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Changes in the antioxidant enzyme activities of rock bream Oplrgnathus fasciatus 

administrated with Zn-supplemented diets
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The objective of this study was to investigate the antioxidant enzyme (superoxide dismutase, SOD; glutathione, GSH; 
glutathione peroxidase, GPx) activities in liver and gill of rock bream, Oplegnathus fasciatus fed the experimental diets 
for 40 days. The experimental diets were prepared by adding with 30, 60 120 and 240 mg/kg to a commercial diet. In 
the liver, there were significant increases in SOD at 30∼240 mg/kg. GPx activities of liver also were significantly increased 
at 30∼120 mg/kg. The increased activities of SOD and GSH in the gills were observed in the 120 and 240 mg/kg, hence, 
GPx activity of gill exposed to lower concentrations of zinc (60∼240 mg/kg) showed significant augmentation.

Key words : Rock bream, Zinc, Antioxidant enzyme

어류는 육상 동물과 마찬가지로 영양원으로 각종 

미네랄이 요구되며, 여기에는 칼슘(Ca), 인(P), 마그네

슘(Mg), 철(Fe), 구리(Cu), 망간(Mn), 아연(Zn), 셀레늄

(Se) 및 요오드(I) 등이 포함된다 (NRC., 1993). 아연은 

metalloenzyme으로 여러 가지 효소와 단백질을 구성

하는 필수인자이며, 탄수화물과 지방대사에도 관여

하는 미량원소로서 (송과 정, 1990), carboxypeptidase, 

lactate dehydrogenase (LDH), superoxide dismutase 

(SOD), phosphatase 및 glutamate dehydrogenase 등과 

같은 몇몇 효소의 활성화에 필요한 물질이다 
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(Sorensen, 1991). 아연은 비만상태에서 유의한 효과가 

있는 것으로 보고되어 있으며 (김과 조., 2009), 단백질 

합성, 핵산, 지질, 탄수화물대사 및 면역기능에도 관

여하며 (Singh at al, 1992), 항산화효과를 증진시키는 

것으로 알려져 있다 (Bray and Bettger, 1990). 또한 

식이성 아연의 항산화기능은 간, 신장 및 장내의 

Zn-metallothionein pool의 세포 크기의 증가에 의한 

것이다 (Samman, 1993). 일반적으로 어류의 사료에 

아연의 첨가는 어류의 항산화 효과를 증진시키는 것

으로 알려져 있으나 아연흡수와 관련하여 항산화능

력을 증가시키기 위한 세포내 적정 아연요구량에 대

한 연구는 미비한 실정이다 (Hill and Matrone, 1970). 

지금까지 어류에 미치는 아연에 대한 연구는 주로 
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독성적인 측면에서 많은 연구들이 이루어져 왔지만, 

부분적으로는 영양적인 측면에서도 연구들이 이루

어져 왔다. 하지만 이들 대상 어류는 담수성인 무지개 

송어, 잉어 및 틸라피아 등이 대부분이다 (Ogino and 

Yang, 1978; Ogino and Yang, 1979). 따라서 본 연구는 

우리나라의 주요 해산양식어종인 돌돔, Oplegnathus 

fasciatus를 대상으로 아연의 경구 투여에 따른 항산화

효소활성의 변화를 검토하였다.

재료 및 방법

실험어

돌돔, Oplegnathus faasciatus은 경남소재 양식장으

로부터 분양받아 실험실 조건에서 4주 이상 순치 시

킨 후, 외관상 질병증세가 없는 건강한 개체 (체장, 

12.14±0.08 cm; 체중 33.78±0.74 g)를 실험에 사용하

였다. 이때 수온, pH 및 용존산소는 각각 19.2∼20.

4℃, 6.8∼7.2 및 6.4∼6.9 ㎎/L이였으며, 기타 사육수

의 수질은 Table 1과 같다. 모든 실험은 항온실에서 

유리수조(500×280×310 ㎜)를 사용하여 매일 사육수

를 교환하는 환수식 방법에 의해 실시하였다. 

Item Value
Temperature(℃) 20.0±1
pH 8.10±0.5
Salinity(psu) 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

Table 1. The chemical components of seawater used in the
experiments

Component Composition (%)
Protein 48.0
Lipid 10.0
Fiber 5.0
Ash 15.0

Calcium 2.5
Phosphorus 2.7

Other 16.8

Table 2. Composition of the experimental diet

실험 사료

실험어는 순치기간 동안 시판되는 아연이 20 

mg/kg 함유되어 있는 시판사료 (CJ사료 한국)를 1일 

2회 충분히 공급하였다 (Table 2). 아연첨가사료는 

이 시판용 사료에 아연을 각각 30, 60, 120 및 240 

mg/kg 첨가하여 조재하였다. 아연이 각각 첨가된 사

료는 밀봉상태로 -20℃ 냉동으로 보관하면서 1일 2회

(오전 9시, 오후 5시) 어체중 kg당 1% (건중량 하루 

기준)를 공급하였고, 대조구의 사료는 아연을 첨가하

지 않은 같은 사료를 공급하였다. 

Superoxide dismutase (SOD) activity
SOD 활성의 측정은 간과 아가미 조직에 대해서 

SOD Assay Kit-WST (Dojindo Co., Japan)를 이용하였

다. 즉 어체로부터 조직을 분리한 후 0.1 M PBS로 

2회 세척 한 후 각각 간과 아가미의 3배에 해당하는 

sucrose buffer (0.25 ml/L sucrose, 10 mmol/L HEPES, 

1 mmol/L EDTA, pH 7.4)를 첨가하고, homogenizer를 

이용하여 얼음 위에서 균질화하고 4℃에서 10,000 g

로 60분간 원심분리한 후 상층액을 분리하여 분석에 

사용하였다. 또한 상층액은 5배로 희석하여 각 희석

배수에 따른 inhibition rate을 구한 후 inhibition rate를 

이용하여 inhibition curve를 작성하고, 작성한 inhibition 
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curve에서 활성이 50% 방해받는 희석배수를 찾고 이 

희석배수를 1 unit/20㎕로 하여 계산하였다. 이렇게 

나온 값을 단백질량으로 나누어주어 1 unit/mg protein

으로 SOD activity를 나타내었다. 단백질의 정량은 

Bradford 법을 이용한 키트(Biorad Co., Ltd.)를 이용하

여 정량하였다.

Glutathione (GSH) level 
총 글루타치온 (GSH) 함량은 Baker et al. (1990)의 

방법에 의하여 측정되었다. 측정을 위한 시료는 GSH

의 측정시 방해되는 protein을 제거하기 위하여 5% 

5-sulfosalycyclic acid (SSA)로 희석하여 사용하였다. 

일정 시료에 혼합시액 (100 mM NaH2PO4, 1 mM 

EDTA, 0.15 mM DTNB, 0.2 mM NADPH 및 1 U/mL 

glutathione reductase, pH 7.5)을 첨가하여 파장 405 nm

에서 2분 이상 측정하였다 (Zenyn 200, Anthos Labtec 

Instruments Gmbh, Austria). GSH 함량 계산은 GSSG를 

사용한 검량선을 바탕으로 계산하여 단위는 μM/g 

tissue로 나타내었다. 

Glutathione peroxidase (GPX)
GPx 효소는 Bell et al. (1985)의 방법을 수정한 것으

로 H2O2를 기질로, sodium azide를 catalase 억제제로 

사용하였다. 시료에 1 mM GSH, 0.1 mM NADPH, 

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

및 50mM 인산완충용액 (pH 7.4)이 포함된 혼합용액

을 가한 후 5분 동안 20℃에서 배양하였다. 반응은 

2.5 mM H2O2를 넣는 동시에 시작되었다. NADPH가 

산화되는 비율을 340 nm에서 4분 동안 20초 단위로 

분광광도계 (Zenyn 200, Anthos Labtec Instruments 

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

protein으로 표시하였다. 

통계학적 분석

대조구와 각 실험구 사이의 통계학적 유의성은 

SPSS 통계프로그램 (SPSS Inc.)을 이용하여 ANOVA 

test를 실시한 후 P 값이 0.05 미만일 때 유의성이 

있는 것으로 간주하였다.

결  과

Superoxide dismutase (SOD) 활성

간의 SOD활성은 20일과 40일에서 Zn 30∼240 mg/kg 

농도구간에서 유의적으로 증가하였으나 (P<0.05), 50일 

이후에는 유의한 차이가 관찰되지 않았다(Fig. 1). 아가

미의 SOD활성은 20일째 120 및 240 mg/kg 농도구간에

서 유의한 증가를 보였으나 (P<0.05), 40일 이후로는 

유의한 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 2).
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Fig. 1. Changes of SOD (unit/mg protein) in
liver of rock bream, Oplegnathus faasciatus
administrated dietary Zn for 40 days.
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Fig 2. Changes of SOD (unit/mg protein) 
in gill of rock bream, Oplegnathus 
faasciatus administrated dietary Zn for 40 
days.
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Fig. 3. Changes of GSH (nmol/g tissue/mg
protein) in liver of rock bream, 
Oplegnathus faasciatus administrated 
dietary Zn for 40 days.
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Fig. 4. Changes of GSH (nmol/g tissue/mg 
protein) in gill of rock bream, Oplegnathus
faasciatus administrated dietary Zn for 
40 days.

Glutathione (GSH) 활성

간에서 GSH level은 20, 40일에 모든 농도구간에서 

증가였지만 50일과 60일에서는 유의한 차이가 관찰

되지 않았다 (Fig. 3). 아가미에서는 20일에 120, 240 

mg/kg에서 유의한 증가가 있었으며 40일에는 60∼
240 mg/kg에서 유의한 증가를 관찰하였다 (Fig. 4).

Glutathione peroxidase (GPX)

간에서 20일에 30∼120 mg/kg 농도구간에서 유의

적인 증가가 확인되었고 240 mg/kg은 대조구와 유의

한 변화가 보이지 않았다. 40일에는 30∼120 mg/kg에

서만 유의한 증가를 보였으며 50일과 60일 구간에서

는 대조구와 비교하였을 때 유의한 차이가 나타나지 

않았다 (Fig. 5). 아가미는 20, 40일에서 60∼240 mg/kg 

농도구간에서 유의적인 증가가 확인되었다 (Fig. 6).
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Fig 5. Changes of GPx (nmol/g tissue/mg 
protein) in liver of rock bream, Oplegnathus
faasciatus administrated dietary Zn for 40
days.
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Fig 6. Changes of GPx (nmol/g tissue/mg 
protein) in gill of rock bream, Oplegnathus 
faasciatus administrated dietary Zn for 40
days.

고  찰

어류에 대한 아연은 미량원소인 관점에서 연구가 

되어 왔기 때문에 영양적인 측면에서 결핍에 의한 

관점에서의 결과가 대부분으로 (이와 방, 1998) 과잉

공급에 대한 독성적인 관점에서의 연구는 미비한 실

정이다. 하지만 아연은 중금속의 하나로 비록 미량일

지라도 생물에 농축되며, 어류에 있어서 과량으로 

농축될 경우에 일어나는 생물학적 반응은 매우 중요

하다 (Dallinger and Kautzky, 1985). 특히 식이성 아연

의 공급수준은 oxygen free radical 방어효소계의 활성

에 영향을 미치며 (Taylor and Bray, 1991), cystein을 

함유한 metallothionein과 친화력이 커서 metallothionein

과 합성하고, metallothionein은 생체내 아연의 항상성
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을 유지하며 독성효과를 방지한다(Zhou et al., 1992). 

SOD, GSH 및 GPx는 항산화 효소로서 SOD는 O2－를 

H2O2로 바꾸는 역할을 하며, GPx는 H2O2를 2H20+O2

로 바꾼다. GPx와 CAT는 H2O2를 2H20+O2로 바꾸면

서 그 반대급부로 glutathione의 환원형인 GSH를 산

화형인 GSSG로 바꾸고 GR은 GSSG를 NADPH를 소

모하여 다시 GSH로 바꾸는 역할을 한다. 

본 실험에서 돌돔의 간의 SOD활성은 30∼240 

mg/kg 농도에서 유의하게 증가하였고, 아가미의 

SOD활성은 120 및 240 mg/kg 농도에서 유의하게 

증가하였으나, 이들 농도사이의 차이는 인정되지 않

았다. 무지개송어와 잉어는 일반적으로 15∼30 

mg/kg의 아연농도를 적정농도로 보고 있다 (Ogino 

and Yang, 1978, Ogino and Yang, 1979). 이들 종에 

있어 아연의 결핍은 SOD 활성을 감소시키는데 

(Amira et al., 1995), 이는 과산화지질 생성이 증가에 

따라 막 보호를 위한 방어적 단백질 합성을 위한 전사

나 번역에서의 아연의 역할 및 유리에 의해 아연의 

요구가 증가되기 때문이다 (Taylor and Bray, 1991). 

또한 SOD의 활성은 아연의 과잉 존재할 경우에도 

감소되지만 (조와 김, 1994; Amira et al., 1995), 적정농

도를 유지할 경우에는 SOD의 활성은 변동하지 않는

다. 따라서 대조구의 아연농도가 30 mg/kg인 것을 

감안한다면, 돌돔에 있어서 아연농도 30∼240 mg/kg 

범위는 SOD의 활성을 변화시킬만한 농도의 범위가 

아니라고 생각된다.

간에서 GSH level은 30∼240 mg/kg 농도에서 유의

하게 증가하였고, 아가미에서는 60∼240 mg/kg 농도

에서 유의하게 증가하였다. GPx는 간에서 30∼120 

mg/kg 농도구간에서 유의적인 증가가 확인되었으나 

240 mg/kg은 대조구와 유의한 변화가 보이지 않았으

며 아가미는 60∼240 mg/kg 농도구간에서 유의적인 

증가가 확인되었으며 각각의 농도 사이의 차이는 유

의하게 인정되지 않았다. GSH와 GPx활성의 증가는 

SOD의 유의한 증가에 따라 유의하게 증가가 이루어 

진 것으로 보인다. GSH의 경우 아연의 과잉시 지질과

산화물을 증가 시키고 이의 분해에 GPx가 소모되면

서 활성의 감소가 이루어지고 GPx는 Se containing 

항산화 효소로서 지질과산화와 hydrogen peroxide에 

대하여 detoxification을 촉매하는 작용 (Geeta et al., 

1991)이 있기 때문에 중금속에 의하여 GSH활성이 

저해된다고 보고 (Spilttgerber and Tappel, 1979) 되어

있다. 가장 높은 240 mg/kg 농도구간에서 GSH의 활

성감소는 일어나지 않았지만 GPx의 활성은 감소되

었다. 이것은 240 mg/kg에서 Zn의 과잉으로 인한 지

질과산화물의 증가로 인해 GPx의 활성이 감소된 것

으로 보인다. 이상의 결과와 논의에서 돌돔은 30∼
120 mg/kg의 아연농도에서 항산화효소의 활성 차이

가 나타내지 않아 돌돔 양식에 있어 30∼120 mg/kg의 

아연첨가를 긍정적으로 검토해 볼 필요가 있다고 생

각된다.

요  약

우리나라의 주요 해산양식어종인 돌돔, Oplegnathus 

fasciatus을 대상으로 30, 60, 120 및 240 mg/kg의 아연을 

40일 동안 경구 투여에 따른 아가미와 간의 항산화효소 

활성의 변화를 검토하였다.

돌돔 간의 superoxide dismutase(SOD) 활성은 

30~240 mg/kg 아연농도, glutathione peroxidase (GPx)

활성은 30~120 mg/kg의 아연농도에서 유의적으로 

증가하였다. 돌돔 아가미의 SOD 및 Glutathione(GSH) 

활성은 120 및 240 mg/kg 아연농도, GPx활성은 

60~240 mg/kg의 아연농도에서 유의한 증가가 관찰

되었다.
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