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크롬 노출에 따른 숭어, Mugil cephalus의 혈액성분 변화
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The study was carried out to investigate the changes of hematological parameters induced by waterborne exposure 
of chromium (Cr) in the mullet, Mugil cephalus. The mullet was exposed to sub-chronic concentrations of chromium 
(0, 25, 50, 100, 200 ㎍/L Cr) for 4 weeks. The major hematological findings were significant decreases in the red 
blood cell (RBC) count and hematocrit value in mullet exposed to ≥50 ㎍/L Cr. Although serum calcium concentration 
was significantly reduced at ≥50 ㎍/L Cr, magnesium concentration was found to be significantly increased at ≥100 
㎍/L Cr. The serum glucose and total protein concentrations were significantly increased at 200 ㎍/L Cr. However, 
serum triglyceride concentration did not show any noticeable changes in the range of 25∼200 ㎍/L Cr of chromium 
compared to control group during the experimental period. A significant increment of GOT (glutamic oxalate 
transminase) and GPT (glutamic pyruvate transminase) activities was noticed at ≥100 ㎍/L Cr. These results indicate 
that hematological and serum biochemical changes in the mullet by waterborne exposure to chromium are affected 
at more than 50 ㎍/L Cr. 
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크롬(Cr)은 다양한 산화 형태를 나타내지만, 환경 

내에선 3가(Ⅲ)와 6가(Ⅵ) 크롬이 대부분을 차지한다 

(Towill, 1978). 이 중 6가 크롬(Cr6+)은 피혁, 스테인리

스강 및 섬유 등 다양한 산업배출수로 수 환경을 오염

시키는 주요 중금속 중 하나로 수용액의 Cr(Ⅵ)은 

주로 크롬산 이온으로 존재하며, 생체막을 쉽게 통과

하여 산화 스트레스를 유발해 세포 손상을 일으킨다 
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(Bagchi et al., 2002). 생물학적 시스템 내 6가 크롬

(Cr6+)에서 3가 크롬(Cr3+)으로의 전환 능력은 6가 크

롬을 무독화하기 위한 메커니즘으로 추정되고 있다 

(Arillo and Melodia, 1990; Lushchak et al., 2008). 크롬

이온은 역가가 변할 수 있고, 산화된 크롬형태는 비효

소와 효소적 메커니즘에 의해 줄어들게 된다 

(Lushchak, 2008). Cr6+은 주로 Cr2O72- 또는 CrO42- 음이

온 형태로 존재하여 비특이적 음이온 수송 시스템을 

통해 세포 내로 들어간다 (Valko et al., 2005). 따라서 
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Item Value
Temperature (℃) 20.0±1.0

pH 8.1±0.5
Salinity (‰) 33.5±0.6

Dissolved oxygen (mg/L) 7.1±0.3
Chemical oxygen demand (㎍/L) 1.13±0.1

Ammonia (mg/L) 12.5±0.7
Nitrite (mg/L) 1.3±0.3
Nitrate (mg/L) 11.48±1.0

Chromium (㎍/L) ≦ 0.1

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

Cr3+보다 Cr6+이 생물 내로 흡수되기 더 쉽다 (De 
Flora, 2000). Cr(Ⅵ)은 동물의 신경, 피부, 유전, 발암, 
면역독성의 측면에서 많은 연구들이 있으며 (von 
Burg and Liu, 1993), 가용성과 불용성 6가 크롬은 

쥐와 인간 세포 내 형태적 변형, 종양 및 돌연변이를 

유발한다 (Patierno et al., 1988). 어류에 있어 크롬은 

다양한 대사과정을 억제하며 (Nath and Kumar, 1987), 
삼투 능력과 호흡을 소실시켜 신장의 손상을 야기 

시키고 (Artillo and Melodio, 1988), 면역, 호흡대사 

및 산화스트레스 등에도 영향을 미친다 (Prabakaran 
et al., 2006; Lushchak et al., 2008). 

숭어 (Mugil cephalus)는 생활사 중 많은 시기를 

기수에서 서식하는 광염성 어류로 경골어류들 중에

서 가장 광범위한 지리적 분포를 나타낸다(Thomson, 

1963; Thomson, 1968). 또한 잡식성이고 영양단계가 

낮으며 삼투조절에 의한 급격한 염분 변화에 견딜 

수 있어 양식 대상 종으로 선호도가 높다 (Odum, 

1970; Nash and Shehaden, 1980). 한편 어류의 혈액은 

여러 가지 환경 요인, 특히 독성물질에 의해 그 구성

성분이 변동되므로 독성물질에 의한 어류의 영향을 

파악하는데 유용한 수단으로 활용되고 있다. 국내 

생산량 측면에서도 넙치, 조피볼락, 참돔에 이어 4번

째로 많이 생산되는 품종이다. 하지만, 숭어에 대한 

6가 크롬의 영향과 그에 대한 연구는 거의 이루어지

지 않고 있다. 따라서 본 연구는 어류의 자연 서식지 

및 양식장 등에 존재할 수 있는 크롬의 영향을 평가하

기 위하여 숭어를 대상으로 크롬 노출에 따른 이들의 

혈액학적 변동을 검토하였다.

재료 및 방법

실험어 

본 실험에 사용한 숭어, Mugil cephalus는 경남소재 

양식장에서 분양 받아 실험실 조건에서 4주간 순치

시킨 후, 외관상 질병증세가 없는 건강한 개체 (전장, 

17.23±0.85 cm; 체중, 48.25±8.36 g)를 선별하여 사용

하였다. 

실험과정

실험은 온도조절이 가능한 항온실에서 유리수조 

(500×280×310 ㎜)를 사용하여 2일마다 실험용액을 교

환하는 환수식 방법에 의해 실시하였고, 기타 실험 

조건은 Table 1과 같다. 실험용액은 potassium 

dichromate (SIGMA-ALDRICH. Inc., USA)를 증류수에 

용해시켜 stock solution을 만든 후, 여과해수와 혼합하

여 노출농도가 각각 0, 25, 50, 100 및 200 ㎍/L Cr이 

되도록 설정하였다. 실험은 2회 반복으로 4주간 실시

하였으며, 2주 간격으로 혈액학적 변동을 검토하였다.

혈액성상

실험어는 혈액응고를 방지하기 위해 heparin-Na 

(5,000 I.U., 중외제약)을 처리한 1회용 주사기를 사용

하여 미부정맥에서 채취하였다. 채취한 혈액으로 

RBC (red blood cell) count, hemoglobin (Hb) 농도 및 

hematocrit (Ht)를 즉시 분석하였다. RBC count는 
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Parameters Period
(weeks)

Chromium concentration (㎍/L)
0 25 50 100 200

RBC count
(×104/mm3)

2 45.44±4.27a 40.36±9.72ab 38.48±3.01ab 35.68±5.64b 35.08±4.93b
4 59.36±5.35a 51.60±6.45ab 47.88±5.78b 48.52±2.30b 45.68±5.47b

Hematocrit
(%)

2 35.25±4.30a 36.23±2.17a 45.75±3.90b 39.25±2.28ab 49.50±1.80b
4 38.75±4.15a 39.75±3.03a 58.00±3.87bc 52.00±6.60b 64.00±3.32c

Hemoglobin
(g/dL)

2 6.43±1.46a 6.99±1.67a 6.29±0.98a 7.23±0.65a 6.86±1.09a
4 7.68±1.57a 8.29±1.20a 7.69±1.28a 7.25±0.47a 8.04±1.59a

Table 2. Changes of RBC count, hematocrit value and hemoglobin concentration in mullet, Mugil cephalus exposed to 
chromium for 4 weeks.

Hendrick’s diluting solution으로 혈액을 400배 희석 

후, hemo-cytometer (Improved Neubauer, Germany)를 

이용하여 광학현미경으로 계수하였다. Ht는 Ht 모세

관 내로 혈액을 넣어, microhematocrit centrifuge 

(Model; 01501, HAWKSLEY AND SONS Ltd., England)

에서 12,000 rpm, 5분간 원심분리 후 판독판 

(Micro-Haematocrit reader, HAWKSLEY AND SONS, 

England)으로 측정하였다. Hb 농도는 임상용 kit (Asan 

Pharm. Co., Ltd.)를 이용하여 cyan-methemoglobin법으

로 측정하였다.

혈청성분

채취한 혈액은 4℃, 3000g로 5분간 원심분리 

(MIKRO 22R, Hettich, Germany)하여 혈청을 분리하

였다. 분리한 혈청으로 무기성분, 유기성분 및 효소

활성의 변화를 검토하였다. 무기성분인 칼슘 

(calcium)은 OCPC법, 마그네슘 (magnesium)은 

Xylidyl blue 법에 의해 시판되고 있는 임상용 kit 

(Asan Pharm. Co., Ltd.)를 이용하여 측정하였다. 유기

성분인 혈당 (glucose)은 GOD/POD 법, 총단백질 

(total protein)은 Biuret 법, 중성지방 (triglyceride)은 

enzyme 법에 의하여 임상용 kit(Asan Pharm. Co., Ltd.)

를 이용하여 측정하였다. 효소활성인 GOT (glutamic 

oxalate transminase)와 GPT (glutamic pyruvate 

transminase)는 Reitman-Frankel 법, ALP (alkaline 

phosphatase)는 Kind-king 법에 의하여 임상용 kit 

(Asan Pharm. Co., Ltd.)를 이용하여 측정하였다.

유의성 검정

실험 분석 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.

결과

혈액 성상

6가 크롬에 노출된 숭어의 혈액 성상 변화는 Table. 

2에 나타냈다. RBC count는 2주차에 100 및 200 ㎍/L 

Cr의 농도에서 유의한 감소가 관찰되었으며, 4주차

에는 50, 100, 200 ㎍/L Cr 농도에서 유의적인 감소를 

나타냈다 (P < 0.05). Ht 값은 2주차에 50, 200 ㎍/L 

Cr 농도에서 유의적인 증가가 나타났으며, 4주차에

는 50 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 유의적인 증가를 나타

냈다 (P < 0.05). 한편 Hb 농도는 모든 실험구에서 

유의한 변동이 관찰되지 않았다. 

Values are mean±S.E. Values with different superscript are significantly different (P＜0.05) as determined by Duncan's multiple 
range test.
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Parameters Period
(week)

Chromium concentration (㎍/L)
0 25 50 100 200

Calcium
(mg/dL)

2 15.51±1.29a 16.68±0.81a 15.23±1.14a 16.30±0.93a 12.79±1.63b
4 14.43±0.78a 13.98±1.27a 11.72±0.92b 12.01±0.50b 10.78±0.56b

Magnesium
(mg/dL)

2 4.34±0.50a 4.12±0.70a 4.62±0.52ab 4.32±0.80a 5.41±0.56b
4 4.15±0.18a 4.47±0.21ab 4.35±0.19a 5.47±0.14b 5.03±0.39b

Table 3. Changes of serum calcium and magnesium concentrations in mullet, Mugil cephalus exposed to chromium for
4 weeks.

Parameters Period
(week)

Chromium concentration (㎍/L)
0 25 50 100 200

Glucose
(mg/dL)

2 59.55±17.60a 54.20±6.67a 51.72±15.76a 75.78±9.81ab 82.83±11.65b
4 57.38±5.01a 61.84±5.56a 66.05±4.59a 62.68±6.43a 51.00±8.44a

Total protein
(g/dL)

2 4.67±0.15a 4.88±0.06a 4.70±0.18a 4.51±0.07a 4.77±0.12a
4 5.07±0.04a 5.25±0.09ab 4.98±0.23a 5.16±0.07ab 5.78±0.08b

Triglyceride
(mg/dL)

2 78.52±15.45a 99.83±18.50a 66.11±8.95a 76.51±7.81a 98.32±35.13a
4 108.60±6.95a 106.14±2.86a 96.67±6.61a 97.02±11.13a 116.49±29.48a

Table 4. Changes of serum glucose, total protein and triglyceride concentrations in mullet, Mugil cephalus exposed to hexavalent
chromium for 4 weeks.

혈청 성분 

6가 크롬에 노출된 숭어의 무기성분의 변동을 

Table 3에 나타냈다. 칼슘농도는 2주차에 가장 높은 

크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적으로 감소하였고, 

4주차에는 50 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 유의적인 감

소를 보였다 (P < 0.05). 마그네슘농도는 2주차에 가

장 높은 크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적으로 증

가하였고, 4주차에는 100 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 

유의적인 증가를 보였다 (P < 0.05).

6가 크롬에 노출된 숭어의 유기성분의 변동을 

Table 4에 나타냈다. Glucose 농도는 2주차에 가장 

높은 크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적인 증가를 

보였지만 (P < 0.05), 4주차에는 유의한 변동이 관찰

되지 않았다. Total protein 농도는 2주차에 유의한 

변동이 관찰되지 않았으나, 4주차에는 가장 높은 크

롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적인 증가를 나타냈다 

(P < 0.05). 한편, triglyceride 농도는 노출기간 동안 

유의적인 변화가 관찰되지 않았다.

6가 크롬에 노출된 숭어의 효소활성의 변동을 

Table 5에 나타냈다. GOT활성은 2주차에는 가장 높

은 크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적인 증가를 보

였고, 4주차에서는 100 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 유의

적인 증가를 보였다 (P < 0.05). GPT활성은 2주 및 

4주차에서 100 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 유의적인 

증가를 보였고, ALP활성은 2주 및 4주차에서 가장 

높은 크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적인 증가를 

보였다 (P < 0.05). 

Values are mean±S.E. Values with different superscript are significantly different (P＜0.05) as determined by Duncan's multiple 
range test.

Values are mean±S.E. Values with different superscript are significantly different (P＜0.05) as determined by Duncan's multiple 
range test.
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Parameters Period
(week)

Chromium concentration (㎍/L)
0 25 50 100 200

GOT
(karmen unit)

2 13.25±1.44a 14.02±2.15a 15.78±1.53ab 14.86±1.48a 17.68±1.46b
4 12.94±1.47a 16.18±2.21ab 15.70±1.47a 18.15±3.33bc 21.12±2.70c

GPT
(karmen unit)

2 6.40±0.60a 6.92±0.24a 8.02±0.63ab 10.12±0.30b 9.63±0.49b
4 6.32±0.30a 7.89±0.70ab 7.56±0.59ab 9.95±0.31b 10.01±0.91b

ALP
(K-A)

2 3.51±0.64a 4.26±0.48ab 3.69±0.27a 4.18±0.46ab 5.15±0.33b
4 3.66±0.49a 3.58±0.41a 3.61±0.25a 4.42±0.35ab 5.72±0.12b

Table 5. Changes of serum GOT, GPT and ALP in mullet, Mugil cephalus exposed to hexavalent chromium for 4 weeks.

Values are mean±S.E. Values with different superscript are significantly different (P＜0.05) as determined by Duncan's multiple 
range test.

고찰

전이금속인 크롬이온은 생물 내에서 자유 라디칼 

생성을 자극시킨다. 6가 크롬의 경우 Fenton and 

Haber-Weiss 반응을 촉매한다 (Wang et al., 2004; 

Valko et al., 2005; Lushchak, 2008). 생물학적 시스템 

내 6가 크롬(Cr6+)에서 3가 크롬(Cr3+)으로의 전환 능

력은 6가 크롬을 무독화하기 위한 메커니즘으로 추

정되고 있다 (Arillo and Melodia, 1990; Lushchak et 

al., 2008). 크롬이온은 역가가 변할 수 있고, 산화된 

크롬형태는 비효소와 효소적 메커니즘에 의해 줄어

들게 된다 (Lushchak, 2008). Cr6+은 주로 Cr2O72- 또는 

CrO42- 음이온 형태로 존재하여 비특이적 음이온 수

송 시스템을 통해 세포 내로 들어간다 (Valko et al., 

2005). 따라서 Cr3+보다 Cr6+이 생물 내로 흡수되기 

더 쉽다 (De Flora, 2000). 어류의 혈액학적 성상 변화

는 환경 오염물질에 의해 야기되는 독성 스트레스를 

측정하는데 널리 사용되고 있다. 그리고 혈액학적 

지표들은 금속에 노출 시 빠르게 반응한다. 본 연구에

서 Hb를 제외한 RBC count와 Ht에는 유의한 변화가 

관찰되었다. 즉 RBC count는 2주차에는 100 ㎍/L Cr 

이상의 농도, 4주차에는 50 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 

유의적으로 감소하였다. 반면 Ht값은 2주차에 50 및 

200 ㎍/L Cr농도, 4주차에는 50 ㎍/L Cr 이상의 농도에

서 유의적인 증가를 나타냈다. 일반적으로 외부 스트

레스 요인에 의해 혈액 성상이 감소하는 것으로 보고

되지만 , Ht값의 경우는 금속 노출 후 증가하는 경향

이 보고된 바 있다 (Benifey and Biron, 2000). 또한 

비소의 경우 스트레스 반응으로 RBC의 swelling 현상

을 증가시키는데 영향을 준다고 보고되었다 

(Nemcsok and Boross, 1982). 본 연구에서 RBC count 

감소와 Ht 증가에 의해 mean corpuscular volume 

(MCV)가 증가됨을 알 수 있다. 이에 따라 본 실험에

서 MCV의 증가는 Cr(Ⅵ) 노출에 대한 방어 작용으로 

엽산이 소비되어 결핍 현상이 일어나 거대적혈구가 

생성된 것이라고 추측된다.

혈청 내 무기성분인 칼슘과 마그네슘은 혈청 삼투

압 변화에 따라 증가하거나 감소한다 (Waring et al., 

1996; Chang et al., 2001; Hur et al., 2001). 본 연구 

결과, 칼슘농도는 2주차에 200 ㎍/L Cr 크롬농도에서 

유의한 감소를 나타냈고, 4주차에는 50 ㎍/L Cr 이상

의 농도에서 유의한 감소를 나타냈다. 또한 마그네슘

농도는 2주차에 가장 높은 크롬농도 200 ㎍/L Cr, 

4주차에는 100 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 유의한 증가
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를 나타냈다. 중금속에 대한 영향으로 칼슘의 감소와 

마그네슘의 증가는 많이 보고되어 있다 (Larsson et 

al, 1981; Gile, 1984; Haux and Larsson, 1984; 

Kuroshima, 1992; Rogers et al., 2003). 따라서 칼슘농

도는 금속이온의 섭취 과정 중 칼슘과 크롬의 상호작

용에 의해 감소한 것으로 생각되며, 마그네슘농도는 

칼슘 감소에 따른 간접적인 결과에 의해 증가한 것으

로 추측된다. 또한 이러한 증감으로 어류의 삼투압 

조절에 영향을 미쳤을 것으로 간주된다. 

혈청 내 혈당의 경우 일반적으로 스트레스를 받을 

경우에 탄수화물 대사의 증가에 따라 증가하게 된다 

(Hontela et al., 1996; Kennedy et al., 1995). 본 연구에

서 혈당농도는 2주차에 200 ㎍/L Cr 농도에서 유의한 

증가를 나타냈으며, 4주차에는 증가한 후 감소하는 

경향을 나타냈으나, 유의적인 변동이 관찰되지 않았

다. 한편 4주차에서 혈당농도가 증가한 후 감소하는 

경향은 Cr(Ⅵ) 농도와 노출 기간에 따른 탄수화물의 

과도한 이용에 의한 결과로 생각된다 (Bhattacharya 

et al., 1987). 총 단백질농도는 4주차의 200 ㎍/L Cr의 

농도에서 유의한 증가를 나타냈다. 이는 단백질 합성, 

분해 등에 문제가 생겼거나, 산화 스트레스에 따른 

생리적 적응에 따른 결과라고 생각된다. 일반적으로 

중성지방 농도는 수온, 성별, 생식주기와 먹이의 지

질 함량이나 섭식율에 따라 변하는 것으로 알려져 

있다 (Lie et al., 1988). 그러나 본 실험에서 triglyceride 

농도는 모든 유의적인 변동은 관찰되지 않았다. 

혈청 내 효소성분인 GOT와 GPT활성은 어류에 

대한 환경 오염물질의 지표로 종종 사용되며, 간이나 

췌장 등 장기의 조직적 손상이나 이상발생시 혈중 

농도가 높아지는 것으로 알려져 있으며, ALP활성은 

간이나 뼈에 주로 존재하며, 여러 간질환에 따라 증가

한다 (Leroux and Perry, 1972). 본 연구에서 GOT활성

은 2주차에 200 ㎍/L Cr의 농도, 4주차에는 100 ㎍/L 

Cr 이상의 농도에서 유의적으로 증가하였고, GPT활

성은 2주 및 4주차에 100 ㎍/L Cr 이상의 농도에서 

유의한 증가를 보였다. 또한 ALP활성은 2주 및 4주차

에 가장 높은 크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의한 

증가를 나타냈다. 따라서 혈청 내의 효소활성의 증가

는 크롬에 의한 영향으로 생각되며, 효소성분의 전체

적인 증가는 Cr(Ⅵ)에 노출된 숭어의 간이 손상되었

음을 알 수 있다.

이상의 결과와 논의에서 숭어의 혈액성분은 크롬

에 의해 변동될 것으로 생각되며, 혈액성상과 혈청 

무기성분은 크롬 농도 50 ㎍/L 이상, 혈청유기성분과 

효소성분은 크롬농도 100 ㎍/L이상에서 그 변동이 

나타날 것으로 예상된다.

요약

크롬은 여러 산업으로 배출되어 수 환경을 오염시

키는 주요 중금속 중 하나이며, 특히 Cr(Ⅵ)은 수용액 

내에서 주로 크롬산 이온으로 존재하며, 생체막을 

쉽게 통과하여 산화 스트레스 및 생체 축적을 일으킨

다. 따라서 본 연구는 숭어를 대상으로 그들의 혈액성

분의 변동에 미치는 크롬의 영향을 검토하였다. 

RBC count 및 Ht 값은 50 ㎍/L Cr 농도에서 유의적

인 감소를 나타냈으나, Hb 농도의 유의한 변동은 관

찰되지 않았다. 혈청 칼슘농도는 50 ㎍/L Cr의 농도에

서 유의적인 감소를 보였고, 마그네슘농도는 100 ㎍
/L Cr의 농도에서 유의적인 증가를 보였다. Glucose 

및 total protein 농도는 가장 높은 크롬농도인 200 

㎍/L Cr에서 유의적인 증가를 보였으나, 중성지방인 

triglyceride 농도는 노출기간 동안 유의한 변화가 관

찰되지 않았다. GOT 및 GPT 활성은 100 ㎍/L Cr 

이상의 농도에서 유의적인 증가를 보였고, ALP활성

은 가장 높은 크롬농도인 200 ㎍/L Cr에서 유의적인 
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증가를 보였다. 이상의 결과는 숭어의 혈액성상과 

혈청 무기성분은 크롬 농도 50 ㎍/L 이상, 혈청유기성

분과 효소성분은 크롬농도 100 ㎍/L이상에서 변동이 

나타나는 것으로 결론 내릴 수 있다.
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