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Effectofheavymetalonearlylifestageof
oliveflounder,Paralichthysolivaceus

Kim KwangSub

DepartmentofFishPathology,GraduateSchool
PukyongNationalUniversity

Abstract
Thisstudywasconductedtoinvestigateeffectsontheearlylifestageof

thefertilizedegg,embryoandlarvaeofoliveflounder,Paralichthysolivaceus
exposedcopperandchromefor40hourineggand60hourinembryo-larvae
and20hourinpost-larvae.Copperandchromeconcentrationwere10,20,40
and80㎍ L-1;50,100,500,1000and2000㎍ L-1,respectively.Fertilizedegg
stages, the survival rate, hatching rate and malformation rate was
investigated.Forembryo-larvaeandpost-larvaestages,thesurvivalrateand
malformation ratewereonly investigated,in thistest.Shortterm toxicity
abouthatching rate,thesurvivalrateand themalformation rateofolive
flounder,P.olivaceusfertilizedeggandsurvivalrate,malformationrateofP.
olivaceusembryo-larvaeandpost-larvaebycopperandchromeexposure.
Afterfertilizedeggthatexposecopperandchromebeginsanexperiment,

thesurvivalratelookeddwindlingtendencybeforeend.Inthecaseofcontrol
group,showedthesurvivalrateofaverage86.38% toexperimentend,but
significantlydecreasedin20,40and80㎍ L-1inthecaseofcopperexposure.
Fertilizedeggthatexposetochromesignificantlydecreasedin500,1000and
2000㎍ L-1 thancontrolgroup.LC50 wasthecopper44.27㎍ L-1 andthe
chrome1318.73㎍ L-1inaboutsurvivalrateofthefertilizedegg.
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In thecaseofcontrolgroup,showed hatching rateofaverage89.02% to
experimentend,butsignificantly decreased in 10,20,40 and 80 ㎍ L-1
concentration in copper exposure. In the case of chrome exposure,
significantlydecreasedinallexposure.LC50wasthecopper33.95㎍ L-1and
the chrome 905.35 ㎍ L-1 in abouthatching rate ofthe fertilized egg.
Significantly increased in allconcentration in copperexposurethan control
group(5.29%)inthemalformationrateoffertilizedeggthatexposecopper
andchrome.Significantlyincreasedinallconcentrationingroup'scasewhich
exposechrome.EC50wasthecopper37.58㎍ L-1andthechrome955.12㎍
L-1inaboutmalformationrateofthefertilizedegg.
Afterembryo-larvaethatexposecopperandchromebeginsanexperiment,
thesurvivalratelookeddwindlingtendencybeforeexperimentend.Showed
thesurvivalrateof89.81% toexperimentend in caseofgroup'scontrol
groupthatexposecopper,butsignificantlydecreasedin10,20,40and80㎍
L-1concentrationinthecaseofcopperexposure.Also,significantlydecreased
inallconcentrationtoexperimentendingroup'scasewhichexposechrome.
LC50 wasthecopper37.12㎍ L-1 andthechrome1129.74㎍ L-1 inabout
survivalrateoftheembryo-larvae.Showedthemalformationrateof7.62% to
experimentendincaseofcontrolgroupthatexposecopperinembryo-larvae
the malformation rate that expose copper and chrome, but displayed
significantlyincreaseinallconcentrationinthecaseofexposure.Significantly
increasedinallconcentrationingroup'scasewhichexposechrome.EC50was
thecopper16.79㎍ L-1andthechrome684.48㎍ L-1inaboutmalformation
rateoftheembryo-larvae.
Afterpost-larvaethatexposecopperandchromebeginsanexperiment,the
survivalratelookeddwindlingtendencybeforeend.Showedthesurvivalrate
of99.34% toexperimentendincaseofgroup'scontrolthatexposecopper,
butsignificantlydecreasedinallconcentrationinthecaseofexposure,and
significantly decreased in allconcentration in caseofgroup'sthatexpose
chrome.LC50wasthecopper34.81㎍ L-1 andthechrome980.64㎍ L-1in
aboutsurvivalrateofthepost-larvae.Showedthemalformationrateof8.91%
to experiment end in case of group's control that expose copper in
post-larvae's the malformation rate thatexpose copperand chrome,but
displayedsignificantlyincreaseinallconcentrationinthecaseofexposure,
andexposuresignificantlyincreasedinallconcentrationinchromeexposure
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group.EC50 wasthecopper36.25㎍ L-1 andthechrome933.59㎍ L-1 in
aboutmalformationrateofthepost-larvae.
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III...서서서론론론

생태계는 보통 각종 금속 및 오염물질에 노출되어 있다.미량의 금속이
생태계에 배출되면 이는 먹이사슬을 경유해서 결국 최종소비자인 인간에
게 섭취되고 원만한 배설이 이루어지지 않는 한 축적된다 (최와 木杳,
1994).
중금속은 비중이 4～5이상인 모든 금속류의 총칭으로,생체내로 흡수

되면 생체 내 물질과 결합하여 잘 분해되지 않는 유기복합체를 형성하기
때문에 몸 밖으로 빨리 배출되지 않고 간장,신장 등의 실질 장기나 뼈에
축적되는 성질이 강한 물질이다.특히 비소(As),납(Pb),베릴륨(Be),카드
뮴(Cd),크롬(Cr),불소(F),셀레늄(Se),수은(Hg)등은 낮은 농도에서도
건강장해를 유발할 가능성이 있는 물질이다.중금속은 비록 미량일지라도
수중생물에 농축,축적이 가능하며 먹이연쇄를 통해 인체에까지 영향을
미치므로 중금속에 의한 수서생물의 오염은 인류의 공중보건에 직결되는
심각한 문제이다 (FribergandVostal,1972).우리나라에서는 수산식품의
수요가 많으므로 중금속에 오염된 어패류의 섭취는 인체건강에 직접적인
위해요인이 되므로 어류에 있어 중금속의 농축정도를 연구함은 시급하고
도 중요한 문제라 할 수 있다 (김과 강.1995.).중금속에 의한 환경오염의
가능성과 그 심각성을 일깨운 사건은 1950년대 일본에서 발생한 수은중독
증인 미나마따병과 1960년대 카드뮴으로 의한 이따이이따이병을 들수 있
다(WHO.1976(1);Conor.1980.).이러한 중금속을 해양생물에 미치는 독
성의 정도가 큰 순서로 나열을 하면 수은,카드뮴,구리,아연,니켈,납
등의 순서가 된다 (Abel,1989).
구리는 자연계에서는 자연동으로서 산출된다.구리는 아연을 첨가한 황
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동,주석을 첨가한 청동,주석과 알루미늄을 첨가한 알루미늄청동 등 합금
으로도 많이 쓰인다.특히 구리는 전선에 많이 쓰이고,구리의 우수한 열
전도성과 내식성을 이용하여 냄비와 일반 용기를 만드는 데도 사용되며,
청동은 동전을 만들 때 사용된다 (ClarkRB,1992.).
구리는 어류를 포함하여 모든 생명체에 정상적인 성장과 대사에 없어서

는 안 될 물질이다 (Owen1981;Maageetal.1989).구리는 혈색소 형성,
약물과 이물질 대사,탄수화물 대사,카테콜아민 합성,콜라젠,엘라스틴,
모발 케라틴의 cross-linking,황산화 방어기전 등에 작용한다고 알려져
있다.또한,구리는 발육,특히 신경계의 발육에 필요한 원소이다.양어지
와 부화장의 질병을 치료하기 위한 효과적인 조절 방법으로도 널리 알려
져 양어장에서 종종 사용되고 있다 (TuckerandBoyd.1985).황산구리는
담수어류의 비늘 장애와 꼬리부식 억제에 폭넓게 사용되어진다 (Gratzek
etal.,1992;LeitritzandLewis,1980;Davis,1953).또한 해양 수족관에
서 어류의 외부 기생물 억제에 사용된다 (CardeilhacandWhitaker,1988;
GratzekandBlasiola,1992).구리는 대부분의 살아있는 생물체에 대하여
필수적인 원소로 분류되는 미량금속이나,높은 농도에서는 독성물질이 된
다 (Wanneeetal.2007).중금속이 존재하는 연안에 서식하는 어류는 중
금속에 의한 많은 저해 영향 및 체내축적이 일어나며,생리적 장애로 이
어져 심한 경우 폐사한다 (Hutchinsonetal.,1994).
크롬은 비교적 희소한 금속으로 지각(Crust)중에 조성원소로서 평균

100ppm정도 존재하며,토양중에 약 20ppm 농도로 존재하는 것으로 알려
져 있다.크롬(chromium)과 크롬 염(salts)은 페인트,살균제,촉매 제조,
크롬 도금 및 부식제어 등에 사용되고 있다.지표수 중에는 거의 존재하
지 않고,광산배수,공장배수 등에서 혼입되어 존재한다.지표수 중의 크
롬은 통상 3가와 6가 두 가지 형태로 존재하며 함유하는 화합물의 분포는
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산화,환원 전위,pH,산화 환원 화합물의 존재 등에 의존한다.수중에서
3가 크롬은 양이온으로 존재하고 사람의 필수미량원소의 하나이며,당과
지방의 대사에 관여하는 것으로 알려져 있지만,6가 크롬은 크롬산이온
(CrO42-)이나 중크롬산이온 (Cr2O72-)과 같은 음이온으로 존재하며 유독성
이고 다량으로 섭취하면 구토,설사,갈증을 일으킨다 (정 등,2005).주
오염원인은 금속광산으로부터 용출되어 오염되는 것으로 알려져 있다.
이와 같은 다양한 중금속의 용도는 많은 양의 중금속이 수중으로 유입

되게 하여 많은 수생동물에 영향을 미치게 하였다.어류에 미치는 중금속
이온의 영향에 관한 연구 (김과 이,1980;Jackim etal.,1970),중금속의
담수생물에 대한 생체축적에 대한 연구 (Memmert,1987),구리 노출에
따른 넙치,Paralichthysolivaceus치어의 만성독성 (강 등.2003),납 및
구리화합물이 Carassiusauratus(goldfish)에 미치는 독성에 관한 연구
(김과 강.1995),은대구에서 구리의 영향 (Wannee et al.,2007)
Micropollutants가 연안 생물에 미치는 독성효과에 관한 연구 (최와 木杳.
1994),등의 어류의 성체에 대한 연구가 많이 진행되었으나,구리와 같은
중금속에 대하여 성체보다 내성이 약한 수정란이나 자어를 이용한 중금속
실험은 비교적 미비하다.
넙치,Paralichthysolivaceus는 가자미목 넙치과의 바닷물고기로 우리

나라 전 연근해,일본 연근해,동중국해,발해만에 분포하며,우리나라의
대표적인 양식어종이다.다른 어종에 비하여 이동범위가 좁기 때문에 연
안 또는 내만 지역에서 중금속에 노출시 많은 저해 영향을 받을 것으로
예상된다 (강 등.2003).따라서 국내에서 널리 양식되고 사육기술이 보편
화되어 있는 저서성 어류인 넙치의 수정란과 부화자어 및 후기자어에 대
한 중금속의 영향,일반적 자료,지역적 차이를 알아보기 위하여,본 실험
은 구리 및 크롬 노출에 따른 넙치 수정란의 부화율,생존율,기형율과 부
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화자어 및 후기자어의 생존율과 기형율을 검토하였다.
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IIIIII...재재재료료료 및및및 방방방법법법

1.실험어 및 실험환경
본 실험에 사용된 넙치,Paralichthysolivaceus의 수정란은 제주도 남

제주군,전남 여수,충남 태안의 부화장에서 구입하였다 (Fig.1).구입한
수정란은 공기를 주입하면서 실험실에 운반하여,0.5ton의 유리수조에 순
치하였다.수정란의 사육환경은 항온실에서 수온 20±0.5℃를 유지하였
고,광도는 50lux,모든 실험의 광주기는 12시간 간격(light:12hour,
dark:12hour)으로 조절하였다.실험에 사용한 해수의 성분은 Table1
과 같다.

Table.1.Chemicalcomponentsofseawaterusedinthecopperand
chromeexposure.Valuesindicatemean±S.E.

Parameter Value
Temperature(℃) 20.0±0.5

pH 8.1±0.2
Salinity(‰) 32.7±0.4

NO2--N (mg․NL-1) 12.7±1.4
NO3--N (mg․NL-1) 1.4±0.2
NH4+-N (mg․NL-1) 9.6±0.8
PO43--P(mg․PL-1) 5.2±0.6

Suspendedsolids(mgL-1) 4.8±0.4
Dissolvedoxygen(mgL-1) 6.9±0.3

COD(mgL-1) 1.2±0.1
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Fig.1.Geographic location ofthe hatchery (●)offering fertilized
Paralichthysolivaceuseggs.
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2.중금속 노출실험
2.1.실험물질
실험에 사용한 독성물질은 Copper(II)sulfate,minimum 99% (Sigma

Co., USA) 및 Potassium dichromate, 99+%, A.C.S. reagent
(Sigma-AldrichCo.USA)를 사용하였다.사육수는 GF/C 유리섬유여지
(47mm,Φ1.2㎛,Whatman,England)로 여과한 후,살균을 목적으로 자외
선을 조사한 해수에 copper(II)sulfate및 potassium dichromate를 녹여
각기 1000㎍ L-1stocksolution과 1000mgL-1stocksolution을 만들어
사용하였다.노출농도는 대조구를 포함하여 구리의 경우 0,5,10,20,40,
80㎍ L-1이었고,크롬의 경우 0,50,100,500,1000,2000㎍ L-1이었다.

2.2.수정란 실험
수정란에 대한 독성실험은 각 지역에서 구입하여 수정 후 8～10시간 지

난 수정란을 각각 50개체씩 농도 5,10,20,40 그리고 80 ㎍ L-1의
copper(II)sulfate 및 50,100,500,1000,2000 ㎍ L-1의 potassium
dichromate가 담긴 100ml유리용기에 넣어 수정란의 부화율,생존율 그
리고 기형율을 조사하였다.
각 실험은 3반복으로 하였으며,매 12시간마다 물을 절반씩 환수하였다.
수정란은 발생과정 중에 흰색 또는 불투명한 색이 되어 용기 바닥에 가라
앉으면 죽은 것으로 간주하고,사망한 개체는 즉시 제거하였다.죽은 수정
란의 총수에는 미수정란의 수도 포함하였다.부분적으로 부화한 부화자어
는 부화한 것으로 세어 부화율에 포함하였다.실험종료 후 수정란의 생존
율,부화율,기형율을 계산하였다.
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수정란의 생존율
Eggsurvivalrate(%)= S1 ×100S0
S1=Numberofliveegg
S0=Totalnumberofegg

수정란의 부화율
Egghatchingrate(%)= H1 ×100H0
H1=Numberofembryo-larvaehatched
H0=Totalnumberofegg

수정란의 기형율
Eggmalformationrate(%)= M1 ×100M0
M1=Numberofeggmalformation
M0=Totalnumberofegg

수정란의 성장은 수정 후 약 48시간이 지나 부화될 때까지 매 6시간마
다 모니터링하였다.수정란의 생존율과 부화율,기형율은 현미경(×400)에
연결된 카메라를 통하여 체크하였다.예비실험에서 기형 수정란은 정상
수정란과 비교하였을 때,꼬리가 두 갈래로 나뉘어지거나 몸체 및 꼬리가
휘어있는 것,난막이 찌그러져 있는 것을 기형으로 간주하였다.구리와 크
롬 노출구에서의 수정란에서 기형을 확인하였고,각각의 한 개 이상의 특
징적인 기형을 기록하였다 (Fig.2,3).



- 9 -

Fig.2.P.olivaceuseggs:40hourpostfertilization(hpf)exposedto
differentcopperconcentration.A:Eggsofcontrolgroup(normal),B～
D:Eggsofcopperexposuregroup.
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Fig.3.P.olivaceus eggs :40 hpfexposed to differentchrome
concentration.A:Eggsofcontrolgroup (normal),B～D :Eggsof
chromeexposuregroup.
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2.3.부화자어 실험
수정한 지 약 48시간이 지나 부화된 부화자어를 수정란 독성실험과 같

이 동일한 구리 농도와 크롬 농도에 노출하였다.100ml의 유리 용기에
각각 30마리씩 넣고,3반복 실험하였다.실험은 부화 후 60시간까지 6시간
마다 관찰하였다.부화자어는 몸의 움직임이 없거나,전체적으로 색깔이
있고 용기 밑바닥에 가라앉아 있는 것을 죽은 것으로 간주하였고,매 6시
간마다 제거하였다.생존율과 기형율의 계산은 수정란 독성실험의 경우와
동일한 방법으로 산출하였다.

부화자어의 생존율
Embryo-larvaesurvivalrate(%)= S1 ×100S0
S1=Numberofliveembryo-larvae
S0=Totalnumberofembryo-larvae

부화자어의 기형율
Embryo-larvaemalformationrate(%)= M1 ×100M0
M1=Numberofembryo-larvaemalformation
M0=Totalnumberofembryo-larvae

부화자어의 생존율과 기형율은 현미경(×400)에 연결된 카메라를 통하여
체크하였다.예비실험에서 정상 부화자어와 비교하였을 때,기형 부화자어
는 척추 및 꼬리가 구부러지거나,난황에 이상이 있는 것,정상 부화자어
에 비해 체장이 짧은 개체를 기형으로 간주하였다.구리와 크롬 노출구의
부화자어에서 기형을 확인하였고,각각의 한 개 이상의 특징적인 기형을
기록하였다 (Fig.4,5).
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Fig.4.P.olivaceusembryo-larvae:60hourposthatch(hph)exposed
todifferentcopperconcentration.A:Embryo-larvaeofcontrolgroup
(normal),B～D:Embryo-larvaeofcopperexposuregroup.
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Fig.5.P.olivaceus embyo-larvae :60 hph exposed to different
chromeconcentration.A:Embryo-larvaeofcontrolgroup(normal),B～
D:Embryo-larvaeofchromeexposuregroup.
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2.4.후기자어 실험
부화한지 60시간된 후기자어를 이전의 부화자어 독성실험과 같이 대조구
및 동일한 구리 농도 및 크롬 농도에 노출하였다.후기자어는 100ml의
유리 용기에 각각 30마리씩 넣고,3반복 실험하였다.후기자어는 부화 후
80시간까지 8시간마다 관찰하였다.후기자어는 몸의 움직임이 없거나,심
장이 움직이지 않고 용기 밑바닥에 가라앉아 있는 것을 죽은 것으로 간주
하였고,매 6시간마다 제거하였다.생존율과 기형율의 계산은 부화자어 독
성실험의 경우와 동일한 방법으로 산출하였다.

후기자어의 생존율
Post-larvaesurvivalrate(%)= S1 ×100S0
S1=Numberoflivepost-larvae
S0=Totalnumberofpost-larvae

후기자어의 기형율
Post-larvaemalformationrate(%)= M1 ×100M0
M1=Numberofpost-larvaemalformation
M0=Totalnumberofpost-larvae

후기자어의 생존율과 기형율은 현미경(×400)에 연결된 카메라를 통하여
체크하였다.부화자어와 같이 척추와 꼬리가 휘어있거나 정상 후기자어와
비교하였을 때 체장이 짧은 개체를 기형으로 간주하였다.구리와 크롬 노
출구의 후기자어에서 기형을 확인하였고,각각의 한 개 이상의 특징적인
기형을 기록하였다 (Fig.6,7).
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Fig.6.P.olivaceuspost-larvae:80hphexposedtodifferentcopper
concentration.A:Post-larvae of controlgroup (normal),B～D :
Post-larvaeofcopperexposuregroup.
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Fig.7.P.olivaceuspost-larvae:80hphexposedtodifferentchrome
concentration.A:Post-larvae of controlgroup (normal),B～D :
Post-larvaeofchromeexposuregroup.
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2.5.통계분석
데이터는 Mean ± S.E로 나타내었다.결과의 통계적 처리는 SPSS

version10(SPSS,MichiganAvenue,Chicago,IL,USA,1997)을 이용하
여 ANOVA test를 실시하였고,사후 다중비교는 Duncan's multiple
rangetest를 이용하여 평균간의 유의성을 검정하였다.LC50 및 EC50은
probitanalysis을 사용하여 계산하였다.
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IIIIIIIII...결결결과과과
1.수정란
1.1.생존율
Fig.8과 9에 도식한 생존율은 각 실험구에서 구리와 크롬에 노출된 수

정란 전체 개체를 100%로 환산하여 산출하였다.구리와 크롬에 노출한
수정란은 실험을 시작한 후 종료 전까지 생존율이 점차 감소하는 경향을
보였다.구리의 생존율은 Fig.8에 나타내었고,크롬의 생존율은 Fig.9에
나타내었다.대조구의 경우 실험종료까지 평균 86.38%의 생존율을 보였으
나,노출구의 경우 20,40그리고 80㎍ L-1에서 각각 78.26,44.05,20.48%
로 유의하게 감소하였다.크롬에 노출한 수정란은 대조구에 비하여 500,
1000그리고 2000㎍ L-1에서 평균 72.00,52.17,33.99%로 유의하게 감소
하였다.
구리와 크롬에 대한 급성 독성 효과는 Table.2와 같이 나타내었다.구

리에 노출한 실험구에서의 반수치사농도 (LC50)은 44.27 ㎍ L-1 (95%
confidencelimitsLower:39.20,Upper:50.36)으로 나타났다.또한 크롬
을 노출한 실험구에서의 LC50은 1318.73(95% confidencelimitsLower:
1215.40,Upper:1439.01)로 나타났다.

1.2.부화율
구리와 크롬에 노출한 수정란은 실험을 시작한 후 종료 전까지 부화율

이 점차 감소하였다.구리의 부화율은 Fig.10에 나타내었고,크롬의 생존
율은 Fig.11에 나타내었다.대조구의 경우 실험종료까지 평균 89.02%의
부화율을 보였으나,구리에서 노출구의 경우에는 10,20,40그리고 80㎍
L-1농도구간에서 각각 77.92,73.49,34.05그리고 7.14%로 유의하게 감소
하였다.크롬에서 노출구의 경우,전 농도구간에서 각각 85.66,77.92,
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47.63,36.92,23.23%로 유의하게 감소하였다.구리와 크롬에 대한 급성 독
성 효과는 Table.3와 같이 나타내었다.구리를 노출한 실험구에서의
LC50은 33.95㎍ L-1 (95% confidencelimitsLower:31.88,Upper:
36.19)으로 나타났다.또한 크롬을 노출한 실험구에서의 LC50은 905.35
(95% confidencelimitsLower:727.92,Upper:1124.39)로 나타났다.

1.3.기형율
구리와 크롬에 노출한 수정란은 실험을 시작한 후 종료 전까지 기형율

이 점차 증가하였다 (Fig.12,13).구리와 크롬에 노출한 수정란의 기형율
에서 대조구 (5.29%)에 비해 노출구의 경우 전 구간에서 각각 8.65,13.58,
43.42,62.56,85.90%로 유의하게 증가하였다 (Fig.12).크롬을 노출한 그
룹의 경우,노출구는 대조구에 비하여 전 농도구간에서 각각 7.12,18.40,
32.26,62.20,85.85%로 유의하게 증가하였다 (Fig.13).
구리와 크롬에 대한 급성 독성 효과는 Table.4와 같이 나타났다.기형

에 미치는 반수영향농도 (EC50)은 구리를 노출한 그룹에서 37.58㎍ L-1

(95% confidencelimitsLower:32.17,Upper:44.11)로 나타났고,크롬
을 노출한 그룹에서는 955.12㎍ L-1 (95% confidencelimitsLower:
846.56,Upper:1080.45)으로 나타났다.
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Table.2.LC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
foreggsurvivaloftestgroup.

exposuregroup LC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 44.27 39.20 50.36
Chrome 1318.73 1215.40 1439.01

Table.3.LC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
foregghatchoftestgroup.

exposuregroup LC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 33.95 31.88 36.19
Chrome 905.35 727.92 1124.39

Table.4.EC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
foreggmalformationoftestgroup.

exposuregroup EC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 37.58 32.17 44.11
Chrome 955.12 846.56 1080.45
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Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.8.SurvivalrateofParalichthysolivaceuseggsexposedtovarious
copper concentrations for 40 hours.Alphabet indicates significant
differencefrom control(P<0.05).
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Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.9.SurvivalrateofParalichthysolivaceuseggsexposedtovarious
chrome concentrations for 40 hours.Alphabetindicates significant
differencefrom control(P<0.05).
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Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.10.Hatching rate ofParalichthys olivaceus eggs exposed to
various copper concentrations for 40 hours. Alphabet indicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.11.Hatching rate ofParalichthys olivaceus eggs exposed to
various chrome concentrations for 40 hours. Alphabet indicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).



- 25 -

Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.12.MalformationrateofParalichthysolivaceuseggsexposedto
various copper concentrations for 40 hours. Alphabet indicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.13.MalformationrateofParalichthysolivaceuseggsexposedto
various chrome concentrations for 40 hours. Alphabet indicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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2.부화자어
2.1.생존율
구리와 크롬에 노출한 부화자어는 실험을 시작한 후 종료 전까지 생존

율이 점차 감소하는 경향을 보였다.구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우
실험종료까지 89.81%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 10,20,40그
리고 80㎍ L-1농도구간에서 각각 85.96,50.70,42.83,14.24%로 유의하게
감소하였다 (Fig.14).또한 크롬을 노출한 그룹의 경우 실험종료까지 전
농도구에서 각각 85.66,75.63,60.62,48.47,29.01%로 유의하게 감소하였
다 (Fig.15).구리와 크롬에 대한 급성 독성 효과는 Table.5와 같이 나
타났다.구리를 노출한 그룹에서의 LC50은 37.12㎍ L-1(95% confidence
limitsLower:31.52,Upper:43.91)이었고,크롬을 노출한 그룹에서의
LC50은 1129.74㎍ L-1(95% confidencelimitsLower:978.59,Upper:
1318.09)이었다.

2.2.기형율
구리와 크롬에 노출한 부화자어는 실험을 시작한 후 종료 전까지 기형

율이 점차 증가하였다 (Fig.16,17)구리와 크롬에 노출한 부화자어의 기
형율에서 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우 실험종료까지 7.62%의 기
형율을 보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에서 각각 13.58,60.75,
77.75,88.69,91.36%로 유의하게 증가를 나타내었다 (Fig.16).크롬을 노
출한 그룹의 경우 노출구는 전 농도구간에서 각각 11.49,32.30,52.23,
72.01,90.97%로 유의하게 증가하였다 (Fig.17).구리와 크롬에 대한 급성
독성 효과는 Table.6과 같이 나타났다.기형에 미치는 EC50은 구리를 노
출한 그룹에서 16.79 ㎍ L-1 (95 % confidencelimits Lower:4.78,
Upper:28.19)로 나타났고,크롬을 노출한 그룹에서는 684.48㎍ L-1(95
% confidencelimitsLower:547.18,Upper:843.33)으로 나타났다.
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Table.5.LC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
forembryo-larvaeoftestgroup.

exposuregroup LC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 37.12 31.52 43.91
Chrome 1129.74 978.59 1318.09

Table.6.EC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
forembryo-larvaemalformationoftestgroup.

exposuregroup EC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 16.79 4.78 28.19
Chrome 684.48 547.18 843.33
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Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.14.Survivalrate ofP.olivaceus embryo-larvae exposed to
various copper concentrations during 60 hours.Alphabetindicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.15.Survivalrate ofP.olivaceus embryo-larvae exposed to
various chrome concentrations during 60 hours.Alphabetindicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.16.MalformationrateofP.olivaceusembryo-larvaeexposedto
various copper concentrations during 60 hours.Alphabetindicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.17.MalformationrateofP.olivaceusembryo-larvaeexposedto
various chrome concentrations during 60 hours.Alphabetindicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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3.후기자어
3.1.생존율
구리와 크롬에 노출한 후기자어는 실험을 시작한 후 종료 전까지 생존

율이 점차 감소하는 경향을 보였다.구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우
실험종료까지 99.34%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에
서 각각 83.03,77.69,47.59,26.34,21.17%로 유의하게 감소하였다 (Fig.
18).또한 크롬을 노출한 그룹의 노출구의 경우 전 농도구간에서 각각
84.90,76.35,56.54,46.92,18.16%로 유의하게 감소하였다 (Fig.19).구리
와 크롬에 대한 급성 독성 효과는 Table.7과 같이 나타났다.구리를 노
출한 그룹에서의 LC50은 34.81㎍ L-1(95% confidencelimitsLower:
26.35,Upper:45.66)이었고,크롬을 노출한 그룹에서의 LC50은 980.64㎍
L-1(95% confidencelimitsLower:814.77,Upper:1188.51)이었다.

3.2.기형율
구리와 크롬에 노출한 후기자어는 실험을 시작한 후 종료 전까지 기형

율이 점차 증가하였다 (Fig.20,21)구리와 크롬에 노출한 후기자어의 기
형율에서 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우 실험종료까지 8.91%의 기
형율을 보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에서 각각 24.74,33.12,
46.66,58.66,77.26%로 유의하게 증가를 나타내었다 (Fig.20).크롬을 노
출한 그룹의 경우 노출구는 전 농도구간에서 각각 21.66,37.44,51.06,
60.20,69.84%로 유의하게 증가하였다 (Fig.21).구리와 크롬에 대한 급성
독성 효과는 Table.8과 같이 나타났다.기형에 미치는 EC50은 구리를 노
출한 그룹에서 36.25㎍ L-1 (95% confidencelimitsLower:30.16,
Upper:43.54)로 나타났고,크롬을 노출한 그룹에서는 933.59 ㎍ L-1

(95% confidencelimitsLower:693.24,Upper:1258.46)으로 나타났다.
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Table.7.LC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
forpost-larvaeoftestgroup.

exposuregroup LC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 34.81 26.35 45.66
Chrome 980.64 814.77 1188.51

Table.8.EC50valuesand95% confidencelimitsofcopperandchrome
forpost-larvaemalformationoftestgroup.

exposuregroup EC50(㎍ L-1)
95% confidencelimits
Lower Upper

Copper 36.25 30.16 43.54
Chrome 933.59 693.24 1258.46
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Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.18.SurvivalrateofP.olivaceuspost-larvaeexposedtovarious
copperconcentrationsduring 20hours.Alphabetindicatessignificant
differencefrom control(P<0.05).



- 36 -

Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.19.SurvivalrateofP.olivaceuspost-larvaeexposedtovarious
chromeconcentrationsduring20hours.Alphabetindicatessignificant
differencefrom control(P<0.05).
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Copper concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.20.Malformation rate ofP.olivaceus post-larvae exposed to
various copper concentrations during 20 hours.Alphabetindicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).



- 38 -

Chrome concentrations (µµµµg L-1)
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Fig.21.Malformation rate ofP.olivaceus post-larvae exposed to
various chrome concentrations during 20 hours.Alphabetindicates
significantdifferencefrom control(P<0.05).
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IIIVVV...고고고찰찰찰
일반적으로 사육중인 어류가 주로 받는 스트레스로는 크게 물리적 요인

과 화학적 요인이 있다.이 중에서 물리적 요인으로는 수온 및 염분 등의
요인이 있으며,화학적 요인으로는 formalin이나 coppersulfate와 같은 소
독약제 투여 (허강준.1997)등이 있다.구리와 같은 금속은 생물체에 필
수물질이지만,과량으로 흡수 또는 섭취하게 되면 생물체에 독성이 나타
나게 된다 (Wanneeetal.2007).실험에서 전체적으로 생존율과 부화율은
유의하게 감소하였고,기형율은 유의하게 증가하였다.지역적 차이는 나타
나지 않았다.

1.넙치 수정란
구리와 크롬에 노출한 수정란은 실험을 시작한 후 종료 전까지 생존율

과 부화율이 점차 감소하고,기형율이 증가하는 경향을 보였다.대조구의
경우 실험종료까지 평균 86.38%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 20,
40그리고 80㎍ L-1에서 유의하게 감소하였다.크롬에 노출한 수정란은
대조구에 비하여 500,1000그리고 2000㎍ L-1에서 유의하게 감소하였다.
구리와 크롬에 대한 급성 독성 효과에서 구리를 노출한 실험구에서의
LC50은 44.27㎍ L-1으로 나타났고,크롬을 노출한 실험구에서의 LC50은
1318.73㎍ L-1으로 나타났다.부화율에서 대조구의 경우 실험종료까지 평
균 89.02%의 부화율을 보였으나,구리에서 노출구의 경우에는 10,20,40
그리고 80㎍ L-1 농도구간에서 유의하게 감소하였다.크롬의 노출구의
경우,전 농도구간에서 유의하게 감소하였다.구리를 노출한 실험구에서의
LC50은 33.95㎍ L-1으로 나타났고,크롬을 노출한 실험구에서의 LC50은
905.35㎍ L-1로 나타났다.구리와 크롬에 노출한 수정란의 기형율은 구리
를 노출한 그룹에서 대조구 (5.29%)에 비해 노출구의 경우 전 구간에서
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유의하게 증가하였다.크롬을 노출한 그룹의 경우 노출구는 전 농도구간
에서 유의하게 증가하였다.기형에 미치는 EC50은 구리를 노출한 그룹에
서 37.58㎍ L-1으로 나타났고,크롬을 노출한 그룹에서는 955.12 ㎍ L-1

으로 나타났다.
한국산 송사리(Oryziaslatipes)의 수정란에 구리를 노출하였을 때,농도
가 증가하고,시간이 지남에 따라 생존율의 감소를 보였으며,24,48,96시
간 LC50값이 각각 67,65,65㎍ L-1으로 나타났다 (최 등.1992).Nguyen
과 Janssen(2001)의 실험에서 크롬,구리 등의 중금속에 노출시킨 메기,
Clariasgariepinus의 부화는 독성물질 어느것도 영향을 주지 않았고,부
화자어 생존은 단지 크롬 36000㎍ L-1이상에서만 영향을 주었으며,후
기자어의 성장은 크롬 11000㎍ L-1,구리 630㎍ L-1이상에서 유의하게
감소하였다.구리에 노출된 유령멍게는 농도가 진할수록 부화률의 감소를
보였다 (BELLASetal).탁과 김 (1999)의 실험에서 상실기의 넙치수정
란에 유기주석산화합물의 한 종류인 TBTO를 노출시켰을때의 반수치사시
간은 TBTO의 농도가 0.005,0.010,0.025,0.050,0.100및 0.200㎍ L-1에
서 각각 68.0,41.0,21.0,13.0,7.7 및 4.7시간으로 구해졌으며,이때
48h-LC50값은 0.008㎍ L-1이었다.배체형성기에 TBTO를 각 농도별로 처
리하였을때 각 농도구에서의 반수치사시간은 각각 33.0,12.5,3.5,1.3,0.5
및 0.2시간이었으며,48h-LC50값은 0.004㎍ L-1이었다.부화직전의 수정란
에 TBTO를 노출시켰을때의 반수치사시간은 각 농도구의 반수치사시간은
각각 17.0,11.0,6.2,4.0,2.6및 1.7시간으로 구해졌으며 48h-LC50값은
0.001㎍ L-1이하였다.부화직전의 넙치수정란에 TBTO를 처리하여 부화
가 완료된 이틀후에 그 부화율을 조사한 결과 0.025,0.050,0.100,0.250
및 0.500㎍ L-1의 TBTO농도에서 각각 46.2,20.6,21.9,20.6및 13.2%가
부화하였으나 부화 완료후 모두 죽었고,0.001,0.005및 0.010㎍ L-1농
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도에서는 각각 80.5,70.0및 44.1%가 부화했으며,그 중 80.0,63.3및
9.1%가 실험종료시인 2일후까지 계속 생존하였다.
또한 탁과 김 (2000)의 염화수은과 염화카드뮴 10～ 5000㎍ L-1범위의
농도에서 독성도를 조사한 결과 넙치 수정란에 대한 염화수은의 독성영향
을 살펴보면 24시간 만에 350㎍ L-1이상의 농도에서 반수 이상이 죽었
으며,처리후 48시간 및 72시간 후에는 각각 24및 17㎍ L-1이상의 농
도에서 반수가 죽었다.96시간 후에는 처리한 모든 농도군에서 모두 죽었
다.염화카드뮴의 넙치 수정란의 대한 독성영향은 염화수은에 비해 그 독
성 민감도가 낮게 나타났다.부화가 완료되는 24시간 후에 400㎍ L-1이
상의 염화카드뮴 농도에서 반수 이상이 죽었으며,처리 후 48시간 및 72
시간 후에 각각 110및 29㎍ L-1이상의 농도에서 반수가 치사하여,각
각 2500및 600㎍ L-1이상의 농도에서 모두 죽었고,처리 후 96시간 후
에는 처리한 모든 농도에서 모두 죽었다.염화수은이 넙치 수정란의 부화
율에 미치는 영향은 2000㎍ L-1에서 10% 미만이 부화하였으나,1000㎍
L-1에서는 70% 정도가 부화하였고,염화카드뮴에 대해서는 5000㎍ L-1

에서 10% 미만이 부화하였으나,2000㎍ L-1에서 70%정도가 부화하였다.
넙치 수정란에 독성물질을 처리하였을 때의 부화율은 처리 농도에 의존적
인 경향을 나타내었으며,높은 처리 농도에서 부화하여 기형으로 발생한
개체는 곧 죽었다.구리에 노출한 bringshrimp의 부화율을 보면 대조구
에서 100% 부화하였고,10,20,40,60,80,100mgL-1에서 유의하게 감
소한것을 볼 수 있었다 (LiuandChen.1987).따라서 어종 또는 중금속
종류에 따라 영향 받는 정도가 서로 다른 것으로 사료된다.또 일반적으
로 어류의 초기생활사에서 부화 직전이 가장 감수성이 예민한 시기라고
알려져 있다 (NewmanandMcintosh,1991).본 실험에서 관찰한 바에
따르면 수정란 실험이 종료되기 전에,생존율과 부화율이 실험시작 직후
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와 비교하였을 때 더 감소하였고,기형율의 경우에도 실험시작 직후와 비
교하였을 때 증가하였다.실험 도중에는 수정란에서 난막이 찌그러지거나,
울퉁불퉁하고,난막 안쪽 부화자어의 꼬리가 휘어있는 것을 발견하였으며,
모두 기형율에 포함하였다.

2.부화자어
구리와 크롬에 노출한 부화자어는 실험을 시작한 후 종료 전까지 생존율
이 점차 감소하는 경향을 보였다.구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우
실험종료까지 89.81%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 10,20,40그
리고 80㎍ L-1농도구간에서 유의하게 감소하였다.또한 크롬을 노출한
그룹의 경우 실험종료까지 전 농도구에서 유의하게 감소하였다.구리를
노출한 그룹에서의 LC50은 37.12㎍ L-1이었고,크롬을 노출한 그룹에서의
LC50은 1129.74㎍ L-1이었다.구리와 크롬에 노출한 부화자어의 기형율에
서 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우 실험종료까지 7.62%의 기형율을
보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에서 유의하게 증가를 나타내었다.
크롬을 노출한 그룹의 경우 노출구는 전 농도구간에서 유의하게 증가하였
다.기형에 미치는 EC50은 구리를 노출한 그룹에서 16.79㎍ L-1로 나타났
고,크롬을 노출한 그룹에서는 684.48㎍ L-1으로 나타났다.
최와 차(1983)의 실험에서 부화자어기의 잉어에 대하여 구리를 노출하였
을 때 LC50값은 48h-0.032㎎ L-1의 값을 나타내었다.
조 등 (2004)의 실험에서 구리에 노출시킨 붕어와 돌고기의 부화자어의
LC50값은 붕어에서 48시간 LC50이 100.8㎍ L-1으로 나타나 96시간 LC50
인 84.3㎍ L-1와 시간에 따른 상대적인 감수성 차이는 크지 않게 나타
났고,돌고기의 24시간 LC50은 123.2㎍ L-1인 반면에 96시간에는 33.1㎍
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L-1 으로 조사되었다.다섯 개의 화합물(크롬,카드뮴,아연,NaPCP,
malathion)을 노출한 아프리카 메기와 zebrafish에서의 부화자어 독성실
험에서 5일간 LC50값의 비율은 크롬 400㎍ L-1,아연 8900㎍ L-1의 범위
였다 (NguyenandJanssen.2001(2)).탁과 김 (2000)의 실험에서 염화수
은에 대한 독성영향을 살펴보면 처리 후 24시간만에 197㎍ L-1이상의
농도에서 반수 이상이 죽었으며,처리 후 48시간 및 72시간 후에는 각각
15.7및 197㎍ L-1에서 반수가 치사하여,100및 120㎍ L-1이상의 처리
농도에서 모두 죽었다.처리 후 96시간에는 처리한 모든 농도에서 모두
죽었으며,난황이 흡수되어지는 24시간부터 48시간까지 급격히 죽었다.
염화카드뮴의 독성영향을 살펴보면,처리 후 24시간만에 355㎍ L-1이상
의 농도에서 반수 이상이 죽었다.처리 후 48시간과 72시간에는 처리 농
도 74와 15㎍ L-1에서 각각 반수가 치사하였고,2900㎍ L-1과 500㎍ L-1

이상의 농도에서 모두 죽었는데,넙치 수정란에 대한 독성과 비교하면 그
정도가 덜 민감하게 나타난 것이며,수정란의 처리 경우와 마찬가지로 부
화와 난황흡수시기에 따른 유의한 치사 빈도는 나타나지 않았다.부화자
어의 경우 구리의 농도가 진할수록 기형율이 유의하게 증가하였으며,대
부분 꼬리나 척추의 만곡현상이 나타났다.

3.후기자어
구리와 크롬에 노출한 후기자어는 실험을 시작한 후 종료전까지 생존율이
점차 감소하는 경향을 보였다.구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우 실험
종료까지 99.34%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에서
유의하게 감소하였고,크롬을 노출한 그룹의 노출구의 경우 전 농도구간
에서 유의하게 감소하였다.구리를 노출한 그룹에서의 LC50은 34.81㎍
L-1이었고,크롬을 노출한 그룹에서의 LC50은 980.64㎍ L-1이었다.
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구리와 크롬에 노출한 후기자어의 기형율에서 구리를 노출한 그룹의 대조
구의 경우 실험종료까지 8.91%의 기형율을 보였으나,노출구의 경우 전
농도구간에서 유의하게 증가를 나타내었고,크롬을 노출한 그룹의 경우
노출구는 전 농도구간에서 유의하게 증가하였다.기형에 미치는 EC50은
구리를 노출한 그룹에서 36.25㎍ L-1로 나타났고,크롬을 노출한 그룹에
서는 933.59㎍ L-1으로 나타났다.
Chen등 (2006)의 실험에서 부화한지 25일된 whiteseabass의 생존율은
구리이온의 농도가 높아질수록 감소하였다.Nguyen과 Janssen(2002)의
실험에서 메기 후기자어의 생존은 Cu와 NaPCP가 높은 농도라도 영향이
없던 반면에,Cr,Cd그리고 malathion의 농도가 증가할수록 생존은 감소
하였다.기형율의 경우 Cr,Cd,Cu,NaPCP그리고 malathion농도가 각
각 36000,500,600,300그리고 1250㎍ L-1이상에서 유의하게 증가하였
다.
본 실험에서 구리에 노출한 넙치의 수정란 단계부터 독성물질을 처리한
것보다 부화직후의 자어에 처리한 것이 더 민감한 독성 영향을 나타내었
다.이는 수정란의 경우 배체를 둘러싸고 있는 장막 (chorion)이 생물체내
와 독성 외부 환경 사이를 막아주는 장벽의 역할을 함으로써 자어에 비해
상대적으로 적은 독성물질이 흡수될 뿐만 아니라,수정란 내의 난황과 유
구 (oilglobule)에 독성물질이 축적되어 상대적으로 신경계와 기관에는
영향을 적게 미치게 되기 때문인 것으로 사료된다 (Halletal.1982;탁과
김.2000).또한,실험 중 자어기에서 대조구에 비해 노출구의 자어의 크
기가 작은 것을 볼수 있었다.일반적으로 구리농도가 증가할수록 어류의
성장은 감소된다고 알려져 있다 (Drummondetal.1973;Collvin.1985).
구리는 생리적 항상성을 유지하기 위하여 단백질,특히 효소 ligands(배
위자)와 서로 작용하는데,이들의 활성을 감소시키는 것으로 알려져 있다
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(Passow etal.1961).이에 대한 어류의 방어기작으로서,생리적 항상성
과 생존을 위하여 중금속 결합단백질인 metallothioneins와 결합하는 방법
으로 유독한 구리를 무독성화 시킬 것이다 (Noël-Lambotetal.1978).이
와 같은 과정들은 부가적인 에너지를 요구하게 됨으로써 체중감소의 원인
이 되는 것이라고 하였으며 (Collvin.1985),성장으로 들어가는 에너지를
구리에 대한 생체 반응의 에너지를 소비함에 따라 성장이 느리다고 보고
하였다 (DeBoecketal.1997).이와 같이 개체에 대한 오염원의 영향은
성장과 대사 등의 감소로 인해 개체군 변동을 초래하게 되어 생태계에 영
향을 주게 되는데,연안해역에서의 넙치의 수정란 및 자어는 구리 30㎍
L-1,크롬 500㎍ L-1이상의 농도에서 치명적인 영향을 받아 수산자원에
영향을 크게 미칠 것으로 사료된다.
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VVV...요요요약약약

연안지역의 환경오염과 양식장에서의 살균소독약제의 이용과정에 파생
될 수 있는 구리의 오염과 주로 금속광산과 공장폐수로부터 용출되어 오
염되는 크롬에 따른 넙치 수정란의 생존율,부화율,기형율과 부화자어 및
후기자어의 생존율,기형율에 미치는 구리 및 크롬의 영향을 알아보았다.
수정란은 수정 후 48시간까지,부화자어는 부화 후 60시간까지,후기자어
는 부화 후 80시간까지 구리 0,5,10,20,40,80㎍ L-1및 크롬 0,50,
100,500,1000,2000㎍ L-1농도에 노출하여 실험하였다.구리와 크롬에
노출한 수정란은 실험을 시작한 후 종료 전까지 생존율이 점차 감소하는
경향을 보였다.대조구의 경우 실험종료까지 평균 86.38%의 생존율을 보
였으나,노출구의 경우 20,40그리고 80㎍ L-1에서 유의하게 감소하였
다.크롬에 노출한 수정란은 대조구에 비하여 500,1000그리고 2000㎍
L-1에서 유의하게 감소하였다.구리와 크롬에 대한 급성 독성 효과에서
구리를 노출한 실험구에서의 LC50은 44.27㎍ L-1으로 나타났고,크롬을
노출한 실험구에서의 LC50은 1318.73㎍ L-1으로 나타났다.부화율에서 대
조구의 경우 실험종료까지 평균 89.02%의 부화율을 보였으나,구리 노출
구의 경우에는 10,20,40그리고 80㎍ L-1농도구간에서 유의하게 감소
하였다.크롬 노출구의 경우,전 농도구간에서 유의하게 감소하였다.구리
를 노출한 실험구에서의 LC50은 33.95㎍ L-1으로 나타났고,크롬을 노출
한 실험구에서의 LC50은 905.35㎍ L-1로 나타났다. 구리와 크롬에 노출
한 수정란의 기형율에서는 구리를 노출한 그룹에서 대조구 (5.29%)에 비
해 노출구의 경우 전 구간에서 유의하게 증가하였다.크롬을 노출한 그룹
의 경우 노출구는 전 농도구간에서 유의하게 증가하였다.기형에 미치는
EC50은 구리를 노출한 그룹에서 37.58㎍ L-1으로 나타났고,크롬을 노출
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한 그룹에서는 955.12 ㎍ L-1으로 나타났다.
구리와 크롬에 노출한 부화자어는 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우
실험종료까지 89.81%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 10,20,40그
리고 80㎍ L-1농도구간에서 유의하게 감소하였다.또한 크롬을 노출한
그룹의 경우 실험종료까지 전 농도구에서 유의하게 감소하였다.구리를
노출한 그룹에서의 LC50은 37.12㎍ L-1이었고,크롬을 노출한 그룹에서의
LC50은 1129.74㎍ L-1이었다.구리와 크롬에 노출한 부화자어의 기형율에
서 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우 실험종료까지 7.62%의 기형율을
보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에서 유의하게 증가를 나타내었다.
크롬을 노출한 그룹의 경우 노출구는 전 농도구간에서 유의하게 증가하였
다.기형에 미치는 EC50은 구리를 노출한 그룹에서 16.79㎍ L-1로 나타났
고,크롬을 노출한 그룹에서는 684.48㎍ L-1으로 나타났다.
구리와 크롬에 노출한 후기자어는 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경우

실험종료까지 99.34%의 생존율을 보였으나,노출구의 경우 전 농도구간에
서 유의하게 감소하였고,크롬을 노출한 그룹의 노출구의 경우 전 농도구
간에서 유의하게 감소하였다.구리를 노출한 그룹에서의 LC50은 34.81㎍
L-1이었고,크롬을 노출한 그룹에서의 LC50은 980.64㎍ L-1이었다.구리와
크롬에 노출한 후기자어의 기형율에서 구리를 노출한 그룹의 대조구의 경
우 실험종료까지 8.91%의 기형율을 보였으나,노출구의 경우 전 농도구간
에서 유의하게 증가를 나타내었고,크롬을 노출한 그룹의 경우 노출구는
전 농도구간에서 유의하게 증가하였다.기형에 미치는 EC50은 구리를 노
출한 그룹에서 36.25 ㎍ L-1로 나타났고,크롬을 노출한 그룹에서는
933.59㎍ L-1으로 나타났다.
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VVVIII...감감감사사사의의의 글글글

지난 석사 과정을 되돌아보며,학교생활을 하면서 저에게 많은 도움을 주신 분들
께 감사의 마음을 전하고자 합니다.2005년 처음 실험실 생활부터 지금까지 늘
아낌없는 조언과 사랑으로 지도해 주시고 돌보아주신 강주찬 교수님께 진심으로
감사드립니다.부족한 저를 학문의 깊이에 대해 가르쳐주시고 격려해주신 박수일
교수님,정준기 교수님,정현도 교수님,허민도 교수님,김기홍 교수님께 진심으
로 감사드립니다.
실험실 맏형이자 많은 조언을 준 석우형,논문 쓸 때 곁에서 많이 돌보아준 은영
누나,일본에서 돌아오자마자 도움을 주신 상규형,대학원 동기이자 지금은 공무
원 시험을 준비하는 희주,힘을 북돋아준 봉환이,멀리 영국에서 박사과정을 하
며 고생하는 옥현이,공무원 생활과 석사과정을 모두 하면서도 열심히 하는 미영
이,이제 고생하실 상우형,실험실 들어온지 얼마 안 되어 배울게 많을 경진이에
게 모두 감사드립니다.수산생명의학과 학부생이자 모든 일에 열심인 동재,실험
실 막내인 태영이에게도 고마운 마음을 전합니다.사회생활을 하시면서 실험실
생활에 조언을 주신 정훈선배님,성길선배님,규석선배님,자근선배님,문규형,승
조누나께도 감사의 말씀 올립니다.같은 98학번이자 실험실 선배인 승엽이,가끔
실험실에 찾아오던 영주형,군생활을 하고 있을 용찬이,성민이에게도 고마운 마
음을 전합니다.
또,제가 이 곳에 오기 전 많은 충고와 도움,힘을 주신 순천향대학교 해양생명
공학과 마채우 교수님,신현웅 교수님,방인철 교수님,이종화 교수님,배평암 교
수님께도 감사드리며,이곳에 오지 않았으면 대학원 동기가 되었을 순천향대에서
동문수학한 대선이,일로,용길이,한수 모두에게 고맙다는 말을 전하고 싶습니
다.
마지막으로 저를 믿어주시고 고생하시며 돌보아주신 부모님,동생에게 사랑한

다는 말을 전하며,이 조그마한 논문을 바칩니다.
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