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노닐페놀 (NP)에 장기간 노출된 줄납자루,
Acheilognathus yamatsutae의 NP 체내 축적, 성장 및 생존율
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Striped bitterling, Acheilognathus yamatsutae (TL: 4.25 ㎝, TW: 0.73 g)were exposed to 0.3, 1.3, 17.6
and 33.7 ㎍ L-1 of nonylphenol (NP) for a period of 20 weeks. We studied on accumulation, growth and sur-
vival rate. After 20 weeks of exposure, the accumulation of NP in the body of the female and male was in-
creased with increasing dose-dependent and male was higher than female. 4 weeks of exposure, TL of fe-
male striped bitterling was found to be increased in all of the dose group compared to control and 12 weeks
of exposure, similar or some decreased in all of the dose group compared to control. 20 weeks of exposure,
increased in all of the dose group compared to control and TL  at 33.7 ㎍ NP L-1 were significantly higher
than those in control (p <0.05). 4 weeks of exposure, TL and TW of male striped bitterling was found to be
increased in all of the dose group compared to control and significantly higher in TL of 33.7 ㎍ NP L-1 (p
<0.05).  12 and 20 weeks of exposure, TL and TW decreased in all of the dose group compared to control
and significantly lower in 1.3 ㎍ NP L-1 of 12 weeks. Survival rate in both groups decreased with increasing
NP concentration and there was a significant difference between control group and experimental groups ex-
posed to each NP concentration.
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내분비계장애물질을 비롯한 다양한 수중 오염

물질들은 어류의 생식에 영향을 미치며, 그 영

향은 매우 다양하게 나타난다 (Westernhagen et

al., 1981; Andersson et al., 1988; Nimrod and

Benson, 1998; Schwaiger et al., 2000; Stentiford

et al., 2003).

특히, 수서동물의 구조, 생리 및 생식이상을

초래하는 것으로 보고되고 있는 페놀류 가운데

노닐페놀은 어류의 다양한 부위에 축적되며

(Soverchia et al., 2005), 다량 축적으로 인해 사
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망에 이를 수 있을 뿐만 아니라 (Uguz et al.,

2003), 무지개송어, Oncorhynchus mykiss 치어의

성장 감소 (Ashfield et al., 1998) 또는 coho

salmon, Oncorhynchus kisutch 치어와 Atlantic

salmon, Salmo salar에서 성장을 촉진시킨다

(McCormick et al., 2005; Keen et al., 2005). 또한

goldfish, Carassius auratus, flounder, Platichthys

flesus와 fathead minnow, Pimephales promelas 등

많은 어류들에서 vitellogenin을 활성화 시키고

(Christensen et al., 1999; Giesy et al., 2000; Sover-

chia et al., 2005), 효소의 활성을 유도한다 (Bhat-

tacharya et al., 2008). 이 뿐 아니라 medaka,

Oryzias latipes에서 testis-ova를 유도하며 (Gray

et al., 1997), zebrafish, Danio rerio에서 비정상적

인 배우자형성과정 및 간과 신장에서의 구조적

변형 (Weber et al., 2003), 무지개송어, On-

corhynchus mykiss 피부에서 점액세포의 이상증

식 및 구조적 이상 (Holm et al., 2000) 등을 초래

한다. 

하지만 노닐페놀이 어류에 미치는 영향은 아

직까지도 연구자들마다 다소 상이한 결과들을

나타내고 있고 (Harries et al., 2000; Schwaiger et

al., 2000), 그 중에서도 성장에 미치는 영향은

노출기간이 비교적 짧은 단기간 노출임에도 불

구하고 매우 다양한 결과들이 보고되고 있어 정

확한 결론을 내리기에는 어려움이 있다 (Keen,

2005; Balch and Metcalfe, 2006; Ishibashi et al.,

2006). 

이에 본 연구는 국내 담수어종 중 하나인 줄

납자루, Acheilognathus yamatsutae를 다양한 농

도의 노닐페놀에 장기간 노출시킴으로써 이들

어류 체내의 노닐페놀 축적에 따른 생존율 및

성장에 대한 영향을 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

재 료

본 연구에 사용된 줄납자루는 평균 전장 4.25

cm, 평균 전중 0.73 g의 성어 288개체를 국립수

산과학원 중부내수면연구소에서 분양받아 실험

에 이용하였다. 

방 법

사사육육조조건건

줄납자루는 실험실로 운반하여 지수형 순환여

과식 수조에 약 4주 동안 순치시켰다. 실험에 사

용한 수조는 30 L의 지수형 순환여과식 사각 유

리수조를 이용하였다.

실험기간은 2006년 12월 16일부터 2007년 5

월 8일까지 20주였으며, 광주기와 수온은 자연

조건으로 설정하였다. 먹이는 1000 ㎛의 잉어용

인공배합사료 (Ewha oil & fat ind. Co. Ltd. Korea)

를 매일 오전 9시와 오후 5시에 각 수조마다 전

체 체중의 0.5 ~ 1%씩 공급하였다. 또한 사육수

의 농도 유지를 위해 Robert et al. (2003)에 의한

방법을 고려하여 3일마다 실험수의 50%를 교환

하였다. 교환 시 siphon을 이용하여 수조저면의

배설물을 제거하였다. 

실험기간 동안 사육수조의 수온은 노출 개시

기에 15.5 ℃ 였으며, 이후 노출 8주까지 14 ℃

로 낮아졌다가 다시 증가하기 시작하여 노출 종

료일에는 23 ℃를 기록하였다 (Fig. 1).

시시험험용용액액 및및 실실험험구구

본 연구에 사용된 시험용액은 노닐페놀 (NP,

진영국∙김치홍∙이철우∙이정식

Fig. 1. Variation of water temperature during experimental
period.
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Aldrich Chem. Co. Inc., U.S.A)을 사용하였으며,

DMSO에 1:3으로 녹인 후 증류수로 1 g NP L-1

표준용액을 만든 다음, 실험농도 별로 희석하여

조제하였다.

노닐페놀 노출실험에 대한 노출구의 농도는

예비실험 결과 얻어진 LC5 (15.73 ㎍ NP L-1)와

축적 (Soverchia et al., 2005), 생존 (Balch et al.,

2006), 성장 (Keen et al., 2005), 생식 (Moncaut et

al., 2003; Zha et al., 2007) 및 기관계 (Weber et

al., 2002; Moor et al., 2003)에 나타나는 영향을

고려하여 0(control), 1, 10, 20 ㎍ NP L-1를 실험구

로 하였다.

노닐페놀 분석

실내노출실험 전 먹이 및 사육수의 영향과 노

출물질의 농도 및 사육수 교환을 위한 교환주기

등을 고려하기 위해 노닐페놀의 축적도를 분석

하였다. 또한 노출 실험 종료 후 노닐페놀의 체

내 축적도를 알아보기 위한 분석을 실시하였다.

분석 방법은 내분비계장애물질 측정분석방법

(국립환경과학원, 2002)에 준하여 분석하였으며,

각각의 분석방법은 다음과 같다.

사사육육수수

사육수 1 L를 1 M 염산용액으로 pH를 3으로

조정한 후, 염화나트륨 30 g을 넣고 충분히 혼합

하여 녹인 다음, 산성으로 한 시료에 디클로로메

탄 50 mL를 넣고 10분간 진탕 추출하였다. 그

후 디클로로메탄 추출을 2회 반복하고 디클로로

메탄층을 합하여 무수황산나트륨으로 탈수한 다

음 회전식감압농축기를 사용하여 약 0.5 mL까지

농축한 후 내부표준물질 (Phenanthrene-d10)을 첨

가한 후 GC-MSD-SIM으로 분석하였다.

먹먹이이 및및 체체내내 축축적적

먹이 및 어체를 homogenizer로 균질화하여 반

죽상으로 한 시료 5 g을 메탄올 20 mL를 넣고

10분간 진탕 추출하여 GF/C로 여과하고 상등액

을 취하였다. 추출조작을 3회 반복하고 원심분

리 후 상등액을 합하여 300 mL 분액깔때기에

넣고 정제수 5 mL를 넣었다. n-hexane을 떨어뜨

려 포화시킨 다음 추가하여 n-hexane 10 mL를

넣고 5분간 진탕추출하였다. 

메탄올 층을 10% 염화나트륨 수용액 300 mL

를 넣어둔 1 L의 분액깔때기에 옮기고 염산 0.5

mL를 첨가하고 디클로로메탄 20 mL로 10분간

진탕추출하였다. 이 조작을 3회 더 반복하고 디

클로로메탄층을 합하여 무수황산나트륨으로 탈

수하고 회전식감압농축기를 사용하여 약 0.5 mL

까지 농축하여 시료의 전처리액으로 하였다. 전

처리액을 실리카겔 컬럼에 부하하고 액면을 컬

럼헤드까지 내린 후, n-hexane 30 mL를 유출시

켜 용출액을 버린 다음 아세톤 40 mL를 유출시

켰다. 얻어진 아세톤 용출액을 회전식 감압농축

기를 사용하여 약 0.5 mL까지 농축한 후 내부표

준물질 (Phenanthrene-d10)을 50 ng 첨가한 다음

측정용 시료액으로 하였고, 이를 GC-MSD-SIM

으로 분석하였다.

위와 같은 방법에 의해 분석된 먹이에서 노닐

페놀은 검출되지 않았으며, 사육수 내의 노닐페

놀 농도의 변화는 모든 농도구에서 노출 72시간

에 평균 14.9±0.46%가 감소하였다 (Table 1).

체내 축적, 성장 및 생존율

노출기간 동안 노닐페놀의 체내 축적 변화를

알아보기 위해 각 채집일 (4, 12, 20주)마다 축적

량 (분석값), 축적율 (채집일의 축적량*100/이전

채집일의 축적량) 및 생물농축계수 (BCF: bio-

concentration factor, 체내 축적량/사육수의 농도)

를 암∙수로 나누어 전체 평균값과 비교하였다. 

성장은 각 채집일에 측정된 전장 (㎝)과 전중

(g)을 광학현미경 조직표본 관찰결과를 토대로

암∙수로 나누어 평균값을 기재하였다.

생존율은 실험기간 동안 각 농도구별로 매일

오전 9시와 오후 5시에 사망개체를 확인하였다.

생존율은 농도구별 전체 실험 개체수에서 누적

Survival rate, growth and accumulation of the  striped bitterling exposed to NP
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사망 개체수를 뺀 값을 생존율로 환산하였다.

채집된 줄납자루는 버니어캘리퍼스를 이용하

여 전장과 체장을 0.1 ㎝까지 측정하였고, 전자

저울을 이용하여 전중과 체중을 0.0001 g까지

측정하여 기재하였다. 그 후 해부하여 생식소를

적출하였으며, 파라핀 절편법에 따라 광학현미

경 관찰용 조직표본을 제작하여 암∙수를 구분

하였다.

통계적 방법

대조구에 대한 농도구들의 유의적인 차이 (P

〈0.05)를 알아보기 위한 통계처리는 SPSS 통계

프로그램 (SPSS, Inc., 2001)을 이용하여 paired

sample t-test를 하였다.

결 과

체내 노닐페놀 축적

20주 동안 노닐페놀 (NP)에 노출된 줄납자루

의 체내 NP 축적을 분석한 결과는 Figs. 2~4와

같다.

축적량은 암컷의 경우 노출되기 전 개체들의

축적 농도는 2.27 ng g-1으로 전체 축적량 (1.7 ng

g-1)에 비해 높게 나타났다. 그 후 노출 4주에서

12주째까지는 전체축적량과 암컷의 축적량 사

이에 별다른 변화는 보여지지 않았지만, 노출 20

주째에 전체 축적량 및 암컷에서의 축적량이 큰

폭으로 증가한 가운데 33.7 ㎍ NP L-1에 노출된

암컷 개체들이 전체 축적량에 비해 감소하였다.

수컷의 경우 노출되기 전 개체들의 축적 농도는

1.18 ng g-1으로 전체 축적량에 비해 낮게 나타났

다. 그 후 노출 20주째까지의 증가 양상은 암컷

과 동일하였으나, 수컷의 축적량은 고농도에서

전체 축적량보다 높게 나타났다. 

노출 기간에 따른 축적율의 변화를 관찰한 결

과, 전체적으로 노출 4주째에 큰 폭으로 증가하

였으며, 12주째에 큰 폭으로 감소한 후 다시 증

가하는 양상을 나타냈다. 또한 대부분 암컷보다

수컷에서의 축적율이 높게 나타나 암∙수간 차

이를 보였다.

생물농축계수는 암∙수 모두 노출 4주째에는

감소하다가 그 후 점차적으로 증가하였으며, 저

농도일수록 높게 나타났다. 

성장

20주 동안 노닐페놀에 노출된 줄납자루의 전

장 및 전중은 Figs. 5~8과 같다. 

암컷의 전장은 노출 4주째 대조구와 비교해

모든 농도구들에서 증가하였으나, 유의적인 차

이는 관찰되지 않았다. 노출 12주째에는 노출 4

주째와는 다르게 대조구와 비교해 모든 농도구

들의 전장이 감소되었으나, 유의적인 차이는 나

타나지 않았다. 노출 20주째 암컷의 전장은 노

출 4주째와 마찬가지로 모든 농도구들에서 증가

하였으며, 33.7 ㎍ NP L-1에 노출된 개체들에서는

대조구와 비교해 유의적인 차이를 나타냈다 (P

진영국∙김치홍∙이철우∙이정식

Table 1. Nominal and measured nonylphenol concentrations (㎍NP L-1) in food and water

Nominal Concentration
Measured concentrations (㎍/L)

0 h 24 h 48 h 72 h

Food ND

Control 0.296

1 ㎍NP L-1 1.3 1.4 1.2 1.1
Water

10 ㎍NP L-1 17.6 15.5 15.3 15.0

20 ㎍NP L-1 33.7 30.4 29.9 28.8

* ND: not detected.
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<0.05).

암컷의 전중은 노출 4주째 대조구와 비교해

17.6 ㎍ NP L-1에 노출된 개체들을 제외하고, 1.3

및 33.7 ㎍ NP L-1에 노출된 개체들에서 증가하

였으나, 대조구와 각 농도구간 유의적인 차이는

관찰되지 않았다. 노출 12주와 20주째 역시 대

Survival rate, growth and accumulation of the  striped bitterling exposed to NP

Fig. 4. Bioconcentration factor (BCF) of the adult striped
bitterling, Acheilognathus yamatsutae exposed to
nonylphenol for 20 week. Vertical bar: SD.

Fig. 8. Total weight of the male striped bitterling, Acheilog-
nathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20 week.
Vertical bar: SD. *: significantly different from control (P
〈0.05).

Fig. 2. Accmulation of the adult striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20
week. Vertical bar: SD.

Fig. 7. Total weight of the female striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20
week. Vertical bar: SD.

Fig. 6. Total length of the male striped bitterling, Acheilog-
nathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20 week.
Vertical bar: SD. *: significantly different from control (P
〈0.05).

Fig. 5. Total length of the female striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20
week. Vertical bar: SD. *: significantly different from con-
trol (P〈0.05).

Fig. 3. Accumulation rate of the adult striped bitterling,
Acheilognathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20
week. Vertical bar: SD.
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조구와 비교해 모든 농도구에서 전중이 증가하

였지만, 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

수컷의 전장은 노출 4주째 17.6 ㎍ NP L-1에 노

출된 개체들의 전장이 가장 높게 측정된 가운

데, 대조구와 비교해 모든 농도구들에서 증가하

였지만, 유의적인 차이는 관찰되지 않았다. 노출

12주와 20주째에는 대조구에 비해 모든 농도구

들에서 감소되는 결과를 보였으며, 노출 12주째

1.3 ㎍ NP L-1에 노출된 개체들은 대조구와의 유

의적인 차이를 나타냈다 (P < 0.05).

수컷의 전중 역시 노출 4주째에는 대조구에

비해 모든 농도구들에서 감소하였으나, 노출 12

주부터는 대조구와 비교해 모든 농도구들의 전

중이 증가하고 있었고, 노출 12주째 1.3 ㎍NP L-1

에 노출된 개체들은 전장과 마찬가지로 대조구

와의 유의적인 차이를 나타냈다 (P <0.05).

생존율

20주 동안 노닐페놀에 노출된 줄납자루의 생

존율은 Fig. 9와 같이 노출 농도가 높아질수록

생존율은 감소하였다. 노출 8주 까지는 대조구

와 각 농도구의 생존율이 90% 이상으로 대조구

와 비교해 유의적인 차이는 관찰되지 않았다.

노출 12와 16주째에 접어들면서 17.6 및 33.7 ㎍

NP L-1에 노출된 개체들의 생존율이 감소하기

시작하였으며, 실험종료일인 노출 20주에는 농

도에 비례하여 생존율이 감소하였고, 채집된 모

든 노출 개체들에서 대조구와 비교해 유의적인

차이를 나타냈다 (P <0.05).

고 찰

자연수계에 분포하는 노닐페놀의 농도 및 어

체 내의 축적량, 인위적인 노출실험시 노출 농

도에 따른 체내 축적 그리고 생존율과의 관계는

지역, 계절, 종, 물질의 농도 및 노출방법 등 여

러 가지 요인에 의해 다양하게 나타나지만, 지

금까지 보고된 자료들에 의하면 노닐페놀은 체

내에 축적이 되며, 이는 성장 및 생존율에 영향

을 미치는 것으로 보인다. 

Biwa 호수에 잔류하는 노닐페놀 및 서식하는

어류에서의 체내 축적량을 보면 Biwa 호수에는

0.11~3.08 ng ㎖-1의 노닐페놀이 잔류하고 있었으

며, 서식하는 어류 중 pale chub, Zacco platypus

는 최대 63 ng g-1까지 검출되었고, ayu sweetfish,

Plecoglossus altivelis는 최대 110 ng g-1, crucian

carp, Carassius carassius는 최대 34 ng g-1 그리고

bluegill, Lepomis macrochirus는 최대 24 ng g-1까

지 검출되었다 (Tsuda et al., 2000). 국내의 경우

낙동강 퇴적물에서 노닐페놀의 함유량은

2.3~5.7 ng g-1 dry wt.의 범위를 보이고 있었고

(Kim et al., 2003), 일부 한강수계에서 노닐페놀

함유량은 0.8~12.7 ㎍ L-1의 범위를 보이고 있었

다 (Ham et al., 2004). 이와 같은 환경 및 체내

노닐페놀 축적은 본 연구에서 나타난 결과와 유

사함을 나타내며, 이는 체내에서 쉽게 분해되지

못하고 다른 이차적인 영향을 미치는 중요한 요

인으로 작용할 것으로 보여진다. 

Medaka, Oryzias latipes를 9.6, 25.8, 98.5 ㎍ NP

L-1에 21일 동안 노출시킨 후 노출종료일에 전

장 및 전중을 측정한 결과 수컷의 경우 대조구

보다 노출구들에서 전장 및 전중 성장이 늦었으

며, 이와는 반대로 암컷의 경우 대조구보다 전

장 및 전중 성장이 높게 나타났고 (Ishibashi et

al., 2006), Balch and Metcalfe (2006)는 8.7 ㎍ L-1

이상의 nonylphenol 농도에서 medaka, Oryzias

latipes의 전장 및 전중 성장의 감소를 관찰하였

진영국∙김치홍∙이철우∙이정식

Fig. 9. Survival rate of the adult striped bitterling, Acheilog-
nathus yamatsutae exposed to nonylphenol for 20 week. *:
significantly different from control (P〈0.05). 
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다. coho salmon, Oncorhynchus kisutch을 125일

동안 0.002, 0.2, 20, 2000 ㎎㎏-1의 노닐페놀과 31

㎎㎏-1의 E2에 노출시킨 후 암컷과 수컷의 구분

없이 일일성장률을 분석한 결과 노닐페놀의 경

우 0.002와 0.2 ㎎㎏-1에 노출된 개체들은 대조

구에 비해 성장률이 약간 높았으며, 20과 2000

㎎㎏-1에 노출된 개체들은 대조구에 비해 성장

률이 약간 낮았지만, 유의적인 차이는 관찰되지

않은 반면, 31 ㎎ ㎏-1의 E2에 노출된 개체들은

대조구에 비해 유의적인 증가를 기록하였다

(Keen, 2005). 또한 Atlantic salmon을 14일 동안

0.5, 2, 10, 40 및 150 ㎍ g-1에 노출시킨 후 노출 7

일과 14일에 성장호르몬의 양을 조사한 결과 노

출 7일째는 2 ㎍ g-1에서, 노출 14일째는 0.5, 2,

40 ㎍ g-1에서 대조구에 비해 유의적인 증가를

나타냈으며 (McCormick, 2005), adult rare min-

now, Gobiocypris rarus에 대한 28일 간의 EE2

노출실험에서는 암컷과 수컷 모두 대조구에 비

해 25 ng L-1에서 전장 및 전중 성장이 감소되는

결과를 보였다 (Zha, 2007). medaka, Oryzias

latipes의 경우 triclosan에 17.3, 75.2, 162.1 ㎍ L-1

에 21일 동안 노출시킨 후 노출 종료일에 전장

및 전중을 측정한 결과 암컷과 수컷 모두 대조

구보다 전장 및 전중 성장이 지연되는 것으로

보고되었다 (Ishibashi et al., 2004). 어류 뿐 만

아니라 Chronomus riparius에 대한 노닐페놀의

노출실험에서 농도가 증가할수록 larval의 성장

이 감소된다는 보고도 있으며 (Bettinetti et al.,

2002), Microcystis를 0.02~2 ㎎ L-1의 nonylphenol

에 노출시킨 결과 0.02~0.2 ㎎ L-1에서는 대조구

에서 빠른 성장을 보인 반면, 1~2 ㎎ L-1에서는

대조구에 비해 성장저해 현상이 관찰되었다

(Wang et al., 2007).

본 연구 결과에서 암컷의 경우 대조구에 비해

전장성장에 있어 증가를 나타냈으며, 수컷의 경

우 전장성장은 노출 초기에 증가하다가 노출이

길어질수록 감소를 나타냈다. 이러한 결과는 단

기간 노출에 있어서는 어떤 확실한 영향이 나타

나지 않지만, 노출이 장기화 될수록 암컷에서는

성장을 촉진시키고, 수컷에서는 성장을 저해시

키는 것으로 볼 때, Ishibashi et al. (2006)과 유사

한 결과를 나타냈지만, 노닐페놀이 어류의 성장

에 미치는 영향은 다소 상이한 연구들이 다수

보고되고 있어 보다 자세한 결론을 얻기 위해서

는 성장인자 등을 통한 다양한 연구가 필요할

것으로 보인다.

무지개 송어, Onchorynchus mykiss의 난을

1.05와 10.17 ㎍ NP L-1에 노출시켜 사망률 및 부

화율을 관찰한 결과 사망률은 대조구의 경우

9.8%가 나타난 반면, 1.05 ㎍ NP L-1는 13.1%,

10.17 ㎍ NP L-1는 15.1%를 기록하였고, 부화율

은 대조구의 경우 86.8%, 1.05 ㎍ NP L-1는

80.1%, 10.17 ㎍ NP L-1는 79.3%를 나타내 노출

집단에서 영향을 보였다 (Ackermann et al.,

2002). medaka, Oryzias latipes 난의 부화율과 부

화 소요시간에 대해 9.6, 25.8, 98.5 ㎍ NP L-1가

미치는 영향에서는 노출 2주부터 대조구에 비해

100 ㎍ NP L-1에서 부화율이 급격히 감소되었으

며, 부화소요시간은 대조구 (9일)에 비해 노출 3

주째 100 ㎍ NP L-1에서 12.33일로 늦어지는 것

으로 보고되었다 (Ishibashi, 2006). 또한 fathead

minnow, Pimephales promelas를 0.33, 0.93 및

2.36 ㎍NP L-1에 노출시켜 체내의 축적량을 분석

한 결과 각각 81.2, 403 및 912 ㎎ NP L-1가 검출

되었으며 (Snyder et al., 2001), rainbow trout, On-

chorynchus mykiss를 66, 220 및 660 ㎍ NP L-1에

3주간 노출시켜 축적량 및 생존율을 관찰한 결

과 노출 농도가 증가할수록 축적량이 증가하였

으며, 660 ㎍ NP L-1에 노출된 개체들은 노출 4일

만에 전 개체가 사망하였고, 사망 당시의 bio-

concentration factor는 1.37±0.213 ㎍ NP L-1였다

(Uguz et al., 2003). 뿐만 아니라 Japanese meda-

ka, Oryzias latipes를 21일 동안 29.3~463 ng E2

L-1에 노출시켜 암∙수간 사망률을 분석한 결과

수컷에서는 463 ng E2 L-1에 노출된 개체들에서

12.5%의 사망률을 나타냈으며, 암컷에서는 가장

낮은 농도인 29.3 ng E2 L-1에 노출된 개체들에서

12.5%의 사망률을 나타냈다 (Kang et al., 2002).

Survival rate, growth and accumulation of the  striped bitterling exposed to NP
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Moore et al. (2003)은 Atlantic salmon, Salmo salar

를 30일 동안 5~20 ㎕ L-1의 노닐페놀에 노출시

켜 아가미에서 Na+K+ATPase 활성이 감소되는

현상을 관찰했으며, 이는 사망률의 증가와도 연

관이 있는 것으로 보고하였고, Christensen et al.

(1999)은 2주간 10, 50, 100, 150, 200 ㎍ g-1의 노

닐페놀에 flounder, Platichthys flesus를 노출시켜

GPT의 증가에 따른 사망률의 증가를 언급하였

다. 본 연구에서 노출기간에 따른 생존율의 영

향은 기존의 보고들이 단기간 노출에 의한 생존

율의 감소가 주로 고농도에서 나타나고 있고,

저농도 에서는 관찰되지 않은 점 등을 볼 때 본

연구 결과에서 노출 초기에 높은 생존율을 나타

낸 것과 일치하지만, 저농도 일지라도 노출기간

이 길어지면 농도에 비례하여 생존율에 영향을

받는 것으로 보여진다. 

요 약

줄납자루, Acheilognathus yamatsutae를 노닐페

놀에 노출시킨 후 노닐페놀의 체내축적, 성장

및 생존율을 관찰하였다. 줄납자루는 평균 전장

4.25 cm, 평균 전중 0.73 g의 성어 288개체를 실

험에 이용하였으며, 노출기간은 20주였다. 체내

노닐페놀 축적은 암∙수 모두 농도 의존적 증가

를 나타냈고, 암컷보다 수컷에서의 축적량이 높

게 나타났다. 암컷의 전장 (㎝)은 대조구에 비해

증가 후 감소하다가 다시 증가하였고, 노출 20

주의 33.7 ㎍NP L-1에 노출된 개체들은 대조구와

유의적인 차이를 보였다. 수컷의 전장 (㎝) 및

전중 (g)은 대조구에 비해 증가하다가 노출 12

주부터 감소하였으며, 노출 12주째 1.3 ㎍ NP L-1

에 노출된 개체들은 대조구와 유의한 차이를 보

였다. 생존율은 노출 12주에 33.7 ㎍ NP L-1에서

유의적인 차이가 나타났고, 노출 16주부터는 농

도 의존적 감소와 동시에 모든 농도구들에서 대

조구에 비해 유의적인 차이를 나타냈다. 본 연

구에서 노닐페놀의 체내 축적은 축적량 및 축적

율에 있어 암컷보다는 수컷에서 높게 나타났으

며, 이는 암∙수간 성장 및 생존율에 영향을 미

치는 것으로 보인다.
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