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서     론

담수생태계는 지구 표면의 약 0.8%만을 점유하지만 전

체 종의 거의 6%를 포함할 정도로 생물 다양성이 매우 높

다 (Dudgeon et al., 2006). 또한 담수생태계는 수자원 공

급, 물의 자정능력, 홍수 감소, 레크리에이션, 낚시 등과 같

은 중요한 생태계 서비스를 사회에 제공한다 (Postel and 

Carpenter, 1997). 이러한 중요성에도 불구하고 담수생태계 

는 기후변화, 관개용수, 화학오염, 물리적인 서식처 파괴, 
외래종 정착 등과 같은 인위적인 영향으로 인하여 다른 서

식지보다 더 큰 절멸률을 갖는 지구상에 가장 위협받는 생 

태계 중 하나이다 (Ricciardi and Rasmussen, 1999; Dudgeon 
et al., 2006). 이에 담수생태계에 미치는 여러 교란 요인들

을 정량화 하고 변화 정도를 감시하기 위한 생물지수, 담
수생물의 독성평가, 실시간모니터링시스템 개발 등과 같은  

여러 방법들이 다양한 분류군 (예, 부착돌말류, 저서무척추

동물, 어류)을 이용하여 시도되고 있다. 특히, 저서성대형

무척추동물은 담수생태계 내 생산자, 소비자, 분해자를 연
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결하는 먹이사슬 구조에 중요한 역할을 차지하는 생물군

으로 (Cummins, 1973; Rosenberg and Resh, 1984; Allan 
and Castillo, 2007), 정주성 생물이며 종에 따라 몇 달에서 

수년에 이르는 생활사를 가지고 있기 때문에 통합적이고 

지속적인 수질 및 담수생태계 평가에 널리 적용되고 있다 

(Reynoldson et al., 1997).
이 중에서 수생 지렁이류는 굴을 파는 습성 (burrowing 

behavior) 및 지렁이를 이용한 유기성 폐기물 안정화 (ver
micomposting; 지렁이가 섭식한 유기성 폐기물이 장내를 

통과하여 배설되는 동안 충분히 부숙되어 토양 개량제 등

과 같은 물질로 전환되는 것, Korea Organic Resource Re
cycling Association, 1994) 능력을 이용한 유기성 폐기물 처

리가 폐기물의 급속한 안정화 및 감량화, 냄새와 해충 발

생 억제, 병원성 세균의 감소에 장점을 가지고 있다 (Loehr, 
1984). 미국과 유럽 등지에서는 특히 유기물 오염이 심한 

담수생태계 내의 건강성 회복에 높은 잠재성을 인정하여 

실지렁이의 분포 및 서식처 선호도 (Syrovátka et al., 2009)
와 같은 생태연구를 비롯하여 침전물 독성 정도 평가 (Der
mott and Munawar, 1992; Phipps et al., 1993; Ingersoll et 
al., 2003), 오염 물질에 따른 행동 변화 (Macedo-Sousa et 
al., 2008), 슬러지 제거능 (Elissen et al., 2010) 등 다양한 

독성 물질에 대한 반응연구가 수행되고 있다.
수생 지렁이는 우리나라에 현재 7과 36종 (Park et al., 

2013)이 보고되어 있다. 국외에서는 생태 독성을 포함한 

다양한 분야에서 수생 지렁이를 활용하고 있으나, 국내

에서는 몇몇 분류학적 연구 (Brinkhurst et al., 1994; Yoon 
et al., 2000; Jung et al., 2011; Lee and Jung, 2014)와 양어

장 배출수 수질정화를 위한 실지렁이의 이용가능성 연구 

(Choi, 2005; Jun and Park, 2005) 등 제한적으로 연구되었

다. 수생 지렁이 중 일부 종은 유기물에 대한 상대적인 내

성으로 비교적 오염된 하천에서도 잘 서식하는 등 수질

이 좋지 않은 환경의 지표종으로 사용되는 중요한 생물지

표이다 (Chapman et al., 1982a, b; Lin and Yo, 2008). 그러

한 성질과 관련하여 수질 평가에 활용될 수 있는 종이므로 

(Phipps et al., 1993; Chapman, 2001) 더욱 생태와 독성에 

대한 연구가 중요하다고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서

는 국내외에서 수생 지렁이를 이용한 생태 독성 연구 문헌

을 검색하고 정리하여 앞으로의 연구에 활용될 수 있도록 

하고자 하였다.

방     법

국내외에서 수행된 수생 지렁이를 이용한 생태 독성 연

구 문헌을 검색하고 정리하였다. 자료의 신뢰성 확보를 위

해 구글 학술검색 (http://scholar.google.co.kr, 접근일: 2015. 

Table 1. ‌�Criteria for document classification and number of papers published on toxicological study with aquatic oligochaetes at different 
decades.

                              Variable Description
Period

1970s 1980s 1990s 2000~2015

Exposure media Water Freshwater test without sediment 2 11 36 31
Sediment Freshwater test with sediment (spiked 

sediment and clean sediment with toxicants 
in overlying water)

1   6 21 16

Effects Lethal LC1 4 17 34 21
Growth, reproduction EC2, IC3 of growth or reproduction 1   3 10   6
Motility Description of motility   5   4
Enzymic activity EC, IC of enzymic activity   3
Bioconcentration BCF4, BSAF5, tissue concentration   4 14 10
Other nonlethal effects Sludge index, feeding rate, emission rate, 

biomass, etc.
1   2 17 10

Treatment materials Pesticides Chemicals used for agricultural or 
commercial purpose (include antifouling 
agent)

4 12 29 21

Heavy metals Relatively dense metal (Specific gravity four 
or more)

1   9 19 14

Other substances Experimental substance except Heavy metals 
and Pesticides (PAHs6, ammonia, etc.)

1   7 17 14

1LC =  lethal concentration, 2EC = effect concentration, 3IC = inhibition concentration, 4BCF = bioconcentration factor, 5BSAF = biota-sediment accumulation 
factors, 6PAHs = Polycyclic aromatic hydrocarbons
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03.30)에서 “aquatic, oligochaete, toxicity”를 검색어로 검

색되는 모든 학술논문을 확인하였다. 이후, 검색된 결과 중 

수생 지렁이를 이용한 독성 연구와 관련된 문헌만을 선택

하였다. 그리고 해당 문헌은 출판연도 (Publication year), 노
출환경 (Exposure media), 노출에 따른 효과 (Effect), 실험물

질 (Treatment materials) 등의 항목으로 요약 및 정리하였

다 (Table 1). 생물종 (Species)별로 연구 빈도에 차이가 있

는지 확인하기 위해 연구가 많이 수행된 주요 3종 (Tubifex 
tubifex, Lumnbriculus variegatus, Limnodrilus hoffmeisteri)
에 대해 출판된 연구의 수를 따로 기록하였다 (Table 2). 노
출환경은 문헌에서 진행한 실험의 방법 상에 하상 (Sedi
ment)이 있는 경우와 하상 없이 담수로만 진행되는 경우 

(Water)로 구분하였다. 수체 내에 교란 물질을 직접 주입

하는 경우와 이 하상에 주입한 것 모두 포함하였다. 노출

에 따른 효과는 치사 (Lethal), 생장과 생식 (Growth, repro
duction), 운동성 (Motility), 효소활성 (Enzymic activity), 생
물 농축 (Bioconcentration)을 따로 기재하고, 그 외의 비

치사효과 (Other nonlethal effects)는 하나로 구분하였다. 
치사는 치사농도 (Lethal concentration)를 기록한 경우만

을 포함하였다. 생장, 생식과 효소활성은 효과 농도 (Effect 
concentration)와 저해 농도 (Inhibition concentration)의 경

우를 모두 포함하였다. 운동성의 경우 정량화되지 않은 운

동성 변화에 대한 기술을 포함하였고, 생물 농축은 농축인

자 (Concentration factor) 또는 생물 내 잔류량을 측정하는 

경우를 포함하였다. 그 외 슬러지분해 (Sludge index), 섭식 

(Feeding rate), 배설 (Emission rate) 등에 대한 것은 연구논

문 수가 적어 기타 비치사효과로 포함시켰다. 실험물질은 

상업적으로 이용되는 목재방부제, 선박페인트-유기인산-를 

포함하는 농약 (Pesticides), 중금속 (Heavy metals), 기타 물

질 (Other substances)로 나누었다 (Table 1). 농약은 화학물

질의 계통에 따라 세분화하고 중금속은 금속 원소별로, 기
타 물질 중에서도 사용 빈도가 높은 물질은 따로 기록하였

다. 하나의 문헌에서 둘 이상의 종 또는 물질을 이용하여 

실험한 경우 중복해서 기록하였다.

결과 및 고찰

1. 수생 지렁이 독성 실험 연구경향

수생 지렁이를 이용한 독성 실험 연구는 Stammer (1953) 
가 황화수소와 암모니아를 이용하여 수행한 실험이 시작 

이었으며, 2015년 자료검색을 수행한 시점까지 실험 종과 

물질, 노출경로, 독성 효과를 확인할 수 있는 조건을 충족

하는 총 133편의 문헌이 선택되었다 (Table 1). 독성 연구에 Ta
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는 총 11종 (Tubifex tubifex, Lumnbriculus variegatus, Lim
nodrilus hoffmeisteri, Branchiura sowerbyi, Quistadrilus 
multisetosus, Rhyacodrilus montana, Spirosperma ferox, 
Spirosperma nikolskyi, Stylodrilus heringianus, Varichaeta 
pacifica, Tubifex sp.)의 수생 지렁이가 사용되었으며, 1990
년대에 58건 (43.6%)으로 가장 많은 연구가 출판되었다. 
또한 실험물질에 따른 수생 지렁이의 반응 연구는 주로 치

사 여부를 판단하는 연구가 76건으로 가장 많았으며, 생물 

농축 (28건), 생장 및 생식 (20건), 운동성 (9건), 효소활성 (3
건)의 순으로 나타났다. 그 외에 sludge volume index와 같

은 비치사 영향을 기록한 연구 (Elissen et al., 2006)도 있

었다. 효소활성의 경우는 2000년 이후부터 연구가 수행되

었다. 실험물질의 종류로는 유기인계, 유기염소계, 카르밤

산계 등에 속하는 농약이 66건으로 가장 많았고, 중금속 

43건, 기타 (예, 다환방향족탄화수소 (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons, PAHs), 암모니아 (Ammonia), 폴리염화바이

페닐 (Polychlorinated Biphenyls, PCBs), 선형알킬벤젠술폰

산 (Linear alkylbenzen sulfonate, LAS) 등)가 39건이었다 

(Table 1).
농약의 경우 총 13종류가 연구에 사용되었으며, 유기염

소계가 18건으로 가장 많았고, 유기인계 (11건), 카르밤산

계 (7건), 유기주석계 (5건) 등의 순으로 많았다 (Fig. 1). 유
기염소계 농약의 경우 1980년대부터 1990년대까지의 연

구가 눈에 띄게 많았다. 1990년대 후반 EPA의 농약 규제 

(The Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act 

(FIFRA)) (US EPA, 2016)가 2000년 이후의 연구 감소로 

이어졌을 것이다. 1990년대에 유기주석계 농약의 실험 빈

도가 높은 것은 유기주석계 방오페인트 (antifouling paint)

의 독성이 80년대 후반에 알려졌기 때문일 것이다. 2000년 

이후에는 농약 분류 중 기타에 속한 비율이 급증한 것으로 

나타나는데, 이는 기존에 많이 연구된 물질의 계통에 속하

지 않는 아닐린계 (트리플란), 트리아졸, 트리아진계 (아트라

진) 등 다양한 종류의 농약이 실험에 이용되었기 때문이다.
중금속의 경우 카드뮴계, 구리계, 아연계 등 16가지가 사

용되었으며, 그중 카드뮴계가 29건으로 가장 많았고, 구리

계 (20건), 아연 (14건), 납 (10) 등의 순이었다 (Fig. 2). 구리

는 2000년 이후의 논문이 가장 많았으며, 구리를 제외한 

중금속은 대부분 1990년대의 연구 결과가 많았다. 중금속

의 독성을 실험한 논문 중에서는 카드뮴, 수은, 납, 아연, 구
리, 크롬 등 빈도가 높은 물질들 중 2가지 이상을 함께 실

험한 논문이 다수 기록되었다.
중금속과 농약 이외에 17종류의 기타 물질도 독성 실험

에 사용되었다. 그중 PAHs가 14건으로 가장 많았고, 암모

니아 6건, PCBs 5건의 순으로 나타났다 (Fig. 3). 기타 물질 

중 PAHs와 PCBs는 90년대부터 연구가 진행된 점이 특징

적이었다. 이는 PAH의 발암, 심혈관계 질환과 관련한 독성

과 (Boström et al., 2002) PCB의 독성 (Aoki, 2001)이 90년

대 후반부터 주목받은 점을 반영하는 것으로 생각된다.

2. 주요 종별 독성 물질 반응

1) Lumbriculus variegates

L. variegates를 이용하여 총 62건의 독성 연구가 수행되

었다 (Table 2). 실험수조 등 수체 내에 독성 물질을 직접 주

입하는 실험 (38건)이 하상에 주입한 것 (25건)보다 많았다. 
물질 주입 후 실험 종의 반응 연구로는 치사가 29건으로 

가장 많았으며, 생물 농축 20건, 생장 및 생식 7건, 효소활

Fig. 1. ‌�Number of articles published on different pesticides types at different periods. “etc.” includes triazine, aniline, Triazole, and other 
pesticides.
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성 및 운동성이 각각 2건, 기타 11건이었다. 독성 물질 종

류로는 클로르단 (Chlordane), 디디티 (Dichloro-diphenyl- 
trichloroethane, DDT), 펜타클로로페놀 (NaPCP) 등과 같

은 농약이 33건으로 가장 많았으며, 중금속이 11건, 그 외 

암모니아, 염화물, 선형 알킬 벤젠 술폰산 (LAS) 등 기타 

물질이 22건이었다. L. variegates를 이용한 독성 연구는 

1990년대부터 활발히 진행되었다.
Schubauer-Berigan et al. (1993)은 암모니아, 구리, 카드

뮴, 니켈, 납, 아연에 대한 치사농도 (96h LC50)를 여러 pH 
조건 하에서 조사하였다. 그 결과 구리는 낮은 pH에서 독

성이 강하며, 니켈은 높은 pH에서 독성이 강하다는 것을 

보였다. 즉, 구리는 0.13 mg L-1 (pH 6.0~6.5)에서 0.5 mg 

L-1 (pH 8.0~8.5)로 pH가 높아짐에 따라 치사농도가 증가

했고, 니켈은 100 mg L-1 (pH 6.0~6.5)에서 26 mg L-1 (pH 
8.0~8.5)로 pH가 높아짐에 따라 더 낮은 농도에서 치사효

과를 보였다. Ewell et al. (1986)은 구리 (0.32 mg L-1), 니켈 

(32 mg L-1), 펜타클로로페놀 (3.2 mg L-1) 및 농약을 포함하

는 27가지 물질에 대한 96h LC50를 확인하였다. 그중 아

크릴, 암모니아, 벤조산나트륨, 코발트 등의 경우 실험 최

대 농도인 100 mg L-1에서 시간 내에 LC50에 도달하지 않

았다.
한편, Bailey and Liu (1980)는 48시간, 96시간 독성 실험

으로 클로르단 (1.4~1.8 mg L-1), 디클로로페녹시 아세트

산 (122.2 mg L-1), 세빈 (8.2~13.0 mg L-1), 말라티온 (20.5~ 

Fig. 2. ‌�Number of articles published on different heavy metals at different periods. (Cd: CdCl2 · 2.5H2O, CdCl2, CdSO4CdCl2 · 2.5H2O, 
CdCl2, and CdSO4, Cu: CuSO4 ·5H2O, CuCl2 · 2H2O, CuSO4, and Cu(I), Zn: ZnSO4 ·7H2O and ZnCl2, Cr: K2Cr2O7, (NH4)2CrO4, and 
CrO3, Sn: SnCl2.H2O and Na2SnO3).
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Fig. 3. Number of articles published on other substances at different periods “etc.” includes includes chitosan, Trolox, sludge, and others.
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30.9 mg L-1), 트리나이트로톨루엔 (8.8~4.9 mg L-1) 등 9가

지 농약에 대해서는 정확한 치사농도 값을 측정하였으나, 
트리플란 (>0.3 mg L-1), 메톡시클로르 (>0.2 mg L-1), 디
디티 (>0.13 mg L-1)의 경우에는 실험 최대 농도 이내에서 

정확한 값을 얻지 못하였다. 그 이후 Ankley and Collyard 

(1995)는 5가지 농약에 대한 96h 실험 결과, 다이아지논 

(6.16 mg L-1)과 디클로르보스 (2.66 mg L-1)는 높은 LC50 
값을 보였으나, 안진포스메틸과 클로르피리포스는 실험 농

도 (2.5 mg L-1)에서 LC50 값을 얻지 못하였다. 또한 피페

로닐 부톡사이드 (3.54 mg L-1)와 다이아지논과 디클로르보

스을 동시에 투여하여 유기인산 살충제의 독성을 피페로

닐 부톡사이드가 효과적으로 저지하는 것을 제시하였다.
독성 물질에 대한 생물의 반응은 물질에 대한 노출 시

간 및 노출 농도에 따라 영향을 받으며 (Hellawell, 1986), 
화학물질의 노출 시간이 증가함에 따라 LC50 값은 감소한

다. 예를 들어, 클로르단 (유기염소계 농약)은 LC50가 48h 
1.8 mg L-1, 96h 1.4 mg L-1, Malathion은 48h 30.9 mg L-1에

서 96h 20.5 mg L-1로 감소하였다 (Bailey and Liu, 1980). 
그러나 카드뮴 96h 노출에서 농도가 0.78 mg L-1이었으나  

(Schubauer-Berigan et al., 1993), 또 다른 연구에서는 LC50
가 240h 노출에서 12.1 mg L-1 (Phipps et al., 1995)로 큰 차

이가 있었다. 이는 생물이 독성 물질에 노출되는 조건에 

따라 그 영향이 매우 다양하게 나타난다는 것을 보여주는 

것으로, 앞선 예에서 실험 조건이 static (Schubauer-Berigan 
et al., 1993)과 flow-through tests (Phipps et al., 1995)로 조

사될 때 flow-through tests의 LC50가 더 높았다.
고농도의 구리를 처리하는 경우 L. variegatus는 치사반

응 이전에 초기에 꼬이는 행동이 일반적으로 관찰되며, 후
기에는 무기력해지고 촉각자극에 대한 반응성이 저하된다

고 보고되었다 (O’Gara et al., 2004). 또한 몸의 뒤쪽부터 

탈색이 진행되며 0.4 M 이상의 농도에서는 3시간 이내에 

몸체가 짧아지고 가늘어지는 것이 관찰되었다 (O’Gara et 
al., 2004). 농약 중 펜타클로로페놀이 하상에 처리되는 경

우 L. variegatus는 농도의존적 하상 회피 행동을 보이며, 
LC50 이전에 부어오름 (swelling), 점액분비, 탈색 그리고 

분열이 관찰되었다 (Nikkilä et al., 2003). 암모니아가 하상

에 처리되어 spiked-sediment tests가 진행되는 경우 대부

분의 L. variegatus 개체는 하상에서 나와 하상 표면에 늘

어지는 하상 회피 행동을 보였다 (Whiteman et al., 1996).

2) Tubifex tubifex

T. tubifex는 총 48편의 문헌에서 실험물질 56종류에 대

해 연구되었다 (Table 2). L. variegates에 비해 연구논문의 

수가 적은데도 실험에 사용된 물질은 더 많았다. 이는 몇

몇 연구에서 다수의 물질에 대한 독성 실험을 진행했기 때

문이다. 대부분의 연구는 실험 관찰 상자 내에 하상이 없

이 물만 공급하고 독성 물질을 투여 (26편)하였다. 독성 물

질 노출에 대한 효과는 1970년대부터 치사를 기록한 것이 

가장 많았고, 1980년대부터 2000년 이후에 이르기까지 생

물 농축, 생장과 생식에 대한 효과, 운동성에 대한 것이 언

급되었다. 실험에 사용된 물질은 중금속 (56.25%)이 가장 

높은 빈도를 차지하였다.
Khangarot (1991)는 33가지 중금속, 경금속, 비금속에 대

해 24h, 48h, 96h EC50를 조사하였다. Fargasova (1994a, 
b, 1999)는 여러 물질에 대한 24h LC50를 조사한 결과, 독
성의 세기가 구리 (II) (LC50 0.005 mg L-1)>구리 (I) (0.021 

mg L-1)>수은 (0.51 mg L-1)>망간 (0.768 mg L-1)>니켈 

(0.669 mg L-1)>카드뮴 (3.09 mg L-1)>크롬 (4.36 mg L-1)> 

납 (23.71 mg L-1)>비소 (398.11 mg L-1) 순서로 나타났다. 
또한 여러 유기주석에 대한 96h 독성 실험을 진행하여 유

기주석 물질 간에 상대적인 독성의 세기를 비교 평가되었

다 (Fargasova, 1997; Fargasova, 1998a, b).
Rathore and Khangarot (2002)는 온도 변화에 따라 여

러 중금속의 LC50 차이를 조사하였다. 15~30°C에서 96h 
LC50은 카드뮴 5.91 mg L-1~61.47 mg L-1, 수은 0.014 mg 

L-1~0.048 mg L-1, 구리 71.26 mg L-1~125.42 mg L-1로, 중
금속의 독성은 온도 증가에 따라 증가하였다. 또한 Rathore 
and Khangarot (2003)는 물의 경도에 따라 중금속의 독성

이 달라짐을 보였다. 경도를 4단계로 구분해서 실험한 결

과, 카드뮴 (96h 0.13 mg L-1~8.50 mg L-1), 수은 (96h 0.013 

mg L-1~0.066 mg L-1), 구리 (96h 0.097 mg L-1~0.615 mg 

L-1) 모두 물의 경도 증가에 따라 독성이 감소하였다.
Chapman et al. (1982b)은 하상이 있는 경우가 없는 경우

보다 카드뮴 (하상이 없는 경우 96h LC50 0.32 mg L-1, 하
상이 있는 경우 3.8 mg L-1)과 수은 (하상이 없는 경우 0.14 

mg L-1, 하상이 있는 경우 1.25 mg L-1)에서 모두 LC50가 

더 높다는 것을 보였다. 이는 하상이 실험물질을 흡수하여 

독성이 감소된다는 것을 제시해 준다.
중금속 중 가장 많은 연구가 수행된 카드뮴은 여러 노

출 시간에 따른 독성에 대해 수행되었다 (Chapman et al., 
1982a, b; Chen et al., 1994; Fargasova, 1999; Bouché et al., 
2000; Rathore and Khangarot, 2002; Milani et al., 2003; 
Maestre et al., 2009). 그 결과 24h 1.265 mg L-1~99.86 mg 

L-1, 48h 0.064 mg L-1~99.86 mg L-1, 72h 0.046 mg L-1~ 

77.78 mg L-1, 96h 0.03 mg L-1~61.47 mg L-1로 같은 시간의  

연구 결과에서도 변이가 매우 컸다. 이는 카드뮴이 CdSO4

를 이용한 결과가 많았으나, CdCl2를 이용하는 경우도 있

었고 (Khangarot, 1991) 다양한 경도 (Rathore and Khangarot, 
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2003)와 수온에서 (Rathore and Khangarot, 2002) 실험되었

기 때문인 것으로 보인다.
독성 물질에 대한 치사 반응뿐만 아니라 생리학적 및 행

동학적 연구도 일부 진행되었다. 고농도의 구리, 수은, 아
연, 납, 카드뮴을 비롯한 중금속을 T. tubifex 다개체에 처

리하면 노출 초기에 각 개체가 분리되어 존재하고, 빠르게 

비트는 움직임 (twisting movement)을 보이며 운동성을 잃

어서 촉각 반응이 감소된다 (Khangarot, 1991; Fargasova, 
1999). 구리, 수은, 아연, 카드뮴만을 실험한 경우에도 운동

성을 잃어서 노출 후기가 되면 아주 느린 움직임만이 존재

하며, 분리된 개체가 헤모글로빈을 잃어서 몸체는 가늘고 

길며 옅은 노란색을 띄고, 몸의 붕괴와 손실 발생은 뒤에

서 앞으로 진행되는데 96h 노출 이전에는 일어나지 않는다

고 보고되었다 (Rathore and Khangarot, 2002). 자가절단과 

함께 점액 형성 (mucus production)도 확인되었다 (Rathore 
and Khangarot, 2003). Khangarot and Rathore (2004)는 구

리만을 실험하여 비정상적 움직임, 헤모글로빈의 손실, 몸 

붕괴와 길이 감소를 보고하였으며, Bouché et al. (2000)는 

카드뮴을 처리하였을 때 지렁이 몸 뒷부분의 손실과 개체

의 꼬임 (wound up)을 보고하였다.

3) Limnodrilus hoffmeisteri

L. hoffmeisteri는 앞선 두 종에 비해 실험에 사용되는 빈

도가 상대적으로 낮았다. 총 17편의 논문은 대체로 80~90
년대 (64.7%)에 출판되었다 (Table 2). 대부분의 연구 (11편)
가 하상이 없이 물만을 공급하는 노출환경에서 수행되었

다. 독성 물질에 보이는 반응은 치사를 기록한 것이 가장 

많았고 (13편), 1970년대부터 1990년대까지 생물 농축, 생
장과 생식에 대한 효과, 운동성에 대한 결과도 제시되었다. 
실험에 사용된 물질은 농약이 가장 높은 빈도 (47.6%)였다.

Chapman et al. (1982b)은 하상이 있을 때 수은 (하상이 

없는 경우 96h LC50 0.18 mg L-1, 하상이 있는 경우 3.2 mg 

L-1)과 카드뮴 (하상이 없는 경우 0.17 mg L-1, 하상이 있는 

경우 3.5 mg L-1)의 독성이 감소함을 보였다.
그 외에 T. tubifex와 L. variegatus에 대해서는 독성평가

가 되지 않은 농약인 더스번 (Dursban) 4E (Wijngaarden et 

Fig. 4. ‌�Comparison of acute lethal toxicity (range) in two or more species based on the literature. T.T: Tubifex tubifex, L.V: Lumbriculus 
variegates, and L.H: Limnodrilus hoffmeisteri.
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al., 1993), 엔드린 (Keilty et al., 1988), 트리아졸 (Liu et al., 
1996) 등이 L. hoffmeisteri에 대해 평가되었지만, 더스번 

4E의 경우 실험 농도 내 (>0.036 mg L-1)에 눈에 띄는 독

성 효과가 관찰되지는 않았다. 트리아졸을 노출 시간에 따

라 LC50를 비교한 결과, 48h에서 50.8 mg L-1, 72h 42.2 mg 

L-1, 96h 35.5 mg L-1로 노출 시간이 증가할수록 치사농도

가 감소하였다 (Liu et al., 1996).

3. 두 종 이상의 실험결과가 존재하는 물질의 치사농도  

비교

주요 세 종 (L. variegatus, T. tubifex, L. hoffmeisteri)의 

독성 물질에 대한 민감도를 조사한 결과 둘 또는 세 종이 

같이 실험된 물질들이 있었다. 카드뮴과 펜타클로로페놀 

(NaPCP)는 세 종 모두에서 96h LC50의 평가가 있었다. 카
드뮴은 L. variegatus 0.78 mg L-1 (Schubauer-Beriga et al., 
1993), T. tubifex 0.03 mg L-1~61.47 mg L-1 (Chapman et al., 
1982a, b; Bouché et al., 2000; Rathore and Khangarot, 2002; 
Milani et al., 2003; Maestre et al., 2009), L. hoffmeisteri 
0.17 mg L-1 (Chapman et al., 1982b)로 L. hoffmeisteri가 L. 
variegatus보다 민감한 반응을 보였으며, T. tubifex는 실험  

조건에 따라 200배 이상의 큰 변이를 보였다 (Fig. 4, Cd). 
펜타클로로페놀은 L. variegatus 0.145 mg L-1~3.2 mg L-1 

(Ewell et al., 1986; Nikkilä et al., 2003), T. tubifex 0.38 mg 

L-1 (Chapman et al., 1982b), L. hoffmeisteri 0.33 mg L-1 

(Chapman et al., 1982)로 T. tubifex와 L. hoffmeisteri는 유

사한 민감성을 보였으며, L. variegatus는 조건에 따라 변

이가 컸다 (Fig. 4, NaPCP).
두 종의 실험결과가 있는 경우는 조금 더 빈번했다. 

대표적으로 수은은 T. tubifex 0.014 mg L-1~0.14 mg L-1 

(Chapman et al., 1982a, b; Rathore and Khangarot, 2002)
와 L. hoffmeisteri 0.18 mg L-1 (Chapman et al., 1982b)였다 

(Fig. 4, Hg). 그중 Chapman et al. (1982b)은 동일 조건에

서 T. tubifex는 0.14 mg L-1, L. hoffmeisteri는 0.18 mg L-1

로 보고하여 이들 두 종의 수은에 대한 반응성이 유사하였

다. 염소의 경우 L. variegatus 3,100 mg L-1 (Elphick et al., 
2011), T. tubifex 5,648 mg L-1 (Elphick et al., 2011)로 같은 

조건에서 T. tubifex의 내성이 더 강하였다 (Fig. 4, Cl).

결론 및 전망

담수 지렁이 종을 이용한 독성 연구들을 확인한 결과, 
실험종에 따라 여러 물질에 대한 치사농도와 효과 농도를 

비롯한 다양한 비치사농도를 확인할 수 있었다. 독성 물질

에 대한 생물의 반응은 노출 시간, 노출 농도, 실험종의 생

물학적 조건, 그 외 환경조건 (예, pH, 온도, 경도, 하상 구성 

등)에 따라 달랐다. 그리고 실험 지렁이 종 사이에 분류학

적 유연관계는 높지만 종에 따라 독성 물질에 대한 민감성

이 다르기 때문에 같은 물질이라도 치사농도와 비치사농

도의 차이가 있었다. 또한 치사 이전에 단순 효과 농도 외

에 행동반응도 확인할 수 있었다. 수생 지렁이 종들이 고

농도의 중금속에 노출되는 경우 초기에 비트는 움직임을 

보인다고 보고되었는데, 이는 LC50 이전에 일어나는 반응

이다. 선행 독성 연구들에서 움직임에 대한 효과는 대체로 

기술된 것으로 정량화된 정보가 부족한 점이 이후 독성 연

구가 진행된다면 보완되어야 할 부분이라고 생각된다. 독
성 물질의 효과로 지렁이의 움직임이 변하는 정도를 정량

화 한다면 역으로 움직임의 변화로 control에 대한 중금

속 유입을 감지할 수 있을 것이다. 일반적으로 수생 지렁

이들은 몸의 앞쪽을 하상에 묻은 채로 몸의 뒤쪽은 물 속

의 용존산소 포화도를 최대화 하기 위해 움직이는데 (Avel, 
1959), 몸체 뒤쪽 끝은 종종 오염 물질이 일정 농도 이상으

로 존재할 때 하상 속으로 수축된다 (Leynen et al., 1999). 
Leynen et al. (1999)에서는 오염 물질의 자극에 따라 실지

렁이 (Tubificidae)가 하상 속으로 수축되는 것을 이용하는 

방법으로 수질 모니터링을 위한 조기경보시스템을 제시하

였다. 생물의 행동반응은 치사에 비해 저농도에서 감지될 

수 있으므로 독성 물질 유입 초기에 감지할 수 있다는 장

점을 가진다. 따라서 치사, 효과 농도뿐만 아니라 동물 행

동반응 또한 자동으로 인식하는 방법 (Son et al., 2006; Bae 
et al., 2015) 등을 활용하여 생태계 조기경보시스템, 환경 

평가 등에 함께 고려할 필요가 있을 것이다.
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