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Abstract
The objectives of the study were to evaluate the aquatic environment of an urban stream using

various ecological parameters of biological biomarkers, physical habitat quality and chemical water
quality and to develop a “Multimetric Eco-Model” (Mm-E Model) for the ecosystem evaluations.
For the applications of the Mm-E model, three zones including the control zone (CZ) of headwaters,
transition zone (TZ) of mid-stream and the impacted zone (IZ) of downstream were designated
and analyzed the seasonal variations of the model values. The biomarkers of DNA, based on the
comet assay approach of single-cell gel electrophoresis (SCGE), were analyzed using the blood
samples of Zacco platypus as a target species, and the parameters were used tail moment, tail
DNA(%) and tail length (μm) in the bioassay. The damages of DNA were evident in the impacted
zone, but not in the control zone. The condition factor (CF) as key indicators of the population
evaluation indicator was analyzed along with the weight-length relation and individual
abnormality. The four metrics of Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI) were added for the
evaluations of physical habitat. In addition, the parameters of chemical water quality were used
as eutrophic indicators of nitrogen (N) and phosphorus (P), chemical oxygen demand (COD) and
conductivity. Overall, our results suggested that attributes of biomarkers and bioindicators in the
impacted zone (IZ) had sensitive response largely to the chemical stress (eutrophic indicators) and
also partially to physical habitat quality, compared to the those in the control zone.
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I. 서 론

최근, 우리나라에서 생태계 평가 개념은 기존의

이·화학적 수질평가로부터 수생물 지표를 이용한

평가로 패러다임이 변하면서 새로운 생물(생태)평가

모형이 개발되고, 이를 이용한 생태계 모니터링 및

평가가 이루어지고 있다. 우리나라에서는 최초로 안

광국 등(2001)이 생물보전지수 모형(IBI)을 개발하였

는데, 이 모형의 특성은 군집수준(Community

Level)의 평가모형으로서 개체건강도, 수질 민감성,

먹이연쇄의 영양단계 등의 메트릭 속성을 반영하는

다변수 평가 접근방식(Multi-metric Approach)이

다. 이들 연구(Karr, 1981; Karr et al., 1986; Karr &

Dionne, 1991)에 의하면, 생물보전지수 모형은 수생

태계의 물리적 서식지 특성 및 화학적 변화에 민감하

게 반응하고, 생물군 간의 역동적 특성을 직접 반영한

다는 장점을 가지기 때문에 수생태계의 종합적 생물

평가모델로서 전 세계적으로 폭넓게 적용되어 왔다.

기존의 생물지표를 이용한 개념은 시간과 비용 측

면에서 비효율적인 것으로 빈번하게 US EPA(1985)

및 Loftis et al.(1983)에 의해 제시된 반면, Ohio

EPA(1987)에 의한 최근의 군집수준의 다변수 평가 모

형은 조사비용 절감 효과 및 기존 모니터링의 문제점

을 보완시킨 것으로 보고되고 있다. 이런 이유로 다변

수 평가 모형은 유럽(Didier et al., 1996)에서 널리 적

용되고 있으며, 특히 프랑스(Oberdorff & Hughes,

1992; Oberdorff & Porcher, 1994)에서 폭넓게 생태

모형으로 이용되고 있다. 그 외에 호주(Harris, 1995),

인도(Ganasan & Hughes, 1998), 캐나다(Lyons et

al., 1995) 등에서도 수환경 평가 모형으로 널리 적용

되고 있다.

한편, Attrill et al.(1997)에 의하면 군집수준의 평

가모형은 다양한 생태계 진단의 장점으로 국제적으로

널리 이용되고 있음에도 불구하고, 국부적으로 제한

점이 있는 것으로 보고되고 있다. 첫째, 군집 수준의

분석은 생태계 건강 악화를 확인할 수 있을 만큼 민

감하지 않다. 둘째, 현장의 세부적인 모니터링과 평

가에도 불구하고 분자(Molecular) 혹은 세포생리학

적 수준(Cellular/Physiological level)의 건강도에

대한 문제점을 파악할 수 없다. 따라서 생태계 문제

에 대한 예보 혹은 경고(Pre-alarm system)가 불가능

하다. 셋째, 이들 연구(Gibbons and Munkittrick,

1994; Munkittrick, 1992)에 의하면 개체군 지표로써

지표 메트릭이 주로 종다양도/풍부도, 먹이연쇄 및 내

성도 특성에 주안점을 두고 있어서 개체의 크기, 성장,

생식능력, 생리학적 활성 및 DNA 이상 등에 대한 정

보의 결여를 가져올 수 있다.

최근 전 세계적으로 이용되는 수환경 평가 생태모

형 분석에 따르면, 군집수준의 생태모형에서 발생되

는 다각적이며 제한적인 문제들을 보완하기 위해서

는 환경 스트레스에 대한 생태지표 특성을 잘 반영하

는 지표종(Sentinel species)을 선정하고, 선정된 지

표종의 개체군 성장, DNA 변형, 물리적 서식지의 속

성 등에 대한 추가적 정보가 필요한 것으로 보고되고

있다. 1990년대 중반의 이들 연구(Plafkin et al., 1989;

Bartell, 1990; DeAngelis et al., 1990; Edwards et al.,

1990; Fausch et al., 1990; Shuter, 1990)에 의하면 개

체 성장도, 비만도 및 개체군 지표를 이용한 생태계 평

가는 많은 과학자들에 의해 상당한 주목을 받았고,

Munkittrick & Dixon(1989)과 특히 Munkittrick(1992)

은 어류 개체군의 행동 변화에 관련된 스트레스 요인

을 확인하려는 개체군 모형을 개발하여 환경 모니터

링 체계를 확립하였다. 이들 연구(McFarlane et al.,

1978; Trippel et al., 1987a, b; Munkittrick and

Dixon, 1988)에서는 어류 개체군 혹은 생태 지표종

(Sentinel species)이 환경에 노출 되었을 때 나타나는

반응의 변이를 통해서 생태 건강도를 비교 평가하였

고, 스트레스에 대한 어류 개체군의 반응과 관련된 요

인을 분석하여 생태계 스트레스를 분석하는 것이 핵심

인 것으로 그 중요성을 Munkittrick and Dixon(1989)

은 강조하고 있다.

본 연구에서는 기존의 군집수준의 모형을 이용한

바이오인디케이터(Bioindicator) 및 분자수준의 바

이오마커(Biomarker)를 동시에 활용하는 생태평가
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모형을 개발하였다. 어류 개체군의 생지표 특성 분석

을 위한 대상종은 이들 연구(김익수, 1997; 전상린,

1980, 1982; Mori, 1936)에 따르면 상, 하류에 널리

분포하며 오염도에 따라 폭넓은 분포를 보이는 피라

미(Zacco platypus)로 선정되었다. 또한 이들 연구

(김익수·김환기, 1975; 전상린, 1980; 김익수, 1997;

최재석·김재구, 2004; 최준길 등, 2005; Kim et

al., 2010)에 따르면, 특히 본 대상종은 내성종으로

서식지 교란 및 수질오염에도 잘 견디는 것으로 널리

알려져 있으며, 정체성 수역과 여울성 수역 등 광범

위한 서식지를 점유하고, 환경이 좋은 자갈이나 모래

서식지에서는 하상의 수서곤충 및 부착조류를 섭식

하나, 환경이 악화된 곳에서는 하상의 유기물을 섭식

하는 잡식종으로 보고되었다. 또한 수질오염, 보설

치, 골재채취, 댐의 구축 등 인위적인 환경 변화에 따

라 개체수가 증가하는 어종으로 알려져 있어 오염수

계에 대한 영향 평가를 위한 대상종으로서 가장 좋은

종으로 사료되었다. 또한, 개체군 동태학을 이용한

어류의 체장-체중 관계 또는 비만도와 같은 지표를

이용하여 개체군의 성장도, 비만도, 건강도를 측정하

여 궁극적으로 하천 생태계의 개체군 건강도를 평가

하였다. 추가적으로 본 연구에서는 군집수준

(Community level)의 생태계 건강도 평가지표 모형

(IBI)을 적용하여 생태계의 군집수준에서의 건강도를

비교평가 하였다. 최종적으로, 본 연구에서는 다양한

수준의 바이오인디케이터 및 바이오마커 지표, 이·

화학적 수질지표 및 물리적 서식지 평가지표를 이용

한 다변수 생태평가 통합모형(Mm-E Model)을 통해

하천 생태계를 평가하고, 진단하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 연구대상 지점 및 기간

본 연구를 위해 조사 지점은 금강 지류인 갑천의

상류에서부터 하류까지 3개 지점을 점오염원의 위치

와 Horton(1945)과 Strahler(1957)에 의한 하천차

수(Stream order) 기준을 고려하여 선정하였다. 지

점 1(S1)은 평균 수심이 0.2m이고, 인위적 교란이 상

대적으로 적어 유량과 수질이 자연 상태로 유지된 전

형적인 자연하천의 형태를 보였다. 즉, 이 지점은 조

사지점 특성을 감안할 때 하류역에 비해 대조군 구역

(Control zone, Cz)이라 사료된다. 지점 2(S2)는 평

균 수심이 0.4m이고, 도심지에 위치하여 가정 생활

하수와 인근에 위치한 병원 및 산업장의 오염원 유입

이 예상되는 지점으로서 지점 1과 지점 3의 전이대

(Transition zone, Tz)로 평가되었다. 지점 3(S3)은

평균 수심이 0.5m이며 하수종말처리장 방류수, 생활

하수, 공단 폐수에 의한 대규모 오염물 유입의 영향

을 받는 지점으로서 오염대(Impacted zone, Iz) 구역

으로 사료되었다. 상기 세부 조사지점의 위치 및 하

천차수(Stream order)는 다음과 같다(Fig. 1).

Cz : 대전광역시서구봉곡동봉곡2교(3차하천)
Tz : 대전광역시서구월평동만년교상류(4차하천)
Iz : 대전광역시 대덕구 전민동 갑천교(5차 하천)

본 연구는 상기의 조사지점에서 몬순강우 전기 및
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Fig. 1.  Three sampling zones in the Gap Stream; Cz =
control zone(headwater region), Tz = transition
zone(mid-stream region), Iz = impacted zone
(downstream region), WWDP = waste water
disposal plants, IN CO = Industrial complex.



몬순강우 후기로 대별하여 2008년, 2회에 걸쳐 실시

하였다. 우리나라의 경우 아시아 몬순이 주로 7~8월

에 분포되는 것을 감안하여, 수체 안정기 혹은 갈수

기인 장마전기(5~6월)와 장마후기(9~10월)로 구분

하여 현장 조사를 실시하였다.

2. 조사 및 분석 방법

본 연구에서는 Barbour et al.(1999)의 방법에 의

거해 조사 지점 내의 여울(Riffle), 소(Pool), 흐림이

느린 곳(Run)을 포함하여 각 지점으로부터 상, 하류

100m를 조사 범위로 선정하였다. 조사도구는 환경

부의 표준 조사법(Standard sampling method)에

서 이용하는 투망(망목 7×7 mm)과 족대(망목 4×4

mm)를 이용하여 채집을 실시하였다. 채집거리

(Distance sampled) 및 소요시간은 Wading method

(Ohio EPA, 1989)에서 제시된 기법에 의거하였고,

Ohio EPA(1989)에 따라 조사 소요시간은 60분으로

한정하였다. 채집된 어류는 Nelson(1994), Kim and

Park(2002)에 의거하여 동정 및 분류한 후 피라미를

제외하고 전량 하천에 방류하였고, 연구대상 지표종은

혈액 채취(Blood sampling)를 현장에서 하였고, 해부

를 위해 얼음에 보관하여 실험실로 옮긴 후 분석하였

다. US EPA(1993)의 방법에 의거하여 어류 개체의 건

강도를 평가하였고, 개체별 외형이상종류 및 증상을

세분화하여 비정상 분석(Abnormality analysis)을 실

시하였다.

3. DNA 변형 생지표 분석

생지표의 혈액 샘플은 상류(Cz), 중류(Tz), 하류(Iz)

에서 채집된 피라미 중 혈액 채취가 용이하도록 평균

체장과 체중이 10.8cm, 9.3g인 비교적 크기가 큰 3개

체를 선별하여 꼬리의 미병부(Caudal peduncle)를 해

부용 칼로 절개하고, 미동맥(Caudal artery)으로 부터

흐르는 혈액을 헤파린 처리가 되어있는 모세관

(Capillary tube)을 이용하여 각각 약 40μl를 채혈하였

다. 채혈된 어류 혈액 40μl는 HBSS(Hank’s Balanced

Salt Solution) 460μl로 희석하여 실험관에 옮겨

3,000rpm에서 5분간 원심 분리하여 상등액을 제거한

후 혈구 세포를 얻었다.

본 연구에 이용된 DNA 손상 분석법은 단세포 전기

영동법인 Comet assay(Alkaline single-cell gel

electrophoresis; SCGE)로서, Singh et al.(1988)의

기법에 의거하여 수행하였다. 슬라이드글라스에 1%

NMA(Normal-Melting Agarose) 50μl를 도포하여 냉

장응고 시킨 후 70μl의 1% NMA를 도포하여 완전히 응

고되면 0.65% LMA(Low-Melting Agarose) 75μl에 1μl

의 피라미 혈액을 재 부유시켜 도포한다. 마지막으로

0.65% LMA를 도포하여 커버글라스를 덮고 냉장응고

시킨다. 모든 실험 과정은 도포 과정 중 Agarose gel

이 쉽게 건조 되는 것을 막기 위하여 온도 20℃, 습

도 40% 이상인 조건에서 이루어졌으며, 빛을 완전히

차단한 암실에서 실험이 이루어졌다.

어류 혈구세포의 Cell lysis 및 Unwinding을 위해

커버글라스를 제거한 슬라이드 글라스를 Lysis

buffer solution(2.5M NaCl, 100mM Na2·EDTA,

10mM Tris, 1% Triton X-100, 10% DMSO)에 담

가 60분간 암실에서 냉장 보관 후 Lysis가 끝난 슬라

이드는 Unwinding buffer(300mM NaOH, 10mM

Na2·EDTA)에 40분간 담가 Unwinding한 후 전기

영동분석을 실시하였다.

전기영동 젤 탱크 주변을 아이스 팩으로 채워 완충용

액의 온도를 유지시키고 전압이 일정하게 유지되도록 전

기영동 완충용액의 양을 적절히 조절하면서 25V,

300mA 조건에서 20분간 전기영동을 실시하였다. 전

기영동한 슬라이드 글라스를 중성화(Neutralization)

시키기 위해 0.4M Tris 완충용액(pH 7.4)으로 5분간

3회 냉장 상태에서 세척하고, 에탄올(Ethanol)에 5분

간 Dehydration 시킨 후 실온에서 슬라이드를 비스

듬히 세워 30분 동안 건조시켰다. 건조된 슬라이드는

하루 동안 냉장보관 한 후 염색하여 관찰하였다.

분석된 재료는 건조된 슬라이드 글라스 위에 Ethidium

bromide(EtBr) 용액(20μg/ml)으로 핵을 염색하였

다. 커버글라스로 덮은 뒤 슬라이드글라스의 1/3 지

점부터 지그재그로 방향을 바꾸며 한 개의 슬라이드

글라스에서 총 50개의 세포핵을 선택하여 측정하였

다. 형광현미경(Leica, Germany)으로 세포수를 측

정하고 Komet 4.0 CIAS(Comet image analyzing
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system; Kinetic Imaging, UK)를 이용하여 분석하였

다. 각 샘플의 DNA 손상정도는 핵으로부터 이동한

DNA fragment의 거리(Tail length, TL), Tail DNA

(%) 또는 Tail moment(산정법: Tail length(μm)× Tail

내에 함유된 DNA의 비율(%) / 100)를 통해 측정하

였다. 실험결과는 SPSS(Window version 12.0)를

이용하여 통계 처리하였으며, 결과는 평균 ± 표준오

차(S.E.)로 표시하였다. 각 지점 간의 차이는 일원배

치 분산분석법(ANOVA 분석법)을 이용하여 유의성

(p < 0.05)을 분석하였다.

4. 개체군 지표 특성 분석

개체군 지표어류의 전장과 체중을 이용한 생체 개

체군(Zacco platypus)의 비만도 평가에 이용된 식은

다음과 같다.

TW = a·TLb

Log(TW) = Loga + b·Log(TL)
[TW: total weight, TL: total length(a, b: parameters)]

위의 전장-체중 관계식을 이용하여 피라미 개체군의

전장 별 성장도 및 비만도를 평가하였다. 이들 연구

(Anderson & Gutreuter, 1983; Busacker et al., 1990;

Ney, 1993)에 의하면 어류의 성장도 및 비만도 분석은

주어진 환경에서 개체군의 건강 상태나 생식능력의 정

도를 파악할 수 있을 뿐만 아니라 서식환경의 서식지 등

급, 수질 및 피식자 이용능력 등의 다양한 정보를 제공

하는 지표로서 좋은 특성을 보여 본 연구에서 개체군 지

표로 이용되었다.

5. 비만도 지수(CF) 분석

어류의 건강성을 평가하는 방법의 또 다른 하나는

비만도 지수(Condition factor, CF)로 어류의 먹이

섭식 상태를 반영하는 지수이다. 또한 서진원(2005)

에 의하면, 비만도 지수(CF)값의 증감에 따라서 어류

개체군의 에너지 축적 상태를 설명할 수 있다.

Fulton-type의 비만도 지수(CF)와 상대적 비만도 지

수(Relative condition factor, CFn)는 전장-체중 관

계에서의 매개변수 a, b 보다 쉽게 설명되는데 그 식

은 다음과 같다.

CF = TW/TL3 × 10n

(분석법: Anderson & Neumann, 1996)
CFn = TW/a·TLb

(분석법: LeCren, 1951)

6. 물리적 서식지 평가 지표(Physical habitat indicator)
분석

갑천의 물리적 서식지를 평가하기 위해 Plafkin et

al.(1989)이 제정한 정성적 서식지 평가지수(Qualitative

Habitat Evaluation Index, QHEI)를 안광국·김자

현(2005)에 의해 우리나라 환경에 맞게 수정된 모델

을 이용하였다. 변수의 선정은 하천 평가에 널리 인

용되어온 USEPA(1983), Hamilton& Bergersen(1984),

Lafferty(1987), Bartholow(1989) 등의 방법에 의거

하였으며, 전체 11개 항목 중에서 하천 환경에 적용

가능하면서 대상종에 유의한 4개 항목을 선택하여

적용하였다. 서식지 건강도 평가(QHEI) 모델의 등급

은 “최적상태”(182~220, Excellent), “양호상태”(168

~124, Good), “보통상태”(66~110, Fair), “악화상

태”(8~52, Poor)로 구분하여 평가하였다. 서식지 평

가는 4개 변수로부터 얻어진 합을 이용하여 하천의

물리적 서식지의 건강상태를 평가하였다.

7. 화학적 수질 지표 분석

조사 대상인 갑천의 이·화학적 수질 특성을 분석

하기 위하여 현장 조사 시 다항목 수질측정기기

(YSI-6600모델, USA)를 이용하였다. 또한 장기적

인 수질 변화양상을 분석하기 위해 2004년부터

2008년까지 총 5년간의 환경부 “물환경정보시스템”

의 수질자료를 획득하여 시공간 분석을 실시하였다.

자료 분석에 이용된 수질 항목은 부영양화 지표로서 총

인(Total phosphorus, TP), 총질소(Total nitrogen,

TN), 화학적 산소요구량(Chemical oxygen demand,

COD) 및 전기전도도(Conductivity)의 4개 변수를 이

용하여 각 지점별 화학적 수질 상태를 분석하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 어류의 DNA 손상 지표(Comet assay) 특성

본 연구 대상 하천에서 생지표 어류의 혈액샘플(Blood
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sample) 분석은 Single-cell gel electrophoresis(SCGE)

기법에 의거하였고, 이를 이용한 혈구세포의 DNA 손상

도 분석 결과는 Fig. 2와 같다. SCGE의 분석 결과, 핵

(Nucleus)의 형태별 특성은 지점별로 차이를 보여

각 지점별 DNA의 손상도가 다르게 나타났다(Fig.

2). 대조군(CZ)인 S1의 경우 Comet assay의 결과,

대다수 핵의 형태는 DNA 손상을 거의 받지 않은 구

형(Circular form)으로 관찰되었으며, 전이대(TZ)의

S2 및 오염지역(IZ)의 S3에서는 손상된 DNA 조각이

전기영동 과정에서 (+)극 쪽으로 이동하여 꼬리를 길

게 형성한 혜성 형태로 관찰되는 세포수가 많았다. 이

현상은 오염지역인 S3에서 더욱 뚜렷하게 분석되었다

(Fig. 2). 따라서, 상류에서는 비교적 정상적 형태의

핵을 관찰할 수 있었고 중류를 거쳐 하류로 갈수록 꼬

리가 길어진 형태의 핵의 빈도가 높음을 알 수 있었다.

기존의 Comet Assay분석 문헌에 따르면(Erismis et

al., 2013), 하천에서 오염물의 유입은 오염물의 농도

가 높을수록, 오염물에 노출되는 시간이 길수록 어류

의 DNA손상을 가져오고, DNA의 꼬리전장(Tail

length)이 길어진 결과로 보아 오염지역(IZ) 어류의
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Fig. 2.  Image analysis after running the single-cell gel
electrophoresis(SCGE, comet assay). (a) Cell with no
DNA fragmentation, (b) cell with minor DNA fragmentation,
(c) cell with major DNA fragmentation.

Fig. 3.  Tail moment, tail DNA(%) and tail length(㎛) analysis
using the approach of single-cell gel electrophoresis
(comet assay). (Pr = premonsoon, Po= postmonsoon,
Cz = control zone, Tz = transition zone, Iz = impacted
zone)



DNA 손상이 분명하며, 이는 하류 지점에 화학적 오

염물이 영향을 준 것으로 사료되었다.

DNA 손상 정도의 정량 분석을 위해 Tail moment

(Tail length×Tail % DNA /100), Tail DNA(%) 및

Tail length(μm)의 지표분석 결과는 Fig. 3과 같다.

일반적으로, DNA 손상이 많아 단일 가닥 조각들이

증가할 경우, 핵의 꼬리는 길어져 Tail moment, Tail

DNA(%) 및 Tail length(μm)의 값이 증가하는 것으

로 보고되고 있다. 본 실험 분석에서 Tail moment,

Tail DNA(%) 및 Tail length(μm) 값의 평균을 시기별

로 장마전기(Premonsoon)와 장마후기(Postmonsoon)

로 대별하여 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. Tail

moment 평균값은 대조군 구역(CZ)이 5.20, 중류의 전

이대(TZ)가 9.90, 최 하류의 오염대(Iz)가 19.89였다. Tail

DNA(%) 평균값은 대조군(CZ)이 14.47, 전이대(TZ)가

23.64, 하류의 오염대(Iz)가 30.04로 나타났다. 이와 유

사하게, Tail length(μm) 평균값은 대조군 구역(Cz)이

22.65, 전이대(Tz)가 31.67, 하류의 오염지역(IZ)이 54.72

로 나타났다.

상기 SCGE의 분석결과를 종합해 보면, Tail moment,

Tail DNA(%) 및 Tail length(μm) 값은 대조군 구역(Cz)

과 오염대(Iz) 구역 간에 유의한 통계학적 차이(p <

0.05)를 보였다. 본 연구에서 DNA 손상도 값이 특히

하류부에서 크게 증가한 것은 하류 지점의 하수종말처

리장 및 공단폐수의 점오염원(Point source)들의 영

향에 의한 것으로 사료된다. 또한, Comet Assay에

의한 DNA의 손상도는 장마전기 보다 장마후기에 더

크게 영향을 주는 것으로 나타나 하절기 장마는 하상

의 오염물을 상층부로 올리는 역할을 하며, 오염 배

출수의 대량 유입에 의한 물리·화학적 영향으로 사

료된다.

2. 개체군의 성장특성 지표분석

개체군의 성장도 특성 지표로서 비만도 지수

(Condition Factor, CF) 분석에 따르면, CF값은 최소

0.444, 최대 1.835 범위의 결과 값을 얻었으며, Fig.

4의 시기별·지점별로 나눈 전체 6개의 평균 CF값들

은 최소 0.732, 최대 1.111의 범위를 보여 차이가 있

음을 확인하였다. 장마전기의 각 지점별 평균 CF값은

대조군 지점인 Cz은 0.956, 전이대의 Tz는 1.111, 오

염대(Iz) 구역에서는 1.082로 분석되었다. 한편, 장마

후기에 대조군 구역(Cz)의 CF값은 0.775, 전이대(Tz)

는 0.732, 오염대(Iz) 구역은 0.816로 분석되어 하천

의 하류역으로 갈수록 CF값들은 증가하는 경향을 보

였다. CF값의 자료를 지점별로만 대별할 경우 하류로

갈수록 CF값은 증가하는 경향을 보였다(대조군(Cz)

지역 = 0.865, 전이대(Tz) = 0.922, 오염대(Iz) = 0.949).

최 하류역에서의 CF값의 증가는 주변 점오염원으

로부터의 총인(TP) 및 총질소(TN)와 같은 영양염류

의 유입으로 인한 부영양화 현상과 밀접한 것으로 평

가되었다. 즉, Fig. 7에서 제시하는 바와 같이, TP와

TN의 값은 하류역으로 갈수록 농도 증가가 뚜렷하게

나타났으며, 이런 부영양화 된 수환경은 어류 개체군

의 CF 값 증가에 직접적으로 기여한 것으로 평가되었

다. 이런 영향에 대한 특성을 조사시기별로 대별해

보면, 장마전기에 CF 평균값은 1.050 이었고, 장마후

기에 CF 평균값은 0.774로 값이 감소하였는데, 이는

두 시기 사이 장마로 인한 강우 및 유입수에 의해 영

양물질들이 희석되어 상대적으로 부영양화 현상이

감소된 것으로 사료되었다.

3. 지표 개체군의 크기 분포도(Size distribution) 분석

Shin Young-Eun et al.(2009)에 의한 피라미 대

상종의 상대적 연령 분포도 분석에 따라 체장을 이용

해 연령 구간을 구분하였다. 연령 구간은 I~XV, 체

장 단위는 mm로 연령 간격은 다음과 같다.

I: 21~30, II: 31~40, III: 41~50, IV: 51~60, V:

61~70, VI: 71~80, VII: 81~90, VIII 91~100, IX:

101~110, X: 111~120, XI: 121~130, XII: 131~140,~XIII:

141~150, XIV: 151~160, XV: 161~170

생체 대상종(Zacco platypus)의 체장을 구간 별로

대별한 결과는 Fig. 5와 같으며, 상대 분포 현황은 지

점별, 시기별로 대별하여 분포 특성을 분석하였다.

모든 분석 자료를 통합한 자료(All, n = 287)에 따르

면, XI~XV의 체장구간의 어류 개체수가 적어, 정상

분포를 하지 않는 것으로 나타났다. 체장분포는 VII
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구간에서 최댓값으로 약 16.4%를 보였고, 양 끝 구간

에서는 최솟값을 보였다. 3차 하천인 대조군 지점

(Cz)에서 채집된 개체수의 최대 상대 풍부도 값은 III

구간에서 29.5%로 나타났다. 즉, 개체군 분포형은

Skewed Distribution을 하는 것으로 평가 되어 개체

군의 성장에 문제가 있는 것으로 나타났다. 전이대

지점(Tz)에서는 대조군(Cz) 지점보다 개체수가 증가

한 것으로 나타났고, 최고 상대 풍부도 값이 대조군

(Cz) 지점 보다 중앙부에 나타났지만, 상대 풍부도 곡

선이 정상 분포도에 비해 약간 퍼진 형태로 나타났다

(최대치는 VII구간에서 19.9%). 하류부의 오염대(Iz)

에서는 대조군(Cz) 및 전이대(Tz)에 비해 개체수 빈도

가 급격히 감소되는 것으로 나타났고, I~V 구간 체장을

갖는 개체는 출현하지 않아 Population Recruitment

에 크게 문제가 되는 것으로 나타났다. 이는 오염대

(Iz) 구간에서 소형 개체의 생존율이 극히 낮으며, 반

대로 사망률은 높아 개체군 성장에 큰 영향을 주는

것으로 나타났다. Fig. 5에서 공통적으로 나타난 특

성은 I, II, XV 구간의 체장을 갖는 개체군이 출현하

지 않은 것으로서 오염대(Iz)에서 개체군의 급격한 감

소는 하수처리장으로부터의 처리수 및 공장폐수의

직·간접적인 폐수 배출에 의한 것으로 사료되었다.

이와 같은 추론은 Fig. 7의 전기전도도(EC) 값을 보

면 하류부에서 급격하게 증가하였고, 이는 배대열·
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Fig. 5.  Frequency of the size-distribution of target species by sampling zones.(Cz = control zone, Tz = transition zone, Iz =
impacted zone)

Fig. 4.  Condition factor(CF) of target species, Zacco platypus
in the three stream zones during the premonsoon(Pr)
and postmonsoon(Po). (Cz = control zone, Tz =
transition zone, Iz = impacted zone)



안광국(2006)에 의하면 오염물질과 유기물질 등의

많은 이온(ion)들이 유입되어 증가한 것으로 평가되

었다.

생체 지표의 시기별 분포특성 분석에 따르면, 장마

전기에 대조군(Cz) 지점에서는 41~50mm 체장의 개

체가 47.7%로 나타나 최댓값을 보였다. 나머지 구간

들은 모두 10% 미만의 값으로 나타났다. 개체 분포

도는 왼쪽으로 심하게 치우쳐(Skewed distribution)

정상 분포에서 많이 벗어난 것으로 나타났다. 동일시

기 전이대(Tz)에서는 VII 구간에서 33.3%으로 최댓

값을 보였고, I~VI 구간의 체장을 가지는 개체군은

출현하지 않았다.

151~160mm 체장분포를 갖는 XIV구간은 11.1%

로 나타나 정상 분포 곡선을 약간 벗어난 것으로 나타

났다. 장마전기의 최 하류부인 오염대(Iz)에서는 총 개

체수가 7개체만이 출현하여 Population Recruitment

에 큰 영향을 주는 것으로 분석되었다. 따라서 IX, X,

XIII, XIV 구간을 제외하고는 개체가 출현하지 않아

개체군 성장에 크게 문제가 되는 것으로 분석되었다.

전체 분포곡선은 정상 분포도에 비해 오른쪽으로 크

게 치우친 Skewed distribution을 하는 것으로 나타

나, 하류수역의 오염에 의한 영향으로 사료되었다.

장마후기에 대조군(Cz) 지점의 개체군은 VII 구간

에서 최댓값 25.5%를 보였고, 중간크기의 개체군에

서 V구간을 제외하고는 대부분 구간에서 출현하여

가장 정상적인 분포도 특성을 보였다. 동일시기 전이

대(Tz) 구간은 중간 크기(Mid-size)를 제외하고는 거

의 채집되지 않아 빈약한 상태로 나타났고 V구간에
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Fig. 6.  Frequency of the size-distribution of target species by sampling zones during the premonsoon(Pr) and postmonsoon
(Po).(Cz = control zone, Tz = transition zone, Iz = impacted zone)



600 환경영향평가 제22권 제6호

Fig. 7.  The total number of individuals and the chemical water quality in the three sampling zones. (Cz = control zone, Tz =
transition zone, Iz = impacted zone)

Table 1.  Qualitative habitat evaluation index(QHEI) based on 11 metric attributes in Gap Stream. (Cz = control zone, Tz =
transition zone, Iz = impated zone, G = Good, F = Fair)

Physical habitat parameter Cz Tz Iz
M1 Epifaunal substrate / available cover 16 13 11
M2 Embeddness 16 15 11
M3 Velocity / Depth combination 15 16 13
M4 Sediment deposition 15 11 11
M5 Channel flow status 10 11 10
M6 Channel alteration 13 11 6
M7 Frequency of riffles or bends 15 6 5
M8 Bank stability 20 17 10
M9 Bank vegetative protection 20 20 13
M10 Riparian vegetative zone width 11 11 5
M11 Dam construction effect 11 10 11

Model values of QHEI 162 141 106
Health condition (Criteria) G G F



서 최댓값 31%로 약간 왼쪽으로 기울어진 분포도를

보였다. 장마후기에 오염대(Iz)에서는 VII구간에서

최댓값 31.4%를 보였고 I~V구간에서 출현하지 않아

몬순전기와 동일한 양상을 보였다.

4. 물리적 서식지 평가 모델(QHEI) 적용 및 지표

분석

물리적 서식지 모델(Qualitative Habitat Evaluation

Index, QHEI)의 적용평가에 따르면, 상류에서 하류로

갈수록 점차적으로 서식지의 물리적 환경의 질은 낮

아지는 것으로 평가되었다. 대조군(Cz) 지역의 QHEI

평균값은 162로 나타났고, US EPA(1993)의 기준에

의거했을 때 “양호상태”(Good)으로 나타났다. 전이

대(Tz)의 QHEI 모델값은 141로 대조군(Cz) 구역과 차

이가 존재하지만 등급은 동일하게 “양호상태”(G)로

평가되었다. 한편, 오염대(Iz) 지역에서 QHEI 모델값

은 106으로 “보통상태”(Fair)로 나타나, 서식지는 생

물에게 부분적으로만 지지되는 것으로 나타났다

(Partial supporting). 각각의 모델 메트릭 분석에

따르면, 대부분의 메트릭은 대조군(Cz)지역에서 전

이대(Tz)를 거쳐 하류역인 오염대(Iz)로 갈수록 서식

지 건강도 값(QHEI)은 감소하는 것으로 나타났다

(Table 1). 특히, QHEI 모델 메트릭 중에 Frequency

of riffles or bends 메트릭에서 대조군(Cz) 지역은

서식처의 다양성과 높은 여울 빈도를 보였지만, 전이

대(Tz) 및 하류의 오염대(Iz)에서는 그렇지 않아 큰 차

이를 보였다(Table 1).

5. 화학적 수질(Water Quality) 지표평가

수체에서 생물에 직간접적으로 영향을 주는 화학

적 수질특성은 대조군(Cz) 구역, 전이대(Tz) 및 하류

의 오염대(Iz)를 거치며 급격하게 악화되는 것으로 나

타나 생태학적 건강도에 직접적으로 영향을 주는 것

으로 나타났다. 부영양화의 가장 널리 이용되는 지표

인 총인(TP)과 총질소(TN)의 농도는 대조군(Cz) 지

역과 전이대(Tz)에서 크게 높지 않았고, 두 구간 사이

에 큰 차이를 보이지 않았지만, 최 하류부의 오염대

(Iz)에서는 확연하게 악화되는 것으로 나타났다. 이런

결과는 본 연구결과에서 이미 제시한 최 하류부에서

의 Comet Assay 분석에 의한 DNA손상도 증가, 비

만도 지수인 CF값의 증가, 개체군 분포에서의

Skewed Distribution에서 제시한 바와 동일하게 일

치하는 결과로서 하류역에 위치한 하수종말처리장

및 공단폐수에 의한 영향 때문으로 분석되었다.

계절별 인(P) 과 질소(N)의 부영양화 지표 특성 분석

에 따르면, 장마전기(Premonsoon)의 대조군(Cz) 지

역 평균TP는 0.17mg/L, 전이대(Tz)에서는 0.09

mg/L, 오염대(Iz)에서는 1.23mg/L로 나타났다. 장

마후기(Postmonsoon)에는 대조군(Cz) 지역에서 TP

평균농도는 0.17mg/L, 전이대(Tz)에서는 0.08mg/L,

최 하류역의 오염대(Iz)에서는 0.63mg/L로 나타났

다. 장마전기 기간 동안 대조군(Cz)지점과 폐수처리

장 근처의 오염대(Iz) 지점 간에 TP는 약 7배, 장마후

기에는 4배 차이를 보여 계절별로 큰 차이를 보였다.

그러나 여전히 하류부에서는 대조군(Cz) 지점보다 영

양염류의 농도가 뚜렷하게 높았다. TN 평균값은 장

마후기에 대조군(Cz) 지점 3.4mg/L, 전이대(Tz) 지

역은 2.2mg/L, 최하류부의 오염대(Iz)는 12.8mg/L

로 나타났고, 장마후기에 각각의 지점들에서는 3.0

mg/L, 2.47mg/L, 10.1mg/L로 나타났다.

화학적 산소요구량(COD) 값에 따른 유기물 오염

도 특성은 TP 및 TN과 아주 유사한 패턴을 보여주었

다. 그러나 대조군(Cz) 지역과 최 하류역과의 차이는

TP와 TN에서의 차이보다는 더 크게 나타났다. 평균

COD 값은 장마전기에 대조군(Cz) 구간에서는 4.65

mg/L, 전이대(Tz)에서는 5.16mg/L였고, 최 하류역

구간에서는 9.55mg/L로 나타났고, 장마후기에는 각

각의 지점들에서 3.1mg/L, 3.39mg/L, 6.63mg/L

로 나타나, 계절에 상관없이 모두 대조군(Cz) 구역에

서 하류역으로 갈수록 유기물 오염도는 증가하는 것

으로 나타났다. 전기전도도(EC) 값도 TP, TN, BOD

지표와 마찬가지로 대조군(Cz) 지역에서는 낮고, 하

류역에서는 높게 나타났는데, 이는 이들 연구(배대

열·안광국, 2006; Shin Young-Eun et al., 2009)

에 의하면 타 수질 변수와 마찬가지로 하수종말처리

장 및 공단에 의한 배출수의 영향으로 분석되었다.
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6. 다변수 개체군 건강도 평가 모델

본 연구에서는 Table 2와 같이 개체군 대상종을

이용한 분자바이오마커(Biomarker) 지표, 물리적

서식지 지표, 화학적 수질지표를 종합하여 다변수 평

가 모형을 제시하였다(Table 2). 생태 모형의 메트릭

M1∼M4는 생물 지표평가로서 어류 지표가 포함되었

다. M1은 분자 수준의 평가 단계로 DNA 손상도를 측

정하여 독성물질 또는 오염물질에 대한 노출 여부 지

표로 이용하였다. M2는 개체군의 비만도(CF) 지수를

평가하여 영양 섭취도를 측정하였다. M3는 개체군의

체장 분포도를 살펴본 것으로 성장도, 생식 등의 생

리적 건강성을 평가하는 항목으로 이용하였다. M4는

생물보전지수 지표(IBI) 중 개체의 변형, 짓무름, 곰

팡이, 피부 손상, 기생충 감염, 검은 반점, 종양 등의

질병 여부를 판단하는 지표특성을 이용하였다.

메트릭 M5∼M8은 생물 서식지의 물리적 특성을

반영한 물리적 지표 항목으로 기존의 물리적 서식처

평가 모델인 QHEI를 기반으로 구성되었다(Table 2).

M5는 서식지의 자갈과 모래 비율을 측정하는 항목으

로 서식지의 하상재료를 판단한다. M6는 유속과 수

심을 측정하여 흐름유형을 반영하는 항목이며, M7은

여울 빈도를 통해 서식처의 다양성을 평가하는 항목

을 이용하여 물리적 특성을 잘 반영하였다. M5~M7

은 QHEI의 모형지표를 추출하여 분석하였다(Table 2).

메트릭 M9∼M12는 수체의 화학적 수질특성을 반영

한 지표 항목으로서 현재 부영양화도 평가에 가장 널

리 이용되고 있는 수질 평가 항목들을 선정하였고,

이는 환경기준 제 2조 관련 하천 및 호소의 생활환경

기준을 바탕으로 설정하였다(Table 2). M9은 총인

(TP)의 농도, M10은 총질소(TN)의 농도를 측정하여

영양염류의 오염도를 평가하는 지표로 이용하였다.

M11은 화학적 산소요구량(COD)을 측정하여 유기
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Table 2.  Multi-metric Ecosystem Health Assessment Model using target species, Zacco platypus population based on the
biological, physical, chemical metrics and Score at premonsoon and postmonsoon in Gap Stream.(Pr =
premonsoon, Po = postmonsoon, Cz = control zone, Tz = transition zone, Iz = impated zone, Dbr = distance between
riffels, Rw= river width, G = Good, F = Fair, P = Poor, V = Very poor)

Metric Parameter
Score Criteria Pr Po

5 3 1 Cz Tz Iz Cz Tz Iz

Biological

M1
Tail length of DNA
(TD, Comet assay, µm) < 18.2 18.2

~35.4 > 35.4 24.0(3) 26.6(3) 49.1(1) 21.3(3) 36.7(1) 60.4(1)

M2 Condition factor(CF) > 1.05 0.67
~1.05 > 0.67 0.96(3) 1.11(5) 1.08(5) 0.77(1) 0.73(1) 0.82(1)

M3
Frequency of size distribution
(FSD, %) > 66.6 33.4

~66.6 < 33.4 33.3(1) 66.6(3) 33.3(1) 99.9(5) 66.6(3) 33.3(3)

M4
% Abnormality of target species
(Ab) 0 0~1 > 1 0.83(1) 0(5) 0(5) 0(5) 0(5) 0(5)

Physical
Habitat

M5 Embeddedness(%) < 30 30~80 > 80 20(5) 80(3) 60(3) 20(5) 80(3) 60(3)

M6
Velocity/depth combination
(regime number) 4 3 > 3 3(3) 4(5) 3(3) 3(3) 4(5) 3(3)

M7
Frequency of riffles or
bends(Dbr/Rw) < 5 5~20 > 20 5(3) 20(3) 21(1) 5(3) 20(3) 21(1)

M8 Bank stability(%) < 5 5~60 < 60 0(5) 4(5) 30(3) 0(5) 4(5) 30(3)

Chemical

M9 Total phosphorus(TP, mgL-1) < 0.1 0.1~0.3 > 0.3 0.17(3) 0.09(5) 1.23(1) 0.17(3) 0.08(5) 0.63(1)
M10 Total nitrogen(TN, mgL-1) < 1.3 1.3~3.0 > 3.0 3.4(1) 2.2(3) 12.8(1) 3.0(3) 2.5(3) 10.1(1)

M11
Chemical oxygen demand
(COD, mgL-1) < 5 5~9 > 9 4.7(5) 5.2(3) 9.6(1) 3.1(5) 3.4(5) 6.6(3)

M12 Conductivity(µScm-1) < 185 185~218 > 218 195.5(3) 190.8(3) 453.1(1) 204.7(3) 190.6(3) 404.3(1)
Model values 36 46 26 44 42 26

Health condition(Criteria) F-P G-F P-V F F P



물 등의 오염물질 정도를 판단하는 지표로 이용하

였다. M12는 전기전도도를 측정하는 항목으로 용

존 염류 농도를 잘 나타내는 수질지표로서 이용되

었다(Table 2).

생태평가 모형 분석 결과에 따르면, 장마전기에 대

조군(Cz) 지점의 모델값은 36점으로 “보통-악화상

태”(F-P)로 나타났고, 전이대(Tz)에서 모델값은 46

으로서 “보통-양호상태”(G-F)로 나타났다. 한편,

최 하류부의 오염대(Iz)에서 모델값은 26으로서 “악

화-매우악화상태”(P-V)로 나타났다. 한편, 장마후

기에 대조군(Cz) 지점의 모델값은 44로서 “보통상태”

(F)로 분석되었고, 전이대(Tz)에서 모델값은 42로서

“보통상태”(F)로 나타났으며, 최 하류부의 오염대(Iz)

에서 모델값은 30으로서 “악화상태”(P)로 나타났다.

계절별 변이 분석에 따르면, 장마후기에는 장마전

기에 비해 더 높은 모델값 및 더 좋은 건강도 등급을

보였는데 이는 집중적인 강우로 수량이 증가하여 오

염물질의 농도가 희석되어 영향을 덜 미친 것으로 사

료되었다.

본 연구에서 분석된 다변수 개체군 메트릭 평가 모

형(Population model, Pm)이 적합한지 비교분석하

기 위하여 2008년도 자료를 이용하여 8개 메트릭으

로 구성된 군집평가모형(Community model, Cm)

과 비교 분석한 결과는 Table 3와 같다. Adams et

al.(1999)에 의하면, Pm은 모델 메트릭에 이용되는

속성이 바이오인디케이터(bio-indicator) 뿐만 아니

라, 바이오마커(biomarker)를 사용하기 때문에 생태

계가 교란받기 이전의 DNA 수준, 생리생화학적 수

준의 문제점을 진단할 수 있기 때문에 생태계 영향에

대한 조기경보시스템(Pre-Alarm system)을 제공

하는 장점을 가진 반면, Cm의 평가는 이미 영향받은

생태계에 대한 건강성 진단으로서 사전진단의 개념

이라기보다는 ‘사후진단’의 개념을 포함하기에 Pm의

장점이 부각될 수 있다. 장마전기에 대조군(Cz) 지점

의 모델값은 18로서 “보통상태”(F)로 나타났고, 전이

대(Tz)에서 모델값은 26으로서 “보통상태”(F)로 나타

났고, 최 하류부의 오염대(Iz)에서는 14로서 “악화상

태”(P)로 평가되었다. 한편, Community model에

의한 장마후기의 분석에 따르면, 대조군(Cz) 지점의

모델값은 26으로서 “양호상태”(G)로 나타났고, 전이

대(Tz)에서 모델값은 24로서 “보통상태”(F), 최 하류

부의 오염대(Iz)에서는 22로서 “보통상태”(F)로 평가

되었다. 개체군 모델과 군집모델의 비교평가에 따르

면, 장마전기에는 등급이 비슷하게 나왔지만, 장마

후기에는 군집평가 모형이 개체군 평가모형에 비해

등급이 더 높은 것으로 나와 시기별 특성을 더 잘 반

영하는 것으로 분석되었다. 향후 본 개체군 평가모형

을 하천 생태계에 적용하여 건강도 상태를 진단하고

이를 군집평가모형과 비교할 때, 생태계의 특성별

(Organization level) 평가와 군집평가에서 나오는 차

강한일·강남이·안광국 / 도심하천 생태계의 수환경 평가를 위한 생지표 바이오마커 및 바이오인디케이터 메트릭 속성 및 다변수 생태 모형 603

Table 3.  Index of Biological Integrity(IBI) of 8-metric community model during the premonsoon(Pr) and postmonsoon(Po).
(Pr = premonsoon, Po = Postmonsoon, Cz = control zone, Tz = transition zone, Iz = impacted zone, G = Good, F =
Fair, P = Poor)

Index of Biological Integrity
Pr Po

Cz Tz Iz Cz Tz Iz

Metrics

M1 Total number of native fish species 14(5) 18(5) 5(1) 19(5) 17(5) 11(3)
M2 Number of riffle benthic species 1(1) 5(5) 0(1) 5(5) 4(3) 1(1)
M3 Number of sensitive species 3(3) 3(1) 0(1) 4(3) 2(1) 0(1)
M4 Proportion of individuals as tolerant species 54.6(1) 39.0(1) 97.8(1) 36.7(1) 33.8(1) 42.1(1)
M5 Proportion of individuals as omnivore 64.5(1) 44.8(3) 32.6(3) 56.0(1) 67.6(1) 41.7(3)
M6 Proportion of individuals as native insectivore 19.8(1) 45.5(5) 67.4(5) 34.0(3) 26.3(3) 53.3(5)
M7 Total number of individuals 121(3) 148(3) 46(1) 150(3) 343(5) 240(3)
M8 Proportion of individuals with anomalies 0.83(3) 1.30(1) 2.17(1) 0.00(5) 0.00(5) 0.00(5)

Model values of IBI 18 24 14 26 24 22
Health condition(Criteria) F F P G F F



이를 보정 및 설명하는 것이 가능할 것으로 사료된다.

IV. 적 요

본 연구에서는 생물학적 바이오마커, 물리적 서식

지 지표 및 화학적 수질지표를 종합하여 12-메트릭

생태평가 모형을 확립하였고, 도심하천에 적용하여

수생태계 평가를 실시하였다. 생태모형 적용을 위해

도심하천의 상류역의 대조군 지역(CZ), 중류의 전이

대(TZ) 및 하류역의 오염지역(IZ)을 선정한 후, 모델

값에 대한 계절별 변이특성을 분석하였다. DNA 손

상도 분석은 혈액을 이용한 단세포 전기영동법

(Single-cell gel electrophoresis, SCGE)인 Comet

assay 지표에 의거한 생지표 메트릭으로 이용되었

고, Tail moment, Tail DNA(%) 및 Tail length(μm)

값이 분석되었다. DNA의 손상은 하류역의 오염지역

(IZ)에서 분명하게 나타났지만, 대조군(Cz) 지역에서

는 그렇지 않았다. 개체군 지표로서 비만도 지수인

CF 값 분석, 체장빈도 분포 지표 및 개체 이상도

(Abnormality) 지표가 생물지표로서 이용되었다. 물

리적 서식지 지표는 QHEI 모델을 이용하였고, 4개

메트릭이 분석되었다. 화학적 수질지표는 부영양화

지표인 인(P)/질소(N), 화학적 산소요구량 및 전기전

도도 지표가 이용되었다. 본 연구를 종합해보면, 12-

메트릭 생태모형의 생지표 속성은 대조군(Cz)지역에

비해 오염지역(IZ)에서 화학적 스트레스 지표(부영양

화 지표)에 아주 민감하게 반응 하는 것으로 나타났

으며, 또한 이들은 부분적으로 서식지 평가지표에 의

해 영향 받는 것으로 분석되었다.
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