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            Abstract
          
        

        
          건설자원으로 사용되는 바다골재의 채취 행위는 해양환경 내 부유물질을 증가시키며 수산자원에 악영향을 미친다. 하지만 바다골재 채취행위로 인해 증가된 부유물질이 해양생태계에 미치는 영향에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 부유물질에 대해 수서생물을 이용한 생물영향평가에서 활용되는 주요 종말점(endpoint)과 임계농도를 확인하기 위해 관련 연구를 수집하여 분석하였다. 주요 실험 생물 분류군은 크게 3개의 분류군으로, 척추동물(58%), 무척추동물(38%), 조류(4%) 순으로, 종말점은 아치사반응(50%), 치사(30%), 행동반응(20%) 순으로 많은 연구가 수행되었다. 척추동물(어류)에서는 아치사반응 중 산소소비율, 행동반응에서는 먹이섭취율(부어류), 회피반응(저어류)이 주로 관찰되었다. 무척추동물의 치사반응에서는 사망률, 개체군 감소, 번식률, 알 생산율, 부화율, 아치사반응에서는 산소소비율, 삼투압, 성장저해율이 주로 측정되었고, 조류에서는 개체군 감소만 보고되었다. 최소영향농도의 범위로 보았을 때, 전체 분류군 중 요각류가 부유물질에 가장 민감하였고(100–1000 mg L-1), 상대적으로 어류에서 성장단계별 민감도의 차이가 크게 나타났다. 또한 동일한 분류군에서 종간 영향 차이가 나타났으며, 특히 조류에서 상대적으로 큰 차이를 보였다. 전반적으로, 본 연구에서는 기존의 부유물질 영향 평가에 주로 사용된 연구 종말점, 대표 시험종, 최소영향농도를 확인하였고, 이는 향후 부유물질 생물영향실험에 있어 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Marine sand mining for construction resources increases suspended solids in the marine environment, causing adverse effects on fishery resources. However, criteria for suspended solids in the marine ecosystem are insufficient. In this study, documents were collected and analyzed to identify the major experimental endpoint and threshold concentration in the biological impact assessment on aquatic organisms for suspended solids. The main experimental taxa were vertebrates (58%), invertebrates (38%), and algae (4%). In terms of experimental endpoints, research on sub-lethal effect was mostly performed (50%), followed by a lethal (30%) and behavioral response (20%). The oxygen consumption rate in sub-lethal endpoint and the feeding rate (pelagic fish) and evasion (demersal fish) in behavioral response were mainly observed in vertebrates (fish). In invertebrates, the lethal study was mainly performed including mortality, reduced population, reproductive rates, egg production rates, and hatchability. Oxygen consumption rate, osmotic pressure, and reduced growth rate were major endpoints in the sub-lethal effect of invertebrates. The reduced population was the only endpoint assessed for algae (phytoplankton). In threshold concentration, copepods were the most sensitive to suspended solids (100–1000 mg L-1) among all taxa, and a relative difference in sensitivity was great by life stage in fish. In addition, differences in impacts between species in the same taxon were great, especially in algae showed a relatively great difference. Overall, in this study, major endpoints, representative experimental species, and threshold concentrations mainly used to evaluate the effects of suspended solids were identified. The results of this study are expected to provide baseline data for experiments on the effects of suspended solids.
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      1. 서 론
      부유물질은 담수 유입, 조류, 파랑, 태풍, 홍수 등과 같은 자연현상과 해안개발, 선박을 이용한 운송, 준설, 골재채취, 어업활동 등과 같은 인위적 활동으로 발생한다. 부유물질은 물에 용해되지 않으면서 입자 크기가 2 mm 이하의 수층 내에서 부유하는 물질로, 수층 내에서 장기간 부유하며 수질오염의 주요 원인 중 하나로 지난 수십 년간 지속적으로 연구되어왔다(Waters[1995]; Bilotta and Brazier[2008]; Gordon and Palmer[2015]). 부유물질 발생은 빛의 투과율 감소, 온도변화, 지형변화와 같은 물리적인 변화와 pH 변동, 오염물질과 영양염의 방출과 같은 화학적 변화를 야기하며 발생량과 기간에 따라 수생태계에 장단기 영향을 미칠 수 있다(Dawson and Macklin[1998]; Kronvang et al.[2003]; Miller[1997]; Harrod and Theurer[2002]; Haygarth et al.[2006]; Russell et al.[1998]).

      해양생태계 내 부유물질은 일반적으로 배경 농도 수준으로 존재하다가 여러 원인에 의해 고농도로 급격히 증가한다. 지롱드 강 하구(Gironde estuary)와 북해 남부에서는 각각 자연적 발생과 준설에 의해 최대 탁도 4,000 mg L-1(Doxaran et al.[2009]; Fettweis et al.[2011]), 체사피크만(Chesapeake Bay)에서는 준설로 탁도가 최대 100,000 mg L-1까지 상승한다고 보고된 바 있다(Nichols et al.[1990]). 고농도의 부유물질은 해양생물 전반에 다양한 악영향을 미친다. 미세조류는 부유물질 노출로 성장 저해 영향이 보고되었고(Quinn et al.[1992]), 무척추동물에서는 이동 비율 증가, 서식밀도 감소, 종 다양성 및 풍부도 감소, 생식 감소, 아가미와 내장 손상 등의 영향이 보고되었다(Nuttall and Bielby[1973]; Rosenberg and Wiens[1978]; Wagener and Laperriere[1985]; Quinn et al.[1992]; Shaw and Richardson[2001]). 어류에서는 치사율 증가, 회피율 증가, 수정률 감소, 먹이 섭식률 및 면역 저하, 아가미 손상 등을 일으키는것으로 알려져있다(Herbert et al.[1961]; Slaney et al.[1977]; Stober et al.[1981]; Reynolds et al.[1988]; Lake and Hinch[1999]; Shaw and Richardson [2001]; Robertson et al.[2007]). 부유물질 영향 및 생태위해성 평가가 지속되고 있지만 주로 수산가치가 높은 생물 위주로 연구가 수행되었고, 국외에서도 수산가치가 높은 연어나 송어 같은 담수어류에 관한 연구가 중점적으로 수행되었다(Goldes et al.[1988]; Newcombe and Jensen[1996]; Wilber and Clark[2001]). 상대적으로 해산어류에 대한 연구와 생물의 성장단계별 부유물질 노출 영향에 대한 연구가 미비한 상태였다.

      국내에서 부유물질이 발생하는 주원인은 준설, 바다골재채취, 해상에서의 대규모 공사로 알려져 있다(MOF[1999]; Kim and Lim[2009]; Seo et al.[2018]). 양식 어가에서는 다양한 요인에 의해 발생한 부유물질로 인해 양식 및 어업에 피해가 있다고 주장하고 있다. 하지만 부유물질이 해양생물에 미치는 영향은 해양 환경 내 수온, 염분, 오염물질과 같은 환경요인과 적조와 같은 생물학적 요인들이 동시에 영향을 미치기에 정량적인 평가가 어려운 실정이다(Kim et al.[2007]). 국내에서는 주요 해산 양식어종인 넙치, 조피볼락, 돌돔과 패류 중 대합, 동죽, 가무락조개와 수산생물의 먹이원인 동물플랑크톤에 대해 부유물질 노출 연구가 수행되었다(Chang and Chin[1978]; Yoon and Park[2011]; Chu et al.[2020]). 하지만 기존 연구들에서 사용한 실험 방법이나 종말점이 상이하고, 전체적인 연구 수가 부족한 실정이다. 국외에서는 부유물질 농도에 수질기준을 설정하여 주로 담수 생태계를 보호하고 있다(Table 1). 캐나다에서는 유량(저유량, 고유량)별로 노출 시간(24시간 또는 24시간에서 30일)에 따른 기준값, 미국에서는 광합성 보상점 깊이, EU에서는 예외적인 기상상황을 제외하고는 동일한 기준값, 호주와 뉴질랜드에서는 지역 및 지대별로 각기 다른 기준값을 사용하고 있다(ANZECC[2000]; EU[2006]; CCME[2007]; US EPA[2007]). 향후 국내에서도 이와같이 부유물질에 대한 생물 영향이 관리되기 위해서는 분류군 별로 동일한 실험방법과 주요 시험종(성장단계별)에 대한 연구 결과가 필요한 상황이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of water quality guidelines for suspended solids in the United States, Canada, European Union, Australia, and New Zealand
        
        

      

      
        
          
            	Country
            	Water
            	Target
            	Guideline
          

        
        
          	Unite States
          	Freshwater
          	-
          	< 10% compensation point for photosynthesis
        

        
          	Canada
          	Freshwater & marine
          	Clear flow, short-term (24h)
          	25 mg L-1
        

        
          	
          	Freshwater & marine
          	Clear flow, long-term (24h–30d)
          	Increasing 5 mg L-1 from background
        

        
          	
          	Freshwater & marine
          	High flow (background 25–250 mg L-1)
          	Increasing 25 mg L-1
        

        
          	
          	Freshwater & marine
          	High flow (background >250 mg L-1)
          	Increasing 10%
        

        
          	European Union
          	Freshwater
          	-
          	25 mg L-1
        

        
          	Australia (South East)
          	Freshwater
          	Upland rivers (150 m < altitude < 1500 m)
          	2–25 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lowland rivers (altitude < 150 m)
          	6–50 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lakes and reservoirs
          	1–20 NTU
        

        
          	Australia (Tropical)
          	Freshwater
          	Upland rivers (150 m < altitude < 1500 m)
          	2–15 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lowland rivers (altitude < 150 m)
          	2–15 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lakes and reservoirs
          	2–200 NTU
        

        
          	Australia (South West)
          	Freshwater
          	Upland rivers (150 m < altitude < 1500 m)
          	10–20 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lowland rivers (altitude < 150 m)
          	10–20 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lakes and reservoirs
          	10–100 NTU
        

        
          	Australia (South Central)
          	Freshwater
          	Upland rivers (150 m < altitude < 1500 m)
          	1–50 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lowland rivers (altitude < 150 m)
          	1–50 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lakes and reservoirs
          	1–100 NTU
        

        
          	New Zealand
          	Freshwater
          	Upland rivers (150 m < altitude < 1500 m)
          	4.1 NTU
        

        
          	
          	Freshwater
          	Lowland rivers (altitude < 150 m)
          	5.6 NTU
        

      

      

      따라서 본 연구의 목적은 1) 부유물질의 생물영향이 확인된 종말점(endpoint)과 임계농도를 분석하고, 2) 실험에 사용된 시험종 및 성장단계를 파악하여, 부유물질의 영향 평가에 주로 사용되는 주요 종말점, 임계농도, 성장단계 별 시험종을 확인하는 것이다. 본 연구의 결과는 향후 부유물질에 대한 생물영향실험에서 시험종 및 종말점 선정에 있어 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구에서는 출판된 문헌 중 부유물질의 생태영향이 보고된 연구문헌을 수집 후 분석하였다. 부유물질의 영향이 확인된 98편의 문헌을 확인하여 분석에 사용하였고, 결과 및 고찰 3.1에서는 연구수를 개별 문헌의 주요 실험 분류군(척추동물, 무척추동물, 조류) 및 종말점(치사, 아치사반응, 행동반응) 당 1건으로 계산하였다. 결과 및 고찰 3.2–3.4에서는 연구 수를 개별 문헌의 세부 분류군(저어류, 부어류, 이매패류, 새우류, 게류, 지렁이류, 요각류, 윤충류, 식물플랑크톤)에서 세부 종말점(endpoint)(치사율, 산소소비율, 성장률, 표피손상, 먹이 섭식률, 회피반응 등) 당 각 1건으로 계산하였다. 어류의 경우 수괴 내 저층과 표층에서 부유물질의 영향관계를 확인하기 위해 저어류와 부어류로 구분하여 분석을 진행하였다. 또한 일반 부유물질과 오염된 부유물질의 생물영향을 구분하여 분석하였다. 오염된 부유물질의 연구가 거의 수행되지 않았기 때문에 결과 및 고찰 3.2–3.4에서는 일반 부유물질의 영향 결과만이 제시되었다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 주요 실험 군 및 종말점
        부유물질의 생물영향연구는 1960년대부터 1980년대까지 지속해서 증가하다가 1990–2000년대에 감소하였고, 이후 다시 2010년대부터는 많은 연구가 이루어졌다(Fig. 1). 가장 많이 연구된 실험생물은 척추동물(67건), 무척추동물(50건), 조류(3건) 순이었다. 척추동물에 대한 생물영향연구는 전체적인 경향과 비슷하게 1950년대부터 시작되었고, 1980년대(17건)와 2000년대(18건)에 많이 연구되었다. 무척추동물에 대한 생물영향연구는 1960년대부터 시작되었고, 1980년대까지 연구 수가 증가하다가 이후 점차 감소하는 경향을 보였다. 조류에 대한 생물영향 연구는 1990년대 들어서 수행되었다. 전반적으로 부유물질의 생물영향연구는 주로 척추동물과 무척추동물에 집중되어 있었고, 조류에 대한 영향 연구가 적었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Major (a) experimental taxa and (b) experimental endpoint of studies which are reported significant effects of suspended sediment by period.
          
          

          

        

        부유물질의 생물영향연구 종말점은 1950년대부터 최근까지 지속적으로 다변화되는 경향을 보였다. 크게 3가지(치사, 아치사반응, 행동반응)로 구분한 종말점은 아치사반응 연구가(75건) 가장 많이 수행되었고, 치사(47건), 행동반응(28건) 연구순으로 연구가 많이 수행되었다(Table 2). 시기적으로는 치사, 아치사반응 연구는 1960년대, 행동반응은 1970년대부터 연구가 시작되었고 이후 지속적으로 증가하는 경향을 보였다. 특히 2000년대 이후에는 이전 시기보다 분류군 별 연구 수에 비해 종말점 연구 수가 상대적으로 더 많이 증가하였고, 이는 개별 연구에서 다양한 종말점으로 부유물질의 생물영향을 평가하고 있는 것을 나타낸다. 최근에는 부유물질과 용존상태의 오염물질이 동시에 작용하는 상황을 가정한 혼합독성 영향연구가 수행된 바 있으나, 복합작용에 대한 해석의 어려움 등으로 인해 매우 적은 수의 연구만 수행되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Endpoints measured in previous studies on lethal, sublethal, and behavioral responses
          
          

        

        
          
            
              	Lethal
              	(n)
              	Sublethal
              	(n)
              	Behavioral
              	(n)
            

          
          
            	Mortality
            	38
            	Oxygen consumption rate
            	20
            	Feeding rate
            	22
          

          
            	Population growth
            	4
            	Reduced Growth rate
            	15
            	Avoiding predation
            	2
          

          
            	Hatching rate
            	3
            	Hematocrit volume
            	4
            	Evasion
            	2
          

          
            	Egg production rate
            	1
            	Metabolic reaction
            	4
            	Burial time
            	1
          

          
            	Reduced reproductive rate
            	1
            	Cortisol level
            	3
            	Shell movement
            	1
          

          
            	
            	
            	Developmental delay
            	3
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Osmotic pressure
            	3
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Swimming impairment
            	3
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Gill ventilation rate
            	2
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Respiration rate
            	2
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Ammonium excretion
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Antioxidant enzyme
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Blood property
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Deformation
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	DNA damage
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Epidermal damage
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Epithelial thickness
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Gill cell volume
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Gill damage
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Glycogen content
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Hatching time
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Net absorption efficiency
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Net energy budget
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Nucleic acid ratio
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Pillar system volume
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Plasma concentration
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	RNA isolation
            	1
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Thyroid hormone
            	1
            	
            	
          

        

        

      

      
        3.2 척추동물에 대한 부유물질 영향 평가 및 연구 종말점
        척추동물(어류)에 대한 세부 종말점별 연구 수는 총 67건이었고, 그중 저어류가 16건, 부어류가 51건이었다(Fig. 2). 부어류를 이용한 연구 사례가 많은 것은 상대적으로 종의 다양성이 풍부하여 생태영향평가에서 선호되는 경향이 있으며, 또한 실험이 용이한 부분이 고려된 것으로 판단된다. 저어류와 부어류에 대한 연구는 모두 아치사반응 연구가 가장 많았고, 치사와 행동반응 순으로 연구가 많이 수행되었다. 저어류에 대한 아치사반응 주요 종말점은 산소소 비율(8건), 적혈구 용적률(2건)이었다. 산소소비율은 생물의 에너지 대사를 측정하는 대표적인 종말점으로 연속적으로 정량화된 값으로 에너지 대사를 평가할 수 있다(Jobling[1982]; Lefevre et al.[2015]; Liu[1997]). 적혈구 용적률은 적혈구 증가 및 빈혈의 정도를 파악하는 척도로써, 조직 및 장기의 기능 저하를 예측할 수 있는 것으로 알려져 있다(Jones et al.[1997]). 그 외 아치사반응 종말점은 삼투압, 성장저해율, 호흡률, 코르티솔 농도 등이 있었다. 저어류에 대한 치사 연구는 치사율(5건)에 대한 연구만 보고되었고, 행동반응 영향은 회피반응(1건)에 대한 연구만이 보고되었다. 치사, 아치사 반응 연구에서 최소영향농도의 범위는 각 45–10,000 mg L-1와 45–2,000 mg L-1였고, 아치사반응 중 가장 민감한 종말점은 산소소비율(50–500 mg L-1), 둔감한 종말점은 성장률이었다(45–2,000 mg L-1). 대부분의 종말점에서 상대적으로 어린 성장단계일수록 부유물질 영향에 민감한 것이 확인되었고, 이는 가장 민감한 성장단계를 선택해 실험이 필요함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Number of study, composition of detailed experimental endpoint, and cumulative probability of threshold concentration of (a) demersal fish and (b) pelagic fish.
          
          

          

        

        부어류에 대한 아치사반응은 저어류에 비해 다양하게 보고되었다. 가장 많이 측정된 항목은 산소소비율(9건)과 성장저해율(6건)이었고, 발달지연(3건), 유영저해, 코르티솔 농도, 적혈구 용적률, 아가미 개폐율이 각 2건 순으로 많은 연구가 이루어졌다. 수중에서 부유물질 농도의 증가는 어류의 시야를 감소시키고, 먹이섭취율을 저해하여 성장에 영향을 미칠 가능성이 높아진다(Wenger et al.[2012]). 어류의 성장 감소는 포식자에게 유리하게 작용하여 치사율을 높일 수 있기 때문에 발달지연은 중요한 종말점 중 하나로 볼 수 있다(Holmes and McCormick[2010]; Sirois and Dodson[2000]). 치사 연구는 사망률 15건, 부화율에 대한 연구가 2건 수행되었다. 배아가 부화하는 시기는 어류의 생활사 중 가장 민감한 시기로 부유물질 영향 스트레스를 관찰하기 적합하다(Park et al.[2002]). 행동반응은 먹이섭취율이 가장 많이 보고되었고(7건), 포식회피와 회피반응이 각 2건과 1건 보고되었다. 치사, 아치사, 행동반응 연구에서 최소영향농도의 범위는 각 50–300,000 mg L-1, 25–2,000 mg L-1, 44–14,600 mg L-1로 나타났다. 아치사연구에서 종말점은 산소소비율, 유영 저해가 가장 민감하였고, 발달시간 지연이나 적혈구용적 변화에서는 둔감한 반응이 나타났다. 행동반응에서는 회피반응이 가장 민감하였고, 먹이섭취율에서는 둔감한 반응을 보였다. 저어류와 동일하게 상대적으로 어린 성장단계일수록 민감한 반응을 보였고, 이는 배아, 자치어가 주변환경에 더 높은 민감도를 가지는 것을 암시한다.

        부유물질에 대한 영향을 평가한 어류의 시험종 중 저어류는 넙치(Paralichthys olivaceus)가 10건으로 가장 많은 연구가 이루어졌고, 조피볼락(Sebastes schlegelii)이 4건, 쥐노래미(Hexagrammos otakii)가 2건 연구되었다. 넙치, 조피볼락은 한국, 일본, 중국 연안에 서식하는 주요 수산 어종이고, 쥐노래미도 동아시아에 주로 서식하는 연안 정착성 어류이다. 이들 종에 대한 연구는 주로 국내에서 수행되었다(Chu et al.[2020]; Yoon and Park[2011]). 부어류는 줄농어(Morone saxatilis)가 15건으로 가장 많았고, 무지개송어(Salmo gairdneri)가 14건, 농어과의 일종인 Epinephelus coioides가 10건, 태평양청어(Clupea pallasi)가 9건 순으로 많이 보고되었다. 상대적으로 연구가 많이 수행된 부어류는 대부분 기수지역에 서식하는 종으로 하구역의 거센 물살에 의해 발생하는 부유물질에 대한 영향을 평가한 논문이 대부분이다(Au et al.[2020]; Auld and Schubel[1978]; Breitburg[1988]; Herbert et al.[1961]; Ross et al.[1985]). 따라서 외해역 해사채취 시 발생하는 부유물질의 생물 영향을 평가하기 위해서는 해당 지역의 서식 어종으로 실험이 진행되어야 할 것으로 판단된다. 발달단계별로 보았을 때 부어류는 저어류에 비해 여러 발달단계를 포함하는 연구가 선행되었다. 예를들어 성장률은 한 건을 제외하고 모두 치어와 배아/자어를 대상으로 실험을 진행하였고, 성장률은 대부분 7일 이내의 노출 기간을 설정하여 급성영향을 평가하였다. 일반적으로 부유물질에 노출된 어류는 동일 종일지라도 연령에 따라 민감도가 다른 것으로 알려져 있다(Sutherland and Meyer[2007]). 따라서 생물영향에 대한 부유물질의 영향을 판단할 때에는 다양한 어종 외에도 어류의 생활사를 고려하는 등 다양한 시나리오를 고려하여 영향평가가 수행되어야 한다.

      

      
        3.3 무척추동물에 대한 부유물질 영향 평가 및 종말점
        무척추동물에 대한 연구 수는 총 50건으로, 이매패류에 대한 연구가 28건으로 가장 많았고, 새우류(8건), 요각류(6건), 게류(4건), 다모류 (2건), 윤충류(2건) 순으로 많은 연구가 진행되었다. 이매패류에서는 아치사반응에 대한 연구가 가장 많았고, 행동반응과 치사순으로 많은 연구가 수행되었다(Fig. 3). 아치사반응 중 가장 많이 연구된 종말점은 성장저해율(10건)이었고, 산소소비율(5건), 대사반응(3건) 순으로 많은 연구가 수행되었다. 성장저해율은 실험구와 대조구의 성장률을 비교함으로써 노출물질로 인한 성장장애를 평가하는 보편적인 방법이고, 산소소비율과 대사반응은 에너지 대사를 측정하여 정량화하는 방법이므로 생물영향을 평가하는데 이점이 있다. 그 외 연구는 핵산비율, 혈액 특성, 오염물질 축적률, 글리코겐 함량 등(각 1건), 스트레스 노출 시 생리학적 반응을 민감하게 평가하는 방법들이 사용되었으나 아직 연구 수가 부족한 실정이다. 부유물질에 대한 이매패류의 성장 영향은 부유물질의 유형 및 농도와 종에 따라 긍정적 또는 부정적 영향을 미칠 수 있기 때문에 생리 반응 중에서 가장 많이 연구된 것으로 판단된다(Bricelj et al.[1984]). 치사 연구는 모두 치사율에 대한 내용이었으며, 행동반응은 먹이섭취율이 11건, 패각 움직임(단위시간당 패각이 여닫는 횟수), 퇴적물 잠입 시간이 각 1건 보고되었다. 먹이섭취율에 대부분 연구가 집중된 것은 퇴적물에 잠입하여 생활하는 이매패류의 특성이 고려된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Number of study, composition of detailed experimental endpoint, and cumulative probability of threshold concentration of (a) bivalve and (b) shrimp. N.A. indicates not analyzed.
          
          

          

        

        새우류는 치사 연구가 가장 많이 수행되었고, 아치사반응은 삼투압, 산화효소, 항산화효소활성, 혈액세포 수가 각 1건씩 보고되었다(Fig. 3). 게류에서는 아치사반응, 치사, 행동반응 순으로 연구가 많이 수행되었다(Fig. 4). 게류의 아치사반응 영향은 산소소비율, 영양분 흡수능력, 에너지 수지에 대한 연구가 1건씩 보고되었고, 행동반응 영향은 먹이섭취율이 1건 보고되었다. 다모류의 경우에는 치사 연구만 2건으로 사망률과 개체군 감소가 보고되었다(Fig. 4). 삼투압은 부유물질 영향으로 인한 스트레스로 이온 흡수와 수분 손실과 같은 영향을 측정할 수 있다고 알려져 있다(Kathyayani et al.[2021]). 또한 산화효소와 항산화효소 활성은 환경스트레스 노출에 대한 반응을 평가하는 지표로 활용되며, 에너지 수지와 영양분 흡수능력은 생물의 성장을 생리적으로 평가하는 유용한 방법이다(Kathyayani et al.[2021]; Steger and Gardner [2007]). 새우류와 다모류에서는 아치사반응이나 행동반응 연구가 수행되지 않았는데, 향후 부유물질에 의한 스트레스 반응으로 물리적, 생리적 변화를 측정하기 위해 아치사반응 또는 행동반응에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Number of study, composition of detailed experimental endpoint, and cumulative probability of threshold concentration of (a) crab and (b) polychaete.
          
          

          

        

        이매패류, 새우류, 게류, 다모류의 치사 연구에서 최소영향농도의 범위는 각 14–10,000 mg L-1, 50–24,000 mg L-1, 5,000–15,900 mg L-1, 48–25,000 mg L-1로, 게류를 제외하고는 대부분 비슷한 영향범위를 보였다. 아치사 연구에서 민감한 종말점은 산소소비율과 삼투압으로 나타났고, 행동반응 연구에서 가장 민감한 종말점은 먹이섭취율로 나타났다. 성장단계별 민감도의 차이는 어류에 비해 덜 민감한 것으로 나타났는데, 이는 대부분의 실험이 성체와 미성숙체 성장단계에서 실험이 수행되었고, 어류에 비해 미성숙체와 성체의 생리적 변화가 크지 않은 결과로 예상된다.

        요각류는 치사 4건, 행동반응이 3건 연구되었다. 치사 연구는 치사율(2건), 부화율(1건), 알 생산율(1건) 순으로 연구가 많이 수행되었고, 행동반응은 모두 먹이섭취율(3건)에 관한 연구였다(Fig. 5). 윤충류에 관한 연구는 1건으로 치사 연구로 개체군 감소 연구가 수행되었다(Fig. 5). 알 생산율과 수정란 부화율은 부유물질 노출로 인한 양질의 먹이 섭취 제한 영향을 평가할 수 있는 방법으로 알려져 있다(Kang [2012]). 대부분의 동물플랑크톤 연구는 치사와 아치사반응 연구만이 수행되었는데, 이는 부유생물이 다른 생물에 비해 생활사가 짧고 발달 단계 관찰이 용이하기 때문이다(Zheng et al.[2017], Lee et al.[2008]). 행동반응에 대한 연구는 거의 수행되지 않았는데, 이는 부유물질에 노출된 상태에서 상대적으로 크기가 작은 부유생물의 행동반응을 정량적으로 평가하기 어렵기 때문으로 판단된다. 요각류의 치사, 아치사, 행동반응 연구에서 최소영향농도의 범위는 각 100–1,000 mg L-1, 1,000–5,000 mg L-1, 100 mg L-1 였고, 먹이 섭식률이 가장 민감한 종말점으로 나타났다. 윤충류의 치사 연구에서 최소영향농도의 범위는 100–10,000 mg L-1 요각류보다 넓은 범위를 보였다. 다른 분류군과 비교하였을 때, 요각류와 윤충류는 부유물질 영향에 가장 민감한 것으로 나타났다. 따라서 향후 부유물질 영향평가시 요각류와 윤충류는 시험종으로 먼저 고려되어야 한다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Number of study, composition of detailed experimental endpoint, and cumulative probability of threshold concentration of (a) copepod and (b) rotifer.
          
          

          

        

        이매패류 중 가장 실험에 많이 사용된 종은 북미에 서식하는 대합조개(Mercenaria mercenaria)로 총 7건이 보고되었고, 성체와 유생단계 모두 연구가 수행되었다. 뒤를 이어 국내에 주로 서식하는 백합(Meretrix lusoria)(5건), 동죽(Mactra veneriformis)(4건)에 대한 연구가 주로 수행되었고(Chang and Chin[1978]; Lee et al.[1994]), Austrovenus stutchburyi(백합과)와 Mya arenaria(우럭조개)의 경우는 각 4건, 3건으로 성패와 치패에 대해 연구가 수행되었다. 보고된 시험종이 대부분 국내에 주로 서식하는 종이므로, 향후 국내 기준을 마련할 때 이러한 대표종들의 결과가 고려되어야 한다. 새우류는 Crangon nigricauda(자주새우속)와 흰다리새우(Penaeus vannamei) 가 각 2건씩 수행되었고, 그 외에 종들은 각 1건씩 연구가 보고되었다. 새우류의 연구는 보리새우(Penaeus japonicus) 1건을 제외하고 모두 성하로만 연구가 수행되어 배아/유생 및 치하기에 대한 연구가 전무하였다. 시험종 중 흰다리새우는 국내에서 중요한 양식 종이고, 보리새우는 수산가치가 높은 생물로 향후 새우류에 대한 국내기준 마련 시 두 종에 대한 결과가 우선적으로 고려되어야 한다. 게류는 민꽃게(Charybdis japonica), 대짜은 행게(Cancer magister)와 Petrolisthes elongatus(게붙이과)가 시험종으로 사용되었고, 시험종 중 국내에 서식하는 종은 민꽃게 1종이었다. 다모류는 Naididae sp.(물지렁이과), Tubificidae sp.(실지렁이과), Alitta succinea(참갯지렁이과)에 대한 연구가 수행되었다. 전반적으로, 이매패류와 새우류에서만 다양한 종으로 실험이 수행되었기 때문에, 종에 따른 영향차이와 국내에 주로 서식하는 종에 대한 영향을 평가하기 위해 게류와 다모류에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

        무척추동물 중 요각류에서는 Paracalanus sp.가 5건으로 가장 많이 보고되었고, Tigriopus japonicus, Acartia sp.가 각 1건씩 보고되었다. Paracalanus 속에 해당하는 요각류는 한국 연안에서도 많이 서식하는 것으로 알려져 있으며, Paracalanus parvus, P. aculeatus, P. crassirostris, P. gracilis로 총 4종이 보고된 바 있다(Kang[1996]). Tigriopus japonicus는 국내에 서식하는 대표 저서성 요각류이고, Acartia 속 또한 한국 연안에서 많이 서식하며 Acartia hongi, A. ohtsukai 등이 우점하여 출현하는 것으로 알려져 있다(Seo et al.[2018]). 윤충류에서는 전 세계적으로 서식하는 Brachionus plicatilis로 수행된 연구 1건이 보고되었다. 요각류의 짧은 생활사를 고려해 알 생산력과 부화율에 관한 연구가 수행되었는데, 생활사가 짧고 알 관찰이 가능한 윤충류에서도 이와 같은 종말점에 대한 평가가 가능할 것으로 예상된다.

      

      
        3.4 조류에 대한 부유물질 영향 평가 및 연구 종말점
        조류에 대한 연구 수는 총 2건으로 미세조류의 개체군 감소에 대한 연구만이 보고되었다(Fig. 6). 아치사반응과 행동반응에 대한 연구는 수행되지 않았는데, 이는 부유물질에 노출된 상태에서 미세조류의 생리적 변화를 평가하기 어렵기 때문으로 예상된다. 일반적으로 미세조류의 생리적 평가는 일차생산력, 세포막 변화, 세포 크기, 기형 등의 아치사반응과 활성도와 같은 행동반응에 대한 연구가 주로 수행되고 있어, 향후에는 이와 같은 종말점에 대한 평가가 필요하다고 판단된다(Lee et al.[2020]). 미세조류 시험종은 Dunaliella salina, Fragilaria sp., Heterosigma akashiwo, Isochrysis galbana, Nitzchia sp., Phaeodactylum tricornutum, Skeletonema costatum, Tabellaria sp., Tetraselmis striata 로 9종에 대해 부유물질 영향이 보고되었고, 규조류, 녹조류, 침편모조류, 착편모조류에 대한 연구가 수행되었다. 미세조류의 치사 연구에서 최소영향농도의 범위는 10–10,000 mg L-1로 넓은 범위를 보였다. 규조류 중 Fragilaria sp., Nitzchia sp., Tabellaria sp.가 가장 민감하였고, 착편모조류인 I. galbana가 가장 둔감한 것으로 나타났다. 가장 민감한 3종을 제외한 다른 규조류의 최소영향농도는 5,000–10,000 mg L-1로, 같은 규조류에서도 부유물질 영향에 대한 종별 차이가 크게 나타났다. 향후 미세조류의 아치사, 행동반응과 같은 생리적 기능연구를 통해 이러한 종과 분류군 간의 영향 차이가 규명되어야 할 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Number of study, composition of detailed experimental endpoint, and cumulative probability of threshold concentration of phytoplankton.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 부유물질 영향이 확인된 문헌에서 분류군 별 주요 연구 종말점, 시험종, 최소영향농도를 분석하였다. 여러 분류군 중 부어류에서 가장 많은 연구가 이루어졌고, 연구 종말점에서는 산소소비율, 성장률, 치사율, 먹이섭취율 등이 가장 많이 평가된 것으로 나타났다. 주요 시험종은 모든 분류군에서 수산가치가 높은 종들이거나 일반적으로 널리 분포하는 종이었고, 이는 연구의 활용성 및 효율성을 고려한 결과로 판단된다. 지난 수십 년간 해양생물에 대한 부유물질 영향 평가 연구가 수행되었지만, 대부분의 연구가 척추동물과 무척추동물 중 이매패류에 치중되어 있었다. 또한 다양한 연구 종말점이 보고되었지만, 연구마다 각기 다른 종말점을 평가하는 경우가 많았기에, 부유물질의 영향을 정량적으로 비교하기는 어려울 것으로 예상된다. 모든 시험종과 종말점을 평가하기는 현실적으로 어렵기 때문에, 향후 부유물질의 생물영향실험에서는 분류군 별 대표 종과 대표적인 종말점의 일관된 평가가 이루어져야 할 것이다.
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