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아연은 지표면에 다량 존재하는 성분으로 자연적으로 발생하기
도 하지만, 최근 급속히 진행되고 있는 화력 발전소, 광산 배수, 
산업 및 도시 폐기물과 같은 인위적인 산업활동에 의해 수중 환
경으로 유입되고 있다(Sankhla et al., 2019). 아연은 대부분의 생물 

 
체의 필수 미량 금속으로 탄산무수화효소, 카복시 펩티데이스 및 
수소화 효소에 필요하며, 아미노산 측쇄에 결합된 금속 생체 분자
의 촉매로 체내에서 사용되어 아연 금속 단백질과 금속 효소를 
형성하고, 산화방지 및 항염증 작용과 전사 인자, 면역 조절, 성장 
및 세포 보호의 기능을 한다(Franco et al., 2006; Andres et al., 2000). 
아연은 우리나라 수환경에서 다양한 분포를 보이며, 방류수 수질
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 붕어(무게 42.4 ± 9.0 g, 길이 15.0 ± 1.0 cm)를 96시간 동안 0, 5, 10, 20, 40 및 80 mg Zn2+/l의 수
인성 아연에 노출시켰다. 수인성 아연에 노출된 붕어의 96시간 반수치사농도(LC50)는 51.58 mg 
Zn2+/l였다. 혈액학적 지표에서 48시간에 40 mg Zn2+/l 농도에서 RBC 수치가 유의하게 감소
한 반면, 헤마토크릿은 아연 노출에 의해 유의하게 증가하였다. MCV (μl)와 MCH (pg)는 40 mg 
Zn2+/l 농도에서 48시간에 유의하게 증가하였다. 칼슘, 마그네슘, 포도당, 콜레스테롤, 총 단백질 
및 ALT와 같은 혈장 성분은 아연 노출에 의해 크게 변화되었다. 본 연구의 결과는 붕어에 대한 
아연 노출이 독성으로서 혈액학적 매개변수 및 혈장 성분의 유의한 생리학적 변화를 유발함을 
시사한다. 
 
Crucian carp, Carassius carassius (Weight 42.4 ± 9.0 g, Length 15.0 ± 1.0 cm) were exposed 
to waterborne zinc at 0, 5, 10, 20, 40 and 80 mg Zn2+/l for 96 hours. The lethal concentration 
50 (LC50) at 96 hours of crucian carp, C. carassius exposed to waterborne zinc was 51.58 mg 
Zn2+/l. In hematological parameters, the RBC count was significantly decreased in the 
concentration of 40 mg Zn2+/l at 48 hours, whereas the hematocrit was significantly 
increased by zinc exposure. The MCV (mean corpuscular volume) (µl) and MCH (mean 
corpuscular hemoglobin) (pg) were significantly increased in the concentration of 40 mg 
Zn2+/l at 48 hours. The plasma components such as calcium, magnesium, glucose, 
cholesterol, total protein and ALT (Alanine aminotransminase) were significantly changed 
by zinc exposure. The results of this study suggest that the zinc exposure to C. carassius 
induced the significant physiological changes in the hematological parameters and plasma 
components as toxicity. 
 
Keywords: Zinc exposure(아연 노출), LC50(반수치사농도), Hematological parameters(혈
액 성상), Plasma components(혈장 성분), Mirror carp(붕어) 
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기준은 1 mg/l으로 지정되어있지만, 배관에서 용출된 아연에 의
하여 수돗물에서 높은 수준으로 존재할 수 있다(Kim, 2004; Yu et 
al., 2008). 수중 환경에서 높은 수준의 아연의 노출은 수인성, 경구 
및 퇴적물 등의 경로를 통해 어류의 주요 조직 내에 유입되어 축
적될 수 있으며, 기준치 이상의 아연은 어류에게 독성으로 작용할 
수 있다(Canli and Atli, 2003; Shah, 2017; Velcheva, 2006). 

아연과 같은 금속의 과도한 노출은 어류의 주요 장기에 축적되
어 어류의 행동학적 장애를 유발하며, 고농도로 축적된 금속은 
효소, DNA, RNA 및 세포 단백질 등과 반응하여 어류의 생리적 활
동에 독성 영향을 미친다(Shah et al., 2020). 또한 높은 수준의 아
연 노출은 어류의 다양한 대사 과정에 악영향을 미쳐 발달 지연, 
형태학적 및 기능학적 기형을 유발하고(Sfakianakis et al., 2015), 
삼투기능 장애와 조직의 형태 변화를 일으킬 수 있다(Qu et al., 
2014). 낮은 수준의 아연은 금속 결합 단백질인 metallothionein
에 의해 독성을 차단하지만, 높은 수준의 아연 노출은 어류의 칼
슘흡수방해로 인한 저칼슘혈증 및 Na/K-ATPase를 억제로 인한 산
-염기 항상성 교란 등 생리적 독성으로 작용할 수 있다(Hogstrand 
et al., 2002; McRae et al., 2016). 

반수치사농도(LC50, Lethal Concentration 50%)는 독성 노출실험
에서 노출 기간 내에 실험어의 50% 폐사를 일으키는 물질의 농
도를 의미하며, 이는 실험어의 생존에 대한 잠재적 영향을 통해
서 환경에 대한 어류의 영향을 판단할 수 있게 한다(Rufli, 2012). 
반수치사농도를 통해 독성물질 노출에 따른 독성 영향을 평가할 
수 있으며, 실험생물의 독성물질에 대한 내성한계 및 실험생물과 
독성물질의 상관관계에 대한 기준을 정립할 수 있다. 아연 노출에 
의한 독성 영향은 생물학적 요인(어체의 크기, 성별, 연령, 식성, 
생리적 상태), 수질 환경적 요인(수온, pH, 용존 산소 농도, 부유물
질), 독성물질의 요인(노출 농도, 화학적 구조, 특성(지용성 또는 
수용성) 등)에 의해 영향을 받는다(Elnabris et al., 2013). 따라서, 
다양한 환경적 변수를 고려한 반수치사농도의 정확한 산정은 독
성물질에 대한 이해와 기준을 제시해주는 주요한 지표가 될 것
이다. 

어류에서 혈액학적 성상은 일반적인 건강 상태를 확인하는 중
요한 생리적 지표로 작용할 수 있으며, 다양한 환경성, 영양성 및 
감염성 질병으로 인한 스트레스 및 생리적 교란을 평가할 수 있
는 가장 민감하고 신뢰성 높은 지표이다(Fazio, 2019). 일반적으로 
아연과 같은 독성물질이 수중에 존재하면, 아가미 및 장 상피세
포를 통해 어류 체내로 유입이 일어나게 되고, 이후 순환계로 들
어와 혈액학적 성상에 직접적인 영향을 유발하게 된다(Modesto 
and Martinez, 2010; Saravanan et al., 2011). 높은 수준의 아연 노
출은 어류 혈액 성상에 치명적인 독성으로 상피세포 변형 및 아
가미 조직 곤봉화와 같은 형태학적 변화로 인해 저산소증, 가스 
교환 장애 및 이온 교란 등을 초래할 수 있다(Kim et al., 2019). 따
라서 혈액학적 성상의 확인을 통해 아연 노출이 어류에 미치는 
독성생리에 대한 분석 및 이해가 가능할 것이다. 

붕어(Crucian carp, Carassius carassius)는 전 세계 널리 분포하며 
다양한 수중 환경에서 서식하고 적응력이 강하여 작은 호수나 연
못 등에서 흔하게 발견되는 어종이다(Vøllestad et al., 2004). 붕어
는 환경내성이 높은 민물성 잡식 어종으로 육질이 좋고, 영양 성
분이 높아 양식 어종으로 많이 이용되고 있다(Yang et al., 2021). 
그리고 최근에는 낚시와 같은 레저활동이 늘어나면서 식용으로의 
생산 뿐만 아니라 취미로 이용되고 있어 붕어에 대한 경제적 가
치는 점점 더 높아지고 있다(Harper et al., 2019). 하지만 붕어의 
수인성 아연 급성 노출에 따른 독성 기준 지표에 대한 연구는 거
의 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 실험의 목적은 수인성 아연 
급성 노출에 의한 붕어의 혈액학적 성상 및 혈장 성분을 통해 생
리적 독성 영향을 평가하고, 반수치사농도의 확인을 통해 수인성 
아연 독성에 대한 내성한계 및 기준을 제시하는 데 있다. 

재료 및 방법 

1. 실험어 및 실험 환경 

본 실험에 이용된 붕어(무게 42.4 ± 9.0 g, 전장 15.0 ± 1.0 cm)는 
충남 아산 인근의 양식장에서 분양받아 실험실 환경에서 사육 양
성한 개체를 이용하였다. 실험은 실험 전 2주간 실험실 환경에서 
순치를 실시하였으며, 실험수조는 30 ℓ 유리 사각수조를 이용하
여, 6개의 농도 구간(0, 5, 10, 20, 40 및 80 mg Zn2+/l)으로 96시간 
급성 노출을 실시하였다. 실제 환경에서 수중 아연의 농도는 본 
실험의 농도보다 매우 낮은 정도이지만, 아연 독성에 대한 생물 
독성 기준 지표를 수립하고, 독성 영향을 평가하기 위해 사전 노
출실험을 통해 영향 농도로 농도 구간을 설정하였다(Papagiannis 
et al., 2004). 실험은 총 60마리(아연 농도 구간 6개 × 실험 구간 
당 5마리 × 반복구 2개)를 이용하여 노출을 진행하였으며, 실험 
기간 중 수질(수온, 용존 산소 및 pH)은 휴대용 수질 분석기(YSI- 
Professional plus, YSI Inc., USA)를 이용하여 측정하였으며, 암모니
아, 아질산, 질산 및 인산염은 수질환경분석법(해양수산부)을 이용
하여 분석을 실시하였다(Table 1). 본 연구에서 아연 노출은 염화
아연(ZnCl2, Zinc chloride)을 이용하여, 표준원액 10,000 mg Zn2+/l
를 만들었으며 각 수조에 농도에 맞게 노출을 실시하였으며, 아
연 농도 구간별 실제 아연 농도는 Table 2와 같다. 

2. 반수치사농도(LC50) 

수인성 아연의 반수치사농도를 결정하기 위해서 50%의 폐사
를 유발하는 독성 영향 농도를 추정해야 하며, 이를 위해 사전 
노출실험을 진행하여 실험 농도를 설정하였다(Vidya and Chitra, 
2017). 수인성 아연 노출 후 0, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 및 96시간 
수조 별 폐사 유무를 확인하였으며, 폐사 개체는 관찰 즉시 제거
해주었다. 96시간 후 아연 노출에 의한 최종 폐사 개체를 바탕으
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로 통계프로그램(SPSS Inc, Chicago, IL, USA, probit model)을 이용
하여 반수치사농도 수치를 산출하였다. 

3. 혈액 성상 

혈액학적 분석은 수인성 아연 노출 96시간 후 살아있는 개체를 
이용하여 채혈을 실시하였다. 채혈은 헤파린(Sigma Chemical, St. 
Louis, MO, USA) 처리된 주사기를 사용하였으며, 채혈 직후 헤모
글로빈(Hemoglobin), 적혈구 용적(Hematocrit) 및 적혈구수(RBC 
count)를 즉시 분석하였다. Hemoglobin 수치는 임상용 kit (Asan 
Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 Cyan-methemoglobin 법으로 측정하
였다. Hematocrit는 모세관 내로 혈액을 넣어, Microhematocrit 
centrifuge (VS-12000, Korea)에서 12,000 rpm, 10분간 원심분리 
후 Micro-hematocrit reader를 이용하여 측정하였다. RBC count는 
Hendrick's diluting solution으로 혈액을 400배 희석 후, hemo-
cytometer (Improved Neubauer, Germany)를 이용하여 광학현미경
으로 계수하였다. 

Hemoglobin, hematocrit 및 RBC count 결과를 바탕으로 평균
적혈구용적(MCV: mean corpuscular volume), 평균적혈구혈색소량
(MCH: mean corpuscular hemoglobin) 및 평균적혈구헤모글로빈
농도(MCHC: mean corpuscular hemoglobin concentration)는 아래
의 방식으로 산출하였다. 

 
MCV (µl) = Hematocrit (%) / 적혈구수(107/ µl) × 10 
MCH (pg) = Hemoglobin (g/dl) / 적혈구수(107/ µl) × 10 
MCHC (%) = Hemoglobin (g/dl) / Hematocrit (%) × 100 

4. 혈장성분 분석 

수인성 아연 노출에 따른 혈장 성분의 변화를 분석하기 위해 
채취한 혈액을 4℃에서 3000 x g로 15분간 원심분리 후 혈장을 분

리하였다. 혈장 무기성분으로 칼슘(Calcium), 마그네슘(Magnesium)
을 측정하였다. 칼슘은 OCPC법, 마그네슘은 Xylidyl blue-I 법에 
따라 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 측정하였다. 혈
장 유기성분으로 혈당(Glucose), 콜레스테롤(Cholesterol) 및 총 단
백질(Total protein)을 측정하였다. 혈당은 GOD/POD법, 콜레스테
롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret법에 의해 시판되고 있는 임상용 
kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하였다. 혈장 효소활성으로 ALT 
(Alanine aminotransminase) 및 ALP (Alkaline phosphatase)를 측정
하였다. ALT는 505 nm에서 Reitman-Frankel법, ALP는 King-King
법으로 500 nm에서 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 
분석하였다. 

5. 통계분석 방법 

본 실험분석은 수인성 아연 각 농도 구간에서 5마리를 분석에 
이용하였고, 모든 실험분석은 3반복 분석으로 이루어졌다. 실험분
석 결과에 대한 통계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)
을 이용하여 ANOVA test를 실시하여 Duncan's multiple range 
test를 통해 p < 0.05 일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다. 

6. 동물실험윤리 승인 

본 실험은 선문대학교 동물실험윤리위원회를 통해 실험방법 및 
진행이 동물실험윤리에 적합하다는 승인(SM-2022-04-01)을 통해 
연구가 수행되었으며, 연구 참가자들은 동물복지 및 동물실험에 
대한 교육을 받았습니다. 

결 과 

1. 생존율 및 반수치사농도(LC50) 

수인성 아연 노출에 따른 붕어의 생존율은 Fig. 1에 나타내었다. 
대조구에서 20 mg Zn2+/l의 노출에서는 폐사 개체는 발견되지 않
았으며, 40 mg Zn2+/l의 아연 노출에서는 노출 72시간에 10%의 
폐사가 관찰되었다. 그리고 80 mg Zn2+/l의 아연 노출에서는 노

Table 1. The chemical components of water and experimental 
condition used in the experiments 

Item Value 

Temperature (℃) 22.0 ± 0.5 

pH 8.07 ± 0.11 

Dissolved Oxygen (mg/l) 6.49 ± 0.32 

Ammonia (µg/l) 0.69 ± 0.13 

Nitrite (µg/l) 3.97 ± 0.52 

Nitrate (mg/l) 0.21 ± 0.06 

Phosphate (µg/lL) 57.27 ± 6.38 

Table 2. Analyzed waterborne zinc concentration (mg Zn2+/l) from
each source 

Zinc concentration (mg Zn2+/l) 

Zinc 
concentrations Control 5 10 20 40 80 

Measured zinc 
concentrations 0.06 5.61 11.24 21.73 43.37 83.35 
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출 24시간에 80%가 폐사했으며, 노출 48시간에 100% 폐사를 나
타내었다. 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 반수치사농도(Lethal 
concentration 50, LC50)는 Table 3에 나타내었다. 수인성 아연 노출
에 따른 붕어의 96시간 반수치사농도는 51.58 mg Zn2+/l로 나타
났다. 

2. 혈액학적 성상 

수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈액학적 성상은 Fig. 2에 나타
내었다. 붕어의 hemoglobin concentration은 수인성 아연 노출에 
의한 유의적 변화는 나타나지 않았다. 하지만, 붕어의 hematocrit 
value는 수인성 아연 노출에 의해 유의적인 증가가 나타났다(p 
< 0.05). RBC count는 48시간 수인성 아연 노출 40 mg Zn2+/l에서 
유의적인 감소가 나타났으나(p < 0.05), 노출 96시간에서는 유의
적인 변화는 나타나지 않았다. Hemoglobin, hematocrit 및 RBC 
count 결과를 바탕으로 MCV (µl)는 40 mg Zn2+/l에서 유의적 증
가가 나타났으며, MCH (pg)은 노출 48시간에서만 유의적 증가가 
나타났다(p < 0.05). 하지만, MCHC (%)는 수인성 아연 노출에 따른 
유의적인 변화는 나타나지 않았다. 

3. 혈장 성분 

수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈장 무기성분은 Fig. 3에 나
타내었다. 혈장 calcium은 수인성 아연 노출에 따른 유의적인 감
소가 나타났다(p < 0.05). 하지만, 혈장 magnesium에서는 노출 
48시간 아연 노출 40 mg Zn2+/l에서 유의적인 감소가 나타났지만
(p < 0.05), 노출 96시간에서는 노출에 따른 유의적인 변화는 나타

나지 않았다. 
수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈장 유기성분은 Fig. 4에 나

타내었다. 혈장 glucose는 아연 노출 48시간 40 mg Zn2+/l 및 노
출 96시간 20 mg Zn2+/l 이상의 농도에서 유의적인 증가가 나타
났다(p < 0.05). 혈장 cholesterol은 아연 노출 96시간 10 mg Zn2+/l 
이상의 농도에서 유의적인 감소가 나타났다(p < 0.05). 혈장 total 
protein은 아연 노출 96시간 5 mg Zn2+/l 이상의 농도에서 유의적
인 증가를 나타내었다(p < 0.05). 

수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈장 효소성분은 Fig. 5에 나
타내었다. 혈장 ALT는 아연 노출 48시간 5 mg Zn2+/l 이상의 농도
에서 유의적인 증가를 나타내었으며, 아연 노출 96시간 40 mg 
Zn2+/l의 농도에서 유의적인 증가를 나타내었다(p < 0.05). 

고 찰 

아연은 어류의 필수 구성요소로 작용하여 생리적 작용에 필수
요소이지만, 수생태계 높은 수준의 아연은 어류의 산-염기 및 이
온 조절 장애, 아가미 조직 파괴 및 저산소증 등 다양한 잠재적인 
독성물질로 작용한다(Javed et al., 2008). 본 연구에서 수인성 아
연 노출에 따른 붕어의 폐사는 40 mg Zn2+/l에서부터 나타났으
며, 80 mg Zn2+/l에서 100% 폐사를 나타내었다. 48시간 수인성 
아연 노출에 따른 붕어의 반수치사농도는 58.84 mg Zn2+/l로 나타
났고, 96시간 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 반수치사농도는 
51.58 mg Zn2+/l로 나타났다. Abdel-Warith et al. (2011)는 Nile 
tilapia, Oreochromis niloticus (L.) (weight 4.6 ± 0.2 g)의 수인성 아 

Table 3. Lethal concentration (LC50) of crucian carp, Carassius 
carassius exposed to waterborne zinc for 48 and 96 hours 

95% Confidence limits 

Probability 48 h (mg/l) 96 h (mg/l) 

0.01 41.54 31.25 

0.10 49.31 40.38 

0.20 52.58 44.22 

0.30 54.94 46.99 

0.40 56.96 49.36 

0.50 58.84 51.58 

0.60 60.73 53.79 

0.70 62.75 56.16 

0.80 65.11 58.93 

0.90 68.38 62.78 

0.99 76.15 71.91 
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연 노출에 따른 96시간 반수치사농도가 63.98 mg Zn2+/l이라고 보
고했다. Palaniappan et al. (2010)은 Indian major carp, Labeo rohita 
(length 6 ± 1 cm, weight 7 ± 1 g)의 수인성 아연 노출에 따른 따
른 96시간 반수치사농도가 29.40 mg Zn2+/l이라고 보고했다. 이 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

와 유사하게 많은 어류에서 비슷한 수준의 96시간 반수치사농도 
결과[African catfish, Clarias gariepinus (length 18.1~22.7 cm, weight 
50.6~97.4 g): 36.70 mg Zn2+/l; Javeline goby, Synechogobius hasta 
(weight 35.83 ± 3.79 g): 72.00 mg Zn2+/l]를 보고하였다(Ololade 
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and Ogini, 2009; Zheng et al., 2011). 하지만, 초기 단계의 어류에서
는 낮은 수준의 반수치사농도[Indian major carp, Labeo rohita fry: 
6.60 mg Zn2+/l; zebrafish, Danio rerio embryo: 2.31 mg Zn2+/l]를 
보고하였다(Horie et al., 2020; Madhusudan et al., 2003). 수인성 
아연 노출에 따른 어류의 반수치사농도는 어류의 종, 발달단계 및 
크기에 의해 다양하게 보고되고 있다. 수인성 아연 노출에 따른 
독성 영향은 같은 종 및 크기라고 하더라도, 수온, pH, 경도 등 수
질 환경적 요소에 의해 영향을 받을 수 있기 때문에, 환경적 요소
를 고려한 독성평가가 필요할 것이다. 

어류의 혈액학적 성상은 독성물질의 노출에 의한 비정상적인 
반응 및 병적 증상을 판단할 수 있는 신속하고도 신뢰성 높은 지
표이며, 특히 아연 노출은 어류의 조혈활성과 밀접한 연관성을 
통해 혈액학적 성상에 직접적인 영향을 미칠 수 있다(Khan et al., 
2022). 본 연구에서 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈액학적 성
상 중 hematocrit value는 유의적 증가를 나타내었다. 적혈구 용적
은 다양한 스트레스 반응에 의해 삼투압 불균형 및 항상성 변화
에 의한 팽창이 일어나거나, 반대로 혈농축에 의해 감소될 수 있
다(Ololade and Ogini, 2009). 하지만, 수인성 아연 노출에 따른 붕
어의 RBC count는 노출 48시간 유의적 감소를 나타내었지만, 이
후 96시간 노출에서는 유의적 변화는 나타나지 않았다. 독성물질 
노출에 따른 적혈구 수의 감소는 적혈구 용해 및 생성 억제에 따
른 것으로 판단되며, Kim and Kang (2015) 역시 납 노출에 따른 
rock fish, Sebastes schlegelii의 적혈구의 감소를 보고하였다. 본 
연구에서 수인성 아연에 노출된 붕어의 적혈구 수의 감소와 반대
로 적혈구 용적은 증가하여, 평균적혈구용적 및 평균적혈구혈색
소량은 유의적으로 증가하였다. Çelik et al. (2013) 역시 수인성 아
연에 노출된 Mozambique tilapia, Oreochromis mossambicus의 적
혈구 수 감소 및 적혈구 용적의 증가에 따른 MCV 및 MHC의 유

의적 증가를 보고했으며, 이는 아연 노출에 따른 독성으로 적혈
구 생성 억제 및 용혈로 인해 적혈구 수는 감소했지만, 적혈구 세
포의 swelling에 따른 결과에 의한 것이라고 보고했다. Witeska 
(2005) 역시 금속 노출(납, 구리, 카드뮴 및 아연)에 따른 독성 영
향으로 common carp, Cyprinus carpio에서 적혈구 수의 유의적 변
화는 나타나지 않았지만, 적혈구 용적에서 유의적 증가가 나타남
을 보고하였다. Remyla et al. (2008)는 어류에서 독성물질의 노출
은 적혈구 생성 속도의 감소를 유발할 수 있으며, 헤모글로빈 함
량의 증가는 아가미 손상에 따른 저산소증으로 인한 손상된 호흡 
효율을 보상하기 위한 일시적인 과잉 생산이 일어날 수 있다고 
주장했다. 본 연구에서 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 감소된 
적혈구 수에도 헤모글로빈 함량이 적정 수준을 유지한 것은 손상
에 따른 보상효과로 인한 일시적인 증가에 의한 것으로 판단된다. 

어류 혈장 calcium은 신경 자극, 소포 분비, 골격 재생뿐만 아니
라 심박동에서 적절한 기능을 수행하며, 다양한 독성물질 노출에 
의해 변화하여 독성 노출에 따른 생리적 변화를 평가하는 중요한 
지표로 이용된다(Cao et al., 2020). 본 연구에서 수인성 아연 노출
에 의한 붕어의 혈장 calcium은 유의적인 감소가 나타났다. McRae 
et al. (2016)는 수인성 아연 노출에 따른 galaxiid fish, Galaxias 
maculatus의 혈장 calcium의 유의적 감소를 보고했으며, 이는 수
중의 아연이 어류의 칼슘 채널을 통한 수중의 칼슘의 유입을 경
쟁적으로 작용하여 칼슘의 유입을 차단하며, 어류 체내로 유입된 
칼슘 역시 아연이 Ca-ATPase를 억제함으로써 칼슘의 억제를 유발
할 수 있다고 주장했다. Puar et al. (2020) 역시 수인성 아연이 초
기 단계의 zebrafish, Danio rerio의 아가미에서 칼슘 수송경로에
서 칼슘과 경쟁적으로 작용하여, 어류 체내의 칼슘 항상성 붕괴 
및 저칼슘혈증을 유발한다고 보고했다. 

어류 혈장 magnesium은 어류의 주요한 세포 내 혈장 무기성분 
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으로, ATP 복합체를 형성하고, 단백질 합성, 세포 복제 및 에너지 
대사뿐만 아니라 신경전도, 근육 수축 및 칼륨 수송에 관여하는 
주요한 성분이다(Lall and Kaushik, 2021). 본 연구에서는 노출 48시
간에서 일시적인 감소는 나타났지만, 노출 96시간 유의적 변화는 
나타나지 않았다. 

어류 혈장 glucose는 일반적으로 모든 어류의 탄수화물 대사에 
중요한 역할로 독성 노출에 따른 어류의 스트레스를 평가하는 주
요한 지표로, 어류의 glucocorticoids와 catecholamine은 스트레스 
상황에서 더 많은 양이 분비되어 증가할 수 있다(Kim and Kang, 
2015). Tuncsoya et al. (2016)는 수인성 아연에 따른 African sharp- 
tooth, Clarias gariepinus의 혈장 glucose 증가를 보고했으며, 이는 
아연 노출에 따른 간과 근육의 글리코겐 분해의 증가에 의한 것
이라고 보고했다. Tripathi et al. (2012) 역시 수인성 아연에 노출된 
Giant gourami, Colisa fasciatus의 혈장 glucose 증가를 보고했으며, 
이는 스트레스에 의한 증가라고 주장했다. 

어류 혈장 cholesterol은 지단백, 담즙산 및 스테로이드 호르몬
의 구조적 필수 구성요소이며, 금속과 같은 독성물질의 영향으로 
지방 분해에 영향을 주어 변화할 수 있다(Tuncsoya et al., 2016). 
금속 노출에 의한 스트레스로 인해 어류의 혈장 cholesterol은 증
가할 수 있지만(Öner et al., 2008), 금속 노출에 의한 세포막 손상 
및 콜레스테롤 합성 억제로 감소될 수도 있다(Atli et al., 2015). 본 
연구에서 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈장 cholesterol은 노
출 96시간에 유의적 감소를 나타내었으며, 이는 아연 독성에 의
한 콜레스테롤 대사 억제에 의한 것으로 판단된다. 

어류 혈장 total protein은 어류의 다양한 생리적 대사를 위한 에
너지를 공급하며, 환경성 질병과 같은 다양한 스트레스 요인에 의
해 변화하여 독성물질 노출에 따른 어류의 건강 상태를 평가할 
수 있는 중요한 요소이다(Mohiseni et al., 2017). 혈장 total protein
의 수치는 독성물질의 노출에 의해 손상된 세포 및 조직 소기관 
복구에 사용되는 지단백질 형성, 간경변과 같은 증후군으로 인한 
단백질 분해에 의해 감소할 수 있는 반면, 독성 영향으로부터 어
류를 보호하기 위한 기작으로 단백질 합성 속도의 증가로 인해 
일시적으로 증가할 수도 있다(Remyla et al., 2008). 본 연구에서 
수인성 아연 노출은 붕어의 혈장 total protein의 유의적 증가를 
유발했으며, Javed and Usmani (2015) 역시 수환경 오염에 의한 
스트레스로 the spotted snakehead, Channa punctata 혈장 total 
protein의 유의적 증가를 보고했다. 이러한 스트레스에 의한 혈장 
total protein의 유의적 증가는 독성 노출에 의한 높은 에너지 수
요를 충족시키기 위한 단백질 합성 증가에 의한 것으로 판단된다. 

어류 혈장 ALT와 같은 transaminase는 단백질 및 아미노산 대사
에서 중요한 역할을 하며, 금속 노출에 따른 독성으로 조직 손상 
및 기능 장애가 발생할 시 혈장으로 방출되어 증가될 수 있다
(Kaya et al., 2017). 어류 혈장 ALP 역시 금속에 노출된 어류의 독
성 영향을 평가하는 주요한 혈장 효소 성분이다(Kim et al., 2019). 
본 연구에서 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 혈장 ALT는 유의적
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인 증가가 나타났으며, 이는 아연 독성에 의한 간 조직의 손상을 
유발할 수 있음을 의미한다. Abdel-Tawwab (2016)은 수인성 아연 
노출에 따른 Nile tilapia, Oreochromis niloticus L. 혈장 ALT의 유
의적 증가를 보고했으며, 이는 아연 독성이 어류의 주요 장기, 특
히 간과 신장에서 여러 병리적 증상을 유도했기 때문이라고 주
장했다. 또한, 수인성 아연 노출에 따른 common carp, Cyprinus 
carpio L. 혈장 ALT의 유의적 증가가 보고되었으며, 이는 조직 손
상 및 기능 장애에 의한 것으로 판단된다고 주장했다. 

본 연구에서 높은 수준의 수인성 아연(> 40 mg Zn2+/l) 급성 노
출은 붕어에 치명적인 독성으로 항상성 붕괴를 유발하여, 폐사를 
초래했으며, 수인성 아연 노출에 따른 붕어의 96시간 반수치사
농도는 51.58 mg Zn2+/l로 나타났다. 또한 수인성 아연(> 10 or 
20 mg Zn2+/l)의 노출은 실험어인 붕어의 혈액학적 성상 및 혈장 
성분의 생리적 변화를 초래하였다. 본 실험의 결과는 독성으로 작
용할 수 있는 영향 농도에서는 붕어의 혈액학적 성상 및 혈장 성
분의 유의적 변화를 초래하며, 한계 농도에서는 급성으로 대량 
폐사를 유발할 수 있음을 확인하였다. 수인성 아연 노출에 따른 
독성 영향은 다양한 환경 조건에 따라 다르게 나타날 수 있기 때
문에, 향후 환경 조건 별 실험을 통해 아연 독성을 평가할 수 있
는 다양한 지침이 마련되어야 할 것이다. 
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