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탁수조건에 따른 피라미 치자어의 생존률 비교
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To quantitatively assess the effects of turbidity on egg development and larval fish
survival, a laboratory fish rearing experiment was applied to different life stages
(newly hatched larval stage, juvenile stage and pre-adult stage) of the Zacco platypus,
one of the most universal and tolerant species in Korea. According to the stress index
of turbidity in water with exposure time, three different treatments, including a ref-
erence condition (1~~7 NTU) as well as intermediate (20~~150 NTU) and high turbidity
conditions (400~~1,000 NTU) were applied, and egg hatching and larval fish mortality
rates were observed. The mortality rates of newly hatched larval fish were signifi-
cantly different among treatments (ANOVA, F2,3==17.79, p⁄⁄0.05). Average rates of
survival to hatching were 20.9% (±±0.1%) for reference condition, 11% (±±6.9%) for
intermediate level and 3.2% (±±3.7%) for high level conditions, respectively. A sudden
change of mortality at the high level was observed within 5 days of the experiment.
About 84% of juvenile fish survived until 20 experimental periods under conditions
of reference turbidity, while survival under conditions of intermediate turbidity was
over 80% of larval fish until day 13 of the experiment, but dropped to less than 10%
after day 14 and 15 of two experiments. Fish mortality appeared from day 6 of the
high turbidity experiment, and 50% mortality was achieved at day 9 to 10 of experi-
ment. Full mortality occurred at day 14 of the experiment (RM-ANOVA, F2,38==17.89,
p⁄⁄0.005). In the pre-adult stage experiment, no mortality was observed during the
experiment at reference level treatment (20 days), while only slight mortality rates
were observed for both intermediate and high levels until day 5 of the experiment,
however, no further fish died in either experiment. It was significantly different com-
pared to reference condition (RM-ANOVA, F2,20==8.28, p⁄⁄0.01), but no difference was
observed between intermediate and high level conditions. Consequently, this tolerant
species has been determined to be well adapted to high levels of turbidity in its adult
stage, but more vulnerable throughout earlier life stages.
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서 론

지구온난화에 따른 기후변화는 전 세계적인 현상으로

인식되고 있으며, 이에 한 각국의 현명한 처가 요구

되고 있다. 국내의 경우도 기후변화에 따라 강우패턴이

과거와는 전혀 다르게 국지성 폭우형태로 바뀌고 있으

며, 이에 따라 강우발생 빈도와 강도가 높아져 탁수 발생

빈도가 크게 증가하고 있는 추세에 있다. 과거 탁수는 일

시적인 자연현상으로 간과되어 왔으나, 탁수 발생빈도가

잦아지고, 총량이 증가하면서 생태계의 건강성을 악화시

키는 심각한 오염원으로 부각되고 있다 (Kim and Jung,

2007). 탁수의 심각성에 따른 생태계 피해에 한 향

보고서 및 관련 논문들이 지속적으로 보고되고 있다. 

국내연구현황을 보면 2000년 이후부터 여름철 집중

강우에 따른 호수에서 탁수 발생실태 및 분포현황에 관

한 연구가 많이 이루어졌다 (Shin et al., 2003; Chung et

al., 2007; Kim et al., 2007b; Park et al., 2008). 생태계

향연구는 주로 어류와 플랑크톤 중심으로 많은 연구가 이

루어졌다 (Park et al., 2005; Shin 2005; Kim et al., 2007a;

Shin et al., 2008). Lee et al. (2006)의 연구에 따르면 도

암호 상, 하류 간의 부유물질 및 하상의 구조적 차이로

인해 어종의 구성이 다르게 나타나고 특히 탁수의 향

으로 인한 교잡붕어 출현을 보고한 바 있다. Kim et al.

(2007b)의 보고에 따르면 탁수하천의 단위면적당 도는

조하천에 비해서 1/4 정도로 감소하 고. 이러한 변화

는 탁수로 인한 장기 향 (Chronic effect)의 증거로서 제

시하 다. 또한 탁수하천과 조하천간 저서 형무척추

동물 생태지표 비교를 통해 탁수하천에서 출현종수가 적

고, 종 다양도가 낮음을 보고하 다 (Park, 2006). 그러나

부분 탁수 관련 생태계 향연구는 농도만을 상으로

하고 있으며, 노출기간에 따른 고려는 이루어지지 않았

다. 실제 탁수가 생태계에 미치는 향은 탁수 농도와 노

출기간을 함께 고려하는 것이 매우 중요하며, 타당할 것

으로 판단된다. 

미국을 비롯한 주요 선진국에서는 탁수에 한 생태계

향연구는 탁수 농도에 따른 지속기간을 고려한 스트레

스 지수 (Stress index)를 기반으로 서식환경 향 연구가

이루어지고 있다 (Newcombe and McDonald, 1991; New-

combe and Jensen, 1996; Kim et al., 2007). Kim et al.

(2007b)는 강우시 발생하는 탁수에 한 어류 군집생태

계 향을 파악하기 위해 탁수의 유량가중농도 (Event

mean concentration, EMC)에 지속시간을 곱하여 스트레

스 지수로 이용한 바 있다. 그 외 어류에 한 탁수 향

연구는 스트레스지수에 따라 반수치사농도 (LC50) 및 내

성범위 등이 결정되고 있다. 냉수어종인 무지개송어

(Rainbow trout)의 경우 스트레스 지수 8.5~9.0에서 약

5~17%의 치자어 사망률을 보이지만 10 이상에서는 사

망률이 60% 이상으로 크게 증가하고, 성체에서도 치명적

인 것으로 보고하고 있다 (Herbert and Merkens, 1961;

Herbert and Richards, 1963; Slaney et al., 1977). 태평양

산 연어과 어류를 상으로 실험한 결과 스트레스 지수

10~12 범위는 치자어의 반수치사농도 (LC50)인 것으로

보고되었다 (Noggle, 1978; Langer, 1980; Stober et al.,

1981). 북미의 브라운 송어는 스트레스 지수 12에서 수

정난의 98%가 사망하 고, 16에서는 자연 개체군의 규모

가 감소하는 것으로 나타났다 (Scullion and Edwards,

1980). Sigler et al.(1984)에 따르면 북미산 Steelhead는

스트레스 지수 10.2에서 성장률이 현저히 감소하는 것으

로 보고하 고, Lawrence and Scherer (1974)는 스트레스

지수 14.3에서 Whitefish 치자어의 반수치사가 일어난다

는 것을 보고하 다. 

본 연구에서는 탁수농도에 따른 노출기간을 고려하여

생물모의실험을 수행하 고 이를 통하여 탁수의 향에

한 어류의 생존율 비교를 통해 내성도를 평가하 다. 향

후 스트레스 지수를 활용하여 생태계 향연구가 보다 체

계적이고 정량적으로 이루어질 수 있을 것으로 기 한다. 

재료 및 방법

1. 어종선정 및 발생단계 구분

본 연구에서 실험어종은 국내 하천환경에 한 표성

을 고려하여 보편종이며 오염에 한 내성 (Tolerance)이

강한 피라미 (Z. platypus)를 상으로 하 다. 국내하천

전역에 분포하는 피라미는 전체 담수 어류의 약 20%를

차지하고 있어 가장 빈도가 높은 어종으로 알려져 있다

(Choi and Lee, 1994).

어류채집과 실내 인공수정을 위해 2010년 5월과 6월

2차에 걸쳐 북한강 상류인 인북천, 북천, 소양강 등에서

피라미를 채집하여 포란된 암수를 골라 인공 수정을 실

시하 다. 인공수정 후 해부현미경을 통해 수정막이 형성

되어 배 발생이 진행되는 것을 확인한 후 치자어 사육조

로 옮겨 탁수배양실험을 진행하 다. 피라미의 발생단계

는 크게 1) 부화직후 난황유생단계 (수정난~난황유생) 2)

치자어 단계 (난황유생~치자어) 3) 성체 전 단계 (치자어

~성체 전 단계)로 구분하 다(Nakamura, 1969).
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2. 탁수배양실험

탁수 향실험을 위한 사육조는 실험기간 동안 일정농

도의 탁수농도를 유지하기 위하여 어류배양수조를 자체

제작 하 다 (Fig. 1). 3단 구조로 이루어진 배양수조는 하

부에 탁수를 넣어 지속적으로 교반을 해주고 펌프를 이

용해 상부수조에 공급하는 순환 구조로서 상∙하부의 탁

수농도가 일정하게 유지하게 만드는 시스템이다. 탁수 교

반장치를 10일간 지속적으로 가동하여 탁수농도를 비교

한 결과 약 10 NTU 범위 이내에서 차이를 보 으나, 거

의 동일한 조건을 유지하는 것으로 나타났다. 하부의 물

이 상부로 공급됨으로써 자연스럽게 산소도 함께 공급되

기 때문에 별도의 기포발생장치는 설치하지 않았다. 난황

이 흡수된 이후 단계부터 매일 일정량의 먹이 (부상사료

를 갈아서 수조에 공급)를 투여하며 사육하 다.

3. 탁수실험조건

탁수에 한 생태계 향은 농도에 따른 지속기간을 고

려한 스트레스 지수(Stress Index, SI)로 표현되고 있으며

(Newcombe and MacDonald, 1991), 이를 이용하여 탁수

실험조건을 설정하 다[식 1]. 스트레스 지수는 생태계 미

치는 향 정도에 따라 SI 1-5는 생태계 향을 주지 않는

범위, SI 6-8 범위는 중간 정도의 향, 그리고 SI 9 이상인

경우 심각한 향을 주는 것으로 알려져 있다 (EIFAC,

1964; Wilber, 1969, 1983; Alabaster, 1972; NAS and NAE,

1973; Newport and Moyer, 1974; Hill, 1974; Alabaster

and Lloyd, 1980; DFO, 1983; Mills et al., 1985) (Table 1).
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Fig. 1. Schematic diagram of water circulation system.
Turbid water was mixed in the bottom and was
supplied continuously to upper levels in which fish
were reared. The upper two tanks were separated
by a plastic septum.

Table 1. General ranges of stress index based on concentration of suspended solids (mg∙L-1) or turbidity (NTU) with
time.

Index
Day

SI 1 SI 2 SI 3 SI 4 SI 5 SI 6 SI 7 SI 8 SI 9 SI 10

3 1 2 7 18 49 134 366 944 2701 7342
5 1 1 4 11 30 81 219 596 1621 4405
7 1 3 8 21 58 157 426 1158 3147
10 1 2 5 15 40 110 298 810 2203
20 1 3 7 20 55 149 405 1101
30 1 2 5 13 37 99 270 734
40 1 1 4 10 27 75 203 551
50 1 3 8 22 60 162 441
70 1 2 6 16 43 116 315
100 1 1 4 11 30 81 220

Table 2. Experimental condition based on stress index considering ecological impact on fish.

Treatments based on
Ranges of turbidity

Exposure duration
Turbidity condition

stress index
during the experiment Ecological impact

(day)
(NTU)

Control SI 1~5 1~7 Little 20
Intermediate SI 6~8 20~150 Intermediate 20
High ¤SI 9 400~1,000 Serious 20
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스트레스 지수(SI)==Ln [탁수농도×시간(일)] [식 1]

본 연구에서는 탁수에 한 생태계 향범위를 고려하

여 지속기간 20일을 기준으로 탁수농도를 결정하 다.

조군의 탁수농도는 1~7 NTU 범위, 중간정도 향은

20~150 NTU, 심각한 향을 주는 고탁수의 농도는 400

~1,000 NTU 범위로 설정하 다(Table 2).

4. 통계처리

각 탁수조건에 따른 어류 생존률의 비교를 위해서 Re-

peated measure-ANOVA, One-way ANOVA를 실시하

고, 95% 유의수준에서 검증을 하 다(Zar, 1984). 

결 과

1. 어류 배양조건

발생단계별 어류 배양 실험기간 동안 측정된 수온, 용

존산소, 산소포화도, pH, 비전기전도도 (Specific conducti-

vity) 조건은 다음과 같다 (Table 3). 수온은 22~30�C 범

위 고, 용존산소는 7.0~8.2 mg∙L-1 범위로서 이에 따

른 산소포화도는 80~105%를 유지하 다. pH 중성에서

약 알칼리성으로 7.2~8.5 범위 으며, 비 전기전도도는

180~270 μs∙cm-1 상태를 유지하 다.

2. 수정난 부화율 및 난황유생단계 생존율 실험

1) 피라미의 수정 난 부화율

인공 수정된 피라미 난은 수온 약 24~27�C 범위에서

약 3일 후부터 부화되기 시작하 고, 부화율은 51~75%

(평균 62%) 다 (Fig. 2). 부화직후의 유생들은 실험조로

옮겨서 탁수실험을 수행하 다. 

2) 난황유생단계 생존율 실험

부화 직 후 개체들을 탁수에 노출시킨 결과 부화 후

Day 0~5에서 탁수의 향에 따른 개체들의 생존율이 다

르게 나타났다. 저농도 (L)에서 개체의 평균 생존율은
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Control Intermediate High

Fig. 3. Comparison of survival rate of newly hatched lar-
val stage under three different conditions of tur-
bidity.
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Fig. 2. Hatching rate of Z. platypus after artificial insem-
ination.
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Table 3. The range of water quality determined during the experimental period. 

Parameters

Developmental stage Water temp. DO DO saturation
pH

Specific conductivity
(�C) (mg∙L-1) (%) (μs∙cm-1)

Newly hatched larvae 22~25 7.0~7.5 80~90 7.8~8.3 180~200
Yolksac larvae to 

Post-larval stage 
24~30 7.0~8.2 85~105 7.5~8.5 180~270

Post-larval stage to 
Pre-adult stage

20~25 7.0~8.2 80~95 7.2~8.3 200~250



20.9% (±0.1%), 중간농도 (I)에서 평균 생존율은 11% (±

6.9%) 고, 고농도 (H)에서 개체의 평균 생존율은 3.2%

(±3.7%)로서 생존율이 급격히 낮아졌다(Fig. 3). (ANOVA,

F2,3==17.79, p⁄0.05). 

3. 치자어 단계 생존율 실험

유생의 난황이 완전히 흡수된 이후 단계인 치자어를

상으로 탁수 농도에 따른 사망률을 비교한 결과 탁수농도

에 따라 생존율은 유의적인 차이를 보 다 (RM-ANOVA,

F2,38==17.89, p⁄0.005). 저탁수에 20일간 노출한 실험에

서 84%의 생존율을 보인, 반면 중간탁수 그룹에서는 Day

13일까지 80% 이상 생존 하 으나 Day 14~15일에 10%

이하로 급격히 떨어졌다. 고탁수에서는 Day 6부터 사망

개체가 늘어나기 시작하 고, Day 14일 이 후 모든 개체

가 사망하 다. 실험집단의 반수가 사망하기까지는 약

9~10일 정도가 걸렸다 (Fig. 4). 치자어 단계에서 피라미

는 탁수에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

4. 성체 전 단계 생존율 실험

치자어 이후부터 성체의 모습을 갖추기 시작하는 단계

에서 탁수노출 실험결과 저탁수 그룹에서는 100% 생존

하 고, 반면 중간 및 고탁수 그룹에서는 초기인 Day 5

까지 일시적으로 사망개체가 발견되었으나, 탁수환경에

적응한 이후부터 안정한 상태를 유지하 다 (Fig. 5). 성체

단계부터 탁수에 적응하는 개체들은 조군과는 유의적

차이를 보 지만(RM-ANOVA, F2,20==8.28, p⁄0.01), 중

간과 고탁수 환경에서 피라미의 생존율은 차이가 없었다.

고 찰

본 연구는 수환경 교란의 중요한 요인이 되고 있는 탁

수를 상으로 생물모의 실험을 통해 향을 파악하고자

하 고, 이를 위해 탁수 이외의 다른 향에 해서는 모

두 배제하여 실험설계를 하 다. 실제 자연계에서 일어나

는 생태계 향들은 부분 요인들간에 복잡한 상호작용

을 통해 일어나고 있음을 가정할 때 본 연구의 실험적

한계가 될 수 있다.

어류생태계에서 탁수에 한 향은 발생단계에 따라

다르게 나타날 수 있어 이를 구분하여 향 연구를 하는

것이 필요하다. 피라미를 포함하여 부분의 잉어과 어류

는 발생단계를 거치면서 먹이나 행동이 바뀌면서 Onto-

genetic shift가 일어나게 되며, 이시기를 전후하여 면역

성이 다르게 나타난다. 즉 유생기와 성체 때 먹이습성이

나 성장, 행동이 다르고 이시기를 전후하여 이시기를 전

후하여 면역성이 다르게 나타난다 (Bond, 1979). 본 연구

에서도 치자어 단계에서 성체 전 단계로 전환되며 탁수

에 한 반응이 다른 것은 Ontogenetic shift의 결과로

판단된다. 따라서 발생단계를 구분해서 향 정도를 실험

하는 것이 매우 중요하며 이를 통해 개체군전체에 향

을 최소화 하기 위한 치자어 관리방안을 제시할 수 있을

것으로 사료된다. 

자연생태계에서 어류의 초기 사망율은 매우 높다. 개체

군 생존전략에 따르면 출산율이 높은 어종일수록 성체단

계까지 도달하는 경우는 극히 낮다 (r-선택). 본 연구에서

피라미 수정난 부화율은 평균 62% 정도 으나 이는 안

정된 환경에서 부화율을 의미하는 것으로 실제 자연생태
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Fig. 4. Comparison of survival rate at juvenile stage under
three different conditions of water turbidity.
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Fig. 5. Comparison of survival rate at pre-adult stage un-
der three different conditions of water turbidity.

S
u

rv
iv

al
 r

at
e

(%
)

100

80

60

40

20

0

Control
Intermediate
High

Control

Intermediate

High



계에서 일어나는 현상과는 많은 차이가 있을 것으로 사

료된다. 

부화 직 후 어류 치어들은 환경변화에 매우 민감하게

반응한다. 탁수에 한 반응도 마찬가지 일 것으로 판단

된다. 그러나 조군 실험에서 약 21%의 생존율은 탁수

에 의한 향보다 부화 직 후에 나타나는 일반적인 사망

률로 볼 수 있다. 저농도 실험의 경우 탁수농도는 10

NTU 이내로서 실제 자연계에서 청정하천에 가까운 농도

로서 탁수에 한 향은 미미하기 때문이다. 따라서 피

라미 개체군의 경우 수정난의 부화율은 60% 정도 이지

만 부화 직 후 초기 사망율은 약 80% 정도인 것으로 판

단된다. 한편 중간농도 실험에서 평균생존율은 11%로 감

소되었고 이는 탁수농도 범위가 20~150 NTU 범위로서

실제 탁수에 의한 향을 받았을 것으로 여겨지며, 고탁

수 실험에서 개체평균 생존율이 급감한 것은 탁수에

한 직접적인 향이 작용했을 것으로 사료된다. 결론적으

로 자연계에서 봄철 어류 산란기에 부화한 치어들이 20

NTU 이상의 탁수농도에 장기간 노출되는 경우 이들의

생존률은 10% 이내로 낮아질 수 있음을 의미한다.

부화 직 후 난황유생단계이후부터 치자어 단계 유생은

입으로 먹이를 섭취하기 때문에 탁수농도에 직접적으로

향을 받을 것으로 사료된다. 조군 실험에서 80% 이

상의 생존율을 보 으나 중간탁수에서 실험 15일 이후부

터 급격한 사망을 보 고, 고 탁수에서는 실험 7일 이후

부터 사망률이 크게 증가하 다. 이는 개체의 사망률은

탁수농도에 비례하 고, 같은 발생단계에서 사율이 같

다고 가정 할 경우 고 탁수환경에서 흡수되는 총량이 많

아진 결과로서 판단된다. 20 NTU 이상의 중간 탁수환경

에서 Probit 분석 결과 LC50는 약 10일 정도에서 집단의

절반이 사망하는 것으로 추정되었다. 이를 근거로 자연

생태계에서 피라미 치어가 20 탁수 환경에 10일 이상 노

출되는 경우 개체군의 감소를 예상할 수 있다. 따라서 일

반 잉어과 어류 산란기인 4~6월 사이에 20 NTU 이상의

탁수 농도가 10일 이상 지속되지 않도록 관리하는 것이

필요하다. 

치자어 이후부터 성체의 모습을 갖추기 시작하는 단계

에서 중간 및 고탁수 그룹에서 일시적으로 사망개체가

발견되었으나 탁수환경에 적응한 이후부터 안정한 상태

를 유지하 다. 탁수에 적응하는 개체들은 고탁수 환경에

서도 크게 향이 없음을 의미하고 있다. 피라미 이외 내

성어종인 붕어와 외래종인 블루길, 배스에서도 성체단계

이후 고탁도 환경에서 향이 거의 없는 것으로 나타났

다. 그러나 민감종인 참갈겨니 성체의 경우 SI 5~6 (예

시: 20 NTU 탁수가 20일간 지속, 혹은 40 NTU가 10일간

지속)에서 탁수에 한 향이 나타났으며, SI 8 이상

(150 NTU에서 20일 지속)에서 90% 이상이 사망하 다

(미발표 자료). 이러한 차이는 어종별 내성도의 차이로

여겨지며, 따라서 어류의 내성도에 따른 탁수관리 책이

필요하다. 

환경부에서 수행하고 있는 수생태 건강성평가는 생물

의 내성도를 기반으로 하는 질적인 평가로서 하천건강성

등급은 생물의 내성도를 잘 반 하는 통합적 지수이다.

따라서 하천의 등급에 따라 탁수에 한 농도와 배출 허

용기간을 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 4등급 체계로

되어있는 건강성평가에서 청정-양호등급의 경우 민감어종

의 분포비율이 높기 때문에 SI 6 이하로 관리하고, 보통등

급에서는 SI 7 이하, 그리고 불량등급의 경우 내성종의 우

점화 비율이 높아 SI 10 이하로 관리하는 것이 필요하다. 

적 요

본 연구에서는 탁수농도에 따라 생물서식지에 향을

주는 스트레스 지수를 활용하여 탁수에 한 어류 향실

험을 수행하 다. 국내 하천에서 우점비율이 가장 높은

피라미를 상으로 발생단계별로 탁수에 한 모의실험

을 수행한 결과 발생 초기단계에서는 탁수에 한 반응

이 민감하게 나타났지만 성체단계에 이르면서 고탁수에

한 적응하는 것으로 나타났다. 그 외 어종에 한 탁수

반응은 어종별 내성도에 따라 다르게 나타난다. 따라서

본 연구결과는 향후 수생태 건강성평가와 연계하여 하천

의 건강성상태를 결정한 후, 평가등급에 따라 탁수에

한 농도와 배출 허용기간을 적용하는데 유용한 지표가

될 것으로 기 한다.
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