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Abstract	 The risk of various hazardous substances in aquatic environment comprises not only the 
concentration of substances in the environmental medium but also their accumulation in fish through complex 
food web and the health risks to humans through the fish. In Korea, the monitoring of residual toxicant in 
aquatic ecosystems began in 2016 following the enforcement of the Acts on registration and evaluation for 
the management of chemicals used in daily life (consumer chemical products), and attention has been paid to 
potentially hazardous substances attributed to them. Recently, studies have been carried out to investigate the 
distribution of these hazardous substances in the ecosystem and calculate their emission factors. These include 
the accumulation and transport of substances, such as detergents, dyes, fragrances, cosmetics, and disinfectants, 
within trophic levels. This study summarizes the results of recently published research on the inflow and 
distribution of hazardous substances from consumer chemical products to the aquatic environment and presents 
the scientific implication. Based on studies on aquatic environment monitoring techniques, this study suggests 
research directions for monitoring the residual concentration and distribution of harmful chemical substances in 
aquatic ecosystems. In particular, this study introduces the directions for research on trophic position analysis 
using compound specific isotope analysis and trophic magnification factors, which are needed to fulfill the 
contemporary requirements of selecting target fish based on the survey of major fish that inhabit domestic waters 
and assessment of associated health risk. In addition, this study provides suggestions for future biota monitoring 
and chemical research in Korea.
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서     론

우리가 사용하고 있는 생활화학제품에는 다양한 물질

이 함유되어 있으며 이러한 물질들은 제조, 사용 과정, 사

용 후 배출 등의 단계에서 환경으로 노출되고 있다 (Kim et 

al., 2022). 2018년 이후 대한민국은 화학물질등록평가법 

(화평법) 개정으로 제도적 발판을 마련한 가운데 생활화학

제품의 위해성 평가를 위해 제품 첨가 화학물질의 유해성 

정보를 확보하고 나아가 환경을 대상으로 하는 모니터링

을 통한 감시와 규제로 환경과 생태계 관리에 주목하고 있

다 (NIER, 2021). 그 예로 2016년 집중적으로 수행된 생활

화학제품 전수조사를 통해 시중에 판매되고 있는 제품 중 

사용금지 물질이 함유된 제품이 적발되어 판매 중지 및 회

수조치 되었다 (MOE, 2016).

제품에 함유된 물질에 대한 관심과 우려는 인체뿐만 아

니라 환경으로 노출되는 경로 상의 여러 생태계도 주목하

게 한다 (USEPA, 2000; Kim et al., 2020). 특히 수환경은 

복합적인 물질이 배출, 혼합되어 최종적으로 도달하는 곳

으로 (Jeong et al., 2017; Kim et al., 2020), 세계적으로 많

은 화학제품의 사용 및 유통의 증가와 함께 가정뿐만 아니

라 일반·전문 사업장으로부터의 다양한 화학물질의 종류

와 배출의 증가가 보고되고 있다 (Jeong et al., 2017). 국내 

하수처리장 역시 배출수에서 분석된 화학물질의 다양성이 

제품의 사용량과 함께 증가하고 있으며 (Institute of Public 

Health and Environment, 2014), 여기에는 새롭게 합성된 

물질이나 하수처리장으로부터 완벽하게 처리되지 않는 성

분들이 포함된다 (Jeong et al., 2017). 대부분의 생활화학

제품에 기인하는 화학물질의 농도는 하수처리장 주변에

서 높은 농도를 보이고 혼합과 희석에 의해 처리장으로부

터의 거리가 증가함에 따라 낮아지는 농도 분포를 보인다

고 알려져 있다. 하지만 이러한 물질의 하천으로의 유입은 

일정하지 않으며 수환경 내 농도와 거동은 발생량 및 배출 

패턴에 의존적이다. 또한 생태계의 조건에 따라 환경 매체

나 생물체 내에 잔류하게 되어 장기적으로 수생태계와 인

간에게 심각한 영향을 초래할 수 있음이 지적되고 있어 이

를 모니터링하기 위한 꾸준한 조사와 연구가 요구된다. 대

한민국은 2019년 1월 1일 살생물제와 화학물질 함유제품

을 규제하는 『생활화학제품 및 살생물제의 안전관리에 관

한 법률 (화학제품안전법)』을 별도로 제정, 시행하고 있으

며, 2020년에는 생활화학제품에 함유되어 있는 유해물질 

관리를 위한 평가, 정량화 기술을 위한 배출계수와 잔류 

농도 모니터링, 그리고 생태계 축적 계수를 산정하는 등의 

물질의 관리를 목적으로 하는 연구사업이 협약되어 수행

되고 있다 [한국환경산업기술원 생활화학제품 안전관리 기

술개발사업]. 

제품에 사용되는 물질의 규제 및 수생태계에서 장기적

인 모니터링이 수행되었던 대표적인 예로 세제에 이용되

었던 노닐페놀 (nonylphenol)을 들 수 있다. 노닐페놀은 계

면활성제의 원료로 2006년 화학물질의 등록 및 평가 등에 

관한 법률에 의거하여 소비자 용도가 규제되고 0.1% 이상 

함유한 혼합물을 제한물질로 하였다. 그리고 제조, 수입, 

사용이 단계적으로 금지되었고 최근에는 수환경 내 유해

물질의 거동과 생태계 영향을 검토하기 위한 목적의 연구

로 이어지고 있다 (Kim et al., 2019). 현재는 노닐페놀을 포

함하는 알킬페놀류를 감시항목으로 지정해 산업폐수 실태

조사를 실시하고 있으며 주요 하수처리장 주변 오염 현황

을 파악하는 등 수생생물에 미치는 영향에 대응할 수 있는 

조사를 수행하고 있다. 

최근에는 하수종말처리장 배출수역에서 페놀 이외의 의

약품을 비롯한 화학제품기인 유해물질에 대한 조사가 진

행되고 있다. 그 예로 화장품이나 세제 등에 사용되는 물

질인 합성 머스크 (synthetic musk)와 실록산 (siloxane)에 

대해 생물 및 생태계 유해성에 대한 보고가 있었으며, 환

경 매체 (토양 및 물) 및 생물체 내에서 잔류하고 있다는 최

근 연구는 이러한 물질의 배출과 잔류성, 그리고 위해성

에 대한 지속적인 조사의 필요성을 보여주었다 (Kim et al., 

2022). 그러나 국내에서 수행된 하수처리장 배출수역에서

의 외인성 물질의 농도 분포와 생태계 기반의 수생태계 조

사는 군집 수준에서의 모니터링 정도로 서식 종의 다양성

을 분석하거나 생활사에서 관찰되는 개체의 특성을 관찰

하고 환경에 의한 영향을 측정하기 위한 생물의 세포 및 

분자 수준에서 조사 연구가 주를 이루고 있다 (MOE, 2010; 

Park et al., 2019; Kim and An, 2020).

본 총설에서는 수생태계 모니터링에 있어서 생활화학제

품에서 기인하는 유해물질을 대상으로 하는 국내 수환경 

조사 연구를 소개하며 특히, 수환경 모니터링을 위한 생물 

축적 연구와 섭식을 통한 유해물질의 전달을 파악하기 위

해 필요한 영양단계 (trophic position, TP) 해석의 중요성을 

언급하고자 한다. 그리고 이를 위해 아미노산의 안정동위

원소비 활용을 소개하고 장점을 논의함으로써 유해물질의 

수생태계 모니터링 연구 방향에 대해 제언하고자 하였다.

수환경 내 유해성분에 대한 연구

하천은 인간활동에 의해 발생한 물질들이 흘러 들어오

는 곳으로 수환경 내 유해화학물질에 대한 관심은 식수, 

식량자원, 수생태계 보존의 이유로 관심을 받아왔다 (Jeong 
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et al., 2017; Kim et al., 2020). 특히 가정과 사무실 그리

고 다중이용시설 등 일상적인 생활공간에서 사용되고 있

는 생활화학제품에서 기인한 물질들은 대부분 사용과정에

서 생활하수로 유입되고 있으며 그 성분이 다양해짐에 따

라 환경 내 농도를 관리하기 위한 노력이 더욱 강조되고 

있다. 따라서 제품으로부터 기인한 물질의 처리장 내 효율

을 평가하기 위한 연구뿐만 아니라 제품의 제조과정에서

의 물질 규제 등 여러 방향에서 관리가 시도되고 있다. 

그러나 대한민국은 일부 제품에 기인한 유해물질이 하

수처리장에서 완전히 처리되지 못하고 주변 수계로 배

출되고 있는 경우가 있음에도 불구하고 유해물질의 배

출과 잔류농도, 그리고 생태계 위해성에 대해서는 연속

적인 모니터링 연구가 수행되고 있지 않으며 배경농도 

(Background concentration) 평가 역시 미흡한 실정이다. 

그리고 소독제와 같은 일부 물질의 경우에는 승인 기준과 

사용 규정에 따라 제조, 사용되었음에도 불구하고 잔류에 

의한 인체 및 환경 위해성에 대한 논란과 우려가 있기도 

했다 (MOE, 2021). 수계로 유입되는 물질은 물과 퇴적물로

부터 생물체 내에 축적되고 먹이단계를 따라 전달될 수 있

어 (Kim et al., 2020), 생물체 내의 축적된 물질의 정도와 

위해성을 판단하는 것은 수환경 및 생태계 관리를 위한 근

거와 방향을 설정하는 데 있어 반드시 필요하다 (USEPA, 

2000). 하지만 아직까지 이러한 유해물질의 수환경 유입과 

생물 내 잔류성을 모니터링하기 위한 연구는 부족하며 먹

이망을 통한 수생태계 내에서의 거동에 대한 연구는 전무

하다. 

1. 수환경 모니터링 연구

유해화학물질 모니터링은 주로 환경 내 물질의 잔류 및 

거동에 대한 이해를 목적으로 수행된다. 유해화학물질은 

환경학적 개념으로 오염물질에 포함되며 대표적인 오염

물질인 중금속이나 잔류성이 높은 유기오염물질에 대해

서는 산업화 이후 여러 환경을 대상으로 지속적인 관측이 

진행되고 있다. 그 중 수환경은 하수처리장으로부터 물질

이 집결, 배출되는 곳으로 의약 및 생활화학제품기인 물질 

(PPCP, pharmaceutical & personal care products)에 의한 영

향을 가장 높은 농도로 받을 수 있는 환경이다 (Kasprzyk-

Hordern et al., 2009; Cho et al., 2010; Jeong et al., 2017). 

특히 수환경에서는 먹이망 (먹이단계)의 기저에 있는 생물 

(식물성/동물성 플랑크톤, 수서곤충 등)부터 궁극적으로 최

상위 먹이사슬 단계에 있는 어류의 조직에 오염물질이 농

축될 수 있다. 이는 개체, 나아가 섭식관계와 먹이망 구조

에 영향을 주며 크게는 인간에게까지 그 영향이 미칠 수 

있기 때문에 축적된 농도와 경향을 분석하는 것은 물질 관

리의 목적에서 반드시 필요하다 (USEPA, 2000). 그러나 국

외에서는 1990년 이후 제품 기인 유해물질의 수생태 유

입에 대한 생태학적 독성 및 생물 축적 관련 연구가 증가

하고 있는 반면, 국내의 경우 일부 유해물질 (PFCs, OPFR, 

BDE, SMCs, and siloxane, etc.)에서 매체 및 수생생물 체

내에 대한 잔류 농도 해석에 그쳐 있다 (Cho et al., 2010; 

Kim et al., 2012; Hong et al., 2015; Choo et al., 2018; Kim 

et al., 2022).

Table 1은 국내외 수환경에서 조사된 생활화학제품 기

인 유해화학물질 성분과 농도를 보여준다. 손 세정제

나 소독제, 살균제 등에 포함되는 성분 (클로로자이레놀, 

chloroxylenol, PCMX; 벤잘코늄클로라이드, benzalkonium 

chloride, BAC; 염화디데실디메틸암모늄 didecyldimethyl 

ammoniumchloride, DDAC), 방수, 방오, 발유 특성으로 제

품에 이용되는 과불화화합물 (Perfluorinated compounds, 

PFCs), 화장품이나 세제의 성상과 향을 위한 첨가물인 실

록산 (siloxane)이나 합성향료 (예, synthetic musk), 그 밖

에 난연제로서 이용되는 유기인계 난연제 (OPFR)와 브롬

계 난연제 (polybrominated diphenyl ethers, PBDE) 등이 그 

예이다. 이들 연구는 대부분 주변 환경으로부터 유입되는 

농도, 수환경 내 분포, 수계 내 존재하는 잔존량이나 수처

리 시설의 정화 효율을 확인하기 위한 목적으로 수행되었

으며, 농도는 환경에 따라 수십 ng L-1에서 수만 μg L-1까

지 넓은 범위를 보이고 있다. 일반적으로 처리장이나 사용

량이 많은 특정 시설 주변에서 높은 농도가 관찰되는 것

을 확인할 수 있으며 (Kasprzyk-Hordern et al., 2009), 물을 

비롯해 퇴적물, 심지어 연안 환경에서도 그 농도가 관찰되

고 있다 (Hu et al., 2011). 살생제의 하나인 BAC에 대해서

는 의약제조산업단지가 위치해 있는 지역에서 하천으로의 

배출된 결과가 조사된 바 있으며, 환경 조사 외에도 물벼

룩과 송사리를 이용한 급, 만성 독성 결과는 BAC의 내분

비교란 가능성과 함께 높은 생태학적 위험을 지적하며 수

생태계에서의 장기적 모니터링의 필요성을 보여주고 있다 

(Kim et al., 2020).

수생태계에서 물질의 유입은 늘 일정하지 않으며, 이는 

환경 매체 내 유해물질의 농도 분석이 조사한 시점의 결

과만을 보여준다는 것을 의미한다. 하지만 앞서 언급한 연

구들 즉, 증가한 사용량과 함께 관찰되는 환경 매체 내의 

높아진 잔류 농도 및 이들 물질이 수생물에 미치는 영향

에 대한 결과들은 (Juergensen et al., 2000; Cho et al., 2010; 

Won et al., 2022) 물과 퇴적물 등 환경 매체에 잔류하는 농

도를 분석하는 것만으로는 생태계 영향을 파악하고 관리

하는데 부족할 수 있음을 보여준다.
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2. 수생 생물 축적 및 위해성 연구

생물을 이용한 유해물질 연구의 목적과 방법은 화학물

질에 대한 유해성을 확인하기 위한 노출 평가와 현장에서 

채집된 생물체 내에 축적된 유해물질의 농도를 분석해 환

경을 평가하는 것으로 나눠볼 수 있다. 두 방법 모두 물질

의 특성과 생물반응에 대해 알게 하여 물질의 유해성을 판

단하는데 이용될 수 있으며 물질에 대한 정보와 사용을 

위한 기준을 정하는 데에도 활용될 수 있다. 또한 유해물

질의 환경 내 거동과 사용-배출-처리와 같은 관리, 생태계

를 포함하는 환경 예측이 연구의 목적이 될 수 있다 (화학

물질 위해성평가의 구체적 방법 등에 관한 규정, 국립환경

과학원 고시 제2021-13호). 지금까지 유해물질 관리 방안 

수립을 위해 수행되어온 일반적인 위해성 평가방법으로

는 화학구조의 유사성을 기반으로 화학적 거동을 예측하

는 방법인 구조활성 예측 프로그램 (Quantitative structure-

activity relationship models, QSAR models)과 위해성지

수 (risk quotient, RQ)가 있으며 (OECD, 1996; USEPA, 

1998), 특히 RQ 방법은 환경 중 화학물질의 농도와 독성시

험에 대한 결과를 비교하는 방법으로 농약 등의 유해물질

에 대한 독성을 예측하고 비교하는데 활용되었다 (USEPA, 

1998). 

또 다른 방법 중 하나인 생물체 내 축적된 유해물질의 

농도를 측정하는 방법은 그 환경에 서식하고 있는 생물을 

이용해 환경을 진단하는 방법으로 여겨진다. 최근까지 보

고된 조사 및 연구로는 미국을 비롯한 캐나다, 유럽 등의 

환경 선진 국가에서 하천 및 호소 등 수생태계에 영향을 

미칠 수 있는 유해물질 (예를 들어 중금속)의 농도 분포 현

황을 조사하기 위해 어류의 조직을 이용한 분석 연구가 있

다. 미국 환경부 (US EPA)는 어류가 수환경 내 유해물질

에 장기적으로 노출되며 유해물질을 축적할 수 있다는 점

에서 어류조직 분석을 정규 모니터링 (Routine Monitoring)

항목으로 지정해 오염 실태 조사에 이용하고 있기도 하

다 (USEPA, 2000; Cunningham et al., 2019). 이는 중금속 

농축 현황 분석을 위한 어류채취 모니터링 기법, 어류조

직 분석법, 조사지점 선정법 등의 개발을 포함하고 있으며 

체계적인 어류 조직 모니터링으로 유역 별, 수계 별, 중금

속 농축 현황 분석 DB구축 및 농도 기준을 설정하고 있다 

(USEPA, 2000; USGS, 2004). 이는 1970년대 후반 연안해

역을 중심으로 수행된 ‘mussel watch’와도 유사한데, 수역

의 유해물질 오염의 정도를 파악하게 하여 수계로 유입되

는 물질의 관리나 생태계 복원, 회복을 목적으로 하는 데

에 활용될 수 있다. 하지만 대한민국의 경우 유해물질의 

조사 및 평가는 유해물질의 독성 값에 기초한 현장 권고치 

산정 등에 한정되어 이루어지고 있으며, 생물 축적을 포함

하는 현장 모니터링이나 유해물질의 평가 관리는 미흡한 

실정이다 (Cho et al., 2010).

수환경에 잔류하는 유해물질은 영양학적 관계를 통해 

상위 영양단계로 전달될 수 있고, 궁극적으로 수산 생물을 

섭취하는 인간의 건강에 영향을 미칠 수 있기 때문에 그 

연구가 중요하다 (Savoca and Pace, 2021). 그럼에도 불구하

고 국내의 생물을 이용한 환경조사 연구는 생물상 조사와 

일부 생물 지표 연구에 그쳐 있었으며, 2020년 이후에서야 

생활화학제품에 함유되어 있는 유해물질의 생태계 축적 

계수 산정을 포함하는 배출계수 및 잔류 농도 모니터링 사

업이 착수되어 수행되고 있다[한국환경산업기술원 생활화

학제품 안전관리 기술개발사업]. 

한국 4대강을 비롯한 주요 수계에서 수행된 수생태계 

건강성 조사에서 생물을 대상으로 하는 항목은 어류, 저서

성 대형무척추동물, 부착조류의 생물상 조사이며, 이 결과

를 바탕으로 개체 수, 출현 종의 다양성과 우점도 등을 산

정하고 해석하는 것에 중점을 두고 있다. 그 중 일부 연구

에서 개체 수준에서 관찰되는 생물 지표를 연구하기도 하

였는데, 화학적 분석 결과와 함께 생물상 및 개체, 그리고 

조직 수준에서 관찰되는 변화를 이용해 환경에 의한 영향

을 예측하고자 하였다. 그 예로, 하수처리장의 배출수가 수

생물에 미칠 수 있는 영향에 대한 유역 내 조사가 대표적

이다 (An et al., 2007; Kim and An, 2020). An et al. (2007)

은 영산강 하수처리장 배출 수역에 유기물 오염에 대한 내

성종으로 알려진 어류의 서식 (e.g., 종조성)과, 종다양도 지

수, 그리고 풍부도가 보이는 수질과의 높은 관계 (e.g., 특

정 종의 우점)를 통해 이러한 어류상이 환경을 평가하는 

지표가 될 수 있음을 보여주었다. 또 다른 연구는 하수처

리장 배출수역과 대조지역에 서식하는 피라미 (freshwater 

minnow, Zacco platypus)에서 유해물질에 의한 개체의 보

호 기작 및 노출 (세포 손상)에 대한 지표의 유의한 차이가 

분석된 예이다 (Kim and An, 2020). 실제로, 어류의 생물학

적 조직과 분자 수준의 생물지표를 이용한 평가 방법은 환

경 및 생태계 손상에 대한 조기경보로 활용되며, 개체, 개

체군, 군집의 건강을 평가하는 데에 환경 스트레스의 복합

적인 영향 및 수생태계의 변화 또는 손상의 원인에 대하여 

과학적인 정보를 제공해줄 수 있다는 장점을 갖는다. 이러

한 이유에서 미국의 US Geological Survey (USGS)는 1999

년에 Biomonitoring of Environmental Status and Trends 

(BEST) Program을 개발하여 다양한 생물지표와 주요 오

염물질 분석을 통한 수생태계 위해성 평가를 수행해 환경 

스트레스를 확인할 수 있는 방법을 제시하였다. 국내에서

도 이 같은 목적으로 국내 토종어종인 피라미 (Z. platypus)
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를 실험생물로 하여 다중생물지표를 표준화하고 수생태계

의 건강도 평가에 활용하기 위한 연구가 수행되기도 했다 

(MOE, 2010).

수환경으로 유입된 유해물질들은 수생태계에 서식하는 

생물의 개체 수준에 영향을 미치는 것뿐만 아니라 체내 축

적되어 생태계의 먹이망 (Food web)을 따라 전달되는데, 

특히 하위 영양단계에서 상위 영양단계로 올라갈수록 축

적되고 확대 (magnified)되는 유해물질에 대한 조사와 연구

는 생태계 내 물질의 거동의 특성과 환경 내 물질 관리 필

요의 유무를 판단할 수 있다는데 의미가 있다. 또한 생물

체 내 유해물질의 농도와 위해성에 대한 자료는 최종적으

로 사람이 섭취할 수 있는 수산물의 일일 섭취 허용량 등

을 산정하는데 이용될 수도 있다. 미국의 경우 중금속 오

염이 심한 대도시의 주 정부 (State)에서는 어종 별 인체영

향을 평가하여 섭취에 대한 가이드라인을 제시하고 있는

데, 뉴저지 주에서는 largemouth bass와 smallmouth bass에 

대해 1달에 1회 이상의 섭취를 제한하며, 심지어 striped 

bass는 뉴저지 지정 수역에서 식용으로 판매를 금지하고 

있는 등 어업이 이루어지는 수역 별 기준이 존재한다 (The 

New Jersey Department of Environmental Protection and 

the New Jersey Department of Health). 반면 한국은 4대강

에 많은 종의 어류가 서식하고 어업활동에 의해 섭취될 수 

있음에도 불구하고 어류 체내 유해화학물질 농도를 비롯

해 수역 별 물질의 거동에 대한 파악이 되지 않는 등 환경 

및 국민 건강을 위한 유해물질 관리가 미흡한 실정이다. 

따라서 생활화학제품에서 기인한 다양한 물질이 배출되고 

있는 시점에서 국민 보건에 대한 관심과 인체노출 지수 개

발 및 연구가 시급히 요구된다.

어류를 이용한 생물 축적 연구

1. 생물 축적 연구의 중요성 및 생물 확대 계수

1) 어류를 이용한 수환경 조사

어류는 수생태계 연구에 있어 중요한 지표 생물 중 하나

로 수중생태계에 존재하는 생산자와 하위소비자를 섭식하

는 상위단계소비자이다 (Odum, 1975). 어류의 다양성이나 

천이와 같이 군집에서 관찰되는 어류상의 결과는 서식환

경과 직접적으로 관계가 있으며, 이러한 결과를 바탕으로 

생태적 건강성, 기능회복에 대한 추정이 가능하게 한다. 따

라서 어류상을 조사하는 것은 생태계 조사에 있어 기본적

인 항목으로 여겨지고 (An et al., 2007; Kim and An, 2020), 

많은 연구들이 어류의 생물학적 특징, 특히 군집 생태적 

측면 중 종 다양성, 생태계 구조, 서식처다양성을 활용한 

수생태계 평가나 변환된 평가법을 이용한 연구를 시도하

고 있다 (USDA, 1998;  MOLIT, 2001). 최근에는 어류의 

조직이나 세포, 분자 수준의 생물지표를 이용한 접근 방법

을 이용하여 환경손상에 대한 조기경보를 제공하기 위한 

연구가 수행되고 있다 (MOE, 2010). 

한국은 하천을 포함해 호수, 연안 등의 수환경에서 어류 

조사가 수행되고 있다. 이는 군집 수준에서 개체 수준에 

이르는 다양한 항목을 포함하며 군집 수준의 정보는 종조

성과 상대풍부도 그리고 서식하는 종에 따라 보호종, 내성

종, 외래종 등의 특징으로 기술된다. 그리고 이러한 결과는 

다양성지수 (Diversity index), 균등도 지수 (Evenness index)

와 같이 수치를 기반으로 하는 지표로 생태계 평가에 활

용될 수 있다 (Table 2). 개체 수준에서의 연구는 대상은 물

리화학적 요인들이나 외인성 물질, 즉 유해물질에 의한 변

화로 병변이나 기형, 운동성과 생식률의 변화 그리고 세포

나 분자 수준에서의 변화 (biomarker)가 포함될 수 있으며, 

이러한 개체의 변화를 해석하는 데 있어 생물체 내 축적

된 오염물질의 농도는 변화에 대한 근거자료가 될 수 있다 

(Kim and An, 2020; Guo et al., 2021). 하지만 우리나라에

서 수환경을 대상으로 수행된 모니터링 사업은 수질과 퇴

적물의 유해물질을 정기적으로 조사하는 것 외에 생물체 

내 오염물질 분석과 같은 생물학적 관측을 정기적으로 수

행한 자료가 전무한 실정이다. 

국외의 경우 수생태계를 대상으로 하는 유해물질 모니

터링에 어류가 많이 활용되고 있는데, 이는 어류가 생산자

나 중간소비자를 대상으로 하는 것보다 체내 유해물질의 

축적률이 높기 때문이다. 또한 어류의 긴 생활사로 인해 

비록 관심을 가지고 있는 물질이 환경 내 농도가 낮더라도 

어류에 축적된 농도가 검출될 수 있어 잔류 여부를 판단하

는 데에 용이하며 나아가 물질에 대한 보수적 평가가 가능

하게 한다 (Jezierska and Witeska, 2006). 그리고 시료 채집

과 분석에 있어 생물 크기로 인한 제약이 적고, 종을 동정

하는 것에서 일반화된 작업과 신뢰성 있는 결과 축적이 가

능하다는 장점이 있다 (Gadzała-Kopciuch et al., 2004). 더

욱이 어류는 수산 자원으로서 섭취로 이어질 수 있어 건강

과 관련된 연구 확장의 가능성을 가지고 있어 유해물질 축

적에 대한 연구 대상으로서의 중요성이 강조된다.

2) 유해물질의 생물 축적과 생물 확대 

수환경 내 유해물질의 생물 축적에는 물이나 퇴적물과 

같은 매체를 통한 흡수와 섭식과 같은 생물을 통한 축적

을 포함하는데, 섭식 관계에서의 물질의 이동을 ‘trophic 

transfer (섭식간 이동 (전이))’라고 하며 수생태계 내 영양

단계 (TP) 해석은 이러한 유해물질의 생물 축적과 확대 여
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부를 판단하는 데에 중요한 자료가 된다. 유해물질의 확대 

(magnification)는 물질이 흡수되는 것에 비해 낮은 배출

율과 높은 잔류율로 발생하며, 생태계를 구성하는 생물 간 

섭식 관계에서 유해물질의 먹이망 구조 내 전달과 생태계 

내 확대 가능성을 해석할 수 있도록 하는 것이 생물확대계

수 (Trophic magnification factor, TMF)이다. TMF는 생태계 

내 영양단계 (TP)에 따른 유해물질 농도의 증가 여부로 확

인할 수 있고, 대부분의 수생태계 연구에서는 유해물질의 

최종 전달자 (최상위 소비자)인 어류를 대상으로 분석된다 

(Oost et al., 1996; Kim et al., 2022). 대표적으로 수은 (Hg)

과 다염화바이페닐 (PCB)이 수생태계 먹이망 구조에서 생

물확대가 잘 되는 물질로 오랜 기간 연구되어왔다 (Oost et 

al., 1996; Atwell et al., 1998). 

생물의 영양단계 (TP)를 산정하기 위한 방법 중 장기간 

섭식에 대한 누적된 정보를 제공한다고 알려진 탄소와 질

소의 안정동위원소 분석기법은 생물의 대사에 의해 먹이

원과 섭식자 간의 탄소 및 질소안정동위원소비가 일정한 

비율로 무거워지는 원리를 이용한다 (Minagawa and Wada, 

1984; Oh et al., 2019). 이 분석 방법은 야생 동물 연구에 

있어 높은 공복률에 의한 위 내용물 연구의 어려움을 보

완할 수 있고, 상대적으로 긴 시간 반영된 섭식 관계를 수

치적 정보로 제공한다는 장점으로 국내외적으로 활발하

게 활용되고 있다 (Vander Zanden et al., 1999; Choi et al., 

2020). 안정동위원소를 이용한 먹이망 연구 결과를 이용해 

생태계 모델에 보다 정확한 생물학적 관계에 대한 정보를 

제공할 수도 있는데 섭식관계와 먹이 기여도를 산정할 수 

있는 mixing model이 그 대표적인 예이다 (Phillips et al., 

2014). 

2. 어류의 유해물질 축적 연구의 현재와 시사점

1) 어류 체내 유해물질 분석 연구

지금까지 수환경을 대상으로 하는 생물체 내 유해물질

의 농도 측정 및 모니터링 연구는 환경 오염에 의한 생물

의 오염실태 조사를 목적으로 하였다. 이러한 연구는 수환

경에서의 물질 거동과 유해물질의 관리에 필요한 물질에 

대한 지역 특성과 같은 정보를 제공하기도 한다. 예를 들

어 생물체 내 지질 성분에 잘 흡착하는 물질은 체외로 쉽

게 배출되기 어렵고 섭식 과정을 통해 영양단계를 따라 전

달되기 쉬우며 축적되는 비율이 높아 상위 영양자인 생물

을 포함하는 생태계 위해성 연구가 필요함을 확인할 수 있

다 (An et al., 2020). 또한 퇴적물이나 입자에 흡착이 잘 되

Table 2. Various parameters and indexes used for ecology and environmental research using fish.

Study level Parameters Index / Analysis Providing information

Community 
structures

Richness, dominant species, abundances, 
evenness, cohabitation species

Dominance index, diversity index, 
richness index, Fish Assessment Index, 
Species Biotic Index, Multi-metric  
Fish Assessment Index

Ecosystem characteristics 
and status

Environmental 
factors

Physical and chemical factors 
(Temp., DO, BOD, COD, TSS, water flow, 
water mass, bed structure, dam etc)

Qualitative Habitat Evaluation Index, 
Habitat Suitability Index

Habitat suitability

Guilds Benthic, water column, subsurface Habitat guild analysis Ecosystem and food web 
structure

omnivore, insectivore, herbivore, carnivore Trophic guild analysis

Tolerance species, Intermediate species, 
Sensitive species

Tolerance guild analysis

Species characters Endemic species, Endangered species, 
Natural monument specie, alien species  

- Ecosystem characteristics 
and status

Individual level Necropsy Necropsy-Based Health Assessment 
Index

Biological impacts and 
environmental risks

Chemical analysis Accumulated concentrations of pollutants Bioconcentration factor, 
Biomagnification factor,  
Trophic magnification factor
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는 물질은 저서성의 생물에게 높은 농도로 축적될 수 있어 

환경 관리에서 이들 물질의 흡착 기질에 대한 관리 방향을 

설정할 수 있다 (Cho et al., 2010). 실제로 2009년 하수처리

장의 최종 방류수가 유입되는 하천에서 수행된 어류 체내 

과불화합물 농축 특성에 관한 연구는 매체 별로 다르게 존

재하는 과불화합물의 분포를 통해 수계 내 물리적 환경 인

자의 중요성을 보여주었다.

그러나 어류를 이용한 지금까지의 연구는 조사 대상 어

류가 수생태계 구조 (먹이망) 내에서 영양단계 정보를 고

려하지 않고 있다는 한계를 갖는다. 이는 대상 어종 선정

의 중요성을 보여주는데, 어류 체내 유해물질의 농도 결과

를 이용할 때 어류의 서식환경과 성장, 그리고 섭식 전략

에 따라 체표를 통한 유해물질 노출과 유기물의 섭식에 의

한 노출의 정도가 축적 결과의 차이를 발생시킬 수 있기 

때문이다 (An et al., 2020). 또한 어류는 성장함에 따라 선

택적 또는 비선택적으로 먹이를 달리함에 따라 생태적 지

위 (TP, 영양단계)가 달라질 수 있어 정확한 종과 후보먹이

가 판별된 시료라고 하더라도 연구를 수행하는 정점이나 

환경의 변화에 따라 해석이 달라질 수도 있다 (Keppeler et 

al., 2020). 특히 수계에 따라 다르게 구성되는 영양학적 (섭

식) 관계는 넓은 범위의 영양단계 (TP)를 갖게 할 수 있는

데 이러한 결과는 생태계에서 상위영양자이면서 비선택적

인 섭식을 하는 어류에게서 관찰될 수 있다. 예를 들어 강

한 포식압을 갖는 배스 (bass)는 어류와 수서곤충 등 여러 

수생생물을 비선택적으로 섭식하기 때문에 먹이가 될 수 

있는 크기의 어류의 우점도나 서식환경에 따라 넓은 범위

의 영양단계 (TP)를 가질 수 있다 (Murphy et al., 2019). 그

렇기 때문에 어류 체내 유해물질의 축적 및 이를 이용한 

TMF 연구를 위한 정확한 해석을 위해서는 수생태계 구조

와 대상어종의 성장 및 공서종과의 섭식관계에 대한 이해

가 필요하다.

그러나 지금까지 어류의 체내 유해물질 농도 분석은 국

가의 ‘건강한 먹거리 제공’을 목표로 하는 수산물 일일 섭

취량 및 잠재적 위해성 평가를 위한 목적으로 활용되었

기 때문에 상업성 어종의 ‘성체’에 한해 가식부를 이용한 

연구가 주를 이루고 있으며 (Kim et al., 2012; Hung et al., 

2019), 유해물질의 축적에 대해 패류, 갑각류, 그리고 어류 

등 수생물을 대상으로 하는 농도 분석, 국외 사례와의 비

교, 그리고 수역 내에서의 TMF나 BCF (BSAF)와 같은 연

구는 그 예가 극히 드물다 (Choo et al., 2018; Kim et al., 

2022). 특히, 모니터링을 위한 연구 중 생활화학제품 기인 

유해물질의 어류 체내 축적 농도에 대한 국내 연구는 일

부 유해물질에 대해서만 보고된 바 있으며, 특히 영양단계

에 따른 유해물질의 확대 여부를 분석한 예는 Kim et al. 

(2022)를 제외하고 전무하다 (Table 3).

2) 어류를 이용한 영양확대계수 (TMF) 연구

어류를 이용한 TMF 연구는 해당 수역의 생태계 내에서 

물질의 전달과 위해성을 예측하게 한다 (Kim et al., 2022; 

Yang et al., 2022). 특히 유해물질의 축적과 전달의 경향

을 확인하기 위한 TMF 연구에서 생태계 내 영양단계 값

은 물질의 농도 이상으로 중요한 요소가 되는데 (Won et 

al., 2018), 영양단계와 유해물질과의 관계식에서 그래프의 

기울기 값을 이용하여 TMF를 계산할 수 있기 때문이다 

(Borgå et al., 2012) (식 1).

logConc. = a + b × TP

TMF = 10b	 (1)

이는 어류의 영양단계 정보를 일반적인 섭식 특성을 기

초로 그 자료를 제공하는 ‘Fishbase (https://www.fishbase.

se/search.php)’나, 일부 수역에서 조사된 섭식관계에서 해

석된 수치 (예를 들어, 동물플랑크톤 (TP = 2)를 먹는 작

은 물고기 (TP = 3)를 잡아먹는 배스의 영양단계는 4이다)

가 다른 수역에 그대로 이용될 수 없음을 의미한다. 특

히, 지금까지 어류의 영양단계를 나타내기 위한 방법 중 

위 내용물에 대한 광학적 식별이나 DNA 시퀀스 (DNA 

metabarcoding)를 활용한 먹이 추정 방법은 ‘누가 누구를 

먹는가’에 대한 정확한 섭식관계를 보여주는 직접적인 접

근방식이다. 하지만 현장 시료의 높은 공복률을 비롯해 위

에 잔류하는 생물 정보만을 확인할 수 있어 순간의 정보

에 의존해 영양단계를 추정하게 되는 등의 한계를 가진다 

(Ishikawa et al., 2018). 이에 반해, 안정동위원소비를 활용

한 해석은 보다 긴 시간 동안 누적된 먹이 정보를 제공하

며 특히 다양한 먹이를 섭식하는 경우 먹이의 기여율이 반

영된 영양단계가 계산될 수 있어 기존의 접근법에서 산정

할 수 있는 단순한 수치로 표현되는 영양단계보다 정확한 

TMF를 계산하는데 유용하다고 할 수 있다.

그럼에도 불구하고 최근 상위 영양자를 대상으로 하는 

연구에서 총 탄소 및 질소의 안정동위원소비를 활용한 기

법의 불확실성이 보고되기도 하였는데, 첫 번째는 수환경

에서 시공간적 변동성으로 인해 생산자의 질소안정동위

원소비가 달라져 상위 영양자의 질소안정동위원소비의 

값이 변동되거나, 생물의 생리에 따라 먹이와 섭식자 간

의 trophic discrimination factor (TDF)가 달라질 수 있다

는 것이다 (Scharnweber et al., 2021). 두 번째는 섭식 특성

에 따라 잡식, 포식어종으로 구분되는 생물상과 생물간 섭

식 관계가 시공간적 조건에 따라 달라지거나 복잡해질 수 

있다는 점이다 (Choi et al., 2020). 영양학적 흐름 (trophic 
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cascade) 또는 영양학적 길드 (trophic guild)로 설명되는 시

공간적 섭식 관계의 다양성은 에너지와 물질의 먹이망 내 

흐름에 있어 복잡성을 보여주며, 하나의 수생태계 조사 결

과에서 확보한 정보가 여러 환경 요소를 반영하지 않을 

수도 있음을 의미한다. 이는 비록 같은 실험 생물 종이라

고 하더라도 그것들의 분포, 계절 및 공간적인 차이에 따

라서 δ15N값이 다르게 측정될 수 있음을 뜻하며 (Jennings 

and van der Molen, 2015), 최근 보고된 Choi et al. (2020)

의 연구는 동종의 어류라 하더라도 환경에 따라 생태학

적 영역 (ecological niche)과 영양학적 흐름을 달리하게 됨

에 따라 영양단계가 달라질 수 있음을 보여주었다. 이 연

구에서는 서로 다른 서식처에서 채집된 두 어종 (큰입배스 

Micropterus salmoides, 모래무지 Pseudogobio esocinus)이 

서식지에 따라 다른 영양단계를 나타냈고, 특히 총질소안

정동위원소비 (δ15Nbulk)로 산출된 영양단계의 넓은 범위는 

이들의 생태학적 지위 (영양단계)에 정확하지 않은 결과를 

야기할 수 있음을 지적하고 있다. 이같은 대상 생물체의 

총질소안정동위원소비 분석을 통한 불확실한 연구 사례는 

영양단계를 해석하기 위한 새로운 연구방법에 대한 필요

성을 제기하게 하였다 (Choi and Shin, 2018).

3) �아미노산 안정동위원소비 분석을 활용한 영양단계 해석 

기법

안정동위원소비를 이용한 영양단계 해석이 가능한 것

은 질소안정동위원소비가 영양단계에 따라 일정하게 증

가한다고 여겨지고 있기 때문이며 (TDF, Fig. 1a), 1984년 

Table 3. Studies on bioaccumulation of household product (consumer products) derived pollutants in aquatic environment of Korea.

Target pollutants Study area Organisms Concentrations Remarks Reference

Perfluorinated 
compound  

(∑PFCs)

Gulpo stream Common carp

Crucian carp

54.7~233.15 

(ng g-1 wet-wt.)
0.70~300.09 

(ng g-1 wet-wt.)

Cho et al.,
2010

PFC (PFAA) 4 west coasts and 2 rivers 

(Geum and Yeongsan)
Fish 
bivalve 
crustacean
worm

3.2~180 ng g-1 ww
5.1~47 ng g-1 ww
2.6~135 ng g-1 ww
32~71 ng g-1 ww

Hong et al.,
2015

Siloxane Three major rivers Crucian carp 
(n = 106)

ND~480 ng g-1 ww (∑Cyclic)
ND~11.9 ng g-1 ww (∑linear)
ND~481 ng g-1 ww (∑Siloxane)

Wang et al.,
2021

Siloxane  

(D4, D5, D6)
Geum river 

(upper stream and estuary)
14 fish species 40.5~576 ng g-1 lw TMF: 0.7~0.8 Kim et al.,

2022

Synthetic musks 
(HHCB, AHTN, MK)

18.3~39000 ng g-1 lw TMF: 1.0~2.3

Nakdong river Bivalve 56.2~1110 

(HHCB ng g-1 lipid wt)
ND~360 

(AHTN ng g-1 lipid wt)

Lee et al.,
2014

OPFR Nakdong river Crucian carp 4.23~7.75 ng g-1 ww 
in Muscle
6.22~18.1 in Liver
3.08~7.70 in Gonad
31.1~256 in whole body

BCF: 1.06 × 104~ 
1.83 × 104

BSAF: 3.49~6.89

Choo et al.,
2018

∑PBDE Gwangyang bay 11 aquatic 
organisms 
(fish, bivalve, 
and crustacean)

16000±21000 (pg g-1 lipid wt) 
in edible tissue 
5500±4300 (pg g-1 lipid wt) 
in liver

Kim et al.,
2012
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Minagawa and Wada에 의해 3.4±0.1 (TDF)로 제안된 후 

큰 변동 없이 이용되고 있으나 (Minagawa and Wada, 1984) 

최근 제안되고 있는 생물체 내 화합물의 안정동위원소비 

(Compound specific isotope analysis, CSIA)를 이용한 심화

된 접근 방법은 기존의 방법이 가지고 있는 한계를 보완할 

수 있다는 점에서 각광받고 있다 (Chikaraishi et al., 2007; 

Won et al., 2020). 

아미노산의 안정동위원소비를 이용한 접근법의 원리

는 생물의 체내 대사에 따라서 (1) 동위원소비의 변화가 

거의 없어 먹이 (source, 에너지) 기원을 보여주는 아미노

산 (source amino acid)과, (2) 개체 내 대사에 의해 그 값

이 무거워지는 아미노산 (trophic amino acid)의 동위원소

비의 차이를 이용한다 (Fig. 1b) (식 2). 해당 식에서 trophic 

amino acid로 이용된 glutamic acids의 δ15N는 영양단계에 

따라 약 8.0‰ 정도 비교적 크게 증가하는데, 이는 개체 내 

glutamic acid의 대사 과정에서 아민기 (NH3)기를 떨어뜨

리는 대사 과정에 의해 상대적으로 무거운 질소가 남은 아

미노산이 체내에 남게 되고 먹이연쇄에 따라 전달되기 때

문으로 결과적으로는 섭식에 대한 정보를 제공한다. 반면, 

source amino acid로 이용된 phenylalanine은 대사 과정에

서 동위원소비의 변화가 없으며 섭식을 통한 전이 과정에

서도 거의 변화되지 (0.4‰) 않아 먹이원에 대한 정보를 제

공할 수 있다. 이 방법은 하나의 개체에서 분석한 결과로 

기저 먹이원 동위원소 계수 (β)와 영양단계 분별계수 (TDF, 

Fig. 1b)를 이용해 보다 정밀하게 영양단계를 계산할 수 있

다는 점에서 기존의 총질소의 안정동위원소비 (δ15Nbulk)를 

이용한 방법의 불확실성을 보완한다. 

실제로 생산자나 낮은 단계의 소비자를 포함하는 먹이

생물을 시료로 함께 분석해야 했던 기존의 방법은 현장 조

사 시 생태계를 구성하고 있는 먹이 (후보) 시료를 함께 채

집해야 하는 어려움을 갖는데 반해 아미노산의 안정동위

원소비는 목표로 하는 대상 시료만을 이용해 영양단계를 

산출해 낼 수 있어 수역의 상위영양자에 초점을 두고 연구

를 수행할 수 있다는 장점을 갖는다. 특히 한국은 수역 별 

우점하는 어종이나 상업성 어종, 그리고 최상위 육식어종

에 대한 조사 결과가 풍부하며 이러한 조건에서 어류를 대

상으로 하는 일반화된 채집 및 동정 방법을 적용하는 것이 

가능하기 때문에 다양한 수환경에서 신뢰성 높은 영양단

계 해석이 가능함을 나타낸다. 

TPAAS = [(δ15NGlu-δ15NPhe-β) / TDF] + 1	 (2) 

둘째로 배경질소 값의 다양성과 생물의 생리에 따라 변

할 수 있는 TDF가 야기하는 영양단계의 변동성을 배제할 

수 있다는 것이다 (Fig. 1a). 총질소를 이용한 영양단계 해

Fig. 1. Comparisons of two approaches for calculating trophic position using stable isotope analysis (a) bulk nitrogen isotope approach 
required both diet and target organism and (b) approach using compound specific isotope analysis (CSIA) of amino acids of target fish (Per-
mission granted/ illustrated by Kim In Young, author of http://fishillust.com/home).

(a)	 (b)
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석은 기초생산자의 질소 값과 섭식 과정에서의 TDF에 따

라 달라지는데 이 두 요소는 외부적 요소 (외인성의 무/유

기물)의 유입과 먹이질 및 생리 상태에 따라 영향을 받을 

수 있다. 

다시 말해 아미노산의 질소안정동위원소비를 이용한 영

양단계 산출법은 실험자가 현장에서 고려해야 하는 부분

에 대한 비중을 낮춰주면서도 대상 개체의 생태계 내 위치

를 보다 정확하게 계산할 수 있다는 점에서 해당 생태계 

내에서 유해물질의 생태계 내 거동과 축적에 대한 정보를 

제공하는 데에 있어 유용하다 (Choi et al., 2017; Kim et al., 

2022; Yang et al., 2022). 최근 많은 연구에서 이를 기반으

로 하는 영양단계 및 유해물질의 TMF 산출 법이 높은 정

확성과 활용 가능성을 가진 분석 기법임을 확인할 수 있었

다 (Won et al., 2020). 

요약 및 결론:  

유해물질 모니터링 연구의 방향

화학제품에서 기인한 다양한 유해물질이 수환경으로 유

입되어 생태계에 영향을 줄 수 있다는 우려에도 불구하고 

국내에서는 유해물질의 환경 매체 내 잔류량을 분석하는 

모니터링 이외에 생태계 관점에서의 평가 연구가 수행되

고 있지 못한 실정이다. 또한 생물체 내 축적된 유해물질

의 농도 분석 결과 역시 그 수치를 제시하고 비교하는 것

에 그쳐 있다. 수생태계 내 유해물질 연구를 위한 생물 축

적 연구는 영양단계에 따른 유해물질의 증가 여부를 고려

해 생태계 내에서의 위해성을 판단할 수 있는 TMF 연구

가 방향이 될 수 있다. 유해물질의 TMF 연구는 유해물질

의 생물 축적과 먹이망을 통한 전달 가능성을 이해하고 생

태계 위해성을 평가하는데 중요한 정보를 제공할 수 있으

며 나아가 환경 내 유해물질의 거동에 대한 정보로 물질 

관리를 위해서도 이용될 수 있다. 그럼에도 불구하고 제품

으로부터 기인한 유해물질에 대한 TMF는 활발하게 연구

되지 못했으며 이는 TMF 연구가 유해물질의 잔류 농도를 

제시하고 있는 기존의 연구들 보다 생물정보와 생태계 내 

영양학적 관계에 대한 이해를 요구하기 때문이라고 할 수 

있다. 지금까지 정확한 TMF 연구를 위해 정밀한 유해물질

의 분석 기법 개발과 함께 생태계 내 영양단계의 신뢰도와 

정확성을 향상시키기 위한 기술적 노력이 있어왔으며, 특

히 생물의 영양단계를 파악하는 데 있어 획기적인 방법으

로 여겨지는 아미노산의 질소안정동위원소비는 까다로운 

분석 절차와 필요 장비 (Gas chromatography combustion 

isotope ratio mass spectrometry, GC/C/IRMS) 등 아직까지 

접근 성이 높지 않다는 단점에도 불구하고 최근 국내외에

서 여러 생태계를 대상으로 많은 연구가 시도되고 있다. 

이와 병행하여 이미 확보되어 있는 국내 풍부한 어류시

료 및 조사 결과는 아미노산 안정동위원소비를 이용한 영

양단계 해석 연구에 있어 대상 시료 선정 등에 적극 활용

될 수 있을 것으로 기대된다. 실제로 우점종 및 섭식관계

에 있어 상위 영양단계에 위치하는 후보 대상 어종 정보는 

특정 유해물질에 대한 수역 별 연구 대상 어종을 선택하는 

데에 이용되며 수역에 따라 다르게 관찰될 수 있는 결과를 

해석할 수 있는 정보를 제공할 수 있다. 

TMF 연구에 있어 이러한 기술적 가능성과 축적된 정보

는 다양한 유해물질을 관리하고 생태계 위해성을 평가하

는 데에 있어 물질 별, 수역 별, 그리고 생태계 특성이 고려

된 TMF 산출로 이어져 보다 정확한 수생태계 평가를 가

능하게 할 것이다. 특히 국내의 여러 수생태계에서 수행된 

어류 조사는 이미 여러 항목을 바탕으로 그 생태계의 구조

와 건강성을 평가하기에 충분하며 이러한 결과를 보다 잘 

활용하기 위해 안정동위원소비, 특히 아미노산의 안정동위

원소비를 이용한 영양단계 산출은 다양한 수환경에 적용

할 수 있는 접근방법으로서 향후 유해물질의 모니터링 방

향을 위한 최신 기법으로 제안될 수 있을 것이다. 또한 이

를 위해 앞으로 수환경 조사를 위한 어류조사는 이와 같은 

화학적 평가의 활용을 감안한 어종 선정, 최상위 포식자의 

영양단계 변동에 영향을 주는 서식처 환경요인에 대한 이

해와 TMF 연구에 있어 정확성을 높여주기 위한 시료 채취 

등에 활용될 새로운 조사 방법 등이 추가적으로 제시될 필

요성도 있을 것이다.

적     요

수환경 내 다양한 유해물질의 위해성에 대한 관심은 환

경 매체 내 물질의 농도뿐만 아니라 복잡한 먹이단계를 통

한 어류 체내의 축적과 어류를 통한 인체 위해성으로 이

어진다. 국내의 경우 2016년 이후 생활에서 사용되고 있는 

화학제품 (생활화학제품) 기인 위해 우려물질의 관리를 위

한 등록과 평가 등에 관한 법률 개정과 함께 이들 물질의 

환경 배출이 주목받게 됨에 따라 수생태계 내 잔류여부에 

대한 조사도 수행되기 시작했다. 최근에는 이러한 물질의 

관리를 위한 생태계 내 분포 조사 및 배출 계수 산정을 위

한 연구사업이 수행되고 있는데 해당 연구 사업에서는 세

정제, 접착제, 염색제, 방향제 등을 비롯한 화장품이나 세

제 등에 포함되는 성분과 살균·소독제를 대상으로 영양단

계 내 축적과 전달을 이해하기 위한 물질의 축적과 확대를 
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포함한다. 본 논문은 최근 발표된 생활화학제품기인 유해

물질의 수환경 유입 및 분포에 대한 연구 결과를 정리하고 

그 과학적 의미를 제시하며 또한 국내외 수행되고 있는 수

환경 모니터링 기법에 대한 연구의 예를 바탕으로 현재 유

해화학물질의 수환경 내 잔류 농도 및 분포, 생태계 모니

터링을 위한 연구의 방향을 제안하고자 한다. 특히 어류를 

대상으로 하는 조사에서 국내 수역에 서식하는 주요 어류 

조사 및 이를 바탕으로 한 대상 어류 선정의 필요성과 인

체 위해성 연구의 필요성 등 시기적으로 요구되는 연구를 

위한 영양단계 해석과 생물확대계수 연구의 방향을 소개

하며 향후 국내에서 수행되고 있는 생물상 모니터링과 화

학물질 연구에 대한 제언을 포함한다. 
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