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 본 연구에서는 해산 규조류(Skeletonema cosatatum)의 개체군성장률(r)을 사용하여 중금속 3종 
(As, Cr, Pb)의 독성영향 평가를 실시하였다. S. costatum을 As (0, 0.32, 0.63, 1.25, 2.50 및 5.00 
mg L-1), Cr (0, 0.16, 0.32, 0.63, 1.25 및 2.50 mg L-1) 및 Pb (0, 1.25, 2.50, 5.00, 10.00 및 20.00 
mg L-1)에 96시간 노출한 이후에 r 값을 측정하였다. 대조구에서 r은 0.04보다 높았으며 As 농
도 0.63, Cr 농도 0.63 및 Pb 농도 10.00 mg L-1 이상에서 r이 대조구 대비 유의하게 감소하였고 
중금속 농도가 증가할수록 농도 의존적으로 감소되는 경향을 나타냈다. EC50(반수영향농도)을 
이용한 중금속의 독성세기는 Cr>As>Pb 순서를 나타냈으며, EC50 각각 0.80, 2.57 및 13.88 mg 
L-1으로 나타났으며, 최소영향농도(LOEC)는 각각 0.63, 0.63 및 10.00 mg L-1으로 나타났다. LOEC
를 기준으로 해양환경에서 Cr, As, Pb 농도가 0.63, 0.63 및 10.00 mg L-1 이상이 되었을 때, S. 
costatum에게 독성 영향이 나타날 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 본 연구를 통해 S. costatum
의 r은 해양생태계 내에서 생산자 역할을 하는 생물에 대한 중금속의 독성평가를 위하여 유용
하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 
 
In this study, we evaluated the toxic effects of heavy metals (As, Cr and Pb) on the 
population growth rate (r) of the marine diatom, Skeletonema costatum. The r of the 
species was determined after 96 h (4 days) exposure to As (0, 0.31, 0.63, 1.25, 2.50 and 
5.00 mg L-1), Cr (0, 0.16, 0.31, 0.63, 1.25 and 2.50 mg L-1) and Pb (0, 1.25, 2.50, 5.00, 
10.00 and 20.00 mg L-1). It was observed that r in the control (absence of As, Cr and 
Pb) were greater than 0.04, however suddenly decreased with increased heavy metal 
concentrations. As, Cr and Pb reduced r in a dose-dependent manner and a significant 
reduction were occurred at concentration of greater than 0.31, 0.31 and 5.00 mg L-1, 
respectively. Based on the toxicity, the heavy metal were ranked as Cr>As>Pb, with EC50 

(50% effective concentration) values of 0.80, 2.57 and 13.88 mg L-1, respectively. The lowest-
observed-effective-concentration (LOEC) of r in exposed to As, Cr and Pb were 0.63, 
0.63 and 10.00 mg L-1, respectively. Precisely, a concentration of greater than 0.63 mg L-1 
of As, 0.63 mg L-1 of Cr and 10.00 mg L-1 of Pb in marine ecosystems induced toxic effect 
on the r of S. costatum. Based on our results, we suggested that the r of S. costatum 
might be a useful bio-indicator for the toxicity assessment of heavy metals on the producer 
in marine ecosystems. 
 
Keywords: Skeletonema costatum(해산규조류), Heavy metal(중금속), Population growth 
rate(개체군성장률), Toxicity(독성) 
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서 론 

해양오염의 대부분은 육상 기인으로 조사되고 있으며, 우리나
라의 경우도 해양오염원이 대부분이 육지에서 발생되고 있다(Cho, 
2002). 이러한 오염물질 중에서 중금속은 산업 및 도시화로 사용
량이 나날이 증가하고 있으며, 생물의 신경생리 및 생화학적 행동
에 걸쳐 다양한 변화를 야기시켜서 수서 생물들에게 심각한 위험
을 초래한다(Scott and Sloman, 2004). 수서 생물은 중금속을 흡수
하고 체내에 축적하게 되지만, 중금속은 쉽게 분해되거나 배출되
지 않기 때문에 환경과 생물체 내에 계속적으로 축적되어 상위 영
양 단계에 있는 생물에게까지 영향을 미친다(Eimers et al., 2001). 

중금속 중에서 비소(Arsenic; As)는 지표면에서 흔히 발견되는 
원소로서 자연 상태에서 바람이나 화산 활동 등에 의해 노출될 
수 있지만 광업, 제련, 화력발전, 농약 등 인간의 산업 활동으로 
인해 다량의 비소가 환경으로 유입되고 있다(Irving et al., 2008). 
대부분 식수를 통하여 인간이 섭취함으로 인해 비소 독성이 나
타나는 것으로 알려져 있으며(Petrusevski et al., 2007), 아시아 
(Bhattacharyya et al., 2003; Xia and Liu 2004) 및 유럽 일부 지역
(Lewis et al., 1999; Caceres et al., 2005)에서 검출되었다. 크롬(Chro- 
mium; Cr)은 용접, 도금, 소각장, 사업장 폐수, 식품에 의한 섭취 
등에 의해 노출되며, 구토, 복통, 괴사, 호흡곤란, 피부염 등을 유발
하며 가장 문제되는 것은 발암성이다(Yoo, 2008). 크롬에 의한 암
세포 분화(Liu et al., 2001), 뇌세포의 노화 촉진(Marina et al., 2000), 
임신 전 크롬에 폭로된 rat의 교배 및 수정지수 감소와 배아의 성
장 및 골격 이상이 보고되었다(Kanojia et al., 1996, 1998). 납(lead; 
Pb)은 우리 주위에서 흔히 발견되고 사용되는 산업 활동에 필수
적인 금속이다. 납은 취급하는 사업장 근로자들에게 중독을 유발
하였을 뿐만 아니라, 납이 함유된 연료의 사용 및 산업공해로부터 
대기 중으로 유출된 납으로 인해 일반인들의 납 노출 증가를 초
래하여 사회적 문제를 일으켰다(ASTDR, 2007). 납은 축전지 제조
업, 도금업, 플라스틱 제품, 페인트, 용접, 납 땜 등에 사용되며, 신
경계통 질환, 생식기 질환, 혈액 질환 등 다양한 직업병을 유발하
고 있어 산업안전보건분야에서도 건강관리 지침을 마련하여 건강
장해를 예방 및 관리하고 있다(Kim, 2004). 납에 의한 혈중 콜레스
테롤 농도 증가(Kojima et al., 2002), 기억력 감퇴 및 인지능력 손상 
(Lyn, 2006), 빈혈을 유발(Basha et al., 2012)하며, 정자 수의 감소로 
남성의 생식 기능 저하(Landrigan et al., 2000) 등 납 독성 연구가 
보고되었다. 

이러한 중금속의 위해성을 평가하기 위해서는 실내 실험을 통
해 해양생태계를 고려한 단일 중금속의 안전농도와 더불어 오염
물질의 혼합독성에 대한 생태독성 자료가 충분히 제시되어야 한
다. 최근, 우리나라도 이화학적 분석방법의 단점을 보완하고자 
중금속 등과 같은 오염물질에 대한 생물반응을 조사하여 해양생
태계에 서식하는 다양한 생물에게 미치는 영향을 판단하고 있다 
(Han, 2008; Hwang, 2012a, 2012b, 2014, 2016). 인류가 바다로부터 

섭취하는 수산생물의 대부분은 해양생태계 내에서 소비자 역할을 
담당하고 있지만, 이들 소비자의 먹이원으로 이용되는 식물플랑크
톤과 같은 생물의 중금속 영향을 평가하는 것은 인류의 보건과도 
깊은 관계가 있을 것으로 판단된다. 본 연구는 해양생태계의 생산
자를 대표하며, 국제표준화기구(ISO, 1995)에서 시험생물 종으로 
인정하는 Skeletonema cosatatum의 개체군 성장률(r)을 이용하
여 단일 중금속(As, Cr, Pb)의 독성 영향과 더불어 무영향농도(No 
Observed Effective Concentration, NOEC), 최소영향농도(Lowest 
Observed Effective Concentration, LOEC) 및 반수영향농도(50% 
Effective Concentration)를 제시하고자 하였다. 이들 결과는 향후에 
중금속 혼합독성 영향평가를 위한 기초자료 및 S. costatum와 같
이 해양생태계 내에서 생산자 역할을 담당하는 식물플랑크톤에 
대한 중금속의 위해성 평가에 유용하게 활용될 것으로 판단된다. 

재료 및 방법 

1. 시험생물 

실험에 이용된 식물플랑크톤은 해산규조류인 Skeletonema cos- 
tatum이며, 한국해양미세조류은행(Korean Marine Microalgae Cul- 
ture Center, KMMCC)에서 분양받아 항온실에서 6개월 이상 계대
배양하였다. 배양온도는 20.0±1.0℃를 유지하였으며, 조도는 형광
등을 이용하여 3,000~4,000 Lux, 광주기 10 Light : 14 Dark를 유지
하였고, f/2 배지를 이용하였다. 

2. 중금속 농도조성 

실험에 사용한 중금속 표준용액은 As (Arsenic standard solution 
1,000 mg L-1, JUNSEI), Cr (Chromium standard solution 1,000 mg 
L-1, JUNSEI) 및 Pb (Lead standard solution 1,000 mg L-1, JUNSEI)을 
이용하였다. S. costatum의 개체군 성장률에 미치는 중금속의 영
향을 살펴보기 위하여, 중금속 표준용액을 여과된 자연해수로 희
석하여 사용하였다. 중금속 실험농도는 예비 실험을 통하여 As는 
0, 0.31, 0.63, 1.25, 2.50 및 5.00 mg L-1, Cr은 0, 0.16, 0.31, 0.63, 1.25 
및 2.50 mg L-1, Pb은 0, 1.25, 2.50, 5.00, 10.00 및 20.00 mg L-1로 
설정하였다. 

3. 배양조건 

50 ml 시험관에 시험용액을 각 농도별로 30 ml씩 분주하였다. 
시험농도는 대조구를 포함하여 6구간이며, 각 시험구별 3반복을 
실시하였다. 식물플랑크톤의 정량 분석을 위해서 SR chamber를 
이용하여 Inverted microscope (Olympus IX70)으로 계수하였으며, 
시험용액에 초기 세포농도가 약 150,000 cell ml-1이 되도록 접종
한 후 f/2 배지를 넣었다. 조도는 3,000~4,000 Lux, 배양온도는 20.0
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±1.0℃를 유지하였고, 그 이외의 실험조건은 Table 1에 나타내었
다. 24시간 간격으로 각 시험관의 형광량을 측정하였고, 실험시작 
96시간 후 실험을 종료하고 최종 형광량을 측정하였다. 

4. 개체군 성장률 측정 

S. costatum의 r을 측정하기 위해 Fluorometer (Tuner Designs 
Model 10-AU, USA)를 이용하여 형광량을 측정하였다. 식물플랑크
톤의 개체군 성장률(specific population growth rate)은 형광량을 
이용한 클로로필 농도를 회귀방정식(형광량=세포밀도)을 이용하
여 세포밀도로 환산한 후 r=(InNt-InNo)/t (r=개체군 성장률, Nt=
실험종료 후의 세포밀도, No=초기세포밀도, t=배양시간)의 식으
로 개체군 성장률을 계산하였다. 또한, 엽록소 농도와 세포밀도간
의 회귀방정식을 구하기 위하여(단순직선회귀-simple linear regres- 
sion) 세포밀도는 Log10으로, 형광량에 의한 엽록소 농도는 double 
square root 변형으로 자료를 정규 분포화 하였다. 

5. 통계학적 분석 

대조구와 실험구의 유의성 검정은 Student's t-test로 비교하였으

며 p가 0.05 이하인 것을 유의한 것으로 판단하였다. 중금속 독
성 실험에 대한 end-points는 대조구의 개체군 성장률 대비 50% 
감소하는 농도인 EC50과 95% 신뢰구간(95% Confidence Limit, 95% 
CI)을 probit 통계법을 이용하여 분석하였다. 또한, 반수영향농도 
(NOEC)와 최소영향농도(LOEC)는 Dunnett's test를 사용하여 분석
하였다. 

결 과 

1. 중금속이 S. costatum 개체군 성장률에 미치는 
영향 

중금속 3종(As, Cr, Pb)이 S. costatum의 개체군 성장률(r)에 미치
는 영향은 Fig. 1~3에 나타냈으며, 대조구의 r은 시험생물의 건강 
및 성장 상태를 확인하기 위하여 국제표준화 기구(ISO)에 인정하
는 0.04 이상으로 시험에 적합하였다. 

As 농도가 증가할수록 S. costatum의 r은 농도 의존적으로 감소
하는 경향을 나타냈다(Fig. 1). 최소농도인 0.31 mg L-1에서 0.047
±0.001로 대조구와 비교하여 유의적인 차이는 나타나지 않았으
나, 0.63 mg L-1에서 0.045±0.003으로 유의적(p<0.05)으로 감소하
여 최고 농도인 5.00 mg L-1에서 0.007±0.002로 개체군 성장률이 
급격히 감소하였다(Fig. 1). Cr의 경우도 0.63 mg L-1에서는 0.042±
0.001,로 대조구와 유의적(p<0.01)인 감소를 나타냈으며, 1.25 mg 
L-1에서는 0.008±0.002로, 2.50 mg L-1에서는 r을 확인할 수 없었다 
(Fig. 2). Pb의 경우는 r이 시험농도 1.25, 2.50 및 5.00 mg L-1까지는 
영향이 없는 것으로 나타났으나, 10.00 mg L-1에서 0.050±0.002로 
유의적(p<0.05)으로 감소하였고 20.00 mg L-1에서는 0.009±0.003
으로 급격히 감소하였다(p<0.01) (Fig. 3). 
  

Table 1. Experimental culture condition of S. costatum 

Test parameter Condition 

Culture type Static non-renewal 96 h toxicity test 

Photoperiod 
Ambient light condition and 
10L : 14D period 

Light intensity 3000~4000 Lux 

Temperature 20.0±1.0℃ 

Salinity 30.0±1.0 

pH 8.0±0.2 

Chamber volume 50 ml test tube 

Solution 
Filter (0.45 μm) and 
sterilized seawater 

Solution change None 

Test solution volume 30 ml 

Culture medium f/2 

Initial cell density 150,000 cells ml-1 

Experiment period 96 h 

Acceptability criterion 
>0.04 population growth rate by 
the hour 
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2. S. costatum 개체군 성장률을 이용한 중금속 독
성평가 

S. costatum의 개체군 성장률(r)은 중금속(As, Cr, Pb) 농도가 증
가할수록 반응이 급격히 증가하는 농도 의존적인 양상을 나타냈
고 농도반응 관계식은 표준 독성반응으로 잘 알려진 Sigmoid 형
태를 나타내었다(Fig. 4). 

중금속이 S. costatum의 r에 미치는 결과를 바탕으로, 독성값을 
제시하였다(Table 2). As에 대한 S. costatum의 반수영향농도(NOEC)
와 최소영향농도(LOEC)는 각각 0.31, 0.63 mg L-1, 반수영향농도 
(EC50)는 2.57 mg L-1를 나타냈고, EC50에 대한 95% 신뢰범위(Cl)는 
1.69~4.05 mg L-1를 나타냈다. Cr에 대한 NOEC와 LOEC는 각각 
0.31, 0.63 mg L-1, EC50은 0.80 mg L-1를 나타냈으며 95% Cl는 

0.65~1.03 mg L-1를 나타냈다. Pb에 대한 NOEC와 LOEC는 각각 
5.00, 10.00 mg L-1, EC50은 13.88 mg L-1를 나타냈으며 95% Cl는 
11.58~16.81 mg L-1를 나타냈다. EC50으로 중금속의 독성 영향 정
도를 나타내면 Cr>As>Pb 순으로 독성이 강한 것으로 나타났다. 

고 찰 

해양환경을 평가하기 위하여 연안역에서 가장 많이 이용되는 
조사방법인 화학적 분석은 특정 오염물질을 정량할 수 있는 장점
을 가지고 있으며, 기준치와의 비교를 통해서 오염 정도를 평가
한다(Bidwell et al., 1998). 하지만, 육상에서 사용되는 물질이 2만 
여종이며, 매년 새롭게 개발되는 물질만도 4천 여종에 이르는 것
으로 알려지고 있어(Hwang, 2014, 2016; Lee, 2016), 연안역으로 유
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입되는 오염물질을 분석하여 정량화 한다는 것은 현실적으로 어
려울 뿐만 아니라 새롭게 개발되는 물질에 대한 기준치를 결정하
는 것도 대단히 어려운 일이다. 또한, 단일 오염물질이 생물에게 
미치는 직접적인 영향과 더불어 연안역에서 상존하는 수 많은 오
염물질의 상호작용에 의해 나타나는 독성의 상승(synergism), 부
가(addition) 및 길항(antagonism) 작용을 판단할 수 없다는 한계
가 있다(Ahlf et al., 2002; Chu and Chow, 2002). 이러한 화학적 분
석방법의 단점을 보완하기 위해서는 생물 영향을 파악하여 오염 
정도를 판단할 수 있는 생태독성 시험방법을 활용하는 것이 대단
히 중요한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 나타낸 중금속 3종에 
대한 단일오염물질의 영향 정도는, 중금속 혼합독성 평가를 위한 
기초자료로 활용될 것이고, S. costatum의 개체군 성장률(r)은 오
염물질에 대한 영향평가와 더불어 연안역의 해수 및 퇴적물 오염 
정도를 평가하는 시험방법으로 활용하고자 한다. 현재 미국 환경
보호청(USEPA) 등에서 연안으로 유입되는 산업폐수와 도시하수에 
대한 WET (Whole effluent toxicity) Test를 적용하기 위해 생태독
성 시험법이 활발하게 이용되고 있고 우리나라 또한 담수생태계 
내 산업폐수의 위해성을 평가하기 위해 담수산 물벼룩(Daphnia 
magna)을 이용한 생태독성 시험법이 제도적으로 활용되고 있지
만, 생태독성을 이용한 해양환경 평가는 제도적으로 마련되어 있
지 않다. 따라서 이 · 화학적 분석방법과 더불어 생태독성을 이용
한 WET Test가 제도화되어 함께 수행되어야 할 것으로 판단된다
(Hwang et al., 2012a, 2014). 시험생물인 S. costatum는 우리나라 
전 연안역에 분포하는 종으로써 해양생태계 내에서 기초생산자를 
대표하며(Rand and Petrocelli, 1985; Burton, 1992) 상시 배양시스
템을 통해 연중 시험생물을 상시 공급할 수 있고 세대교번이 빠
르게 일어나 급성 및 만성독성 모두 시험이 가능하다(Rao and 
Mohanchand, 1990; ISO, 1995; Weideborg et al., 1997)는 장점을 지
니고 있다. 

본 연구결과 S. costatum의 r은 As와 Cr의 경우 0.63 mg L-1, Pb
는 10.00 mg L-1부터 유의적으로 감소하기 시작하여 농도가 증가
할수록 감소하는 농도 의존성이 강하게 나타났으며, 중금속 3종

의 EC50을 이용하여 S. costatum의 r 미치는 독성세기는 Cr>As> 
Pb의 순서였다. 동물플랑크톤의 윤충류 종류의 Philodina roseola 
(Shaefer and Pipes, 1973), Brachionus plicatilis (Snell et al., 1991; Lee 
et al., 2016), Brachionus calyciflorus (Snell and Persoone, 1989; Snell 
et al., 1991)와 넙치 Paralichthys olivaceus (Hwang et al., 2012b)에
서도 As와 Cr가 Pb 보다 독성이 큰 것으로 S. costatum의 결과와 
유사하게 나타났다. 하지만, 말똥성게(Hemicentrotus pulcherrimus)
는 동성의 세기가 Cu>As>Zn>Pb>Cr>Co>Cd 순으로써 Pb가 Cr
보다 독성이 민감한 것으로 나타나(Hwang et al., 2013), 생물 종
에 따라 중금속 독성의 민감도는 차이가 있는 것으로 판단된다. 

As와 Cr이 S. costatum에서 Pb에 비해 독성이 영향이 크게 나
타나며 LOEC의 0.63 mg L-1의 농도로 Pb (10.00 mg L-1)에 비해 
매우 낮은 것으로 나타났다. As는 제초제나 살충제를 구성하는 주
요 성분으로써(Irving et al., 2008) S. costatum을 포함한 대부분의 
생물에서 독성이 높게 나타나며 특히 S. costatum과 같은 광합성
을 하는 생물이 As에 노출되었을 경우 단기간에 14C의 uptake를 
방해하여 C의 흡수와 광합성 능력을 억제시키고 개체군 성장률을 
감소시키는 것으로 보고되었다(Sanders, 1979). Cr은 2가, 3가, 6가
의 화합물이 가장 보편적으로 알려져 있고 그 중 6가 Cr의 경우 
그 자체로 높은 독성을 가지고 있다. S. costatum과 같은 부등편모
조류(heterokot)에 속하는 규조류인 Thalassiosira pseudonana에 대
한 연구에 따르면, 6가 Cr이 산화되어 생성된 chromate는 세포 
내 필수 분자를 파괴함으로써 독성을 나타내고 3가 Cr은 세포 내 
필수 효소와 결합하여 효소의 기능을 억제시켜 성장을 저해할 수 
있다고 보고되었다(Riedel, 1985). 

최근 우리나라 남, 서해 12지역(인천, 평택, 목포, 해창만, 광양, 
통영, 행암만, 감만, 부산남항, 부산북항, 온산 및 장생포)항구의 
표면 퇴적물에서 중금속 오염 정도를 조사한 결과 As와 Pb는 각
각 3.9~60.1 mg L-1와 20.2~386 mg L-1의 농도로 장생포가 가장 높
았고(Choi et al., 2012), Cr의 경우는 11~401 mg L-1으로 부산 남항
이 가장 높은 것으로 나타났다. 연구결과 S. costatum의 r이 영향
을 받기 시작하는 LOEC는 As와 Cr은 0.63 mg L-1 및 Pb는 10.00 
mg L-1로써 As와 Cr은 항구의 표층 퇴적물의 평균 농도보다 매
우 낮은 농도이기 때문에 항구 및 오염지역의 퇴적물 속에 존재
하는 다양한 오염물질의 상호작용을 평가하기 위한 생물로써 S. 
costatum은 유용하게 활용될 것으로 판단된다. 

본 연구는 사전 예비 실험을 통하여 농도구간을 설정하였으나, 
As과 Cr의 NOEC와 LOEC가 각각 0.31 mg L-1와 0.63 mg L-1로 동일 
값을 나타내 좀 더 다양한 농도구간 설정에 따라 이들 값을 비교
할 필요가 있을 것으로 판단되나, 본 연구결과에서 나타낸 NOEC
와 LOEC는 향후에 WET test를 위한 기초자료로, EC50은 각각의 
오염물질에 대한 독성 민감도 비교에 유용하게 활용될 것으로 판
단된다. 

Table 2. Toxicity evaluation using population growth rate in the 
S. costatum exposed to 3 heavy metals (As, Cr and Pb) 

Items As (mg L-1) Cr (mg L-1) Pb (mg L-1) 

NOEC 0.31 0.31  5.00 

LOEC 0.63 0.63 10.00 

EC50 2.57 0.80 13.88 

95% Cl 1.69~4.05 0.65~1.03 11.58~16.81 

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