으로 생각

되지만 아연흡수에 관련된 복합적인 반응(Hill and Matrone., 1970) 때문에 항

산화력을 증가시키기 위한 세포내 적정 아연농도는 연구가 더 필요하다.     
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 따라서 우리나라 중요 해산 양식종인 돌돔, Oplegnathus faasciatus를 대상으

로 사료내 Zn첨가에 따른 성장, 혈액과 장기에서의 생화학적 변화에 미치는 영

향과 생체내 Zn의 축적과 제거에 대하여 검토하였다.
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Ⅱ 재료 및 방법

1. 실험어 및 사육환경

 본 실험에서 사용한 실험어는 경남소재 양식장으로부터 돌돔, Oplegnathus 

faasciatus을 분양받아 4주 이상 순치 시킨 후, 체장 12.14±0.08cm, 체중 

33.78±0.74g의 개체를 실험에 사용하였다. 실험조건은 수온, pH 및 용존산

소가 각각 19.2~20.4℃, 6.8~7.2 및 6.4~6.9 ㎎/L(Table 1) 이였고, 사

육수 수질은 Table 1과 같다. 실험은 항온실 (20±1℃)에서 

500×280×310 ㎜의 유리수조에 환수식 방법 (1일마다 환수)으로 실시하

였다. 

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±0.6

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
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2. 실험 사료

 실험을 시작하기 전까지는 시판용 돔용사료(CJ사료 한국)를 1일 2회 충분히 공

급하였고(Table 2), 시판용 돔용사료에는 Zn가 약 20mg/kg 함유되어있었다. 실

험에 사용한 사료는 시판용 돔용사료에 아연을 사료 1kg당  30mg, 60mg, 

120mg, 240mg 첨가하였으며 대조구의 사료는 돔용사료에 아연첨가 시 가해지

는 아연의 첨가를 제외한 전처리과정을 거친 후 사용하였다. 사료는 전처리 후 

밀봉상태로 -20℃ 냉동 보관하였다. 실험사료의 공급량은 1일 2회(오전 9시, 오

후 5시) 어체중에 1%(건중량 하루 기준)를 공급하였다.

Table 2. Composition of the experimental diet 

Component Composition (%)

Protein 48.0

Lipid 10.0

Fiber 5.0

Ash 15.0

Calcium 2.5

Phosphorus 2.7
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3. Bioaccumulation 분석

 간, 아가미, 근육 및 창자를 채취하여 각 기관을 3차 증류수로 세척한 후 동결

건조기에서 24시간 건조시키고 건중량(Dry weight)을 측정하였다. 시료 분해는 

wet digestion method로 HNO3 (Merck, 65% ultra pure)을 사용하여 120℃의 

hot plate에서 가온 시켰으며 유기물이 완전히 없어져 맑아질 때까지 HNO3  를 

첨가하고 가온하는 과정을 반복하였다 (APHA, 1992). 유기물이 완전히 없어져 

맑아진 후에는 마른 시료에 2% HNO3 20ml를 넣고 시료를 하루 동안 암소에 

방치한 후 이 용액을 membrane filter (Advantec mfs, Inc. 0.2㎛)을 이용하여 

필터링하였다. 이렇게 만들어진 용액을 원액을 사용하거나 2% HNO3로 희석하여  

시료로 사용하였다. 검량선은 ICP Multi-Element Standard Solution Vi For 

ICP-Ms (30 Elements In Dilute Nitric Acid) Certipur(Merck)를 이용하였으며  

ICP-Ms (Inductively Coupled Plasma - Mass spectroscopy. Perkin Elmer, 

ELAN 6600DRC)를 이용해 시료내 Zn의 함유량을 측정하였다. 또한 표준물질인 

ERM (European Reference Material ERM®-CE278)을 이용하여 시료와 같은 

전처리를 가한 후 시료내 Zn의 함유량을 측정함으로써 회수율을 측정하였다. 
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4. 성장률 측정

 실험어는 실험수조에 수용하기 전에 체장 및 체중을 측정하였고, 실험사료는 실

험어를 실험수조에 수용한 다음날부터 공급하였다. 모든 실험에서 1일전 절식시

킨 후 MS-222(100ppm)로 마취시킨 후 체장과 체중을 측정하였고, 실험 20일, 

40일, 50일, 60일에 각각 전장 및 체중을 측정하여 이를 바탕으로 성장률과 사

료 효율을 측정하였으며 비만도 지수와 간중량지수를 계산하였다.

Weight growth rate(%) = (final weight-initial weight)*100/initial weight

Length growth rate(%) = (final length-initial length)*100/initial length

Condition factor(%) = (weight/lenght3)*100

Feed efficiency(%) - weight gain(final weight-initial weight)/dry feed      

                        intake*100

LSI(%) = liver wet weight/weight*100
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5. 혈액 성상

 혈액은 혈액 응고방지제인 heparin-Na(25,000 I.U., 중외제약)을 처리한 0.5ml 

1회용 주사기를 사용하여 미부정맥 (caudal vein)으로부터 채혈하였다. 채혈한 

혈액을 사용하여 적혈구 (Red Blood cell)수, hemoglobin (Hb) 및 Hematocrit 

(Hct)를 측정하였다 (Brown, 1980). 적혈구 수는 Hendrick's diluting solution

으로 혈액을 1:200으로 희석한 후, hemocytometer (Improved Neubauer, 

Gemany)를 이용하여 광학 현미경하에서 계수하였다. 혈중 Hb는 시판되고 있는 

Clinic kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 이용하여 Cyan-methemoglobin법으로, 

Hct 값은 Hct용 모세관을 사용하여, microhematocrit centrifuge (Model; 

01501, HAWKSLEY AND SONS Ltd., England)로 12,000rpm, 5분간 원심분

리한 다음 판독판으로 측정하였다.
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6. 혈청 성분

 채취한 혈액을 1시간 동안 실온에 방치한 후 4℃에서 2시간 동안 보관후 

3000G로 5분간 원심분리하여 혈청을 분리하였다. 분리된 혈청은 냉장 보관하였

고 8시간 이내에 생화학적 분석을 하였다.

 혈청 무기성분의 변동은 칼슘 (Calcium), 마그네슘 (Magnesium)에 대하여 측

정하였다. Calcium은 o-cresolphthalein-complexon법, Magnesium은 Xylidyl 

blue법에 의하여 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 사용하여 측정하였다. 

 혈청 유기성분 변동은 혈당 (Glucose) 및 총단백질 (Total protein), 중성지방

(Triglyceride)에 대하여 측정하였다. Glucose는 GOD/POD법으로, Total 

protein은 biuret법, TriGlyceride는 Enzyme법으로 시판되고 있는 임상용 kit 

(Aan Pharm. Co., Ltd.)를 사용하여 측정하였다.  

 혈청 효소활성의 변동은 GOT (Glutamic oxalate transminase), GPT 

(Glutamic pyruvate transminase), ALP (Alkaline phosphatase), LDH 

(Lactate dehydrogenase)를 측정하였다. GOT와 GPT는 Reitman-Frankel법, 

ALP는 Kind-king법, LDH는 UV Rate법을 이용한 임상용 kit (Asan Pharm. 

Co., Ltd.)로 측정하였다. 
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7. 생화학 분석

Superoxide dismutase(SOD) activity

 간과 아가미 조직으로부터 SOD activity를 측정하였다. 측정 방법은 SOD 

Assay Kit-WST (Dojindo Co., Japan)를 이용하였다. 어체에서 간을 분리한 후 

0.1M PBS로 2회 세척한 후 각각 간과 아가미의 3배에 해당하는 sucrose 

buffer (0.25ml/l sucrose, 10mmol/l HEPES, 1mmol/l EDTA, PH 7.4)를 첨가

하고 homogenizer를 이용하여 얼음 위에서 균질화하였다. 이 균질액을 4℃에서 

10,000g로 60분간 원심분리한 후 상층액을 분리하여 분석에 사용하였다. 상층액

은 5의 배수로 희석하여 각 희석배수에 따른 inhibition rate을 구한 후 

inhibition rate를 이용하여 inhibition curve를 작성하고 작성한 inhibition 

curve에서 활성이 50% 방해받는 희석배수를 찾고 이 희석배수를 1unit/20ul로 

하여 계산하였다. 이렇게 나온 값을 단백질량으로 나누어 1unit/mg protein으로 

SOD activity를 나타내었다. 단백질의 정량은 Bradford 법을 이용한 kit(Biorad. 

Co., Ltd.)를 이용하여 Protein량을 정량하였다. 

Glutathione(GSH) level 

  총 글루타치온 (GSH) 함량은 Baker 등 (1990)의 방법에 의하여 측정되었다. 

측정을 위한 시료는 GSH의 측정시 방해되는 protein을 제거하기 위하여 5% 

5-sulfosalycyclic acid (SSA)로 희석하여 사용하였다. 일정 시료에 혼합시액 

(100mM NaH2PO4, 1mM EDTA, 0.15mM DTNB, 0.2mM NADPH 및 1U/mL 
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glutathione reductase, pH 7.5)을 첨가하여 파장 405nm에서 2분 이상 측정하

였다 (Zenyn 200, Anthos Labtec Instruments Gmbh, Austria). GSH 함량 계

산은 GSSG를 사용한 검량선을 바탕으로 계산하여 단위는 μM/g tissue로 나타

내었다. 

Glutathione peroxidase(GPx)

  GPx 효소는 Bell 등 (1985)의 방법을 수정한 것으로 H2O2를 기질로, sodium 

axide를 catalase 억제제로 사용하였다. 시료에 1mM GSH, 0.1mM NADPH, 

0.5U GSH-reductase, 1mM EDTA, 2mM sodium azide 및 50mM 인산완충용

액 (pH, 7.4)이 포함된 혼합용액을 가한 후 5분 동안 20℃에서 배양하였다. 반

응은 2.5mM H2O2를 넣는 동시에 시작되었다. NADPH가 산화되는 비율을 

340nm에서 4분 동안 20초 단위로 분광광도계 (Zenyn 200, Anthos Labtec 

Instruments Gmbh, Austria)로 측정하였고, 단위는 nmol/min/mg protein으로 

표시하였다. 
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8. 간 조직 표본 제작

 

Zn 노출에 의한 간 조직의 병변을 알기 위하여 hematoxylin-eosin(H-E)으로 

염색한 후 광학 현미경으로 관찰하였다.

9. 유의성 검정

대조구와 각 실험구 사이의 통계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램 (SPSS 

Inc.)을 이용하여 ANOVA test를 실시한 후  P 값이 0.05 미만일 때 유의성이 

있는 것으로 간주하였다.
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Ⅲ 결과

1. Bioaccumulation 분석

아연의 생체내 축적은 Fig 1~4. 에 나타내었다. 아연의 생체 내 축적은 간>창

자>아가미>근육 순으로 높게 나타났다. 제거에 있어서는 창자와 아가미에서는 

급격한 제거가 이루어졌지만 간에서는 제거가 완만하게 이루어졌으며 근육에서

는 제거가 이루어지지 않았다.
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Fig 1. Changes of Zn Concentration (ug/g) in liver of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig 2. Changes of Zn Concentration (ug/g) in intestine of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig 3. Changes of Zn Concentration (ug/g) in muscle of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig 4. Changes of Zn Concentration (ug/g) in gill of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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2. 성장에 미치는 영향

 전장 및 체중의 성장률과 사료효율은 Fig. 5~7에 나타내었다. 성장률은 0-20, 

20-40, 40-50, 50-60일로 나타내었으며 체장 성장률은 실험기간동안 전 구간

에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 하지만 체중 성장률은 대조구에 비하여 

아연을 첨가한 사료를 급이한 전 구간에서 유의한 증가를 보였다. 유의한 증가는 

아연을 첨가한 사료를 섭이한 40일까지 계속되었으며 아연을 첨가한 사료를 주

지 않은 50일과 60일에는 전 구간에서 대조구와 비슷한 성장률을 보였다. 사료

효율은 체중 성장율에 비례하여 유의하게 증가하였다. 비만도지수와 간중량지수

는 Table 3에 나타내었으며 뚜렷한 경향을 보이지 않았다.
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Fig. 5. Changes of Length growth rate (%) of Rock bream, Oplegnathus 

faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a depuration 

period of 20 days. Values with different superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range test.



- 22 -

Date

20일 40일 50일 60일

W
ei

g
h

t 
gr

ow
th

 r
at

e(
%

)

0

2

4

6

8

10

12 control

30mg/kg

60mg/kg

120mg/kg
240mg/kg

exposure depuration

b bb
b

ab
ab ab

b

a a

Fig. 6. Changes of Weight growth rate (%) of Rock bream, Oplegnathus 

faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a depuration 

period of 20 days. Values with different superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range test.
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Fig. 7. Changes of Feed efficincy (%) of Rock bream, Oplegnathus 

faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a depuration 

period of 20 days. Values with different superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range test.
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Table 3. Changes of Condition factor and liver Somatic Index of Rock 

bream, Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed 

by a depuration period of 20 days. 

Parameter
Time

(day)

Zn concentration (mg/kg)

0 30 60 120 240

CF (%)

20 350.2±22.4 341.7±31.7 299.8±41.7 332.6±39.2 317.5±29.4

40 341.2±35.6 313.7±42.1 348.4±28.9 327.8±33.7 283.7±31.2

50 293.8±31.4 322.7±26.8 247.2±25.9 314.1±30.2 294.7±34.1

60 314.5±23.7 247.7±36.7 327.2±21.7 289.1±31.4 301.5±24.1

LSI (%)

20 9.0±0.7 8.3±1.2 7.2±1.4 9.1±0.7 8.8±0.7

40 8.4±1.2 8.6±1.1 8.1±0.8 7.7±1.4 8.3±1.3

50 8.8±0.9 7.9±1.0 9.1±1.1 8.4±1.3 8.1±0.8

60 8.7±1.1 8.9±1.2 7.9±0.7 8.2±0.8 7.9±0.5

Values are mean±S.E. Values with dtfferent superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range test.



- 25 -

3. 혈액성상

 Zn 노출에 따른 혈액의 성상의 변화를 알기 위하여 적혈구 수, Hb 및 Hct를 

측정한 결과는 Table 4에 나타내었다.  적혈구 수 와 Hb, Hct에서는 유의한 변

화가 나타나지 않았다.
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Table 4. Changes of Haematological paramatter of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. 

Parameter
Time

(day)

Zn concentration (mg/kg)

0 30 60 120 240

RBC count

(×104mm3)

20 350.2±22.4 341.7±31.7 299.8±41.7 332.6±39.2 317.5±29.4

40 341.2±35.6 313.7±42.1 348.4±28.9 327.8±33.7 283.7±31.2

50 293.8±31.4 322.7±26.8 247.2±25.9 314.1±30.2 294.7±34.1

60 314.5±23.7 247.7±36.7 327.2±21.7 289.1±31.4 301.5±24.1

Ht

(%)

20 46.0±4.0 47.0±3.0 46.0±0.8 41.0±1.5 44.3±2.8

40 47.1±1.2 49.8±0.9 47.8±2.3 48.8±5.5 48.5±3.4

50 49.7±1.8 44.2±0.7 43.6±1.2 44.5±4.5 42.5±1.5

60 48.2±1.3 46.6±1.1 43.2±0.9 45.5±1.8 42.9±2.9

Hb

(g/dL)

20 9.0±0.7 8.3±1.2 7.2±1.4 9.1±0.7 8.8±0.7

40 8.4±1.2 8.6±1.1 8.1±0.8 7.7±1.4 8.3±1.3

50 8.8±0.9 7.9±1.0 9.1±1.1 8.4±1.3 8.1±0.8

60 8.7±1.1 8.9±1.2 7.9±0.7 8.2±0.8 7.9±0.5

Values are mean±S.E. Values with dtfferent superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range test.
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4. 혈청성분

 혈청성분의 결과를 Table 5-6. 에 나타내었다. 

 아연 노출 후 혈청내 무기성분인 칼슘, 마그네슘에 대해서 측정하였으나 유의적

인 변화는 관찰할 수 없었다.

 유기성분인 혈당 및 총단백질, 중성지방에 대한 조사에는 혈당은 20일 40일째

에 전구간에서 감소하는 경향을 보였으나 유의성이 인정되지 않았고, 아연의 섭

이를 중지한 50일과 60일째에서도 전 구간에서 감소하는 경향을 보였으나 마찬

가지로 유의성이 인정되지 않았으며, 높은 농도의 Zn을 첨가할수록 더 감소하는 

경향이 두드러졌다. 총 단백질은 20일째에 120, 240mg/kg에서 감소하는 경향을 

보였으나 40일째에는 각 구간별 유의성이 없었고 50일째는 60-240mg/kg구간

에서 감소하는 경향을 보였으나 유의적이지 않았으며 60일째에는 유의적인 증가

를 보였다. 중성지방은 아연을 섭이한 20-40일에는 유의한 변동이 없었으나 아

연의 섭이를 중지한 50과 60일에는 유의한 감소가 확인되었다.

 GOT, GPT, ALP, LDH의 효소활성의 변동은 GOT와 GPT에서는 유의한 변화

가 확인되지 않았다. ALP는 20일에는 30-120mg/kg에서 증가의 양상을 보였으

나 유의성이 인정되지 않았으며 40일째에는 30-240mg/kg에서 유의한 증가가 

확인되었다. 50일과 60일에는 ALP가 감소하여 전 구간에서 유의한 감소가 확인

되었다. LDH는 20일째에 전 구간에서 유의한 감소가 확인되었지만 40, 50, 60

일에는 유의한 변화를 보이지 않았다.
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Table 5. Changes of inorganic and organic paramatter of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, followed by a 

depuration period of 20 days. 

Parameter
Time

(day)

Zn concentration (%/kg)

Control 30 60 120 240

Calcium

(mg/dL)

20 13.8±1.0 14.5±0.7 14.3±0.5 12.9±0.8 13.1±0.3

40 13.2±0.5 14.4±0.4 15.1±0.8 15.5±1.5 13.3±0.9

50 13.4±0.8 11.3±1.2 12.6±0.6 13.0±0.8 12.5±1.0

60 12.2±2.4 13.8±1.9 11.2±1.0 10.9±1.1 10.7±1.2

Magnesium

(mg/dL)

20 3.27±0.05 3.31±0.09 3.25±0.09 3.00±0.06 3.10±0.10

40 3.12±0.03 3.06±0.06 3.14±0.06 3.20±0.17 3.16±0.04

50 3.12±0.07 3.12±0.14 2.99±0.11 3.05±0.03 3.11±0.10

60 2.82±0.15 2.88±0.04 2.88±0.02 2.72±0.12 2.83±0.08

Glucose

(mg/dL)

20 101.1±8.9 101.5±14.0 95.7±13.4 97.3±15.0 90.8±9.5

40 140.0±13.3 125.1±24.0 137.2±13.7 123.1±8.8 113.4±26.4

50 103.0±7.5 92.4±12.5 88.0±10.4 85.2±8.1 80.2±11.8

60 74.5±11.9 70.6±2.9 57.5±8.3 59.6±8.9 56.5±6.3

Total 

protein

(g/dL)

20 3.78±0.52 4.48±0.70 4.26±0.53 2.90±0.75 3.07±0.29

40 3.22±0.46 4.37±0.40 4.10±0.83 4.46±0.54 3.26±0.90

50 3.36±0.75 3.35±1.20 2.54±0.62 3.04±0.76 2.47±0.99

60 2.95±0.14a 2.35±0.90b 2.87±0.60ab 3.92±0.40b 3.67±0.78ab

Triglyceride

(mg/dL)

20 222.7±20.8 259.7±24.9 206.0±15.2 200.7±14.6 211.8±23.3

40 234.6±21.6 256.0±13.7 195.7±33.2 199.0±30.7 174.4±38.9

50 183.8±27.4a 136.2±22.3b 215.8±35.1a 194.8±26.7a 135.1±42.6ab

60 197.7±11.0
a

148.1±21.4
b

165.3±29.3
ab

170.2±10.4
ab

151.6±17.0
ab

Values are mean±S.E. Values with dtfferent superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range test.



- 29 -

Table 6. Changes of enzymes paramatter of Rock bream, Oplegnathus 

faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, followed by a depuration 

period of 20 days. 

 

Parameter
Time

(day)

Zn concentration (%/kg)

Control 30 60 120 240

GOT

(KU)

20 56.04±8.32 58.22±7.78 57.28±3.74 57.36±2.94 55.00±6.46

40 56.00±5.70 65.14±5.94 53.48±5.14 56.93±5.56 52.43±0.50

50 51.64±2.20 48.93±2.10 43.70±3.37 44.46±4.13 47.21±3.21

60 52.85±6.16 53.43±2.64 52.14±5.0 50.70±5.55 51.26±3.17

GPT

(KU)

20 32.31±2.88 33.78±4.28 30.29±3.00 36.18±3.13 35.98±2.85

40 31.50±1.49 34.14±1.53 27.36±2.56 28.64±3.42 30.93±1.40

50 26.68±1.78 25.83±3.25 30.74±0.93 27.12±1.23 27.57±3.36

60 29.46±1.46 27.90±3.02 25.38±3.45 26.35±3.45 27.50±1.94

ALP

(K-A)

20 10.1±1.1 12.3±1.5 11.8±1.4 10.8±2.0 8.2±1.3

40 12.3±1.2a 15.8±2.2b 13.5±1.7ab 12.5±2.1ab 11.9±2.5ab

50 11.6±1.3
a

9.7±1.4
ab

7.0±1.7
b

7.9±1.3
b

8.8±1.2
b

60 12.9±1.2
a

8.7±1.6
b

8.1±1.1
b

10.7±2.6
ab

8.3±1.2
b

LDH

(IU/L)

20 107.7±7.7
a

99.5±8.16
ab

89.4±12.3
ab

82.5±12.7
b

80.6±10.4
b

40 105.4±17.4 121.2±13.7 94.3±14.1 105.2±5.9 103.6±9.9

50 107.0±15.2 117.6±14.0 116.2±11.1 115.2±18.0 107.7±21.4

60 101.9±12.8 107.0±16.9 103.9±10.4 109.1±15.2 104.5±14.2

Values are mean±S.E. Values with dtfferent superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range test.



- 30 -

5. 생화학적분석

Superoxide dismutase(SOD) activity

간과 아가미의 SOD를 Fig 8~9.에 나타내었다. 간에서는 20일과 40일에서 

30-240mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 확인할 수 있었고 50일은 증가한 양상

은 있었으나 유의성은 없었으며 60일째는 대조구와 차이를 보이지 않았다. 아가

미에서는 20일째 120, 240mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 보였고 40일째는 

60mg/kg에서도 증가하는 양상을 보였으나 유의성이 인정되지 않았다. 50일째는 

240mg/kg에서만 약간의 증가가 보였고 나머지 구간에서는 대조구와 유사했으며 

60일째에는 모든 구간이 대조구와 비슷했다.

Glutathione(GSH) level 

간과 아가미의 GSH는 Fig 10~11.에 나타내었다. 간에서의 GSH level은 20, 

40일에 전구간에서 증가하였으며 50일에서는 240mg/kg에서 대조구에 비해 증

가하는 양상을 보였으나 유의성이 인정되지 않았으며 60일은 대조구와 유의한 

차이가 없었다. 아가미에서는 20일에 120, 240mg/kg에서 유의한 증가가 있었으

며 40일에는 60-240mg/kg에서 유의한 증가를 관찰할 수 있었다. 50일과 60일

은 대조구와 유의한 차이를 발견할 수 없었다. 
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Glutathione peroxidase(GPX)

간과 아가미의 GPX는 Fig 12~13.에 나타내었다. 간에서는 20일의 

30-120mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 확인할 수 있었고 240mg/kg은 대조구

와 유의한 변화가 보이지 않았지만 30-120과도 연관되어 있었다. 40일에는 

30-120mg/kg에서만 유의한 증가를 보였다. 50일과 60일은 대조구와 유사하였

다. 아가미는 20, 40일의 60-240mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 보였고 40일

에서는 30mg/kg에서도 증가하는 경향을 보였으나 대조구와 유의성이 인정되지 

않았다. 50일과 60일 구간에서는 대조구와 비교하였을 때 유사하게 나타났다. 
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Fig. 8. Changes of SOD (unit/mg protein) in liver of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig 9. Changes of SOD (unit/mg protein) in gill of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig. 10. Changes of GSH (nmol/g tissue/mg protein) in liver of Rock 

bream, Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed 

by a depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig. 11. Changes of GSH (nmol/g tissue/mg protein) in gill of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig 12. Changes of GPx (nmol/g tissue/mg protein) in liver of Rock 

bream, Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed 

by a depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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Fig 13. Changes of GPx (nmol/g tissue/mg protein) in gill of Rock bream, 

Oplegnathus faasciatus exposed dietary Zn for 40 days, Followed by a 

depuration period of 20 days. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's mltiple range 

test.
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6. 간조직의 관찰

간조직은 전구간에서 일부 세포에서의 핵탈락이 확인되었으며 염색중 지방조직

이 녹음으로 인하여 염색이 되지 않은 백색부분이 많이 발견되었으나 대체적으

로 정상이었다. (Fig. 14)  
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Fig 14. Histological changes of liver in Rock bream, Oplegnathus 

faasciatus exposed dietary Zn. (A)Control. ; (B) Dietry Zn 30mg/kg/20days 

; (C) Dietry Zn 60mg/kg/20days ; (D) Dietry Zn 240mg/kg/20days ; (E) 

Control/40days ; (F) Dietry Zn 30mg/kg/40days ; (G) Dietry Zn 

60mg/kg/40days ; (H) Dietry Zn 120mg/kg/40days ; (I) Dietry Zn 

240mg/kg/20days
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Ⅳ 고찰

 아연이 생체 내에 미치는 영향은 많은 척추동물들을 대상으로 연구되어 왔다. 

어류에게 있어서 아연은 미량원소임에도 불구하고 타 미네랄보다 사료의 미네랄

에 더 의존적일 수 있다(이상민 and 방승렬  1998). 아연으로 인한 어체 내의 

문제는 아연의 결핍으로 인한 것이 대부분이다. 그렇기 때문에 결핍에 관련해서 

여러 가지 연구가 진행되어 왔지만 어체 내 아연이 과잉되었을 때에 야기되는 

문제에 있어서는 많이 알려져 있지 않다. 아연은 필수미네랄이기도 하지만 중금

속이기도하다. 중금속이란 비중이 4~5이상인 금속을 말하는 것으로 중금속은 비

록 미량일지라도 수중생물에 농축, 축적이 가능하며 먹이연쇄를 통해 인체에까지 

영향을 미치므로 중금속에 의한 수서생물의 오염은 인류의 공중보건에 직결되는 

심각한 문제이며 (Friverg and Vostal, 1972) 중금속의 축적은 자연 상태의 어

류에 있어서 중요한 오염경로가 되기 때문에(Dallinger and Kautzky, 1985) 중

금속인 아연이 과량으로 어체 내에 유입되었을 시 미치는 영향에 대한 연구는 

중요하며 때문에 아연이 과량 유입되었을 시 어체 내 반응에 대한 연구 또한 매

우 중요하다.

 일반적으로 필수적인 금속들은 비필수적인 금속들에 비해서 체내 영양분 저장

처에 적게 농축된다 (Heath. 1987). 먹이를 통하여 이루어지는 아연의 체내 흡

수는 장을 통하여 이루어진다. 이곳에서 흡수되어진 아연은 피를 통하여 아가미, 

근육, 간, 신장으로 이동하여 축적되게 된다. 또한 제거는 신장을 통하여 오줌으

로 배출되거나 장에서 배설물로 또는 아가미에서 배출된다. 아연의 생체 내 축적

은 간>장>아가미>근육 순으로 나타났다. 제거에 있어 창자와 아가미에서는 급격

한 감소가 일어났고 간에서는 완만한 감소가, 근육에서는 제거가 거의 이루어지
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지 않았다. 생체 내 필요한 미네랄(ex. Zn, Cu, Cr)의 경우 그렇지 않은 그룹보

다(Pb, Cd) 간에서 더 많은 양이 축적되는 것이 특징이다. 아연은 필수미네랄로

서 장보다 간에 더 많은 양이 축적되었다. 본 실험에서는 간, 장, 아가미, 근육의 

전체 시료에서 완만한 증가가 보이고 독성 영향이 올 정도로 많은 양을 공급했

을 때 나타날 수 있는 급격한 증가 곡선이 보이지 않았으며 식육부위인 근육에 

있어서는 120mg/kg까지 축적이 이루어지지 않은 것으로 보인다. 제거양상을 볼 

때 장과 아가미에서는 제거 20일째에 대조구와 비교할 때 거의 차이를 보이지 

않을 정도로 감소되는 것이 확인되었으며 또한 원상태까지 감소되지 않은 간도 

다소 감소하는 경향을 보였다. 다만 근육에서는 제거의 양상이 보이지 않았다. 

제거의 양상을 볼 때 아연의 축적은 장과 아가미에서는 원활하게 이루어지는 것

으로 보이며 간에서도 시간을 두고 관찰하였을 때 유의한 감소를 확인할 수 있

을 것으로 보이며, 제거 시 사용한 사료는 Zn을 완전히 제거하지 않은 사료를 

사용하였기 때문에 완전한 제거의 양상을 파악하기 위해서는 Zn을 완전히 배제

한 사료를 사용함으로써 제거의 양상을 파악하는 실험이 필요할 것으로 생각한

다.

 본 실험에서 돌돔에게 먹인 사료량은 10~30g사이의 돌돔의 경우 19℃에서 최

대 어체중의 2.29%(최대 2.40%)의 먹이를 먹는다는 보고(김경민, 2008)가 있었

으나 본 실험에서는 30L들이 유리 수조에서 실험하였고 사료에 임의로 Zn을 첨

가하였으며 겨울에 실험을 실시하였기 때문에 2.29%보다 적은 어체중의 1%의 

사료를 급이하였다.

 담수어의 Zn 요구량은 15~30mg/kg diet수준으로 알려져 있으며 아연이 결핍

되었을 시 성장이 감소하고 심한 경우 폐사할 수 있으며(Ogino and Yang 1978, 

1979; Gatin and Wolson, 1983; McClanin and Gatlin, 1988 Gatlin and 

Wilson 1983) 다른 P, Ca, Mg, Fe, K, Mn, Se와 같은 미네랄들에 비해 결핍 

시 성장에 큰 영향을 미친다(이상민 et al. 1998). 아연은 DNA와 RNA의 합성
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과 세포분열을 촉진시킴으로써 성장에 영향을 주는데 보통 결핍 시에 성장의 장

애를 일으키는 것으로 알려져 있다. 아연은 신체의 성장 및 발달에 중요한 미량

원소로서 세포의 증식과 면역체계의 발달에 관여하며 성장기의 성장과 발달에 

관여한다(Brown 2003, Nishi 1996). 아연은 특히 IGF-1, IGFBP-3의 작용을 

강화하고 단백질, phosphorus 등과 더불어 IGF-1 및 IGFBP-3의 합성에 필요

한 기질을 형성한다(Solomons eet al 1976, Martorell 2002, Imamoglu et al 

2005). 또한 알카리성 인산분해효소의 합성 및 뼈 조직 안에서의 활성도 강화하

여 전반적인 뼈와 조직의 성장에 밀접한 관계가 있는 것으로 알려져 있다

(Doherty et al 2002, Neve 1992, Butrimovitz and Purdy 1978). 아연의 수

준별 급이에 따른 성장률의 변화에 대한 연구는 많이 진행되어 왔지만 어류에 

대한 연구는 부족한 실정이다. Cox등(1960)의 보고에 의하면 흰쥐에게 과량의 

Zn을 첨가시킨 식이로 8주간 사육결과 대조군에 비해 증체량이 유의하게 감소되

었고,  Magee등(1960)도 4~6주된 흰 쥐에게 5주간 과량의 Zn을 첨가시킨 식이

로 사육한 결과 Zn 수준이 높을수록 증체량이 감소된다고 보고하였다. 하지만 

반대의 경우도 있는데 Jo and Kim(1994)에 의하면 쥐의 경우 식이효율은 정상

군에 비하여 과잉군이 다소 증가하는 경향은 있었으나 유의적이지는 않았고 아

연의 수준의 변화 시 성장률에 영향이 없었다는 보고(Fisher et al., 1981)도 있

다. 일반적으로 정상적인 성장을 보이는 경우 아연공급은 성장을 촉진시키지는 

못하는 것으로 알려져 있다. 본 실험에서 30-240mg/ kg의 전 구간에서 성장률

의 증가를 보였지만 각 구간간의 유의성은 없었다. 이러한 차이는 과잉군으로 설

정한 농도의 차이에 있는 것으로 보인다. Magee등과 Cox들은 5000mg이상의 

매우 높은 량의 아연을 첨가시킨 식이로 아연의 독성으로 인하여 증체량의 감소

가 나타났다고 보고하였다. 하지만 비교적 낮은 1000 mg/kg이하로 과량 첨가한 

Jo and Kim 이나 Fisher등의 실험에서는 본 실험의 결과와 같이 과량으로 갈수

록 증체량의 감소가 나타나지 않았다. 아연의 결핍 시 성장률의 저하가 온다는 
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보고(Wallwork et al, 1981)에 따라 30-240mg/kg 구간에서 Control에 비하여 

증체량이 증가된 본 실험에서는 Control에서 아연의 부족으로 인한 성장률의 감

소가 있었던 것으로 생각된다. 체장 성장률에 있어서는 성장의 증가가 보이지 않

았는데 이것은 30L의 유리 수조에 환수식으로 실험을 하였기 때문에 좁은 공간

에서의 사육이 성장에 영향을 준 것으로 보이며 사료효율은 증체량과 관계가 있

기 때문에 체중성장률의 증가에 따라서 증가하는 모습을 보였다.

 혈액학적 지표들은 고농도의 금속을 노출시켰을 때 빠르게 반응한다. 이러한 반

응은 스트레스원이 체내에 들어오거나 제거될 때 해독하거나 상쇄할 수 있으며, 

그 활성은 일정기간 계속된다. 아연은 다른 중금속에 노출되었을 때 높아지는 

GOT의 활성을 감소시키는 역할을 한다(Mitsure and Morita. 1992, Morita. 

1984)고 알려져 있다. 본 실험에서 혈청의 분석결과 무기성분인 Ca와 Mg는 아

무런 변화가 없었는데 이것은 아연의 공급수준이 혈중 Ca와 Mg에는 영향을 미

치지 못한다고 하는 보고(Kang, 2000)와 부합된다. 유기성분인 혈당 및 총 단백

질, 중성지방에 대한 조사에서 혈당은 전 구간에서 감소하는 경향을 보였지만 유

의적이지는 않았다. 이것은 아연를 결핍 섭이 시켰을 시 아연 보충군보다 유의적

으로 혈당이 높게 나타났다는 보고(Boquist and Lemmark, 1989)와 다르게 나

타났다. 아연과 인슐린은 기능과 구조에서 밀접한 관계가 있다는 것은 많은 연구

에서 확인된 바 있으며(Coulson et al 1980, Levin et al 1983) 아연이 부족하

면 면역반응성 인슐린과 insulin-like activity가 감소되고 혈청의 인슐린 농도도 

감소되어 췌장에서 방출되는 인슐린의 양이 감소하게 되는데(Huber and 

Gershaff, 1978) 이로 인하여 Control 구간보다 혈당이 감소하는 효과가 나타난 

것으로 생각되며  조금 더 긴 기간 동안 노출이 된다면 혈당의 유의한 감소가 

나타날 것으로 보인다. 중성지방은 20-30일 구간에서는 유의적인 변화가 관찰되

지 않았으나 50일과 60일에는 유의적인 변화가 나타났다. 하지만 50일의 변화는 

유의성은 있으나 경향성은 보이지 않았고 60일에서는 전 구간에서 유의적으로 
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중성지방의 감소가 확인되었다. 60일에서의 중성지방량의 감소는 Koo와 Turk의 

아연 결핍 시 중성지방의 소화과정은 정상이나 췌장 lipase 활성이 유의적으로 

감소됨으로써 흡수를 저해하고, 또한 Chylomicron 생성에 영향을 미쳐 장점막 

세포내에 lipid droplets의 축적을 일으킴으로써 혈청 중성지방 함량감소가 초래

되었다는 보고에 따라 갑작스럽게 아연의 공급이 중단되면서 일시적인 아연의 

부족현상이 생긴 것으로 생각된다. 또한 유의적이지는 않았지만 대조구에 비하여 

30mg/kg의 구간에서 20-30일째에 유의적이지 않은 약간의 중성지방량 증가가 

보였는데 이것은 아연 결핍시 혈청 중 중성지방의 농도가 현저히 증가했다는 보

고(Park et al 1986)에 따라 대조구에서 아연의 부족현상이 보이고 있는 것으로 

보인다. 또한 과량의 아연을 처지했을 경우에 정상치에 비하여 혈당과 총 단백질

이 감소되었다는 보고(Atakisi et al. 2009)와 부합된다. 효소활성에 있어서 ALP

의 경우 20일째에 30-120mg/kg에서 증가하는 양상을 보였으나 유의성이 인정

되지 않았으며 40일째에 30-240mg/kg에서 유의한 증가가 나타났는데, 이것은 

ALP활성이 아연의 결핍 시 감소된다는 보고(Adeniyi and Haton 1980, 조수열 

and 김명주 1994, Satish and Poonam, 1992)와 부합된다. 하지만 과량의 아연

을 먹였을 시 ALP가 증가한다는 보고(Huberl, 1973)와는 다르게 고농도에서 

ALP의 활성치의 추가증가가 일어나지는 않았다. 이것은 240mg/kg이 비교적 낮

은 농도이기 때문인 것으로 보이며 ALP의 추가적인 증가를 보기위해서는 보다 

높은 농도에서의 실험이 필요할 것으로 생각된다. ALP의 변화는 그 원인에 있어

서 ALP활성의 변화는 아연의 공급수준에 기인한다는 보고(Luecke ea al, 1968)

도 있으나 반대로 영양실조의 결과라고 하는 보고(Hove et al, 1940)도 있고 또

한 아연이온 결핍이나 영양실조로 인한 문제가 아닌 효소자체의 활성문제라는 

보고(Satish et al, 1992)도 있어 원인 규명 연구가 더 필요할 것으로 생각된다. 

LDH는 아연의 공급으로 인해서 2주 동안은 LDH의 활성의 감소가 나타났으나 

4주 후에는 LDH 활성이 다시 증가했다는 보고(Huber and Gershoff, 1983)와 
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일치한다. GOT와 GPT는 아연이 결핍과 과잉되었을 시 현저한 증가를 보였다는 

보고(조수열 and 김명주, 1994)가 있으나 본 실험에서는 GOT와 GPT의 유의있

는 변동이 없었다. 이는 대조구에서 약간의 아연 결핍이 생겼으나 미약한 정도였

고 가장 높은 농도 구간인 240mg/kg도 비교적 낮은 농도였기 때문인 것으로 생

각된다. 

 식이성 아연의 공급수준은 oxygen free radical 방어효소계의 활성에 영향을 

준다(Tatior and Bray, 1991). 식이성 아연은 cystein을 함유한 metallothionein

과 친화력이 커서 metallothionein과의 합성을 초래하며 metallothionein은 생체 

내 아연의 항상성을 유지하며 독성효과를 방어한다(Zhou et al, 1992). 아연의 

첨가로 인한 항산화능력의 변화를 알아보는 실험은 매우 중요하다. SOD와 GSH, 

GPx는 항산화 효소로서 SOD는 O2
-를 H2O2로 바꾸는 역할을 하며 GPx는 H2O2

를 2H20+O2로 바꾼다. GPx와 CAT는 H2O2를 2H20+O2로 바꾸면서 그 반대급

부로 Glutachion의 환원형인 GSH를 산화형인 GSSG로 바꾸고 GR은 GSSG를 

NADPH를 소모하여 다시 GSH로 바꾸는 역할을 한다. 생화학적분석으로 시행한 

Superoxide dismutase(SOD) activity, Glutathione (GSH) level, Glutathione 

peroxidase(GPx)로 어체내 항산화 능력의 변화를 알아보았다. 본 실험에서 

SOD는 간에서 20일과 40일에서 30-240mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 확인

할 수 있었다. 50일에는 증가한 양상은 있었으나 유의성은 없었으며 60일째는 

대조구와 차이를 보이지 않았으며 아가미에서는 20일째 120, 240mg/kg 구간에

서 유의적인 증가를 보였고 40일째는 60mg/kg에서도 증가하는 양상을 보였으나 

유의성이 인정되지 않았다. 50일째는 240mg/kg에서만 약간의 증가가 보였고 나

머지 구간에서는 대조구와 유사했으며 60일째에는 모든 구간이 대조구와 비슷해

졌다. 이것은 대조구에서의 아연의 부족으로 SOD의 활성이 유의하게 감소한 것

으로 생각되며 이러한 현상에 대하여 아연의 결핍시 SOD의 활성이 감소되는 것

이 보고(Katherine et al. 1995, Amira et al., 1995)되었다. 또한 일반적으로 
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SOD의 활성은 아연의 과잉 시에도 감소되는 것으로 보고(조수열 et al 1994)되

었지만 과량이어도 비교적 낮은 농도에서 실험했을 경우에는 SOD의 활성감소가 

나타나지 않은 것으로 보고(Amira et al., 1995)된 경우도 있으며 본 실험에서 

가장 높은 농도로 설정한 240mg/kg에서는 SOD의 활성 감소가 나타나지 않았

다. 아연 결핍시 SOD활성의 감소가 일어나 과산화지질 생성이 증가됨으로써 막

보호를 위하여 방어적 단백질 합성을 위한 전사나 번역에서의 Zn의 역할(Taylor 

and Bettger, 1991) 및 유리기가 매개된 손상의 재생을 위하여 Zn의 필요가 증

가할 것으로 생각된다. SOD는 Zn의 노출정도에 따라 다른 활성을 보이는데 우

선 Low zinc의 경우 Zn의 부족으로 인하여 활성이 감소되며 Optimal zinc는 적

정한 SOD의 활성이 유지되고 High Zinc에서는 Cu의 흡수가 저해됨으로써 SOD

의 활성이 감소하다 더 많은 양의 Zinc가 유입되게 되면 체내가 산화됨에 따라 

SOD의 활성이 급격하게 증가하며 이보다 더 많은 양의 SOD가 유입되게되면 체

내 항상성이 무너짐에 따라 SOD의 활성이 급격하게 감소된다. 본실험에서의 농

도구간은 Control 구간에서 SOD활성의 감소가 보이고 가장 높은 구간인 

240mg/kg에서도 Zn의 감소가 보이지 않아 Low zn에서 OPtimal zn 까지의 범

위인 것으로 판단된다. GSH level은 20, 40일에 전구간에서 증가하였으며 50일

에서는 240mg/kg에서 대조구에 비해 증가하는 양상을 보였으나 유의성이 인정

되지 않았으며 60일은 대조구와 유의한 차이가 없었다. 아가미에서는 20일에 

120, 240mg/kg에서 유의한 증가가 있었으며 40일에는 60-240mg/kg에서 유의

한 증가를 관찰할 수 있었다. 50일과 60일은 대조구와 유의한 차이를 발견할 수 

없었다. 이전과 마찬가지로 30mg/kg구간에서의 증가는 대조구의 결핍으로 인한 

증가로 보인다. GSH의 경우 아연의 과잉시 지질과산화물을 증가 시키고 이의 

분해에 GPx가 소모되면서 활성의 감소가 이루어지지만 본실험에서는 가장 높은 

240mg/kg구간에서도 GSH활성의 감소는 일어나지 않았다. GPx는 간에서 20일

에 30-120mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 확인할 수 있었고 240mg/kg은 대
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조구와 유의한 변화가 보이지 않았지만 30-120mg/kg과도 연관되어 있었다. 40

일에는 30-120mg/kg에서만 유의한 증가를 보였다. 50일과 60일은 대조구와 유

사하였다. 아가미는 20, 40일에서 60-240mg/kg 구간에서 유의적인 증가를 보

였고 40일에서는 30mg/kg에서도 증가하는 경향을 보였으나 대조구와 유의성이 

인정되지 않았다. 50일과 60일 구간에서는 대조구와 비교하였을 때 유사하게 나

타났다. GPx는 Se containing 항산화 효소로서 지질과산화와 hydrogen 

peroxide에 대하여 detoxification을 촉매하는 작용(Geeta ea al, 1991)이 있기 

때문에 중금속에 의하여 GSH활성이 저해된다고 보고(Spilttgerber and Tappel, 

1979) 되어있다. 따라서 본 실험의 결과 GSH와 GPx활성의 증가는 SOD의 유의

한 증가에 따라 유의하게 증가가 이루어진 것으로 보이며 감소는 과량의 아연으

로 인한 지질과산화물의 생성으로 약간 감소하는 모습을 보인 것으로 보인다.

 간조직의 표본을 만든 결과 자연산 간조직에 비하여 볼 때 핵탈락과 염색과정

중 지방이 녹음으로 인한 백색부분이 많이 발생되었다. 이러한 현상은 양식어류

에 있어서 대체적으로 나타나며 정상범위로 보아도 문제가 없는 것으로 보인다.

 본 연구를 종합해 볼 때 240mg/kg의 아연을 돌돔에게 섭이시켰을 때에도 독성

의 영향은 나타나지 않았으며 항산화능력의 증가가 나타났다. 또한 중금속인 아

연의 축적을 살펴보았을 때 240mg/kg구간에서는 아연이 근육에 축적되었지만 

120mg/kg이하 구간에서는 40일간의 아연 공급에도 불구하고 축적량이 증가하

는 경향은 보였으나 유의적이지 않았으며 증가하였다고 하더라도 가식부위인 근

육에 있어서의 축적은 25ug/g이하로 아연의 안전한 하루 섭취 상한선인 

elemental zinc로 영아 4~5mg, 1-3세 7mg, 4-8세 12mg, 9-13세 23mg, 

14-18세 34mg, 성인 40mg (윤희상, 2005)에 비교하여 많은 양이 아니다. 또 

30-240mg/kg에서 전 구간에 있어서 성장의 증가가 이루어졌고 30-240mg/kg

에서 항산화능력의 증가가 이루어졌지만 120-240mg/kg구간에서 일부 항산화효

소의 활성이 떨어졌다. 이러한 결과를 볼 때 본 실험의 결과 아연의 적정 첨가량
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은 30-60mg임을 알게 되었다. 또한 240mg이하에서는 독성영향이 나타나지 않

는 것으로 나타나 아연의 섭이로 인한 독성연구를 위해서는 더 높은 아연 첨가 

구간으로 연구가 필요할 것으로 보인다.  
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Ⅴ 요약

 

생물의 물질대사에 반드시 필요한 무기물질이기도하지만 동시에 중금속으로 독

성을 나타내기도 하는 아연은 보통 어체 내에서 부족했을 경우 많은 문제가 야

기되어 성장에 관한 아연 요구량에 대한 연구는 되어 있지만 아연을 풍부하게 

공급하였을 때에 관련된 연구는 거의 되어 있지 않다. 아연을 먹인 돌돔, 

Oplegnathus faasciatus에 있어서 아연의 최소 요구량 이상의 아연을 공급하였

을 시 생리적인 변화와 아연의 체내 축적과 제거 대하여 알아보았다. 각각 30, 

60, 120, 240mg/Kg의 아연을 첨가한 사료를  40일간, 이후 20일간 아연을 첨

가하지 않은 사료를 돌돔에게 섭이했다. 이 결과 아연의 생체 내 축적은 간>창

자>아가미>근육 순으로 나타났다. 제거에 있어 창자와 아가미에서는 급격한 감

소가 일어났고 간에서는 제거가 완만하게 나타났으며 근육에서는 제거가 거의 

일어나지 않았다. 성장에 있어서 대조구에 비하여 아연을 공급한 40일간에는 

30, 60, 120, 240mg/kg의 전 구간에서 체중성장률이 유의하게 증가되었다. 하

지만 공급을 중단한 20일간은 30, 60, 120, 240mg/kg간에는 체중성장률의 유

의한 변화를 확인할 수 없었다. 혈액성상과 혈청성분 분석에서는 아연을 첨가한 

사료를 먹인 20일 40일 구간에서 독성영향으로 보이는 이상 징후는 나타나지 않

았으며 간조직의 관찰에서도 이상 징후를 보이지 않았다. 생화학적분석으로 실시

한 SOD, GSH, GPx에서는 20일부터 유의적인 변화를 관찰할 수 있었으며 60일

부터는 관찰되지 않았다. SOD, GSH, GPx의 활성증가는 어체의 항산화능력의 

증가에 따른 것으로 독성영향에 의한 급격한 변화는 보이지 않는다. 따라서 

240mg/kg의 아연을 돌돔에게 섭이할 경우에도 독성 영향은 없으며 20일간 

30mg/kg이상의 아연을 섭이시켰을 경우 어체의 항산화능력이 증가되었다. 다만 

아연의 증가에 따라 지질과산화물의 증가로 GSH와 GPx가 120-240mg/kg에서 
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감소하는 모습을 보였기 때문에 이와 같은 결과를 보았을 때 돌돔에 있어서 아

연의 적정 사료 첨가량은 30-60mg/kg으로 보인다.
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