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서   론

플라스틱은 가공이 용이하고 내구성이 좋으며 가격이 저렴하
여 상업, 의료, 건축 등 다양한 분야에서 사용량이 급격하게 증
가했다(Xiang et al., 2022). 전 세계적으로 플라스틱의 생산량
은 2018년에 약 3억 6천만톤에 달했으며, 2050년까지 약 11억
톤으로 증가할 것으로 예상된다(Yu et al., 2023). 플라스틱의 
생산량의 증가와 함께 많은 양의 플라스틱 폐기물이 수생환경
으로 유입되었고, 이는 자외선, 마모 및 침식 등 물리적 요인과 
열분해 및 광분해 같은 화학적 요인 의해 작은 입자로 분해된다
(Barboza et al., 2020; Dai et al., 2022). 일반적으로 입자 크기

가 5 mm 이하인 것을 미세플라스틱이라 하며 이는 출처에 따
라 산업 또는 화장품 용도로 제조되는 1차 미세플라스틱과 환경 
요인으로 인해 플라스틱이 분해되어 만들어지는 2차 미세플라
스틱으로 나뉜다(Jiang et al., 2022). 폴리에틸렌(polyethylene)
은 전 세계에서 생산되는 플라스틱 중 약 38%를 차지하는 주
요 플라스틱으로, 분해되는 속도가 상대적으로 빨라 수생환경
에서 발견되는 미세플라스틱의 대부분인 약 90%를 차지한다
(Kim et al., 2021a). 
수생 환경에서 고농도의 미세플라스틱 노출은 어류에게 독성 
영향을 미칠 수 있다. 미세플라스틱은 폴리염화비페닐(poly-
chlorinated biphenyls), 다환방향족탄화수소(polycyclic aro-
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matic hydrocarbons), 헥사클로로사이클로헥산(hexachloro-
cyclohexane)과 같은 잔류성 유기오염물질(persistent organic 
pollutants)을 흡착할 수 있는 넓은 표면적을 가지고 있으며
(Anderson et al., 2016; Conesa, 2022), 수동적 제거가 어려워 
수생 환경에서 장기간 잔류하는 경우가 많다(Lee et al., 2023). 
미세플라스틱은 섭취나 아가미를 통해 어류의 체내로 흡수되어 
소화관 막힘, 장 천공 등 소화 시스템에 물리적 손상을 일으킬 
수 있다(Ma et al., 2020). 또한 소화기계를 통해 흡수된 후 영양
소 흡수 감소, 성장 저하, 생식 장애, 내분비 교란, 면역 기능 저
하 등을 초래할 수 있다(Kim et al., 2021b). 따라서 어류가 미
세플라스틱에 지속적으로 노출되면 먹이 사슬에 영향을 미치
고, 생물 다양성을 감소시키며, 생태계 상호작용을 방해하여 수
생태계의 균형과 안정성을 위협할 수 있다(Wang et al., 2020). 
미세플라스틱은 아가미와 장 상피세포를 통해 순환기계로 들
어갈 수 있으며, 세포막을 손상시켜 다양한 효소 성분에 영향을 
미치고 지질 과산화, 대사 장애 및 염증 반응을 유도하여 혈액
학적 성상에 직접적인 영향을 미칠 수 있다(Jovanovi´c et al., 
2018). 미세플라스틱은 반 데르 발스, 정전기, 수소 결합 및 소수
성 힘에 의해 적혈구 막에 부착될 수 있으며, 이에 따라 적혈구
의 응집 및 혈관 내피 세포 부착으로 이어질 수 있다(Chambers 
and Mitragotri, 2004; Barshtein et al., 2016). 미세플라스틱이 
적혈구 막에 부착되어 적혈구가 물리적 또는 화학적으로 손상
되면 적혈구 용혈이 발생하여 악영향을 미칠 수 있다(Yu et al., 
2023). 또한, 특정 기관에 축적되어 조혈 조직의 활동을 억제하
여 용혈성 빈혈을 일으키고 생리적 항상성 유지에 부정적인 영
향을 미칠 수 있다(Choi and Kim, 2023). 따라서 혈액학적 성
상은 미세플라스틱이 어류에 미치는 독성 효과를 평가하는 데 
중요하고 민감한 지표 역할을 할 수 있다(Hamed et al., 2019). 
환경 오염물질은 어류의 체내에서 이물질로 인식되어 초과
산화물 음이온(superoxide anion, O2

-), 하이드록실 라디칼(hy-
doxyl radical, OH·) 및 과산화수소(hydrogen peroxide, H2O2)
와 같은 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)의 과도한 
생성을 유도한다(Madeira et al., 2013; Kim et al., 2021b). 어류
의 체내에서 적절한 ROS 수준을 유지하는 것은 면역 반응, 세
포 주기 및 에너지 대사와 관련된 핵심 신호 전달 경로의 기능
에 기여한다(Lee et al., 2023). 그러나 과도한 ROS의 생성은 항
산화 반응의 자극을 유도하며, ROS 생성과 항산화 능력 사이의 
균형이 무너지면 산화스트레스가 유발되어 산화 손상을 초래
한다(Solomando et al., 2021). 미세플라스틱 노출로 인한 산화 
스트레스의 메커니즘은 아직 명확하지 않지만, 이는 ROS 관련 
신호 경로 및 항산화 효소의 변화와 같은 산화 스트레스와 관련
된 생물학적 반응을 유도한다(Jeong et al., 2017). 어류는 SOD 
(superoxide dismutase) 및 CAT (catalase)와 같은 효소를 포함
한 항산화 시스템을 갖고 있으며, 항산화 효소의 활성 또는 억제
를 평가하는 것은 어류의 미세플라스틱 노출로 인한 독성 효과
를 평가하는 효과적인 수단이 될 수 있다(Yu et al., 2023). 

어류는 환경 내 오염물질에 매우 민감하여 수생 환경의 질을 
나타내는 효과적인 생물학적 지표 역할을 할 수 있다(Yu et al., 
2019). 조피볼락(Sebastes schlegelii)은 치어 생산이 용이하고 
우리나라 해상 가두리에서 많이 양식되는 경제적으로 중요한 
어종 중 하나이며, 저수온에 강하여 낮은 수온에서도 빠르게 성
장한다(Jee et al., 2015). 생태지표종으로써 S. schlegelii의 중
요성과 최근 플라스틱 사용량의 증가로 인한 수생태계의 미세
플라스틱에 대한 잠재적 독성에도 불구하고 어류의 미세플라
스틱 독성에 대한 연구는 충분하지 않다. 어류에 대한 미세플라
스틱 독성을 모니터링하려면 생태 지표종을 통해 생물학적 지
표를 평가하는 것이 중요하며, 이는 통제된 환경에서 스트레스
에 대한 생리적 반응을 기반으로 검증할 수 있다(Fabrello et al., 
2022; Pagano et al., 2022). 따라서 본 연구에서는 S. schlegelii
의 미세플라스틱 노출이 성장률, 혈액학적 성상 및 항산화 반응
에 미치는 영향을 분석하여 미세플라스틱에 노출된 어류의 독
성 표준 지표를 확립하고 잠재적 위험을 식별하는 것을 목표
로 하였다. 

재료 및 방법

폴리에틸렌 미세플라스틱 

본 연구에서 사용한 미세플라스틱은 Sigma-Aldrich (St. Lou-
is, MO, USA)에서 구입한 폴리에틸렌(CAS number, 9002-88-
4)을 사용했다. 제조사 매뉴얼에 따르면 미세플라스틱의 입자 
크기는 34–50 μm이지만, 정확한 크기 분석을 위해 입도분석
기(Mastersizer 3000; Malvern Panalytical Ltd., Malvern, UK)
를 사용한 결과, 22–71 μm가 전체 부피의 94.5%이상을 차지했
다(Fig. 1). 미세플라스틱 입자 표면의 형태를 분석하기 위해 전
계방사형 주사전자현미경(MIRA 3 LMH In-Beam Detector; 
TESCAN, Brno, Czech Republic)을 사용한 결과, 다공성의 입
자 표면을 확인했다(Fig. 2). 

실험어 및 실험 방법 

본 실험에 이용된 S. schlegelii (평균 무게 34.55±5.82 g; 평
균 전장 12.59±0.79 cm)는 통영 풍화리 양식장에서 분양받았
다. 실험 노출 전 2주 동안 순치하였으며, 외관상 질병이 없는 
개체를 선별하여 실험에 이용하였다. 실험 노출은 노출농도(미
세플라스틱 0, 400, 800, 1,600, 3,200 μg/L)와 노출기간(10일, 
20일)에 따라 10개의 200 L 원형수조에 6마리씩 수용하였다. 
Nunes et al. (2023)에 따르면 자연 환경에서 해수 내 미세플
라스틱 농도가 수체 부피 기준으로 0–809,000개/m³, 수면 면
적 기준으로는 21.3–1,650,000,000개/km²의 다양한 범위를 보
인다고 보고되었다. 그러나 미세플라스틱 수집 및 분석 방법의 
한계로 인해 실제 수생 생태계 내에는 보고된 것보다 훨씬 더 
많은 미세플라스틱이 존재할 것으로 예상된다(Browne et al., 
2008; Lindeque et al., 2020; Nunes et al., 2023). 본 연구에
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서 설정한 노출 농도는 실제 해양 환경에 존재하는 미세플라
스틱의 농도보다 훨씬 높지만, 이는 미세플라스틱에 노출된 S. 
schelegelii에 대한 독성 영향 기준을 제시할 수 있다. 본 연구에
서는 다양한 미세플라스틱 노출 선행 연구와 예비 실험을 참고
하여 본 실험의 노출 농도를 설정하였다(Lu et al., 2016; Kim et 
al., 2021a; Sahabuddin et al., 2023). 각 수조는 설정한 노출농
도 및 기간에 따라 수인성 노출로 진행하였으며, 반지수식 형태
로 24시간마다 수조 내 물을 100% 환수하였다. 실험 기간 동안 
사료공급량은 실험구별 어체중의 2%를 공급하였다. 사육수의 
수질(수온, pH, 염분, 용존산소)는 휴대용 수질 분석기(Cyber-
Scan Series 600; Eutech Instruments Pte Ltd., Vernon Hills, 
IL, USA)를 이용하여 측정하였으며, 질산화물(암모니아, 아질
산, 질산염)은 분석용 키트(Merck & Co., Inc., Kenilworth, NJ, 
USA)를 이용하여 측정하였다(Table 1). 실험 노출 10일 후와 
20일 후에 6마리를 50 mg/L tricaine methanesulfonate solu-
tion (MS-222; Sigma-Aldrich)사용하여 마취시켰다. 모든 실
험은 3회 반복 실시하였으며, 국립부경대학교 동물실험관리위
원회 운영규정 및 승인된 동물실험 방법을 준수하여 진행하였
다(PKNUIACUC-2022-54).

성장률 

미세플라스틱 노출 10일과 20일 후, 실험어의 체중과 간 중량
을 측정하고 다음과 같은 수식을 이용하여 BWG (body weight 
gain), SGR (specific growth rate), HSI (hepatosomatic index)
를 계산하였다. 

BWG (%) = 100×(Final body weight-Initial body weight) 
/(Initial body weight)

SGR (%) = 100×(Ln Final weight-Ln Initial weight) 
/(Days)

HSI (%) = 100×(Liver weight)/(Final body weight)

혈액학적 성상 

혈액학적 성상을 분석하기 위해 heparin (Sigma-Aldrich, 
St. Louis, MO, USA) 처리된 주사기를 이용하여 꼬리 정맥
에서 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 즉시 total red blood 
cell counts (RBC counts)와 hemoglobin을 측정하였다. RBC 
counts는 hayem’s diluting solution을 이용하여 400배 희석
한 후 hemocytometer (Improved Neubauer; Paul Marienfeld 
GMbH & Co. KG, Lauda-Königshofen, Germany)를 사용하
여 측정하였다. Hemoglobin은 임상용 kit (Asan Pharm. Co., 
Ltd., Seoul, Korea)을 이용하였으며, 제조사의 매뉴얼에 따라 
분석하였다.

혈장성분 

혈장성분 분석을 위해 채취한 혈액을 4°C 에서 3000 g로 10분
간 원심분리 후 혈장을 분리하였다. 혈장 유기성분으로 glucose
과 total protein을 측정하였다. Glucose는 glucose oxidase-
peroxidase법을, total protein은 Biuret법을 이용한 임상용 kit 
(Asan Pharm. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 사용하였으며, 모두 
제조사의 매뉴얼에 따라 분석하였다. 혈장 무기성분으로 calci-
um과 magnesium을 측정하였다. Calcium은 o-cresolphthalein 

Fig. 1. Size distribution of polyethylene microplastic using a par-
ticle size analyzer.
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Fig. 2. The particle shape and size of polyethylene microplastic 
using a field emission scanning electron microscope (A, scale bar 
= 200 μm, magnification = 400 x; B, scale bar = 20 μm, magnifica-
tion = 2.50 kx).

Table 1. The chemical components of seawater and experimental 
conditions 

Item Value
Photoperiod (light:dark cycle) 12 h:12 h
Temperature (°C) 19.1±0.6
pH 8.0±0.2
Salinity (psu) 32.95±0.40
Dissolved oxygen (mg/L) 7.61±0.47
Ammonia (mg/L) 0.13±0.01
Nitrite (mg/L) 0.08±0.05
Nitrate (mg/L) 0.21±0.09
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complexone법을, magnesium은 Xylidyl blue-I법을 이용한 임
상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 사용하였으
며, 모두 제조사의 매뉴얼에 따라 분석하였다. 혈장 효소활성으
로 AST (aspartate aminotransferase)와 ALT (alanine amino-
transferase)를 측정하였다. AST와 ALT 모두 Reitman-Frankel
법을 이용한 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd., Seoul, Korea)
를 사용하였으며, 모두 제조사의 매뉴얼에 따라 분석하였다.

항산화 반응 

항산화 반응 분석을 위해 아가미와 간의 SOD 와 CAT를 분
석하였다. 아가미와 간 조직을 0.1 M phosphate buffered solu-
tion (PBS; pH 7.4)을 이용하여 10배 희석한 후 Gene Ready 
standard homogenizer (BSH-2; BIOFACT CO., Ltd., Dae-
jeon, Korea)를 이용하여 균질화했다. 균질화된 조직을 4°C에
서 10,000 g로 30분간 원심분리하고 상층액을 분리하여 SOD
와 CAT를 분석했다. SOD 및 CAT 활성은 각각 SOD Assay Kit 
(Dojindo Molecular Technologies, Inc., Rockville, MD, USA) 
및 CAT Assay Kit (Cell Biolabs, Inc., San Diego, CA, USA)
를 사용하였으며, 모두 제조사의 매뉴얼에 따라 분석하였다. 조
직 내 단백질 함량은 비색법을 기반으로 한 Total Protein Assay 
Kit (Bio-Rad Laboratories, Inc., Seoul, Korea)를 사용하여 분
석하였다. 

통계분석 방법

통계 분석은 SPSS Statistics version 27 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)을 사용하였다. 그룹 간 분석은 일원분산분석(one-
way ANOVA)과 Tukey’s multiple range test를 사용하여 P 값
이 0.05 미만일 때 유의미한 차이로 간주하였다. 모든 값은 평균
±표준편차(standard deviation, S.D)로 표현되었다.

결   과

성장률

미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 BWG, 
SGR, HSI는 Fig. 3에 나타냈다. S. schlegelii의 BWG는 미세
플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 1,600 μg/L이
상의 농도에서 유의하게 감소했다(P<0.05). SGR은 미세플라
스틱 노출 10일차와 20일차 모두 1,600 μg/L 이상의 농도에서 
유의하게 감소했다(P<0.05). HSI는 미세플라스틱 노출 10일차
에 3,200 μg/L, 20일차에 1,600 μg/L 이상의 농도에서 유의하
게 증가했다(P<0.05).

혈액학적 성상

미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 혈액
학적 성상은 Fig. 4에 나타냈다. S. schlegelii의 RBC counts 및 
hemoglobin은 미세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일
차에 1,600 μg/L 이상의 농도에서 유의하게 감소했다(P<0.05). 

Fig. 3. (A) Body weight gain, (B) specific growth rate, and (C) 
hepatosomatic index of black rockfish Sebastes schlegelii exposed 
to polyethylene microplastic after 10 and 20 days. Values were 
expressed as mean±S.D. Results were compared using one-way 
ANOVA followed by Tukey multiple range test. The superscript 
indicates the significant differences between groups (P<0.05) at 10 
and 20 days. 
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혈장 성분 

미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 혈장
유기성분은 Fig. 5에 나타냈다. S. schlegelii의 glucose 수치는 
미세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 1,600 μg/
L이상의 농도에서 유의하게 증가했다(P<0.05). Total protein 
수치는 미세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 
1,600 μg/L이상의 농도에서 유의하게 감소했다(P<0.05). 
미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 혈장
무기성분은 Fig. 6에 나타냈다. S. schlegelii의 calcium 수치는 
미세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 1,600 μg/
L이상의 농도에서 유의하게 감소했다(P<0.05). S. schlegelii의 
magnesium 수치는 미세플라스틱 노출 10일차 및 20일차 모두 

1,600 μg/L이상의 농도에서 유의하게 감소했다(P<0.05). 
미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 혈장 
효소성분은 Fig. 7에 나타냈다. S. schlegelii의 AST 수치는 미
세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 1,600 μg/L
이상의 농도에서 유의하게 증가했다(P<0.05). S. schlegelii의 
ALT 수치는 미세플라스틱 노출 10일차 및 20일차 모두 1,600 
μg/L이상의 농도에서 유의하게 증가했다(P<0.05).

항산화 반응

미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 아가
미와 간의 SOD 활성은 Fig. 8에 나타냈다. 아가미와 간의 SOD 
활성은 미세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 
1,600 μg/L이상의 농도에서 유의하게 증가했다(P<0.05). 

Fig. 4. (A) RBC counts and (B) hemoglobin of black rockfish Se-
bastes schlegelii exposed to polyethylene microplastic after 10 and 
20 days. Values were expressed as mean±S.D. Results were com-
pared using one-way ANOVA followed by Tukey multiple range 
test. The superscript indicates the significant differences between 
groups (P<0.05) at 10 and 20 days. RBC, Total red blood cell.

Fig. 5. (A) Glucose and (B) total protein of black rockfish Sebastes 
schlegelii exposed to polyethylene microplastic after 10 and 20 
days. Values were expressed as mean±S.D. Results were com-
pared using one-way ANOVA followed by Tukey multiple range 
test. The superscript indicates the significant differences between 
groups (P<0.05) at 10 and 20 days.
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미세플라스틱에 10일 및 20일간 노출된 S. schlegelii의 아가
미와 간의 CAT 활성은 Fig. 9에 나타냈다. 아가미의 CAT 활성
은 미세플라스틱 노출 10일차에 3,200 μg/L, 20일차에 1,600 
μg/L이상의 농도에서 유의하게 증가했다(P<0.05). 간의 SOD 
활성은 미세플라스틱 노출 10일차 및 20일차에 1,600 μg/L이
상의 농도에서 유의하게 증가했다(P<0.05).

고   찰

본 연구에서 선택한 분석 지표들은 영양 상태, 간 기능, 대사 
및 면역 반응, 세포 손상과 같은 S. schlegelii의 생리적 특성을 
나타내므로 미세플라스틱의 독성 영향을 정밀하게 평가할 수 
있을 것으로 생각된다. 미세플라스틱과 같은 환경오염물질에 

노출된 어류는 성장에 필요한 에너지를 독성 대사 및 스트레스 
완화에 소비함으로써 에너지 활용 효율이 감소하여 성장 저하
가 발생한다(Jung et al., 2024). 더 나아가, 어류가 섭취한 미세
플라스틱은 신진대사를 방해하고 소화관을 막아 에너지 흡수를 
저해함으로써 어류의 성장을 저하시킨다(Wu et al., 2023). Lee 
et al. (2023)에 따르면 가장 높은 미세플라스틱 축적량이 발생
하는 조직은 장이며, 지속적인 미세플라스틱 섭취는 어류의 장 
폐색을 유발할 우려가 있다. 따라서, 어류의 성장률은 만성 독
성 실험에서 신뢰할 수 있는 어류 건강 및 영양 평가지표로 활
용될 수 있다(Wang et al., 2016a). BWG와 SGR은 어류의 성
장 속도를 나타내는 지표로써 환경오염물질 노출이 어류의 건
강과 생태계에 미치는 영향을 평가하는데 유용하게 사용된다

Fig. 7. (A) AST and (B) ALT of black rockfish Sebastes schlegelii 
exposed to polyethylene microplastic after 10 and 20 days. Val-
ues were expressed as mean±S.D. Results were compared using 
one-way ANOVA followed by Tukey multiple range test. The 
superscript indicates the significant differences between groups 
(P<0.05) at 10 and 20 days. AST, Aspartate aminotransferase; 
ALT, Alanine aminotransferase.

Fig. 6. (A) Calcium and (B) magnesium of black rockfish Sebastes 
schlegelii exposed to polyethylene microplastic after 10 and 20 
days. Values were expressed as mean±S.D. Results were com-
pared using one-way ANOVA followed by Tukey multiple range 
test. The superscript indicates the significant differences between 
groups (P<0.05) at 10 and 20 days.
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(Mustafa et al., 2011). 본 연구에서 미세플라스틱에 노출된 S. 
schlegelii의 BWG와 SGR은 유의적으로 감소했다. 이는 미세
플라스틱이 어류의 소화관에 잔류하여 포만감을 유발하고, 이
로 인해 영양소 및 에너지 흡수가 저해되었기 때문으로 보인다. 
Nair and Perumal (2024)은 미세플라스틱에 노출된 나일틸라
피아(Oreochromis niloticus)에서 BWG와 SGR의 유의한 감소
를 보고했으며, 이는 어류가 불리한 환경에 대응하기 위해 대사
를 증가시켜 더 많은 에너지를 소모함으로써 성장에 영향을 줄 
수 있음을 시사한다. Naidoo and Glassom (2019)는 미세플라
스틱에 노출된 글래스피쉬(Ambassis dussumier)에서 BWG의 
유의한 감소를 보고했으며, 성장을 위해 소비되는 에너지가 체
내에 잔류하는 플라스틱을 제거하는데 사용하였기 때문에 성장
률이 저하되었다고 설명했다. 

HSI는 환경오염물질 노출로 인한 간 크기 변화를 반영하여 해
독 능력 또는 간 손상을 나타내는 어류 건강의 주요 지표 중 하
나이다(Tan et al., 2010). 본 연구에서 미세플라스틱에 노출된 
S. schlegelii의 HSI가 유의적으로 증가하였으며, 이는 산화스
트레스로 인한 간 손상과 영양 대사의 장애로 인한 것으로 보인
다. 미세플라스틱의 노출은 산화스트레스와 염증반응을 유발
하여 간 지질대사에 장애를 일으킬 수 있으며, 이로 인해 간세포 
내 중성지방의 과도한 축적을 초래하여 HSI가 증가할 수 있다
(Lai et al., 2021; Del Piano et al., 2024). Yin et al. (2018)은 미
세플라스틱에 노출된 S. schelegelii에서 간 손상과 비정상적인 
지질 대사로 인한 HSI의 유의한 증가를 보고하였다. 이는 장에 
축적된 미세플라스틱으로 인해 장 폐색과 위장 내막의 손상을 
초래하여 영양소의 소화 및 흡수 장애와 산화스트레스로 인한 

Fig. 8. SOD activity in the gill and liver of black rockfish Sebastes 
schlegelii exposed to polyethylene microplastic after 10 and 20 
days. Values were expressed as mean±S.D. Results were com-
pared using one-way ANOVA followed by Tukey multiple range 
test. The superscript indicates the significant differences between 
groups (P<0.05) at 10 and 20 days. SOD, Superoxide dismutase.

Fig. 9. CAT activity in the gill and liver of black rockfish Sebastes 
schlegelii exposed to polyethylene microplastic after 10 and 20 
days. Values were expressed as mean±S.D. Results were com-
pared using one-way ANOVA followed by Tukey multiple range 
test. The superscript indicates the significant differences between 
groups (P<0.05) at 10 and 20 days. CAT, Catalase.
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간 기능의 저하로 인한 것으로 설명했다. Wang et al. (2016b)은 
TiO2 나노입자에 노출된 터봇(Scophthalmus maximus)의 간에
서 울혈, 염증성 세포 침윤이 발견되었으며, 간의 지방대사에 영
향을 미쳐 HSI가 유의적으로 증가했다고 보고했다. 
수생환경 내 환경오염물질은 어류의 혈액학적 성상에 비교적 
빠른 변화를 일으키며, 이러한 변화는 환경스트레스에 대한 어
류의 생리적 반응으로 간주된다(Maurya et al., 2019). 게다가, 
순환계로 유입된 미세플라스틱은 혈류의 흐름과 혈액 구성성분
에 영향을 미칠 수 있기 때문에 어류의 혈액을 분석하는 것은 어
류의 전반적인 건강 상태를 평가하는데 중요한 지표가 될 수 있
다(Fazio, 2019; Scanes et al., 2019). RBC는 세포와 조직으로 
산소와 같은 가스를 전달하는 어류 내 가장 풍부한 세포로서, 다
양한 환경 스트레스 노출에 따른 어류의 건강 상태를 평가하는 
중요한 지표로 활용된다(Shen et al., 2018). Hemoglobin (Hb)
는 적혈구 내에 존재하는 단백질로, 산소를 다양한 조직에 운반
하고 이산화탄소와 같은 대사산물을 아가미로 이동시켜 체외
로 배출하는 것을 돕는다(Lemos et al., 2023). 본 연구에서 미
세플라스틱에 노출된 S. schlegelii의 RBC counts와 Hb 수치는 
유의하게 감소하였다. 이는 본 연구에서 사용한 22–71 μm 크
기의 미세플라스틱이 순환계로 유입되어 적혈구 막의 손상으
로 인한 용혈 때문으로 판단되며, 가스 교환 및 대사 물질 배출
과 같은 생존에 필수적인 활동에 영향을 미칠 수 있음을 시사한
다. 5–150 μm 크기의 미세플라스틱은 장 융모를 통해 순환계로 
유입되어 적혈구막에 직접적으로 물리적 손상을 가해 용혈 또
는 세포변형을 일으킬 수 있다(Jovanović et al., 2018; Shahriar 
et al., 2024). Sahabuddin et al. (2023)에 따르면 미세플라스틱 
노출로 인해 적혈구의 용혈 및 파괴가 큰입선농어(Lates calcal-
ifer)의 RBC counts와 Hb를 유의하게 감소시켰다고 보고했다. 
또한 Das et al. (2023) 미세플라스틱에 노출된 O. niloticus에서 
조직 손상 및 RBC 용혈에 따른 혈액희석으로 RBC counts와 
Hb 수치가 유의하게 감소했다고 보고했으며, 더 나아가 혈액 
희석, 용혈 및 빈혈이 유기체의 미세플라스틱 독성에 대한 생체 
지표 역할을 할 수 있음을 설명하였다. Yu et al. (2023)은 미세
플라스틱에 노출된 붕어(Carassius carassius)에서 RBC counts
와 Hb의 유의한 감소를 보고하였으며, 이를 통해 미세플라스
틱이 어류 내에서 독성 물질로 작용할 수 있음을 입증하였다. 
혈장 성분은 환경 스트레스로 인한 어류의 건강 상태 및 조직 
손상을 평가하는데 유용한 지표이다(Yu et al., 2023). 환경 스
트레스에 노출된 어류에서 total protein은 즉각적인 에너지원
으로 활용되며, 체내의 항상성 유지, 면역 기능 강화 및 간, 아가
미를 포함한 여러 조직과 기관의 생리적 기능을 수행하는 데 중
요한 역할을 담당한다(Ko et al., 2019). 미세플라스틱을 포함
한 다양한 환경 오염 물질은 어류 세포의 기능을 방해하여 단
백질 합성에 장애를 일으키고 혈장 내 단백질 수치를 변화시킬 
수 있으므로, total protein은 환경오염에 대한 생체지표로 활용
될 수 있다(Lee et al., 2023). 본 연구에서 미세플라스틱에 노출

된 S. schlegelii의 total protein은 유의적으로 감소하였으며, 이
는 미세플라스틱 독성이 세포 기능을 방해하여 단백질 합성을 
저해하거나 간 손상을 유발하여 단백질 합성 및 대사 장애를 유
발할 수 있음을 시사한다. 또한 미세플라스틱 노출은 어류에서 
스트레스를 유발할 수 있으며(Kim et al., 2021b), 그에 따른 대
처를 위한 즉각적인 total protein의 활용이 지속된다면 어류에
게 다양한 생리적 문제를 유발할 것으로 예상된다. Banaee et 
al. (2019)은 미세플라스틱에 노출된 잉어(Cyprinus carpio)에
서 total protein의 유의한 감소를 보고하였으며, 이는 미세플라
스틱이 필수 아미노산의 흡수를 방해할 수 있음을 시사하였다. 
Haghi and Banaee (2017)은 미세플라스틱에 노출된 C. carpio
에서 비효율적인 아미노산 흡수에 따른 total protein의 감소를 
보고했으며, total protein의 감소는 단백질 생합성 장애 및 간 조
직 손상을 야기할 수 있다고 설명했다. 마찬가지로, Yedier et al. 
(2023)은 미세플라스틱에 노출된 C. carpio에서 total protein
의 유의한 감소를 보고했으며, 이를 조직 기능 장애 및 산화 스
트레스를 극복하기 위한 에너지 사용 증가의 결과로 판단했다.

Glucose는 다양한 환경오염물질의 영향을 받은 어류의 건
강 상태 및 스트레스 반응을 반영하는 생체 지표로 이용된다
(Haghi and Banaee, 2017). Glucose는 어류를 포함한 대부분
의 생물에게 에너지 공급원으로서 중요한 역할을 하며, 체내의 
glucose 수준은 glucose 생산과 glycogen 저장의 항상성 유지를 
통해 조절된다. 어류가 외부 오염물질에 의해 스트레스 혹은 간 
기능 장애가 겪으면 이 과정의 장애가 생겨 체내 glucose 수준이 
달라질 수 있다(Polakof et al., 2012; Nair and Perumal, 2024). 
본 연구에서 미세플라스틱에 노출된 S. schlegelii의 glucose는 
유의적으로 증가했다. 이는 미세플라스틱이 어류에 스트레스 
반응을 유발할 수 있으며, 스트레스로 인한 높은 에너지 수요가 
gluconeogenesis를 가속화하여 혈장 내 glucose의 수준을 증가
시킨 것으로 판단된다. Hamed et al. (2019)는 미세플라스틱에 
노출된 O. niloticus에서 glucose의 유의한 증가를 보고했으며, 
이를 미세플라스틱 독성에 의한 간 손상으로 인한 glycogen 분
해 및 glucose 흡수 저하에 의한 것으로 시사했다. 또한 Das et 
al. (2023)은 O. niloticus에서 glucose의 유의한 증가를 보고하
였으며, 이는 미세플라스틱에 의해 유발된 스트레스에 대응하
기 위해 glucose의 신생합성을 촉진함으로써 에너지 요구를 충
족시키려는 시도로 설명했다. Iheanacho and Odo (2020)은 아
프리카 민물메기(Clarias gariepinus)에서 미세플라스틱 노출에 
따른 glucose의 유의한 증가를 보고했으며, 이는 미세플라스틱
으로 인해 발생한 스트레스 상황에서 대사적 에너지 요구를 충
족시키기 위해 glucose 활용이 증가했음을 나타낸다.

AST와 ALT는 간 효소로서, 단백질 및 아미노산 대사에 중
요한 역할을 하며, 환경오염물질에 의한 간 조직 손상 및 기능 
장애가 발생하면 혈장으로 방출된다(Atli et al., 2015). 따라서, 
ALT와 AST는 간 조직의 오염물질에 의한 손상을 평가하기 위
한 신뢰성 있는 생체지표로 간주된다(Kim et al., 2021b). 본 연
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구에서 미세플라스틱에 노출된 S. schlegelii의 AST 및 ALT는 
유의적으로 증가했으며, 이러한 결과는 미세플라스틱에 의해 
생성된 ROS로 인한 어류의 간 세포의 산화 손상으로 인해 혈장 
내 수치가 증가한 것으로 보인다. Sahabuddin et al. (2023)은 미
세플라스틱에 노출된 L, calcalifer에서 AST 및 ALT의 유의한 
증가를 보고했으며, 이는 간 세포 손상 및 미토콘드리아와 세포
막의 기능 장애에 의한 것으로 판단했다. Banaei et al. (2022)
는 미세플라스틱에 노출된 C. carpio에서 AST 및 ALT의 유의
한 증가를 보고했으며, 이는 미세플라스틱으로 인한 세포 독성
이 세포막에 손상을 주어 AST와 ALT가 혈류로 누출되는 현상
을 초래한 것으로 판단했다. 마찬가지로, Umamaheswariet al. 
(2021)은 염증 및 세포 손상에 대한 방어 반응으로 미세플라스
틱에 노출된 제브라피쉬(Danio rerio)에서 AST 및 ALT의 유의
한 증가를 보고했다.
혈장 내 무기성분인 calcium과 magnesium은 이온 항상성, 신
호 전달, 지질 대사, 세포 사멸, 식세포 작용, 해독, 호르몬 분
비를 포함한 다양한 생리적 기능에 관여하는 2가 양이온이다
(Zhou et al., 2020). 게다가, calcium과 magnesium의 항상성
은 ROS와 밀접한 관련이 있으며, 체내 ROS 수준의 변화는 혈
장과 소기관막을 손상시켜 세포 내 calcium과 magnesium의 불
균형을 초래할 수 있다(Misra et al., 2012). 본 연구에서 미세플
라스틱에 노출된 S. schlegelii의 calcium과 magnesium는 유의
적으로 감소했으며, 이는 미세플라스틱이 ROS 수준을 감소시
킴으로써 어류의 혈장 calcium과 magnesium의 항상성에 변화
를 유발하여 어류 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있는 것으
로 보인다. Lee et al. (2023)은 미세플라스틱에 노출된 동자개
(Pseudobagrus fulvidraco)에서 순환계로 유입된 미세플라스틱
의 독성에 따른 이온 항상성의 붕괴로 인해 calcium과 magne-
sium의 유의하게 감소한 것을 보고했다. Lei et al. (2018)은 미
세플라스틱에 노출된 D. rerio에서 calcium의 유의한 감소를 보
고했으며, 이를 미세플라스틱 독성으로 인한 조직 손상 및 영
양 결핍에 의한 것으로 설명했다. Banaee et al. (2021)은 미세
플라스틱에 노출된 유럽 연못거북(Emys orbicularis)에서 장내 
과도한 미세플라스틱 축적으로 인한 장의 영양소 흡수 장애가 
magnesium의 유의미한 감소를 초래했다고 보고했다. 하지만 
미세플라스틱 독성과 calcium 및 magnesium 변화 사이의 메
커니즘은 여전히 불분명한 상태이기 때문에 관련된 연구의 진
행이 더 필요하다.
항산화 효소의 분석은 환경 독성물질로 인한 조직의 산화스
트레스를 평가하는 지표로 사용된다. 독성물질에 노출된 어류
의 항산화 시스템은 과도한 ROS 생성을 방지하기 위한 항산화 
시스템의 활성 단계와 지속적인 ROS 생성으로 인해 항산화 시
스템이 손상되어 결과적으로 산화스트레스가 발생하는 단계로 
나뉜다(Zirong and Shijun, 2007). 항산화 효소인 SOD와 CAT
는 항산화 시스템의 첫 번째 방어 메커니즘으로 작용한다. SOD
는 ROS인 과산화물 음이온을 과산화수소로, CAT는 과산화수

소를 물과 산소로 촉매하여 과도한 ROS 생성을 방지하는 역할
을 한다(Lee et al., 2019). 본 연구에서 미세플라스틱에 노출된 
S. schlegelii의 아가미와 간의 SOD와 CAT 활성은 유의적으로 
증가했다. 이러한 결과는 미세플라스틱 노출이 ROS의 생성을 
증가시켜 산화스트레스를 유발할 수 있으며, 이에 대응하기 위
해 항산화 효소의 활성이 증가한 것으로 보인다. 본 연구와 유
사하게, 많은 연구에서 미세플라스틱의 노출은 ROS를 증가시
켜 어류의 항산화 효소의 활성이 증가한다고 보고되었다. Wen 
et al. (2018)에 따르면, 미세플라스틱에 노출된 디스커스(Sym-
physodon aequifasciatus)의 간에서 SOD와 CAT 활성이 유의
하게 증가했으며, 이는 미세플라스틱 노출로 인한 산화스트레
스에 대한 항산화 방어 반응으로 판단했다. 또한, Solomando et 
al. (2021)은 미세플라스틱 노출이 간에서 ROS의 생산을 증가
시킴으로써 귀족도미(Sparus aurata)의 SOD와 CAT 활성을 유
의미하게 증가시킨다고 보고했다. Choi and Kim (2023)는 미
세플라스틱에 노출된 붕어(Carassius carassius)의 아가미와 간
에서 SOD와 CAT 활성의 유의한 증가했으며, 이는 미세플라스
틱에 의한 과도한 ROS 생성에 기인한 것으로, 산화스트레스를 
예방하기 위한 반응으로 설명했다. 
본 연구에서 1,600과 3,200 μg/L의 미세플라스틱의 노출은 

S. schelegelii의 성장지표(BWG, SGR, HSI), 혈액학적 성상
(RBC counts, hemoglobin)의 유의적인 감소를 나타냈으며, 
혈장성분(glucose, total protein, calcium, magnesium, AST, 
ALT)의 유의적인 변화를 초래했다. 또한 1,600과 3,200 μg/L
의 미세플라스틱의 노출은 S. schelegelii의 항산화 효소(SOD, 
CAT) 활성을 유의적으로 증가시켰다. 이러한 결과는 1,600과 
3,200 μg/L의 미세플라스틱의 노출이 S. schelegelii의 성장 및 
혈액학적 지표에 부정적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 ROS생성
을 유도하여 항산화 시스템에 변화를 초래함으로써 생리학적 
독성을 유발할 수 있음을 시사한다. 향후 연구에서는 미세플라
스틱은 크기, 모양, 재질에 따라 물리화학적 특성이 다르기 때
문에 다양한 미세플라스틱을 대상으로 어류에 미치는 독성영
향을 평가하는 연구가 필요하다. 또한 미세플라스틱 노출이 어
류의 면역 반응에 미치는 독성 영향에 관해서도 추가적인 연구
가 이루어져야 할 것이다. 특히, 미세플라스틱이 어떠한 면역기
작을 자극하여 염증성 사이토카인의 생산을 증가시키는지에 관
해 메커니즘을 밝히고, 이에 관여하는 전사인자와 같은 분자생
물학 접근에 대한 연구가 필요하다. 또한 항원제시 면역세포인 
대식세포와 수지상세포가 미세플라스틱에 노출되었을 때 나타
나는 세포 및 전사체 수준의 반응을 규명하는 연구도 필요할 것
으로 사료된다.
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