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하천복원용 콘크리트 소재가 무당개구리 (Bombina orientalis) 

배아에 미치는 영향

Effects of Concrete Materials for the Stream Restoration on 

Bombina orientalis Embryos
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ABSTRACT: Various adverse effects can occur due to direct exposure from toxic substances when toxic materials are used to 

restore river ecosystems. Thus, this study performed analysis on the development of toxicity in terms of survival and 

abnormality rates using embryos of Bombina orientalis living in Korea to analyze the toxicity of materials used in the river 

projects. The results showed that the toxicity in cement (C group) was the strongest whereas the toxicity in plant-based 

polyurethane (P1 group) was the weakest. Survival rates of B. orientalis embryos were 100%, 94 - 95%, 66 - 89% and 0% in 

control, P1, polyurethane (P2) and C groups, respectively. Abnormalities of embryos were 10.5%, 5.3 - 10.5%, 26.3 - 27.8% and 

35.7% in control, P1, P2 and C groups, respectively. Furthermore, we verified that having a sufficient curing time reduced toxic 

substances that were extracted. The above result suggest that cement and polyurethane hamper the early development of 

amphibians. In conclusion, it is highly important to review biological safety with respect to the selection of materials used to 

restore rivers. This study shows the importance of the selection of eco-friendly materials and processes.

KEYWORDS: Amphibian, Cement, Developmental toxicity, Plant-based polyurethane

요  약: 독성 소재를 활용하여 하천생태복원 사업을 추진할 경우, 수생 생물이 직접적으로 독성물질에 노출되어 다양한 생물학적 

문제를 야기할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 하천사업에 활용되는 콘크리트 소재의 독성을 분석하기 위해 한국산 무당개구리 

(Bombina orientalis)배아를 이용하여 생존율과 기형발생률 측면에서 발생독성 분석을 수행하였다. 콘크리트 바인더들의 독성을 

평가한 결과, 무당개구리 배아의 생존율은 대조군 (control), 식물성 폴리우레탄 (P1), 우레탄 (P2), 시멘트 (C) 실험군에서 각각 

100%, 94-95%, 66-89%, 0%로 나타났다. 기형발생률은 대조군, P1, P2, C 실험군에서 각각 10.5%, 5.3-10.5%, 26.3-27.8%, 

35.7%로 나타났다. 시멘트의 독성이 가장 강하게 나타났으며, 상대적으로 식물성 폴리우레탄의 독성이 가장 약한 것으로 나타났다. 

또한, 충분한 양생시간을 가짐으로써 용출되는 독성물질이 저감되는 것을 확인하였다. 이상의 결과들로서 시멘트와 폴리우레탄은 

양서류의 초기발생을 저해하는 것이 확인되었다. 본 연구는 하천복원을 위한 소재의 선택에 있어 생물학적 안전성을 검토하는 

것이 매우 중요하며, 친환경 소재 및 친환경 공정 선택의 중요성을 보여준다.

핵심어: 양서류, 시멘트, 발생독성, 식물성 폴리우레탄
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1. 서 론

하천에는 치수적인 안전성을 확보하고 생물의 서

식처를 제공하며 인간의 친수적인 기능을 제공하기 

위하여 다양한 형태의 기술이 적용되고 있다. 특히, 

홍수에 견딜 수 있는 안전성 확보가 전제되는 하천 

공간에서는 어쩔 수 없이 경제적으로도 값싼 콘크리

트제품을 사용하는 경우가 많은 것이 현실이다. 최근

에는 이러한 콘크리트제품의 독성을 최소화하기 위

하여 소량의 시멘트를 사용하거나 Cr
+6
을 Cr

+3
로 낮

춘 고로 슬레그 시멘트를 넣어 제작한 제품, 우레탄

계통의 접착바인딩을 활용한 제품 등이 개발되고 있

는 상황이다 (Sato et al. 2008).

특히, 시멘트의 독성에 관한 연구는 과거부터 많이 

진행되어왔는데, 그 중 시멘트를 활용한 제품의 경우 

pH는 매우 높은 알카리성을 나타내었고 (실험 후 pH 

12.4), Pb, Cr, F는 비교적 많은 양이 검출되었는데 

포틀랜드 시멘트가 고로 슬레그 시멘트에 비하여 약 

5배나 많이 검출되며 (Sato et al. 2008) 급성독성, 부

식독성, 알러지 유발에 따른 피부 민감화 등 인간을 

비롯한 생물들에 해로운 영향을 미치는 것으로 보고

되고 있다 (Hutton and Samis 2000, Winder and 

Carmody 2002). 이처럼 시멘트계 소재를 수환경 복

원에 사용할 경우, 중금속을 포함하여 각종 유해물질

의 용출에 주의하여야 하는데, 그 중 아연과 카드뮴

이 용출되어 생태계에 미치는 위험을 지적하였고 이

러한 시멘트독성은 서서히 속도는 늦추어지지만 약 

10년 동안 장기적으로 용출될 수 있음을 지적하였다 

(Dote and Maruyama 1998, Ogunbileje et al. 2013). 

이처럼 독성을 내포하고 있는 소재를 활용하여 하천

생태복원 사업을 추진할 경우, 수생 생물이 직접적으

로 독성물질에 노출되어 급성독성 효과가 유발될 수 

있다 (Lalonde et al. 2011). 특히 독성물질이 가두어

진 공간에서는 어류와 같은 수생 생물들이 폐사되어 

육안으로 확인이 가능하지만, 하천 본류와 같은 유수

역에서는 다른 곳으로 이동을 반복하기 때문에 두드

러진 영향을 파악하기는 어려운 경향을 가지고 있다. 

따라서 이를 대체할 고분자 화합물을 개발 및 활용하

기 시작하였으며, polymer concrete (PC)가 개발되

었다. 우레탄을 포함하는 PC는 미국에서 1950년대

부터 사용되어 왔으며, 기존의 시멘트의 단점을 보완

할 수 있는 콘크리트 소재로 부각되었다. 그러나 최

근에 단가, 내열성, 독성 등의 문제로 이를 대체할 수 

있는 소재의 필요성이 대두되었다 (Fowler 1999).

빙어 (Hypomesus olidus)를 대상으로 시멘트에 대

한 독성영향을 분석한 사례가 보고된 바 있지만 (Lee 

and Hur 2005), 현재까지 국내에서 이러한 하천복원

소재가 하천생태계에 미치는 영향에 관한 연구는 매

우 미흡한 것이 현실이다. 따라서 하천복원 소재에 

대한 자생 생물을 이용한 생물학적 독성평가의 중요

성이 대두되고 있다.

양서류는 배아시기부터 유생시기까지 물속에서 

생활하며 수중에 존재하는 오염물질에 직접적으로 

노출된다. 이러한 특성은 어류 및 물벼룩 등과 유사

하지만 독성실험에서 양서류가 갖는 가장 큰 장점은 

어류와 물벼룩보다 인간과 진화적으로 더 가깝다는 

것이다. 따라서 수중 노출실험이 가능한 생물들 중 

가장 진화된 양서류를 이용한 독성평가는 특정 물질

이나 혼합물이 인간에게 미칠 수 있는 영향을 간접적

으로 확인할 수 있는 도구로서 활용되고 있다 (Kloas 

and Lutz 2006). 최근에는 이러한 양서류를 활용한 

독성평가에서 자국에 서식하는 양서류 종을 활용하

는 사례가 늘어나고 있으며, 국가마다 다른 종 분포, 

산업구조, 환경오염특성을 반영한 생태독성평가가 

발달하고 있다. 현재 국내에 서식하는 양서류 중 독

성평가에 활용된 바 있는 종은 무당개구리 (Bombina 

orientlais)로서 현재까지 이를 이용한 단일물질 및 

환경시료의 독성평가가 보고된 바 있다 (Park et al. 

2010, 2014). 

따라서, 본 연구에서는 하천사업에 활용되는 소재

의 독성을 분석하기 위해 한국산 무당개구리 배아를 

이용하여 생존율과 기형발생률 측면에서 시멘트, 폴

리우레탄, 바이오우레탄, 일반 골재 등의 발생독성 

분석을 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 실험동물 및 인공수정

발생독성평가에 사용된 무당개구리 배아는 성체 

암컷과 수컷에 human chorionic gonadotropin (hCG; 

Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 주사하고 

포접을 유도하는 방법으로 획득하였다. 호르몬 주사 
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(a) (b)

Fig. 1. Installation of aggregates and binder mixture (a) and curing the concrete surface (b) in glass tank (450 mm × 
450 mm × 450 mm).

후 18시간 경과 시 수정란을 무당개구리 성체들로부

터 분리하였으며, 3회 세척 후 포배단계 (blastula 

stage)까지 배양하였다. 배아의 발생단계가 포배단계

에 도달 시 0.2% L-cysteine (pH 8.1)용액을 처리하

여 젤리층을 제거하였으며, 정상적으로 포배단계에 

도달한 배아만을 선별하여 실험에 사용하였다. 모든 

실험과정에서 양서류 배아 배양액으로써 0.1X Marc's 

Modified Ringer’s solution (0.1X MR; 0.01 M NaCl, 

0.2 mM KCl, 0.1 mM MgSO4, 0.2 mM CaCl2, 0.5 

mM HEPES, 0.01 mM EDTA, pH 7.4)을 사용하였

다. 양서류 사육 및 모든 연구과정에서 ASIH (2004)

의 제안사항을 준수하였다.

2.2 바인더, 골재 혼합 및 설치

본 연구에서 독성분석에 사용되는 모든 수조는 유

리제품을 사용하여 플라스틱 유래 화학물질 용출을 

차단하였다. 먼저 골재의 무게를 측정한 후 식물성 

폴리우레탄 (plant-based polyurethane), 폴리우레탄 

(polyurethane), 시멘트 (cement) 등과 각각 혼합하였

다. 이를 450 mm × 450 mm × 450 mm 크기의 유리

수조 바닥에 설치하였으며 (Fig. 1 a and b), 

실험군은 총 6가지로 설정하였으며, 1) 식물성 폴

리우레탄 200 g과 골재 10 kg을 배합 설치. 20분 경

과 후 (양생 후) 양서류 배양액 (0.1X MR) 2 L 투입 

(P1-1), 2) 폴리우레탄 200 g과 골재 10 kg을 배합 

설치. 20분 경과 후 (양생 후) 양서류 배양액 (0.1X 

MR) 2 L 투입 (P2-1), 3) 식물성 폴리우레탄 200 g

과 골재 10 kg을 배합 설치. 1일 경과 후 (양생 후) 

양서류 배양액 (0.1X MR) 2 L 투입 (P1-2), 4) 폴리

우레탄 200 g과 골재 10 kg을 배합 설치. 1일 경과 

후 (양생 후) 양서류 배양액 (0.1X MR) 2 L 투입 

(P2-2), 5) 시멘트 200 g과 골재 10 kg을 배합 설치. 

1일 경과 후 (양생 후) 양서류 배양액 (0.1X MR) 2 

L 투입 (C), 6) 골재 10 kg만 설치. 20분 경과 후 양

서류 배양액 (0.1X MR) 2 L 투입 (Control group) 

등으로 구분하였다.

본 실험에서 바인더 소재의 독성을 평가하기 위해 

모든 실험군에 동일한 무게의 골재를 투입하였으며, 

식물성 폴리우레탄, 우레탄을 바인더로 사용한 실험

군들은 양생 시간을 20분, 1일로 구분하였다. 시멘트

를 바인더로 사용한 실험군은 1일간 양생하였다. 모

든 수조에 사용한 배양액은 멸균 후에 투입하였다. 

수조에 배양액을 넣은 후 7일 경과 시 배양액을 회수

하여 유리병에 담았으며, 실험 전까지 냉장 보관하였

다. 회수된 배양액은 모두 발생독성평가를 위해 10%, 

50%, 100% (원수) 농도로 희석하였으며, 이들의 독

성을 동일 조건에서 비교하였다. 

2.3 발생독성 평가

포배기 배아에 각각의 테스트시료를 처리한 후 

22°C 인큐베이터에서 배양하였으며, 7일간 배양하

여 완전한 유생으로 초기발생을 마치는 것을 확인하

였다. 7일 경과 시 각 실험군의 모든 개체의 기형여부

를 확인하고 사진으로 기록하였다. 또한, 이미지분석

프로그램을 통해 모든 생존 개체의 몸길이, 꼬리길이 

등을 측정하였다. 기형발생률 및 성장률 통계분석을 
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Fig. 2. Schematic drawing of preparations of test media for the toxicological experiment (MR, Marc's Modified Ringer’s 
solution).

Fig. 3. Bombina orientalis embryos which died after 30 
min when the treatment of 50% diluted cement effluent.

위해 일원배치 분산분석 (one-way ANOVA)을 사용

하였다. 골재 및 바인더 설치, 발생독성 분석 과정을 

다음과 같이 모식도로 나타내었다 (Fig. 2).

3. 결 과

실험 개시 후 30분 경과 시 C 실험군 중 50%, 

100% 시료에서 모든 배아가 폐사하였다 (Fig. 3). 그

러나 C 실험군 10% 처리군에서는 폐사하지 않았다. 

7일째 확인된 100% 시료에서 각 실험군의 생존율은 

100% (Control), 95±10% (P1-1), 89±13% (P2-1), 

94±13% (P1-2), 66±28% (P2-2), 0% (C)였으며, 50% 

시료에서 각 실험군의 생존율은 86±13% (Control), 

90±14% (P1-1), 70±41% (P2-1), 86±22% (P1-2), 

83±17% (P2-2), 0% (C)였다. 10% 시료에서 각 실험

군의 생존율은 100% (Control), 100% (P1-1), 100% 

(P2-1), 100% (P1-2), 95±10% (P2-2), 75±38% (C)

로 확인되었다. 따라서 C 실험군을 제외한 나머지 실

험군에서 물질 및 농도에 따른 배아의 생존율에 미치

는 영향 차이는 뚜렷하게 나타나지 않았다. 특이할 

점으로서 P2-2 실험군에서의 배아 생존율은 테스트 

시료 농도 의존적으로 감소하는 것으로 나타났다 

(Fig. 4). 

무당개구리 배아의 기형발생률은 실험개시 후 7일 

경과 시 10% 시료에서 각 실험군의 기형발생률은 

10.5±11.5% % (Control), 5.3±10% (P1-1), 26.3±9.5% 

(P2-1), 10.5±11.5% (P1-2), 27.8±31.9% (P2-2), 35.7± 

10% (C)로 확인되었으며, 본 결과로서 C 실험군 배

아의 기형률이 가장 높은 것으로 나타났다 (Table 1). 

통계분석결과, P2-1, C 실험군에서 유의하게 기형발

생률이 증가한 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 5). 관찰
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Table 1. Occurrence of various abnormality in Bombina orientalis by treatment of 10% diluted concrete effluent.

Abnormality*
Experimental groups**

Total
Control P1-1 P2-1 P1-2 P2-2 C

VB 1 1 2 1 2 1 8

HM 0 0 1 1 1 1 4

AG 0 0 2 0 0 0 2

HT 1 0 0 0 1 0 2

BTL 0 0 0 0 1 1 2

UH 0 0 0 0 0 2 2

BT 0 0 0 0 0 0 0

TLD 0 0 0 0 0 0 0

Total 2 1 5 2 5 5 20

Survival embryos 19 19 19 19 18 14 108

Abnormal rate (%)*** 10.5±11.5 5.3±10 26.3±9.5 10.5±11.5 27.8±31.9 35.7±10 18.5±19.6 

* VB: Ventral blister, HM: Head malformation, AG: Abnormal gut coiling, HT: Hematoma, BTL: Bent tail, UH: Unhatched, 
BT: Bent trunk, and TLD: Tail dysplasia. 

** Control, aggregates were cured for 20 minutes; P1-1, aggregates and plant-based polyurethane mixture was cured for 
20 minutes; P2-1, aggregates and polyurethane mixture was cured for 20 minutes; P1-2, aggregates and plant-based 
polyurethane mixture was cured for 1 day; P2-2, aggregates and polyurethane mixture was cured for 1 day; C, aggregates 
and cement mixture was cured for 1 day.

*** Mean±SD (n=6)

Fig. 4. Survival rate of Bombina orientalis embryos at 7 
days after the treatment of test media. Embryos 
exposed to 10%, 50%, 100% diluted each test media, 
respectively. Error bars indicate SE (n=4) (Control, 
aggregates were cured for 20 minutes; P1-1, aggre-
gates and plant-based polyurethane mixture was cured 
for 20 minutes; P2-1, aggregates and polyurethane 
mixture was cured for 20 minutes; P1-2, aggregates 
and plant-based polyurethane mixture was cured for 
1 day; P2-2, aggregates and polyurethane mixture was 
cured for 1 day; C, aggregates and cement mixture 
was cured for 1 day).

Fig. 5. Percentages of Abnormal embryos at 7-days after 
treatment of each 10% diluted test media. Error bars 
indicate SE (n=4). * indicates the significant difference 
from control at p < 0.05 by one-way ANOVA (Control, 
aggregates were cured for 20 minutes; P1-1, aggregates 
and plant-based polyurethane mixture was cured for 
20 minutes; P2-1, aggregates and polyurethane mixture 
was cured for 20 minutes; P1-2, aggregates and plant- 
based polyurethane mixture was cured for 1 day; P2-2, 
aggregates and polyurethane mixture was cured for 1 
day; C, aggregates and cement mixture was cured for 
1 day).

된 기형의 유형으로는 복부 수포 (ventral blister; VB), 

두부 기형 (head malformation; HM), 비정상적 장 

꼬임 (abnormal gut coiling; AG), 혈종 (hematoma; 

HT), 꼬리 휨 (bent tail; BTL), 미부화 (unhatched; 

UH) 등이었으며, 몸통 휨 (bent trunk; BT), 꼬리미 

발생 (tail dysplasia; TLD)등은 관찰되지 않았다 

(Fig. 6). 특히, 초기발생을 마친 유생이 부화하지 못

하는 현상 (UH)은 C 실험군에서만 관찰되었으며, 비



152 C.J. Park et al. / Ecology and Resilient Infrastructure (2015) 2(2): 147-153

Fig. 6. Occurrence of various abnormality in Bombina orientalis by treatment of the concrete effluents. 

Fig. 7. The average body and tail length of Bombina 
orientalis embryos at 7 days after treatment of each 
10% diluted test media. Error bars indicate SD (n>8) 
(Control, aggregates were cured for 20 minutes; P1-1, 
aggregates and plant-based polyurethane mixture was 
cured for 20 minutes; P2-1, aggregates and polyurethane 
mixture was cured for 20 minutes; P1-2, aggregates 
and plant-based polyurethane mixture was cured for 
1 day; P2-2, aggregates and polyurethane mixture was 
cured for 1 day; C, aggregates and cement mixture 
was cured for 1 day).

정상적인 장 꼬임 (AG)는 P2-1 실험군에서만 확인되

었다.

무당개구리 배아의 성장률은 실험개시 후 7일 경

과 시 확인하였으며, 몸길이와 꼬리길이로 나누어 분

석하였다. 모든 실험군에서 무당개구리 배아는 전체

길이 1.18±0.03 mm 범위로 부화하였다. 대조군의 

꼬리길이는 0.76±0.02 mm로 나타난 것에 비해 C 실

험군에서 꼬리길이가 0.72±0.04 mm로 확인되어 시

멘트에 의한 성장률 감소현상이 관찰되었다. 그러나 

실험군간에 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않

았다 (Fig. 7).

4. 고 찰

무당개구리 배아의 생존율 측면에서 시멘트를 사

용한 그룹에서 가장 높은 독성을 보였는데, 50% 희

석시료에서 배아가 30분 이내에 세포용해 (lysis) 현

상을 나타내며 모두 폐사하였다. 또한, 10% 시멘트 

희석 시료 처리 시 배아의 생존율은 75% 정도로 확

인되었지만, 생존한 배아 중 35%가 기형으로 확인되

었다. 특히, 시멘트 희석시료 처리 시 초기발생을 마

친 배아가 부화하지 못하는 것이 확인되었으며, 이는 

시료 내에 존재하는 미지의 물질에 의해 무당개구리 

배아의 부화 능력 상실 또는 배아를 둘러싼 난막의 

변형이 원인인 것으로 사료된다.

식물성 폴리우레탄과 골재를 섞은 시료에서는 시

간이 경과하여도 생존율에는 변화가 없었으나, 폴리

우레탄과 골재를 섞은 시료에서는 시간이 경과함에 

따라 생존율이 감소하는 양상을 나타내었다. 그러나 

폴리우레탄과 골재를 혼합하여 설치하고 1일간 양생

한 경우에는 20분간 양생한 경우보다 독성이 저감되

는 것을 확인하였다. 배아의 기형발생률 측면에서도 

폴리우레탄 그룹이 식물성 폴리우레탄 그룹보다 높은 

기형유발률을 나타내었다. 특히, 폴리우레탄 용출수

에 노출된 실험군에서 장 기형 (abnormal gut coiling)

이 확인되었으며, 이는 폴이우레탄을 이용해 콘크리
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트 제작 시 양서류 배아의 장 형성에 영향을 미치는 

물질이 용출될 수 있음을 의미한다.

기존에 보고된 바에 의하면 콘크리트에 대한 어류 

(Oncorhynchus mykiss)의 96시간 반수치사농도 (96 

hour median lethal rate; 96h LC50) 값은 박테리아 

(Vibrio fischeri)와 물벼룩 (Daphnia magna)의 96 h 

LC50 값에 비해 약 1.5-1.6배 낮은 것으로 나타났다 

(Lalonde et al. 2011). 이러한 결과는 원핵생물과 무

척추동물에 비해 척추동물의 콘크리트 독성에 대한 

민감도가 더 높을 수 있음을 의미한다. 어류만을 대

상으로 한 연구에서 포틀랜드 시멘트를 빙어에 처리

한 결과, 100 ppm 농도에서 96시간 노출 시 50%가 

사멸하였으며, 500 ppm 96시간 노출 시 100%가 사

멸하였다. 동일한 연구에서 배양액을 채수하여 pH를 

측정한 결과, 대조군의 pH는 8.3으로 나타난 반면에 

500 ppm 처리군에서는 pH가 10.9까지 상승한 것으

로 나타났다 (Lee and Hur 2005). 이러한 결과는 급

격한 pH 변화에 의해 수생 생물이 폐사할 수 있음을 

보여주며, 본 연구에서 시멘트 침출수에 의해 모든 

배아가 30분 이내에 폐사한 결과 역시 급격한 pH 변

화에 따른 것으로 사료된다.

본 연구결과로서 시멘트는 양서류 배아에 대해 매

우 높은 독성을 나타내었고, 폴리우레탄에서도 높은 

기형 유발률을 보였으며, 상대적으로 식물성 폴리우

레탄을 소재로 사용한 경우에 가장 낮은 독성을 나타

내었다. 본 연구는 배아주기가 짧은 무당개구리를 이

용하여 콘크리트 소재의 독성을 분석하였고 향후, 어

류 및 저서동물을 대상으로도 생물학적 안정성 분석 

실험이 추가로 이루어져야 할 것으로 판단된다. 따라

서 하천복원을 위한 소재의 선택에 있어 생물학적 안

전성을 검토하는 것이 매우 중요하며, 친환경소재 및 

친환경공정 선택의 중요성이 요구된다. 따라서 하천

을 삶의 터전으로 살아가는 수생 생물들의 삶에 무해

한 하천복원소재를 활용한 복원이 이루어져야 할 것

으로 판단된다.
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