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The toxic impact of cyanide on bagrid catfish, Pseudobagrus fulvidraco juvenile was examined 96 hr LC50

value of cyanide was 1.90 mg/L. Chronically, bagrid catfish were exposed for 30 days to cyanide at the con-
centrations of at 63, 95, 190, and 380 µg/L, representing 3.3, 5.0, 10.0, and 20.0% of the 96 hr LC50, respec-
tively. Survival rate was significantly affected when the concentration was over 63 µg/L after 10 days. Growth
rate, specific growth rate (SGR), and feed efficiency were reduced over time as concentration dependent man-
ner. Growth rates of the exposed groups were significantly reduced by 28.06-60.63% comparing to the control
fish, SGR were decreased by 1.50-4.72% and feed efficiency was declined by 6.10-11.90%. It can be con-
cluded that if P. fulvidraco is chronically exposed to cyanide over 63 µg/L, the physiological damages might

affect growth the fish. 
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1. 서 론

폐기물 문제는 우리의 일상생활과 가장 밀접한 환경

문제의 하나로서 주목되고 있다. 특히 매립결과 발생되

는 침출수는 주변하천 및 지하수오염의 주원인이 되고

있다. 침출수의 경우, 일반도시하수와는 달리 유기오염

물질을 비롯한 유해성 화학물질, 중금속 물질이 다량 포

함되어 그 효율적처리가 어려울 뿐만 아니라, 하천으로

유입되면 수질생태계에 심각한 영향을 미치게 된다. 이

러한 오염현상의 발현은 일정시차를 두고 갑자기 나타

나는 화학적 시한폭탄(Chemical Time Bomb(CTB))의

특성을 가진다1). 

침출수의 조성은 여러 가지 요인에 의해 개별 매립

장마다 독특한 특성을 가지며 같은 매립장에서도 폐기

물의 분해단계에 따라 상이하다. 따라서 침출수 특성에

적합한 처리공법을 도출하고 환경오염을 방지하기 위

해서는 침출수 특성에 대한 철저한 연구가 선행되어야

한다.

따라서 수생생태계로 유입된 침출수의 독성적 영향

을 평가하고자 하는 연구가 많이 진행되고 있지만 수

질에 대한 이화학적 분석만으로는 여러 가지 한계가 있

다. 그 이유는 다양한 물질이 용존되어 있는 수질의 정

확한 분석이 쉬운 일이 아니며 이들 물질의 혼합에 따

른 상호작용 측면을 고려해야 하기 때문이다. 이러한
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이유로 어류, 패류, 물벼룩 및 박테리아 등 다양한 생

물학적 지표를 사용하여 오염의 수준을 파악하기 위한

연구가 많이 진행되고 있다2-4).

이 가운데 어류를 이용한 생물검정시험에 관한 연구는

많으며 이에 이용되는 주요 담수어종은 송사리(Oryzias

latipes), 잉어(Cypinus carpio), 붕어(Carassius auratus),

fathead minnow(Pimephales promelas) 및 무지개송어

(Salmo gairdneri) 등 다양하다5-9). 어류에 대한 시험방

법은 국제적으로 잘 확립되어있으며, 대표적으로

OECD시험방법, 미국 EPA시험방법 등을 들 수 있고,

시험종으로는 오랜 기간 동안 연구가 이루어진 외국의

zebrafish, fathead minnow, bluegill 및 일본산 송사리

를 사용하기도 한다. 우리나라에서도 1997년 유해화학

물질 시험방법을 제시할 때, OECD시험방법에 추천된

어류를 시험어종으로 채택하였다. 그러나 외국에서 선

정된 어종들은 대부분 우리나라의 수계에 분포하고 있

지 않은 종이거나, 분포하더라도 연중 시험이 가능한

연령확보가 불가능하여 유해화학물질의 생태독성법을

평가하는 데는 적절하지 않으므로, 우리나라에 서식하

는 어종에 대한 시험법의 확립이 필요하였다.

동자개(Pseudobagrus fulvidraco)는 아시아 전역에 분

포하고 있으며 우리나라에서는 서해와 남해로 유입되

는 하천의 중·하류에 널리 서식하고 있다10). 특히, 물

흐름이 느린 정체된 수역을 좋아하며 이동성이 크지 않

아 특정오염물질에 노출될 우려가 많으나 본 어종에 대

한 독성적 연구는 거의 없다. 본 연구는 동자개 치어를

이용하여 매립장 침출수중 시안(CN) 노출에 의한 급성

독성 및 생존, 성장 및 사료효율에 미치는 만성적 영향

을 검토하였다.

수생생물에 대한 Cyanide의 급성독성의 차이는 종에

따라 다르게 나타났고 이를 Table 3에 나타내었다. 담

수어종 가운데 Cyanide 독성에 아주 민감한 것으로 알

려진 G. affinis는 96hr LC50이 0.32 mg/L으로 보고

되었고 파랑볼우럭, Lepomis macrochirus와 잉어,

Cyprinus carpio도 비교적 감수성이 강한 것으로 알려

져 있다. 반대로 붕어, Carassius auratus와 I.

punctatus의 경우는 타 어종에 비해서 Cyanide에 대한

민감도가 낮은 것으로 알려져 어종에 따른 차이가 큰

것으로 알려져 있다. 이러한 경향은 생육단계에 따라서

도 크게 나타나는데 L. cyanellus의 경우 체중이 1.1 g

의 경우는 96 hr LC50이 0.93 mg/L이었고, 15 g은

1.70 mg/L으로 나타났다11,12).

무지개송어에 Cyanide 310 µg/L를 150일 동안 만성

적으로 노출시켰을 때 대조구에 비해 25% 정도 낮은

성장률을 보였다13). 그러나 Danio rerio의 경우는

Cyanide 20 µg/L에서 28일간 노출시켰을 때 대조구보

다 37% 이상 감소하는 것으로 보고되었다14). 이러한

성장감소는 다른 유기인계 농약에서도 같은 경향을 나

타내었다. Fonofos를 30일 동안 Lepomis macrochirus

에 노출시킨 결과 성장 감소가 유발되었고15), carbaryl

의 경우도 Macropodus cupanus를 노출시킨 결과 성장

률은 감소하는 것으로 나타났다16).

2. 실험방법

2.1 시료채취

측정기간은 우기를 피하여 계절별로 1회씩 측정하였

고, 측정일수는 각 1주일간으로 하였다. 시료채취는 고

밀도 폴리에틸렌 시료병으로 채수하여 4oC에서 보존하

였다. 조사지점의 수질은 유해화학물질 5개 항목(CN,

ABS, PCB, As, Org-P), 중금속류 4개 항목(Pb, Hg,

Cd, Cr6+) 및 CODMn으로 총 10개 항목에 대해 측정

하였다. 분석방법은 수질오염·폐기물·토양오염 공정

시험방법17) 및 Standard Methods18)에 준하여 실시하

였다. 채취한 시료는 질산-과염소산분해법으로 전처리

한 후 As, Pb, Cd, Hg 및 Cr6+은 유도결합플라즈마

분광광도계(ICP, Optima 5300DV, Perkinelmer Co.,

USA), CN은 분광광도계(HP 8453 Spectrophotome-

ter, Hewlett-Packard Co., USA)로 분석하였다. PCB,

Org-P은 미국 환경청 공정시험법19)에 근거하여 시료를

추출한 후 가스크로마토그래피(GC, GC 6890, Agilenet

Co., USA)로 분석하였다.

2.2 실험어의 사육

동자개, P. fulvidraco 치어는 C연구소에서 분양 받아

실험에 사용하였다. 실험실로 이송한 동자개는 300 L

순환여과식 수조에서 시판되는 메기용 부상사료

(Purina Ltd., Korea)를 공급하여 20일간 순응시킨 후,

외관상 질병의 증세가 나타나지 않고 먹이 붙임이 좋

은 개체 (체중, 3.48±0.29 g)를 선발하여 사용하였다.

Cyanide(99.9% purity, Supelco, USA)은 표준원액

(100 mg/L)을 조제하였고, 환수 때마다 매일 희석하여

노출용액을 조제하여 사용하였다.

급성독성실험은 PVC 수조(12 L)를 이용해 지수식으

로 실시하였으며 실험용수는 매일 전량 환수하였고, 환

경조건을 조절하여 Cyanide 독성 이외의 다른 요인에
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의한 영향을 최대한 배제하였다. 실험농도는 예비실험

을 바탕으로 1.0-2.4 mg/L의 범위에서 대조구를 포함하

여 9개 농도구 (0, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2,

2.4 mg/L)를 3반복으로 설정하였고, 각 농도구에는 동

자개 치어를 10마리씩 투입하여 96시간 노출시키면서

생존률을 조사하였다.

만성독성실험은 PVC 수조(30 L)에서 급성독성실험에

서 도출된 96 hr LC50 값(1.90 mg/L)을 기준으로 각각

3.3, 5, 10, 20%인 63, 95, 190 및 380 µg/L와 대조

구를 포함하여 5개 농도구를 설정하여 30일 동안 노출

하였다. 각 실험구에는 동자개 치어를 30마리씩 투입하

였으며 3반복으로 실험하였다. 사료 공급은 하루에 체

중의 2%를 오전과 오후로 2회(09:00, 17:00) 나누어

공급하였다. 동자개의 생존은 24시간을 기준으로 치사

개체를 확인하였으며, 성장률, 사료효율 및 specific

growth rate(SGR)에 대한 Cyanide의 독성 영향을 10

일마다 체중을 측정하여 계산하였다20). 급성 및 만성독

성 실험기간 동안 공급한 실험용수의 수질분석 결과는

Table 1과 같다.

Cyanide 독성이 동자개의 성장 및 사료효율에 미치

는 영향은 10일 간격으로 3회 측정한 평균값으로 나

타냈다. 실험결과는 one-way ANOVA(Fisher PLSD

test)와 Fisher's r-test를 실시하여 P<0.05 또는 P<

0.01에서 통계적 유의성을 판단하였다.

실험은 22±1oC로 유지되는 항온실에서 96시간동안

실시하였으며 24시간마다 LC50(50% Lethal Concen-

tration)을 구하였다. 실험용수의 수질분석 결과는 Table

1과 같다. 그 외의 실시한 실험방법은 US EPA19)에서

추천한 ‘Short-term method for estimating the

chronic toxicity of effluent and receiving waters to

freshwater organism’의 조건을 따랐다. 급성독성의 결

과로서 LC50은 24시간마다 치사한 개체를 관찰하여

US EPA에서 제공한 Probit program(version 1.5)에

의해 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

Cyanide 노출에 따른 동자개 치어의 급성독성 실험

결과는 Table 2에 나타내었다. 대조구에서는 실험기간

동안 치사가 발생하지 않았으며 Cyanide 노출구에서는

높은 치사율을 나타내었다. 또한 24시간부터 96시간까

지 LC50 값의 차이는 0.1 mg/L으로 큰 변화를 보이지

않았으며 96 hr LC50은 1.90 mg/L로 조사되었다.

Cyanide에 만성적으로 노출에 따른 동자개의 생존률

을 조사한 결과 대조구의 생존률은 98.0%로 나타났고,

Cyanide 63 µg/L 이상의 농도에서 노출 후 10일부터

감소하는 경향을 보였다(Fig. 1). 실험종료시 대조구의

생존률을 기준으로 Cyanide 63 µg/L 농도구에서는

Table 1. Chemical components of the water used in the

experiment of metal acute toxicity

 Item Ranges

Temperature 22±1oC
pH 7.0±0.7
Dissolved Oxygen (DO) 7.5±0.54 mg/L

Ammonium nitrogen 0.3±0.1 mg/L

Nitrite-nitrogen 0.01±0.008 mg/L

Nitrate-nitrogen 2.10±1.05 mg/L

Chemical Oxygen Demand (COD) 2.04±0.33 mg/L

Total hardness as CaCO3 1.88±0.09 mg/L

CN ND*

Hg ND*

Cu ND*

Pb ND*

*ND: Not Detected

Table 2. LC50 values and 95% confidence limits of cyanide

for Pseudobagrus. fulvidraco juvenile

Time (hr)
LC50 

(mg/L)

95% confidence limits

Lower Upper

24 2.00 1.86 2.10

48 1.97 1.84 2.08

72 1.93 1.80 2.01

96 1.90 1.76 2.00

Fig. 1. Survival rate of Pseudobagrus. fulvidraco juvenile
exposed to sub-lethal concentrations of cyanide for
30 days.
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79.6%, 95 µg/L는 67.3%, 190 µg/L는 44.9%, 380 µg/
L는 12.20%의 생존률을 나타냈다.

Cyanide 노출에 따른 동자개의 성장 및 사료효율의

변화는 Fig. 2에 나타내었다. 대조구의 평균 성장률은

76.22±3.12%로 가장 양호하였고, Cyanide의 농도가 증

가할수록 감소하였는데, 63 µg/L 이상에서는 대조구와

비교하여 유의한 성장차이가 조사되었다(P<0.05). 즉,

Cyanide 농도 63, 95, 190 및 380 µg/L에서 대조구에

비해 각각 28.06±8.04, 37.45±11.19, 56.47±6.79 및

60.63±7.61%의 낮은 성장률을 나타냈다. 

Cyanide 노출에 따른 동자개의 사료효율은 Cyanide

농도가 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다.

Cyanide 63 µg/L 이상에 노출된 동자개는 대조구

(14.8±0.87%)에 비해 유의하게 감소하여 성장률과 비슷

한 경향을 보였다(P<0.05). 즉, Cyanide 농도 63, 95,

190 및 380 µg/L에서 대조구에 비해 각각 6.10±1.02,

7.80±2.09, 11.40±1.01 및 11.90±60.8%의 낮은 사료효

율을 나타냈다.

동자개의 SGR은 Cyanide 농도 63, 95, 190 및

380 µg/L에서 대조구(5.67±0.18%)보다 각각 1.50±0.63,

3.17±0.81, 4.47±0.44 및 4.72±0.47%가 감소하여 노출

농도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었고,

Cyanide 농도 63 µg/L 이상에서 대조구에 비해 유의하

게 감소하였다(P<0.05).

4. 결 론

본 연구에서 실시한 동자개 치어(3.48 g)의 급성독성

결과, 96시간 LC50 값이 1.90 mg/L으로 조사되어 냉수

성 어종인 Oncorhynchus clarki보다 다소 낮았고, 담수

어종의 평균값인 1.43 mg/L 보다 높게 나타났다21).

수중의 Cyanide은 광분해 되거나 유기물질에 흡착됨

으로서 10일 내에 소실되기 때문에 수생생태계에서 지

속적으로 유지되기보다는 비교적 단기간에 출현했다가

Fig. 2. Mean growth rate, specific growth rate and feed
efficiency of bagrid catfish, Pseudobagrus. fulvi-
draco juvenile exposed to sub-lethal cyanide for 30
days. Vertical bars denote a standard error of the
mean. *A significant difference from control
(P<0.05). 

Table 3. Toxicity data for aquatic species exposed to cyanide during acute toxicity tests

Species Size (g) LC50 (mg/L) References

Gambusia affinis 0.6 0.32 Johnson and Finley (1980)15)

Cyprinus carpio 10 0.85 Lahav and Sarig (1969)27)

Lepomis cyanellus 1.1 0.93 Johnson and Finley (1980)15)

Lepomis cyanellus 15 1.70 Pickering et al., 1962)(16)

Oncorhynchus clarki 3.4 1.97 Mayer and Ellersieck (1986)28)

Carassius auratus 1-2 2.60 Pickering et al. (1962)16) 

Ictalurus punctatus 1.4 2.65 Mayer and Ellersieck (1986)28)
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소멸되는 경향을 보여22) 본 연구에서는 Cyanide의 노

출기간을 30일로 설정하여 실험하였다.

Cyanide의 만성농도에 노출된 동자개의 생존률 변화

는 Cyanide 63 µg/L 이상의 농도에서 나타났다. 실험

종료시 대조구에 비해 Cyanide 63 µg/L 농도에서는
79.6%, 95 µg/L는 67.3%가 감소하였고 노출농도와

시간이 증가할수록 생존률 감소는 크게 증가하는 경

향을 보였다. Spacie23)는 Tilapia mossambica 치어를

Cyanide에 30일간 노출시켰을 때 23.0 µg/L에서부터
생존률이 유의적으로 감소되었다고 보고하였으나,

Rorex24)는 Cyanide 20 µg/L에 250일간 D. rerio를 노

출시킨 결과 대조구에 비해 유의한 차이를 보이지 않

았다고 하여 만성 노출시에도 어종간의 생존률 차이는

크게 나타나는 것을 볼 수 있다.

본 연구에서 Cyanide 노출에 따른 동자개의 성장률

변화는 노출농도 및 노출시간이 증가할수록 감소하는

경향을 보였으며 Cyanide 63 µg/L 이상에서 유의한 감

소를 나타내었다(P<0.05). 또한, 190 및 380 µg/L에서
도 대조구에 비해 50.9 및 63.2%의 낮은 성장을 나타

냈다. Cyanide 노출에 따른 동자개의 SGR 변화는 63,

95, 190 및 380 µg/L에서 대조구보다 각각 16.8, 21.2,

44.1 및 73.5%가 감소하였다.

따라서 본 연구의 결과는 어류가 만성적으로 노출되

었을 때 성장율 감소가 유발된다는 일반적인 가설과 동

일한 결과를 나타내었다. 하지만, Roex22)에 의하면

Cyanide 0.9 µg/L와 같은 저농도에 Danio rerio를 노

출시켰을 때 사료 섭이력이 증가하였으나, 성장률에는

변화를 나타내지 않았다고 보고하여 저농도의 Cyanide

에서 어류의 성장률이 변화하지 않을 수도 있다. 또한,

어류의 성장률 감소의 원인이 유기인계 농약 노출에 따

른 AChE 활성저해 때문인 것을 밝히고 있어25, 26), 이

와 관련한 연구는 좀더 진행되어져야 할 것으로 사료

된다.

이상의 결과로부터 하천, 호수 및 양식장 등에서 동

자개가 Cyanide 농도 1.90 mg/L에 노출되게 되면 치

명적인 피해를 받을 수 있으며, 만성 농도하에서는 63

µg/L 이상에서 30일 이상 지속되었을 때 생존 및 성장

장애를 유발할 수 있을 것으로 예상된다. 
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