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서   론

최근 자외선 위험에 대한 사람들의 인식이 증가하고 자외선 
차단 물질의 사용이 증가되면서, UV (ultraviolet ray) filter의 환
경 유출 문제에 대한 우려가 가중되고 있다(Molins-Delgado et 
al., 2016; O'Malley et al., 2021). 특히, 옥시벤존[Oxybenzone, 
Benzophenone-3, 2-Hydroxy-4-methoxybenzophenone]은 자
외선 차단제(선크림) 제품에 주로 사용되는 UV 필터 중 하나
로 시중에 판매되는 다수의 선크림에 이 화학물질이 포함된 것
으로 알려져 있다. 이 성분은 선크림에 포함된 다른 특정 화학
성분들과 함께 바다에 녹아들면서 산호의 내분비계를 교란시
켜 산호의 성장과 번식에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고
되고 있다(Downs et al., 2022). 미국 하와이 해변에서는 이러
한 영향으로 백화현상이 가속화되어 하와이의 거대한 해양생

태계를 해치는 화학물질로 지목되어 2021년부터 옥시벤존과 
옥티녹세이트(octinoxate)가 함유된 자외선 차단제 사용을 제
한하고 있다(Hawaii State Legislature, 2021). 미국 환경단체 
EWG (Environmental Working Group)는 옥시벤존을 위해성 
등급 8로 구분하여 상당히 유해한 것으로 평가하고 있다. EWG 
등급 구분은 1-2 (유해성 낮음), 3-6 (유해성 보통), 7-10 (유해
성 높음)이다(EWG, 2018). 또한 유럽의 소비자 안전과학위원
회(Scientific Committee on Consumer Safety, SCCS)에서도 
생식, 발달 및 발암성 문제로 인해 소비자 제품의 옥시벤존 농도
를 최대 6%에서 2.2%로 낮추도록 권장하였다(SCCS, 2021).
이들 화학물질과 관련된 연구에 의하면 옥시벤존은 성게, 이
매패류, 절지동물을 포함한 담수 및 해양 무척추동물에게 급
성 독성을 유발하거나 내분비교란물질로 작용한다고 한다(Li, 
2012; Bošnjak et al., 2013; Ozáez et al., 2014; Paredes et al., 
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2014; Lopes et al., 2020; Thorel et al., 2020; Wijgerde et al., 
2020). 미국 국립해양대기청 NOAA (National Oceanic Atmo-
spheric Administration, 2021)의 연구에서는 선크림의 특정 화
학성분 중에서도 옥시벤존은 바다로 흘러가서 해조류, 산호, 조
개류, 성게, 어류, 돌고래의 면역계와 생식계 이상 현상을 초래
한다고 하였다. 결과적으로 해양생물의 수정율 감소, 기형발생, 
수컷의 암컷화 현상, 그리고 생체조직내 축적은 자손세대에도 
전달된다고 하였다. 몇몇 담수어류를 대상으로 한 연구에서는 
옥시벤존이 환경수보다 어류 생체조직내에 더 높은 농도로 축
적되어 있음을 보고하였다(Brausch and Rand, 2011). 
자외선차단제에 대한 해양생태계 영향평가 모니터링을 위해
서는 해산어류의 전 생애주기(full life cycle)를 조사하는 장기
간의 실험이 요구되지만 본 연구에서는 수정 후의 초기발생 단
계에 미치는 옥시벤존의 영향에 중점을 두었다. 실험 어류는 수
정란 확보가 비교적 쉬운 양식산 돌돔(Oplegnathus fasciatus)
으로 선택되었으며, 옥시벤존의 농도에 따른 배발생 과정에서
의 기형발생 여부와 부화율, 그리고 수정란과 부화직후의 자어 
발생과정과 성장에 중요 역할을 한다고 알려진 갑상선 호르몬, 
triiodothyronine (T3)의 농도 변화를 분석하였다.

재료 및 방법

돌돔 수정란 배양

수정란은 경상남도 통영 소재 민간업체인 한일 씨월드로부터 
얻었으며, 즉시 실험실로 수송하여 배양하였다. 배양실(Multi-
Room Incubator; Vision Scientific Co. Ltd., Daejeon, Korea)
의 조도는 20 lux 이하로 어둡게 유지하였으며, 사육수는 pH 
7.8, 수온 22°C, 그리고 염분 30 psu로 유지시켰다. 수정 후 약 
12시간 된 수정란을 대상으로 옥시벤존 노출 실험구 0 (대조
구), 10, 100, 그리고, 1,000 μg/L의 농도로 설정하였다. 
실험에 사용된 옥시벤존(CAS No. 131-57-7)은 Sigma-Al-

drich (Saint Louis, MO, USA)로부터 구입 후, 에탄올로 용해
시켜 농도구별로 희석하였다. 각 실험구는 3 반복구로 1 L용 비
이커에 수정란 약 600개씩 수용한 후, 약하게 에어레이션하였
다. 실험기간(96시간)동안 비이커 내 사육수는 48시간마다 전
체 교체하였고, 실험분석용 샘플링은 0, 24, 48 그리고 실험종료 
시점(96시간)에 이루어졌으며, 먹이공급은 하지 않았다.

갑상선호르몬(T3) 분석

T3 호르몬 농도 측정을 위하여 대조구와 옥시벤존(10, 100 그
리고 1,000 μg/L)에 노출된 돌돔 수정란 및 부화자어는 Fish T3 
ELISA kit (MyBioSource Inc., San Diego, CA, USA)를 이
용하여 분석하였다. T3용 ELISA는 표준 곡선과 희석 샘플 간
의 평행성을 검증한 후 사용하였으며, 분석은 MyBioSource 프
로토콜에 따라 순서대로 진행되었다(Cat. No. MBS9713598; 
MyBioSource, San Diego, CA, USA). 돌돔 수정란 및 부화 자

어는 옥시벤존 노출 0, 24, 48, 96시간째에 각각 15개씩 샘플링
하여(15×6 test tubes) 얼음 위에서 0.01 M PBS (phosphate-
buffered saline, pH=7.4)로 마쇄한 후, 4°C에서 5분간 5000 g로 
원심분리하였다. 상층액을 수집하여 T3 분석을 위해 -70°C에 
보관하였다. Microplate reader (EZ Read 400; Biochrom Ltd., 
Cambridge, UK)로 450 nm에서 흡광도를 측정하였다.

통계학적 분석

옥시벤존 노출에 따른 돌돔 수정란 부화율, 자어 생존율 그리
고 전장(total length, TL)은 평균±표준편차로, T3 호르몬 농도
는 평균±표준오차로 나타내었다. 모든 자료의 통계처리는 IBM 
SPSS Statistics (version 21.0)을 이용하여 분석하였고, 대조구
와 실험구 사이의 통계학적 유의성을 분석하기 위해 One-way 
ANOVA test를 실시하였으며, Turkey test 사후 분석을 통해 
95% 신뢰수준에서 옥시벤존 노출에 따른 대조구와 실험구간
의 유의차를 검정하였다(P<0.05).

결   과

옥시벤존에 노출된 수정란의 형태적 관찰

옥시벤존에 노출직전 수정란의 발달단계는 낭배기를 지나 배
체가 형성되면서 안포와 근절이 관찰되는 시기였다(Fig. 1). 옥
시벤존을 농도구별(10, 100, 1,000 μg/L)로 노출시킨 후 실험종
료시(노출 후 96시간)까지 수정란의 발달 상태를 관찰한 결과, 
노출 후 24시간 뒤 10 μg/L와 100 μg/L에서 꼬리부분 조직이 
불투명화되면서 휘어지는 기형 양상이 관찰되었으며, 36시간 
뒤에는 모든 실험구 즉, 10 μg/L, 100 μg/L 그리고 1,000 μg/L에

Fig. 1. Embryonic development of rock bream, Oplegnathus fas-
ciatus, exposed to benzophenone-3. Scale bar indicate 1mm. HAE, 
hours after exposure. SM, spine malformation; TM, tail malforma-
tion.
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서 척추 부분이 대조구와 비교했을 때 외관상 만곡 또는 휘어지
는 척추기형이 관찰되었다(Fig. 1).

옥시벤존에 노출된 수정란의 부화율과 부화 자어의 생존율

옥시벤존 농도별(10 μg/L, 100 μg/L, 1,000 μg/L) 노출 후 12
시간째에 부화개체가 출현하기 시작하여 24시간째에 모두 부
화하였다(Fig. 1). 옥시벤존 노출 농도에 따른 부화율과 생존율
을 조사한 결과(Fig. 2와 Fig. 3), 부화율은 대조구(76.7±4.8%)
에 비해 100 μg/L 농도구(64±6.1%)에서 유의하게 낮게 나타났
다(P<0.05) (Fig. 2). 옥시벤존 노출기간 동안 24, 48시간째 그
리고 실험 종료시점인 96시간째에 부화 자어의 생존율은 대조
구를 포함하여 모든 농도구에서 생존율의 유의한 차이는 보이

지 않았으나 노출시간이 경과할수록 부화 자어의 생존율이 감
소하여 96시간째에 모든 개체가 사망하였다(Fig. 3).

부화직후 자어의 전장 및 T3 호르몬 농도 변화

옥시벤존 노출 24시간째에, 부화직후 자어의 전장은 대조
구에서 1.18±0.03 mm, 10 μg/L 농도구에서 1.24±0.04 mm, 
100 μg/L에서 1.28±0.04 mm, 그리고 1,000 μg/L 농도구에서 
1.35±0.04 mm로 노출 농도가 증가할수록 부화 직후 자어의 크
기도 증가하는 경향을 보였다. 100과 1,000 μg/L 농도구는 대
조구에 비해 유의하게 증가하였다(P<0.05) (Fig. 4). 옥시벤존 
노출 48시간째에는 부화 자어의 전장이 대조구에서 1.22±0.07 
mm, 10 μg/L에서 1.35±0.04 mm, 100 μg/L에서 1.30±0.08 
mm, 그리고 1,000 μg/L에서는 1.43±0.05 mm로 측정되었다. 
대조구과 비교했을 때 1,000 μg/L 농도구에서 부화 자어의 크
기가 유의하게 증가하였다(P<0.05). 
옥시벤존 노출 24시간째부터 실험종료 시점인 96시간까지 대
조구와 실험구를 대상으로 T3 호르몬 농도 변화를 분석한 결
과는 Fig. 5와 같다. 옥시벤존 노출 24시간째에 1,000 μg/L 실
험구에서 가장 높은 T3 농도가 관찰되었으며(5.89±0.66 pmol/
mg), 노출 48시간째에는 모든 옥시벤존 실험구에서 대조구
(5.69±0.66 pmol/mg)에 비해 유의하게 낮은 T3 수치를 나타내
었고(P<0.05), 96시간째에는 다시 1,000 μg/L에서 유의하게 높
은 농도를 나타내었다(P<0.05).

고   찰

옥시벤존에 농도별(10, 100, 1,000 μg/L)로 노출된 돌돔 수
정란의 부화율은 100 μg/L 실험구에서 가장 낮게 나타났다. 대
조구와 10 μg/L, 1,000 μg/L에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 
어류를 대상으로 자외선 차단제의 위해성 여부를 검정하기위
해 사용되는 실험 어류는 제브라피쉬(Danio rerio), 무지개송어

Fig. 2 Hatching rate (%) of rock bream embryos exposed to benzo-
phenone-3. Data are expressed as mean±SD. The asterisk indicates 
a significant difference (*P<0.05) between the control and experi-
mental groups at 24 h of exposure. BP-3, Benzophenone-3.
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Fig. 3 Survival rate (%) of rock bream embryos exposed to benzo-
phenone-3 during 96 h. Data are expressed as mean±SD.
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Fig. 4. Total length (TL) of rock bream larvae exposed to benzo-
phenone-3. Data are expressed as mean±SD. The asterisks indicate 
a significant difference (*P<0.05) between the control and experi-
mental groups. 
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(Oncorhynchus mykiss), 송사리(Oryzias latipes) 등 몇몇종으
로 한정되어 있으며 대부분 담수산이다. 송사리에서는 어미를 
21일동안 옥시벤존 10, 100 그리고 1,000 μg/L에 노출시킨 후 
산란하는 알의 수와 부화율을 모니터링한 연구에서 부화율이 
현저히 감소되는 농도는 620 μg/L로 측정되었다고 보고하였다
(Coronado et al., 2008). Balázs et al. (2016)은 제브라피쉬 배
아(embryo)를 옥시벤존에 96시간 동안 노출시켰을 때의 반수
치사농도(LC50)는 15.93 mg/L이며, 부화율이 감소하는 농도는 
12.39 mg/L로 보고하였다. 이 농도는 송사리 어미에 적용시킨 
농도와 본 실험에 사용된 농도보다 매우 높은 농도이다. 또한 제
브라피쉬 배발생과정에서 1 mg/L로 처리된 농도구에서는 모든 
부레가 팽창되었으며(수정 후 120시간째), 옥시벤존 처리구(1, 
7, 12, 18 mg/L) 모두에서 턱뼈 발달(jaw development)의 기형
이 관찰되었다고 보고하였다. 옥시벤존 노출 농도에 반응하는 
민감도는 어종에 따라 다르다고 생각되며, 또한 송사리 어미와 
제브라피쉬 수정란 발생과정처럼 생활사 단계에 따라서도 옥시
벤존에 반응하는 농도별 민감도는 다르게 나타나는 것 같다. 제
브라피쉬의 다른 연구 결과를 보면 성어 수컷과 배아에 옥시벤
존 10, 200, 그리고 600 μg/L로 각각 14일과 120시간 동안 노출 
결과, 모든 농도구에서 사망한 수컷은 없었으며 배아는 부화 후 
정상적으로 유영하였으나 성 호르몬 유전자 변형을 일으켰다고 
보고하였다(Blüthgen et al., 2012).
본 연구에서는 실험구 중 가장 높은 농도인 옥시벤존 1,000 

μg/L 보다 100 μg/L에서 부화율 감소를 보였으나, 부화직후에
는 10 μg/L와 100 μg/L에서 꼬리 기형(노출 후 24시간 뒤)이 나
타났으며, 노출 36시간 뒤에는 모든 농도구에서 즉, 1 mg/L 이
하에서 부화 자어의 기형현상이 관찰되었다. 또한 같은 시기에 
옥시벤존 노출 실험구별 T3 농도는 1,000 μg/L에서 가장 높게 
나타났으며, 부화직후 자어의 크기도 대조구에 비해 증가한 것
으로 관찰되었다. 실험 종료시점인 96시간째에 대조구와 실험
구의 모든 개체가 사망하였는데, 이는 부화직후의 초기먹이 미
공급으로 추측되나 실내사육 조건 같은 다른 원인도 추적해야 

할 부분이다. 
어류의 수정란과 부화 자어 발달 단계에서 갑상선호르몬은 
성장관련 인자[예를 들면 growth hormone (GH) insulin-like 
growth factor-1 (IGF-1) 등)와 이들을 제어하는 조절자 사이에 
복잡한 상호작용뿐만 아니라 어미로부터 전달된 호르몬이 수정
란 발생에 어떻게 관여하는지 등 어종과 발생단계에 따라 T3나 
T4 (tetraiodothyronine)가 긍정적 또는 부정적 효과를 나타낼 
수 있다(Kang, 2003; Deal and Volkoff, 2020). 어류에서는 T3
가 T4보다 생물학적으로 더 높은 활성을 나타낸다고 알려져 있
다(Blanton and Specker, 2007). 어류의 초기발생과정에서 유
해물질에 노출될 경우, 갑상선 여포세포를 둘러싸고 있는 상피
세포의 높이가 커지거나 또는 작아진다고 한다(Carletta et al., 
2002; Schnitzler et al., 2011). 본 연구 결과에서는 실험종료 시
점인 96시간째에 옥시벤존 1,000 μg/L이 T3 농도를 증가시키
는 것으로 나타났다. 갑상선호르몬 과다분비는(hyperthyroid-
ism, 갑상선기능항진증) 제브라피쉬의 골격발달을 저해한다고 
하는데(Keer et al., 2019) 이와 같은 관점에서 보면, 돌돔의 초
기발생과정에서 옥시벤존 1,000 μg/L이 T3 분비를 자극하여 
골격 기형을 초래할 수 있다고 생각되나 이와 관련된 상세한 연
구가 더 진행되어야 할 것이다. 
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