
 

서 론 

해양에서 유류유출사고는 드물게 발생하지만 한 번 사고가 발

생하면 장기간에 걸쳐서 해양생태계에 치명적인 손상을 입힌다

(Lyons et al., 2011). 따라서 이러한 유류유출사고의 피해를 최소

화하기 위해 즉, 유류의 해안가로의 확산을 방지 또는 완화하기 

위해 일반적으로 사고발생 직후 유화제를 사용한다(George-Ares 

and Clark, 2000). 이 유화제는 주로 계면활성제 성분으로 유류를 

 

신속히 해수 중으로 확산시키는 역할을 하며, 결과적으로 해수 내 

미생물에 의해 잘 분해되도록 도와주는 역할을 한다(Tiehm, 1994; 

Jung et al., 2009). 그러나 최근 이 유화제와 유화제에 의해 화학

적으로 분산된 유류(CEWAF)는 해양생물에 대해 오히려 분산제를 

쓰지 않고 자연적으로 수화된 WAF 보다 더 독성이 강한 것으로 

보고되고 있다(Lee et al., 2013). 

일반적으로 유류오염은 해양생물의 먹이섭식능력을 감소시킨다. 

예를 들어, Nordtug et al. (2011)은 어류의 먹이소화에 영향을 미
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 본 연구는 유류오염에 의한 요각류 Tigriopus japonicus의 먹이섭식능력의 감소가 먹이회피에
의한 것인지 오염된 해수의 독성에 의한 것인지를 알아보기 위해, 유류(WAF 또는 CEWAF)에
오염된 먹이에 대한 T. japonicus의 먹이 섭식력을 조사하였다. WAF가 없는 배양수 조건에서는
모든 실험구에서 섭식량의 차이를 보이지 않았지만 WAF가 배양수에 있는 조건에서는 WAF의
농도가 증가할수록 섭식량이 줄어드는 경향을 보여 WAF 100% 농도에서는 대조구에 비해 유
의하게 감소하였다. T. japonicus가 CEWAF에 오염된 환경에서 먹이의 종류에 따른 먹이선택성
여부를 조사한 결과, 오염된 먹이를 공급했을 때, 배양수에 CEWAF가 존재하는 상태에서, 먹이
로 Tetraselmis suecica를 공급한 실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 낮은 부착규조류 섭
식률을 보였다. 결과적으로, 유류오염에 의한 T. japonicus의 먹이 섭식력의 감소는 오염된 먹
이회피에 의한 섭식력의 감소가 아니라 해수에 존재하는 유류독성에 의한 것으로 판단된다.
 
This study examined the feeding response of the harpacticoid copepod, Tigriopus japonicus
exposed to WAF or CEWAF to understand whether decreased feeding of the copepod by
oil exposure is induced by food avoidance or medium toxicity. In the medium without 
WAF, there was no difference in the ingestion rate of the copepod among all polluted diets
those were exposed to different concentrations of WAF. The present of WAF in the medium
however caused a decrease in the ingestion rate at 100% WAF treatment. In the mixed diet
treatment with adhesive diatoms and Tetraselmis suecica, T. japonicus had significantly
lower ingestion rate on adhesive diatoms than on others in the medium with CEWAF. As
a result, decreased ingestion of T. japonicus by oil exposure was caused by oil toxicity in 
medium, which may not have directly related with an avoidance of polluted food organisms.
 
Keywords: Copepod(요각류), Tigriopus japonicus, WAF, CEWAF, Oil toxicity(유류독성) 
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치는 total-PAH의 농도(EC50)를 보고하였고, Bechmann et al. (2010)

은 갑각류가 유류에 장기적으로 노출되었을 경우 섭식능력이 감

소됨을 증명한 바 있다. 여과섭식을 하는 요각류의 경우, 50 μm 

이하의 유류입자는 섭취가 가능할 뿐 아니라 소화시스템을 통한 

생물학적 이용가능성이 있기 때문에 이들의 먹이섭식능력의 감소

를 예상할 수 있으나(Hansen et al., 2009, 2012), 이러한 먹이섭식

감소가 유류에 오염된 해수 내 독성에 의한 것인지, 섭식회피 즉, 

오염된 먹이는 먹지 않는지에 관한 연구는 아직까지 보고된 바 

없다. 

한편, 요각류는 모든 해양에 분포하며 해양생태계에서 생산자와 

소비자의 에너지 흐름을 이어주는 가교역할을 한다(Ohman and 

Hirche, 2001). 따라서 먹이사슬을 통한 해양 오염물질의 상위 포식

자로의 전달에 중요한 역할을 할 뿐 아니라 배양이 쉽고 짧은 생

활사를 가지기 때문에 최근 해양생태독성평가를 위한 독성실험생

물로 사용되고 있다(Raisuddin et al., 2007; Kusk and Wollenberger, 

2007). 특히, harpacticoid 요각류인 Tigriopus japonicus는 크기가 

작고 암수 및 발달단계 구분이 가능하며 짧은 생활사와 높은 번

식력을 가지기 때문에 최근 해양환경연구에서 실험생물에 적합한 

것으로 알려져 있다(Kwok and Leung, 2005; Lee et al., 2008). 

따라서 본 연구는 유류오염에 의한 요각류의 먹이섭식능력의 

감소가 먹이섭식회피에 의한 것인지 오염된 해수의 독성에 의한 

것인지를 알아보기 위해, 유류(WAF 또는 CEWAF)에 오염된 먹이

에 대한 T. japonicus의 먹이 섭식력을 조사하였다. 

재료 및 방법 

1. WAF에 오염된 먹이에 대한 T. japonicus의 섭식률 

1.1. 실험농도의 결정 

T. japonicus의 섭식률 실험에 앞서, 먹이밀도에 영향을 주지 않

는 WAF의 노출농도를 결정하기 위해 예비실험을 실시하였다. 실

험에 사용된 먹이는 담녹조강(Prasinophyta)에 속하는 미세조류인 

Tetraselmis suecica를 사용하였다. 우선, Te. suecica의 밀도가 감소

하는 WAF 농도를 제외하기 위해 0, 10, 30, 50, 70, 100%의 WAF

에 노출시킨 다음 24시간 후 운동성 변화를 관찰하였다. 실험은 

50 ml conical tube(배양수: 50 ml)에 5×105 cells/ml를 수용하여 

수온 20℃, 염분 33 psu 및 암조건에서 배양하였다. 실험결과, 모

든 농도에 노출된 Te. suecica는 대조구와 비교해서 배양밀도 및 

운동성의 차이가 없었기 때문에 섭식실험을 위한 실험농도를 0, 

10, 50, 100%로 결정하였다. 

1.2. Tigriopus japonicus의 섭식율 

요각류의 먹이섭식능력감소가 먹이자체의 오염여부에 의한 것

인지, 아니면 배양수 자체의 오염에 의한 것인지를 증명하기 위

한 섭식율 실험을 하였다. 실험은 크게 배양수 내에 WAF가 포함

된 것과 포함되지 않은 것으로 구분하였고, 각각 먹이의 오염정도

를 달리하여 실시하였다. 6 wells culture plate(배양수: 10 ml, 먹이

포함)에 well 당 24시간 동안 굶긴 성체 암컷 20개체를 넣고 수온 

20℃, 염분 32~33 psu 및 암조건에서, WAF 농도별로 24시간 동

안 노출된 Te. suecica를 4×104 cells/ml로 공급하였다. 배양수 내

에 WAF가 없는 실험구는 T. japonicus에 공급하기 전, Te. suecica를 

3회 세척(원심분리)한 후, 여과해수에 재 수용한 다음 먹이로 공

급하였다. 24시간 후 Te. suecica 농도변화를 hemacytometer를 이

용하여 측정하였다. 

1.3. Tetraselmis suecica의 배양 

먹이로 사용된 Te. suecica는 수온 18~23℃, 염분 33~34 psu 및 

조도 4,000 lx(광주기 12L : 12D)의 조건에서 f/2 배지를 공급하여 

배양하였다. 배양수는 자연해수를 여과(1 μm)한 것으로 멸균기

(autoclave)를 사용하여 멸균 후 사용하였다. 

2. CEWAF에 오염된 먹이에 대한 T. japonicus의 섭
식률 

5 ℓ 사각수조(배양수: 4 ℓ)에 약 10,000개체의 T. japonicus(C4~

성체)를 수용하고 수온 20°C, 염분 32~33 psu 및 암조건에서 48시

간 동안 배양하였다. 먹이는 CEWAF에 오염된 먹이와 오염되지 

않은 먹이로 나누어 공급하였으며 실험구는 Table 1에 표시하였다. 

실험먹이로 Te. suecica와 부착규조류를 사용하였는데, 부착규조류

는 4×17×0.5 cm의 아크릴부착기판을 수용하는 해양 부착 미소생

물 배양장치(Baek et al., 2012)를 이용하여 배양한 다음, 9일 동안 

Table 1. Diets used in this study 

Diet Medium Tank number 

Polluted 

D FSW 1 

D + T FSW 2 

D CEWAF 3 

D + T CEWAF 4 

Non-polluted 

D FSW 5 

D + T FSW 6 

T FSW 7 

D: Adhesive diatoms; T, Tetraselmis suecica; FSW, filtered clean sea
water; CEWAF, chemically enhanced water-accommodated fraction



31 October 2016; 1(2): 121-125 유류 오염에 의한 요각류 Tigriopus japonicus의 섭식반응 123 

http://jmls.or.kr 

20% CEWAF에 노출시킨 후 실험먹이로 사용하였다. Te. suecica는 

100% CEWAF에 24시간 동안 노출시킨 다음 공급하였는데, 배양

수 내에 CEWAF가 없는 실험구는 T. japonicus에 공급하기 전, Te. 

suecica를 3회 세척(원심분리)한 후, 여과해수에 재 수용한 다음 

17 μg chl a /l (4×104 cells/ml)를 초기 실험먹이로 공급하였다. 

48시간 배양 후, 수조 내 남아 있는 부착규조류와 Te. suecica의 

Chlorophyll a 변화량을 측정하여 T. japonicus 섭식량 계산에 사용

하였다. 

3. 데이터 분석 

T. japonicus의 섭식율 결과의 통계분석을 위해 One-way ANOVA 

test를 실시하였으며, 처리평균간의 유의성(p<0.05)은 Duncan의 

다중검정법(Duncan's multiple range test)으로 분석하였다. 모든 

통계 분석은 SPSS Version 17.0 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)을 사

용하여 실시하였다. 

결과 및 고찰 

1. WAF에 오염된 먹이에 대한 T. japonicus의 섭식률 

WAF가 없는 배양수 조건에서는 모든 실험구에서 섭식량의 차

이를 보이지 않았지만 WAF가 배양수에 있는 조건에서는 WAF의 

농도가 증가할수록 섭식량이 줄어드는 경향을 보여 WAF 100% 

농도에서는 대조구에 비해 유의하게 감소하였다(p<0.05; Fig. 1). 

이러한 섭식량의 감소결과는 100% WAF에 의한 요각류의 폐사개

체 발생이 원인이 될 수 있으나 모든 실험구에서 폐사개체는 확인

되지 않았으며 이것은 Lee et al. (2013)의 연구에서 확인된 바 있

다. 결과적으로, T. japonicus는 WAF에 오염된 Te. suecica를 잘 섭

취하는 것으로 보아 먹이의 오염여부에 의한 선택성의 문제는 배

제할 수 있으며 오히려 섭식량의 감소는 배양수 내의 WAF에 기인

된 것으로 판단된다. 예를 들면, 저서성 요각류인 T. brevicornis와 

부유성 calanoid 요각류인 Calanus helgolandicus, Pseudocalanus 

elongatus 및 Centropages hamaus는 유류에 노출된 뒤 다시 오염

되지 않은 새로운 해수에 노출되었을 때, 감소되었던 먹이 섭식률

이 다시 회복하는 것으로 알려져 있다(Spooner and Corkett, 1979; 

Cowles and Remillard, 1983). WAF 내의 석유계 탄화수소(petroleum 

hydocarbon)는 해양 요각류에 노출되었을 경우, 그들의 섭식과 번

식에 영향을 미치는데, 유류입자를 직접 섭취하거나 체벽을 통한 

탄화수소의 흡수가 그 원인으로 알려져 있다(Cowles, 1983). 

2. CEWAF에 오염된 먹이에 대한 T. japonicus의 섭
식률 

T. japonicus가 CEWAF에 오염된 환경에서 먹이의 종류에 따른 

먹이선택성여부를 조사한 결과, 오염된 먹이를 공급했을 때, 배양

수에 CEWAF가 존재하는 상태에서, 먹이로 Te. suecica를 공급한 

실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 낮은 부착규조류 섭식

률을 보였다(p<0.05). 이때, Te. suecica의 섭식량도 CEWAF에 오염

되지 않은 배양수 실험구에 비해 감소하였으나 통계적인 차이는 

없었다(p>0.05; Fig. 2A). 한편, 오염되지 않은 먹이를 공급한 경우, 

섭식률은 모든 실험구에서 차이를 보이지 않았다(p>0.05; Fig. 2B). 

따라서 T. japonicus는 오염원이 없는 조건에서 먹이에 대한 선택

성은 없는 것으로 나타났다. 그러나 CEWAF에 배양수가 오염된 경

우는 먹이로 Te. suecica가 공존할 때 부착규조류의 섭식량이 줄

어드는 것으로 보아 먹이선택성이 나타나는 것으로 판단된다. 이



124  이균우  

한국해양생명과학회지 

러한 이유는 CEWAF에 의한 chemoreceptor의 교란이나 신경계의 

마비 등으로 인한 먹이 인식의 기능저하(Cowles, 1983)로, 운동성

이 적은 부착규조류보다는 운동성이 상대적으로 큰 Te. suecica를 

우선적으로 인식하여 섭취한 결과로 추측할 수 있다. 차후 이것

을 증명할 세밀한 연구가 이루어 질 필요가 있을 것으로 판단된

다. 이러한 현상을 유발하는 CEWAF 내의 원인물질로 PAHs (poly- 

cyclic aromatic hydrocarbons)를 들 수 있는데, 일반적으로 PAHs

는 유류의 구성성분 중 가장 독성이 강하며 생물에 대해 유전독

성, 암발생 및 번식에 영향을 미친다(Pane et al., 2005). 특히, 유류 

내의 PAHs가 다양한 요각류(Acartia pacifica, Acartia spinicauda, 

Calanopia thompsoni, Calanus sinicus, Centropages dorsispinatus, 

Eucalanus subcrassus, Euchaeta concinna, Euchaeta marina, Har- 

pacticus uniremis, Labidocera euchaeta, Paracalanus aculeatus, 

Paracalanus parvus, Sinocalanus tenellus, Tortanus spinicaudatus and 

Tortanus vermiculus)의 유영력 저하, 불안정성, 균형상실, 무호흡성 

혼수상태 및 폐사와 같은 악영향의 원인물질로 알려져 있다(Jiang 

et al., 2012). 따라서 본 연구에서 CEWAF에 노출된 T. japonicus

의 먹이선택성은 유류 내 PAHs의 영향에 의한 것으로 추측할 수 

있다. 

본 실험을 종합하여 보면, 유류오염에 의한 T. japonicus의 먹이 

섭식력의 감소는 오염된 먹이를 회피하는 것에 의한 섭식력의 감

소가 아니라 해수에 존재하는 유류독성에 의한 것으로 나타났으

며, 이러한 독성은 T. japonicus의 활성능력을 저하시켜, 먹이섭식 

및 먹이선택에도 영향을 미칠 수 있는 것으로 판단된다. 
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