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서     론

도시화는 대규모 주거지 건설과 도로, 하천정비 활동을 수

반한다. 이 과정에서 하천이나 논, 자연습지의 훼손이 발생

하여 양서류의 서식지가 축소되고 있다. 양서류는 환경변화

에 민감한 동물로서 수생태계와 육상생태계 중 어느 한쪽이

라도 훼손될 경우 생존에 심각한 영향을 받는다. 최근, 전 세

계적으로 양서류의 급감 현상이 보고되고 있으며, 그 원인

으로는 도시화에 따른 서식지 파괴, 오염, 질병, 오존층 파괴, 

지구온난화 등이 지목되고 있다 (Alford and Richards 1999; 
Houlahan et al. 2000; Davidson 2004). 도심하천에서는 홍수

예방 및 수자원 활용을 위한 하천 구조의 변형이 빈번하고 

하천 주변의 인구밀도가 증가함에 따른 간섭으로 서식 양서

류의 개체 수가 급감하고 있다 (Park et al. 2014; Eterovick 
et al. 2015). 특히, 양서류 개체군에 직접적인 영향을 미칠 

수 있는 도심하천으로 유입되는 생활하수 및 다양한 비점오

염원에서 기원한 환경독성 물질들은 양서류의 비정상적인 

초기발생을 유발한다 (Sowers et al. 2009; Ruiz et al. 2010; 
Park et al. 2014). 양서류는 수정과 초기발생, 변태과정을 수

중에서 진행하므로 수체의 오염물질에 직접 노출된다. 또
한 대부분의 양서류 유생은 하상의 바이오매스를 섭식하므

로 침전물 속의 독성물질과 영양소를 함께 흡수하는 특성이 
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무당개구리 배아를 이용한 탄천 수계 수질에 대한 생물학적 평가
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있다 (Lutz and Kloas 1999; Kloas et al. 1999; Kloas 2002). 
성체 이후에도 피부의 투과성이 높아 오염물질에 직접 노

출될 수 있어 전생활사를 통틀어 수계의 오염에 취약하다 

(Icochea et al. 2002). 어류와 물벼룩보다 인간과 진화적으

로 더 가까운 양서류는 수중 노출실험이 가능한 생물들 중 

가장 진화된 동물이다. 따라서 양서류를 이용한 독성평가는 

특정 화학물질이나 혼합물이 인간에게 미칠 수 있는 영향을 

간접적으로 확인할 수 있는 도구로서 활용되고 있다 (Kloas 
and Lutz 2006). Frog Embryo Teratogenesis Assay-Xenopus 

(FETAX)는 화학물질 또는 환경시료의 발생독성, 최기형성 

분석을 위한 표준시험법으로 사용되고 있다 (ASTM 1998). 
최근 양서류를 활용한 독성평가는 국가마다 다른 종 분포, 
산업구조, 환경오염특성을 반영하기 위해 자국에 서식하는 

양서류 종을 이용하는 사례가 증가하고 있다. 본 연구는 탄

천 수계 수질의 생물학적 안전성을 자생 양서류인 무당개구

리 (Bombina orientalis) 배아를 이용해 분석함으로써 이러한 

정보를 이후 도심하천의 양서류 군집 복원 계획 수립 시 활

용할 수 있도록 하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 조사지점 및 채수

탄천은 경기도 용인시에서 서울시 강남구에 이르는 준용

하천으로 총 길이 35.62 km이며, 유역 면적은 360 km2이다. 
탄천의 도심구간을 중심으로 본류와 지류 12지점의 하천수

를 채수하였다. 채수지점 중 최상류는 운중천 매송교 하부 

(경기 성남시 분당구 이매동 130)이며, 최하류는 성남하수

처리장 배출수가 합류되는 대왕교 하부 (서울 강남구 세곡동 

507)로 설정하였다. 각각의 채수지점은 1~12번으로 구분하

였다 이들 중 채수지점 1, 3, 5, 7, 10번은 탄천의 지류, 2, 4, 6, 
9, 12번은 탄천의 본류이며, 8번은 생활하수 유입수, 11번은 

하수처리장 배출수이다 (Fig. 1). 이화학적 수질 측정은 다항

목수질측정기 (Multi-parameter Water Quality Meter, U-52; 
Horiba, Kyoto, Japan)를 이용해 채수직전에 수행되었으며, 
수온, pH, 용존산소 (dissolved oxygen; DO), 총고형물질 (total 
dissolved solids; TDS), 염도 (salinity), 전기전도도 (electrical 
conductivity), 탁도 (turbidity) 등 총 7개 항목을 측정하였다. 
2015년 10월 12일에 직접 채수를 하였고. 독성평가를 위한 

샘플을 확보하기 위해 표층수를 채수하여, 채수용 유리병에 

이물질 및 부유물이 유입되지 않도록 하였다. 채수한 하천 

시료는 즉시 실험실로 운반하였으며, 여과지 (Cat No. 1001-
185; Whatman, Kent, UK; pore size: 11 μm)를 이용하여 여

과한 후 즉시 독성평가에 사용하였다.

2. 무당개구리 (Bombina orientalis) 배아 획득 및 전 처리

실험에 사용된 무당개구리는 한양대학교 내 양서류 사육

실에서 사육하였다. 먹이는 밀웜과 귀뚜라미를 각각 주 3회 

먹였으며, 사육수조 (24 cm×42 cm×28 cm)의 사육수는 주 1
회 환수하였다. 사육실의 빛 조건은 12시간 조명/12시간의 

소등으로 설정해 주었으며, 온도 조건은 20~22°C로 설정

해 주었다. 양서류 개체를 사용한 모든 실험은 “Guideline 
for the Use of Live Amphibians and Reptiles in Field and 
Laboratory Research (http://www.asih.org/files/hacc-final.
pdf) (ASIH 2004)”에 따라 수행되었다. 실험에 사용할 배

아를 얻기 위해서 인간 융모성 생식선 자극호르몬 (human 
chorionic gonadotropin; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO)을 사

용하였다. 암컷에게 hCG 100 IU를 1차 주사하고 24시간 후 

500 IU hCG를 2차 주사를 하였다. 수컷에게는 암컷이 2차 

주사를 맞는 시기에 300 IU hCG를 주사하였다. 암컷과 수컷 

모두 등쪽 림프낭 (dorsal lymph sac)에 주사하여 각각 난자

와 정자의 성숙을 유도하였다. 마지막 주사 후 18시간이 경

과하면 암컷의 복부를 압박하여 난자를 얻었으며, 이때 수컷

의 총배설강에 유리모세관을 삽입함으로써 정자가 포함된 

소변을 획득하여 FETAX 용액 (NaCl 625 g, NaHCO3 96 mg, 

Fig. 1.   Map of sampling sites in Tancheon stream. (1) Unjungc-
heon, (2) Joining point of Unjungcheon and mainstream of 
Tancheon. (3) Yatapcheon, (4) Joining point of Yatapcheon 
and mainstream of Tancheon, (5) Yeosucheon, (6) Joining 
point of Yeosucheon and mainstream of Tancheon, (7) 
Sangjukcheon, (8) Wastewater, (9) Joining point of waste-
water and mainstream of Tancheon, (10) Segokcheon, (11) 
Treated wastewater effluent, (12) Joining point of treated 
wastewater effluent and mainstream of Tancheon.
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KCl 30 g, CaCl2 15 mg, MgSO4 75 mg 및 CaSO4·2H2O 60 

mg in 1 liter, pH 7.6~7.8)과 동일 비율로 혼합 후 난자에 고

르게 뿌려주었다. 23°C의 조건에서 정자 처리 후 1시간 경과

했을 때 동물극이 위로 올라온 것을 확인하였으며, FETAX
용액이 담긴 수조로 옮겨주었다. 수정란은 23°C의 배양기 

(MIR550, Sanyo, Japan)에서 배양하였으며, 23°C의 배양조

건에서 8시간이 경과한 배아는 후기 포배 단계에 들어서게 

되며, 후기 포배 단계에 도달한 배아는 2% L-cysteine 용액 

(pH 8.1)을 약 2분간 처리하여 젤리층을 제거한 후 실험에 

사용하였다. 배아의 발생단계는 Rugh (1962)와 Nieuwkoop
와 Faber (1956)을 참고하였다.

3. 발생독성평가

발생독성 실험은 FETAX (ASTM 1998)에서 제안하는 포

배기 단계의 무당개구리의 배아를 사용하였으며, 직접 채수

한 12지점의 탄천 지류 표층수와 대조군인 FETAX 용액 포

함 총 13개의 시료를 대상으로 무당개구리 배아의 발생독성

을 평가하였다. 실험에 사용한 무당개구리의 배아는 하나의 

시료 well (5 mL) 당 5개의 배아를 배양하여 총 25개의 배아

를 사용하여 총 325개의 배아가 독성평가에 사용되었다. 실
험에 사용된 무당개구리 배아의 배양용기는 6 well-plate을 

사용하였고, 포배기 단계 배아는 무작위 선별하여 배치하였

다. 대조군은 FETAX 용액으로 설정하였다. 6 well-plate에 

무작위 배치된 배아는 23°C 배양기 (MIR550, Sanyo, Japan)
에서 144시간 동안 배양하였다. 배아는 24시간 단위로 관찰

하였으며, 관찰 시마다 실험물질 첨가된 배양액 교체 및 사멸

한 개체를 제거하였다. 또한, 관찰 시마다 생존 및 기형 개체

의 유무를 기록하였다. 23°C에서 144시간 무당개구리 배아

의 계측분석을 위해 해부현미경 (SD30, Olympus, Japan) 및 

디지털카메라 (C-5050z, Olympus, Japan)를 이용하여 촬영

하였다. 무당개구리의 배아는 0.02% Ethyl 3-aminobenzoate 
methanesulfonate salt (MS-222) 용액을 이용하여 마취하였

으며, 촬영 시 2% agarose gel을 이용하여 제작한 분석 촬영

용 고정 장치를 사용하였다. 계측분석용 무당개구리 배아의 

사진은 정측면 및 정 정상위면을 촬영하였으며, 계측분석 프

로그램 (IMT iSolution Lite, version 9.1, Technology, Vancou-
ver, British Columbia, Canada)을 이용하여 체장 (body length; 
BL), 꼬리 길이 (Tail length; TL)의 총 2부분을 계측하였다 

(Fig. 2).

4. 통계처리

탄천 수계 12지점의 시료와 대조군인 FETAX 용액이 배

아의 생존율에 미치는 영향에 대한 통계학적 유의성 분석은 

chi-square test와 Fisher’s exact test를 사용하였다. 이때, 유의

수준은 p-value 0.05 이하로 설정하였다. 또한, 무당개구리 배

아의 기형분석을 위해 촬영한 사진을 이용하여 암맹테스트 

(blind test)를 하였으며, 유발된 기형의 종류는 Rugh (1962), 
FETAX (ASTM 1998) 및 무당개구리 기형 유형 (Park et al. 
2014)을 참고하였다. 이를 통해 얻은 기형 자료에 대해 chi-
square test와 Fisher’s exact test로 기형유발의 유의성을 판별

하였으며, 유의수준은 p-value 0.05 이하로 설정하였다. 무당

개구리 배아 계측을 통해 얻은 개체 길이 데이터의 각 실험

군 별 통계적 차이는 one-way analysis of variance (ANOVA)
를 이용하여 분석하였으며, 유의수준은 p-value 0.05 이하로 

설정하였다. 수질측정항목과 독성 값 간의 상관계수 및 유의

도 분석은 MVSP 3.1 (Kovach Computing Services, Anglesey, 
Wales, UK)를 이용하여 대응일치분석 (Canonical correspond-
ence analysis; CCA)을 수행하였으며, Pearson correlation 

(Statistics 17.0 program; SPSS) 분석을 수행하였다.

결     과

1. 하천시료의 이화학적 특성

대조군으로 설정한 FETAX 용액을 제외한 12곳의 하천수

의 수온의 범위는 14.99~22.83°C를 나타내었고, 채수지점 

3번에서 가장 낮았고 채수지점 1번에서 가장 높았다. pH는 

6.68~9.2 범위로 평균 7.87로 확인되었다. 하수처리장이 배

출수가 나오는 11번 지점의 pH가 6.68로 가장 낮았고 하수

처리장 배출수가 탄천 본류로 유입되는 12번 지점이 6.8로 

그 다음으로 낮았다. 가장 pH가 높은 곳은 지점 7번으로 pH 
9.2로 확인되었다. 용존산소량은 9.57~1.36 mg L-1의 범위

로 나타났다, 지점 3번이 9.59 mg L-1로 가장 높았고 지점 8
번이 1.36으로 가장 낮았다. 각 하천시료의 염도는 0.2~0.3 
ppt로 비슷하였다. 고형물과 전기전도도는 0.264~0.409 g 
L-1, 0.406~0.639 ms cm-1으로 두 가지 모두 지점 12가 가Fig. 2. Measurement of tadpole growth.
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장 낮았고 지점 8번이 가장 높았다. 탁도는 9~83.8 NTU의 

범위를 나타냈고 지점 3번이 가장 낮았으며 생활하수 유입

수인 지점 8번의 탁도가 가장 높았다 (Table 1).

2. 하천시료 처리에 의한 무당개구리 배아의 생존율 변화

실험 종료 후, 대조군인 FETAX 용액 처리군의 생존율은 

100%였으며, 운중천, 야탑천 보들1교, 여수천, 상적천하류인 

Site No. 1, 3, 5, 9 처리군의 생존율은 각각 76%, 76%, 76%, 
72%로 나타났으며, 대조군 (100%)과 비교 시 유의적으로 생

존율이 감소한 것으로 확인되었다. 채수지점 9번인 상적천 

지류가 탄천 본류와 합류한 지점의 시료 처리군에서 생존율

이 가장 낮았다 (Table 2). 해당 실험군에서는 시료 처리 후 

24시간 동안 포배 (blastula) - 신경주름형성단계 (neural fold) 
단계에서 대부분 사멸하였고 나머지는 아가미순환단계 (gill 
circulation)인 72시간 경과 시 사멸하였다.

3. 하천시료 처리에 의한 무당개구리 배아의 기형발생

하천시료 처리 후 144시간 경과 시 대조군인 FETAX 용

액 처리군의 경우 전체 생존 개체 중 4%가 기형으로 확인

되었다. 생활하수 유입수인 8번 시료를 처리한 군에서 기

형 발생률이 유의적으로 증가하였다. 그리고 대조군과의 유

의적인 차이는 없었지만 상적천과 하수처리장 배출수인 채

수지점 3, 5, 7, 11번 시료 처리군에서 기형개체 출현 빈도

는 16%, 16%, 19%, 20%로 나타나, 비교적 기형발생률이 높

은 것으로 확인되었다 (Table 3). 발생한 주된 기형 패턴으로

는 장기형 (abnormal gut coiling), 꼬리 기형 (bent tail), 척추 

휨 기형 (bent trunk), 복부 수포 형성 (ventral blister) 및 두부

기형 (head malformation)이 관찰되었다. 그 중에서도 장기형 

(abnormal gut coiling)이 가장 많은 것을 확인하였다 (Fig. 3).

4. 하천시료 처리에 의한 무당개구리 배아의 성장률 변화

실험개시 후 6일 (144 h) 경과 시 하천시료 처리에 의한 각 

개체의 특정 부위를 이미지 분석 프로그램을 이용하여 측

정한 결과 대조군인 FETAX 용액 처리군의 무당개구리 배

아의 성장률은 몸길이는 0.42±0.03 cm, 꼬리길이는 0.62±

0.06 cm로 확인하였다. 생활하수가 유입되는 8번 지점에서 

Table 1. Physicochemical characteristics of water samples

Criteria
Site No.

FETAX 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temp. (℃) 22.36 22.83 20.43 14.99 20.51 16.72 18.7 18.83 21.26 19.07 16.65 22.63 21.92
pH 7.8 7.65 7.84 8.57 8.08 7.75 8.35 9.2 7.45 8.49 7.63 6.68 6.8
DO (mg L-1) 9.52 5.16 5.02 9.57 4.38 6.88 5 8.25 1.36 5.64 5.46 5.39 5.58
TDS (g L-1) 1.1 0.344 0.324 0.304 0.323 0.348 0.315 0.325 0.409 0.305 0.308 0.337 0.264
Salinity (ppt) 0.9 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2
EC (mS cm-1) 1.71 0.538 0.506 0.468 0.504 0.544 0.484 0.5 0.639 0.469 0.474 0.526 0.406
Turbidity (NTU) 1.4 15.5 30.4 9 13.6 10.6 17 17.6 83.8 15.7 11.6 13.5 13

Temp, water temperature; DO, dissolved oxygen; TDS, total dissolved solid; EC, electrical conductivity.

Table 2.   Survival rates of Bombina orientalis embryos exposed to water samples

Site No. No. of embryos

Surviving embryos (%)

Time after fertilization

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 144 h

FETAX 25 25 (100) 25 (100) 25 (100) 25 (100) 25 (100) 25 (100)
  1 25 22 (88) 20 (80) 19 (76) 19 (76) 19 (76) 19 (76)*
  2 25 22 (88) 22 (88) 22 (88) 22 (88) 22 (88) 22 (88)
  3 25 21 (84) 19 (76) 19 (76) 19 (76) 19 (76) 19 (76)*
  4 25 25 (100) 23 (92) 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84)
  5 25 21 (84) 19 (76) 19 (76) 19 (76) 19 (76) 19 (76)*
  6 25 22 (88) 22 (88) 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84)
  7 25 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84)
  8 25 23 (92) 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84) 21 (84)
  9 25 20 (80) 19 (76) 18 (72) 18 (72) 18 (72) 18 (72)*
10 25 22 (88) 22 (88) 20 (80) 20 (80) 20 (80) 20 (80)
11 25 22 (88) 20 (80) 20 (80) 20 (80) 20 (80) 20 (80)
12 25 23 (92) 22 (88) 21 (84) 20 (80) 20 (80) 20 (80)

*significantly different from control by Fisher’s exact test (* p<0.05).
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몸길이, 꼬리길이가 대조군에 비해 각각 평균 0.80배, 0.79배

로 나타났으며, 통계분석결과 유의적으로 감소한 것이 확인

되었다. 야탑천 지류인 3번 지점에서는 몸의 길이만 대조군

에 비해 0.83배로 나타났으며, 통계분석결과 유의적으로 감

소한 것이 확인되었다 (Fig. 4).

5. 발생독성과 이화학적 수질의 상관관계

대응일치분석을 수행한 결과, 무당개구리 배아의 생존율

과 성장률이 탁도, 전기전도도, 총고형물질, 염도와 음의 상

관관계를 갖고, 반대로 기형발생률은 앞의 4가지 인자들과 

양의 상관관계가 있었다 (Fig. 5). 이를 Pearson correlation 분
석한 결과, 기형발생률은 총고형물질 (r = 0.665), 전기전도

도 (r = 0.650), 탁도 (r = 0.713)와 유의적인 (p<0.05) 양의 상

관관계를 나타냈다. 배아의 성장률을 나타내는 몸길이, 꼬리

길이를 포함한 부화한 유생의 전체길이는 총고형물질 (r =  

-0.755), 전기전도도 (r = -0.749), 탁도 (r = -0.768)와 유

의적인 (p<0.05) 음의 상관관계를 보였다 (Table 4).

Table 3. Frequency of malformation in embryos grown for 144 h in water samples

Main abnormalities
Site No.

FETAX 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abnormal gut coiling 1 2 2 3 3 3 2 3 6 1 3 3 2
Bent tail 1 0 1 0 0 1 3 1 3 1 1 2 2
Bent trunk 1 1 2 2 1 1 2 3 2 1 1 3 2
Head malformation 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 3 2 3
Ventral blister 1 1 1 1 2 2 2 3 2 1 3 3 2
Sum 5 6 7 7 8 9 11 12 15 5 11 13 11
No. abnormal tadpoles 1a 2a 2a 3a 3a 3a 3a 4a 7a 1a 3a 4a 3a

Surviving embryos 25 19 22 19 21 19 21 21 21 18 20 20 20

Frequency of abnormality (%) 4 11 9 16 14 16 14 19 33* 6 15 20 15

*Significantly different from control by Fisher’s exact test (p<0.05).
a Due to individuals having more than abnormality.

Fig. 3. Abnormal development of Bombina orientalis embryos exposed to water samples. Arrows indicate the abnormal parts of tadpoles.
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논의 및 결론

하수 유입수 (지점 8번)의 경우 pH가 7.45로 하천수들의 

평균 pH 7.87보다 낮았으며, 총용존고형물 (g L-1)과 전기전

도도 (mS cm-1)는 0.409 g L-1, 0.639 mS cm-1로 하천시료들 

중 가장 높았다. 그리고 탁도의 경우 83.8 NTU로 다른 하천

시료들과 비교하여 2.8~9.3배 높았다. 그 이유로는 채수지점 

8의 경우 생활하수가 하수처리장으로 유입되기 때문에 생활

하수와 오염물질이 시료 내에 많이 포함되었기 때문으로 사

료된다. 전기전도도와 TDS 값은 비례관계에 있으며, 인구밀

집 지역에서 부유 상태의 오염물질이 존재하는 생활하수 유

입으로 인해 TDS 값이 증가된다 (Lee et al. 2002). 양서류 배

아에 미치는 탁도의 영향에 관한 연구로, 높은 탁도는 개구리 

배아의 부화와 생존을 저해시키는 것으로 보고되었다 (Harris 
et al. 1998). 본 연구에서 조사구간 내에 탄천의 상류에 연결

되어 있는 지류 하천시료는 1 (운중천), 3 (야탑천), 5 (여수천), 
7 (상적천), 10 (세곡천)으로 총 5가지이며, 탄천 본류에서 채

수한 시료는 2, 4, 6, 9, 12로 본류도 총 5가지 시료가 있다. 
본류와 지류의 생존율을 비교해보았을 때, 본류의 경우 평균 

생존율이 81.6%로 78.4%의 지류 평균 생존율보다 더 높았

다. 지류들 중에서는 채수지점 7 (상적천)이 84%, 10 (세곡천)
이 80%로 대조군인 FETAX 용액 처리군과 비교했을 시 유

의적 차이가 없었다. 그러나 상적천은 물의 흐름이 거의 없

으므로 미세입자들이 하상에 침전되었음을 고려하면 지점 

10 (세곡천)의 수질이 더 좋은 것으로 사료된다. 하천시료 처
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Fig. 4.   Body length and Tail length in tadpoles of Bombina orien-
talis exposed to FETAX or water samples for 6 days.

Fig. 5.   Scatter plots of canonical correlations between physico-
chemical properties of water samples and developmental 
toxicity (embryonic survival, malformation, and growth 
rate of tadpole body parts). Tur, turbidity; EC, electrical 
conductivity; TDS, total dissolved solids; Sal, salinity; DO, 
dissolved oxygen.

Table 4.   Pearson correlation coefficients between Physicochemical characteristics of water samples and Toxicological end-point in embryos 
grown for 144 h in water samples

Criteria
Correlations coefficient (significance, 2-tailed)

Temp pH DO TDS Salinity EC Turbidity

Survival rate 0.247
(0.439)

-0.007
(0.983)

-0.367
(0.240)

0.201
(0.532)

-0.211
(0.510)

0.203
(0.528)

0.401
(0.197)

Abnormality 0.117
(0.716)

-0.240
(0.453)

-0.370
(0.237)

0.665*
(0.018)

0.476
(0.118)

0.650*
(0.022)

0.713**
(0.009)

Growth rate -0.171
(0.595)

-0.003
(0.992)

0.365
(0.243)

- .755**
(0.005)

-0.547
(0.066)

- .749**
(0.005)

- .768**
(0.004)

Body length 0.073
(0.823)

0.042
(0.897)

0.111
(0.732)

- .680*
(0.015)

-0.565
(0.055)

- .679*
(0.015)

- .579*
(0.048)

Tail length -0.263
(0.410)

-0.060
(0.852)

0.430
(0.163)

- .675*
(0.016)

-0.415
(0.180)

- .668*
(0.018)

- .778**
(0.003)

*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
Temp, water temperature; DO, dissolved oxygen; TDS, total dissolved solid; EC, electrical conductivity.
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리에 의한 기형발생률은 채수지점 8번에서 33%로 유의적

으로 증가하였으며, 나머지 다른 지점의 시료들은 6~14%
로 비슷한 수준이지만 지점 7과 11에서는 각각 19%, 20%로 

비교적 높았다. 상적천 (지점 7)은 하천의 유속이 낮아 미세

입자는 적었지만 용존물질의 독성이 강한 것으로 판단된다. 
탄천 하수처리장 배출수 (지점 11)는 강우량이 적은 3월 봄

엔 독성이 낮았지만 장마철인 7월에는 무당개구리 (Bombina 
orientalis) 독성효과가 급격히 증가한다 (Park et al. 2014). 본 

조사 시기가 강우량이 적은 가을철이기 때문에 봄철과 유사

한 결과가 나온 것으로 보인다. 지점 2, 4, 6, 9, 12는 지류들

이 탄천 본류와 합류되는 지점이다. 하지만 생존율과 기형발

생률에는 대조군과 유의적인 차이가 없었다. 따라서 지류에

서 유입되거나 하수처리장에서 유입된 하천수의 오염정도는 

본류의 수질에 영향을 미치는 수준 이하로 사료된다. 무당개

구리 배아로 분석한 탄천 수계 하수처리장 배출수의 독성은 

강수량이 많은 장마철에 기형발생률이 증가되었으며, 주된 

기형으로는 장기형 (abnormal gut coiling)이 대표적으로 많이 

발생하였다 (Park et al. 2014). 본 연구의 결과에서도 채수지

점 8 (하수 유입수)에서 장기형 (abnormal gut coiling)이 가장 

많이 발생하였다. 따라서 장마철에는 생활하수 속에 포함되

어 있는 양서류 배아의 정상적인 장 발생을 교란하는 인자가 

완전히 처리되지 않은 채 하수처리장 배출수로 탄천에 유입

되는 것으로 사료된다. 배아의 성장율은 지점 8 (하수 유입수)
에서 급격히 감소하였다. 배아의 성장율은 용존산소량과 양

의 상관관계를 갖고 있으며, 화학적산소요구량 (COD)과 질

소 (N)는 음의 상관관계를 가진다 (park et al. 2014). 지점 8
은 다른 하천수들과 비교하였을 때 용존산소량 (DO)이 4.15
배 적었으며, 탁도는 4배 높았다. 이러한 인자들이 배아의 성

장을 저해한 것으로 판단된다. 무당개구리의 독성 분석 종말

점과 수질인자간의 상관성 분석한 결과 무당개구리 배아의 

생존율 및 성장률은 총용존고형물, 전기전도도, 탁도와 음의 

상관관계를 갖고, 기형발생률은 총용존고형물, 전기전도도, 
탁도와 양의 상관관계를 갖는 것으로 확인되었다. 이는 시료 

내에 존재하는 무기/유기 입자들이 무당개구리 배아의 정상

적인 발생을 저해할 수 있음을 의미한다. 미국 미네소타주에

서 수행된 연구에서 높은 탁도와 질소, 인 등은 해당 습지에 

서식하는 양서류들의 번식률 저하를 유발하였다 (Knutson et 
al. 2004). 또한, 미국 테네시주에서 수행된 연구에서 소 축사

의 영향을 받아 탁도와 전기전도도가 높은 습지에서 양서류 

종 다양성과 풍부도가 감소하였다 (Schmutzer et al. 2008). 
높은 탁도는 어류의 생식 효율을 저하시키는 것으로 알려졌

다 (Seehausen et al. 1997; Moyaho et al. 2004). 이러한 현상

은 양서류에서도 보고되었으며, 높은 탁도에 의해 Palmate 
newt 수컷의 성적 특징 (꼬리의 체고, 물갈퀴 크기)이 감소하

는 것이 확인되었다 (Secondi et al. 2007). 어류는 높은 탁도 

조건에서 미립자가 배아에 접착되며, 이로 인해 배아의 발생

에 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Belsky et al. 1999). 
양서류의 배아 역시 어류와 마찬가지로 물속에서 초기발생

을 진행하기 때문에 비슷한 영향을 받을 것으로 사료된다.
결론적으로 탄천 본류의 수질이 지류보다 무당개구리 배

아의 성장과 발생에 유리한 것으로 사료된다. 그러나 탄천 

본류의 경우 유량이 많고, 빠른 유속, 깊은 수심 등의 물리적

인 요건이 양서류가 생존하고 번식하기에는 불리한 환경을 

가지고 있다. 따라서 지류들 중에서도 용존산소가 가장 높고 

탁도값이 가장 낮은 야탑천이나 기형발생률이 비교적 낮은 

운중천, 생존율이 가장 높은 세곡천 등이 양서류를 입식하

기에 적절하다고 사료된다. 탄천과 같은 도심하천에 양서류

를 재 입식함에 있어 위의 생물학적 분석 결과와 해당 서식

지의 물리적 특성을 복합적으로 고려하여 최종 양서류 입식

지점을 선정해야 할 것이다. 본 연구는 양서류 입식에 앞서 

양서류 배아를 이용해 수질의 생물학적 안전성을 검증한 첫 

사례로서, 향후 이러한 방법이 도심하천에 대한 양서류 서식

지 및 재입식지 선택에 있어 유용하게 사용될 것이다.

적     요

도심의 인구증가에 따른 수질오염은 양서류의 개체군에 

악영향을 준다. 급감하는 양서류 개체군을 보호 또는 복원하

기 위해 도심하천에서 양서류 입식이 진행되고 있다. 본 연

구는 탄천수계에서 양서류의 입식을 목표로 본류 및 지류의 

수질의 생물학적 안전성을 검증하고자 하수처리장 유입수 

및 하수처리장 배출수를 포함한 12개 지점의 표층수를 채수

하여 무당개구리 포배기 배아에 처리하고 생존율, 기형발생

률, 성장률 등을 분석하였다. 탄천 본류의 생물학적 안전성

이 지류보다 높았으며, 상관분석 결과 무당개구리 배아의 생

존율은 총용존고형물 (total dissolved solid), 탁도 (turbidity), 
전기전도도 (electrical conductivity)와 음의 상관관계를 보인 

반면, 기형발생율과 성장률은 양의 상관관계를 보였다. 본 

연구는 양서류 입식에 앞서 양서류 배아의 발생에 미치는 

수질의 생물학적 안전성을 검증한 첫 사례로서, 향후 이러한 

방법이 도심하천에 대한 양서류 서식지 및 재입식지 선택에 

있어 유용하리라 사료된다.
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업  (2015년) 지원으로 수행되었음.
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