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유류유출은 유출당시 방제선에 의한 확산 방지,

유화제 등을 이용한 기름막의 제거 등 즉각적인 방

원유의 WSF (water soluble fraction)가 참굴의
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ABSTRACT

The observed the toxic effect of WSF (Water Soluble Fraction) on development time, development rate, atta-

chment rate, survival rate and growth of the larva during the early stage of the Pacific oyster, Crassostrea

gigas. The time required early juvenile from the fertilized eggs exposed to crude oil (WSF) was about 13 hours in

control group. But that of the crude oil dose group takes 12 hours, with shorter compared to control group.

Development and attachment rate of the oyster significantly higher in 0.4 and 0.8 mg/L WSF compared to

control group (P⁄0.05) but significantly lower more than 1.6 mg/L WSF (P⁄0.05). Survival rate of the oyster

larva significantly higher in 0.4 and 0.8 mg/L WSF compared to control group (P⁄0.05) but significantly

lower more than 2.4 mg/L WSF (P⁄0.05). Survival rate of spot showed no significantly difference compared

to control group (P¤0.05). Shell growth of the oyster were significantly lower more than 1.6 mg/L WSF

compared control group (P⁄0.05). The effect concentration of crude oil showed that more 0.4 mg/L in

development and attachment rate and more 1.6 mg/L in growth. Also, chronic exposure of crude oil even effect

also in low concentration.
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제작업이 이루어진다 할지라도 유류성분의 독성학

적 영향은 간과할 수 없다(Capuzzo, 1987; Venka-

teswaran et al., 1995). 유류유출에 따른 손상 정도

와 그 지속기간은 유출된 유류의 형태, 양, 유출기

간, 온도 및 기상상태, 노출된 생물상의 종류, 서식

지 및 저질 그리고 지리학적 위치 등 다양한 요소

들에 의해 결정된다(Clark and Finley, 1977). 

유류는 탄화수소, 질소 및 산소 화합물 그리고

중금속 등을 포함한 다양한 화합물로 구성되며, 각

성분의 함유량 등은 동일지역에서 생산된 것일지

라도 시기에 따라 다르게 나타난다(Wake, 2005).

노출된 유류는 Naphthalene, Fluorene, Pyrene 등과

같은 다환방향족탄화수소(PAHs: polycyclic aroma-

tic hydrocarbons)가 해수에 용해되어 수용성의 독

성물질(WSF: water soluble fraction)로 전환되어 해

양생물종들에게 다양한 영향을 미치게 된다(Ken-

nedy and Farrell, 2005; Ramachandran et al., 2006;

Yasunori et al., 2008). 유류의 독성은 어류에게 있

어 생존율 감소 및 성장지연(Brown et al., 1996;

Heintz et al., 2000), 유영력 감소(Carls et al., 1999),

면역시스템 및 유전학적 손상(Alkindi et al., 1996;

Carls et al., 1999) 등을 일으킨다. 뿐만 아니라 이매

패류 및 복족류 등을 포함한 무척추동물 등의 경

우에도 생존율 및 성장 감소, 형태학적 기형 증

가(Stegeman and Teal, 1973; Wu and Zhou, 1992;

Stekoll et al., 1996) 및 생식소발달을 지연시키는

원인이 된다(Cajaraville et al., 1992). 특히 유류의

독성은 생물의 배발생 및 유생발달 저해 등 초기

생활사에 가장 강한 영향을 미치는 것으로 보고되

고 있다(Wu and Zhou, 1992; Hamdoun et al., 2002;

Ramachandran et al., 2006). 

이매패류를 비롯한 무척추동물들은 서식범위가

한정되어 있고, 실내사육 및 노출실험이 용이한 점

등의 장점으로 인해 환경오염에 대한 모니터링을

하는데 있어 그 중요성이 나날이 증대되고 있으며,

독성물질의 영향을 평가하는데 있어서도 매우 유용

하게 이용되고 있다 (Zarragoitia and Cajaraville,

2006). 특히 이들의 초기생활사는 종 보존과 밀접

한 관련이 있어, 이를 이용한 오염물질의 영향평가

는 매우 중요하다고 할 수 있다. 

유류는 그 특성상 나타나는 결과가 매우 다양하

기 때문에 유류오염에 의한 독성영향을 평가하는

것은 자국의 생물종을 이용한 연구가 가장 바람직

한 결과를 도출할 수 있다. 하지만, 국내에서도 빈

번하게 발생하는 유류유출사고에 비해 국내 생물종

에게 미치는 영향에 관한 연구들은 어류의 초기생

활사에 미치는 WSF의 영향 (Chang et al., 2000;

Shin et al., 2009), 백합과 곤쟁이의 발생 및 호흡에

미치는 원유의 영향(Lee et al., 1975; Ahn and Chin,

1986) 등으로 보고가 많지 않은 실정이다. 

따라서 본 연구는 국내 유용양식종인 참굴, Cras-

sostrea gigas의 수정란을 이용하여 유류의 수용성

성분인 WSF의 농도에 따른 발생소요시간, 생존율,

발생률 및 유생과 부착치패의 성장을 조사하였으

며, 유류의 노출이 해양생물종에 미치는 영향 및 해

양생태계의 관리와 보전에 대한 기초자료를 제공

하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 연구에 사용된 참굴, Crassostrea gigas의 수

정란은 성숙한 어미를 간출법에 의해 산란 및 방정

을 유도하였고, 수정된 후 40 μm sieve를 사용하여

수정된 난만을 수거하여 사용하였다. 부착치패는

정상적으로 발생되어 부착판에 부착한 개체들을 이

용하였다. 시험에 사용된 수정란 및 부착치패의 크

기와 개체 수는 Table 1과 같다.

2. 실험방법

1) 실험기간 및 방법

실험기간은 수정란의 경우 수정~부착기까지였
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Table 1. Size and number of the fertilized egg and spot of the Pacific oyster, Crassostrea gigas exposed to WSF (water solu-
ble fraction) of crude oil

Species Stage Size (μm) Number (N)

Pacific oyster, Crassostrea gigas
Fertilized egg D 53.72±2.6 13,492±508.76
Spat SH 331.47±25.4 2,842±46.8

*D: diameter, SH: shell height, SL: shell length



으며, 부착치패의 경우 부착 직후부터 부착 후 14

일 까지였다. 실험수온은 수정란과 부착치패 모두

23±0.5�C였다. 실험용기는 각 생물종들의 시험단

계에 따라 5 L 원형수조 및 0.3~3 L 유리비커를 사

용하여 3회 반복 실험을 하였다. 실험용액은 두바이

산 원유를 사용하였으며, Paine et al. (1992)와 Pol-

lino and Holdway (2002) 등의 방법을 참고하여 원

유 :해수==1 : 9로 24시간 혼합하였다. 그 후 분액깔

때기에서 24시간 방치 후 분리된 유막층 아래의

수용액을 추출하여 WSF로 사용하였다. 실험용액의

농도는 gas chromatography를 이용하여 분석하였

으며, total petroleum hydrocarbons (TPH)는 19.84

mg/L였다. 이것을 실험원액으로 하였고, 이매패류

의 초기생활사에 나타나는 영향농도가 적게는 0.4

mg/L에서 많게는 13 mg/L 이상으로 매우 다양하게

나타나는 점을 고려하여(Pelletier et al., 1997; Ah-

rens et al., 2002) 수정란의 경우 대조구, 0.04, 0.4,

0.8, 1.6, 2.4, 3.2 및 4.0 mg/L, 부착치패의 경우 대조

구, 0.4, 0.8, 1.6, 2.4, 3.2 및 4.0 mg/L를 실험농도로

설정하였다. 실험용액은 빛 등에 의한 휘발성을 최

소화하기 위하여 비닐랩으로 실험용 비커를 밀봉하

였으며, 검은 천을 이용하여 외부로부터의 빛을 최

소한으로 차단하였다. 또한 24시간 간격으로 실험

용액의 50%를 교환하였다.

먹이공급은 D형 유생이 발생한 시점부터 Isochry-

sis galbana (5,000 cells/mL)를 1일 3회 공급하였으

며, 이후 유생의 성장에 따라 Pavlova lutheri와 Te-

traselmis tetrathele를 혼합 공급하였다. 

2) 유생의 발생소요시간, 발생률 및 부착률

발생소요시간은 각 농도구에서 수정~D형 유생,

각정기유생 및 부착기유생 (Fig. 1)을 광학현미경

(Olympus, CX31)으로 관찰하여 최소 50% 이상의

발생율을 나타내는 시점을 기준으로 하였다. 발생

률 및 부착률은 전체 개체수를 기준으로 하여 각

단계에 도달한 개체들을 누적백분율(%)로 표시하

였다. 부착률을 조사하기 위해 각 유생이 부착기유

생에 도달하였을 때 빈 가리비패각을 넣어 부착을

유도하였으며, 이후 전체 실험개체수와 부착기질에

부착한 마리수를 계수한 후 이를 백분율(%)로 표

시하였다.

3) 유생 및 부착치패의 생존율

유생의 생존율은 수정란에서 부착기 유생까지 단

계별 누적생존율(%)로 표시하였다. 부착치패의 경

우 부착판에서 탈락한 개체들을 현미경으로 검경

하여 움직임이 없는 개체들을 사망한 개체들로 간

주하였으며, 전체개체수에서 누적사망개체수를 뺀

값을 생존율(%)로 환산하였다. 

4) 유생 및 부착치패의 성장

각 농도별 유생 및 부착치패의 성장을 비교하기

위하여 Image Measurement System (FOCUS tech-

nology, 2005)을 이용하였다. D형, 각정기, 부착기유

생 및 부착치패(부착 후 7일과 14일)의 각고(mm)

를 측정하였으며, 각 농도구별로 30개체를 측정한

후 그 평균값을 기재하였다.

5) 통계분석

실험농도에 따른 대조구와 농도구간의 차이는

SPSS 통계패키지를 이용하여 independent t-test를

실시한 후 그 유의성 여부를 검증하였다.
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Fig. 1. Development of the Pacific oyster, Crassostrea gigas larva (control). A: D shape larva, B: Umbo larva, C: Pediveliger
showed the eye spot.

50 μm 50 μm 100 μm

A B C



결 과

1. 유생의 단계별 발생소요시간

유생의 발생소요시간은 Table 2에서 보는 바와

같이 부착기유생에 도달하기까지 12~13일이 소요

되었으며, 대조구와 비교해 노출구에서 농도의존적

으로 빠른 발생속도를 보였다. 그러나 3.2와 4.0

mg/L의 농도에 노출된 개체들은 D형 유생 이후에

모든 개체가 사망하여 각정기 유생으로 발달하지

못했다. 

2. 유생의 발생률 및 부착률

유생의 발생률은 Fig. 2와 같이 D형 유생의 경우

대조구(33.08%)와 비교해 0.04~3.2 mg/L 농도에

노출된 개체들이 높은 발생률을 나타냈으며(P⁄

0.05), 그 중 1.6 mg/L에 노출된 개체들은 50.68%

로 가장 높았다. 각정기유생은 0.4~1.6 mg/L의 농

도에 노출된 개체들이 대조구(14.43%)에 비해 유

의적으로 높은 발생률을 나타냈으며(P⁄0.05), 그

이상의 농도에서는 낮았다. 부착기유생의 발생률

및 부착률은 0.4 및 0.8 mg/L에 노출된 개체들이

대조구에 비해 높은 비율을 나타냈으나(P⁄0.05),

1.6 및 2.4 mg/L에 노출된 개체들은 이와는 반대로

대조구에 비해 낮게 관찰되었다(P⁄0.05).

3. 유생 및 부착치패의 생존률

생존율은 Fig. 3과 같이 수정란에서 D형 유생으

로 발달하는 동안 대조구에 비해 0.04~3.2 mg/L에

노출된 개체들이 더 높았으며(P⁄0.05), 4.0 mg/L

에 노출된 개체들은 낮았다(P⁄0.05). D형 유생에

서 각정기유생으로 발달하는 동안의 생존율은 대조

구에 비해 고농도로 갈수록 높아지다가(0.4 및 0.8

mg/L: P⁄0.05) 1.6 mg/L 농도구부터 낮아졌으며,

3.2 및 4.0 mg/L에 노출된 개체들은 모두 사망하였

다. 각정기유생에서 부착기유생으로 발달하는 동안

의 생존율은 대조구에 비해 0.04~0.8 mg/L에 노출
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Table 2. Development time of fertilized eggs of the Pacific oyster, Crassostrea gigas exposed to WSF of crude oil

Species
Exposure group (mg/L)

Control 0.04 0.4 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0

D shape 0:18:00 0:18:00 0:17:30 0:17:00 0:15:50 0:15:45 0:15:30 0:15:30
Crassostrea gigas Umbo 7:17:15 7:17:16 7:17:00 7:16:50 7:16:30 7:16:07 - -

Early juvenile 13:02:38 13:00:16 12:21:08 12:18:26 12:14:03 12:13:51 - -

*d (day):h (hour):m (minute)
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Fig. 2. Development and attachment rate of the Pacific
oyster, Crassostrea gigas larva. (*): significantly
lower from control (P⁄0.05), (**): significantly
higher from control (P⁄0.05).
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된 개체들은 높았으며(0.4 및 0.8 mg/L: P⁄0.05),

1.6 및 2.4 mg/L에 노출된 개체들은 낮았다(2.4 mg/

L: P⁄0.05). 부착치패의 생존율은 노출 14일째 모

든 실험구가 96% 이상을 나타냈으며(Fig. 4), 각 농

도구간 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P¤0.05). 

4. 유생 및 부착치패의 성장

WSF에 농도별로 노출된 참굴 유생의 각고는

Fig. 5와 같이 D형 유생의 경우 대조구에 비해 별

다른 차이가 관찰되지 않았지만, 각정기 및 부착기

유생의 경우 1.6 및 2.4 mg/L에 노출된 개체들에서

낮게 나타났다(P⁄0.05). 14일 동안 노출된 부착치

패의 각고는 Fig. 6과 같이 노출 7일과 14일째 모

두 대조구에 비해 낮았으며, 특히 2.4 mg/L 이상의

농도에 노출된 개체들은 노출 전 기간에 걸쳐 유의

적인 감소현상을 보였다(P⁄0.05).

고 찰

유류는 해양 무척추동물의 난발생, 생존율, 성장

등 초기생활사에 매우 다양한 영향을 미친다. 유류

의 WSF에 노출된 blue mussel, Mytilus edulis는

1.25 mg/L 이상의 농도에서 유생발달이 저해되며

(Wu and Zhou, 1992), sea urchin, Arbacia puntulata

유생의 경우 0.22, 1.1 및 2.2 mg/L의 WSF에 노출

된 개체들이 모든 노출 농도구에서 대조구에 비해

발달이 저해되었고, 2.2 mg/L에서는 초기낭배기의

발달단계에서 더 이상 진행되지 못했다(Hamdoun

et al., 2002). 

유류에 노출된 종들의 초기생활사에서 배발생단

계의 저해는 생존율의 감소를 초래한다. WSF와

PAHs에 노출된 blue mussel, Mytilus edulis는 대조

구에 비해 높은 사망률을 나타냈다(Stickle et al.,

1985; Wu and Zhou, 1992). 또한 diesel oil에 노출된

blue mussel, Mytilus edulis 유생은 50 μg/L 노출구에

서 대조구보다 사망률이 20~30% 증가하였고, 500

μg/L에서는 100%의 사망률이 나타났으며(Stromg-

ren and Nielsen, 1991), 원유의 WSF에 노출된 qua-

hog clam, Mercenaria sp.의 유생은 2.1 mg/L의 노

출농도에서 50% 이상의 사망률이 나타났다(Byrne

and Calder, 1977).

본 연구에서는 대조구에 비해 0.04~2.4 mg/L에

서 유생의 발생소요시간, 발생률 및 부착률이 더 양

호한 결과를 나타낸 반면, 3.2 mg/L 이상의 노출구
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에서는 D형 유생에서 각정기유생으로의 발달이 진

행되지 못했다. Johnson (1988)은 PAHs에 노출된

blue mussel, Mytilus edulis에서 본 연구결과와 같이

대조구보다 일부 노출농도구에서 D형 유생의 발생

률이 더 높고, 고농도에서는 발생이 진행되지 못함

을 관찰하였다. 하지만, 발달이 진행되지 못하거나

발달중인 개체들에게서 기형 등과 같은 형태학적

특징들은 발견하지 못했다. 일반적으로 유류에 노

출된 생물들 중 경골어류를 포함한 척추동물들은

다양한 형태학적 기형이 보고되고 있지만(Heintz

et al., 1999; Incardona et al., 2004), 이매패류 등에

서는 Wu and Zhou (1992) 등 극히 일부를 제외하고

그 결과를 찾기가 쉽지 않으며 이를 위해선 보다

다양한 연구가 필요하다.

대부분의 연구결과들은 본 연구결과와 마찬가지

로 유류에 의한 성장저해를 보고하고 있지만, 그

농도는 동일종이라 할지라도 매우 다양하게 나타난

다. Stromgren and Nielsen (1991)은 WSF에 노출된

blue mussel, Mytilus edulis 유생은 10 μg/L에 노출

된 개체들에서 유의적인 성장감소가 나타난다고 하

였고, Wu and Zhou (1992)은 성장저해 농도를 동일

종에서 1.25 mg/L 이상의 농도로 보고하였다. 또한

Byrne and Calder (1977)은 quahog clam, Mercenaria

sp의 유생에서 나타난 성장저해 농도는 220~4,200

μg/L로 매우 다양하며, 초기생활사 중 유생발생단

계에 가장 강한 독성학적 영향을 받는다고 하였다.

유류성분 중 하나인 Anthracene에 이매패류인

coot clam, Mulinia lateralis의 난과 유생을 노출하

였을 때 반수치사농도(LC50)는 난의 경우 4.26 mg/

L인 반면 유생은 13.3 mg/L로 나타나며(Pelletier et

al., 1997), Naphthalene에 노출된 Dungeness crab,

Cancer magister Dana의 유생은 2 mg/L 이상에서

관찰된다(Caldwell et al., 1977). 또한 PAH에 노출

된 sea urchin, Arbacia puntulata과 blue mussel,

Mytilus edulis 유생의 영향농도는 각각 0.42 mg/L와

28.5 μg/L로 보고되고 있다(Johnson, 1988; Neff et

al., 2000). 

본 연구에서 관찰된 영향농도는 발생 및 부착률

의 경우 0.4 mg/L 이상에서 나타나며, 성장의 경우

1.6 mg/L 이상의 농도에서 영향을 받는 것으로 보

여진다. 또한 노출기간이 길어질수록 저농도에서도

생존과 성장에 영향을 주는 것으로 보인다. 

결 론

원유의 WSF가 참굴의 초기생활사에 미치는 영

향을 알아보기 위하여 발생소요시간, 발생률 및 부

착률, 생존율 그리고 유생 및 부착치패의 각성장을

조사하였다. 발생소요시간은 대조구에 비해 노출구

에서 빠른 경향을 보였다. 발생률 및 부착률은 D형

유생 발생률에서 부착기까지 0.4 및 0.8 mg/L의 농

도에서는 대조구에 비해 높은 발생률을 나타냈지

만(P⁄0.05), 1.6 mg/L 이상의 농도에서는 반대의

결과를 보였다 (P⁄0.05). 생존율은 유생의 경우

0.4 및 0.8 mg/L의 농도에서는 대조구에 비해 높았

지만(P⁄0.05), 2.4 mg/L의 농도에서는 낮았다(P⁄

0.05). 부착치패의 생존율은 대조구와 노출구간 유

의적인 차이는 관찰되지 않았다. 각성장은 1.6 mg/L

이상의 농도에서 대조구에 비해 감소하였다(P⁄

0.05). 유류의 영향농도는 발생 및 부착률의 경우

0.4 mg/L 이상, 성장의 경우 1.6 mg/L 이상의 농도

에서 영향을 받으며 장기간 노출 시 저농도에서도

영향을 주는 것으로 보인다.
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