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지중해담치, Mytilus galloprovincialis의 배 발생에 

미치는 다환방향족탄화수소류 (2-methylnaphthalene, 
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ABSTRACT 

Mussels have been commonly used in bioassay for quality assessments of environment. Moreover, several 
standard protocols for the developmental bioassay of bivalves have been proposed. In this study, the EC50 of 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) was determined using mussel, Mytilus galloprovincialis embryonic 
developmental bioassay. To determine the sensitivity of M. galloprovincialis, their fertilized eggs were exposed to 
five PAHs (2-metylnaphthalene, fluorene, dibenzothiophene, phenanthrene, pyrene). The EC50 of 
2-metylnaphthalene, fluorene, dibenzothiophene, phenanthrene, and pyrene were 232, 273, 67.9, 43.2, and 33.1 μ
g/L, respectively. The overall sensitivity of M. galloprovincialis in the present developmental bioassay was similar 
to or more sensitive than that of other marine organisms commonly used in aquatic bioassays. The results of this 
study could be provide with fundamental data of setting standard for protection of marine life and or can use 
prediction the aquatic toxicity of PAHs.
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서  론

환경의 질 평가 및 물질의 영향평가에 있어서 환경 매질 및 

물질의 화학적 성분 분석으로 생물적 또는 생태적 영향을 판단

하기란 쉽지 않다. 따라서 화학분석과 더불어 물질 (환경 매질 

내 성분을 포함) 의 생물 축적 (Nicholson and Szefer, 2003; 

Kurt and Ozkoc, 2004) 과 생물검정 (bioassay) 을 함께 하

는 연구가 활발히 이루어지고 있다 (Beiras et al., 2003a, b; 

Beiras and Bellas, 2008). 담치류는 해양환경의 모니터링과 

오염평가에 널리 이용되는 생물이다 (Goldberg and Bertine, 

2000; Wedderburn et al., 2000; Geffard et al., 2001; 

Smolders et al., 2004; Faria et al., 2010; Sunita et al., 

2013). 전 세계 연안에서 흔하게 찾을 수 있고 산란유발이 비

교적 쉽기 때문에 발생과정이 다양한 연구의 대상으로 이용되

고 있기도 하다 (His et al., 1996; Jha et al., 2000; Beiras 

et al., 2003a, b; Beiras and Albentosa, 2004). 국내 담치

류에 관한 연구는 양식과 관련된 연구가 가장 많으며 유생의 

배 발생단계와 관련한 몇몇 연구가 있다 (Hur and Hur, 
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2000; Sung et al., 2005, 2006). 이들 연구에서는 지중해담

치의 배 발생과정을 이용한 시험의 물리적 조건들과 몇몇 중금

속원소에 대한 민감도를 제시하고 있으며 본 연구에도 제시된 

시험조건을 적용하여 수행하였다.

다환방향족탄화수소 (polycyclic aromatic hydrocarbons, 

PAHs) 는 환경독성학적 관점에서 변이원성 및 발암성을 나타

내는 잔류성 유기오염물질로 분류할 수 있고 스톡홀름협약에

서 잔류성 유기오염물질 (POPs, persistent organic 

pollutants) 중의 한 물질 그룹으로 논의된 바 있다 (UNEP, 

2003). 이러한 PAHs는 인공합성물질이 아닌 환경 내 항상 존

재하는 자연발생적인 물질 군 이지만 인간활동이 주된 오염의 

원인으로, 하구와 해수 내 PAHs 농도는 지속적으로 증가되고 

있다 (Kennish, 1992; Walker et al., 2001). PAHs류는 

200여 종의 이성질체가 존재하는 것으로 알려져 있으며, 벤젠

고리가 3개 이하인 LPAHs (low molecular weight PAHs) 

와 벤젠고리가 4개 이상인 HPAHs (high molecular weight 

PAHs) 로 구분한다. PAHs류는 유류 유출 사고 시 배출되는 

성분 중 가장 유해성이 높은 물질로 인식되고 있다. PAHs는 

분자량이 낮은 경우 환경 중에서 분해되어 사라질 수 있지만 

대부분 안정한 화합물로 높은 녹는점과 끓는점을 가지는 강한 

불용성 물질이다. 벤젠고리의 수가 증가하면 수용해도와 휘발

성은 낮아지고 흡착으로 인해 입자상으로 존재하는 경향을 보

인다. 탄화수소의 비율이 커질수록 화학적으로 안정하지만 벤

젠고리의 배열형태에 따라 달라진다. 벤젠고리가 선형으로 배

열될 경우, 분자량이 증가할수록 화학적으로 불안정해 지고 비

틀어진 위치에 이중결합을 하고 있는 탄소로 인하여 반응성이 

커지기도 한다. PAHs는 종류에 따라 다른 상으로 존재할 수 

있는데, 온도, 습도 분자의 형태에 따라 상분배가 일어나기도 

한다. 원유기원 (petrogenic) PAHs는 알킬화된 PAHs의 구

성 비율이 높으며, 연소기원 (pyrogenic) PAHs는 알킬화되지 

않은 PAHs의 구성 비율이 높은 특징을 갖는다. PAHs류 중에 

급성독성을 일으키는 물질이 일부 알려져 있으며, 대부분의 경

우는 만성독성을 야기 시킨다. PAHs로 인한 발암성, 면역독

성, 신경독성, 발생독성, 유전독성, 내분비교란 등의 다양한 독

성 작용이 보고되어 있다. PAHs 물질의 일부는 자외선에 의

해 독성이 더욱더 증가하는 특징을 갖고 있다. PAHs는 물에 

대한 용해도가 높지 않아서 급성독성보다는 만성독성이 더욱 

중요하며, 퇴적물의 유기탄소에 흡착하여 존재할 수 있기 때문

에, 퇴적물 오염 및 저서생태계에 미치는 독성에 대한 이해가 

필수적이라 할 수 있다. PAHs는 체내에 약물대사 등의 과정

을 통해 독성이 감소하는 물질도 존재하며, 반대로 대사과정을 

통하여 생성된 대사산물로 인하여 독성이 증가하는 물질도 존

재한다.

일반적인 해양환경에서 PAHs의 직접적인 점오염원은 하수

종말처리장으로부터 해양으로 나오는 방류수일 수 있지만 

(Latimer and Zheng, 2003; Kanaki et al., 2007), 주된 오

염원은 대기로부터 유입되는 화석연료 등의 연소산물이다 

(Lim et al., 2007; Qiu et al., 2009; Castro-Jiménez et 

al., 2012). 일반적이지는 않지만 사고로 인한 유류의 해양 유

출은 또 다른 PAHs의 해양 오염원으로, 연간 1.7 × 105 

tonnes 수준으로 유류가 해양으로 유입되고 있다 (Kennish, 

1992; Meador, 2003). 원유 내 주된 독성원인물질은 PAHs

로 생물에 악영향을 크게 미칠 수 있다 (Wang et al., 2003). 

2007년 12월 Hebei Spirit호가 운반 중이던 약 12,547,000 

L의 중동산 원유가 해양으로 유출되는 국내 최대 해양사고가 

있었다. 국내에서 1995년 발생한 Sea Prince호 침몰사고 시 

유출량의 두 배가 넘고, 국외에서 1989년 발생한 

Exxon-Valdez호 사고의 1/3 규모로, 2002년 발생한 

Prestige호 유출사고와 2003년 발생한 Tasman Spirit호 유

출사고와 비슷한 사고규모이다 (ITOPE, 2008). 유류유출사고

와 관련한 많은 연구들은 PAHs의 분포와 생태독성에 초점을 

맞추고 있으며 (Boehm, et al., 2007; Guitart, et al., 

2008), 2007년 발생한 Hebei Spirit호 유류유출사고로 2014

년 현재 까지도 PAHs류에 대한 모니터링이 수행되고 있다. 

본 연구 또한 국내 서식생물을 이용하여 PAHs의 생태독성

을 파악하고자 하였다. 국내 조간대 및 조하대에 널리 분포하

는 이매패류인 지중해담치, Mytilus galloprovincialis를 시

험종으로 하여 5 종의 다환방향족탄화수소, 

2-metylnaphthalene, fluorene, dibenzothiophene, 

phenanthrene, 그리고 pyrene을 대상으로 민감도를 알아보

고자 하였다. 실제 화학물질의 독성을 평가하기 위해 유럽, 미

국, 호주 등 환경 선진국에서는 많은 시간과 비용을 투자하여 

다양한 방법으로 독성평가를 수행하고 있다. 물질의 오염 영향

평가에 있어서 비실험적인 방법에 대한 연구들이 진행되고 있

고, 특히, 정량적 구조-활성 (QSAR, quantitative structure 

activity relationship) 을 갖는 PAHs의 독성을 예측하기 위

한 연구가 활발히 진행되고 있다 (Song, et al., 2012; Jung, 

et al., 2013; Cachada, et al., 2014). 하지만 이러한 비실험

적인 방법을 적용하기 위해서는 양질의 많은 실험적 자료가 기

반이 되어야 한다. 본 연구는 PAHs의 독성을 예측하거나 유

류유출 사고로 인한 환경 위해성 평가 및 유해물질의 국내 환

경기준 도출 등에 기초 자료를 제공하기 위하여 수행되었다.

재료 및 방법

국내 연안 조간대 및 조하대에 널리 서식하는 이매패류인 지

중해담치, Mytilus galloprovincialis를 시험종으로 선정하였

다. 국내 전 해역에 군락으로 서식하여 채취가 용이하고 양식 

또한 이루어지고 있어 생물의 수급에 큰 어려움이 없는 생물로 
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Chemical Structure CAS # Log KOW
Molecular Weight 

(g/mol)
Max-Water solubility 

(μg/L) at 25℃

2-methylnaphthalene 91-57-6 3.86 142.2 25,312

Fluorene 86-73-7 4.22 166.2 1,995

Dibenzothiophene 132-65-0 4.44 184.3 1,456

Phenanthrene 85-01-8 4.57 178.2 1,100

Pyrene 129-00-0 4.92 202.3 130

Table 1. The chemicophysics characteristics of the materials which were used in this study (Di Toro et al., 2000)

시험의 적용에 장점이 많은 종이다. 성체나 치패보다 배 발생

과정이 오염물질에 민감하여 민감도 및 배 발생의 최적 조건에 

대한 선행연구가 진행된 바 있다 (Sung, et al., 2005, 2006).

시험에 사용한 생물은 오염되지 않은 깨끗한 해역에서 자생 

개체들을 채취하여 이용하였다. 성체의 간출을 통한 산란자극

으로 알과 정자를 받아 수정란을 확보하였고, 확보된 수정란을 

시험 물질에 48시간 노출시켜 정상 발생률을 측정하였다 

(ASTM, 1994; USEPA, 1995). 

1. 시험생물의 준비

성체는 경상남도 거제시 장목면 연안 조간대에서 채취하여 

실험에 사용하였다. 시험생물은 실험실로 옮겨와 산란자극을 

주어 수정란을 확보하였다. 산란자극은 간출법으로 1 시간가량 

직사광선을 피하여 공기중에 노출시킨 후 약 20℃ 32 psu 여

과해수에 담가 방정과 방란을 유도하였다. 최초 방정을 확인하

고 약 20 분경과 후 성체를 물로부터 제거하고, 100-μm 망목

의 나일론 망을 통과시켜 이물질을 제거하였다. 40-μm 나일

론 망으로 작은 이물질과 미성숙한 알을 추가적으로 제거하여 

수정란만을 수거하였다. 이렇게 수거된 수정란은 여과해수를 

이용하여 수차례 헹구어 정자를 모두 제거한 후 시험에 사용하

였다.

2. 노출시료의 준비

본 연구에 사용한 개별 PAHs는 2-methylnaphthalene, 

fluorene, dibenzothiophene, phenanthrene, 그리고 

pyrene을 이용하였다. 각기 다른 옥탄올-물 분배계수 (Kow) 

를 갖는 물질로 대상물질을 선정하였다 (Table 1). 물질별로 

고농도부터 저농도 까지 희석하여 물질별 독성 파라메타를 산

출하였다. 

다섯 종의 단일 PAH를 상대적으로 독성이 약한 유기용매인 

DMSO (dimetyl sulfoxide) 에 녹여 여과해수로 주입하여 시

험하였다.

3. 노출실험

시험은 지수식으로 물교환을 하지 않고 밀봉하여 진행하였

다. 노출용기는 20-ml 뚜껑이 있는 유리용기로 뚜껑에 알루미

늄호일 덮개가 있는 것을 사용하였다. 시험의 진행은 온도가 

조절되는 배양기를 사용하였고 노출 온도는 15℃ ± 1℃ 이었

다. 사용된 해수는 자연해수를 여과하여 사용하였고 이때 염분

은 32 psu 이었다. 각 노출 용기마다의 시료양은 10 ml 로 하

였고 노출용기에 투입된 수정란은 50 embryos/ml, 4반복으로 

수행하였다. 

유리용기에 여과해수 9.9 ml 를 주입하고 각 물질별 농도별

로 DMSO에 녹여 준비된 PAHs 용액을 100 μl 씩 주입하여 

시험 시료를 준비하였다. 준비된 시료에 지중해담치의 수정란

을 투입하여 조명이 없는 상태로 48 시간 동안 노출하였다. 48 

시간 후 모든 실험용기에 중성포르말린을 주입하여 발생을 종

료시킨 후 현미경으로 정상발생 유무를 확인하였다. 정상발생
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Fig. 1. The different abnormalities and normality observed in 
larvae of Mytilus galloprovincialis. a: normal larva; b: 
chipped shell; c: sawedged hinge; d & e: bent hinge; f: 
dwarfish larva.

Mobile phase gradient elution program for PAHs
Time (min) Water (%) Acetonitrile (%) Flow rate (ml min-1)

0 40 60 1
10 0 100 1
20 0 100 1

20.5 40 60 1
25 40 60 1

Wavelength switching program for FLD

Retention time
(min)

λ-excitation
(nm)

λ-emission
(nm)

PMT-gain PAHs determined

12.5 217 338 10 2-methylnaphthalene

14.1 250 341 10 Fluorene

15.1 240 360 10 Dibenzothiophene

15.3 240 360 10 Phenanthrene

18.9 236 389 10 Pyrene

Table 2. Selective pairs of fluorometric wavelength and time of the PAHs

Target compound Linearity (> 0.98) CV (< 15%) Accuracy (%) (80-120)

2-methylnaphthalene 0.999 1.0

90-105

Fluorene 0.999 3.5

Dibenzothiophene 0.997 4.4

Phenanthrene 0.999 4.4

Pyrene 0.998 2.0

Table 3. QA/QC of PAHs

의 최종 판단은 형성된 패각의 형태로 구분하였다. 형태적인 

판단은, 수정란 상태, 세포분열은 하였으나 부화하지 않은 상

태, 부화는 하였으나 ‘D’ 형태를 갖추지 않은 상태, ‘D’ 형태를 

갖추었으나 크기가 작은 상태 모두 비정상으로 분류하였다 

(Fig. 1). 

4. 농도분석

독성 실험에 사용 된 동일 시료를 시험 시작과 종료 시 각 1 

ml 분취하여 GC vial에 담은 후 기기분석을 하였다. PAHs 

분석을 위한 기기는 Water사의 HPLC (Waters-2695 

separation module) 에 PAH column (Fortis BIO, C18, 5 

μm 150 × 4.6 mm) 을 장착한 fluorescence (Waters-474) 

검출기를 사용하였고 분석 기기의 조건은 (Table 2) 에 나타

내었다. 기기분석의 타당성을 검증하기 위한 정도관리는 직선

성, 정확성 및 정밀성을 통행 평가 하였다. 5종의 PAHs는 

1-1000 ng/ml 범위에서 제조하여 검량선을 작성 하였다. 상관

계수 (R2) 은 모든 물질에서 0.98 (기준:0.98 이상) 이상의 값

을 나타냈으며 표준물질 첨가를 통한 정확성 평가에서는 

90-105% (기준:80-120%) 로 나타내고 정밀도 평가에서는 

1.0-4.4% (15% 이하) 로 모두 적정한 수준이었다 (Table 3).

결  과 

예비실험을 통하여 물에 잘 녹지 않는 물질의 시험을 위해서 

사용한 용매인 DMSO에 대한 영향을 파악하였다. 여과해수만

을 주입한 실험구와 발생에 있어서 통계적 (t-test, p = 0.05) 

으로 차이가 나타나지 않는 DMSO 최고 농도는 1% 이었다. 
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Fig. 2. The concentration-response relationship between 
single polycyclic aromatic hydrocarbons and the 
proportions of abnormal veliger larvae of Mytilus 
galloprovincialis. 

Compounds
EC50
(μg/L)

95% 
confidence interval 

NOEC LOEC 

2-methylnaphthalene 232 77.4 695 10.5 405

Fluorene 273 80.6 924 40.2 168

Dibenzothiophene 67.9 57.8 79.2 <109 109

Phenanthrene 43.2 27.4 68.3 13.5 33.1

Pyrene 33.1 19.3 56.6 17.1 49.8

Table 4. Values of toxicity parameters of 48 hours embryonic development of Mytilus galloprovincialis for different 
polycyclic aromatic hydrocarbons

따라서 본 실험에 사용된 DMSO의 최고농도를 1%로 하였다.

시험에 사용된 지중해담치 알의 수정률은 시험을 위해 준비

한 수정란을 잘 흔들어 일부를 취하여 광학현미경을 통해 무작

위 100개의 알을 관찰하여 계수한 것 중 수정이 이루어진 알

의 개수를 기록하여 구하였다. 수정 여부는 알 표면에 수정 후 

발현되는 극체 (polar body) 의 유무로 결정하였다. 본 연구에 

사용된 알의 수정률은 거의 100%에 가까웠다. 

PAHs에 대한 지중해담치의 정상발생 독성시험 결과 농도-

반응 관계를 확인하였고, 5 종의 개별 PAH에 대한 독성파라

메타는 통계프로그램인 ToxCalc 5.0 (Tidepool. Scientific 

Software) 을 이용하여 반수 영향 (악영향) 농도 (50% 

effective concentration, EC50), 무영향농도 (no observed 

effective concentration, NOEC) 그리고 최소 영향농도 

(lowest observed effective concentration, LOEC) 를 산출

하였다. 시험 시료의 농도는 시험 시작과 종료 시 분석 한 농도

의 기하평균값을 사용하였다.

개별 PAHs에 노출된 지중해담치 배아는 노출 물질의 농도

가 높아짐에 따라 정상적인 발생에 영향을 받았다 (Fig. 2). 

2-metylnaphthalene 노출에서의 발생 영양은 다소 좁은 농

도구간에서 급격한 변화를 나타내었고 fluorene에서의 영향은 

농도가 높아짐에 따라 점차적으로 높아지는 경향을 보였고 

dibenzothiophene, phenanthrene 그리고 pyrene에서도 유

사한 경향을 보였다. 농도-반응 영향을 바탕으로 독성파라미터

를 산출할 수 있었다. 개별 PAHs 2-methylnaphthalene, 

fluorene, dibenzothiophene, phenanthrene, 그리고 

pyrene이 지중해담치의 배아 노출 후 48 시간 발생에 미치는 

반수 영향농도는 각각 232, 273, 67.9, 43.2 그리고 33.1 μ

g/L 이었다 (Table 4). 

고  찰

본 연구는 2-methylnaphthalene, fluorene, 

dibenzothiophene, phenanthrene, 그리고 pyrene에 대한 

지중해담치, Mytilus galloprovincialis, 의 발생에 미치는 급

성독성영향을 보고한다. 지중해담치의 배 발생과정에 미치는 

PAHs의 영향은 각 물질별 수용해도를 초과하지 않은 농도범

위에서 나타났다. 물-옥탄올 분배계수가 시험물질 중 상대적으

로 낮은 물질인 2-methylnaphthalene, fluorene (log KOW: 

각 3.86, 4.22) 에 대한 민감도는 다른 시험생물과 비교하였을 

때 다소 민감한 편에 속하였고 시험물질 중 가장 물-옥탄올 분

배계수가 큰 pyrene (log KOW: 4.92) 에서는 다른 시험생물보

다 둔감함을 나타내었다. 개별 PAH의 독성은 각 물질의 극성 

용매인 물과 유기용매인 옥탄올 사이의 분배계수 

(water-octanol partitioning coefficient; KOW) 와 상관성이 

있다는 것이 정량적 구조활성 관계 (quantitative structure 
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Chemical Name Species Scientific Name Species Common Name Species Group Media

2-methylanaphthalene

Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Artemia salina Brine shrimp Crustaceans SW
Artemia salina Brine shrimp Crustaceans SW
Palaemonetes pugio Shrimp Crustaceans SW
Cyprinodon variegatus Sheepshead minnow Fish SW
Rhepoxynius abronius Amphipod Crustaceans SW
Onconrhynchus mykiss Rainbow trout Fish FW
Onconrhynchus mykiss Rainbow trout Fish FW
Onconrhynchus mykiss Rainbow trout Fish FW
Onconrhynchus mykiss Rainbow trout Fish FW
Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW

Dibenzothiophene
Mytilus edulis Mussel Molluscs SW
Oithona advisae Copepod Crustaceans SW
Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW

Fluorene

Daphnia pulex Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Onconrhynchus mykiss Rainbow trout Fish FW
Lepomis macrochirus Bluegill Fish FW
Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW

Phenanthrene

Nereis arenaceodentata Polychaete Worm SW
Daphnia pulex Water flea Crustaceans FW
Daphnia pulex Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia pulex Water flea Crustaceans FW
Cyprinodon variegatus Sheepshead minnow Fish SW
Cyprinodon variegatus Sheepshead minnow Sheepshead SW
Chironomus tentans Midge Insects FW
Nereis arenaceodentata Polychaete worm Worm SW
Artemia salina Brine shrimp Crustaceans SW
Artemia salina Brine shrimp Crustaceans SW
Artemia salina Brine shrimp Crustaceans SW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia magna Water flea Crustaceans FW
Daphnia pulex Water flea Crustaceans FW
Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW
Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW

Pyrene

Americamysis bahia Shrimp Crustaceans SW
Mulinia lateralis Clam Molluscs SW
Mulinia lateralis Clam Molluscs SW
Mulinia lateralis Clam Molluscs SW
Utterbackia imbecillis Paper Pondshell Molluscs FW
Utterbackia imbecillis Paper Pondshell Molluscs FW
Utterbackia imbecillis Paper Pondshell Molluscs FW
Americamysis bahia Shrimp Crustaceans SW
Utterbackia imbecillis Paper Pondshell Molluscs FW
Utterbackia imbecillis Paper Pondshell Molluscs FW
Utterbackia imbecillis Paper Pondshell Molluscs FW

Mulinia lateralis Clam Molluscs SW

Mulinia lateralis Clam Molluscs SW

Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW
Mytilus galloprovincialis Mussel Molluscs SW

Table 5. Comparison of EC50 (LC50) values of PAHs among developmental bioassay with Mytilus galloprovincialis and other 
organisms commonly used in aquatic toxicity test. 
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Chemical Name Species Scientific Name
Test Duration 

(hours)
Endpoint

Concentration 
(μg/L)

Reference

2-methylanaphthalene

Daphnia magna 48 LC50 1491 Abernethy et al., 1986
Artemia salina 24 LC50 2330 Abernethy et al., 1986
Artemia salina 48 LC50 4740 Abernethy et al., 1986
Palaemonetes pugio 24 LC50 1700 Anderson et al., 1974
Cyprinodon variegatus 24 LC50 2000 Anderson et al., 1974
Rhepoxynius abronius 96 LC50 67 Boese et al., 1997
Onconrhynchus mykiss 96 LC50 1456 Kennedy, 1990
Onconrhynchus mykiss 72 LC50 1694 Kennedy, 1990
Onconrhynchus mykiss 48 LC50 2080 Kennedy, 1990
Onconrhynchus mykiss 24 LC50 2448 Kennedy, 1990
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 232 This study

Dibenzothiophene
Mytilus edulis 1.7 EC50 90 Donkin et al., 1989
Oithona advisae 48 LC50 551 Barata et al., 2005
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 　273 This study

Fluorene

Daphnia pulex 48 LC50 212 Smith et al., 1988
Daphnia magna 48 LC50 430 Finger et al., 1985
Onconrhynchus mykiss 48 LC50 820 Finger et al., 1985
Lepomis macrochirus 48 LC50 910 Finger et al., 1985
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 68 This study

Phenanthrene

Nereis arenaceodentata 96 LC50 51 Emery & Dillon, 1996
Daphnia pulex 96 LC50 100 Trucco et al., 1983
Daphnia pulex 96 LC50 100 Trucco et al., 1983
Daphnia magna 48 LC50 117 Call et al., 1986
Daphnia magna 48 EC50 212 Brooke, 1994
Daphnia magna 48 EC50 230 Brooke, 1994
Daphnia magna 24 EC50 302 Brooke, 1994
Daphnia pulex 48 LC50 350 Smith et al., 1988
Cyprinodon variegatus 96 LC50 478 Moreau et al., 1999
Cyprinodon variegatus 96 LC50 478 Moreau et al., 1999
Chironomus tentans 48 LC50 490 Millemann et al., 1984
Nereis arenaceodentata 96 LC50 600 Rossi & Neff, 1978
Artemia salina 48 LC50 677 Abernethy et al., 1986
Artemia salina 24 LC50 677 Abernethy et al., 1986
Artemia salina 24 LC50 677 Abernethy et al., 1986
Daphnia magna 48 LC50 700 Millemann et al., 1984
Daphnia magna 48 LC50 700 Millemann et al., 1984
Daphnia magna 48 LC50 843 Eastman et al., 1984
Daphnia pulex 48 LC50 1120 Geiger & Buikema, 1982
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 144 Bellas et al., 2008
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 　43 This study

Pyrene

Americamysis bahia 48 LC50 0.89 Pelletier et al., 1997
Mulinia lateralis 96 EC50 0.91 Pelletier et al., 1997
Mulinia lateralis 96 LC50 1.68 Pelletier et al., 1997
Mulinia lateralis 96 LC50 1.68 Pelletier et al., 1997
Utterbackia imbecillis 24 LC50 2.63 Weinstein et al., 2001
Utterbackia imbecillis 16 LC50 3.35 Weinstein et al., 2001
Utterbackia imbecillis 8 LC50 7.61 Weinstein et al., 2001
Americamysis bahia 48 LC50 24.8 Pelletier et al., 1997
Utterbackia imbecillis 8 LC50 28.2 Weinstein et al., 2001
Utterbackia imbecillis 16 LC50 28.2 Weinstein et al., 2001
Utterbackia imbecillis 24 LC50 28.2 Weinstein et al., 2001
Mulinia lateralis 96 EC50 9454 Pelletier et al., 1997

Mulinia lateralis 96 LC50 9454 Pelletier et al., 1997
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 129 Bellas et al., 2008
Mytilus galloprovincialis 48 EC50 　33 This study
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Compounds
EC50s (μg/L)

Measured conc. Nominal conc.

2-methylnaphthalene 232 993 

Fluorene 273 385 

Dibenzothiophene 67.9 323 

Phenanthrene 43.2 175 

Pyrene 33.1 84.8 

Table 6. Comparison of EC50 values estimated by nominal and measurement concentrations from the 48 hours 
embryonic developmental toxicity tests of Mytilus galloprovincialis for different polycyclic aromatic 
hydrocarbons.

activity relationship, QSAR) 를 통하여 밝혀져 있다 (Di 

Toro et al, 2000). PAHs의 용해도, 생물축적 및 생물에게 미

치는 독성간의 관계를 설명하는 대표적인 모델로 Target 

Lipid Model (TLM) 이 있으며, TLM은 PAHs 물질이 생물

체내 지방에 축적되며, 물질이 외부로부터 흡수되어 지방으로 

축적되는 정도는 생물의 종류와 상관없이 그 물질의 분배계수

에 의하여 결정된다는 모델이다. TLM은 PAHs 물질이 갖는 

독성작용 (toxic mode of action) 이 동일할 경우 독성은 체내

농도에 비례해서 발현되며, 체내 농도는 물질의 KOW 값에 의

존적이며, 지방에 축적된 물질의 농도가 특정한 한계값 

(threshold) 이상이 되면 사망이 일어난다고 가정한다. 이러한 

한계값은 일정하지 않고 종마다 달라진다. Pyrene에서의 둔감

한 결과는, 아주 민감한 생물에 있어서도 그 생물에 악영향을 

나타낼 만큼의 지질 농도에 이르지 못하는, 즉 체내 지질농도

가 너무 낮기 때문에 악영향의 반영이 어려웠기 때문으로 유추 

가능하다 (Veith et al., 1983; Di Toro et al., 2000). 

PAHs가 지중해담치의 발생에 미치는 영향이 국내 보고는 

거의 없으며 국외의 데이터베이스에서 제공하는 자료에서도 

이매패류의 발생을 이용한 영향 연구는 많지 않다. 국외 (스페

인) 연구로 본 연구와 동일한 종으로 동일한 물질에 대한 시험

결과가 보고된 바 있다 (Bellas et al., 2008). 시험의 목적 또

한 PAHs의 이매패 배 발생 급성독성의 보고로 동일하지만 본 

연구와 다소 차이가 나는 독성파라미터를 제시하고 있다 

(Table 5). 이는 동일한 시험종 이라 할지라도 종주 (strain) 

에 따라 민감도가 다를 수 있음을 시사한다. 지중해담치는 전 

세계에 분포하는 종으로 원 서식지 (서유럽, 지중해) 와 서식환

경이 크게 다른 지역에도 적응하여 서식하고 있다. 본 연구 (대

륙성 기후) 와 Bellas et al. (2008) 연구 (지중해성 기후) 는 

실험실에서 배양된 시험생물이 아닌 현장에 서식하는 개체를 

채집하여 사용하였다. 현장에 적응한 개체의 특성이 연구 결과

에 반영되었을 수 있다. 따라서 두 시험 간 민감도가 다른 이유

는 지역적 특성 (기후) 이 반영된 종주 간 민감도의 차이로 설

명할 수 있다. 즉, 데이터베이스를 기반으로 한 환경 기준 등의 

설정에 있어서 국제적인 서식종 (cosmopolitan) 의 국외 민감

도 자료 차용 보다 동일종의 국내 서식종 민감도 분석결과가 

더 현실성 있는 결과를 도출할 것으로 여겨진다. 

본 연구에 사용된 5 종의 개별 PAHs는 모두 지중해담치의 

발생에 영향을 미치는 물질이었다. PAHs의 특성 중 하나로, 

수용해도가 높지 않다. PAHs의 수생독성시험에는 일반적으로 

물질의 수용해도를 높여 노출하기 위해서 유기용매를 캐리어

로 사용한다. 본 연구에서도 캐리어로 DMSO (dimetyl 

sulfoxide) 를 사용하였다. Bellas et al. (2008) 의 연구결과 

pyrene 의 반수영향농도를 129 μg/L 로 제시하였다. 

pyrene의 최대 수용해도는 130 μg/L 로 제시되어 있다 

(Battelle, 2007). 연구자 마다 제시하는 물질에 대한 최대 수

용해도는 조금씩 차이가 있으나 반수 영향농도를 추정하기 위

하여 수용해도를 초과한 농도에서도 시험되었을 가능성이 있

다. 그리고 Pelletier et al. (1997) 연구에서는 반수영향농도

와 반수치사농도 모두 최대 수용해도의 70배 이상 초과한 결

과를 제시하고 있다. 따라서 유기용매를 이용한 독성시험에서 

생물영향의 과대평가 여지에 대한 충분한 고려가 있어야할 것

으로 여겨진다. Pelletier et al. (1997) 연구결과 산출에 있어

서 물질의 화학분석을 수행하였다고 밝히고 있다. 하지만 용존 

물질의 농도라고 판단하기에는 무리가 있다. 유기용매를 이용

하여 과주입된 물질이 결정을 형성하고 농도분석에도 영향을 

주었을 것으로 여겨진다. 이러한 평가에서의 오류를 줄이기 위

한 대안으로 PDMS (poly dimethylsiloxane) 를 이용한 시

험법이 제안된바 있다 (Kwon et al., 2009). PAHs와 같은 소

수성 물질의 시험에 적합하며 물질의 수용해도와 생물이용도

를 고려한 시험법으로, 폴리머를 이용한 단순 확산으로, 용존 

물질의 영향만을 평가할 수 있어 수생독성시험에 적극적인 적

용의 여지가 있다.

본 연구에서는 시험 시료의 조제 시 예상되는 명목농도와 시

험수를 직접 분석한 농도 간 차이를 비교하였다 (Table 6). 반

수영향농도로 비교하였을 경우 최대 4.7 배의 값 차이를 보였

다. 이처럼 시험시료의 농도가 일정하게 유지되지 않는 물질의 
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시험에 있어서 화학분석 농도의 분석은 필수적이다. Bellas et 

al. (2008) 연구에서도 시험시료의 분석을 시작과 종료 시 두 

차례 분석한 결과를 제시하고 있다. 결과 물질별로 차이는 있

으나 종료 시 측정값은 시험시작 시 측정값의 평균 1/3 수준으

로 농도가 감소한 것으로 보고하고 있다. 시험 시료의 화학분

석에 있어서도 과주입으로 생성된 결정이 화학분석에 영향을 

주지 않도록 주의가 필요할 것으로 여겨진다. 
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