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서 론

유류는 해마다 약 500만 톤 정도가 해양환경에

유출되는데 (Neff, 1990), 석유산업의 발달에 따라

원유의 WSF (Water Soluble Fraction)가
넙치, Paralicthys olivaceus의 초기생활사에 미치는 영향

신윤경, 조기채1, 장덕종2, 진영국※

국립수산과학원 남해수산연구소, 1국립수산과학원 서해수산연구소
2전남대학교 해양경찰학과

Effect of Crude Oil on Early Life Stage of the Flounder, 
Paralicthys olivaceus

Yun Kyung Shin, Kee Chae Cho1, Deg Jong Jang2 and Young Guk Jin※

South Sea Fisheries Research Institute, NFRDI, Yeosu 556-823, Korea
1West Sea Fisheries Research Institute, NFRDI, Incheon 400-420, Korea

2Chonnam National University, Maritime Police Science, Yeosu 550-749, Korea

ABSTRACT

This study was carried out to investigate the toxic effect of WSF (water soluble fraction) in crude oil on the

hatch, survival rate, abnormality and physiological activity of fertilized eggs and early larvae in Paralicthys oli-

vaceus. The time required in hatching the fertilized eggs exposure to crude oil was 50.8~53.2 hours both in

control group and experimental group, showing no significant difference (p¤0.05). The hatching rate in the

control group was more than 80% in 1.9 μg/mL WSF concentration, but hatching rate was less than 55.7% in

below of 3.9 μg/mL WSF concentration, showing significant difference (p⁄0.05). The survival rate on the 3rd

day of early larval stage was 61.96% with 1.9 μg/mL WSF, 11.1% with 3.9 μg/mL WSF, and they all died with

other concentration levels. The oxygen consumption rate in experimental groups was lower than control group.

The heart rate (no./min) was 47.4~52.8 before hatching and there was no significant difference between con-

trol group and experimental group, but heart rate reduced with the decrease of WSF concentration after hatch-

ing. The abnormality was 1.1% in the control group whereas 36.7% with 3.9 μg/mL WSF, and abnormality was

mostly comprised of incomplete spinal formation and spinal curvature. The results of this study suggest that

even low concentration to WSF affects the early development of the flounder, Paralicthys olivaceus.
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그 유출량은 더욱 증가하고 있다. 유류오염의 가장

중요한 요인인 유조선 사고는 1967년 영국 남서해

안에서 발생한 토리캐넌호 유출사고, 1989년 미국

알래스카에서 발생한 액슨발데즈호 유출사고, 1997

년 일본에서 발생한 나호드카 유출사고 그리고

1999년 프랑스 연안에서 발생한 에리카호 유출사

고 등 크고 작은 사건들이 빈번하게 발생하고 있

다. 국내에서도 1995년 시프린스호 사고 및 2007년

허베이스피리트호 사고를 비롯해 다수의 사례가

보고되고 있다.

원유유출 사고로 인한 가장 큰 피해는 유출 시

해류나 조류에 의해 연안으로 확산되어 해양생태

계와 인근 양식생물들을 포함한 해양생물의 생존

및 성장 등에 악영향을 미친다. 원유는 다양한 탄

화수소, 질소 및 산소 화합물 그리고 중금속 등 여

러가지 화합물로 구성되며(Wake, 2005), 유출된 유

류성분 중 일부는 휘발성으로 공기 중으로 날아가

지만, 나프탈렌 등과 같은 다환방향족탄화수소

(polycyclic aromatic hydrocarbons: PAHs)는 해수에

용해되어 수용성의 독성물질 (WSF: water soluble

fraction)로 전환된다. 이러한 독성물질은 해양생물

종에게 있어 다양한 급성 및 아급성 영향을 나타

내는 것으로 알려져 있으며 (Kennedy and Farrell,

2005), 어류 자어 및 치어의 경우에 조직병리학적

및 유전학적 손상의 한 원인이 된다 (Brown et al.,

1996; Carls et al., 1999). 또한 어류에게 심각한 스

트레스로서 작용하며, 면역체계에 영향을 주고 (Al-

kindi et al., 1996), 골격 및 안면기형의 한 원인으로

보고되고 있다(Incardona et al., 2004). 

국내에서 발생하는 유류오염사고가 해양생태계

에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 고부가가치

산업 중 하나인 양식생물들에 대한 연구가 우선

절실히 필요하다. 하지만 유류가 해양생물들에게

미치는 영향에 대한 보고들은 주로 국외에서 연구

된 것들이 대부분을 차지하고 있으며, 국내의 경우

원유가 백합, Meretrix lusoria (Lee et al., 1975)과 곤

쟁이, Neomysis awatschensis (Ahn and Chin, 1986)

의 발생과 호흡에 미치는 독성에 관한 연구, 양식

어류의 전기 자어기에 미치는 원유 수용성 성분의

영향(Chang et al., 2000) 등 국외에 비해 극히 소수

가 보고되고 있어 해양생태계를 관리하고 보전하

기 위한 자료는 많지 않은 실정이다. 

따라서 본 연구는 양식생물로서 주요한 위치를

차지하고 있는 넙치, Paralicthys olivaceus의 수정

란을 이용하여 유류의 수용성 성분인 WSF의 농도

에 따른 부화소요시간, 생존율, 호흡, 심장박동수의

변화 및 기형율을 조사하였고, 유류오염이 해양생

태계 및 양식생물들을 비롯한 다양한 해양생물에

게 미치는 영향을 파악하는 데 그 기초자료를 제

공하고자 하였다.

재료 및 방법

넙치 수정란은 국립수산과학원 육종연구센터에

서 분양받은 난경 0.93±0.02 mm 크기였으며, 실험

농도별 평균 4,031 cell을 실험에 이용하였다. 노출

실험은 수정 직후부터 부화 후 3일까지 진행하였

다. 실험용기는 3 L 유리 비이커를 사용하여 3회 반

복실험을 하였다. 실험용액은 두바이산 원유를 사

용하였으며, Paine et al. (1992)의 방법을 참고하여,

원유 :해수==1 : 9로 24시간 혼합한 다음 분액깔때기

에 24시간 방치한 후 분리된 유막층 아래의 수용

액을 추출하여 WSF로 사용하였다. 실험용액의 농

도는 gas chromatography를 이용하여 분석하였으

며, 이때 total petroleum hydrocarbons (TPH)의 농도

는 19.84 μg/mL이었다. 이것을 원액농도로 설정하

였으며 (Ahn and Chin, 1986; Carmel and Douglas,

2002), 실험농도는 실험원액을 증류수로 희석하여

60, 40, 20, 10%로 조제하였고, TPH 농도를 이용하

여 WSF 11.9, 7.9, 3.9, 1.9±0.3 μg/mL로 설정하여

사용하였다. 실험방법은 지수식으로 실시하였으며,

WSF의 휘발성을 최소화하기 위하여 실험용 비이

커를 비닐랩을 이용하여 밀폐하였고, 24시간 간격

으로 새로운 용액으로 교환하였다. 실험기간 동안

수온은 20�C, 염분은 33.0±0.5 psu를 유지하였다.

부화소요시간은 각 농도구에서 최소 50% 이상의

부화율을 나타내는 시점을 기준으로 하였으며, 생

존율의 계산은 전체 개체수에서 누적사망개체수를

뺀 값을 생존율로 환산하였다. 또한 각 농도별로

부화 전과 부화 후의 심장박동수를 광학현미경을

이용하여 조사하였다. 심장박동수는 농도별 30개체

를 개체별로 측정하였으며, 빛의 영향을 최소화하

기 위해 육안으로 식별일 가능할 정도로 현미경의

조리개를 낮추어 분당 박동수를 관찰한 후 평균값

을 계산하였다. 산소소비율은 부화 후 1일에 각 노
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출 농도구를 대상으로 산소검량기 (Microx TX3,

Germany)를 이용하여 실험 전후의 용존산소의 차

이로 계산하였다. 기형율은 부화 후 3일까지 각 노

출농도에서 나타나는 개체들을 백분율 (%)로 나타

내었다. 실험농도에 따른 반수치사농도 (LC50)는

Probit법 (Finney, 1971)에의해 분석하였으며, 각 실

험의 자료는 SPSS 통계패키지에 의해 분산분석과

Duncan의 다중검정을 실시하여 유의차 유무를 검

정하였다.

결 과

1. 부화 소요시간 및 부화율

각 실험농도별 넙치 수정란의 부화소요시간 및

부화율을 Table 1에 나타내었다. 부화 소요시간은

실험대조구의 경우 평균 51시간이었으며, WSF 1.9

와 3.9 μg/mL에 노출된 개체들은 평균 50.83시간,

7.9 μg/mL에 노출된 개체들은 평균 52.68시간 그

리고 11.9 μg/mL의 WSF에 노출된 개체들은 평균

53.24시간으로 대조구에 비해 7.9 μg/mL 이상의

WSF에 노출된 개체들에서 부화소요시간이 현저히

차이가 났다. 부화율의 경우 대조구와 1.9 μg/mL의

WSF에 노출된 개체들은 모두 80% 이상의 부화율

을 나타냈으며, 3.9 μg/mL WSF에서 55.72, 7.9 μg/

mL WSF에서 48.00 그리고 11.9 μg/mL WSF에서

는 39.47%로 나타나 3.9 μg/mL WSF 이상의 농도

에서 부화율의 감소가 유의한 수준으로 나타났다

(P⁄0.05).

2. 생 존

각 실험농도별 생존율은 Fig. 1과 같이 부화기에

대조구 및 1.9 μg/mL WSF에서 82~84%, 3.9 μg/

mL WSF에서 58.49%를 나타내었으며, 7.9 μg/mL

WSF 이상의 농도에서는 50% 이하를 나타냈다. 한

편 부화 후 3일까지의 생존율은 대조구와 1.9 μg/

mL WSF 농도에서 각각 68.4%와 61.9%으로 유사

하였다 그러나 3.9 μg/mL WSF 이상부터 생존율은

급격히 감소하기 시작하여 부화 후 2일째 7.9 μg/

mL WSF 이상의 농도에서 모두 사망하여 부화 후

2일 동안의 LC50은 2.17 μg/mL (신뢰한계 1.5370

~2.6511 μg/mL)로 나타났다.

3. 심장박동수

WSF의 각 실험농도에 노출시킨 넙치수정란의

부화 전과 부화 후의 심장박동수의 변화를 Fig. 2에

나타내었다. 심장박동수는 부화 전 1분 동안 47~

52회로 대조구와 모든 실험농도구에서 유의한 차

이를 보이지 않았다 (P¤0.05). 그러나 부화 후의
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Table 1. Hatching time and hatching rate of fertilized egg
of the flounder, Paralichthys olivaceus exposed to
water soluble fraction (WSF) from crude oil

Exposure Hatching time Hatching rateconcentration
(μg/mL) (hr) (%)

Control 51.00 80.48
1.9 50.83 85.58
3.9 50.83 55.72
7.9 52.68 48.00

11.9 53.24 39.47
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Fig. 1. Survival rate of the flounder, Paralichthys olivaceus
exposed to water soluble fraction (WSF) from crude
oil.
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경우, 대조구에서는 부화 전에 비해 1분 동안의 심

장박동수는 7~8회 증가하였으나, 모든 실험 농도

구에서는 감소하는 경향을 보여 대조구와 각 실험

농도구간에 유의한 차이를 나타내었다(P⁄0.05).

4. 산소소비율

부화 후 1일째 각 실험농도별 산소소비율의 반

응을 Fig. 3에 나타내었다. 대조구의 산소소비율은

0.72 mgO2/ind./h으로 실험농도구에 비해 41~63%

높게 나타났다. 반면 WSF 1.9 μg/mL 이상의 농도

에서는 0.26~0.4 mgO2/ind./h으로 실험농도구간에

유사한 경향을 보였으며, 대조구와 실험농도구간

산소소비율의 유의한 차이를 나타내었다(p⁄0.05).

5. 기형율

WSF에 노출시킨 넙치 수정란의 부화 후 기형율

을 Fig. 4에 나타내었다. 대조구의 경우 부화 후 1

일에는 기형개체가 관찰되지 않았으며, 부화 후 2

일과 3일에 각각 1.11과 2.22%의 기형율을 나타내

었다. 1.9 μg/mL WSF의 경우 부화 후 1일에는

4.44%를 나타냈으며, 부화 후 3일에는 17.78%를

나타내었다. 3.9 μg/mL WSF에서는 부화 후 3일에
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Fig. 3. Oxygen consumption rate of hatched larvae of the
flounder, Paralichthys olivaceus exposed to water
soluble fraction (WSF) from crude oil.
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Fig. 5. Abnormality of hatched larvae of the flounder, Paralichthys olivaceus exposed to water soluble fraction (WSF) from
crude oil. A: Control of 1 day after hatching. B: Control of 2 day after hatching. C: Crude oil (WSF) exposure group.
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46.67%의 기형율을 나타내었으며, 7.9 μg/mL WSF

에서는 부화 후 1일에 25.56%의 기형율을 나타내

었으나, 부화 후 2일에는 기형개체가 관찰되지 않

고 모두 폐사하였다. 또한 11.9 μg/mL WSF에서는

부화 후 1일에 기형율 42.22%를 보인 후 모두 사

망하였으며, 기형율은 WSF의 농도의존적 증가현상

을 보였다. 

Fig. 5는 부화 후 2일 동안 넙치자어의 기형현상

을 사진으로 나타낸 것이다. 실험대조구의 경우 부

화 후 1일에 일직선으로 뻗은 척추와 척추 마디

및 지느러미가 뚜렷하게 관찰되었고(Fig. 5A), 부화

후 2일에는 지느러미가 더욱 발달함과 동시에 난황

의 약 80%가 흡수되었다 (Fig. 5B). 관찰된 기형의

형태는 주로 안면부 및 척추의 형성부전 (Fig. 5C)

과 척추만곡 (Fig. 5D) 현상이 두드러지게 관찰되었

고, 기형을 가진 개체들은 실험대조구에 비해 부화

후 경과일수에 따른 난황의 흡수가 느리게 관찰되

었다.

고 찰

오염물질은 일반적으로 어류의 부화속도를 늦추

거나 부화율을 감소시키는 것으로 보고되고 있으

며 (Ackermann et al., 2002; Ishibashi et al., 2006),

그 중 유류에 의한 오염은 어류의 생활사 중 초기

발생단계에 민감한 영향을 미치는 것으로 알려져

있다(Shales, 1989; Norcross et al., 1996). 유류가 부

화시간에 미치는 영향에 대해서는 다수의 연구자

들이 부화를 촉진시키거나 지연시키는 결과들을

보고하고 있으며 (Smith and Cameron, 1979; Han-

nah et al., 1982), 유류에 함유된 hydrocarbons을 이

용한 독성실험에서 rainbowfish, Melanotaenia fluvi-

atilis 수정난의 부화율은 0.5 mg/L 이상의 농도에서

감소되며 (Carmel and Douglas, 2002), spotted hali-

but, Verasper variegatus에서도 부화율의 감소를 보

고하고 있다 (Yasunori et al., 2008). 이와 같은 부화

시간 및 부화율의 저하는 대사활성의 감소에 기인

하며, 이는 곧 부화 후 자어의 성장저하와 관련된

다는 보고 (Smith and Cameron, 1979)는 본 연구의

3.9 μg/mL WSF에서 부화율이 현저히 감소하는 결

과와 유사하였다. 유류의 수용성 성분이 어류의 초

기발생단계 동안 생존율을 감소시킨다는 보고는 대

부분 공통적으로 나타나고 있다 (Carls et al., 1999;

Heintz et al., 2000; Yasunori et al., 2008). 유류에 의

한 자어기의 반수치사농도 (LC50)는 유류 성분 중

나프탈렌 (Paine et al., 1992)의 경우 rainbow trout,

Oncrohynchus mykiss와 largemouth bass, Micropte-

rus salmoides의 난은 0.12 mg/L, 자어는 0.68 mg/L

로 보고되고 있다 (Rowe et al., 1983). 본 연구결과

에서 부화 후 2일 동안 넙치의 LC50은 2.17 μg/mL

으로 위에서 보고된 rainbow trout, Oncrohynchus

mykiss와 largemouth bass, Micropterus salmoides와

비교해 높게 나타났으나, 어종 및 어종의 생리적

상태에 따라 다르게 나타날 것으로 여겨진다. 유류

에 노출된 어류들의 초기생활사 동안 생존율의 감

소는 각 부위에서 나타나는 부종이 그 원인 중 하

나로 보고되고 있으며 (Carls et al., 1999; Carmel

and Douglas, 2002), 이 부종은 어류에 있어 성장

지연의 원인이 될 것으로 여겨진다.

본 연구에서 나타난 심장 박동수의 감소는 그 연

구 결과들을 찾아보기가 쉽지 않다. 하지만, 원유에

노출된 초기발생단계의 개체들에서 심낭의 부종

및 기형 등이 나타난다는 보고들을 볼 때(Heintz et

al., 1999; Carmel and Douglas, 2002; Incardona et

al., 2004; Yasunori et al., 2008), 이러한 증상이 심

장박동수의 감소뿐만 아니라 산소소비율의 감소에

영향을 미치는 것으로 보여진다. 

산소소비율은 수서동물의 대사지표로서 이용되

며, 생리적 활성도를 추정할 수 있다 (Sastry and

Vargo, 1977). 부화 후 1일째 넙치자어의 산소소비

율은 대조구에 비해 현저히 감소하였는데 이는 생

리적으로 스트레스를 겪고 있는 생물에서 여러 가

지 형태로 변화 (Sastry and Vargo, 1977)한다는 점

에 비추어 볼 때, 노출된 스트레스에 대사율을 감

소시키며 저항하는 반응이거나 혹은 스트레스에

의해 생리적 장애를 받고 있는 것으로 추정되며,

이는 심장박동의 감소 요인과도 관련될 것으로 여

겨진다. 

기존 연구 결과들은 원유에 노출된 생물들에게

서 다양한 기형 현상이 나타난다고 보고하고 있다

(von Westernhagen, 1988; Heintz et al., 1999; Incar-

dona et al., 2004). Yasunori et al. (2008)은 spotted

halibut, Verasper variegatus 수정란을 원유에 노출

한 결과 안면부 발달 결함, 전기 자어로의 발달 결

함 및 신경계 발달 결함 등을 보고하였으며, 이러
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한 결과는 원유에 노출된 pink salmon, Oncorhyn-

chus gorbuscha 자어에서 나타난 골격, 심장 및 안

면부 기형 (Heintz et al., 1999), rainbowfish, Mela-

notaenia fluviatilis 자어에서 나타난 심낭 부종 및

비정상적인 턱 발달 (Carmel and Douglas, 2002) 등

과도 일치하는 결과를 보여준다. 본 연구결과에서

도 원유에 노출된 개체들에서 안면부 기형, 척추만

곡, 척추 형성부전 및 이로 인한 척수의 발달 결함

등 기존 보고들과 유사한 결과들이 관찰되었다.

따라서 본 연구결과로 볼 때 유류는 비교적 저농

도에 노출되더라도 어류의 초기발생단계에 심각한

영향을 초래할 것으로 여겨지며, 이미 영향을 받은

개체들은 회복이 어려울 것으로 여겨진다. 

요 약

원유의 WSF가 넙치의 수정란 및 자어발생에 미

치는 독성영향을 알아보기 위하여 유류의 농도에

따른 부화소요시간, 부화율, 생존율, 호흡, 심장박동

수의 변화 및 기형율 등을 조사하였다. 부화소요시

간은 대조구와 실험농도구간에 유의한 차이를 보

이지 않았다 (p¤0.05). 부화율은 대조구와 1.9 μg/

mL WSF에서 80% 이상이었으나, 3.9 μg/mL WSF

이상에서는 55.7% 이하로 나타나 유의한 차이를

보였다 (p⁄0.05). 한편 부화 후 3일 동안의 생존율

은 농도의존적 감소현상을 나타내었다. 산소소비율

은 대조구에 비해 낮게 나타났으며, 심장박동수는

대조구의 경우 부화 전에 비해 부화한 후 다소 증

가하였으나, WSF 노출구에서는 감소하는 현상을

나타내었다. 기형율은 WSF 농도증가에 따라 증가

하였으며, 주로 척추만곡과 척추형성부전의 현상을

보였다
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