
서 론

몬순기후의 향을 받는 우리나라는 최근 여름철에

강우가 집중되면서 하천 또는 호소에서 부유토사 발생

빈도가 크게 증가하고 있는 추세이다. 하천 또는 호소에

서 부유토사로 인한 탁도 증가의 주요 원인은 홍수나

태풍과 같은 자연재해도 있지만, 토목사업을 포함한 인

간 활동에 의해 발생하기도 한다 (Newcombe and Mac-

Donald, 1991; Bash et al., 2001). 하천에서 부유토사의

발생으로 인한 탁도의 증가는 일시적인 자연현상으로
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Abstract To assess the adverse effects of suspended solids on fishes, the hatching rate of embryo, and
survival and growth of larvae were measured with common fish species of river such as crusian carp (Carassius
auratus), common carp (Cyprinus carpio) and medaka (Oryzias latipes). Bioassay on hatching rate of embryo
was conducted with a range of turbidity as 10 levels from 0.2 to 8,080 NTU. Another bioassay on 4-day larval
survival and 21-day larval growth were also conducted with a range of turbidity as 8 levels from 0.1 to 8,260
NTU, and 6 levels from 0.7 to 2,030 NTU, respectively. The hatching rate of C. auratus was not significantly
different from that of control at turbidity below 4,040 NTU, whereas it decreased when turbidity was 8,080 NTU
(p⁄0.05). The hatching rate of C. carpio was not affected by concentration of suspended solids. For O. latipes,
the hatching rate significantly decreased from 254 NTU (p⁄0.001) and it was zero when turbidity was 8,080
NTU. The 4-day survival of larvae of all 3 species was not affected by turbidity, while the larval growth of all 3
species was significantly affected. The turbidity effect on the growth of C. auratus and C. carpio was observed
from 7 days after the exposure at turbidity level of 145, 143 NTU, respectively. The turbidity effect on the
growth of O. latipes was observed from 14 days after the exposure at turbidity level of 254 NTU. The results of
this study will provide the basic information for the derivation of water quality criteria on suspended solids for
the protection of aquatic ecosystem and the quantitative ecological risk assessment of freshwater environment.
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간과되어 왔으나, 총량과 빈도가 증가하면서 생태계 피

해를 줄 수 있는 주요 원인으로 부각되고 있다. 특히

규모 준설공사는 하천 퇴적물을 재부유시켜 주변 수계

의 수산자원 및 자연환경에 심각한 향을 미칠 수 있

으나 적정한 관리기준이 없고, 수계에서 부유토사의 부

유로 인한 탁도의 증가와 지속에 따른 생태계 향 자

료는 매우 부족하다. 

부유토사 관련 국내 연구현황을 보면 해양 생물인 참

전복의 폐사에 미치는 향 (Lee, 2008) 연구 이외에 담

수 생태계 관련 연구는 매우 부족하다. 반면 탁수가 생

태계에 미치는 향에 한 연구는 어류상 및 어류군집

(Choi, 2005; Lee et al., 2006a, b; Han et al., 2007; Kim et

al., 2007a, b; Shin et al., 2007, 2008, 2009; Lee et al.,

2008; Yu et al., 2009; Moon et al., 2012)과 식물플랑크

톤의 성장에 미치는 향 (Park et al., 2005; Park and

Kang, 2006; Park et al., 2008), 저서성 형무척추동물의

군집구조에 미치는 향(Han, 2008), 동물플랑크톤 동태

에 미치는 향 (Shin, 2005) 등 다양하다. 어류의 경우

부유토사에 포함된 다량의 유기물질이 분해되면서 산소

를 소비하고, 이로 인해 어류폐사가 발생하기도 하며

(Hellawell, 1986), 산소부족으로 집단 폐사의 가능성 그

리고 아가미의 여러 가지 기형이 보고되었다(Lee et al.,

2006b).

외국의 경우 부유토사 문제는 수질의 오염원으로서

뿐만 아니라 수생태계를 파괴하는 요인으로서 어류 및

저서생물을 중심으로 활발한 연구가 이루어지고 있다

(Gradall and Swenson, 1982; Gregory, 1993; Abrahams

and Kattenfeld, 1997; Utne-Palm, 1999). 특히 부유토사

에 민감한 송어와 연어를 상으로 생리∙생태학적 측

면과 서식지 파괴에 따른 군집의 변화상 등에 관한 연구

를 통해 탁도에 한 수질기준을 설정하는 근거 자료로

활용하고 있다. 미국의 경우 부유토사가 포함된 탁수에

해서 어류에게 미치는 생화학적 향(세포수준부터

단백질, 형태 변이까지), 수생태 어류에 한 수질기준 설

정, 하천생태계에 미치는 향, 무척추동물 및 수생생물에

미치는 향, 형무척추동물의 군집에 미치는 향, 연

어 서식지 기준, 산림 및 양식업, 패류에 미치는 향 그

리고 총설에 이르기까지 종합적인 관리방안을 제시하고,

이를 저감하기 위해 노력하고 있다(Newcombe and Jen-

sen, 1996; Bash et al., 2001; Wilber and Clarke, 2001;

Berry et al., 2003).

강우에 의해 하천이나 호소에서 발생되는 부유토사를

포함하는 탁수는 주변 토양과 비점오염원에 따라 탁도

와 생태계에 미치는 향이 다르고, 퇴적물 또는 토사가

부유하면서 발생되는 부유토사는 그 자체에 한 향과

더불어 양염류나 유기화합물 및 중금속 등이 용출되

어 수질악화와 독성을 유발하는 경우가 있다(Banasiak

and Verhoenen, 2006). 본 연구에서는 강 또는 호소에서

준설과 같은 공사 시에 발생되는 부유토사가 어류에게

미칠 수 있는 잠재적인 향을 알아보고자 하 다. 부유

토사에 의한 잠재적인 향을 관찰하기 위하여 이용한

어류는 정수성 담수 생태계에 주로 서식하는 붕어(Car-

assius auratus), 잉어 (Cyprinus carpio), 송사리 (Oryzias

latipes)이었으며, 각 어종별 수정란 부화율 평가, 치어

생존율 및 성장 평가를 수행하 다. 부유토사가 수서생

물 또는 수생태계에 미치는 향은 매우 다양하여 종합

적으로 연구한다는 것은 매우 어렵다. 하지만 본 연구의

결과는 정량적 생태위해성평가를 통해 부유토사에 한

생태계 보호목적의 기준 도출을 위한 기초자료로 활용

될 수 있을 것으로 기 한다. 

재료 및 방법

1. 퇴적물 특성

부유토사의 농도 구배를 만들기 위하여 구광역시

달성군 구지면 도동리 낙동강 본류 (N 35�42′0.96′′, E

128�23′8.28′′)에서 하천퇴적물을 채취하 다. 채취 도

구는 Ponar grab sampler (3.2 L)를 이용하 으며, 퇴적물

시료는 고무보트를 이용하여 강의 중심에서 채취되었

고, 4�C 이하의 조건을 유지하여 실험실로 운반하 다. 

본 연구는 하천 퇴적물 또는 토사 부유로 인한 어류의

생태 향평가가 목적이기 때문에 인위적 오염이 적은

깨끗한 지역의 퇴적물을 채취하고자 하 다. 채취된 퇴

적물의 오염여부는 금속원소를 분석하여 판단하 다. 퇴

적물의 금속원소 분석은 전함량법 (USEPA, 1996)으로

하 고, 분석기기는 ICP-MS (Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometer)가 이용되었다. 분석 결과는 국외의

여러 가지 환경기준을 고려한 TEC (Threshold effect

concentration) 기준 (MacDonald et al., 2000)과 국내 담

수퇴적물 배경농도(NIER, 2011)와 비교하 다. 

2. 부유토사 농도 구배의 설정 및 노출 범위

부유토사를 이용한 농도 구배를 만들기 위하여 먼저 채

취된 퇴적물을 63-μm 표준체를 통과시켜 굵은 입자와

내서생물을 제거하 다. 부유토사를 이용한 농도 구배의

확인은 부유토사의 농도로 하기 보다는 실험의 편의성을
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위해 탁도를 측정하 다. 탁도 측정은 탁도계(HORIBA,

U-53 BHF7WY1R)를 이용하 다. 사전에 부유토사의

농도 구배를 만들기 위하여 부유토사의 농도와 탁도와

의 관계를 측정하 으며, 선형회귀분석을 통해 목적하는

탁도 범위를 제조하 다(Fig. 1).

붕어, 잉어, 송사리 수정란 부화율 평가에 이용된 탁도

범위는 10단계(0.2 ( 조구), 33, 65, 127, 254, 508, 1,010,

2,020, 4,040, 8,080 NTU)로 하 고, 치어 생존율 평가는

8단계 (0.1 ( 조구), 134, 261, 516, 1,040, 2,070, 4,130,

8,260 NTU)로 하 다. 치어 성장 평가는 6단계 (0.7 (

조구), 141, 268, 532, 1,010, 2,030 NTU) 실험구를 설정

하 다. 각 탁도 범위는 실측된 값을 이용하 고, 수정란

부화율 평가와 치어 생존율 평가는 평균 탁도를 결과에

반 하 다. 치어 성장 평가는 각 어종별 실측된 탁도를

결과에 반 하 다. 수정란 부화율 및 치어 생존율 평가

의 최고 농도인 약 8,000 NTU를 조제하기 위해 사용된

퇴적물 양은 17.2 g∙L-1, dry weight이었고, 성장 평가

의 최고 농도인 약 2,000 NTU에서는 4.35 g∙L-1, dry

weight의 퇴적물이 이용되었다.

3. 어류를 이용한 생태영향평가

일반적으로 어류는 발생단계에 따라 먹이섭취 방법이

나 성장, 행동양상이 다르고 오염물질 또는 환경요인에

한 면역성이 다르다(Bentivegna and Piatkowski, 1998;

Anadu et al., 1999). 본 연구에서는 어류 생애초기단계

향시험(Early-life Stage Effect Test)을 통해 부유토사 농

도별 어류 수정란 부화율 평가와 치어 생존 및 성장 평

가를 수행하 다. 어류 수정란 부화율 평가는 수정란을

부유토사 농도 구배에 노출시킨 후, 조구에서의 부화

율이 80% 이상이 될 때 노출을 종료하고 조구와 실험

구의 부화율을 비교하여 향 여부를 확인하는 것으로

수행하 다(OECD, 1998; U.S. EPA, 2002a, b). 붕어, 잉

어의 수정란은 경기도 가평에 위치한 국립수산과학원

중앙내수면연구소에서 분양받아 실험실로 옮긴 후 미수

정란을 제거하고 즉시 시험하 으며, 송사리 수정란은

(주)네오엔비즈에서 계 배양 중인 송사리 성어로부터

생산된 수정란을 이용하여 시험하 다.

어류 수정란의 노출은 80 mL 용량의 뚜껑이 있는 폴

리에틸렌 재질의 용기를 이용하 다. 각 용기에 부유토사

농도를 조절한 시험수 70 mL를 채우고 수정란을 10개

씩 투입하 다. 시험의 반복수는 3개로 하 으며, 노출기

간 동안 온도와 광주기는 23�C±1�C, 16 : 8 (light : dark)

이었고, 노출 초기와 노출이 종료되는 시점에 온도, pH,

전기전도도, 용존산소, 총용존고형물(TDS, total dissolved

solids)을 각각 측정하 다 (Table 1). 부유토사 농도는
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Fig. 1. The relationship between turbidity and suspended solids
by linear regression analysis.
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Table 1. Variation of water quality during period of exposure test.

Parameters

End-point Water temp.
pH

Conductivity
DO (mg∙L-1) TDS (g∙L-1)

(�C) (μs∙cm-1)

Hatching rate 22.6~23.9 6.9~7.8 148~317 7.8~9.9 0.09~0.21
Survival 23.1~23.7 7.4~7.7 178~205 8.8~9.5 0.12~0.14
Growth 23.0~23.8 7.5~7.7 177~256 8.8~9.8 0.08~0.13

Fig. 2. Schematic diagram of experimental devices. (a) experimen-
tal device for hatchability test, and (b) experimental device
for survival and growth test on fish.
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노출 초기와 물교환 시 그리고 노출 종료시점에 각각 측

정하 다. 부유토사 침전으로 인한 탁도 저해를 최소화

하기 위해 연속적으로 회전하는 수조에 노출시켜 토사

가 침전되지 않도록 하 다 (Fig. 2a). 각 어종별 수정란

부화율 평가의 노출기간은 잉어 3일, 붕어 5일 그리고

송사리 9일이었다. 어종별 노출기간이 다른 이유는 시험

종 간 부화율의 차이를 고려하여 조구의 부화율이

80% 이상인 시점에 노출을 종료하 기 때문이다. 

치어 생존율 평가는 부유토사 농도 구배에 치어를 4

일간 노출하여 생존율을 관찰하고 조구와 비교하여

향여부를 판단하 다 (OECD, 1992a, b). 생존율 평가

에 사용된 치어는 수정란에서 부화한 지 3일 미만의 개

체가 이용되었다. 노출용기는 밑이 뾰족한 5 L 폴리에틸

렌 재질의 용기를 이용하 고, 시험수는 3 L를 넣어주었

다. 시험의 반복수는 3개로 하 다. 붕어, 잉어는 각 용기

에 치어 10마리씩 노출하여 실험구 당 30마리가 노출

되었고, 송사리는 각 용기에 5마리씩 노출하여 실험구

당 15마리가 노출되었다. 시험수 교환은 노출 2일째 전

량 환수하 다. 노출기간 중 시험생물에 한 먹이급이

는 부화한 지 24시간 미만의 알테미아를 매일 2회 공급

하 다. 시험 온도와 광주기는 23�C±1�C, 16 : 8 (light :

dark)이었고, 노출 초기와 노출이 종료되는 시점에 각각

수질을 측정하 다 (Table 1). 부유토사 침전으로 인한

탁도 변화를 최소화하기 위해 밑이 뾰족한 용기에 공기

를 불어넣어 부유토사의 침전을 최소화하 다(Fig. 2b). 

치어 성장에 한 평가는 상 시료에 치어를 21일간

노출하여 조구와 실험구의 치어 체장(body length) 비

교를 통해 향여부를 판단하 다 (OECD, 2000). 시험

조건은 치어 생존율 평가와 동일하다. 단, 시험수 교환은

1주일에 3회 90% 이상 환수하 고, 물 교환 시마다 수

질을 측정하 다(Table 1). 치어 성장 평가의 탁도 변화

는 목적하는 범위의 최고 16% 미만이었다. 각 어종별 치

어 성장 평가를 위한 체장의 측정은 4, 7, 14, 21일에 생

물을 수거하여 사진을 찍고 이미지 프로그램 UTHSCSA

Image Tool (버전 2.0)을 이용하여 체장을 측정하 다.

치어의 체장 (mm)은 머리부터 꼬리까지 길이를 기준으

로 하 다. 체장 측정을 위한 생물수거의 스트레스를 최

소화하기 위해 생물은 공기 중에 노출시키지 않았고, 사

진촬 후 생물은 즉시 노출 실험조에 넣어주었다. 노출

초기 시점에서 모든 실험구의 생체크기가 통계적으로

유의한 수준의 차이를 보이지 않아 (p¤0.05) 노출 용기

별 체장 길이를 통합하여 성장의 정도를 비교하 다. 수

정란 부화율 평가와 치어 생존 및 성장 평가에서 노출

초기시점의 탁도와 노출 종료시점의 탁도를 측정하여

결과에 반 하 다. 수정란 부화율 평가와 치어 생존 및

성장 평가에서 측정된 수질 범위는 온도 22.6~23.6�C

범위 고, pH는 6.9~7.8, 전기전도도 148~317μs cm-1

범위를 보 다. 용존산소는 7.8~9.9 mg L-1 그리고 총

용존고형물은 0.08~0.21 g L-1의 범위를 보 다.

4. 통계처리

부유토사의 농도 구배에 따른 어류 수정란 부화율 평가

와 생존율 평가 결과는 통계프로그램 SPSS (ver. 18.0)을

이용하여 일원배치분산분석 (One-way ANOVA)을 실시

하 고, 치어 성장 평가는 이원배치분산분석 (two-way

ANOVA), 유의수준 0.05로 검증하 다 (Zar, 1984). 유

의한 수준의 차이를 보일 경우 Tukey’s HSD의 사후검

증을 실시하 다. 또한 수정란 부화율 평가의 반수 향

농도 (EC50, Median Effective Concentration)는 통계프

로그램 ToxCalc 5.0 (Tidepool Scientific Software, USA)

의 Probit 방법으로 산출하 다(Finney, 1978).

결 과

1. 퇴적물 특성 분석결과

부유토사 농도 구배를 만들기 위하여 낙동강 수계에서

채취된 퇴적물에 해 중금속 농도분포를 분석하 으며,

개별 중금속 농도 값은 국외 환경기준인 TEC (Threshold

effect concentration, MacDonald et al., 2000)와 비교하

다 (Table 2). 국외 환경기준인 TEC는 담수 퇴적물의

중금속 농도에 한 기준으로 기존에 발표된 다수의 환

경기준을 함께 고려한 (consensus-based) 담수퇴적물 환

경기준으로 널리 활용되고 있다(MacDonald et al., 2000).

일반적으로 담수퇴적물의 중금속 농도가 TEC를 초과할

경우 생물 향이 나타날 수 있는 개연성이 있음을 의미

한다. 본 연구를 위하여 채취된 담수퇴적물에서 중금속

농도분포는 비소, 카드뮴, 크롬, 구리, 수은, 납의 경우
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Table 2. Comparison of metals concentration (mg∙kg-1) in sedi-
ments, used preparation of suspended solids, (TEC, Thre-
shold effect concentration) is compared as sediment qual-
ity guidelines for metal in U.S.A.

Metals concentration (mg∙kg-1) in sediment

As Cd Cr Cu Hg Pb Zn

This study 1.19 0.158 59.1 19.7 0.020 26.8 125
TEC* 9.79 0.99 43.4 31.6 0.18 35.8 121

*TEC: (Threshold effect concentration, MacDonald et al., 2000)



TEC를 초과하지 않았으며, 아연의 경우 125 mg∙kg-1으

로 TEC 기준인 121 mg∙kg-1을 약간 상회하 다(Table

2). 따라서 본 연구에서 분석한 퇴적물의 7가지 금속원

소 중 아연을 제외한 나머지 원소들에 의한 생물 향은

매우 낮은 것으로 예측되었다. 아연에 의한 생물 향이

발현될 수 있지만, 하천퇴적물 배경농도 (NIER, 2011)에

서 제시된 한국지질자원연구원 자료 (Zn, 143 mg∙kg-1)

보다 낮기 때문에 중금속에 의한 생물 향 발현 가능성

은 매우 낮을 것으로 판단하 다.

2. 수정란 부화율

붕어, 잉어, 송사리의 수정란을 서로 다른 조건의 부유

토사 농도 구배에 노출시킨 후 부화율을 관찰한 결과 붕

어는 4,040 NTU 범위까지 향이 없었으나 8,080 NTU

에서 부화율이 저해되었다 (Fig. 3). 잉어는 모든 실험구

간 (0.2~8,080 NTU)에서 부화저해 향이 나타나지 않

았다 (p¤0.05). 송사리는 0.2~127 NTU 범위까지 부화

저해 향이 없었으나, 254 NTU 구간에서 부화율이 감

소하기 시작하여(p⁄0.001) 최고 농도인 8,080 NTU에서

는 모든 수정란이 부화에 성공하지 못하 다. 508 NTU

에서의 부화율보다 1,010 NTU에서의 부화율이 일부 높

은 것을 볼 수 있는데 이는 개체 간 차이로 판단된다.

전체적으로 조구와 비교하 을 때 부유토사 농도가

증가할수록 부화율이 감소하는 경향을 보 다.

3. 치어 생존율

붕어, 잉어, 송사리 치어를 서로 다른 조건의 부유토사

농도 구배에 4일간 노출 후 생존율을 관찰한 결과 모든
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Fig. 4. Comparison of survival rate of newly hatched larval stage
Carassius auratus, Cyprinus carpio and Oryzias latipes
with a range of concentrations of suspended solids. Verti-
cal bar represents SD (n==3). Values with the same charac-
ter showed no statistical significance (p¤0.05).
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생물에서 유의한 수준 (p¤0.05)의 생존율 저해는 관찰

되지 않았다(Fig. 4). 조구에서 각 어종별 생존율은 모

두 100%로 나타났고, 최고 농도인 8,260 NTU에서 93.3

±5.8% 생존율을 보 다. 

4. 치어 성장

붕어, 잉어, 송사리 치어를 서로 다른 부유토사 농도 구

배에 4, 7, 14, 21일 노출 후 체장 (mm)을 측정한 결과

부유토사 농도가 증가함에 따라 성장이 저해되는 향

을 보 다. 붕어와 잉어는 서로 다른 부유토사 농도조건

에 4일간 노출 후 체장을 측정하 을 때, 조구와 차이

가 없었다. 하지만 노출기간이 길어짐에 따라 성장이 저

해되어 7, 14, 21일 모든 실험구에서 조구와 비교하

을 때 유의한 수준 (p⁄0.05)의 성장저해를 보 다 (Fig.

5a와 b). 조구에서 붕어와 잉어의 21일 노출 후 생존

개체는 각각 29, 30개체 고, 생존율은 97%, 100%로 나

타났다.

송사리는 4일 노출 후 254, 1,010 NTU에서 조구와

통계적인 유의성 (p⁄0.01)을 보 으나, 가장 높은 농도

인 2,010 NTU 구간에서는 조구와 차이가 없었다(Fig.

5c). 7일 노출 후에는 모든 실험구간에서 조구와 유의

한 수준의 차이를 보이지 않았다. 노출 초기 (4일 노출)

에는 개체 간 차이로 인해 체장이 실험구별로 다르게

나타났지만, 노출 7일 후에는 135~2,010 NTU 범위까지

성장저해 요인을 보이지 않아 전체적으로 초기 성장에

미치는 향은 매우 낮은 것으로 사료되었다. 14일 노출

후에는 254 NTU 구간부터 조구와 차이를 보 고 21일

후에는 501 NTU 구간부터 조구와 차이 (p⁄0.01)를

보 다. 조구에서 송사리 21일 노출 후 생존개체는 13

개체 고, 생존율은 87%로 나타났다. 각 어종별 노출기

간과 부유토사 농도에 따른 이원배치분산분석결과 노출

기간, 부유토사의 농도 그리고 교호작용 (interaction) 모

두 통계적으로 유의한 수준의 (p⁄0.05) 차이를 보 다

(Table 3).

고 찰

부유토사로 인한 수계 내 탁도의 증가가 어류 초기생

활사에 미치는 향을 평가하기 위해 낙동강 본류의 퇴

적물을 이용하여 부유토사 농도 구배를 만들고 수정란

부화, 치어 생존과 성장을 평가하 다. 규모 준설로

인한 하천 퇴적물의 부유가 실제 현장에 서식하는 어류

에게 미치는 향을 평가하고자 한다면 회유성 어류의

이동차단 및 단위 면적당 수정란의 개수 등 정량적 생

태 향 평가에 여러 가지 한계가 있을 수 있다. 반면 실

험실 내에서 모의실험을 통한 어류 초기생활사 평가는

부유토사의 농도가 낮은 조구 수조와 농도가 높은 실

험구 수조 간 비교를 통해 정량적 생태 향평가가 가능

하다. 하지만 실제 자연환경에서 일어나는 복잡한 물리

∙화학적 요인과 먹이생물 간 상호관계가 있음을 가정

할 때, 실험실 모의실험의 재현성이 한계가 있을 것으로

판단된다. 
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Table 3. Results of two-way ANOVA on effects of exposure days and turbidity with the body length of Carassius auratus, Cyprinus
carpio and Oryzias latipes.

Species Source of variation
Sum of Degree of Mean

F value p value
squares freedom square

Exposure days (A) 9.44 3 3.15 352 ⁄0.001***
Turbidity (B) 1.44 5 0.288 32.2 ⁄0.001***

Carassius auratus Interaction (A×B) 0.667 15 0.0445 4.97 ⁄0.001***
Error 5.99 669 0.00895 
Sum 17.5 692

Exposure days (A) 8.55 3 2.85 443 ⁄0.001***
Turbidity (B) 2.65 5 0.529 82.2 ⁄0.001***

Cyprinus carpio Interaction (A×B) 1.14 15 0.0760 11.8 ⁄0.001***
Error 4.23 658 0.00643
Sum 16.6 681

Exposure days (A) 4.01 3 1.34 98.4 ⁄0.001***
Turbidity (B) 0.917 5 0.183 13.5 ⁄0.001***

Oryzias latipes Interaction (A×B) 0.367 15 0.0245 1.80 0.0341*
Error 4.02 296 0.0136 
Sum 9.32 319

***: p⁄0.001, *: p⁄0.05



낙동강 수계에서 채취된 담수퇴적물의 오염여부를 평

가하기 위해 비소, 카드뮴, 크롬, 구리, 수은, 납, 아연 등

중금속을 분석하 고, 국외 환경기준인 TEC와 국내 하

천 퇴적물 배경농도와 비교하여 생물 향 가능성을 평

가하 다. 본 연구에서 이용된 퇴적물의 중금속 농도는

앞에서 제시된 환경기준보다 낮기 때문에 적어도 중금

속에 의한 생물 향 가능성은 낮은 것으로 볼 수 있지

만, 다른 오염물질 (예를 들면 유기화합물)에 의한 향

을 배제하기는 어렵다. 인위적인 오염을 완벽하게 배제

할 수 있는 인공토양을 이용한다면 이러한 문제점은 해

결될 수 있지만, 실제 하천 퇴적물과 성상이 다르기 때

문에 현실적이지 않다는 문제점도 있다.

붕어, 잉어, 송사리 수정란을 이용한 부화율 평가에서

조구의 부화율은 잉어 93.3±5.8%, 붕어 90.0±10.0%

그리고 송사리 100±0%로 나타났다. 이는 부화의 최적

조건을 맞추었기 때문이며, 충분한 용존산소 공급이 뒷

받침되었기 때문이다. 부유토사를 넣은 실험구에서도 토

사 침전 방지를 위한 공기주입이 부화율에 긍정적인

향을 주었을 것으로 사료된다. 실제 자연환경에서는 부

유토사 침전으로 인해 용존산소 결핍, 빛 차단, 서식지

매몰 등에 의한 추가적인 향 (Hunter, 1973; Burton et

al., 1990)이 있을 것으로 예상되지만 실험실 모의실험은

이러한 향을 모두 배제한 후 평가하 기 때문에 과소

평가되었을 것으로 추정된다. 붕어, 잉어, 송사리 수정란

을 이용한 부화율 평가결과 잉어는 부화율에 미치는

향이 없었고, 붕어는 8,080 NTU에서 부화 저해가 나타

났다. 송사리는 254 NTU부터 8,080 NTU까지 조구와

비교하 을 때 유의한 수준(p⁄0.001)의 부화율 저해를

보 다. 각 어종별 내성도 차이로 인해 부화율의 차이가

나타난 것으로 판단된다. 

2003년 태풍 ‘매미’에 의한 향으로 임하댐의 최고

탁도는 1,221 NTU를 기록하 다 (Park et al., 2005). 자

연적 향으로 하천 및 호수의 탁도가 2,000 NTU 이상

발생할 수 있는 확률은 낮지만, 규모 하천공사 또는

준설 현장에서는 충분한 가능성이 있다. 따라서 본 연구

에서는 자연환경에서 관찰될 수 있는 수준을 벗어난 최

고 탁도인 8,080 NTU 범위까지 노출을 하 고, 극한 조

건에서의 생물의 향을 정량적으로 평가하고자 하

다. 어류 수정란 부화율 평가에서 잉어는 모든 실험구에

서 부화에 미치는 향이 없었으나 붕어, 송사리는 부유

토사의 농도 증가에 따른 부화 저해 향이 있었다. 수

정란 부화율에 한 반수 향농도를 산출한 결과 송사

리는 799 (95% 신뢰구간 471~1,884) NTU로 산출되었

다. 붕어는 최고 탁도인 8,080 NTU에서 부화율 저해를

보 지만 반수 이상 향을 보이지 않아 반수 향농도

를 산출할 수 없었다. 

붕어, 잉어, 송사리 치어를 서로 다른 부유토사 농도

구배에 4일간 노출 후 생존율을 관찰한 결과 모든 실험

구에서 생존율 감소가 나타나지 않았다. 4일 노출 성장

률 평가에서는 붕어, 잉어의 향이 없었고, 송사리는

일부 농도 구간에서 향을 보 다. 하지만 부유토사 농

도 증가에 따른 개체의 성장에서 역전현상을 보여 농도

증가에 따른 성장저해 향으로 보기 어렵다. 어류에

한 성장평가는 단기간 노출보다 장기적인 노출로 인한

성장을 평가하는 것이 바람직할 것이다 (Sigler et al.,

1984). 붕어, 잉어는 143 NTU 이상의 부유토사 농도에

7일 이상 노출될 경우 성장이 저해되었다. 이는 농도 증

가로 인한 스트레스와 먹이를 감지할 수 있는 가시거리

의 감소가 주된 원인으로 판단된다. 송사리는 노출 14

일째 254 NTU, 21일째 501 NTU 이상의 부유토사 농도

구간에서 성장저해 향을 보 다. 

붕어, 잉어, 송사리 수정란 부화율 평가에서 송사리가

가장 민감한 반응을 보 고, 그 다음으로 붕어, 잉어 순

으로 감소하는 경향을 보 다. 반면 성장률 평가에서는

붕어와 잉어가 가장 민감하 고, 그 다음으로 송사리 순

으로 감소하는 향을 보여 수정란 부화율에서의 민감

도와 상반되는 결과가 나타났다. 이러한 결과는 생물의

성장 단계 (life stage)별 민감도 또는 내성도가 다르기

때문인 것으로 판단된다 (Bentivegna and Piatkowski,

1998; Anadu et al., 1999). Moon et al. (2012)에서는 저,

중, 고 3개의 부유토사 농도 구배에 따른 피라미 치자어

단계 생존율 평가와 성체 전 단계 생존율 평가결과를 보

고하 다. 각 결과를 보면 치자어를 이용한 중간농도 그

룹(20~150 NTU)에서 13일까지 높은 생존율을 보이다

가 14일째부터 생존율이 급감하 고, 고농도 그룹 (400

~1,000 NTU)의 경우 6일 이후부터 생존율이 감소하여

14일 이후 모든 개체가 사망한 것으로 보고되었다. 본

연구에서 이용된 어류는 약 2,000 NTU 수준까지 생존에

미치는 향은 없었지만 143 NTU 이상의 부유토사 농

도에서 붕어와 잉어의 성장이 저해되는 것을 볼 수 있

었다. 따라서 140 NTU 이상의 부유토사 농도가 1주일간

지속될 경우 어류 성장저해 및 유수역에 서식하는 피라

미 치자어의 경우 치사 향(Moon et al., 2012)이 있을

것으로 판단된다. 

선진국에서는 하천 생물보호를 위한 부유토사 농도

또는 탁도(turbidity) 기준을 설정하여 관리하고 있다. 미

국의 경우 탁도는 총량규제(TMDL)의 주요한 항목으로

일반지역과 송어가 서식하는 지역을 구분하여 탁도 기
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준을 다르게 적용하고 있다. 캐나다에서는 탁도에 한

지역별 배경농도를 선정하여 관리하고 있고, 호주와 뉴

질랜드에서는 상∙하류 수역의 호수나 저수지를 구분하

여 관리하고 있다. 국내의 경우 하천 및 호소에서 부유

토사의 농도 또는 탁도 규제가 시행되지 않고 있으며 수

질 기준도 없는 실정이다. 선진국의 탁도 기준 도출은

수서생물 향을 바탕으로 도출한 사례를 볼 때, 국내에

서도 수서 생물에 한 탁도 향을 정량적으로 평가하

고, 많은 생물에 한 향 자료를 축적할 필요가 있을

것으로 사료된다. 

적 요

본 연구에서는 부유토사로 인한 탁도 증가가 어류에

게 미치는 향에 해 실험실 모의실험을 수행하 다.

국내 강 또는 호소에서 출현 비율이 높은 붕어, 잉어, 송

사리를 상으로 수정란 부화율 평가를 수행한 결과 붕

어, 잉어는 4,040 NTU 수준까지 수정란 부화에 미치는

향이 없었지만, 송사리는 254 NTU 이상의 구간에서

부화율이 저해되는 향을 보 다. 붕어, 잉어, 송사리 치

어의 4일간 노출 결과 생존에 미치는 향은 없었다. 반

면 성장률 결과에서 잉어와 붕어는 7일, 14일, 21일 모두

143 NTU 구간부터 성장저해 향을 보 다. 송사리는

14일 노출 시 254 NTU, 21일간 노출 시 501 NTU 구간

부터 성장저해 향을 보 다. 따라서 강 또는 호소에서

143 NTU 이상의 탁도가 발생할 경우 붕어, 잉어의 성장

을 저해시킬 수 있고, 250 NTU 이상의 탁도는 송사리와

같이 민감 어종의 부화율이 저해될 수 있을 것으로 사료

된다.
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