
1. 부영양 하천의 산소변동과 그 영향

하천 유역의 개발 및 인위적인 오염원에 의한 하

천의 부영양화 현상이 빈번해지고 있다(그림 1). 빈

영양 하천의 산소 포화도는 90-110%의 수준으로

나타나는 반면, 부영양한 하천에서는 낮에는

200%, 밤에는 30%까지 감소하며, 광범위한 산소

변동이 나타난다. 국내의 도시 하천인 안양천에서
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그림 1. 하천의 부영양화

이 새로미｜

한국건설기술연구원 연구원
saeromi@kict.re.kr

김 범 철｜

강원대학교 교수
bkim@kangwon.ac.kr

주 진 철｜

한국건설기술연구원 수석연구원
jcjoo@kict.re.kr

안 호 상｜

한국건설기술연구원 수석연구원
hahn@kict.re.kr

송 호 면｜

한국건설기술연구원 선임연구위원
hmsong@kict.re.kr

안 창 혁｜

한국건설기술연구원 연구원
chahn@kict.re.kr



34 물과 미래

학술/기술기사

W
ater

for
Future

도 주간에는 DO가 200% 포화되고 야간에는 20%

이하로 감소하는 일주변동이 나타났으며, 도시 하

천의 광범위한 산소변동은 건기의 조류번성과 유기

물의 활발한 분해, 강우시 비점오염원의 다량 유입

이원인될수있다(김은희, 2007)(그림 1).

일반적으로DO에의한어류폐사는정체수역에서

발생하는것으로알려져있다. 특히, 도시하천과농

촌 하천과 같이 인위적인 영향을 받기 쉬운 하천들

은 부영양화 되기 쉽고, 이로 인해 DO의 변동이 급

변하는 양상을 보인다. Graczyk and Sonzogni

(1991)는 농업지역에 있는 4개의 하천(미국의 위스

콘신)의 DO가 높은 농도를 보일때, DO의 급격한

감소현상이 있음을 보고한바 있다. 그 원인으로는

농업지역의 DO가 낮은 물이 하천으로 유입되었거

나, 유기물의 유입, 수온의 증가로 인한 산소의 낮

은 용해도 그리고 광합성의 감소와 같은 하나 이상

의 원인이 복합적으로 작용하였기 때문임을 제시하

였다. Birtwell et al. (1987)에 의하면 영국 컬럼

비아의 Fraser강의 인접지역에서는 DO의 포화도

가 0-165%의 넓은 포화도 범위를 보이며, 높은

DO는 광합성이 가장 활발한 시기에 그리고 흐름이

빠른지역에서나타났다.

하천에서의 급변하는 환경적인 요인과 DO변동

에 대한 빠른 감지능력을 통해 어류폐사의 원인을

규명하고자 하는 연구 또한 진행되고 있다

(Graczyk and Sonzogni, 1991). 일반적으로, 해

양, 하천 및 호수에서의 DO는 낮에는 광합성 활동

으로 증가하고, 밤에는 생물의 호흡으로 감소한다.

하천의 DO 변동의 계절적 양상은 봄에 식물플랑크

톤의 번성으로 산소 포화도가 0-200%까지 나타나

며, 여름에는 높은 일사량으로 플랑크톤의 광합성

이 증가하여 가을과 겨울보다 산소변동이 광범위하

게나타난다.  Robarts et al.(2005)는 과부영양한

Humboldt 호수에서 비록 동절기에 발생한 어류폐

사 원인을 파악하지는 못했지만, 유역의 개발로 인

한 영향과 호수의 표면의 장기간에 걸친 동결의 요

인이 어류폐사를 야기시킬 가능성이 있음을 언급한

바가있다.

국내에서는산소농도의따른어류폐사의원인으

로 산소고갈이 주된 원인으로 보고하고 있다(환경

부, 2009; 배경석 등, 2002; 이은형 등, 2006; 김

은희, 2007)(그림 2). 강원도에서 발생한 어류폐사

의 원인의 19%가 산소고갈의 원인으로 추정하고

있고(환경부, 2009), 대전의 도시 하천에서도 강우

시 하수관거 월류수에 의한 산소고갈로 어류폐사가

발생한다고 주장하고 있다(이은형 등, 2006). 서울

의 중랑천에서는 2000년 4월 21일과 6월 11월에

중랑천 하수처리장 방류구 하류지점과 수중보내의

정체구역에서 DO가 고갈되어 어류폐사가 보고된

바있다(배경석등, 2002). 국외에서도산소고갈사

례들이 보고되고 있으며, 호주의 뉴사우스웨일스의

강과 호수에서는 어류폐사의 원인 중 14%가 산소

고갈이었다(Lugg, 2000). 캐나다의 Humboldt 호

수에서는 2005년 겨울에 호수 표면에 얼음이 덮이

면서 산소 고갈이 발생하여 어류폐사가 발생하였다

(Robearts et al., 2005). 

그림 2. 비점오염원 유입으로 인한 어류폐사(안양천) 
(출처: 오마이뉴스(2010). www.ohmynews.com)
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DO에 의한 어류폐사는 2006년 북한강 수계 중

삼림 지역에 있는 인북천에서 발생한 어류폐사를

둘러싼 원인에 대해서는 잠정적으로 DO고갈로 인

한 영향일 것이라는 추정이 있을 뿐으로 여전히 명

백한 원인을 제시하지 못하고 있다(그림 3). 이는

산소고갈 뿐만 아니라 산소 과포화에 의한 영향과

급격한 일주기 변동 등의 단일 또는 복합적인 요인

이 어류의 생리적인 기작에 영향을 미쳤을 가능성

을또한배제할수없기때문이었다(환경부, 2009).

실제로 어류폐사 발생 이후 같은 북한강 수계에서

는 DO의 고갈현상은 일어나지 않았고, 오히려 DO

의과포화현상이빈번히발견되고있다(그림 4).

최근까지도 국내에서 DO에 대한 연구는 과포화

의 원인에 대해서는 거의 알려지지 않아 연구가 미

미한 실정이다. 산소 과포화로 인한 영향은 어류폐

사를 야기시키는 원인으로서 거의 고려되지 않고

있다. 이는 하천에서 높은 산소 과포화상태(200-

260%)를 보이는 지역에서도 담수어류 군집은 회

피행동을 보이지 않기 때문이다(Serafy and

Harrell, 1993). 그들은 산소과포화로 인한 어류의

행동학적인 회피현상의 원인을 파악하고자 어류를

다양한 DO의 수준에 노출시키는 실험을 시행하였

으나, DO변동에 대한 행동 변화가 없었음을 제시

하였다. 

그럼에도 불구하고, 국외에서는 산소 과포화에

따른 어류피해 사례가 보고되고 있다. 산소 과포화

에 의한 어류폐사는 1940년 4월 미국 위스콘신주

Lake Waubesa에서 처음 보고되었는데, 조류의

과다 번성(algal bloom)으로 인해 산소 농도가

30-32 mg/L까지 증가하여 어류폐사가 일어난 경

우이다(Woodbury, 1942). Mckee와 Wolf(1963)

의 연구에 따르면, 산소 포화도가 125% 이상일 경

우어류에게해를끼칠수있으며, 300% 이상일때

는어류폐사가발생할수있다고보고하였다.

2. DO가 어류에게 미치는 영향

USEPA(2004)에서 산소 포화도 125%를 기준

(식물플랑크톤 번성의 지표)으로 부영양 하천을 평

그림 3. 청정하천 인북천(왼쪽), 인북천 어류폐사 당시 하상(가운데), 인북천 어류폐사 수거작업(오른쪽)
(출처: 연합뉴스(2006). www.yonhapnews.co.kr) 

그림 4. 과포화로 인해 기포가 발생한 인북천 하상(왼쪽), 동절기 인북천의 낮시간 산소 포화도(가운데), 
동절기 인북천의 밤시간 산소농도(오른쪽)
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가하고있으며, 산소포화도 125%는잠재적으로수

생생물에게 해로운 영향을 줄 수 있는 수치로 정의

하고 있다. 산소는 어류에게 있어서 생존, 성장률,

먹이활동에 까지 영향을 미친다. 산소 포화도 30%

이하의 저포화 상태에 어류가 노출될 경우는 질식

또는 치사가 발생할 수 있고, 100% 이상의 산소 과

포화가 발생했을 때는 기포병(GBD: gas bubble

disease)이 발생 할 수 있다(Mallya, 2007). 기포

병은 어류의 아가미, 조직, 혈관 등에 기포가 발생

하는 병으로 총기체 포화도 110% 이상에서 발생하

는 어병으로 알려져 있다(그림 5). Sengal Sole

(Solea senegalensis)이라는 해산어 치어를 대상

으로 산소 포화도 130-300%에 노출 시킨 결과 기

포병과여러증상들(안구돌출, 피하기종, 아가미장

애, 출혈, 비정상적인 헤엄)이 나타났다(Salas-

Leiton, 2009). 반면, Person-Le Ruyet, et al.

(2002)의 연구에서는 해산어 치어인 turbot fish

(Scophthalmus maximus)를 대상으로산소포화

도 147 및 223%에서 노출 시킨 실험 결과, 신진대

사, 성장률에 대해 특별한 영향이 나타나지 않았다

고 보고한 바가 있다. 이러한 연구 결과의 차이는

산소 과포화가 어류에 미치는 영향이 종에 따라 다

를수있음을의미한다. 

DO는 독성물질과 같이 생물에게 있어서 환경적

인 스트레스로 작용할 수 있음이 잘 알려져 있다.

낮은 DO는 아가미를 통해 여과하는 물의 양을 증

가시켜 쉽게 물속의 오염물질에 노출될 가능성을

높게 한다. 이는 아가미 조직을 쉽게 손상시키고

DO를 급격히 감소시키는 효과를 야기시키게 된다.

또한 DO의 수준은 어류 및 수중생물에게 있어서

치사 또는 반치사에 이르게 하는 효과(생리적인 측

면과 행동학적인 측면)가 있음을 보인 바가 있다.

생리적인 연구들은 낮은 DO에서 어류의 생리적인

기작을최적화하기어렵다(Birtwell, 1989). 

산소가어류에미치는생리학적영향으로세포내

에서는 산소 자체의 독성인 활성산소(ROS:

Reactive Oxygen Species)를 생각할 수 있다. 산

소 과포화 상태에서는 보통수준의 산소 상태에서

보다 활성산소를 더 많이 생성한다(Braunbeck et

al., 1998). 활성산소란 산소가 불완전 환원을 할

때 발생하는 강력한 산화 물질로 superoxide

radical(O2·), hydrogen peroxide(H2O2),

hydroxyl radical(OH·)이 이에 속한다. 활성산

소는 지질, 단백질 세포, DNA까지도 영향을 미친

다. 생물의 체내에 활성산소가 발생하면 항산화시

스템이 작용하여 활성산소를 제거한다(그림 6). 활

성산소에 의한 손상으로 나타나는 산화물질은

그림 5. 기체과포화로 인한 어체(왼쪽), 지느러미(가운데), 체내(오른쪽)에 기포발생

그림 6. GSH 항산화 시스템
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lipid peroxidation(malondialdehyde, MDA;

lipid hydroperoxide), protein carbonyl

content와같은것들이있다.

생체내에직접적인스트레스효소인코티졸은어

류의 생리학적인 영향을 관찰하기 위한 생체지표로

서 널리 사용되고 있다(Martinez-Porchas,

2009). 코티졸은스트레스에대항하여신체에필요

한 에너지를 공급해주는 역할을 하며, 일반적으로

스트레스를 받을 경우 코티졸의 분비가 증가한다.

그러나, 코티졸이 과다 분비될 경우에는 생물에게

악 영향을 줄 수 있다. 또한, 코티졸은 심한 스트레

스를받을때는오히려분비가저하될수도있다.

국내어종인참갈겨니를산소농도 20 mg/L에 노

출시킨결과 36시간 후에 코티졸이 급격히 증가하

였다. 그리고 버들치를 대상으로한 GSH실험에서

는산소농도에따른반응을알수없었다(그림 7). 

3. 맺음말

국내에서는여전히산소고갈로만중점적으로연

구가 이루어 지고 있으며, 모든 어류 폐사 원인도

산소 고갈로만 생각하고 있다. 산소에 대한 어류의

영향은 어종, 어류의 성장기, 서식환경 등 여러 가

지 요인이 복합적으로 반영되기 때문에 다양한 방

법으로 연구 해볼 가치가 있다. 또한, 낮은 농도의

산소 농도뿐만 아니라, 높은농도의 산소, 광범위한

산소변동에대해서도연구해볼필요가있다.
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