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 수은은 생물 축적과 먹이사슬을 통한 생물 농축되며, 미량에서도 유해한 영향을 나타내기 때문
에 해양 환경 내에서 중요한 문제가 되고 있다. 그러나 해양 소형 갑각류에 대한 수은의 생
물 영향은 다른 금속에 비해 연구가 미흡하다. 본 연구에서는 기수산 물벼룩 Diaphanosoma 
celebensis을 아치사 농도(0.2, 0.4, 0.8 μg/l)의 무기 수은(HgCl2)에 48시간 노출시킨 후, 대사 
관련 유전자의 발현 양상을 조사하였다. 해독효소 유전자 5종(cytochrome P450; cyp360A1, 
cyp361A1, cyp4AP3, cyp4C122, cyp370C5)과 소화효소 6종(alpha amylase (AMY), alpha amylase 
related protein (AMY-like), trypsin (TRYP), chymotrypsin-like protein (CHY), lipase (LIP), pancreatic 
lipase-related protein (PLRP))의 유전자 발현을 quantitative real time reverse transcription 
polymerase chain reaction (qRT-PCR)을 이용하여 분석하였다. Cyp 유전자의 경우 clan2에 속
하는 cyp370C5와 clan4에 속하는 cyp4AP3 유전자의 발현이 농도 의존적으로 유의하게 증가
하였다. 한편 소화효소 유전자 중에서는 단백질 소화와 관련 있는 TRYP 유전자의 발현이 농도 
의존적으로 증가하였다. 이러한 결과는 cyp370C5와 cyp4AP3가 수은 독성을 해독하는 과정
에서 중요한 역할을 담당할 것으로 보이며, 수은이 소화효소 유전자의 발현을 조절함으로써 
에너지 대사에 영향을 미칠 수 있음을 제시한다. 본 연구는 해양 소형 갑각류에서 수은에 대한 
분자 수준의 영향을 이해하는데 도움이 될 것이다. 
 
Mercury (Hg) is a major concern in marine environment because of their bioaccumulation 
and biomagnification properties, and adverse effects to aquatic organisms at even a trace 
amount. However, little information on the effects of Hg, compared to other heavy metals, 
is available in marine small crustaceans. Here, we investigated the transcriptional modulation 
of metabolism-related genes in the brackish water flea, Diaphanosoma celebensis after 
exposure to sublethal concentration (0.2, 0.4, 0.8 μg/l) of HgCl2 for 48 h. Relative mRNA 
expression levels of five detoxification enzyme-coding genes (cytochrome P450; cyp360A1, 
cyp361A1, cyp4AP3, cyp4C122, and cyp370C5) and six digestive enzyme-coding genes 
[alpha amylase (AMY), alpha amylase related protein (AMY-like), trypsin (TRYP), chymotrypsin-
like protein (CHY), lipase (LIP), pancreatic lipase-related protein (PLRP)] were analyzed using 
quantitative real time reverse transcription polymerase chain reaction (qRT-PCR). As results, 
Hg increased the mRNA level of cyp370C5 (clan2) and cyp4AP3 (clan4) in a concentration 
dependent manner. A significant increase in TRYP mRNA was also concentration-
dependently observed after exposure to Hg. These findings suggest that cyp370C5 and 
cyp4AP3 play a key role in Hg detoxification in D. celebensis, and Hg can affect energy 
metabolism by modulating the transcription of digestive enzyme. This study will provide 
better understanding the molecular effects of Hg in marine small crustacean. 
 
Keywords: Cytochrome P450(시토크롬 P450), Digestive enzyme(소화효소), Mercury(수
은), Gene expression(유전자 발현), Water flea(물벼룩) 
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서 론 

수은은 해양 환경에서 미량의 농도에서도 생물에게 높은 독성
을 나타내는 것으로 알려져 있으며, 높은 생물 축적과 먹이사슬
을 통한 생물 농축되는 성질로 인해 해양 환경 내의 대표적인 오
염물질로 간주된다(Bai et al., 2021; Gworek et al., 2016; Sharma et 
al., 2015). 환경 중 수은은 무기, 유기 및 원소 수은의 형태로 존재
하며, 특히 해양 환경에서는 염소 이온 (Cl-)이 결합된 무기 수은
의 형태가 가장 지배적인 형태이다 (Neff, 2002). 세포 내부로 유입
된 수은은 쉽게 배출되지 않고 높은 반응성을 가짐으로써 다양한 
생체 고분자 물질의 황화 수소기(-SH)에 결합하여 이들을 손상시
켜 산화스트레스, 생식 독성 및 에너지 대사의 장애를 포함한 다
양한 독성 영향을 유발할 수 있다(Zheng et al., 2019). 

Cytochrome P450 (CYP)은 해독의 초기단계에 작용하는 1상 대
사효소로써 다양한 생물에서 환경 오염물질의 초기 위해성 평가
를 위한 유용한 분자적 마커로 활용되어 왔다(Wu et al., 2019). 
선행 연구들은 카드뮴, 벤조[a]피렌 및 미세플라스틱 등에 노출된 
해양 생물에서 CYP 유전자 발현 및 효소 활성을 보고하였다(Wu 
et al., 2019; Zhang et al., 2019). 또한 스트레스 상황에서 생물은 이
에 대응하기 위해 해독작용을 포함한 다양한 방어 기작을 활성화
하는데 이 때 많은 에너지가 요구된다(Wang et al., 2021). 대부분
의 생물은 섭식 활동과 소화작용을 통해 에너지를 얻으며, 이 과
정에서 고분자 물질을 분해하기 위해 다양한 소화효소를 분비한
다(Lee and Lee, 2020). 선행 연구에서는 다양한 오염물질에 노출
된 생물에서 에너지 요구가 증가됨에 따라 소화효소의 활성이 변
화되는 것을 보고 함으로써, 소화효소 활성의 변화가 수환경 오염
을 평가하는 데 유용한 지표임을 제시한 바 있다(Sonawane, 2017; 
Huang et al., 2020; Lee and Lee, 2020; Tariang et al., 2019). 

기수산 물벼룩 Diaphanosoma celebensis는 해양 생태계의 1차 
소비자로써 상위 영양단계의 생물에게 에너지를 전달하는 중요한 
역할을 담당한다(Lee and Lee, 2020). 또한 독성물질에 대한 높은 
민감성, 실험실 환경에서의 배양의 용이성, 약 4~5일의 짧은 생활
사, 단성생식(parthenogenesis)으로 인한 개체 간의 유전적 동질성 
등의 장점으로 인해 기존 연구들에서 생태독성연구를 위한 모델 
생물 종으로 활용되어 왔다(Lee and Lee, 2020; Yoo et al., 2022). 

본 연구에서는 대표적인 해양 오염물질인 수은(HgCl2)이 기수산 
물벼룩 Diaphanosoma celebensis의 대사 관련 효소 유전자 전사 
수준에서의 발현에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 이를 위하여 
수은을 48시간 동안 농도별로 처리한 후 해독 및 소화효소 mRNA
의 발현의 변화를 확인하였다. 이는 해양 동물성 플랑크톤에 대한 
미세플라스틱과 수은의 분자적 수준에서의 영향을 이해하는데 도
움이 될 것이다. 

 
 
 

재료 및 방법 

1. 시험 생물 

기수산 물벼룩 Diaphanosoma celebensis의 배양은 인공 해수
염(Instant Ocean, Aquarium system, France)을 증류수에 녹인 후 
0.2 μm 필터(Whatman, Maidstone, Kent, UK)를 이용해 여과하여 
15 psu의 염도의 인공해수로 제조한 배양수를 사용하였다. 사육 
조건은 생물 배양기를 통해 수온 25℃, 광주기 12:12 (light:dark)
로 유지되었으며, 먹이원으로 해양 녹조류 Tetraselmis suecica를 
1.0~2.0×107 cells/l의 농도로 매일 공급하였다. 

2. 시험물질 

실험에 사용한 수은은 mercury (II) chloride (HgCl2, 순도 ≥ 99.5%, 
Sigma-Aldrich, Louis, MO, USA) 입자 형태의 수은을 증류수에 녹여 
1 mg/ml의 stock solution을 제조한 후 실험에 사용하였다. 

3. 노출시험 

수은의 노출에 따른 해독 및 소화효소 유전자의 mRNA 발현을 
확인하기 위해 기수산 물벼룩 유생(< 24 h)을 3일 간 배양하여 
4일 차 개체를 기존 급성독성시험 결과(Yoo et al., 2022)를 토대
로 아치사 농도의 수은 용액에 노출하였다. 노출 그룹 당 200마
리의 기수산 물벼룩이 사용되었으며, 0.2, 0.4 및 0.8 μg/l의 HgCl2 
노출 용액(200 ml)에 48시간 노출되었다. 

4. Quantitative real-time polymerase chain reaction 
(qRT-PCR) 

수은에 48시간 노출된 기수산 물벼룩은 1.5 ml microtube에 옮
겨 500 μl의 TRIzol 용액(Thermo Fisher Scientific Inc., USA)을 이
용해 균질화 하였으며, 이후 제조사의 방법에 따라 total RNA를 
추출하였다. Total RNA의 순도 및 농도는 NanoDrop (MaestroNano 
Pro, NaestroGen Inc., Taiwan)과 agarose gel electrophoresis를 통
해 확인하였으며, A260/A280 비율이 1.7~2.0인 RNA를 실험에 사
용하였다. cDNA는 ReverTra Ace qPCR RT Master Mix (Toyobo Co., 
Osaka, Japan)를 사용하여 제조사의 방법에 따라 총 500 ng의 
RNA를 이용해 합성하였으며, 이후 TE buffer를 이용해 10배 희석
하여 유전자 분석에 사용하였다. 

기수산 물벼룩의 해독 효소 유전자 5종(cyp360A1, cyp361A1, 
cyp4AP3, cyp4C122, cyp370C5)과 소화효소 6종 [alpha amylase 
(AMY), alpha amylase related protein (AMY-like), trypsin (TRYP), 
chymotrypsin-like protein (CHY), lipase (LIP), pancreatic lipase-related 
protein (PLRP)]의 발현은 SYBR Master Mix (KAPA Bioassay System, 
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USA)를 사용하여 CFX Connect Thermal Cycler (Bio-Rad Inc., 
Hercules, CA, USA)에서 분석하였다. Cyp 유전자의 프라이머 정보
는 Table 1에 나타냈고, 소화효소 유전자 증폭을 위한 프라이머는 
Lee와 Lee (2020)의 것을 사용하였다. qRT-PCR의 반응은 95℃에서 
15초 변성 후, 95℃에서 10분과 60℃에서 1분씩 총 30 cycle을 진
행하였다. 각 유전자의 qRT-PCR은 샘플 당 3회 반복하여 진행되
었으며, 타겟 유전자의 상대적 발현은 housekeeping 유전자인 EF-
1을 이용하여 보정하였으며, 2-ΔΔCt method (Livak and Schmittgen, 
2001)에 의해 계산되었다. 

5. 통계분석 

해독 및 소화효소 유전자의 mRNA 발현은 SigmaPlot version 
12.0 소프트웨어를 이용하여(Systat Software Inc., San Jose, CA, 
USA) 평균(mean) ± 표준편차(standard deviation, SD)로 표시하였으
며, 각 노출물질에 대해 서로 다른 농도의 그룹간 통계적 유의성
은 SPSS version 23.0 소프트웨어를 이용하여(SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA) one-way analysis of variance (one-way ANOVA)로 비교하
였다. 통계분석에서 통계적 유의성은 p < 0.05로 설정하였다. 

결 과 

1. CYP 유전자 발현의 변화 

본 연구에서는 기수산 물벼룩의 cyp 유전자 5종에 대해 수은 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

노출에 따른 mRNA 발현 양상을 분석하였다. 그 결과 수은 노
출은 cyp360A1, cyp4AP3, cyp370C5 mRNA의 발현을 농도 의존
적으로 증가시켰으며, 특히 가장 높은 수은 농도(0.8 μg/l)에서 
cyp4AP3과 cyp370C5 mRNA는 3배 이상 증가하는 양상을 보였다 

Table 1. Primer set for cyp amplification in this study 

CYP classification Gene Sequence (5' → 3') Amplicon size (bp) 

Clan 2 cyp370C5 
F: GGAGCACTTCCTGGATGAC 

 84 
R: CCCAGACAAGATCGTTTCC 

Clan 3 

cyp360A1 
F: CAACTGCTACGACACTGACC 

112 
R: CTCACATCGCCATACTGCTC 

cyp361A1 
F: GATCGGGCAGTATCACATC 

 98 
R: CGAAGTGGAAAGGTTCAGG 

Clan 4 

cyp4AP3 
F: CCCGAGTTGAAGTATCTGG 

102 
R: CCCCAGTTGAACTTGTTGC 

cyp4C122 
F: GATCCTGACCGTTTCCTAGC 

154 
R: CGACATGGAATCGGCGTAG 

 Dc_EF-1 
F: CGGCTGTGTCGT TGAAGA 

 91 
R: GGCAATGTCCAC ACTCTG 



148  전민정 · 유제원 · 이영미  

한국해양생명과학회지 

(p < 0.05) (Fig. 1). 

2. 소화효소 유전자 발현의 변화 

수은 노출이 소화 경로에 미치는 영향을 조사하기 위하여 탄수
화물(AMY, AMY-like), 단백질(TRYP, CHY), 지질(LIP, PLRP)을 분해
하는 소화효소를 암호화하는 유전자 6종에 대한 mRNA 발현 변
화를 분석하였다(Fig. 2). 수은을 노출한 결과 TRYP mRNA가 농도 
의존적으로 가장 많이 발현되었고(p < 0.05), AMY와 CHY mRNA
가 약간씩 유의적으로 증가하는 양상을 보였다. 반면 LIP과 PLRP 
mRNA는 수은 노출에 따라 농도 의존적으로 감소하는 양상을 보
였다. 

고 찰 

CYP는 세포 내 다양한 물질(예, 스테로이드, 지방산, 호르몬)뿐 
아니라 외부에서 유입되는 여러 화학물질 및 오염물질의 대사에 
관여하는 해독효소이며, 일부 CYP 유전자는 steroidogenesis 경로
에도 참여하는 것으로 알려져 있다(Nelson et al., 2004; Baldwin et 
al., 2009). 탈피 동물의 CYP 유전자는 4개의 clan 즉, clan2, clan3, 
clan4, 그리고 mitochondrial clan을 형성한다. 최근 Kim 등 (2021)
은 기수산 물벼룩의 genome 분석을 통해 총 70개의 CYP 유전자
를 동정하였고, 이들 유전자 모두 4개의 clan에 분포되어 있으며 
진화적으로 잘 보존되어 있음을 보고한 바 있다. 

본 연구에서는 Han과 Lee (2021)과 Kim 등 (2021)의 결과를 토
대로 해독과 지방 대사에 관여하는 5종의 subfamily를 선정하여 
수은 노출에 따른 발현 변화를 분석하였다. Cyp360과 cyp361은 
clan3에 속하며 이에 속하는 cyp family는 해독에 관여하는 것으
로 알려져 있다. 특히 cyp360 subfamily는 외부 유래물질의 해독 
대사에 관여하는 대표적인 유전자이다. Cyp4AP3과 cyp4C122는 
clan4에 속하는데 clan4는 xenobiotics의 대사뿐만 아니라 프로스
타글란딘, 아라키돈산 등을 포함하는 여러 지방산의 대사에 관여
하며, xenobiotics의 해독 뿐만 아니라 염증반응, 호르몬 합성 및 
에너지 대사에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Hardwick 
2008). Cyp370C5는 clan2에 속하는 유전자로 cyp370 subfamily는 
cyp4와 함께 기수산 물벼룩에서 유전자 중복이 매우 많아 상대적
으로 해독 과정에서 중요한 역할을 담당할 것으로 예상된다(Kim 
et al., 2021). 또한 cyp370 subfamily는 곤충에서 methyl farnesoate 
(MF)로부터 juvenile hormone III를 생성하는데 필수 적인 cyp15와 
관련이 있다고 알려져 있다(Helvig et al., 2004). 그러나 갑각류에
서는 MF가 최종 산물로 알려져 있어 cyp370 family의 역할은 연
구가 필요하다(Baldwin et al., 2009). 

기존 연구에서 중금속 노출에 따른 cyp 유전자의 발현 변화에 
대해 보고된 바 있다(Table 2). 예를 들어, 중금속(카드뮴, 구리)
과 벤조피렌에 노출된 D. celebensis에서 CYP360A1, CYP370A15, 
CYP4C122 등 유전자의 발현이 증가되는 양상을 보였다(Han and 
Lee, 2021). 요각류 Pseudodiaptomus annandalei에 카드뮴 노출 
후 전사체 분석 결과 CYP mRNA의 발현이 증가하는 양상을 보였
다(Kadiene et al., 2020). 붉은 늪 가재 Procambarus clarkii에 무기 
수은을 노출시킨 후 전사체 분석을 한 결과 해독 과정에 Cyp1, 2, 
4 superfamily의 mRNA 발현을 증가시킴으로써 Cyp가 수은의 해
독에 중요한 역할을 할 것으로 제시한 바 있다(Zhang et al., 2022). 
본 연구에서 수은 노출 후 cyp4AP3와 cyp370C5의 mRNA 발현이 
증가함에 따라 상기 연구 결과와 함께 clan2와 clan4에 속하는 
cyp 유전자가 금속의 해독 과정에서 중요한 역할을 담당할 것으
로 보여진다. 

에너지 대사는 생물의 성장, 발생, 생식에 필수적이며, 에너지 
획득의 첫 단계는 갑각류에서 midgut gland의 특수 세포에서 생
성되는 아밀라아제, 트립신, 리파아제 등과 같은 소화효소에 의해 
조절된다(Watling and Thiel, 2013). 알파-아밀라아제는 탄수화물 
소화에 중요한 기능을 수행하고, 트립신과 키모 트립신은 단백질 
대사에 관여하며, 리파아제는 지방산과 글리세린에서 triglyceride
의 분해에 관여한다(Lee and Lee, 2020). 

Lee와 Lee (2020)의 보고에 따르면 수은을 포함한 여러 중금속 
노출이 다양한 수서 무척추 생물의 소화효소 활성에 영향을 미친
다. 그 중에 Daphnia magna에 수은을 48시간 노출 시 amylase의 
활성이 증가하고, trypsin은 감소한 반면, 96시간 노출 시에는 큰 
변화를 보이지 않았다. 한편 Chinese mitten crab Eriocheir sinensis
의 경우 40일 간 수은 노출에 의해 amylase, tryptase 등 효소 활 
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성이 감소하는 양상을 보였다(Zhao et al., 2010). 이와 관련하여 저
자들은 수은 이온이 소화효소를 분비하는 hepatopancreas의 F 세
포를 손상시킨 결과일 것으로 추정하였다. 기존의 대부분의 연
구는 주로 소화효소의 활성에 초점이 맞춰져 있어서 유전자 발현
에 대한 비교할 만한 자료가 부족하다. 본 연구에서 수은 노출은 
유전자 수준에서 TRYP mRNA의 발현이 농도 의존적으로 크게 
증가한 결과를 보였다. 최근 실험에서 비소에 노출된 기수산 물벼

룩에서 트립신 활성이 감소한 반면, TRYP mRNA의 발현이 농도 
의존적으로 유의하게 증가하는 양상을 보인 바 있다(unpublished 
data). 이는 금속 노출에 의한 독성으로부터 에너지 항상성 유지
를 위해 trypsin 활성이 감소함에 따라 이를 보충하기 위한 기작
으로 유전자 발현이 증가한 것으로 보여진다. 이와 유사하게 카
드뮴에 노출된 D. magna에서도 소화효소 유전자의 mRNA 발현
이 증가되었는데, 이에 대해 감소된 에너지 효율에 대한 보상 기 

Table 2. CYP enzyme activity and gene expression after exposure to heavy metals in aquatic organism 

Metal Concentration 
(μg/l) Duration Species CYP enzyme activity / gene expression References 

Cadmium 

10 and 40 
 

24, 48, and 
96 h 

Venerupis (Ruditapes) 
philippinarum (bivalve) 

CYP414A1 (+) 
 

Zhang et al., 
2012 

3,100 
 

3 to 21 days 
 

Mytilus coruscus (mussel) 
 

CYP3A-1 (+), CYP3A-2 (+), CYP3A (+) 
 

Zhang et al., 
2019 

2,000 
 
 

6 h 
 
 

Diaphanosoma celebensis 
(water flea) 
 

CYP306A1 (+), CYP3681A1 (+), CYP3682A2 (-), 
CYP370A15 (+), CYP4C120 (-), CYP4C122 (+), 
CYP4QR1 (-), CYP315A1 (-) 

Han and Lee, 
2021 
 

2,000 
 
 

12 h 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 

CYP18A1 (-), CYP306A1 (-), CYP3681A1 (-), 
CYP3682A2 (-), CYP370A15 (-), CYP4C120 (-), 
CYP4C122 (-), CYP4QR1 (-), CYP315A1 (-) 

Han and Lee, 
2021 
 

2,000 
 
 

24 h 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 

CYP18A1 (-), CYP306A1 (-), CYP3682A2 (-), 
CYP370A15 (+), CYP4C120 (-), CYP4C122 (-), 
CYP4QR1 (+), CYP315A1 (-) 

Han and Lee, 
2021 
 

40 to 700 5 d Eriocheir sinensis (crab) CYP2A (+), CYP2B (+), CYP4 (+) Feng et al., 2022 

Copper 

1,000 and 
10,000 

24 h 
 

Silurus glanis L. (fish) 
 

CYP1A (+), CYP2B (+), CYP1, 2, and 3 (+) 
 

Henczová et al., 
2008 

10,000 
 

24 and 48 h 
 

Hypophtalmichtys molitrix 
V. (fish) 

CYP1A (+), CYP2B (+), CYP1, 2, and 3 (+) 
 

Henczová et al., 
2008 

10 and 40 
 

24, 48, and 
96 h 

Venerupis (Ruditapes) 
philippinarum (bivalve) 

CYP414A1 (-) 
 

Zhang et al., 
2012 

100 7 d Carassius auratus (fish) CYP1A (+), CYP3A (+) Xie et al., 2019b 

5 
 
 

6 h 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 

CYP18A1 (+), CYP306A1 (-), CYP3681A1 (+), 
CYP3682A2 (+), CYP370A15 (+), CYP4C120 (-), 
CYP4C122 (+), CYP4QR1 (+), CYP315A1 (+) 

Han and Lee, 
2021 
 

5 
 
 

12 h 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 

CYP18A1 (-), CYP306A1 (-), CYP3681A1 (+), 
CYP3682A2 (+), CYP370A15 (-), CYP4C120 (-), 
CYP4C122 (-), CYP4QR1 (+), CYP315A1 (-) 

Han and Lee, 
2021 
 

5 
 
 

24 h 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 

CYP18A1 (-), CYP306A1 (-), CYP3681A1 (-), 
CYP3682A2 (+), CYP370A15 (-), CYP4C120 (-), 
CYP4C122 (-), CYP4QR1 (+), CYP315A1 (-) 

Han and Lee, 
2021 
 

Lead 
2,000 (dietary 
exposure; 
μg/kg diet) 

1 to 6 d 
 
 

Cyprinus carpio L. (fish) 
 
 

CYP1, 2, and 3 (-) 
 
 

Henczová et al., 
2008 
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Table 3. Digestive enzyme activity and gene expression after exposure to heavy metals in aquatic organism 

Metal Concentration 
(μg/l) Duration Species Digestive enzyme activity / 

gene expression References 

Cadmium 

0.8, 8, 80, 
and 570 

48 h 
 

Daphnia magna 
(water flea) 

Beta-galactosidase (-/=/-/-), 
Trypsin (-/=/-/-) 

De Coen and 
Janssen, 1997 

0.8, 8, and 80 
 

96 h 
 

Daphnia magna 
(water flea) 

Amylase (+/+/=), Beta-galactosidase (+), 
Trypsin (+/+/=) 

De Coen and 
Janssen, 1997 

10 to 100 48 h D. magna (water flea) Cellulase (+), Amylase (+) Soetaert et al., 2007 

7,250 to 
29,000 

96 h 
 

Sinopotamon henanense 
(crab) 

Sucrase (-), Amylase (-), Lactase (-), 
Maltase (-), Peptase (-) 

Wu et al., 2012 
 

1,450, 2,900, 
and 5,800 

10 d 
 

S. henanense (crab) 
 

Pancreatic lipase (+), 
lipoprotein lipase (=/-/-) 

Yang et al., 2013 
 

1,450, 2,900, 
and 5,800 

15 d 
 

S. henanense (crab) 
 

Pancreatic lipase (=/-/-), 
lipoprotein lipase (-) 

Yang et al., 2013 
 

1,450, 2,900, 
and 5,800 

20 d 
 

S. henanense (crab) 
 

Pancreatic lipase (-), lipoprotein lipase (-) 
 

Yang et al., 2013 
 

1 
 

90 d 
 

Gasterosteus aculeatus 
(fish) 

Amylase (-), Trypsin (-) 
 

Hani et al., 2018 
 

50 and 200 
 

56 d 
 

Pelteobagrus fulvidraco 
(fish) 

Amylase (-), Lipase (-), Amylase (-), 
Lipase (-) 

Xie et al., 2019a 
 

58.5, 117, 
and 234 
 

48 h 
 
 

Diaphanosoma celebensis 
(water flea) 
 

Amylase (-), Amylase-like (-), Typsin (-), 
Chymotrypsin (-), Lipase (+/-/-), Pancreatic 
lipase-related protein (-) 

Lee and Lee, 
2020 
 

Arsenic 
101, 202, 
and 404 
 

48 h 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 

Amylase (+), Amylase-like (+), Typsin (+), 
Chymotrypsin (=/-/+), Lipase (=/=/+), 
Pancreatic lipase-related protein (+/=/+) 

Lee and Lee, 
2020 
 

Lead 

1,000 8 d Perna viridis (mussel) Amylase (-) Yan et al., 1996 

100 to 800 
(dietary exposure; 
μg/g diet) 

60 d 
 
 

Oreochromis niloticus 
(fish) 
 

Amylase (-), Trypsin (-), Lipase (-) 
 
 

Dai et al., 2008 
 
 

11.6, 23.2, 
and 46.4 
 
 

48 h 
 
 
 

D. celebensis (water flea) 
 
 
 

Amylase (=/=/-), Amylase-like (+/=/=), 
Typsin (+/-/-), Chymotrypsin (+/-/-), 
Lipase (+/=/=), Pancreatic lipase-related 
protein (+/=/-) 

Lee and Lee, 2020 
 
 
 

Mercury 1.8, 3.2, 5.6, 
10, and 30 

48 h 
 

D. magna (water flea) 
 

Amylase (+/-/=/+/+), 
Beta-galactosidase (=/-/-/-/-), Trypsin (-) 

De Coen and 
Janssen, 1997 

Copper 

75,000 21 Oreochromis sp. (fish) Amylase (-) Li et al., 2007 

75,000 (μg/kg 
with diet) 

21 
 

Oreochromis sp. (fish) 
 

Amylase (+), Lipase (+) 
 

Li et al., 2007 
 

10 to 500 
 

7 d 
 

Macrobrachium rosenbergii  
(prawn) 

Tryptase (-), Pepsin (-), Cellulase (-), 
Amylase (-) 

Li et al., 2008 
 

2,260 to 8,330 
(μg/kg with diet) 

56 d 
 

Ctenopharyngodon idella 
(fish) 

Trypsin (+), Chymotrypsin (+), Lipase (+), 
Amylase (-) 

Tang et al., 2013 
 
 

20 and 100 25 d Epinephelus coioides (fish) Amylase (-), Protease (-), Lipase (-) Wang et al., 2015 
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전과 관련이 있다고 보고한 바 있다(Soetaert et al., 2007). 
한편 지질 대사와 관련한 기수산 물벼룩 LIP과 PLRP mRNA는 

농도 의존적으로 감소하는 양상을 보였다. 수은이 지질 대사 과정
을 방해한다는 결과가 척추 동물에서 보고된 바 있다(Shi et al., 
2018). 최근 수은에 노출된 기수산 물벼룩의 대사체 분석 결과에
서도 수은이 산화적 스트레스로부터 막 손상을 보호하기 위해 지
방산 대사 산물을 사용함에 따라 지방산 대사 산물의 양이 감소
했다고 보고했다(Yoo et al., in press). 또한 비소에 노출된 기수산 
물벼룩에서도 lipid 함량이 감소하였고, lipase 활성은 증가하였으
며, 이때 LIP와 PLRP mRNA 발현양이 감소하는 경향을 보였다
(unpublished data). mRNA 발현 양상과 단백질 활성은 반드시 일
치하는 것은 아니기 때문에(Pradet-Balade et al., 2001), mRNA 발
현 양상 만으로 수은의 영향을 설명하기는 어렵다. 그럼에도 불
구하고 본 연구의 결과는 수은이 소화효소 유전자의 mRNA 발현
을 조절함으로써 에너지 대사에 영향을 미칠 수 있음을 제시한다. 
그러나 Table 3에서 보는 바와 같이 처리물질의 노출 시간, 농도 
및 종에 따라 소화효소의 활성이 서로 다르게 반응하는 것으로 
보아 향후 추가적인 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 무기 수은이 기수산 물벼룩의 대사에 관여하는 
해독 효소와 소화효소 유전자의 발현에 미치는 영향을 분석하였
다. 해독 효소 중에서는 clan2와 clan4에 속하는 유전자 cyp370C5
와 cyp4AP3가 수은 해독에서 중요한 역할을 담당할 것으로 보인
다. 한편 소화효소의 경우 특히 TRYP mRNA의 발현이 농도 의존
적으로 증가함에 따라 수은이 에너지 대사에 영향을 미칠 수 있
음을 제시한다. 
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