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Abstract
To develop the continuous water quality monitoring system using the daphnid Daphnia sp., the growth of test animal, 
sensitivity, and behaviour response of toxicants were observed. Growth of test animal significantly increased with increasing 
the food density under the 90～105 mg/L (CaCO3) hardness, except the concentration of food (Chrollela sp.) was exceeded 
than optimal food supply. Behaviour responses of test animals were continuously analyzed by changes of fractal dimension 
value (FDV). The FDV sharply decreased after exposure to the concentrations of 0.13 mg/L copper, 0.06 mg/L lead, and 0.38 
mg/L cadmium. In these concentrations, mortality and abnormal behaviour of daphnids exhibited within ca. 1.0-h after 
exposure. Comparison of 24-h LC50 values with other zooplankton species indicated that sensitivity of the Daphnia sp. was 
higher than most zooplankton for lead, and brain shrimp, rotifer, and water flea (Ceriodaphnia dubia, D. magna) for copper, 
and brain shrimp, water flea (D. lumholzi), and amphipod for cadmium. Based on the above experimental results, significant 
relationship between toxicity and behaviour response of Daphnia sp. was supported the high potential of water quality 
monitoring system. Consequently, behavioural monitoring method in this study suggests a good estimation tool for detection 
of the discharged toxicants in water body and for ecotoxicological assessment aquatic organisms. 
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1. 서 론1)

폐수나 화학물질의 잠재적인 독성을 평가하기 위한 생물

학적 모델 연구는 박테리아, 동․식물플랑크톤 및 어류를 

대상으로 수행되었으며, 주로 생존율, 성장률 및 생식율 등

을 측정기준(endpoint)으로 한 생태독성평가 차원에서 개발

되었다(Bodar et al., 1990; Codina et al., 1993; Forget et 
al., 1998). 그러나 일부 연구자들은 생물의 생태 및 생리적 

특성 변화를 관찰하는 방법이 기존의 전통적인 평가방법보

다 독성에 대한 생물의 민감도가 높기 때문에 새로운 독성

평가의 지표(indicator)로서 사용될 수 있음을 제시하였다

(Hurst et al., 2007; Vijayavel et al., 2004). 생태, 생리적 

특성 변화는 생물의 행동(Fernández-Casalderrey et al., 
1994; Preston et al., 1999; Saglio et al., 2001; Szulkin et 
al., 2006)이나 대사과정의 변화(Kim et al., 1996, 2004; 
Vijayavel et al., 2004)를 통해 관찰할 수 있기 때문에 이와 
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관련된 다양한 연구가 수행되었다. 예를 들면, Fernández- 
Casalderrey 등(1994)은 농약의 아치사 농도에 노출된 물벼

룩 Daphina magna의 섭식행동 변화를 연구하였으며, Cha-
roy 등(1995)은 독성물질에 노출된 윤충류 Vrachionus 
calyciflorus의 유영행동 변화를 관찰하여 행동패턴의 변화

가 잠재적인 아치사 독성시험의 수단으로써 가치가 있음을 

제시하였다. 이와 더불어 Kim 등(2004)과 Vijayavel 등

(2004)은 각각 바지락(Ruditapes philippinarum)과 게(Scylla 
serrata)를 이용하여 유기인 농약 chlorpyrifos와 naphthalene
에 대한 생리적 측면의 아치사 독성 영향을 평가하였다. 
한편, 수생생물을 이용한 연속적인 독성평가기술의 중요

성은 이미 국내․외에서도 널리 인식되고 있음에도 불구하

고 국내에서는 담수조류를 이용한 독성검출장치가 개발되었

을 뿐 어류, 동물플랑크톤 및 미생물을 이용한 평가 기술은 

대부분 수입제품에 의존하고 있다. 또한 실험생물은 대부분 

국내종이 아닌 외래종이기 때문에 국내 하천으로 유입되어 

생태계의 변화를 초래할 우려가 있으며, 장기적으로 사용할 

경우, 생물 수입, 사육 및 유지비용이 급격히 증가할 것으로 

예측된다. 이에 일부 연구자들은 실험생물의 조건으로 토착
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종을 우선적으로 권장하고 있다(김병석 등, 2004, 2006a, 
2006b; 환경부, 2004; Wood and Stark, 2002). 따라서 독성

물질에 대한 민감도 및 검출시간이 수입제품보다 뛰어나거

나 큰 차이가 없을 경우, 국내에 서식하는 생물을 이용한 

수질모니터링 장치가 개발된다면 장치 운영에 소요되는 시

간 및 비용을 훨씬 저감할 수 있을 것이다.
독성평가에 사용되는 생물은 분해자인 발광박테리아로부

터 2차 소비자인 어류에 이르기까지 다양한 분류군이 사용

된다(Eriksson Wiklund et al., 2006; Stark and Vargas, 
2003; Villarroel et al., 1999; Wester et al., 1990). 이들 중 

일부 동물플랑크톤은 독성물질에 대한 민감도가 높고, 실험

실 내에서 쉽게 배양할 수 있으며, 유전적 변이에 의해 야

기될 수 있는 실험적 오류를 최소화시킬 수 있는 장점이 

있어 농약, 중금속을 포함한 다양한 화학물질 및 산업폐수

에 대한 독성평가 생물로써 널리 이용되고 있다(김영희 등, 
2004, 2005; 하헌중 등, 1995; Bodar et al., 1990; Fraysse 
et al., 2006; Hanazato, 2001). 그러나 국내의 독성평가에 

사용되는 생물은 대부분 외래종에 의존하고 있으며, 측정장

치 역시 고가의 수입제품을 사용하고 있어 국내환경에 적

합한 실험종 및 측정장치의 개발이 시급한 상황이다. 
이에 따라 본 연구는 국내 수서환경에 적합한 생물을 이

용한 연속적인 수질모니터링 장치를 개발 및 보급함을 목

적으로 수행하였다. 실험생물은 국내 하천에 서식하는 물벼

룩 Daphnia sp.를 이용하였으며, 실험생물로서의 적합성을 

규명하기 위하여 사육 및 성장실험을 실시하였다. 독성물질

에 대한 물벼룩의 반응은 독성물질 노출 전과 후에 나타나

는 행동패턴의 변화를 이용하여 관찰하였으며, 이와 더불어 

타 종과의 독성물질에 대한 민감도를 비교하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험생물 사육 및 유지

물벼룩 Daphnia sp.는 국내에 서식하는 종으로써, 한국화

학연구원 부설 안전성평가연구소에서 분양받아 사육하였다. 
사육용수는 국내 서식환경을 감안하여 인공배지를 첨가하

지 않았으며 실험실 주변에서 직접 채수한 지하수를 이용

하였다. 물벼룩 성체는 분양받은 후 실험실로 옮겨 지하수

가 담긴 3000 mL 용량의 유리수조에 넣고 수온 21～23°C, 
광주기 16h : 8h (light : dark)를 유지하며 실험전까지 유

지하였다. 먹이생물은 Chrollela sp.를 20×104 cells/mL씩 1
일 1회 공급하였다. 실험기간 동안 사용된 사육용수의 수

소이온농도(pH)는 7.8～8.1, 용존산소(DO)는 7.5～8.7 mg/L, 
경도는 90～105 mg/L(CaCO3) 범위를 유지하였다.

2.2. 물벼룩의 성장실험

성장실험은 성체로부터 6시간 이내에 생산된 유생을 50
개체씩 각각 분리하여 사육용수가 채워진 3개의 2000 mL 
유리 비이커에 넣고 4일 동안 수행하였다. 물벼룩 유생의 

먹이는 실험목적에 따라 먹이의 양을 1, 2, 3 mL(1 mL= 
10×104 cells/mL)로 조절하여 각각 1일 1회 공급하였다. 물

벼룩의 체장(mm)은 24시간마다 5개체를 임의로 분리하여 

해부현미경(Leica, LEICAMZ 125, Germany) 하에서 0.01 
mm 범위까지 계측하였다. 성장실험은 물벼룩 사육조건과 

동일한 환경에서 수행하였다. 이와 더불어 수질모니터링 장

치 운영 시 행동관찰에 적합한 개체를 선별하기 위하여 체

장을 계측한 개체들은 행동관찰용기에 넣어 시스템에서의 

개체 인식여부를 확인하여 실험에 사용할 생물의 최소체장

을 결정하였다.

2.3. 물벼룩 행동관찰 실험

2.3.1. 행동관찰시스템 개요

물벼룩의 행동궤적은 CCTV를 통해 투시된 실시간 배경

영상을 추출하여 현재 프레임과 차영상을 추출하는 기법을 

이용하였다. 실험생물의 행동은 이동하는 개체의 좌표 정보

를 얻은 후, 프랙탈 차원(fractal dimension) 분석을 통해 인

지할 수 있도록 개발된 프로그램(B-Vision, 부산대학교)을 

이용하여 추적하였다. 프랙탈 차원 분석은 box counting 
method를 이용하여 아래 식 (1)을 이용하였다.

  

   


 (1)

여기서, N은 궤적을 포함하고 있는 상자의 개수이고, r은 

축소율이다. 이 두 변수의 관계는 이중로그 그래프(log(1/r), 
logN)로 나타낼 때 선형관계가 된다. 궤적을 포함하고 있는 

상자의 개수와 축적사이의 관계는 멱 관계이며, 멱함수의 

지수가 프랙탈 차원이 된다. 궤적이 직선을 이루면 프랙탈 

차원은 1 내지 1에 가까운 값을 보인다. 면을 이룰 시에는 

2가되고 측정되는 궤적에 대해서는 1과 2사이 중간의 차원

이 실수로 나타나게 된다. 
물벼룩 단일개체의 경우, 행동궤적에 대한 프랙탈 차원 

값은 행동궤적을 1시간 단위로 나누어 계산하기 때문에 실

험시작 시 물벼룩의 행동궤적에 대한 프랙탈 차원 값은 1
시간에 한 번 구할 수 있으나 이후에는 궤적이 오버랩

(overlap)되어 30분 단위로 연속적인 값의 변화를 계산하게 

된다. 본 연구에서는 물벼룩 4개체를 이용한 다개체 프랙

탈 차원 값을 구하기 때문에 프랙탈 차원 분석 시간을 단

축할 수 있었다. 따라서 물벼룩 4개체의 행동궤적에 대한 

실험초기 프랙탈 차원 값은 실험시작 15분 후에 계산되지

만 이후로는 오버랩되어 7분 30초마다 계산된다.
실험생물의 행동은 행동추적프로그램을 이용하여 메인 

컴퓨터에서 실시간으로 추적하며, 실험결과는 모니터 상에

서 직접 확인할 수 있다. 또한 행동 자료는 프랙탈 차원 

값으로 변환되어 텍스트 파일로 자동 저장되어 차후 행동

분석을 위한 자료로 활용할 수 있다. 그 외 행동 반응 분

석에 관한 수리생물학적인 기본 이론 및 방법은 김철기 등

(2003), Kwak 등(2002)의 논문에 잘 설명되어져 있다.

2.3.2. 독성물질 노출에 따른 물벼룩 행동반응

실험은 1000 mL 유리용기에 지하수를 넣은 후 평균 11.0 mL/ 
min의 유량으로 행동관찰용기에 공급하는 재순환식 방법
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Fig. 1. Schematic (not to scale) of apparatus used to observe 
behavior pattern in the water flea Daphnia sp.

법(recirculating system)을 사용하였다(Fig. 1). 물벼룩의 행

동은 행동관찰 프로그램에서 인식할 수 있는 개체를 선별

하여 행동관찰용기에 4개체씩 넣고 관찰하였다. 독성물질 

노출 실험은 사육조건과 유사한 실험환경에서 수행하였으

며, 실험기간 동안 먹이는 공급하지 않았다.
독성물질 노출실험은 2가지 방법으로 수행하였다. 첫 번

째, 실험기간동안 독성물질을 노출시키지 않은 상태에서 

24시간 동안 물벼룩의 행동을 관찰하였다. 두 번째, 실험초

기 6시간 동안 독성물질을 주입하지 않은 상태에서 물벼룩

의 행동을 관찰하였으며, 이후 12시간 동안 각각의 독성물

질을 일정농도로 조제하여 실험수조에 노출시키면서 독성

물질에 대한 물벼룩의 행동반응을 관찰하였다.
실험에 사용한 독성물질은 중금속 액상 표준용액(JUN-

SEI, Japan)인 구리(Cu), 납(Pb), 카드뮴(Cd)이었다. 실험물

질의 농도는 구리의 경우, 표준용액(1000 mg/L)으로부터 

0.01, 0.1 mg/L로 희석하여 사용하였으며, 납은 0.1, 0.5 
mg/L로 희석하였다. 카드뮴은 1000 mg/L 농도의 표준용액

으로부터 0.05, 0.3, 0.5 mg/L 농도로 희석하여 노출실험에 

사용하였다.
실험생물의 행동에 영향을 미치는 독성물질의 실제농도

를 구하기 위하여 각각의 물질별로 최단시간에 행동반응이 

관찰된 시료는 농도분석을 위하여 실험종료 후 각각의 실

험물질별로 20 mL씩 채수한 후 분석전까지 4°C이하에서 

냉장 보관하였다. 중금속 3종에 대한 실제 노출농도는 ICP- 
MS(ELAN 9000, PerkinElmer Inc., USA)을 사용하여 분석

하였다.

2.4. 독성물질에 대한 물벼룩의 민감도 비교

독성물질에 대한 물벼룩의 민감도는 본 연구에서 물벼룩

의 행동반응이 관찰된 독성물질의 실제농도와 기존에 실험

되어진 자료를 이용하여 비교하였다. 물벼룩의 독성시험 자

료는 US EPA에서 수행한 생태독성시험 자료가 포함된 

PAN Pesticide Database(http://www.pesticideinfo.org/Index. 
html)의 결과를 이용하여 사망률을 측정값으로 분석한 24
시간 LC50 값을 참고하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 물벼룩 성장실험

출생 후 12시간이 경과한 물벼룩 유생을 이용하여 96시
간 동안 체장 및 체폭 변화를 관찰하였다. 실험결과, 실험

기간동안 사망한 Daphina sp.는 관찰되지 않았다. 물벼룩의 

체장은 Chrollela sp.를 1 mL씩 공급한 실험구에서 1.73± 
0.06 mm, 체폭은 1.06±0.04 mm로 계측되었다. 먹이량을 2 
mL씩 공급한 경우, 체장 및 체폭은 각각 2.24±0.08, 
1.41±0.06 mm이었으며, 3 mL을 공급한 물벼룩의 체장 및 

체폭은 각각 2.26±0.08, 1.40±0.06 mm로 계측되었다. 본 

실험에서 물벼룩의 성장실험을 수행한 결과, 먹이량을 2 
mL과 3 mL씩 공급한 개체들의 체장은 뚜렷하게 구분되지 

않았으나(p > 0.05), 1 mL씩 공급한 실험구에서는 타 실험

구에 비해 유의한 성장차이를 보였다(p < 0.05). 실험기간 

중 일부 개체를 분리하여 행동관찰용기에 넣고 행동관찰 

시스템에서의 개체 인식여부를 확인한 결과, 행동관찰이 가

능한 물벼룩의 체장은 1.20 mm보다 큰 개체였으며, 생물

의 연령은 먹이공급량을 2, 3 mL씩 공급하였을 경우, 출생 

후 약 57시간 이상 경과한 개체들이었다(Fig. 2).
일반적으로 생태독성시험을 위한 실험종은 실험생물의 

생활사, 번식능력, 독성물질에 대한 민감도 및 지역적인 특

성을 고려하여 선정한다. 그러나 사육 및 실험에 사용되는 

물은 각각의 실험수행기관에 따라 다소 차이를 보였다. 예
를 들면, US EPA(1992)에서는 Daphnia magna를 이용한 

표준생태독성시험에서 사육수의 경도를 160～180 mg/L(CaCO3)
인 hard water를 사용하도록 하고 있으며, OECD(1998)에서

는 경도가 약 250 mg/L(CaCO3)인 Elendt M4와 M7 배지

Fig. 2. Growth patterns of the daphnid Daphnia sp. during 
rearing period (96-h).
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등이 물벼룩의 장기간 사육에 적절하다고 추천하고 있다. 
그러나 본 연구에서 사용한 실험용수의 경도 90～105 
mg/L(CaCO3) 범위로서 국내 하천의 경도는 60.2～127.2 
mg/L(CaCO3) 범위(Kim, 2006)에 해당하며 국제적으로 권

장하는 경도 수준과는 다소 차이를 보이고 있다. 이와 같

은 조건은 D. magna의 경우, 지리적으로 염농도가 높은 해

안지역의 저수지나 기수역에 주로 분포하는 생물학적 특성

을 반영한 것이다(Koivisto, 1995). 그러나 D. magna는 국

내 하천에 서식하지 않는 종이며, 독성평가 시 인위적으로 

실험용수의 경도를 조절해야 하는 번거로움이 있기 때문에 

국내 하천의 독성평가용 생물로는 적합하지 않다는 의견이 

제시되었다(김병석 등, 2005; 환경부, 2004). 따라서 실험종 

및 실험조건에 대한 재 검토의 필요성이 요구된다.
이와 관련하여 최근 국내에서는 생태독성 실험생물로써 

국제표준종인 D. magna를 대체할 국내산 물벼룩을 개발하

려는 연구를 수행하였다. 연구결과에 따르면, 국내산 물벼

룩(Daphnia sp., D. obstusa, Monia macrocopa 및 Simoce-
phalus vetulus)은 경도 80～100 mg/L (CaCO3) 범위의 hard 
water, 먹이생물은 Chrollela를 하루에 25×104～50×104 
cells/mL 농도로 공급할 때 생육이 잘 되는 것으로 보고되

었다(김병석 등, 2004, 2006a, 2006b). 이는 본 연구결과와 

큰 차이가 없는 것으로 나타났는데, 본 종들은 대부분 담

수에 서식하는 종이며, D. magna와 유사한 실험조건을 적

용할 수 있기 때문에 수서독성실험용 생물로서 충분한 가

치가 있는 것으로 보고되었다(김병석 등, 2005). 따라서 

Daphnia sp.를 포함한 대부분의 국내산 물벼룩은 적절한 

사육 및 실험환경을 조성해 준다면 독성실험을 수행함에 

있어 D. magna를 대체할 충분한 가치가 있는 것으로 판단

된다.
본 연구에서 국내산 물벼룩 Daphnia sp.을 이용한 성장

실험을 통해 최적 먹이량을 공급한 경우, 물벼룩은 출생 

후 57시간이 지난 개체들(> 1.20 mm)부터 행동관찰시스템

에서 행동패턴을 관찰할 수 있는 수준까지 성장하였다. 국
내에서 수질오염 조기감시를 위한 독성경보장치 (Daphnia 
Toximeter, BBE, Germany)에 사용되는 생물은 D. magna 
이다. 그러나 최근 농약의 등록과 관련된 생태독성시험에서 

일부 실험자들은 D. magna의 지리적 제한성, 오랜 실내사

육으로 인해 외부 화학물질 등의 스트레스에 생존하도록 

적응되었을 가능성, 수온에 대한 내성한계의 차이를 들어 

실험생물로서의 사용을 재검토하는 의견이 제시되고 있다

(Bodar et al., 1990; Koivisto, 1995; Lagerspetz, 2000). 이
와 반면 국내산 물벼룩 Daphnia sp.는 서식지가 담수에 한

정되어 있으며, 실내사육 기간이 짧고, 수온변화에 따른 스

트레스 영향을 적게 받기 때문에 비교적 넓은 수온구간에

서도 안정된 대사활동을 유지할 수 있다는 장점이 있다(김
병석 등, 2005). 또한 국내산 물벼룩은 인위적인 먹이공급 

없이 현장수를 직접 공급한 경우에도 성장이 가능한 것으

로 보고된 바 있다(임병진 등, 1996). 이러한 결과는 만일 

실험생물의 행동을 명확히 관찰할 수 있는 tool과 독성물질

에 대한 민감도가 뛰어난 생물을 확보한다면 국내종을 이

용한 연속적인 수질독성 모니터링이 가능하다는 것을 추론

할 수 있다. 또한 실험생물의 사육 및 실험에 사용되는 물

은 D. magna의 경우, 자연수보다 독성물질에 대한 민감도

가 높은 인공배지를 사용하기 때문에 현장수에 노출된 후 

나타나는 결과가 독성물질 노출에 따른 것인지 아니면 실

험용수의 교환에 따른 생물의 일시적인 교란현상에 기인된 

것인지에 대한 해석이 불투명해질 우려가 있다. 이에 정재

원 등(2001)은 수생태계의 독성 영향 등을 파악하기 위해

서는 수질에 따라 다양한 수질 환경이 나타나는 자연수가 

적합한 것으로 판단하였다. 따라서 장기적으로 국내 수서환

경을 모니터링 하기 위해서는 해당지역의 수서환경을 고려

한 실험종의 선정 및 실험조건을 확립하는 것이 바람직한 

것으로 판단된다. 

3.2. 독성물질에 노출된 물벼룩의 행동반응

3.2.1. 독성물질 노출에 따른 물벼룩 행동반응

독성물질을 주입하지 않은 상태에서 물벼룩의 행동반응

을 관찰한 결과, 프랙탈 값의 분포는 실험개체들의 행동량

에 따라 다른 양상을 보였다. Group-I의 경우, 프랙탈 차원 

값은 1.71～1.80(1.76±0.02)의 범위였으며, 분석 값의 진폭

변화는 크지 않은 것으로 나타났다. 또한 실험개체들은 행

동관찰용기의 모든 영역에서 활발한 움직임을 보였다. 그러

나 Group-II의 경우, 실험용기 내 일부 개체들의 움직임은 

Group-I에 비해 활발하지 않았으며 실험용기의 한쪽 측면

에서만 움직이는 행동을 보였다. 개체들의 행동패턴을 프랙

탈 차원 값으로 산출한 결과, Group-II는 1.53～1.76(1.68± 
0.04) 범위였으며 분석 값의 진폭은 Group-I보다 훨씬 큰 

차이를 보였다(Fig. 3).
독성물질에 노출된 생물의 경우, 행동에 영향을 줄 수 있

는 한계 수준보다 높은 농도에서는 프랙탈 차원 값의 변화

폭이 심할 것으로 사료된다. 따라서 실험생물의 행동에 영

향을 미치는 프랙탈 차원 값의 한계수준을 결정해야 할 필

요성이 있다. 이에 따라 본 연구에서는 독성물질을 처리하

지 않은 상태에서 분석된 최소 프랙탈 차원 값을 고려하여 

1.50을 독성반응의 한계수준으로 결정한 후 행동분석 자료

로 활용하였다.

Fig. 3. Fractal dimension (FD) values of the daphnid Daphnia 
sp. not exposed to toxicant. Four fasted daphnids were 
introduced in the test chambers during 24-h.
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3.2.2. 독성물질에 노출된 물벼룩의 행동반응

구리에 노출되기 전과 후 물벼룩의 행동패턴을 프랙탈 

차원 값으로 분석한 결과, 구리 0.01 mg/L에 노출되기 전

에는 1.65～1.80 범위였으며, 노출 후에는 1.56～1.77 범위

로 처리 전에 비해 다소 감소하였다. 프랙탈 차원 값의 진

폭은 구리에 노출된 후 소폭의 차이를 보였으나 독성반응

의 한계수준인 1.50보다 높은 값이 분석되어 약제 처리에 

따른 영향으로 해석하기에는 미흡하였다(Fig. 4). 구리 0.1 
mg/L에 노출된 물벼룩의 행동반응은 뚜렷하게 관찰되었다. 
구리에 노출되기 전 프랙탈 차원 값은 1.68～1.73 범위였

으며, 진폭변화는 크지 않았다. 그러나 구리 0.1 mg/L에 노

출된 후 프랙탈 값은 0.11～1.68 범위로 급격한 진폭변화

를 보였으며, 모든 생물이 사망하여 더 이상 실험생물의 

행동반응을 관찰할 수 없었다. 구리 0.1 mg/L에 노출된 후 

프랙탈 차원 값이 한계수준 이하로 떨어지기까지 소요된 

시간은 0.8시간이었다(Fig. 4a). 
납 0.1 mg/L에 노출된 물벼룩의 움직임은 일시적으로 감

소하는 경향을 보였다. 그러나 시간이 경과함에 따라 본래

의 행동패턴을 회복하여 납에 의한 독성은 뚜렷하게 관찰

되지 않았다(Fig. 5). 납 0.1 mg/L에 노출되기 전 물벼룩의 

행동에 대한 프랙탈 값은 1.64～1.76 범위였으며, 노출 후

에는 1.53～1.75로 노출 전과 유의한 차이를 보이지 않았

다(p > 0.05). 그러나 0.5 mg/L에 노출된 경우, 물벼룩의 

움직임은 급속히 감소하였으며, 프랙탈 차원 값은 납에 노

출된 후 1시간 이내에 한계수준인 1.50 이하로 떨어졌고, 6
시간 후 모든 개체가 사망하였다(Fig. 5a). 물벼룩의 행동반

Fig. 4. Fractal dimension (FD) values of the daphnid Daphnia 
sp. exposed to 0.01 and 0.1 mg/L copper concentrations.

Fig. 5. Fractal dimension (FD) values of the daphnid, Daphnia 
sp. exposed to 0.1 and 0.5 mg/L lead concentrations.

응을 프랙탈 값으로 비교해 보면, 납에 노출되기 전 프랙

탈 값의 범위는 1.64～1.76이었으며, 납 0.5 mg/L에 노출된 

후에는 최소 0.13까지 감소하여 납에 의한 독성영향이 뚜

렷하게 관찰되었다.
카드뮴의 경우, 독성노출 실험은 3개의 농도에서 실시하

였다. 물벼룩의 행동반응을 프랙탈 차원 값을 통해 비교한 

결과, 0.05 mg/L과 0.3 mg/L에 노출된 개체들은 노출 후 

움직임의 변화폭이 심하여 프랙탈 값이 한계수준 이하로 

떨어지기 전까지 진폭변화가 크게 나타났다. 이때 프랙탈 

값의 범위는 0.05 mg/L에 노출된 경우, 1.10～1.72이었으

며, 0.3 mg/L에서는 0.08～1.79 범위였다. 또한 0.5 mg/L으
로 농도를 조절하여 물벼룩 노출실험을 실시한 결과, 프랙

탈 값은 1.71에서 0.09로 급격히 감소하여 독성영향이 뚜렷

하게 나타났다.
독성반응시간을 살펴보면, 카드뮴 0.05 mg/L과 0.3 mg/L

에 노출된 물벼룩은 약제에 노출된 후 각각 6.9시간과 7.0
시간 지나 독성반응이 관찰되었다(Fig. 6b). 그러나 카드뮴 

농도를 0.5 mg/L으로 조절하여 노출시킨 후 물벼룩의 행동

을 관찰한 결과, 물벼룩은 노출 1.7시간 후 이상반응을 보였

으며, 실험생물은 12시간 이내에 모두 사망하였다(Fig. 6a).
본 연구에 사용된 물벼룩 Daphnia sp.는 국내에서 채집

하고 사육한 종으로써 현재 사육조건 및 생활사 연구를 통

해 표준생태독성시험법 개발을 위한 시험종으로써의 가능

성이 제시되고 있다(김병석 등, 2006b, 2004; 김영희 등, 
2004). 그러나 이러한 연구에도 불구하고 국내에서는 아직 

본 종의 독성물질에 대한 민감도 비교 실험 및 기타 관련 

연구자료가 미흡한 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 물

벼룩의 행동패턴을 수리생물학적 방법으로 관찰하기 위하

여 독성물질 노출에 따른 실험생물의 행동변화를 프랙탈 

차원 값으로 나타내었다. 독성물질에 노출되기 전 물벼룩의 

움직임은 행동관찰용기의 모든 영역에서 관찰되었으며, 프
랙탈 차원 값도 높게 산출되었다. 그러나 독성물질에 노출

된 후 물벼룩의 움직임은 뚜렷하게 구분되었다. 독성물질에 

노출된 물벼룩은 노출 초기에 움직임이 급격히 빨라진 후 

서서히 둔화되어 관찰수조 일부 영역에서만 행동궤적이 관

찰되었으며 대부분 1시간 이내에 사망하였다. 이러한 현상

은 기존의 행동 및 생리 연구에서도 유사하게 관찰되었다

Fig. 6. Fractal dimension (FD) values of the daphnid, Daphnia 
sp. exposed to 0.05, 0.3, and 0.5 mg/L cadmium con-
centrations.
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Table 1. Comparison of the results of this study and 24-h LC50 value (mg/L) of toxicology studies from the primary 
scientific literature on the zooplankton (PAN Pesticide Database: http://www.pesticideinfo.org/Index.html) 

Toxic dose (mg/L)
Medium Reference

Copper Lead Cadmium
Brain shrimp
 Altemia salina 0.80 3.10 SW PAN
Opossum shrimp
 Americamysis bahia 0.16 SW PAN

Rotifer
 Brachionus calyciflorus 0.23 4.00 1.30 SW PAN

Water flea
 Ceriodaphnia dubia 0.14 0.20 0.03 FW PAN
 Daphnia sp. 0.13 0.06 0.38 FW Present study
 D. lumholzi 0.07 1.95 FW PAN
 D. magna 0.78 FW PAN

Scud, Amphipoda
 Gammarus sp. 0.13 0.14 SW PAN
 G. pulex 1.45 FW PAN

SW: saltwater, FW: freshwater, PAN: PAN Pesticide Database

(Hanazato, 2001; Preston et al., 1999). 예를 들면, 카드뮴

에 노출된 D. magna의 경우, 빛에 대한 민감도가 둔화되었

으며(Michels et al., 2000), 일부 종은 먹이 섭식행동이 감

소하였다(Fernández-Casalderrey et al., 1994). 또한 다량의 

독성물질에 노출된 생물은 유영속도가 일시적으로 증가한 

후 서서히 둔화되거나 사망하여 움직임이 관찰되지 않았다

(Charoy et al., 1995). 단각류(Monoporeia affinis)의 경우, 
독성물질을 회피하기 위하여 서식처인 퇴적물에서 이탈하

는 경우도 발생하였다(Eriksson Wiklund et al., 2006). 이러

한 현상은 생물의 호흡생리과정에서도 유사하게 나타났다. 
PCP(pentachlorophenol)에 노출된 황복(Takifugu obscurus)
은 한계수준 보다 높은 PCP 농도에서 본래의 대사패턴이 

교란되어 호흡률이 급격히 증가하였고, 수 시간 이내에 사

망하였으며(Kim et al., 1996), 유기인 농약 chlorpyrifos에 

노출된 바지락(Ruditapes philippinarum)의 호흡대사활동에

서도 이와 유사한 현상이 관찰되었다(Kim et al., 2004). 이
와 같은 결과는 한계수준 이하의 독성물질에 노출된 생물

의 경우, 본래의 행동이나 대사패턴을 회복하는 경향이 있

으나 노출농도가 극한치를 넘게되면 생태-생리적으로 심각

한 손상을 입게 되어 본래의 정상적인 패턴이 교란되거나 

더 이상 유지할 수 없는 경우에는 사망하는 것으로 판단된다.

3.3. 독성물질에 대한 물벼룩의 민감도 비교

독성물질에 대한 물벼룩 Daphnia sp.의 행동반응자료는 

기존의 생태독성 실험을 통해 얻어진 24시간 LC50 값과 비

교할 때 생물 종에 따라 민감도가 뚜렷하게 구분되었다

(Table 1). 구리의 경우, 물벼룩의 행동반응이 뚜렷하게 관

찰된 농도는 0.13 mg/L였으며, 이는 브레인 슈림프(Alte-
mia salinia), 윤충류(Brachionus calyciflorus)의 24시간 LC50 

값보다 낮았으며, 단각류(Gammarus sp.)와는 유사하였다. 
또한 독성물질에 대한 민감도는 물벼룩 D. lumholzi보다 낮

은 것으로 나타났으나 그 외 Ceriodaphnia dubia와 D. 
magna보다 높은 것으로 조사되었다. 물벼룩의 납에 행동반

응은 0.06 mg/L에서 뚜렷하게 나타났으며, Opossum shrimp 
(Americamysis bahia), 윤충류 및 물벼룩 C. dubia의 24시
간 LC50 값보다 훨씬 낮은 농도에서 관찰되었다. 카드뮴의 

경우, 물벼룩의 행동반응은 0.38 mg/L에서 관찰되었다. 카
드뮴에 대한 독성은 물벼룩 C. dubia와 단각류(Gammarus 
sp.) 보다 민감도가 낮았으며 그 외 브레인 슈림프, 윤충류

(B. calyciflorus), 물벼룩 D. lumholzi 및 단각류 G. pulex 
보다는 높은 것으로 나타났다.
본 연구에서 Daphnia sp.의 독성은 납 > 구리 > 카드뮴 

순으로 나타났다. 이와 반면 임병진 등(1996)과 민선홍 등

(2000)은 정치식(static test) 방법을 사용하여 24시간 동안 

D. magna, 국내산 물벼룩 Moina macrocopa, Simocephalus 
vetulus에 대한 독성실험을 수행한 결과, 모든 물벼룩은 구

리에 강한 독성반응을 나타냈으며, 다음으로 카드뮴과 납에 

대한 독성이 뚜렷하였다. 이러한 결과는 본 연구자료와 다

소 상이한 결과를 보였는데, 이는 기존의 독성실험 방법이 

주로 정치식에 의존한 반면 본 연구에서는 재순환식 방법

을 사용하였기 때문에 실험방법 상의 차이에 따른 독성반

응의 상이성 및 독성물질에 대한 실험생물의 반응성 차이

에서 기인된 결과로 해석된다. 
일반적으로 생태독성 시험을 수행할 때 개체의 사망 또

는 유영성 저해 결과는 시험용기를 일정시간 움직일 때 촉

각의 움직임이나 유영성의 여부에 따라 실험자가 결정하기 

때문에 실험자의 주관적인 판단을 배재할 수 없다. 그러나 

행동 및 대사과정을 연속적으로 관찰할 수 있는 장치는 독
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성반응에 대한 객관성을 확보하고, 독성물질에 대한 반수치

사 농도(LC50) 및 아치사 농도(sub-lethal concentration)까지 

쉽게 관찰할 수 있을 것이다. 이에 본 연구에서는 비록 24
시간 LC50 값과 명확하게 구분하여 비교하기엔 다소 무리

가 따르지만 독성물질에 대한 Daphnia sp.의 행동반응을 

뚜렷하게 관찰할 수 있음을 입증하였다. 또한 독성물질에 

대한 민감도는 일부 종을 제외하면 대부분 기존의 24시간 

LC50 값보다 낮은 것으로 분석되어 생물을 이용한 연속적

인 수질모니터링 방법이 기존의 생태독성평가방법보다 더 

효율적인 것으로 판단되었다. 실제 현장에서는 물벼룩의 유

영성은 자연수 중의 부유물질, BOD, COD와 같은 일반 수

질항목에 의해 영향을 받는 것으로 보고되었다(임병진 등, 
1996). 이와 더불어 일부 연구자들은 미세조류가 독성물질

을 섭취 또는 흡착하기 때문에 물벼룩의 독성에 대한 내성

을 증가시킬 수 있음을 제시하였다(정재원 등, 2001). 따라

서 수서환경으로 유입되는 다양한 유해물질을 효과적으로 

모니터링하기 위해서는 현장에서 직접 채수하여 독성영향

을 파악하는 것이 바람직할 것이다. 이에 수서생물을 이용

한 수질모니터링 장치는 실제 현장에 존재하는 일반적인 

수질항목 관리 뿐만 아니라 배출물질에 대한 독성평가 시 

각종 중금속 및 기타 유기화학물질 등이 포함된 복합유해

화학물질의 영향을 모니터링할 수 있는 수단으로써 이용가

치가 높은 것으로 판단할 수 있다. 
결론적으로 본 연구에 사용된 연속적 수질모니터링 장치

는 자연환경으로 배출되는 다양한 독성물질에 대한 생태독

성평가 뿐만 아니라 이미 알려져 있거나 알려지지 않은 수

계의 모든 배출물질에 대한 독성을 검출하는 수단으로써 

충분한 이용가치가 있는 것으로 판단된다.

4. 결 론

국내 수서환경에 적합한 연속적인 수질모니터링 장치를 

개발하기 위하여 국내 하천에 서식하는 물벼룩 Daphnia 
sp.에 대한 성장실험, 독성물질에 대한 물벼룩의 행동변화 

및 민감도를 비교한 결과, 물벼룩은 먹이의 밀도가 증가함

에 따라 유의하게 성장하였다. 물벼룩의 행동반응은 독성물

질의 농도에 따라 다소 차이를 보여 구리 0.13 mg/L, 납 

0.06 mg/L 및 카드뮴 0.38 mg/L 농도의 독성물질에 노출

된 후 뚜렷하게 관찰되었으며, 물벼룩의 사망 및 이상행동

은 1시간 이내에 관찰되었다. 또한 물벼룩의 구리에 대한 

민감도는 브레인 슈림프, 윤충류 및 물벼룩 Ceriodaphnia 
dubia, D. magna보다 높게 나타났으며, 납에 의한 독성은 

대부분의 동물플랑크톤 종보다 낮은 농도에서 관찰되었고, 
카드뮴 독성에 대한 민감도는 브레인 슈임프, 물벼룩 D. 
lumholzi 및 단각류보다 높은 것으로 나타났는데, 이는 본 

실험생물의 독성물질에 대한 민감도가 타 종에 비해 다소 

높다는 것을 의미한다. 또한 물벼룩의 행동반응시간은 독성

물질의 농도와 유의한 상관성을 보였는데, 이는 국내산 물

벼룩이 수질모니터링 생물로써 충분한 가치가 있음을 제시

하는 결과이다. 이와 더불어 본 연구에서 사용한 생물의 

행동모니터링 방법은 수서환경으로 배출되는 다양한 독성

물질의 검출 및 수서생물에 대한 생태독성평가 수단으로써 

충분한 가치가 있는 것으로 판단된다. 
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