
 

서 론 

환경에서 많은 오염 물질은 단일 물질 상태보다 혼합물의 형태 

 

로 존재함에도 불구하고 기존에는 단일 화학 물질에 대한 연구를 

바탕으로 오염 물질의 환경 내 농도를 규제해 왔다(Kortenkamp 

and Faust, 2018). 이처럼 복합적으로 존재하는 오염 물질은 서로 
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 다환방향족탄화수소류(PAHs)는 해양 환경에 오랜 기간 잔류하며 해양 생태계에 유해한 보편적
인 환경 오염 물질이다. PAH류는 대부분 해양 환경에서 금속을 비롯한 다양한 오염 물질과 복
합적으로 존재하지만 혼합 오염 물질이 개체에 미치는 영향에 대한 연구는 부족하다. 본 연구
는 HgCl2와 Benzo[a]pyrene (B[a]P)이 해양 생물에 미치는 영향을 개체 수준에서 평가하기 위하
여 기수산 물벼룩(Diaphanosoma celebensis)을 이용하여 단일 및 혼합 급성 독성 시험을 진행
하였다. 혼합 독성 평가에 사용한 혼합물의 농도는 단일 독성 시험을 통하여 얻은 각각의 LC50

을 기준으로 3:7 (Mixture A), 5:5 (Mixture B), 7:3 (Mixture C)의 비율로 혼합하여 결정하였다. 실
험 결과 B[a]P와 HgCl2의 48 h - LC50은 각각 25.75 μg l-1와 3.6 μg l-1로 나타났다. 혼합 독성 평
가 결과 Mixture A, B, C에서 TU는 각각 1.06, 0.83, 0.96로 나타났다. 이는 Mixture A, B, C가 CA 
모델에 따라 작용함을 보여주며, HgCl2와 B[a]P의 상호작용을 연구하기 위해 CA 모델을 사용
하는 것이 적합할 것으로 생각된다. 본 연구는 금속과 PAH류의 혼합 독성 평가를 위한 기초 
자료가 될 수 있을 것이다. 
 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are persistent and commonly detected in marine 
ecosystem. They coexist with a various contaminants including heavy metals in real 
environment, but most studies have been still focused on single effects of these contaminants 
to aquatic organisms. In this study, the single and combined effects of benzy[a]pyrene (B[a]P) 
and HgCl2 were investigated in the brackish water flea, Diaphanosoma celebensis. For 
combined effect study, three mixtures A (3:7), B (5:5), and C (7:3) of benzy[a]pyrene (B[a]P) 
and HgCl2 were determined by 48 h - LC50 values of single exposure. Combined effects of 
both chemicals were estimated by concentration addition (CA) model and independent 
action (IA) model. As results, 48 h - LC50 values of benzy[a]pyrene (B[a]P) and HgCl2 was 
25.75 μg l-1 and 3.6 μg l-1, respectively. TU values of mixture A, B, and C were 1.06, 0.83, 
and 0.96, respectively, indicating additive effects of mixtures using CA model. This study 
will be helpful as basic data for understanding the combined effects of contaminants in 
marine environment. 
 
Keywords: Combined effects(혼합 독성), Mercury(수은), Benzo[a]pyrene(벤조[a]피렌), 
Concentration addition model(농도 가산 모델), Independent action model(독립 기전 모델) 
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상호작용하여 상승(synergy), 길항(antagonism), 가산(addition)적인 

효과를 일으킬 수 있다(Xie et al., 2006; Meng et al., 2008). 실제로 

해양 식물 플랑크톤인 Dunaliella tertiolecta에 제초제, 살충제, 살

균제를 복합적으로 노출시켜 상승작용을 분석한 연구(DeLorenzo 

and Serrano, 2003)와 카드뮴과 벤조[a]피렌을 갯지렁이인 Hediste 

diversicolor에 복합적으로 노출시켜 생체 변화 및 항산화 반응을 

분석한 연구(Banni et al., 2009) 등 다양한 해양 생물을 이용한 중

금속과 농약, 의약품, 위생용품, 제초제와 같은 여러 화학 물질의 

혼합 독성 연구가 진행되고 있다(Backhaus et al., 2011; Deruytter 

et al., 2017; Mercurio et al., 2018). 

대기 및 토양 환경으로부터 유출된 오염 물질들은 토양의 지

하수, 담수, 강우를 통해 최종적으로 해양에 유입된다(Ahn et al., 

2005). 대표적으로 중금속과 다환방향족탄화수소류(Polycyclic Aro- 

matic Hydrocarbons, PAHs)는 해양 환경에 보편적으로 존재하는 

오염 물질이다(Gauthier et al., 2014). 카드뮴, 납, 비소, 수은과 같

은 중금속은 생물체에서 산화적 스트레스를 야기하며, DNA, 지질, 

단백질 등과 같은 생체 고분자를 손상시키고, 신경 독성 및 유전 

독성 등을 유발한다(Flora et al., 2008; Badr and El-Habit, 2018). 특

히 수은은 해양 환경에 널리 퍼져있으며, 생물체 내에 축적되기 

쉬운 대표적인 중금속이다(Abbott et al., 2017). Kim 등 (2017b)에 

따르면 수은을 노출시킨 담수산 물벼룩(Daphnia magna)에서 산

화적 스트레스가 증가하는 것을 확인하였으며, Puga 등 (2016)에 

따르면 수은을 처리한 백색 참돔(Diplodus sargus)의 뇌에서 수은

의 축적 및 시신경의 손상이 관찰되었다. PAH류 및 그 대사체 또

한 생물체에서 산화적 스트레스를 유발하며, 생식 독성, 발달 장

애, 면역 독성 등을 유발하는 것으로 알려져 있다(reviewed by 

Abdel-Shafy and Mansour, 2016). B[a]P는 대표적인 PAH류 중 하

나로, Palanikumar 등 (2012)의 연구 결과, B[a]P에 노출된 갯농어 

Chanos chanos에서 지질과산화물과 카탈라아제의 양이 증가하였

으며 아세틸콜린에스터라아제 활성이 감소하였다. 이는 B[a]P가 

산화적 스트레스 및 신경 독성을 야기하는 것을 의미한다. 

물벼룩류(지각목, Cladocera)는 수생 생태계의 먹이사슬에서 1차 

소비자로서 생산자와 최종 소비자를 연결해주는 에너지 전달자

로 중요한 역할을 담당하며(Lal et al., 1984), 다양한 유해 화학 

물질에 대한 생물 독성 평가에 주로 사용되어 왔다(Freitas and 

Rocha, 2011; Jemec et al., 2016). 기수산 물벼룩인 Diaphanosoma 

celebensis는 열대 아시아 지역에서 주로 서식하며 광염성을 나타

내어 연안 생태계 모니터링에 적합하다(Korovchinsky, 1989). D. 

celebensis 성체의 크기는 413 μm에서 1,112 μm으로 크기가 작아 

실험실에서 관리하기가 쉬우며 4~5일의 짧은 생활사를 가지고 있

어 번식력이 높고, 단성생식(parthenogenesis)을 함에 따라 개체 

간 유전적 동질성이 높아 독성 물질 평가 연구에 적합하다(Marcial 

and Hagiwara, 2007; Kim et al., 2018). 

본 연구에서는 기수산 물벼룩 D. celebensis를 이용하여 수은과 

B[a]P에 대한 단일 및 혼합 노출에 따른 급성 독성 영향을 조사하

였다. 본 연구의 목적은 두 물질에 혼합 노출되었을 때 독성 영향

을 이해하고, 향후 보다 다양한 물질에 대한 복합 독성 연구를 위

한 기초 자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법 

1. 시험 물질 

Benzo[a]pyrene (B[a]P; purity, ≥96%)와 HgCl2 (purity, ≥99.5%)

을 포함한 모든 시약은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구

입하여 사용하였다. 노출 실험에 사용된 B[a]P와 HgCl2의 stock 

solution은 각각 1 mg ml-1와 10 mg ml-1 농도가 되도록 dimethyl- 

sulfoxide (DMSO; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)에 희석하여 

제조하였다. 

2. 시험생물 

본 연구에서 실험생물로 사용한 D. celebensis는 상명대학교 분

자 독성학 실험실에서 배양하고 있는 것을 사용하였다. 배양액은 

인공해수염(Instant Ocean; Aquariumsystems, Sarrebourg, France)

을 증류수에 녹인 후 0.2 μm 필터로 걸러 15 psu의 인공해수를 

제조하였다. D. celebensis의 사육을 위하여 수온은 25 ± 1℃, 광주

기는 12 : 12 (light : dark)로 유지하였다. 밀도는 1개체 당 2 ml가 

넘지 않도록 유지하였으며, 먹이는 녹조류인 Chlorella vulgaris를 

1.0~3.0 × 105 cells ml-1의 밀도로 매일 공급하였다. 

3. 단일 물질 노출 시험 

단일 물질에 대한 독성 시험은 OECD test guideline 202 (TG202; 

OECD, 2004)를 변형하여 48시간 노출 후 치사율을 관찰하였다. D. 

celebensis는 neonate (<24 h)를 3일 간 배양하여 4일 차 개체를 

사용하였다. Six-well cell culture plate (SPL life science, Korea)에 4일 

차 D. celebensis를 5마리씩 넣은 후 5 ml의 working solution을 처

리하였다. 실험은 농도 당 4회 반복하였으며, 각각 20개체를 사

용하였다. Working solution의 농도는 B[a]P 1.875~30 μg l-1, HgCl2 

3.75~60 μg l-1로 처리하였다. 이때 최종 DMSO 농도는 0.01%를 

넘지 않았다. 노출 기간 동안 먹이는 공급하지 않았다. 

4. 혼합 물질 노출 시험 

B[a]P와 HgCl2의 혼합 물질에 대한 독성 시험은 Kortenkamp 등 

(2009)이 언급한 방법에 따라 단일 물질 시험을 통해 얻은 LC50을 

근거로 하여 진행하였다. 단일 물질의 LC50을 기준으로 하여 혼합

물을 제조하였으며, B[a]P : HgCl2의 LC50 비율을 3:7 (Mixture A), 5:5 

(Mixture B), 7:3 (Mixture C)로 총 3가지 혼합물에 대해 노출을 진
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행하였다. 노출 시험은 단일 물질 시험과 동일한 방식으로 진행

하였다. 혼합 물질의 농도는 각각 2.56~40.98 μg l-1 (Mixture A), 

3.67~ 58.7 μg l-1 (Mixture B), 4.78~76.42 μg l-1 (Mixture C)로 하였다. 

5. 혼합 물질 독성 예측값 계산 

5.1 농도 가산 모델 

농도 가산 모델(Concentration Addition 모델; CA 모델)은 두 가

지 이상의 오염 물질이 동일한 작용 기작(mode of action)을 가질 

때 혼합 물질에 대한 독성 영향을 예측하기 위해 사용되는 모델

이다. 혼합 물질에 대한 독성 영향은 식 (1)을 통해 계산하였다

(Puckowski et al., 2017). 
 

 
(1)

 

 

C�는 혼합 물질에 포함되어 있는 단일 물질 �의 농도를 의미

하며, EC50� 물질 �에 대한 EC50 값을 의미한다. 

혼합 물질의 독성을 예측하기 위해 toxic unit (TU)의 개념이 이

용된다. 특정 반응수준(예, EC50, LC50, LC10)을 나타내는 물질의 농

도를 1 TU로 정의하며, 일반적으로 EC50 또는 LC50 값을 나타내는 

농도를 1 toxic unit (1 TU)으로 정의한다(Broderius et al., 1995). 혼

합 물질의 TU는 식 (2)를 통해 계산하였다. 

 

 
(2)

 
 

TU�는 혼합 물질에 포함되어 있는 단일 물질(물질 �)의 TU를 

의미한다. 예측된 TU와 실제 TU를 비교하여 혼합 물질의 영향을 

판단할 수 있다. 혼합 물질의 TU가 0.8~1.2인 경우 가산작용(addi- 

tive effect)를 나타낸다고 보며, 혼합물의 TU가 0.8보다 낮으면 상

승작용(synergistic effect), 1.2보다 높은 경우를 길항작용(antagon- 

istic effect)로 본다(Broderius et al., 1995; Puckowski et al., 2017). 

5.2 독립 기전 모델 

독립 기전 모델(Independent Action 모델; IA 모델)은 CA 모델의 

대안 중 하나이며, 혼합물이 서로 다른 작용 기작을 가지는 물질

로 구성된 경우 혼합물의 독성을 예측하기 위해 사용하는 모델이

다(Kortenkamp et al., 2009). IA 모델에 의한 독성의 예측값은 식 

(3)을 통해 계산하였다. 

 

 
(3)

 

 

E(C�)는 개별 물질이 혼합물 내에 존재하는 농도에서 나타내

는 영향이며, E(Cmix)는 혼합 물질에 의한 영향(0부터 1)을 의미

한다. 

IA 모델을 적용하기 위해서는 개별 물질들이 서로 상호작용하

지 않고, 동일한 종말점(end point)를 가져야 한다(Backhaus and 

Faust, 2012). 일반적으로 개별 물질의 농도가 무영향관찰농도(No 

Observed Effect Concentration, NOEC) 이하일 경우 혼합물은 독

성이 없다고 가정한다. 

6. 통계분석 

단일 물질 및 혼합 물질의 급성 노출 실험에 따른 LC50 값은 

EPA probit analysis program (version 1.5)를 통해 구하였다. IA 모델

을 이용한 LC50을 예측하기 위해 R language (version 3.6.1, www.r- 

progect.org)를 이용하였다. EPA probit analysis program을 통해 구

한 LC01-LC99을 R language의 drc packages를 이용해 dose-response 

curve를 만들었다. 단일 물질에 대한 dose-response curve를 이용

해 LC 값에 대한 식을 얻어낸 후 식 (3)을 이용해 IA 모델의 LC50

을 예측하였다. 

결 과 

1. B[a]P와 HgCl2의 단일 노출에 따른 급성 독성 

본 연구에서는 B[a]P와 HgCl2에 48시간 노출된 D. celebensis에

서 B[a]P와 HgCl2의 농도가 증가함에 따라 생존율이 감소하는 것

을 확인하였다(Fig. 1). 48 h - LC50은 각각 25.75 μg l-1 (B[a]P, 95% 

CI: 21.03~31.63 μg l-1), 3.60 μg l-1 (HgCl2, 95% CI: 2.92~4.39 μg l-1)

로 계산되었다(Table 1). 단일 물질의 단위무게 당 독성은 HgCl2가 

B[a]P에 비해 더 높은 것으로 나타났다. 

2. B[a]P와 HgCl2의 혼합 노출에 따른 급성 독성 

B[a]P와 HgCl2의 혼합 물질에 대한 노출 결과 단일 물질 시험

과 마찬가지로 농도가 증가함에 따라 생존율이 감소하는 양상을 

확인하였다(Fig. 2). 단일 물질 및 혼합물의 LC50과 CA, IA 모델을 

이용해 예측한 LC50은 Table 1에 나타내었다. Mixture A, B, C의 

48 h - LC50은 각각 10.90 μg l-1 (Mixture A, 95% CI: 8.32~14.34 μg 

l-1), 12.24 μg l-1 (Mixture B, 95% CI: 9.44~13.12 μg l-1), 18.25 μg l-1 

(Mixture C, 95% CI: 15.28~21.76 μg l-1)로 관찰되었다. CA 모델을 

통해 예측한 48 h - LC50은 Mixture A, B, C에서 각각 10.25 μg l-1 
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(TU 1.06), 14.68 μg l-1 (TU 0.83), 19.11 μg l-1 (TU 0.96)로 나타났다

(Fig. 3). Mixture A의 경우 CA 모델을 통해 예측한 값보다 낮은 

독성을 보였으며, Mixture B와 C의 경우는 예측값보다 높은 독성

을 나타냈다. 반면 IA 모델을 통해 예측한 48 h - LC50은 14.29 μg 

l-1 (Mixture A), 22.77 μg l-1 (Mixture B), 26.70 μg l-1 (Mixture C)로 

모든 경우에서 실제 값보다 높게 나타났다. 

고 찰 

D. celebensis에 B[a]P와 HgCl2를 단일 노출한 결과 B[a]P에 비

해 HgCl2의 독성이 강한 것으로 나타났다. 유사한 결과로 담수산 

물벼룩(Daphnia magna; <24 h)을 이용한 기존의 연구에 따르면 

HgCl2의 경우 48 h - LC50이 0.65~3.82 μg l-1로 보고되었으며 

(Okamoto et al., 2014; Kim et al., 2017a), B[a]P의 경우 48 h - LC50

이 4.7~250 μg l-1로 보고되었다(Atienzar et al., 1999; Ikenaka et al., 

2013). 이는 HgCl2가 B[a]P에 비해 새각류(Branchiopoda)에서 상대

적으로 높은 독성을 나타내는 것으로 보인다. 

본 연구에서는 HgCl2와 B[a]P의 상호작용을 확인하기 위해 단일 

물질 시험의 결과를 바탕으로 혼합 독성 시험을 진행하였으며, 혼

합 독성 평가에 이용되는 대표적인 모델인 CA 및 IA 모델의 개념

을 이용해 혼합 물질의 독성값을 예측하였다. 실제 독성의 측정

치는 모든 혼합물에서 IA 모델을 통해 예측한 값보다 독성이 강 

Table 1. 48 h - LC50 values and 95% CI (Confidence Interval) of Diaphanosoma celebensis exposed to single and mixture of B[a]P and 
HgCl2 

Compound 
LC50 in this study 

(95% Confidence Interval) 
[μg/l] 

LC50 
CA-Predicted 

[μg/l] 

LC50 
IA-Predicted 

[μg/l] 

Benzo[a]pyrene 
25.75 

CI (21.03~31.63) 
- - 

HgCl2 
3.60 

CI (2.92~4.39) 
- - 

Mixture A (3:7) 
10.90 

CI (8.32~14.34) 
10.25 14.29 

Mixture B (5:5) 
12.24 

CI (9.44~13.12) 
14.68 22.77 

Mixture C (7:3) 
18.25 

CI (15.28~21.76) 
19.11 26.70 
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한 것으로 나타났다. 반면 CA 모델을 통해 예측한 LC50은 IA 모델

을 통한 예측값보다 실제 결과와 유사한 결과를 나타냈다. Mixture 

B와 C의 경우 관찰된 TU가 1보다 낮게 나타났으며, 이는 예측한 

독성보다 더 높은 독성을 가지는 것을 의미한다. 반면 Mixture A

의 경우 관찰된 TU가 1.06으로 CA 모델을 통해 예측된 독성보다 

더 낮은 독성을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 3). 하지만 일반적으

로 혼합물의 TU가 0.8~1.2 범위 내에 포함되는 경우 유의미한 

상승작용이나 길항작용을 갖지 않는 것으로 판단하기 때문에, 세 

가지 혼합물 모두 가산작용(additive effect)을 나타내는 것으로 해

석할 수 있다. Mixture A, B, C 내의 B[a]P 및 HgCl2의 개별 농도가 

무영향관찰농도보다 낮거나(B[a]P: 7.5 μg l-1), LC01 값(B[a]P: 8.31 μg 

l-1, HgCl2: 1.19 μg l-1)의 절반 이하로 존재하는 농도에서 개체의 생

존율에 영향이 나타났다(Fig. 2). 이는 두 물질이 IA 모델에 의해 

작용하지 않는 것을 의미한다. 

수은은 생물체 내에서 sulfhydryl groups 뿐만 아니라 phos- 

phoryl, carboxyl, amide, amine groups 등과 결합하여 이러한 작용

기를 갖는 단백질의 작용을 억제할 수 있으며, 활성산소종의 생

성과 DNA 손상 등을 통해 세포 죽음, 신경 독성 등과 같은 광범

위한 독성작용을 야기하는 것으로 알려져 있다(Rice et al., 2014; 

Nesci et al., 2016; Kim et al., 2017a). B[a]P 또는 그 대사체 역시 

생물체 내에서 지질, 단백질, DNA 등 생체 고분자 물질과 상호작

용하여 손상을 일으키는 것으로 알려져 있으며, 산화적 스트레스

를 야기하고, 면역 독성 및 신경 독성 등 다양한 독성작용을 일으

키는 것으로 알려져 있다(Boysen and Hecht, 2003; Wu et al., 2007; 

Das et al., 2016). 이처럼 두 물질이 가지는 광범위한 독성으로 인

해 B[a]P와 HgCl2가 D. celebensis에 복합적으로 노출되었을 때 농

도 부가적인 반응을 나타냈으며 CA 모델에 따라 작용한 것으로 

보인다. CA 모델은 IA 모델과 비교해 많은 오염 물질에서 적합성
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이 확인되었으며, 비교적 높은 독성값을 예측하기 때문에 많은 연

구자들은 CA 모델의 중요성을 언급하고 있다(Kortenkamp et al., 

2009; Backhaus and Faust, 2012; Altenburger et al., 2013; Puckowski 

et al., 2017). 본 연구의 결과 또한 CA 모델의 적합성을 나타냈으

며, 수은과 B[a]P를 비롯해 광범위한 독성을 나타내는 오염 물질

의 혼합 독성을 평가하기 위해서는 CA 모델을 사용하는 것이 적

합하다고 생각된다. 

Table 2에서 보는 바와 같이, 기존의 금속과 PAH류의 복합 독성 

연구에 따르면 D. magna에서 CdCl2과 phenanthrenequinone의 

혼합 독성 시험 결과, 가산작용을 나타냈다(Xie et al., 2007). 또한 

CuSO4의 경우, phenanthrene과의 혼합 독성 시험에서 가산작용을 

보였으며, phenanthrenequinone과의 조합에서는 상승작용을 나타

냈다(Xie et al., 2006). Gust (2006)의 Hyalella azteca를 이용한 연구

에 따르면 CdCl2과 phenanthrene의 혼합 독성 시험 결과, 처리 기

간에 따라 가산, 길항, 상승작용을 모두 보인 바 있다. 이처럼 수

생 무척추동물에 대한 금속과 PAH류의 혼합 독성은 생물, 물질의 

종류, 처리 기간, 처리 방법 등에 따라 상호작용의 종류에 차이를 

나타내기 때문에 다양한 생물 및 노출방법을 이용하여 혼합물의 

상호작용에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 한다. 

본 연구에서 기수산 물벼룩 D. celebensis에 B[a]P와 HgCl2를 단

일 및 혼합 노출시킨 결과 생존율에 영향을 미쳤으며, 이를 토대

로 단일 물질 및 혼합물의 48 h - LC50을 결정하였다. CA 모델을 

적용한 경우 B[a]P와 HgCl2의 혼합물 3:7, 5:5, 7:3의 TU는 각각 

1.06, 0.83, 0.96이었으며 이는 0.8~1.2 범위에 해당되어 농도 가산 

효과를 갖는 것으로 나타났다. 두 물질의 혼합 노출의 결과는 IA 

모델을 따르지 않는 것으로 확인되었다. 본 연구는 해양에 존재하

는 다양한 오염 물질의 혼합 독성효과를 이해하는데 기초 자료로 

활용될 수 있을 것이다. 
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Table 2. Previous studies on combined effects of heavy metals and PAHs to survival of aquatic invertebrates 

Species Metal PAHs Exposure Duration (h) Effect Reference 

Amphiascoides atopus Cd Phenanthrene Aqueous 96 Sy Fleeger et al. (2007) 

Amphiascoides atopus Cd Fuoranthene Aqueous 96 Sy Fleeger et al. (2007) 

Daphnia magna Cd Phenanthrenequinone Aqueous 48 Ad Xie et al. (2007) 

Daphnia magna Cu Phenanthrene Aqueous 48 Ad Xie et al. (2006) 

Daphnia magna Cu Phenanthrenequinone Aqueous 48 Sy, Sy Xie et al. (2006) 

Daphnia magna Zn Phenanthrene Aqueous 24; 48 Sy; Sy Naddafi et al. (2011) 

Daphnia magna Ni Phenanthrenequinone Aqueous 48 Sy Xie et al. (2007) 

Hyalella azteca Cd Phenanthrene Aqueous 24; 48; 72 Ad; An; Sy Gust (2006) 

Hyalella azteca Cd Phenanthrene Aqueous 192 Ad Gust and Fleeger (2005) 

Hyalella azteca Cd Phenanthrene Sediment 240 Sy Gust (2006) 

Hyalella azteca Cd Phenanthrene Aqueous 18 Ad Gauthier et al. (2015) 

Hyalella azteca Cd Phenanthrenequinone Aqueous 18 Ad Gauthier et al. (2015) 

Hyalella azteca Cu Phenanthrene Aqueous 18 Sy Gauthier et al. (2015) 

Hyalella azteca Cu Phenanthrenequinone Aqueous 18 Sy Gauthier et al. (2015) 

Ilyodrilus templetoni Cd Phenanthrene Sediment 240 An, Ad Gust and Fleeger (2006) 

Schizopera knabeni Cd Phenanthrene Aqueous 96 Sy Fleeger et al. (2007) 

Schizopera knabeni Cd Phenanthrene Sediment 96 Sy Fleeger et al. (2007) 

(Sy - Synergistic effect, Ad - Additive effect, An - Antagonistic effect) 
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