
서 론

산업화와 도시화에 따른 경제성장 및 인구증가는 중

금속 등의 오염물질을 증가시켜 환경오염을 유발하고

있으며, 이들 중금속은 다양한 농도로 육상뿐만 아니라

수서생태계에 존재하여 생물들에게 독성을 일으킨다. 특

히 수서생태계에 서식하는 생물들은 육상에 서식하는

생물들에 비해 영향을 많이 받는다. 해양에 유입된 중금

속은 퇴적물과의 결합에 따라 축적률이 높으며, 기타 오

염물질보다 상대적으로 긴 반감기를 갖고 있어 미량일

지라도 생리적 장애를 일으키며 먹이사슬을 통해 상위

포식자인 인간에게까지 영향을 미친다 (Martin and Whit-
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납과 아연이 말똥성게 (Hemicentrotus pulcherrimus)의 수정 및
배아 발생에 미치는 영향
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Effects of Lead and Zinc on the Fertilization and Embryo 
Development of the Sea Urchin (Hemicentrotus pulcherrimus)

Un-Ki Hwang, Seung Heo, Jong-Soo Park and Han Seung Kang*

National Fisheries Research & Development Institute, West Sea Fisheries Research Institute, 
Marine Ecological Risk Assessment Center, Incheon 400-420, Korea

Abstract -- The individual toxicity of lead (Pb) and zinc (Zn) has been investigated by using the sea
urchin (Hemicentrotus pulcherrimus) germ cell and pluteus-larvae. The gametotoxic and embry-
otoxic effects of Pb and Zn on H. pulcherrimus were each investigated at 31, 63, 125, 250, 500 ppb
and 16, 31, 63, 125, 250 ppb, respectively. Spawning was induced by 0.5 M KCl solution and the
fertilization and normal embryogenesis rates test were performed for 10 min and 64 h after ferti-
lization, respectively. In exposure to Pb, the fertilization rate was not significantly changed com-
pared with control but normal embryogenesis rate was significantly decreased with concentration
dependent manner. Fertilization and normal embryogenesis rates showed a significant decreased
with concentration dependent manner in exposed to Zn. The normal embryogenesis rates were
significantly inhibited in exposed to Pb (EC50==45.13 ppb, 95% Cl==40.12~~50.05 ppb) and Zn
(EC50==19.82 ppb, 95% Cl==18.26~~21.31 ppb). In exposure to Pb and Zn, the NOEC of normal
embryogenesis rate was ⁄⁄31.25 and ⁄⁄15.63 ppb, respectively. The LOEC showed each 31.25 and
15.63 ppb in exposed to Pb and Zn. These results suggest that the early embryo development of H.
pulcherrimus is highly sensitive to heavy metals such as Pb and Zn, H. pulcherrimus can be used
as a test organism for risk assessment in marine ecosystems. 
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field 1983; Phillips and Segar 1986). 

인체의 물질대사에 불필요한 유해금속물질 (toxic and

non-essential metal)인 납 (lead, Pb)은 화학공업의 각종

장치, 총탄, 축전지의 극판, 페인트의 계면활성제, 자동차

윤활유 및 낚시재료 등에 포함되어 있으며, 미량이지만

장기간 노출 시 체내에 축적되어 다양한 종류의 급, 만

성 비 발암성 독성 (non-carcinogenic toxicity)을 유발한

다 (Mahaffey et al. 1981; Mahaffey 1983; Park et al. 2006;

Lee et al. 2009). 인체에의 납의 노출 경로는 산업체 근

로자의 경우 호흡기계로 노출되나 일반적으로는 오염된

물과 토양, 농축산물 및 식품 등을 통한 소화기계가 주

된 경로이다 (Park et al. 2006). 이렇게 흡수된 납은 약

90%가 뼈에 축적되며, 혈액에서는 대부분 적혈구와 결

합한다 (Smith et al. 1992; Fonia 1995). 특히 납 중독 시

에는 신경계에 작용하여 뇌 발달을 저해하며 생식독성

물질로 정소의 기능 저하 및 정자생산에 영향을 미친다

(Sokol 1989; Nava-Ruiz et al. 2012).

생체필수금속인 아연 (zinc, Zn)은 DNA와 단백질의 구

성요소 및 세포분화의 주기 등 다양한 생체 반응에 관

여하고 있다 (Wu and Wu 1987; King et al. 2000). 사람의

경우 아연의 결핍 시 소화기계 질환 및 생식소 발육의

저하를 유발한다 (Prasad 1996; Cui et al. 1999). 아연 농도

가 적정 이상 높으면 세포의 구조적 이상 및 생화학적

인 기능 장애로 인한 생리적인 불균형을 나타내어 생물

에게 나쁜 영향을 미치게 된다 (Viarengo 1985). 지속적

인 아연 노출은 어류에서 아가미 염세포의 증식 및 새

판의 괴사를 일으키며 혈구를 증가시킨다 (Skidmore

1970; Matthiessen and Brafield 1973; Wong et al. 1977). 

중금속인 납과 아연 등의 독성 정도를 연구하기 위해

서는 자극에 민감하게 반응하는 생물을 이용하여 이들

의 생체 내 손상 정도를 평가하는 연구가 선행되어야

함은 물론, 효과적인 생물검정기술의 확립이 필요하다.

이러한 필요성에 따른 연구 동향은 생물학적 영향을 근

거로 하여 많은 연구가 진행되었으며 연구 범위도 점차

확대되고 있다 (Han et al. 2009).

최근 시료 확보 및 실험실 배양의 용이성, 세포의 난

할 과정 및 기관 형성 등의 배아 발달과정 관찰 용이성

등의 장점으로 인해 성게는 환경오염이나 독성 연구의

시험 생물로서 자주 이용되고 있다 (Kobayashi 1973,

1977, 1981; Greenwood 1983; Monroy 1986; Wui et al.

1992; Davidson et al. 1998; Yu 1998; Hwang et al. 2008,

2009a, b, 2010, 2011, 2012). 

본 연구는 유용 수산생물로써 조간대 암반 지역에 서

식하는 말똥성게 (Hemicentrotus pulcherrimus)의 수정률

및 정상 배아 발생률을 이용하여 납과 아연이 생태계에

위해성을 나타내는 농도의 평가 및 시험생물로서의 가

치를 평가하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 실험동물

실험에 사용된 H. pulcherrimus는 2011년 3월에 전라

북도 부안군 변산면 격포리 인근 해역의 조간대 암반지

역에서 채집하여 국립수산과학원 서해수산연구소 해양

생물배양실에서 1~2주간 순치 후 실험에 이용하였다.

해양생물배양실의 수조환경은 자연채광 상태의 유수식

으로 9±1�C의 수온을 유지하였다.

2. 방정 및 방란 유도

H. pulcherrimus는 암, 수 각 6개체로, 크기는 직경 3.5

cm 이상을 사용하였으며, 표면의 원생동물 및 이물질을

제거하기 위하여 멸균된 해수를 이용하여 표면을 세척

한 후, 실험에 이용하였다. 배양액으로 사용된 해수는

membrane filter (pore size 0.45 μm)로 여과된 자연해수를

멸균하여 사용하였다. H. pulcherrimus에 0.5 M KCl 용액

1 mL을 체강내로 주입시킨 후, 여과 및 멸균한 자연해수

가 담긴 100 mL 용량의 비이커에 넣고 생식공이 충분히

잠기게 하였다. 30분 동안 방정, 방란을 유도시켜 얻은

배우자를 정자용액은 1회, 난자용액은 3회 세정하여 실

험에 사용하였다.

3. 중금속 노출

실험에 사용한 중금속 Pb (Lead Nitrate)과 Zn (Zinc

Oxide)은 Sigma (St. Louis, MO) 제품을 사용하였다. 실험

동물의 수정 및 배아 발생률에 미치는 Pb과 Zn의 영향

을 살펴보기 위하여 멸균된 해수를 이용하여 1 ppm 농

도로 조성한 stock solution을 준비한 후, 희석하여 사용

하였다. Pb 및 Zn 노출에 의한 H. pulcherrimus의 수정률

및 배아 발생률을 조사하기 위한 실험 농도는 각각 Pb

(0, 31, 63, 125, 250, 500 ppb), Zn (0, 16, 31, 63, 125, 250

ppb)로 설정하였다. 

4. 배양조건

실험에 사용된 중금속 농도를 조성한 멸균 해수 배양

액의 pH는 7.8~8.2, 배양 온도는 16±0.5�C를 유지하였

다. 인공수정 (artificial insemination)시 적정한 정자 접종

을 위하여 정자는 2,000~2,500배 희석하였으며, 멸균
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해수 배양액 1 mL에 수정란 1,500~2,000개를 준비해

Table 1의 조건으로 배양하였다. 

5. 수정 및 배아 발생 관찰

방정 유도를 통해서 얻은 정자는 각각의 Pb 및 Zn 실

험 농도에 30분간 노출시킨 후, 방란 유도를 통해 얻은

정상 난자와 인공수정을 시켰다. 수정 10분 경과 후 수

정막의 형성 유∙무로 수정률을 관찰하였다 (Fig. 1). 발

생률은 pluteus 유생기인 수정 후 64시간째 정상 및 비

정상 발생으로 나누어 관찰하였다 (Pagono et al. 1985a,

b) (Fig. 1). 

실험은 농도별로 3회 반복 실시하였으며 100개 이상

의 배아를 3회 반복 계수하여 고정된 배아 수에 대한 정

상적인 배아 수의 백분율을 산출하였다. 이들 결과를 이

용하여 수정 및 배아 발생률에 대한 반수영향농도 (50%

Effective Concentration, EC50)와 95% 신뢰구간 (95% Con-

fidence Limit, 95% Cl)를 probit 통계법을 이용하여 분석

하였다. 또한, 무영향농도 (No Observed Effective Concen-

tration, NOEC), 최소영향농도 (Lowest Observed Effective

Concentration, LOEC)는 Dunnett’s test를 이용하여 분석

하였다.

6. 통계학적 분석

대조군과 실험군과의 유의성 검정은 Student’s t-test로

비교하였으며, p가 0.05 이하인 것만 유의한 것으로 하였

다. 

결 과

1. Pb과 Zn 처리에 따른 말똥성게의 수정율

H. pulcherrimus 정자를 중금속인 Pb (0, 31, 63, 125,

250, 500 ppb)과 Zn (0, 16, 31, 63, 125, 250 ppb)에 30분간

노출 및 정상 난자와 10분간 수정시킨 후 수정률을 관

찰한 결과 Pb 처리 시 수정률은 처리 농도에 유의적인

영향을 받지 않았다 (Fig. 2). 그러나 Zn을 처리했을 경우

대조군이 97.84%를 보였으며, Zn 농도 16, 31, 63, 125,

250 ppb 처리군에서의 수정률은 각각 85.77%, 88.22%,

84.24%, 80.97%, 51.05%를 나타내어 농도 증가에 따라

농도 의존적으로 수정률이 감소하는 경향을 나타냈다

(Fig. 2). 

2. Pb과 Zn 처리에 따른 말똥성게의 정상 배아 발생율

H. pulcherrimus의 배 발생률에 Pb (0, 31, 63, 125, 250,

500 ppb)과 Zn (0, 16, 31, 63, 125, 250 ppb)이 미치는 영

향을 살펴보았다. Pb을 처리하였을 경우 수정 후 64시간

째인 pluteus 유생기의 정상 배아 발생률은 대조군이

93.67%를 보였으며, 처리 농도 31, 63, 125, 250, 500 ppb

처리군에서의 정상 배아 발생률은 각각 58.53%, 34.33%,

17.62%, 3.04% 및 0.00%를 나타내었다. Pluteus 유생기의

정상 배아 발생률은 Pb 처리농도가 증가할수록 농도 의

존적으로 유의적인 감소를 나타내었으며 500 ppb에서는
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Table 1. Experimental culture conditions using the sea urchin, H.
pulcherrimus

Test parameters Conditions

Culture type Static non-renewal 10 min-64 h toxicity test
Photoperiod Ambient light condition and 8L : 16D periods
Temperature 16±0.5�C
pH 7.8~8.2
Salinity 32±1.0
Culture dish 6 well plate culture dish
Solution Filtered (0.45 μm) and sterilized seawater
Solution exchange None
Experiment period 10 min-64 hr
Investigation item Fertilization, larval development rates
Acceptability ¤90% fertilized eggs and pluteus larvae 
criterion at control

Fig. 1. Normal and abnormal forms in fertilized egg and pluteus of sea urchin (H. pulcherrimus). 

Normal Abnormal Normal Abnormal

Fertilized Egg Pluteus



모두 치사하였다 (Fig. 3). Zn을 처리했을 경우 pluteus 유

생기의 정상 배아 발생률은 대조군이 90.00%를 나타냈

으며, 처리 농도 16, 31, 63, 125, 250 ppb 처리군에서의 정

상 배아 발생률은 각각 60.52%, 17.33%, 2.33%, 0.00%

및 0.00%를 나타내었다. Zn 농도가 증가할수록 정상

pluteus 유생은 유의적으로 급격히 감소하는 경향을 나
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Fig. 2. Fertilization rates of H. pulcherrimus eggs exposed to heavy metals as Pb and Zn. All the points showed a statistically significant
difference from the control group according to Student’s t-test (*p⁄0.05, **p⁄0.01).
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Fig. 3. Normal embryogenesis rates of H. pulcherrimus embryos exposed to Pb and Zn. All the points showed a statistically significant
difference from the control group according to Student’s t-test (*p⁄0.05, **p⁄0.01).
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Fig. 4. Concentration-response by heavymetals treatment. 
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타내었으며 Zn 농도 125 및 250 ppb 농도에서는 정상

pluteus 유생을 관찰할 수 없었다 (Fig. 3).

3. 수정 및 배아 발생률을 이용한 독성평가

Pb와 Zn이 H. pulcherrimus의 수정 및 배아 발생률에

미치는 영향에 대한 실험결과를 바탕으로, probit 통계법

을 이용해 EC50과 EC50에 95% Cl를 산출하였고, Dun-

nett’s test를 이용하여 NOEC와 LOEC 값을 산출하였다.

배아 발생률은 Pb와 Zn 농도가 증가할수록 감소하는

농도의존성을 보였으며, 농도반응 관계식은 표준독성반

응으로 잘 알려진 Sigmoid 형태를 나타냈다 (Fig. 4). H.

pulcherrimus의 배아 발생률에 대한 Pb의 영향을 독성

치로 나타냈을 때, EC50는 45.13 ppb를 나타냈고, EC50에

대한 95% Cl은 40.12~50.05 ppb를 나타냈다. 배아 발생

률에 대한 NOEC는 ⁄31.25 ppb로 나타났고, LOEC는

31.25 ppb로 나타났다 (Table 2). 배아 발생률에 대한 Zn

의 독성치는 EC50의 경우 19.82 ppb를 나타냈고, EC50에

대한 95% Cl은 18.26~21.31 ppb를 나타냈다. 배아 발생

률에 대한 NOEC는 ⁄15.63 ppb로 나타났고, LOEC는

15.63 ppb로 나타났다 (Table 2).

고 찰

산업화와 도시화에 따른 환경오염물질의 증가는 사람

을 포함한 생태계에 서식하는 생물의 생존 및 건강에

위해 요인으로 작용한다. 따라서 이들 물질의 오염에 따

른 위해 정도의 판단에 관한 연구는 매우 중요하다. 중

금속 등의 독성물질 노출에 따른 위해 연구는 이화학적

인 분석에 따른 농축 정도의 파악 연구를 비롯하여 주

로 포유류 등의 동물에 직접 노출 후 현상을 관찰하는

연구 중심으로 이루어져 왔다. 이화학적 분석 방법은 육

상 및 수생태계를 포함한 생물서식지에 존재하는 유해

물질에 대한 개별 정보를 제공한다는 점에서는 매우 유

용하나, 서식지에 존재하는 생물에 미치는 직접적인 영

향을 판단할 수 없으며, 이들 물질의 상호작용에 의해 발

생되는 독성의 상승 (synergism), 부가 (addition) 및 길항

(antagonism) 작용에 대해서는 어떤 정보도 얻을 수 없

다는 단점이 있다 (Ahlf et al. 2002; Chu and Chow 2002).

따라서 이들 유해물질의 위해 정도를 파악하는 연구는

이화학적인 분석 방법과 더불어 생물 노출 실험에 따라

나타나는 여러 가지 현상을 분석하는 연구가 필수적이

라 생각된다. 또한 이들 유해물질은 육상 생태계 생물보

다 해양을 포함한 수생태계 생물에 직접적으로 영향을

미치는 경우가 많으므로 이러한 연구의 시험 생물종은

수생태계 생물이 적합하다. 

최근 해양생물 종을 이용하여 해양에 유입되는 독성

물질에 대한 생물 반응 연구가 활발이 진행되고 있을

뿐만 아니라 연구의 범위도 점차 넓어지고 있다. 그러나

시험생물 및 독성물질 노출시기 등의 방법의 차이로 인

해 독성물질에 대한 생체 내 미치는 영향이 다양하게

나타날 수 있는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해서는 시험방법의 표준화 및 유용 시험생물 종을

선정하는 연구는 매우 중요하다. 시험생물로서 성게는

세계 전역의 바다에 서식하며 산란기가 길고 생식세포

인 정자, 난자를 쉽게 얻을 수 있으며 실험실에서 배아

발생을 관찰하기 용이한 장점으로 인해 생태독성학적

연구에도 활발하게 이용될 수 있을 것으로 판단된다. 따

라서 본 연구에서는 우리나라 조간대 암반지역에 서식

하며 실험실에서 인공 배란, 방정 및 수정을 유도할 수

있으며 배아 배양에 용이한 H. pulcherrimus를 시험종으

로 선정하였다. 

본 연구 결과 Pb (31, 63, 125, 250, 500 ppb)을 노출시

킨 5개 실험구 정자와 Pb을 노출시키지 않은 난자와의

인공수정 시 수정률은 대조구에서 98.26%로 나타났으

며 실험구 고농도인 500 ppb에서는 95.00%로 나타나 수

정률에 유의적인 영향을 미치지 않았다 (Fig. 2). 그러나

정상적인 배아 발생률은 Pb 농도가 증가할수록 농도 의

존적으로 유의적인 감소를 나타내었다 (Fig. 3). Zn (0, 16,

31, 63, 125, 250 ppb)을 처리한 경우 수정률은 대조군

97.84%이고, 고농도 63 및 250 ppb에서 각각 84.24 및

51.05%로 나타나 농도에 따라 유의적인 감소를 보였다

(Fig. 2). 또한 배아 발생률에 있어서도 농도에 따른 급격

한 유의적 감소를 나타냈다 (Fig. 3). 이상의 결과로 보아

Pb과 Zn은 민감하게 성게 배아의 정상적인 발생과정을

저해시키는 것을 알 수 있다. Pb 및 Zn 처리 농도가 증

가할수록 배아 발생률이 농도 의존적 감소하는 연구 결

과는 Hydroides elegans를 이용한 연구 결과와 유사하게

나타났다 (Gopalakrishnan et al. 2007, 2008). 이러한 특성

은 Pb과 Zn 등의 노출에 따른 성게 배아의 발생률을 비
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Table 2. Toxicological estimation using the form of a fertilization
membrane and normal pluteus in the H. pulcherrimus
exposed to Pb and Zn

Items Toxicity (End-points) Pb (ppb) Zn (ppb)

EC50 Normal pluteus 45.13 19.82
95% Cl Normal pluteus 40.12~50.05 18.26~21.31
NOEC Normal pluteus ⁄31.25 ⁄15.63
LOEC Normal pluteus 31.25 15.63

EC50: 50% Effective concentration, 95% Cl: 95% Confidence limit, NOEC:
No observed effective concentration, LOEC: Lowest observed effective
concentration.



교 평가하여 위해성 평가에 이용할 수 있다. 그러나 수

정률에 있어서 Pb은 영향을 미치지 않았고 Zn은 반응

하여 영향을 미쳤다. Fathallah et al. (2010)이 유럽 산 조

개류 일종인 Ruditapes decussatus을 이용한 연구결과에

따르면 중금속인 구리 (Cu), 수은 (Hg), Zn을 정자에 30분

간 노출시킨 후 인공수정 시켰을 때 Cu는 수정률에 영

향을 미치지 않았으나 Hg 및 Zn은 각각 256 및 512 ppt

에서 수정율이 유의적으로 감소하였다. 이러한 결과들로

보아 중금속은 종류에 따라 남성생식 세포인 정자의 활

성에 영향을 미쳐 수정률의 감소를 유발시키는 것으로

사료된다. 따라서 수정률을 이용한 위해성 평가는 중금

속의 종류에 따라 적용하는 것이 필요하다고 생각된다. 

노출에 따른 위해 정도의 평가에 있어서 동일한 독성

물질에 대한 영향이 수정률보다 배아 발생률에서 유의적

으로 크게 나타나는 것은 배아가 pluteus 유생시기에 도

달 시까지 독성물질에 더 오랫동안 노출됨으로 인해 발

달 저해가 증가되었을 것으로 생각된다 (Wui et al. 1992;

Hwang et al. 2008, 2011). 이와 같은 결과를 증명하는 연

구 결과로서 R. decussatus의 경우 정자에 Cu, Zn 및 Hg

을 노출하는 시간이 길어질수록 수정률이 유의적으로

감소하였으며 Zn의 경우 30분 노출 시 512 ppb에서 수

정률이 유의적으로 감소하다 1시간 노출하면 보다 낮은

농도인 64 ppb부터 수정률이 유의적으로 감소하는 결과

가 나타났다 (Fathallah et al. 2010). 따라서 중금속의 위

해성은 중금속의 종류 뿐만 아니라 노출되는 시간도 중

요한 요인으로 작용한다고 사료된다. 이들 연구 결과로

부터 Pb 및 Zn 등의 중금속은 종류에 따라 정도의 차이

는 있지만 H. pulcherrimus초기 배아 발생에 있어서 유

해한 작용을 한다는 것을 알 수 있으며, H. pulcherrimus

를 이용한 생태독성 시험법은 연안해역에 대한 생물영

향을 평가하기 위하여 유용하게 이용될 수 있을 것으로

판단된다. 

H. pulcherrimus의 배아 발생률에 대한 Pb의 영향을 독

성치로 나타냈을 때, EC50는 45.13 ppb를 나타냈고, EC50

에 대한 95% Cl은 40.12~50.05 ppb를 나타냈다. 배아 발

생률에 대한 NOEC는 ⁄31.25 ppb로 나타났고, LOEC는

31.25 ppb로 나타났다. 또한 Zn의 영향을 독성치로 나타

낼 때 EC50는 19.82 ppb를 나타냈고, EC50에 대한 95%

Cl은 18.26~21.31 ppb를 나타냈으며, NOEC는 ⁄15.63

ppb로 나타났고, LOEC는 15.63 ppb로 나타났다. 이전 보

고한 H. pulcherrimus를 시험종으로 독성 평가를 한 결

과 구리 (Cu)의 EC50는 10.32 ppb, NOEC는 ⁄6.25 ppb,

LOEC는 12.50 ppb로 나타났으며, 카드뮴 (Cd) EC50는

244.04 ppb, NOEC는 ⁄125 ppb, LOEC는 125 ppb로 나타

났다 (Hwang et al. 2009a). 코발트 (Co (II))의 경우 EC50는

71.84 ppb, NOEC는 ⁄10 ppb, LOEC는 10 ppb로 나타났

으며 (Hwang et al. 2011) 니켈 (Ni) EC50는 34.19 ppb,

NOEC는 ⁄10 ppb, LOEC는 25 ppb로 나타났다 (Hwang

et al. 2012). 이상의 결과를 바탕으로 H. pulcherrimus를

시험종으로 배아 발생률에 의한 중금속의 독성평가에서

EC50을 비교 평가 시 독성 영향은 Cu¤Zn¤Ni¤Pb¤

Co (II)¤Cd 순으로 나타났다. Kobayashi (1995)는 중금속

이 성게의 초기 배아 발생에 미치는 영향에 관한 연구

보고에서 중금속 중 Hg가 가장 큰 독성을 보였으며, Cu

¤Zn¤Ni¤Cd의 순으로 독성치를 보고하였다. 이들 결

과를 종합해보면 Zn과 Pb은 Cu보다는 독성이 약하나

Co (II)나 Cd보다 독성이 큰 것으로 생각된다.

성게는 먹이연쇄에서 기초생산자인 해조류를 섭식하

는 제1차 소비자 단계의 생물이다. 따라서 상위 소비자

및 분해자 들의 주요 먹이생물로서 중요한 위치를 갖는

다. 따라서 환경오염에 의한 문제는 단순히 연안 생태계

의 문제일 뿐만 아니라 먹이연쇄의 상위단계인 인간에

게는 섭식에 따른 위험한 경우가 생길 수 있다. 

본 연구결과 Pb 및 Zn이 연안 해역에 유입되어 31.25

및 15.63 ppb를 초과할 경우 연안 생태계 내에 서식하는

생물의 재생산에 유해한 영향을 미칠 것으로 판단된다.

또한 해양생태계 위해성을 평가하고자 할 때 동, 식물

플랑크톤 중심의 연구에서 유용 수산생물자원으로의 연

구가 유도되는 상황에서 H. pulcherrimus는 발생학적인

장점과 함께 오염물질에 대한 반응이 민감한 시험 생물

로 유용하게 이용될 것으로 판단된다. 

적 요

본 연구는 말똥성게 (Hemicentrotus pulcherrimus)의 생

식세포 및 pluteus 유생을 이용하여 중금속인 납(lead, Pb)

과 아연 (zinc, Zn)의 독성을 조사였다. H. pulcherrimus

배우자 및 배아에 미치는 Pb과 Zn의 독성은 각각 31,

63, 125, 250, 500 ppb 및 16, 31, 63, 125, 250 ppb의 농도

에서 조사하였다. 0.5 M KCl 용액을 이용하여 방란 및

방정을 유도하였고, 수정률 및 정상 배아발생률의 조사

는 수정 후 각각 10분 및 64시간째 관찰하여 시행하였

다. Pb 노출 시 수정률은 대조군과 비교하여 유의적인 변

화가 없었다. 그러나 정상 배아발생률은 농도가 높을수

록 농도의존적으로 유의적인 감소를 보였다. Zn을 노출

시켰을 경우 수정률과 정상 배아발생률은 농도가 높을

수록 농도의존적인 유의적 감소를 나타냈다. H. pulcher-

rimus의 정상 배아 발생에 대한 독성치는 각각 Pb (반수

영향농도 (EC50) 45.13 ppb, 95% Cl 40.12~50.05 ppb), Zn
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(반수영향농도 (EC50) 19.82 ppb, 95% Cl 18.26~21.31 ppb)

로 나타났다. 또한 Pb과 Zn의 무영향농도 (NOEC)는 각

각 ⁄31.25 ppb 및 ⁄15.63 ppb로 나타났고, 최소영향농

도 (LOEC)는 31.25 및 15.63 ppb로 나타났다. 본 연구 결

과, H. pulcherrimus의 초기 배아발생 과정은 Pb과 Zn 등

의 중금속에 높은 민감성을 보인다. 따라서 H. pulcherri-

mus는 해양생태계 위해 평가를 위한 시험생물로서 사용

이 가능하다고 사료된다. 
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