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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effects of cadmium (Cd) exposure on biochemical factors in the 
hemolymph and hepatopancreas of the abalone, Haliotis discus hannai. The abalone were exposed to 0, 5, 10, 20 
and 40 μg/L Cd for 4 weeks. The phenoloxidase (PO) activity was decreased in hemolymph of abalone exposed to 
40 Cd μg/L for 4 weeks compared to the control (P < 0.05). The hemolymph enzymes, alkaline phosphatase 
(ALP), aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) activities were markedly elevated in 
40 Cd μg/L after 4 weeks. The hemolymph calcium concentrations were significantly decreased in 20 and 40 Cd μ
g/L for 4 weeks. Hepatopancreas superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities were significantly 
increased by Cd. SOD was increased in both 20 and 40 Cd μg/L and CAT, in 40 Cd μg/L after 2 weeks (P < 0.05). 
These results suggested that the abalone SOD and CAT including PO may serve as a protective mechanism 
against oxidative stress by Cd. We conclude that a Cd concentration, 40 μg/L in water may curtail hemolymph 
homeostasis and anti-oxidative reactions in abalone hepatopancreas. From these results, these biochemical 
factors may represent a convenient method of monitoring heavy metal pollution in coastal areas. 
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서  론

최근 수산 산업은 수산 자원의 급격한 감소로 빠르게 양식 

산업으로 전환되고 있으며, 그 중 북방전복 (Haliotis discus 

hannai) 은 우리나라의 전복 양식생산량의 대부분을 차지한

다 (Kim et al., 2006). 2010년, 양식산 전복 6,228톤을 생산

한 우리나라는 세계 2위의 전복 생산국으로 주목을 받고 있다 

(KNSO, 2011). 이러한 급격한 생산량의 향상은 해상가두리 

육성법을 이용한 대량생산체제가 구축되었기 때문이나, 이는 

최근 급변하는 해양 환경조건에 그대로 노출된다는 단점이 있

다 (Park et al., 2011). 우리나라는 산업발전에 따라 각종 생

활오수, 산업폐수 등에 의하여 연안 해역의 오염이 가속화되고 

있는 가운데, 해수 중으로 유입된 중금속으로 인해 연안생물의 

중금속 오염의 우려를 안고 있다. 특히, 우리나라 연안 무척추
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Item Value
Temperature (℃) 19.8 ± 0.7

pH 8.2 ± 0.1
Salinity (‰) 33.2 ± 0.2

Dissolved oxygen (mg/L) 7.0 ± 0.3
Chemical oxygen demand (mg/L) 1.3 ± 0.3

Ammonia (μg/L) 8.7 ± 0.8
Nitrite (μg/L) 5.9 ± 0.2
Nitrate (μg/L) 15.2 ± 0.7

Cd (μg/L) N.D.

Table 1. The chemical components of seawater used in this experiments 

동물의 카드뮴 (Cd) 함량을 조사한 연구에서, 복족류는 0.154 

μg/g, 이매패류는 0.423 μg/g 함유되어 있음이 조사된 바 있

다 (Mok et al., 2010). 복족류 (gastropods) 에 관한 카드뮴 

연구는 100-220 Cd μg/L 이상에서 성장이 감소하였다 (Wo 

et al., 1999; Forbes and Depledge, 1992) 는 보고가 있다. 

전복 (Haliotis sp.)에 대한 카드뮴 연구는, 500 Cd μg/L로 

7주간 노출 시킨 결과, 성장의 감소 (Huang et al., 2010) 와 

먹이를 통한 체내 카드뮴 축적 (Haung et al., 2008) 에 관한 

보고로 희소한 편이다.

카드뮴을 비롯한 크롬 (Cr) 및 구리 (Cu) 와 같은 2가 양이

온 금속은 활성산소 (ROS, reactive oxygen species) 인 

superoxide, hydrogen peroxide, peroxyl radical, 

hydroxyl radical을 발생시키는 것으로 알려져 있다 (Stohs 

et al., 2000; Firat et al., 2009). 활성산소 (ROS) 는 생체 

내에서 다른 물질과 결합하려는 화학적 산화력이 강해서 세포

나 기관의 막을 공격하여 세포의 기능을 손상 시킨다 

(Ferraris et al., 2002). 수계생물은 superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT), gultathione peroxidase (GPx), 

gultation S-transferase (GST) 등과 같은 항산화 효소를 이

용하여 ROS에 대한 세포기능 손상을 막는 것으로 알려져 있

다 (Lopes et al., 2001). 만약 독성물질이 이와 같이 생체 내 

생화학적 변환을 통하여 무독화 혹은 배설되지 못하면 DNA, 

RNA 및 단백질을 손상시켜 세포에 심각한 독성을 발휘한다 

(Liu et al., 2005). SOD는 두 가지의 이성질 효소 

(Isoenzyme) 를 가지는 항산화효소로서 free radical을 H2O2

와 O2로 아세틸화시켜 free radical의 직접적인 독성을 방지

한다. 또한 다른 항산화효소와 함께 radical이 금속이온과 상

호작용하여 유독성인 hydroxy radical의 발생 증가를 억제하

며 이러한 과정에서 체내의 SOD 농도가 증가될 수 있다 

(Winston and Di Guilio, 1991; Parihar et al., 1997). 

CAT는 2H2O2를 2H2O와 O2로 환원하는 효소로서 세포막의 

손상 및 효소활성 억제를 제한하는 역할을 한다 (Wendel and 

Feuerstein, 1981). 이와 같이 체내 유입된 이물질에 대한 생

체 방어기작을 하는 다른 기관으로는 순환계가 있으며, 복족류

는 개방혈관계로 hemolymph 내 혈구세포 (hemocytes) 가 

그 기능을 담당한다. Hemolymph는 모든 조직 사이를 순환하

면서 상처 치유, 패각 재생, 영양분 소화 및 분비물 배설 등 다

양한 기능을 수행 한다 (Cheng, 1981). 또한, hemocytes는 

병원체 가수분해 및 phagocytosis 등, 다양한 형태의 면역 기

능을 하며 체내에 흡수된 중금속에 의해서 이들 기능의 변화가 

초래된다 (Wang et al., 2009).  

본 연구는 최근 고부가가치 양식산업종으로 부각되고 있는 

북방전복 (H. discus hannai) 을 대상으로, 카드뮴 노출에 의

한 hemolymph 내의 무기, 유기 및 효소 활성과 

hepatopancreas의 항산화 효소의 변화를 검토하여 카드뮴 오

염의 모니터링 기초자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 실험생물

본 실험에 사용한 북방전복, Haliotis discus hannai은 완

도 소재의 양식장으로부터 분양받아 PVC (52 × 36 × 30 cm) 

수조에서 2주간 순치하였고, 시험에는 외관상 건강한 개체 (각

장 48.3 ± 2.4 mm, 전중 13.8 ± 2.2 g) 를 사용하였다.

2. 실험조건

모든 실험은 항온실 (20 ± 1℃) 에서 실시하였으며, 실험에 

사용한 해수의 수질은 Table 1과 같다. 실험용액은 카드뮴 표

준용액 (1,000 mg/L) 을 이용하였고, 실험 농도는 예비실험을 

바탕으로 5, 10, 20, 및 40 Cd μg/L로 설정하였다. 실험은 

환수식 방법으로 실시하였고, 먹이는 매일 미역 (Undaria 

pinnatifida) 을 충분한 양으로 공급 하였다. 실험은 4주 동안 

실시하였으며, 노출 후 2주와 4주째에 hemolymph와 

hepatopancreas를 채취하여 생화학적 분석에 이용하였다. 

Hemolymph는 hemocyte의 엉김을 방지하기 위해 EDTA 
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(50 mM EDTA in PBS, pH 7.6) 를 처리한 주사기로 심장 

옆의 혈관에서 채취 한 뒤, 1,200 rpm, 4℃, 10 min. 조건으

로 원심분리 (Mikro 22R, Hettich zentrifugen Ltd, 

Germany) 하여 상등액을 - 70℃에 보관하였다. 

Hepatopancreas는 적출 한 후 약 0.1 g을 절단하여 

washing buffer (0.9% NaCl) 에 3회 세척한 후, - 70℃에 

보관하였다. 

3. Hemolymph 효소 분석

Hemolymph 효소 활성은 phenoloxidase (PO), alkaline 

phosphatase (ALP), aspartate aminotransferase (AST) 

및 alanine amiotransferase (ALT) 를 분석하였다. PO의 

활성은 Ashida and Soderhall (1984) 의 방법을 이용하였

다. 0.2 M Tris-HCl buffer (pH 7.1) 에 hemolymph와 

10% sodium dedocyl sulfate를 넣고 잘 혼합한 뒤, 15 mM 

L-DOPA (10 mM CaCl2 in 9.5 M HCl) 를 넣은 뒤 즉시 

파장 490 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이후 28℃ 배양기에

서 20분간 반응시킨 후, 차가운 증류수를 넣어 반응을 정지시

키고 흡광도를 측정하였다. 효소 활성의 계산은 흡광도 측정치

가 0.001/ml 감소한 값을 1 unit로 하였다. ALP는 

Kind-king법으로, AST와 ALT는 Retiman-Frankel법을 이

용하여 측정하였다.

Hemolymph의 무기성분은 마그네슘 (Mg) 과 칼슘 (Ca) 

을 측정하였다. Mg의 정량은 Xylidyl blue 법으로, Ca은 

OCPC (o-cresolphthalein-complexon) 법으로 비색 정량하

였다. 유기성분은 총 단백질 (total protein, TP) 과 glucose

를 측정하였다. TP는 Biuret법, glucose는 GOD법으로 측정

하였다.  

4. Hepatopancreas 효소 분석

전복 hepatopancreas를 적출하여 superoxide dismutase 

(SOD) 및 catalase (CAT) 활성 및 단백질 함량을 분석하였

다. 적출한 hepatopancreas 약 0.1 g을 washing buffer 

(0.9% NaCl) 에 3회 세척한 다음 KCl (1.17%)을 함유한 100 

mM phosphate buffer (pH 7.4) 를 첨가하여 teflon-glass 

homogenizer (099C K4424, Glas-Col) 로 균질화 하였다. 

균질화한 시료는 1,000 rpm, 4℃, 15 min.의 조건에서 원심 

분리하여 (Mikro 22R, Hettich zentrifugen Ltd, 

Germany), 지방 및 침전물을 제거하였다. 균질액은 다시 

13,000 rpm, 4℃, 20 min.의 조건에서 원심분리 한 후 상등

액을 - 70℃에 보관하여 항산화 효소 측정 시료로 사용하였다. 

SOD는 SOD Assay Kit (Dojindo Tech. Inc.) 를 이용하

였다. 시료를 단계 희석하여 450 nm에서 inhibition curve를 

작성하고, inhibition curve에서 활성이 50% 억제되는 농도

를 찾아 계산하였다. 

CAT 활성 측정은 H2O2를 기질로 사용하여 240 nm 파장

에서 H2O2가 환원되어 감소하는 흡광도로 계산하였고, 효소 

활성 단위는 1분간 단백질 1 mg이 반응하여 환원시킨 H2O2

를 nmol로 나타내었다. 

단백질 함량은 Bradford 법을 바탕으로 한 Kit (Biorad. 

Co. Ltd.) 를 이용 했으며, 표준 단백질로서 BSA (bovine 

serum albumin) 를 사용하였다. 

5. 유의성 검정

실험 결과의 통계 처리는 SPSS 통계프로그램 (version 

12.0) 을 이용하여 ANOVA test를 실시하고, 사후검정으로 

Duncan’s multiple range test를 통해 P < 0.05일 때 유의

성이 있는 것으로 간주하였다. 

결  과

1. Hemolymph의 효소활성 

Cd에 노출된 전복의 hemolymph 효소로, alkaline 

phosphatase (ALP) 및 phenoloxidase (PO), aspartate 

aminotransferase (AST) 및 alanine aminotransferase 

(ALT) 활성을 분석하였다 (Fig. 1, 2). ALP 활성은 4주째에 

20과 40 Cd μg/L농도 구간에서 유의하게 증가하였고, PO는 

20 Cd μg/L 구간은 4주째에, 40 Cd μg/L 구간은 2와 4주

째에 증가하였다 (Fig. 1). AST와 ALT 효소 활성 모두 노출 

후 4주째에 40 Cd μg/L 구간에서 유의한 증가를 보였다 

(Fig. 2).

Cd에 노출된 전복의 hemolymph의 무기성분인 마그네슘 

(Mg) 과 칼슘 (Ca) 의 변화는 Fig. 3에 나타냈다. Mg은 전 실

험기간 중에 노출농도 및 노출기간에 따라 유의한 차이를 나타

내지 않았다 (P > 0.05). 전복 hemolymph Ca은 2주 및 4주

째에 20 Cd μg/L 이상의 농도에서 유의적인 감소를 보였다 

(Fig. 3). Hemolymph의 유기성분인 TP와 glucose의 변화는 

Fig. 4에 나타냈다. Cd에 2주 동안 노출된 전복의 TP와 

glucose 농도는 유의한 변동을 보이지 않았으나, 노출 4주째

에는 두 구성 성분 모두 유의한 감소를 보였다. Hemolymph 

TP는 40 Cd μg/L 구간에서, glucose는 20과 40 Cd μg/L 

구간에서 유의한 감소를 보였다 (Fig. 4). 

2. Hepatopancreas의 산화효소 활성

 Cd에 노출된 전복의 hepatopancreas의 효소활성은 

superoxide dismutase (SOD) 활성과 catalase (CAT) 를 

분석하여 Fig. 5에 나타냈다. SOD 활성은 Cd 농도에 따라 증

가하는 경향을 보였으나, 20과 40 Cd μg/L 구간에서 유의성

이 인정되었다 (P < 0.05). 노출 4주째 40 Cd μg/L 구간에서 
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Fig. 2. Changes of AST and ALT enzymes activity in 
hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai exposed 
to various Cd concentrations for a four-week time period. 
Each point represents a mean value ± S.D. of two 
replicates (n = 7). Values with different superscript are 
significantly different (P < 0.05) from control according to 
Duncan's multiple range test.
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Fig. 1. Changes of PO and ALP enzymes activity in 
hemolymph of abalone, Haliotis discus hannai exposed 
to various Cd concentrations for a four-week time period. 
Each point represents a mean value ± S.D. of two 
replicates (n = 7). Values with different superscript are 
significantly different (P < 0.05) from control according to 
Duncan's multiple range test.  

가장 높은 SOD 활성을 보였으나, 노출 기간에 따른 유의한 차

이는 보이지 않았다. CAT 활성도 노출 기간과는 무관하게 40 

Cd μg/L 구간에서만 유의한 증가가 확인되었다 (P < 0.05). 

고  찰

수산 생물은 외부환경의 변화에 따라 어느 수준까지는 스트

레스를 견딜 수 있는 능력을 가지고 있으나, 임계 수준을 넘어

서면 스트레스로 인해 생물의 생리활성이 떨어짐으로 인해 건

강을 약화시킬 수 있다 (Barton, 1991). 특히 연안 환경에서 

가두리 양식을 하고 있는 전복의 경우, 양식 환경의 변화로 겪

는 다양한 환경 스트레스로 인해 발생되는 생리적 장해 등에 

관한 연구가 요구되어진다. 국내에서 전복에 대한 환경스트레

스로 발생되는 생리적 변화에 관한 연구는 주로 수온 및 염분 

변화에 따른 연구로, 삼투질, 호흡률, 조직학적 변화, heat 

shock protein 발현과 항산화 효소인 SOD 및 CAT 등에 대

한 보고가 있다 (Kim et al., 2005, 2006; Park et al., 2011; 

Shin et al., 2011). 본 연구에서는 고부가가치 양식생물로 주

목받고 있는 북방전복 (H. discus hannai) 을 대상으로 Cd 

노출에 따른 생리적 반응의 변화를 조사하였다. 

Cd는 지각 도처에 함유되어 있으며, 아연이나 납 채광 및 

체련 시 중간산물로, 인산비료 생산 시 부산물로 많이 발생 된

다 (Courtois et al., 2003). 수산 생물의 Cd 노출은 직접적인 
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Fig. 3. Changes of inorganic components in hemolymph of 
abalone, Haliotis discus hannai exposed to various Cd 
concentrations for a four-week time period. Each point 
represents a mean value ± S.D. of two replicates (n = 7). 
Values with different superscript are significantly different 
(P < 0.05) from control according to Duncan's multiple 
range test.  

Cadmium concentration (μg/L)

0 5 10 20 40

T
ot

al
 p

ro
te

in
 le

ve
ls

 (
g/

d
L

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 weeks
4 weeks

a a

a a
a

a a
a a

b

Cadmium concentrations (μg/L)

0 5 10 20 40

G
lu

co
se

 le
ve

ls
 (

g/
d

L
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2 weeks
4 weeks

a
a a a

a

a

a

ab

a

b

Fig. 4. Changes of organic components in hemolymph of 
abalone, Haliotis discus hannai exposed to various Cd 
concentrations for a four-week time period. Each point 
represents a mean value ± S.D. of two replicates (n = 7). 
Values with different superscript are significantly different 
(P < 0.05) from control according to Duncan's multiple 
range test. 

체표 막을 통해서나 소화관 내의 먹이 흡수에 의한 간접적인 

경로를 통해 일어나고, 이런 기작은 생물에 따라 다양하게 나

타난다 (Abel and Bärlocher, 1984). 

 어류에 있어 혈액 및 혈청학적 지표들은 다양한 스트레스

에 따라 다르게 반응하여, 유해화학물질 노출에 의한 대사 장

애의 수준을 판단할 수 있는 주요한 지표로 사용 된다 (Shen 

et al., 1997; Jee et al., 2004). 어류의 혈액과 같은 무척추

동물의 hemocyte 및 hemolymph는 개방혈관계로 선천성 면

역체계의 주요 기능을 한다. 특히 pro-phenoloxidase를 매개

로 하는 멜라닌 자극계가 방어 기능을 하며, 주로 

hemolymph 내에서 합성되는 pro-phenoloxidase는 체내의 

세균 및 기생충이나 기타 이물질에 의해서 phenoloxidase 

(PO) 로 활성화된다. PO는 산화효소 중 하나로 병원성 미생

물 및 이물질 유입 시 방어에 필요한 멜라닌의 합성 및 상처 

치유 역할을 하며 (Jonhson et al., 2003), 또한 체내 활성산

소 (reactive oxygen species, ROS) 를 제거하고 체외로 배

설하기 위해 생체 변환을 일으키는 것으로 알려져 있다 

(Halliwell and Gutteridge, 1995). 무척추 동물의 비특이적 

면역에서 핵심적 요소인 PO는 sulpher기를 함유한 금속이나 

유기용매에 의해 감소된다고 알려져 있다 (Cong et al., 

2005). 특히, 구리, 아연 및 칼슘과 같은 2가 양이온 금속이 바

지락 (Ruditapes philippinarum) 내의 sulpher기와 결합하
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Fig. 5. Changes of antioxidant enzymes activity in 
hepatopancreas of abalone, Haliotis discus hannai
exposed to various Cd concentrations for a four-week 
time period. Each point represents a mean value ± S.D. 
of two replicates (n = 7). Values with different superscript 
are significantly different (P < 0.05) from control 
according to Duncan's multiple range test.  

여 PO 활성을 저해시킨다는 보고가 있다 (Cong et al., 

2005). Park and Kang (2012) 은 구리에 노출된 북방전복 

(H. discus hannai) 의 PO 활성이 감소하는 경향을 보였다

고 보고하였듯이, 본 연구에서는 40 μg/L Cd에 노출된 전복

의 PO 활성이 유의하게 감소되어 Cd가 hemolymph PO 활

성을 억제함을 확인하였다. ALP는 금속이온에 민감하게 반응

하여 중금속 중독의 척도로 이용되고 있는 효소로 척추동물에

서는 간이나 뼈에 주로 존재하여, 여러 간 질환에서도 증가 한

다 (Bogé et al., 1988). 본 연구에서는 Cd 20 μg/L 이상의 

농도에서 4주째에 유의한 증가가 확인되어 PO와 마찬가지로 

Cd의 노출에 대한 생체 방어 기작에 따른 보인다.  

어류의 혈청 효소 성분인 ALT와 AST는 일반적으로 독성물

질에 의한 간, 심장 및 근육 등의 조직 손상을 나타내는 지표로 

사용 된다 (Hwang et al., 2013). 본 연구에서 전복의 AST와 

ALT는 (Fig. 2), 바지락, R. philippinarum에 대해서 보고된 

바와 유사하게 노출 4주째에 Cd 40 μg/L의 농도에서 유의하

게 증가하였다 (Blasco and Puppo, 1999). 

북방전복 (H. discus hannai) 의 Mg은 모든 실험구간에서 

유의한 변화가 관찰되지 않았으나, Ca은 Cd 20 μg/L의 이상

에서 유의한 감소를 보였다. 혈청 내 무기성분인 Mg와 Ca는 

혈청 삼투압 변화에 따라서 증가하거나 감소하며 (Hur et al., 

2001), 특히, Cd에 노출된 어류에서는 상피세포의 막 투과성 

변화 및 장관의 흡수 장애로 인해 Ca 농도가 감소한다 

(Koyama and Itazawa, 1977). 따라서 본 연구에서도 어류

의 혈장과 마찬가지로 hemolymph의 Ca 농도가 금속이온의 

섭취 과정 중 Ca와 Cd의 상호 또는 경쟁 작용에 의해 Ca 흡

수가 저해된 것으로 판단된다. 

어류에서 혈청 glucose는 일반적으로 Cd 노출과 같은 스트

레스를 받으면 탄수화물 대사의 증가에 따라 증가한다 

(Hontela et al., 1996). 수은과 납에 노출된 진주담치 

(Mytilus edulis) hemolymph에서도 TP 및 glucose의 증가

가 관찰되었다 (Abdel-Moati, 1992). 본 연구에서는 북방전복 

(H. discus hannai) 의 TP와 glucose가 Cd 40 μg/L 농도

에서 감소하였는데, 이는 Cd 노출에 따른 탄수화물의 과도한 

이용에 의한 결과로 보인다 (Bhattacharyya et al., 1988).  

척추동물의 간과 같은 기능을 하는 무척추동물의 간췌장 

(hepatopancreas) 은 다양한 효소작용의 근원이 된다 (Fried 

and Levin, 1973). 스트레스에 의해 발생되는 활성산소 

(ROS) 는 체내에서 다른 물질과 결합하려는 화학적 산화력이 

강해서 세포나 기관의 막을 공격하여 세포의 기능을 손상시키

고, 조직의 생리적 반응을 저해하기도 한다 (Moody and 

Hassan, 1982; Ferraris et al., 2002). ROS에 대항하여 체

내에서는 항산화 효소인 SOD 및 CAT를 생성하여 세포기능 

손상을 막는 것으로 알려져 있다 (Wendel and Feuerstein, 

1981). 이러한 항산화 효소는 Cd를 포함한 중금속 노출에 의

해서 효소 활성이 증가된다고 한다 (Sugiyama, 1994). 중금

속에 의해 발생된 ROS는 SOD에 의해 과산화수소로 변환되

어 해독화가 진행되고, 전환된 과산화수소는 다시 CAT에 의

해서 산소와 물로 전환된다 (Nebot et al., 1993). 본 연구에

서 북방전복 (H. discus hannai) 의 hepatopancreas SOD

와 CAT가 함께 증가하는 경향을 보이는 것은 SOD에서 CAT

로 이어지는 단계적인 산화스트레스에 대한 저항으로 볼 수 있

다 (Fig. 5). 또한 10 mg/L Cd에 노출된 Procambarus 

clarkii의 hepatopancreas와 gill tissue에서 SOD와 CAT 

활성이 증가된 바 있으며 (Hu et al., 2009), 구리에 노출된 

담치 (M. edulis) 와 전복에서 SOD의 증가가 보고된 바 있다 
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(Pipe et al., 1999; Park et al., 2012). 특히 씨볼트 전복 

(Haliotis sieboldii) 에서는 수온 자극에 의해서도 SOD의 급

격한 활성 증가를 보인다고 한다 (Kim et al., 2005). 

이상의 결과는 20 μg/L 이상의 Cd는 북방전복 (H. discus 

hannai) 의 스트레스 요인으로 작용하여 hemolymph 내의 

생리적 변동 유발 및 hepatopancreas의 항산화 효소의 활성

을 촉진하며, 이는 연안 중금속 오염에 대한 모니터링의 수단

으로 이용될 수 있을 것으로 생각된다.   
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요  약

본 연구는 카드뮴 노출에 따른 북방전복, Haliotis discus 

hannai의 hemolymph 및 hepatopancreas의 효소활성에 대

한 변화를 관찰하였다. 북방전복은 카드뮴 0, 5, 10, 20 및 40 

Cd μg/L의 농도에서 4 주간 노출시킨 결과, hemolymph의 

phenoloxidase (PO) 활성은 40 Cd μg/L 농도에서 4주 후

에 유의하게 감소하였으나, alkaline phosphatase (ALP), 

aspartate aminotransferase (AST) 및 alanine 

aminotransferase (ALT) 활성은 40 Cd μg/L 농도에서 4

주 후에 유의한 증가를 나타냈다. 또한 hemolymph의 칼슘 

(Ca) 농도는 20 및 40 Cd μg/L의 농도에서 4주 후에 유의한 

감소를 나타냈다. 한편 hepatopancreas의 superoxide 

dismutase (SOD) 활성은 20 및 40 Cd μg/L 농도에서, 

catalase (CAT) 활성은 40 Cd μg/L 농도에서 2주 후에 유

의한 증가를 나타냈다. 따라서 카드뮴에 노출된 북방전복 

hemolymph와 hepatopancreas의 효소활성은 적어도 카드뮴 

농도 40 Cd μg/L에서 변동이 있을 것으로 예상되며, 이들 효

소활성은 연안의 중금속 오염 모니터링의 기초 자료로 활용할 

수 있을 것으로 생각된다.
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