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Abstract

An experiment measuring the concentration ratios of 137Cs and 85Sr in fish as an index aquatic animal was

performed. The species was Chinese minnow (Rhynchocypris Oxycephalus), a Korean native freshwater

species. Chinese minnows were reared in acryl aquarium which was 45 cm wide, 85 cm long and 50 cm high.

Water in the aquarium was successively purified using filtering devices attached on the floor and the wall. Fish

powder in a particulate form was supplied twice a day for feeding. After a radioactive solution was  added to

make the initial water concentrations approximately 0.02 μCi/l and 0.1 μCi/l for 137Cs and 85Sr, respectively,

the fish and water were sampled 10 times for a month. The concentration ratios were measured to be 0.348lkg-1

13.906lkg-1 for 137Cs and 0.474lkg-1 13.089lkg-1 for 85Sr.
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요 약

수중 지표동물인 어류의 137Cs 및 85Sr 전이계수 측정 실험이 수행되었다. 실험 어종은 우리나라 고유 담

수종인 버들치(Chinese Minnow, Rhynchocypris Oxycephalus)였다. 버들치는 가로, 세로, 높이가 각각

45cm, 85cm, 50cm의 아크릴 수족관 내에서 사육되었다. 수족관 물은 바닥과 벽면에 설치된 여과기에 의

해 연속적으로 정화되었다. 먹이로는 과립 형태의 어류 분말을 1일 2회 투여하였다. 수중 137Cs 과 85Sr의 초

기 농도가 각각 약 0.02μCi/l 및 0.1μCi/l가 되도록 방사성 용액을 가한 다음 1개월 간 총 10회에 걸쳐 어

류와 물 시료를 채취하였다. 전이계수는 137Cs 이 (0.085 ~ 3.988)lkg-1, 85Sr는 (0.348 ~ 13.906)lkg-1로 측정

되었다. 
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1) Corresponding Author. E-mail :   ijun@kaeri.re.kr 



I. 서 론

원자력을 이용하면서 발생하는 방사성 물질로 인해 우리

주변의 생태계가 영향을 받으면 궁극적으로 인간도 간접적

으로 영향을 받게 된다. 이러한 방사선에 의한 여러 가지 영

향중 방사선 방호를 위한 대부분의 연구는 최근까지는 인간

을 중심으로 연구해 왔다. 그러나 1992년 개최된 UN의 환경

과 개발 회의에서 환경의 중요성이 강조된 리오 선언이 발

표 되었고 그 이후 국제 방사선 방호 분야에서는 전리 방사

선으로부터 인간 뿐 아니라 생태계를 통합적으로 방호하는

분야에 관심을 가지고 ICRP와 같은 환경방호에 관한 권고를

발표하였다[1]. 이러한 생태계 중에서 농작물에 의한 흡수,

억제 및 전이 효과에 대한 연구는 활발한 편이고 많은 연구

결과들이 발표 되었다[2∼5]. 그렇지만 여러 가지 동물의 전

이계수 (Concentration Ratio, CR)에 관한 연구 역시 농작물

에 대한 연구 못지않게 중요한 요소임은 분명하여[6] 녹조류

및 갑각류에 방사성동위원소를 소금기가 있는 상태로 노출

시켜 다양한 수온대의 CR 계수를 구하기도 하였고[7],  동물

의 근육이나 조개류의 살에 메탈 형태의 동위원소를 노출시

켜 그 영향을 연구하기도 하였다[8]. 어류에 대한 실험으로

는 무지개 송어의 조직에 대한 흡수 및 감소율 관련 연구도

실행되었다[9]. 이러한 실험 결과와 함께 관련 모델이 개발

되었고, 이와 동시에 간단한 파라미터와 대상의 특징을 이

용하여 Transfer Ratio(TR) 및 기타 영향을 평가할 수 있는

도구들이 개발되었고[10∼12], 이런 평가도구에 사용하기

위한 각 생태계 여러 동물에 대한 전이인자가 발표되었다

[13,14].

하지만, 위와 같은 결과들은 생태계 전반에 관한 개략적인

연구 결과에 대한 성과이고, 각 나라별, 지역별로 생태계에

는 큰 차이를 보인다. 특히 우리나라에는 외국의 다른 나라

와는 달리 우리나라에만 존재하는 고유의 생태계 특성이 있

어서[15] 외국의 생태계 특성에 대한 연구결과를 적용하기에

는 결과 예측에 대표성이 결여된다고 볼 수 있다[16]. 우리나

라의 생태계 평가에 필요한 각종 파라미터 중 작물과 관련한

실험은 다양하게 수행 되었고 실험 결과에 대한 자료가 많이

발표되었다[5,17∼22]. 하지만, 육상 및 수중 생태계에 서식

하는 우리나라 고유 동물에 대한 실험 결과는 매우 미비하

다. 이에 본 연구에서는 우리나라에 서식하는 동물 중 우리

나라 고유 어종을 대상으로 실험을 통하여 전이인자를 도출

하고 관련 데이터베이스를 구축하여 향후 개발될 우리나라

동, 식물의 특성을 평가 할 수 있는 도구의 입력 데이터로 제

공하고자 한다.

II. 재료 및 방법

가. 실험 방법
농작물이 아닌 동물 중에서 여러 가지 실험 대상이 있지만

아직 초보단계인 동물 실험을 위하여 사육이 용이하고 실험

가능한 우리나라의 대표 종을 선택할 필요가 있다. 이에 수중

동물의 CR 측정 실험을 위하여 비교적 사육이 용이하고 국내

하천에 널리 분포하여 먹이사슬에서 중요한 위치를 차지하고

있는 버들치(Chinese Minnow, Rhynchocypris Oxycephalus)

를[15] 수족관에 사육하면서 방사선 동위원소를 수족관에 혼

합하여 어류의 CR 측정 실험을 수행하였다.

먼저, 가로 45cm, 세로 85cm, 높이 50cm의 수족관을 아크

릴로 제작하여 어류를 사육하였다. 수족관 바닥에 저면 여과

기를 2 개를 설치하고 그 위에 부유물 및 어류의 배설물을 분

해 할 수 있는 박테리아가 자라도록 바닥에 부직포를 깔고 그

위에 수족관 물의 자연 정화를 위하여 지름 2∼3mm 의 자갈

을 5 cm 정도 깔아 어류의 서식 환경을 만들었다. 수족관 벽

면에는 어류의 원활한 산소 공급과 유영생활을 하는 어류의

특성을 고려하여 그림 1에서와 같이 25w 성능의 측면 여과기

1개를 설치하여 산소 공급과 인공적인 물의 흐름을 만들어 주

었다. 수족관에서의 어류 생육 조건 중 가장 중요한 것은 물의

순환 사이클이 형성될 수 있는 환경을 만들어 줘야 한다. 물의

순환 사이클이란 어류가 배설을 하면 물에 어류에 해로운 독

소가 포함되는데 이을 분해하여 어류의 환경에 적합한 순수

한 물로 다시 공급하는데 이런 역할을 하는 것이 박테리아다.

물속에 이런 박테리아가 서식할 수 있도록 하기 위하여 수족

관에 물을 채우고 약 2주일 동안 어류를 입수하지 않고 여과

기를 가동하고 추가 1주일 동안은 약 3~5 마리의 어류를 입수

하여 물의 순환 사이클이 완성되도록 하였다.

어류는 수족관 당 60마리씩 비교적 크기가 골고루 분포하도
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Fig. 1 The Acyl Aquarium for the Breed of Fish
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록 나누어 입수 하였고 입수하기 전 어류를 안전하게 사육하

기 위하여 2~3%의 소금물에 소독을 하고 2∼3일간 질병의 발

생여부를 살펴 질병의 발생 여부를 확인하였다.

수족관에 처리한 동위원소의 종류는 137Cs과 85Sr이고 어류

의 생존 조건과 분석 장비의 성능 및 효율성을 고려하여 137Cs

은 0.02μCi/l, 85Sr는 0.1μCi/l를 물과 혼합하였다.

어류의 먹이로는 자연 환경의 먹이를 대신하여 인공사료로

서 과립 형태의 사료를 아침, 저녁으로 하루에 2번 물고기가 2

분 안에 먹어 찌꺼기가 남지 않도록 조절하여 투여하였다. 어

류의 시료 채취는 초기에는 비교적 자주하였고 중기, 말기로

갈수록 채취 간격을 좀 더 길게 하였고 1회에 4~5마리로 전체

무게가 25~35g 내외가 되도록 어류의 수를 조절하였다.  수족

관의 상태를 체크하기 위하여 어류의 샘플을 채취할 때 동시

에 수족관내 물의 온도와 pH를 측정하고 물 10ml를 취하여

방사성동위원소를 계측하였다.

샘플로 채취된 어류는 수분을 완전히 제거하기 위하여 80℃

의 건조기에 넣고 약 2~3일 동안 충분히 건조한 후 그림 2에서

와 같이 분말로 만들어 다시 1~2일간 건조 시켜 수분을 완전

히 제거하고 계측 용기에 넣어 수분이 들어가지 않도록 밀봉

을 하여 계측하였다1).

Ⅲ. 결과 및 고찰

어류 CR계수 측정을 위한 샘플 채취 주기는 어류 입수 후 1

일, 2일, 3일, 5일, 8일, 13일, 18일, 22일 및 29일차에 샘플을

채취 하였고 동시에 수족관의 온도와 pH의 농도도 같이 측정

하였다. 수족관의 온도와 pH는 표 1에 요약한 것과 같이 온

도는 외부 온도와 같아서 최저 21.6℃(5월)∼26℃(6월)의 분

포를 보였고 pH는 6.9∼7.5의 분포를 보였다. 수온과 pH는

어류의 생존 조건에 민감한 요소이다. 본 실험에서 나타난 수

온은 계절상으로 봄과 여름의 중간으로 어류의 생육조건에는

아주 이상적인 온도였다.

수족관물의 산성도를 나타내는 pH는 처음에는 6.9로 중성

이었으나 시간이 경과함에 따라 약한 산성의 성격으로 변하였

는데 이는 어류가 생존하면서 배설하는 배설물의 영향으로 판

단되고 어류의 생육조건에는 부합하는 것으로 관측되었다.

수족관 물 10ml를 채취하여 계측한 방사성 동위원소의 농

도는 그림 3에서 알 수 있듯이 137Cs은 (5.8∼0.7)Bq/10ml,
85Sr는 (30.5∼11.8)Bq/10ml로 계측되었다.  수족관 물의 방

The Measurement of Radionuclides Concentration Ratio of the Aquatic Animal using

Table 1. The Temperature and Acidity of Aquarium.

Temp(℃) 21.6 21.7 19.5 21.4 21.1 23.7 24.4 24.6 26.0

pH 6.9 7.3  7.4 7.1 7.2 7.3 7.3 7.4 7.5

Date 05.15 05.16 05.18 05.20 05.23 05.28 06.02 06.08 06.15

Fig. 2. Picture of Experimental Stage.

Mixing Radionuclides Breeding Sample

Dry Powder Measurement

1) 직경 6 cm, 높이 10 cm 크기의 투명 용기에 높이 0.5, 1, 2, 3 cm의
물을 넣고 각각에 표준 시료를 혼합하여 계측기의 효율을 교정함.



향을 보여주고 있다.

수족관의 물에 대한 어류의 방사성 동위원소 비(CR)를 계산

한 결과는 그림 6~7로 제시하였고 구체적인 수치는 137Cs이

(0.085∼3.988)lkg-1, 85Sr는 (0.348∼12.606)lkg-1로 대체적으로

시간이 경과함에 따라 방사성 동위원소의 비가 커지는 경향을

사성 동위원소 농도는 지남에 따라 감소하는 경향을 보였는

데 이는 어류가 방사성 동위원소를 흡수한 경우, 그리고 어류

의 생존환경을 조성하기 위해 바닥 및 측면에 설치한 여과기

에 동위원소 성분이 흡착되었기 때문으로 여겨진다.

샘플로 채취된 어류의 무게는 크기에 따라 4∼6 마리에 전

체 무게가 17∼30g/fresh 내외였고 이를 건조한 무게는 3.5∼

6.2g/dry이었고 이를 표 2와 그림 4에 나타내었다. 어류의 크

기가 일정하지 않아 샘플당시 포획되는 어류에 따라 다소 무

게의 차이가 있었고 이는 전체 방사성동위원소의 농도에도

영향이 있었음을 알 수 있었다.

어류에 대한 분석 결과는 그림 5에 나타낸 바와 같이 137Cs

이 (0.0499∼0.3206)Bq/g fresh, 85Sr는 (1.0377∼16.1485)

Bq/g fresh로 계측 되었다.  어류의 분석 결과에서 137Cs나
85Sr는 시간의 경과에 따라 방사능 농도가 점점 증가되는 경
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Fig. 3 The Radionuclides Activity in Aquarium.

Fig. 4 Weight of Sample(Fresh and Dry).

Fig. 5 The Radionuclides Activity in Aquatic Animal.

Fig. 6 The Concentration Ratio of 137Cs.

Table 2. The Weight and Number of Sample.

W(g)(Fresh) 26.9 21.9 20.9 23.8 19.5 21.7 20.8 16.2 23.1

Samples 4 4 4 4 5 5 5 5 6

Date 05.15 05.16 05.18 05.20 05.23 05.28 06.02 06.08 06.15

Fig. 7 The Concentration Ratio of 85Sr.



보였다.

보다 정확한 실험을 위해서는 어류를 부화에서 성장까지

관리하고 각각의 크기를 고려하여 장기간에 걸친 세심한 실

험이 요구된다. 본 실험에 사용된 어류는 부화 과정부터 관리

하면서 기른 어류가 아니어서 어류의 크기는 최소 4cm부터

최대 15cm로 어류의 크기와 나이가 일정하지 않았다. 이러한

다양한 크기는 어류의 방사성 동위원소 섭취 속도와 어류의

몸에 침적되는 양이 다를 수 있다.  일반적으로 CR은 방사성

동위원소에 노출 된 초기에는 급격히 증가하여 점차 일정한

값으로 수렴하는 경향을 보인다. 그러나 본 실험에서 얻은 결

과는 일반적인 경향과 다소 다른 경향을 보였는데 그 이유로

는 앞서 말한바와 같이 어류의 크기가 일정하지 않은 이유와

어류의 생존을 위해 수족관 바닥에 설치한 부직포 여과기에

동위원소가 흡착 되어 수족관 물의 오염도가 낮아진데 그 원

인이 있었다고 판단된다. 따라서 보다 정확한 실험을 위하여

실험조건에 어류의 크기를 고려하고 실험 기간을 충분히 고

려하여 실험할 필요가 있다.   

IV. 결 론

본 연구에서 우리나라 고유 어종인 버들치를 이용하여 수

계동물의 전이계수를 측정하는 실험 결과를 보여주었다. 실

험은 인공 수족관에 방사성 동위원소를 혼합하고 어류를 수

족관에 사육하면서 일정한 주기로 물과 어류의 샘플을 동시

에 채취하여 각각의 방사성 동위원소를 계측하고 물과 어류

의 동위원소 농도비를 구하였다. 계산된 농도비는 초기에는

어류에 농축된 동위원소의 비율이 물에 희석한 동위원소에

비해 낮게 계측 되었고 시간이 지날수록 어류의 몸에 축적된

동위원소의 농도가 증가함을 보였다. 계측된 어류의 동위원

소 농도는 시간이 지남에 따라 증가하지만 샘플로 채취된 어

류의 크기에 따라 농도의 증가율이 일정한 유형을 나타내지

는 않았다. 이는 어류의 크기 및 성장 속도가 동위원소 흡수

에 영향이 있음을 보여주고 이를 보완하기 위하여 어류의 크

기를 고려한 실험의 필요성이 제기 되었다. 또한, 본 실험에

서는 공급된 먹이가 2분 안에 완전히 먹을 수 있도록 하였는

데 공급된 먹이의 오염도 어류의 동위원소 축적에 영향이 있

으므로 이에 대한 실험 방법도 추후 고려되어야 한다. 
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