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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 미세플라스틱의 퇴적물 침적이 해양 저서성 무척추동물의 생식에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 실험에는 해양 단각류 Monocorophium uenoi를 모델 생물로 사용하였으며, 미세플라스틱(PET)을 서식 기질로 대체한 장기 노출 실험을 통해 급성독성 및 생식력(fecundity)에 대한 영향을 확인하였다. 급성 노출(96시간)에서는 유의한 생존율 감소가 관찰되지 않았으나, 1세대의 만성 노출(28일) 시 자손 생산은 대조군 대비 약 55% 수준으로 감소하였다. 2세대의 만성 노출 시 암컷 단독 노출군과 암수 모두 노출군에서 정량적으로 자손 생산이 완전히 억제되었다. 조직 및 장기 내 미세플라스틱은 라만분광법(Raman spectroscopy)을 통해 확인하였으며, 이러한 생식 독성이 미세플라스틱의 물리적 존재와 연관됨을 뒷받침하였다. 본 연구는 퇴적물 내 미세플라스틱이 단순 입자성 물질의 단기적 생존 영향을 넘어, 여러 세대에 걸쳐 단각류의 생식 능력을 완전히 상실시킬 수도 있는 잠재적 위협임을 실증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was conducted to evaluate the effects of sediment-associated microplastics on the reproduction of marine benthic invertebrates. The marine amphipod Monocorophium uenoi was used as a model organism, and the impacts on acute toxicity and fecundity were investigated through a long-term exposure experiment in which polyethylene terephthalate (PET) microplastics replaced the natural habitat substrate. While no significant decrease in survival was observed in the 96-hour acute exposure, a 28-day chronic exposure to the first generation (F1) resulted in a reduction of offspring production to approximately 55% of the control group. In the subsequent chronic exposure of the second generation (F2), offspring production was completely inhibited in groups where either only females or both sexes were exposed. The presence of microplastics within tissues and organs was confirmed via Raman spectroscopy, supporting the link between the physical presence of microplastics and the observed reproductive toxicity. This study demonstrates that sediment-associated microplastics are more than just inert particles affecting short-term survival; they represent a potential threat capable of causing a complete loss of the reproductive capacity in amphipods across multiple generations.
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      1. 서 론
      미세플라스틱(Microplastic, MP)은 5 mm 미만의 합성 고분자 입자로, 산업 활동과 플라스틱 폐기물의 물리·화학적 파편화 과정을 통해 해양, 담수, 육상 등 전 지구적 생태계에 광범위하게 축적되고 있다(GESAMP[2015]). 특히 해양 환경으로 유입된 미세플라스틱은 낮은 비중으로 인해 수중에 부유하기도 하지만, 상당수는 생물 분비물이나 유기물과 응집하여 해저 퇴적물에 축적되는 경향을 보인다. 이로 인해 퇴적물은 수중 환경보다 훨씬 높은 농도의 미세플라스틱을 함유하는 '오염의 저장고(sink)'가 되며, 이곳을 주된 서식지로 삼는 저서생물군(benthic organisms)에게는 피할 수 없는 장기적 위협 요인으로 작용한다(Wang et al.[2021]).

      생물에 의한 MP 섭취 및 체내 축적 현상은 초기 연구부터 명확히 규명되었다. 담치(Mytilus edulis)를 이용한 선구적인 연구들은 섭취된 MP가 단순히 소화관에 머무는 것이 아니라, 소화관 벽을 통과하여 순환계와 다른 조직으로까지 이동(translocation)하며(Browne et al.[2008]), 조직 수준에서 염증반응과 같은 심각한 세포 독성을 유발할 수 있음을 증명하였다(von Moos et al.[2012]). 이러한 발견 이후, MP 섭취와 그로 인한 생물학적 영향은 저서성 무척추동물부터(Windsor et al.[2019]) 어류, 해양 파충류, 조류, 포유류에이르기까지(e.g., Jovanović et al.[2017]; Duncan et al.[2019]; Nelms et al.[2019]) 해양 생태계 전반의 다양한 분류군에서 광범위하게 보고되고 있으며(Barboza et al.[2020]), 수서 생태계 여러 생물에도 해당한다(Hu et al.[2018]; McNeish et al.[2018]). 이는 MP가 먹이망을 통해 전달될 수 있는 잠재적 위험 인자임을(da Costa Araujo et al.[2020]; [2021]), 그리고 해양 상위 포식자에서 미세플라스틱 섭취 빈도가 높고 예측 가능한 요인 존재를 시사한다(Kühn et al.[2015]).

      해양퇴적물에 분포하는 MP가 저서생물에 미치는 영향은 크게 물리적, 화학적 측면으로 구분할 수 있다. 물리적으로, 섭취된 MP는 생물의 소화기관을 막거나 손상하고, 거짓 포만감을 유발하여 정상적인 영양 섭취를 방해함으로써 성장을 저해한다(Green[2016]). 특히 갯지렁이(Arenicola marina)와 같은 퇴적물 섭식자는 오염된 환경에서 굴착 및 섭식 행동이 현저히 감소하여 에너지 고갈을 겪는 것으로 보고되었다(Green et al.[2019]). 화학적으로는 플라스틱 제조 시 첨가된 가소제, 비스페놀 A(BPA) 등의 유해 첨가제가 체내로 용출되어 내분비계를 교란하고 생식 기능을 직접적으로 손상시킬 수 있다(Coady et al.[2017]; Hermabessiere et al.[2017]). 실제로 폴리스티렌 MP에 노출된 굴(Crassostrea gigas)은 생식세포 형성과 배아 발달에 심각한 저해를 받는 것으로 확인되었다(Sussarellu et al.[2016]).

      이처럼 미세플라스틱의 유해성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있음에도 불구하고, 상대적으로 작은 입자를 대상으로 한 단기간의 생존율 변화에 초점을 맞춘 급성독성 평가나 단일 세대 내에서의 생리적 변화 관찰에 집중되는 경향이었다. 그러나 생태계에 미치는 실질적인 위협은 개체수준의 생존 여부보다는, 세대를 거치며 누적될 수 있는 아급성 영향(sub-lethal effect), 특히 개체군의 존속과 직결되는 생식력(fecundity) 저하에 있을 수 있다. 해산 요각류를 모델로 하여 섭식 감소, 생식률 저하, 생장 지연을 미세플라스틱 농도에 따라 정량 분석한 결과 번식력 저해와 유생발달 지연 연구(Jeong et al.[2020]) 이후 최근 연구에서 나노플라스틱이 요각류의 여러 세대에 걸쳐 후성유전학적 교란을 통해 생식 기능을 완전히 상실시킨다는 결과가 보고되면서(Zhao et al.[2023]), 미세플라스틱의 ‘세대 간 독성(transgenerational toxicity)’에 대한 규명이 시급한 문제로 떠올랐다. 하지만 저서 환경에서 미세플라스틱이 여러 세대에 걸쳐 생식에 미치는 영향을 직접적으로 규명한 연구는 여전히 매우 부족하다.

      따라서 본 연구는 해양 저서 생태계의 주요 구성원인 단각류 Monocorophium uenoi를 모델 생물로 사용하여 퇴적물 기반 미세플라스틱(PET, polyethylene terephthalate)에 대한 장기적, 만성 노출이 생식 능력에 미치는 영향을 여러 세대에 걸쳐 평가하고자 하였다. 이를 통해 미세플라스틱이 단일 개체의 생존을 넘어 세대 간 생식 연속성을 저해함으로써 개체군 수준에 미칠 수 있는 잠재적 위험성을 실증적으로 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      시험은 다양한 농도로 조제된 MPs 현탁액에 세가시육질꼬리옆새우, M. uenoi를 노출하여 생존(사망)을 관찰하였다. 시험생물은 해양환경공정시험기준(National Institute of Fisheries Science[2023])에 제시된 표준시험생물로서 실험실 내 계대 배양하는 개체를 사용하였다.

      시험에 사용된 미세플라스틱은 한국생산기술연구원(KITECH)에서 독성시험용 표준물질로 제공받았다. 해당 물질은 폴리에틸렌 테레프탈레이트(Polyethylene terephthalate, PET)를 동결분쇄(Cryomilling) 및 입자 분급(Sieving) 기술을 통해 파편(fragment) 형태로 제조한 것이다(Chae et al.[2025]). 모든 입자는 전자현미경 분석을 통해 형태와 크기가 검증되었으며, 본 연구에서는 15–20 μm와 45–75 μm의 두 가지 크기 구간을 사용하였다.

      
        2.1 시료의 준비
        250-ml 유리 비커 4개에 MPs 현탁액을 각각 200 ml 씩 주입하여 준비하였고 1-μm 유리섬유 필터로 여과한 해수(여과해수)를 채워 음성대조구로 준비하였다. MPs 현탁액은 파편형 PET 15-20 μm 0.1002 g을 20 ml 용량의 유리 바이알에 10 ml의 여과해수와 혼합하여 최고농도로 조제 하였고 절반씩 희석하여 63.0 mg/L 농도 까지 5 개 농도로 준비하였다. 파편형 PET 45-75 μm 0.1022 g을 20 ml 용량의 유리 바이알에 10 ml의 여과해수와 혼합하여 최고농도로 조제 하였고 절반씩 희석하여 63.9 mg/L 농도 까지 5 개 농도로 준비하였다.

        만성실험 시료는 1-L 유리 비커에 파편형 15-20 μm와 45-75 μm를 혼합한 MP 시료를 바닥에 골고루 퍼지도록 준비 하였다. 대조구는 1-L 유리 비커에 배양에 사용하는 깨끗한 퇴적물을 넣어 대조구로 준비하였다.

      

      
        2.2 급성독성 실험
        MP의 급성 노출시험은 해양환경공정시험기준, 해양폐기물공정시험기준 ‘제22항 저서성 단각류(Monocorophium)를 이용한 해양배출 폐기물 독성평가 방법’을 준용하였다. 노출 생물은 크기로 구분하였다. 500-μm 표준체를 통과하고 300-μm 표준체에 걸리는 개체를 수거하여 건강한 개체를 선별하여 MP 농도별로 준비된 비커에 10 마리씩 투입하였다. 투입 시점에서 96 시간 동안 20°C로 설정된 항온 배양기에서 노출하였다. 조명, 폭기 그리고 먹이는 없는 조건으로 노출하였다(Table 1). 96 시간 경과 후 대조구의 생존 개체수를 확인하여 시험 적합성을 검토한 후 시험구의 생존 개체수를 기록하여 생존율(사망률)을 구하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of test conditions for acute toxicity of microplastics on the benthic amphipod, Monocorophium uenoi
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Conditions
            

          
          
            	Test type
            	Static - non renewal
          

          
            	Test duration
            	96-h(4-day)
          

          
            	Temperature
            	20 ± 1°C
          

          
            	Overlying water salinity
            	30 ± 1 psu
          

          
            	Photoperiod
            	0h light : 24h dark
          

          
            	Test chamber
            	250-ml glass beaker
          

          
            	Overlying water volume
            	200 ml
          

          
            	Overlying water
            	1.0-μm filtered seawater (glass fiber filter, GF/B)
          

          
            	Number test organisms / chamber
            	10
          

          
            	Number of replicate chambers / treatment
            	4
          

          
            	Size
            	Neonate: size selected retained between 300-μm and 500-μm mesh screen
          

          
            	Diet
            	None
          

          
            	Aeration
            	None
          

          
            	End-point
            	Mortality
          

          
            	Test acceptablility
            	The survival rate of the control is over 90%
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of test conditions for chronic toxicity of microplastics on the benthic amphipod, Monocorophium uenoi
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Conditions
            

          
          
            	Test type
            	Static - renewal
          

          
            	Test plastic grain size
            	15-75 μm frgment microplastic (control : < 85% clay sediments)
          

          
            	Test duration
            	28-day
          

          
            	Temperature
            	20 ± 1°C
          

          
            	Overlying water salinity
            	30 ± 1 psu
          

          
            	Photoperiod
            	12h light : 12 h dark
          

          
            	Test chamber
            	1000-ml glass beaker
          

          
            	Overlying water volume
            	800 ml
          

          
            	Renewal overlying water
            	3 times per week: siphon off and replace 400 ml
          

          
            	Overlying water
            	1.0- μm filtered seawater
          

          
            	Number test organisms / chamber
            	20 ; 9
          

          
            	Number of replicate chambers / treatment
            	4 ; 3
          

          
            	Size
            	Grown for 4 days at a selected size between 300 μm and 500 μm mesh screens
          

          
            	Diet
            	Days 0-13, 20 mg TetraMin® per test chamber; Days 14-28, 40 mg TetraMin® per test chamber
          

          
            	Aeration
            	Constantly, 28-d mean oxy gen concentration: > 5 mg/L
          

          
            	End-point
            	Fecundity
          

        

        

      

      
        2.3 만성독성 실험
        만성 노출 실험은 미국 환경보호청(USEPA)의 'Methods for Assessing the Chronic Toxicity of Marine and Esturine Sediment-associated Contaminants with the Amphipod Leptocheirus plumulosus'를 본 연구의 시험종인 Monocorophium uenoi에 맞게 변형하여 적용하였다(USEPA[2001]).

        만성실험은 3 단계로, 처음 노출되는 유생을 1 세대(F1)로 하여 생존과 2 세대(F2) 생산력과 F2의 연속 노출로 인한 3 세대(F3) 생산력을 평가하고자 하였다(Fig. 1). 노출 재료는 PET, 파편형, 크기 15-20 μm, 45-75 μm의 MP 입자를 구분하지 않고 모두 섞어 퇴적물처럼 사용하였다. 시험의 대조구는 생물의 배양에 사용되는 오염되지 않은 퇴적물을 사용하였다. 시험생물은 급성독성 실험을 종료한 개체들을 수거하여 급성 실험에서 노출된 농도와 상관없이 모두 섞어 혼합 MP가 기질로 있는 비커에 20 마리씩 투입하였다. 4개의 반복구로 28 일 간 노출하였다. 노출 종료 후 생존 개체를 모두 수거하여 MP 노출 F1 자손을 계수하였다. 대조구도 처리구와 같은 과정으로 실험하였다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Schematic diagram of the chronic and transgenerational toxicity test design. The first parental generation (F1) was chronically exposed to microplastic (MP) sediment for 28 days. The resulting offspring (F2 generation) were then isolated and subjected to an identical chronic exposure. To investigate gender-specific reproductive impairment, the fecundity of the F2 generation was evaluated through a cross-mating design, which included pairings within the MP-exposed group, as well as reciprocal crosses between MP-exposed and control individuals.
          
          

          

        

        F2를 노출하기 위해 F1 성체를 모두 제거하고 F2만을 혼합 MP가 기질로 있는 비커 3개에 나누어 28 일 간 노출하였다. 노출을 종료하고 노출 개체는 성별로 구분하였다. 암컷 6 마리와 수컷 3마리씩 3 반복으로 28 일 간 다시 노출하여 자손의 생산을 확인하였다. 대조구는 3 반복으로, 반복구 당 대조구에서 수거한 암컷 6마리와 수컷 3 마리씩 투입하였다. 처리구는 MP에 노출된 F2 암컷과 수컷 조합, MP에 노출된 F2 암컷과 대조구의 수컷 조합 그리고 MP에 노출된 F2 수컷과 대조구의 암컷 조합으로 구성하였다.

        실험 개체의 성별 구분은 해부 현미경 하에서 두 번째 악지(second gnathopod)의 형태적 차이를 기반으로 수행하였다. 암컷에 비해 크기가 월등히 크고 강건한 집게 형태의 두 번째 악지를 가진 개체를 수컷으로 동정하였고, 자손의 생산은 암컷 한 마리 당 생산한 자손수(Fecundity)로 계산하였다.

      

      
        2.4 조직 분석
        노출 종료 후 라만분광법으로 단각류의 조직 내 MP를 검출하였다. 라만 분석은 절편된 생물 조직 내에서 직접 입자의 정성 동정이 가능하고, 동결 절편은 세척 과정을 통해 Optimal Cutting Temperature compound(OCT; Sakura Finetek, USA) 매질 제거 후에도 라만 신호의 간섭 없이 물질의 피크를 안정적으로 검출할 수 있어 MP의 생체 내 거동을 규명하는 데 중요한 분석 기반이 될 수 있다.

        MP에 노출된 단각류 조직 내의 미세플라스틱을 확인하기 위해 냉동 절편을 제작하여 분석하였다. 라만 분광 분석을 위한 조직 시료의 절편 제작은 선행연구(Aeamendia et al.[2024]; Calmao et al.[2023])를 참고하여 다음과 같이 수행하였다. 먼저, 단각류 시료를 Cryomold(크라이오몰드)에 위치시킨 후, OCT를 몰드 절반 높이까지 주입하였다. 시료를 원하는 자세로 배치한 후, 시료가 완전히 잠기도록 OCT를 추가로 부어 덮었다. 조직이 담긴 Cryomold는 –80℃ 에서 급속 동결 시켰으며, 시편은 절편 전까지 동일 온도에서 보관하였다. 조직 절편은 Cryomicrotome(냉동마이크로톰)을 사용하여 –30℃ 이하의 온도에서 진행하였다. 절편된 조직은 일반 슬라이드 글라스에 부착 후 상온에서 OCT를 자연적으로 용해 시켰고, PBS 완충용액(phosphate-buffered saline, pH 7.4)으로 슬라이드를 세척 하여 잔여 OCT를 최대한 제거하였다. 이후 조직 위에 조직 고정용 mounting medium을 떨어뜨리고 cover glass를 덮은 후 4℃에서 보관하며 라만 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 급성독성
        M. uenoi를 대상으로 다양한 농도의 MPs (15–20 μm 및 45-75 μm)을 96시간 동안 노출하여 급성독성 반응을 평가하였다. 일원배치분산분석(One-way ANOVA) 후 Tukey 사후검정(유의수준 p < 0.05)을 실시한 결과, 두 입자 크기에서 모든 처리군과 대조군 간에 유의한 생존율 차이는 나타나지 않았다(Fig. 2). 두 입자 크기 그룹 모두에서 생존율은 90% 이상으로 유지되었으며, 농도 증가에 따른 뚜렷한 용량-반응(dose–response) 경향도 확인되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Survival rate (%) of Monocorophium uenoi following a 96-hour acute exposure to PET (polyethylene terephthalate) microplastics at various concentrations. Results are shown for two particle size ranges: (A) 15–20 µm and (B) 45–75 µm. Each bar represents the mean survival rate (%) ± standard deviation (n=4). A one-way ANOVA followed by Tukey's post-hoc test confirmed that there were no statistically significant differences between the control and any microplastic-exposed group (p > 0.05). Bars sharing the same letter (a) are not significantly different.
          
          

          

        

      

      
        3.2 만성독성
        28 일간의 만성 노출 실험에서는 급성독성과는 명확히 구분되는 결과가 나타났다. 유생 때부터 미세플라스틱에 노출된 F1은 28일 간의 노출 후 생존율은 대조구와 차이가 없었고 기질인 MP를 이용하여 집을 짓고 생활하였으며 자손 또한 생산하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Photographic of Monocorophium uenoi constructing and residing in a shelter composed entirely of fragment-type microplastics (MPs). (1) a cylindrical MP-based structure, (2) a developed shelter mimicking a natural tube, and (3) an individual inhabiting the MP structure. These observations suggest active behavioral use of MPs as a habitat material.
          
          

          

        

        생산 개체수(Offspring)로 비교하였을 때, F1은 플라스틱에 노출되지 않았던 대조구의 54.9% 수준의 낮은 생산량을 나타내었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Effects of a 28-day chronic exposure to sediment-associated microplastics on the first generation (F1) of Monocorophium uenoi. (A): the survival rate (%); (B): total number of offspring produced. Data are presented as the mean ± standard deviation (n=4). While the survival rate showed no significant difference between the control (mud) and treatment (MP) groups (t-test, p > 0.05), the total number of offspring was significantly reduced in the treatment group (t-test, p < 0.05). *: significant difference compared to the control group.
          
          

          

        

        그러나 F2는 부모 세대의 노출 및 배아기 이전부터의 간접 영향까지 포함하여 전 생애에 걸쳐 MP에 노출되었으며, 그 결과 생식력(Fecundity) 저하가 뚜렷하게 확인되었다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Fecundity of Monocorophium uenoi following chronic exposure to fragment-type microplastics (MPs) (15–75 μm). Test groups included: (1) both male and female exposed to MPs, (2) only males exposed, and (3) only females exposed, with the control group reared in uncontaminated sediments. Compared to the control, fecundity was significantly reduced in all exposed groups.
          
          

          

        

        F2 개체군 중 일부에서 제한적인 생식 기능을 확인하였으나, F3의 출현은 거의 관찰되지 않았으며, 특히 암컷이 노출된 군에서는 자손 생산이 전무하였다. 이는 MP가 생물의 생존에는 직접적인 급성독성을 나타내지 않더라도, 생식 기능 저해를 포함한 만성적인 생리 교란을 유발할 수 있음을 의미한다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Reproductive output and survival rate of Monocorophium uenoi following chronic exposure to fragment-type microplastics (MPs) (15–75 μm). The upper section shows fecundity and survival of the first generation (F1) after 28 days of exposure. The lower section presents offspring production and survival of second-generation (F2) individuals under different mating combinations: both sexes exposed, only males exposed, and only females exposed to MPs. Although all groups exhibited high survival rates (>96%). No offspring were produced when both sexes or only the female were exposed to MPs, whereas the male-exposed-only group showed very limited reproductive success. Data are presented as mean ± standard deviation
          
          

        

        
          
            
              	F1 exposure condition
              	Survival (%)
              	Total Offspring
            

          
          
            	Control (mud)
            	97.5 ± 2.89
            	43.3 ± 4.03
          

          
            	Treatment (MP)
            	97.5 ± 2.89
            	23.8 ± 3.86
          

          
            	F2 exposure condition
            	Survival (%)
            	Offspring / 6 female & 3 male
          

          
            	Control (Mud)
            	96.3 ± 6.42
            	17.0 ± 6.24
          

          
            	M. & F. exposed to MP 15-75 μm
            	100 ± 0
            	0 ± 0
          

          
            	M. exposed to MP 15-75 μm
            	96.3 ± 6.42
            	1.00 ± 1.73
          

          
            	F. exposed to MP 15-75 μm
            	100 ± 0
            	0 ± 0
          

        

        

      

      
        3.3 조직 분석
        10일간의 급성 노출 후 M. uenoi의 동결 조직 절편 내부에서 축적된 입자를 관찰하였다. 광학현미경으로 단각류 조직의 절편을 관찰한 결과, Section A는 등쪽(몸통 중앙) 부위의 절편 사진이고 상단 패널에서 체내 조직에 박혀있는 어두운 색의 플라스틱 유사 입자들의 응집체가 명확하게 관찰되었다. 하단 패널의 확대 사진은 이 입자들이 조직 내에 존재함을 고배율로 다시 확인하였다. Section B는 머리 부위의 절편 사진으로, 100 배율 사진에서 조직에 축적된 플라스틱과 유사한 입자들을 명확하게 확인할 수 있었다(Fig. 6). 조직 내에 존재하는 입자가 배면 및 두부에서 확인되었으며, 해당 입자들은 크기는 실험에 사용된 10-20 μm 크기의 파편형 MPs와 유사하였다. 단각류 체내입자를 정의하기 위한 라만 분광 분석 결과, 관찰한 절편들의 조직 내 입자에서 PET의 대표적인 Raman 피크가 명확히 검출되었으며, 이는 실험에 사용된 MP 분광 스펙트럼과 일치하였다. 그리고 15-20 μm와 45-75 μm 두 크기 그룹 모두에서 PET의 전형적인 스펙트럼이 확인되었다(Fig. 7). 특히, 에스테르 그룹의 C=O 신축 진동에 해당하는 1730 cm-1 피크와 벤젠고리의 방향족 C-C 신축 진동에 해당하는 1615 cm-1 피크가 매우 강하게 나타나, 해당 물질이 PET임을 명확하게 뒷받침하였다. 이외에도 1290 cm-1, 1120 cm-1, 1095 cm-1 등에서 관찰되는 C-O 결합 관련 피크들이 표준 PET 스펙트럼과 정확히 일치함을 확인하였다. 이러한 결과는 실험군 개체의 생체 내 조직, 특히 소화기관 및 조직 심부에 이들 플라스틱 입자가 실제로 존재함을 명확히 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Microscopic evidence of internalized particles within the frozen tissue sections of Monocorophium uenoi after acute exposure. A schematic diagram illustrates the body parts the sections imaged. Section A shows the dorsal (mid-body) region, where aggregates of dark, xenobiotic particles are clearly visible embedded within internal tissues at 10x magnification (top panel). Section B focuses on the head region, showing similar particle accumulation deep within the tissue, which is clearly visible at 100x magnification. Scale bars are indicated in each image.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      본 연구는 퇴적물에 존재하는 PET 미세플라스틱이 해양 저서성 단각류인 M. uenoi의 생식 능력에 미치는 장기적 영향을 평가하였다. 급성 노출(96시간) 실험에서는 유의미한 생존율 감소가 관찰되지 않았으나, 28일 이상의 만성 노출 실험에서는 세대가 거듭될수록 생식력이 치명적으로 저하되는 결과를 확인하였다. 이는 미세플라스틱이 단기적인 생존에는 영향을 미치지 않더라도, 장기적으로는 개체군의 유지에 필수적인 생식 과정에 심각한 교란을 유발할 수 있음을 시사한다(Fig. 4).

      이러한 결과는 퇴적물 내 미세플라스틱 노출이 저서무척추동물에 미치는 부정적 영향을 보고한 선행연구들과 일치한다. Green[2016], Green et al.[2019]은 PVC(폴리염화 비닐, Polyvinyl Chloride) 및 PLA(폴리젖산, polylactic acid)와 같은 미세플라스틱이 갯지렁이(Arenicola marina)의 섭식 및 굴착 행동을 저해하여 생물량을 감소시킨다고 보고하였으며, 이는 서식지 생태계의 기능 저하로 이어질 수 있음을 보여준다. 또한, Ziajahromi et al.[2018]은 담수 곤충 깔따구(Chironomus tepperi) 유충이 PE(폴리에틸렌, polyethylene) 미세플라스틱에 노출되었을 때 생존율과 우화율이 현저히 감소함을 확인하여, 미세플라스틱이 생물의 초기 발달 및 생식 단계에 결정적 영향을 미칠 수 있음을 규명하였다.

      본 연구에서 특히 주목할 점은 암컷의 노출이 생식 실패에 결정적인 역할을 했다는 것이다. 암수 모두 노출된 그룹과 암컷만 노출된 그룹에서 자손 생산이 완전히 억제된 반면, 수컷만 노출된 그룹에서는 미미하게나마 자손이 생산되었다(Fig. 5, Table 3 참조). 이는 미세플라스틱 또는 관련 유해 물질이 난자 형성, 난황 축적, 산란 등 암컷의 내분비계 생식 과정에 직접적인 교란을 일으켰을 가능성을 강하게 시사한다. 이러한 결과는 Sussarellu et al.[2016]이 굴에서 확인한 생식력 저하 및 Ye et al.[2025]이 제브라피쉬에서 보고한 내분비계 교란 연구 결과와 그 맥락을 같이하며, PET 미세플라스틱이 체내에 물리적으로 축적되어 생리적 장애를 유발함을 뒷받침한다.

      더 나아가, 본 연구는 미세플라스틱의 영향이 세대를 거쳐 누적되고 증폭될 수 있음을 명확히 보여주었다. F1의 생식력이 대조군 대비 약 50% 수준으로 감소했으며, F2에서는 제한적인 생식 기능만 유지되었고 F3은 거의 출현하지 않았다. 이는 생존율이 높게 유지되더라도 세대 간 생식 실패가 누적되어 결국 개체군 붕괴로 이어질 수 있음을 의미한다. Zhao et al.[2023]은 해양 요각류에서 나노플라스틱이 후성유전학적 변형(DNA 메틸화)을 통해 여러 세대에 걸쳐 생식 기능을 완전히 상실시키는 것을 보고하였는데, 본 연구에서 관찰된 F3 출현 실패 현상 또한 유사한 기작에 의한 '세대 간 생식 연속성(reproductive continuity)'의 단절로 해석될 수 있다.

      이러한 강력한 생식 독성의 기저에는 실험에 사용된 마이크로미터(μm) 수준의 플라스틱에 혼재했을 가능성이 있는 나노미터(nm) 크기 입자의 영향이 있었을 것으로 추정된다. 나노플라스틱은 크기가 작아 세포막 투과성이 높고, 이로 인한 세포 내 축적, 활성산소(ROS) 생성, DNA 손상 등 마이크로플라스틱보다 훨씬 높은 수준의 세포 독성을 유발할 수 있다(Waldschlager et al.[2022]). 특히 Płuciennik et al.[2024]은 나노 입자가 유도하는 활성산소가 p53 단백질을 활성화시켜 세포주기를 정지시키거나 세포 사멸(apoptosis)을 유도한다고 보고하였는데, 이러한 기작은 생식세포나 배아 세포에 치명적인 손상을 주어 본 연구에서 관찰된 생식 실패 및 세대 단절 현상을 생물학적으로 설명하는 강력한 근거가 된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 퇴적물 기반 PET 미세플라스틱이 단순한 물리적 이물질을 넘어 저서생물의 생식 기능에 직접적인 화학·생리적 교란을 일으키는 유해 물질임을 실증하였다. 특히, 대부분의 선행 연구가 단기적 생존율에 초점을 맞춘 급성독성 평가에 머무른 반면, 본 연구는 장기적인 만성 노출, 특히 여러 세대에 걸친 생식독성을 직접적으로 규명했다는 점에서 학술적 의의가 있다. 급성 노출에서는 뚜렷한 영향이 없었으나 만성 노출 조건에서 생식 기능이 완전히 마비되는 현상은 미세플라스틱의 실질적 위협이 ‘생존’이 아닌 ‘종의 존속’ 자체를 위협하는 아급성 영향(sub-lethal effect)에 있음을 명백히 보여준다.

      더 나아가 1, 2세대 연속 노출 이후 3세대의 출현이 완전히 억제되는 결과는, 독성이 단일 개체에서 끝나지 않고 세대를 거쳐 누적·증폭되어 결국 개체군 붕괴로 이어질 수 있다는 ‘세대 간 독성(transgenerational toxicity)’이라는 새로운 차원의 위험을 명확히 제시한다. 이는 미세플라스틱의 생태계 위해성을 평가하고 관련 환경 기준을 마련할 때, 단기적인 급성독성 평가만으로는 그 위험성을 심각하게 과소평가할 수 있음을 경고하는 강력한 증거가 될 수 있다.

      따라서 향후 해양 저서 생태계 보호를 위해서는 개체군의 유지에 필수적인 생식력과 세대 간 영향을 핵심 평가 지표로 포함하는 장기적인 관점의 연구와 정책적 접근이 요구된다.
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