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ABSTRACT

Ecotoxicological effects of synthetic detergents such as laundry detergent and Shampoo
®
 on 

cocoon productivity, hatchability, number of hatched individuals per cocoon and growth of next 

generation of Eisenia fetida population were evaluated. Synthetic detergents mixed with earthworm 

feed increased the cocoon productivity, number of hatched individuals per cocoon and growth of 

next generation of Eisenia fetida population, but there was no effect on hatchability. From those 

results, it could be concluded that synthetic detergents that might be present in the sewage 

sludge would not cause ecotoxicological effect on Eisenia fetida population.
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초 록

의류용 세탁세제와 샴푸와 같은 합성세제가 혼입된 먹이를 급이하였을 경우 줄지렁이 개체군의 산란

률 난포당 부화개체수 및 차세대 발육 유충수의 증가를 유발시켰으며 산란된 난포의 부화율에는 영향, , 

을 미치지 않는 것으로 나타났다 따라서 생태독성학적 측면에서 합성세제는 줄지렁이 개체군에 대해 . 

독성 현상을 유발하지 않으며 가정에서 사용하는 합성세제는 하수슬러지를 지렁이에게 지속적으로 급

이하였을 때 나타나는 지렁이 개체군 소멸현상의 직접적인 원인이 아닌 것으로 판단된다.

✝
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서론1. 

지렁이는 육상생태계의 물질순환과 에너지 흐

름에서 생태학적으로 중요한 역할을 하는 토양동

물이다 지렁이가 유기성 폐기물을 섭취하는 것 . 

자체가 곧 환경 친화적이고 경제적인 폐기물 처

리법 및 자원 재활용법으로 인식되고 있다
1) 6)∼

. 

그리고 지렁이의 배설물은 양질의 유기질 비료, 

토양개량제 및 탈취제 등으로 증식된 지렁이는 , 

화장품 의약품 원료 및 가축사료 등으로 이용된, 

다
7),8)

우리나라의 경우 년 폐기물처리와 . 1992

재활용의 일환으로 지렁이를 이용한 퇴비화처리

를 폐기물처리기술의 하나로 고시하여 이의 활용

을 권장하고 있다.

유기성 폐기물 중 하수슬러지는 년 기준2008

으로 전국 개소 하수처리장에서 403 2,817,367 

년이 발생되고 있다 하수슬러지의 처리방법/ . ㎥

은 해양투기 육상매립 소각(61.6%), (3.7%), 

재활용 등이 있는데 재활용되(16.3%), (18.9%) , 

는 하수슬러지중 발생량의 가 지렁이를 이3.5%

용한 퇴비화 기술로 처리되었다 환경부( , 2009). 

그러나 갓 발생한 하수슬러지를 지렁이에게 장기

간 급이할 경우 하수슬러지가 지렁이 개체군의 

활력저하 밀도감소 및 치사현상 등을 유발시키, 

는 것이 지렁이에 의한 하수슬러지 처리량 확대

의 걸림돌로 지적되었다
8) 11)∼

.

지렁이를 치사시킬 수 있는 하수슬러지 내의 

독성 후보 물질로는 하수종말처리장으로 유입되

는 하수 원수에 함유된 물질과 하수처리 과정 중 

사용되는 다양한 화학물질 등이 포함된다 하폐. 

수에는 합성세제 중금속 및 내분비계 교란물질 , 

등이 함유되어 있다 또한 하수처리 과정 중에 . 

사용되는 응집제 소포제 및 조절제 등의 화, pH 

학물질도 지렁이를 치사시키는 독성을 유발할 가

능성이 있다 따라서 하수슬러지의 지렁이 처리. 

법 적용시 발생하는 사멸현상을 해결하기 위해서

는 하수슬러지내 지렁이에 대한 독성물질의 종

류 양 및 그 독성물질이 지렁이에 미치는 생물, 

학적 영향에 관한 분석이 요구된다.

가정에서 발생되는 하수에는 합성세제가 혼합

되어 있다 합성세제는 오수 처리과정 동안 슬러. 

지에 함유될 가능성이 높다
12) 14)∼

.

하수슬러지를 지렁이가 안정적으로 섭식할 수 

있도록 하수슬러지의 물리적 화학적 생물학적 성, , 

상을 변화시켜주는 전처리 기술 개발을 위해서는 

지렁이에 대한 하수슬러지내 독성물질 구명이 전

제 되어야 한다 본 연구에서는 가정용 합성세제. 

가 줄지렁이 개체군의 산란수 부화율 및 차세대 , 

유충발육에 미치는 독성학적 영향을 평가하였다.

재료 및 방법2. 

지렁이2.1 

현재 국내 및 의 표준시험법에서 시험종OEDC

으로 제시하고 있는 줄지렁이 를 (Eisenia fetida)

의 환경제어실에서 우분과 피트모스를 25℃

로 혼합한 먹이로 사육하면서 생체중 2:1(dw/dw)

의 성충을 선별하여 이용하였다400 450 mg . ∼

합성세제의 혼합 및 공시농도2.2 

실험에 이용된 합성세제내 계면활성성분은 

[Table 1]과 같았으며 우분과 피트모스를 2:1 

로 혼합한 시료에 의류용 세탁세제와 샴(dw/dw)

푸를 각각 및 0, 100, 500, 1,000, 1,500 2,000 

으로 첨가하여 줄지렁이 먹이로 공급하였다mg/kg .

2.3 줄지렁이 난포 생산량 및 부화율 조사

최근 일 이내에 환대가 발생한 줄지렁이 성충7

을 의 원통형 사육상자에 8.0cm×4.5 (R×H) 10㎝

마리씩 입식한 후 각 세제농도로 제조된 먹이를 , 

일 간격으로 상자당 씩 반복하여 공급하면7 20g

서 난포 생산량과 지렁이 부화율을 조사하였다. 

생산된 난포는 탈지면이 깔린 페트리디쉬에 넣고 

수분이 가 되도록 유지하면서70 80% , 25.0∼ ℃

핵심용어 줄지렁이 생태독성 합성세제 하수슬러지: , , , 
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의 인큐베이터에서 부화율을 조사하였다. 

줄지렁이 차세대 발육 유충수 조사2.4 

의 원통형 사육상자에 분8.0cm×4.5 (R×H)㎝

변토 을 깔아준 후 최근 일 이내에 환대가 50g 7

발생한 줄지렁이 성충 마리를 입식한 후 각 10 , 

농도로 적정된 합성세제가 혼합된 먹이를 일 7

간격으로 씩 공급하였으며 입식 일후 발20g , 120

생된 유충수를 조사하였다 반복수는 개였다. 3 . 

결과 및 고찰3. 

가정에서 배출된 합성세제는 먼저 배수로내 부유입

자 및 저서생물과 부착 미생물에 흡착 및 흡수되어 

서서히 분해된다 또한 단기간 내에 소량만 배출되는 . 

계면활성제는 배수로를 수십미터 유하하면 대부분이 

수중에서 제거된다 그러나 우리나라의 도시생태의 . 

특성상 많은 양의 합성세제가 지속적으로 배출되기 

때문에 배수로 내와 하천에서 분해되지 못한다.

가정내에서 사용된 합성세제는 수처리 과정을 

통해서 제거된다15) 17)∼ 합성세제의 주요 성분인 . 

및 는 폭기시간 시간만에 SLS, SLES AOS 3 99%

가 제거되며 는 가 제거된다, LAS 94%
17)

또한 . 

Holt and Bernstein18)는 하수처리장으로 유입되

는 하수 중 의 농도가 가 유입되LAS 3 21 ml/L∼

며 하수처리장으로 유입된 의 제거율이 LAS 17

라고 보고하였다 그러나 수처리 시스템의 60% . ∼

차 단계인 고형물 제거 과정 중 계면활성제가 1

고형물과 함께 흡수 침강되어 슬러지화 되기 때/

문에19) 하수내 합성세제가 생분해 되지 않고 하 

수슬러지내에 혼입될 가능성이 높다.

합성세제가 줄지렁이의 산란수에 미3.1 

치는 영향

에서 지렁이 치사율 생체량 Vermicomposting , 

및 지렁이 생식은 중요한 평가 인자로 독성 유무

를 평가하기 위해서는 성충에 대한 치사율뿐만 

아니라 지렁이 개체군의 생식력 및 유충에 대한 

독성평가가 함께 이루어져야 한다20).

의류용 세탁세제가 첨가된 먹이를 줄지렁이 성

충에게 공급하여 일 동안 생산된 난포수는 공91

시된 모든 처리구가 무처리에서보다 높게 나타났

는데[Fig. 1] 세탁세제의 표준사용량이 , 840mg/kg

이고 사용이후 하수처리장의 수처리까지 이르는 

과정에서 주요 성분의 대부분이 분해되는 것15) 17)∼

을 감안하면 의류용 세탁세제가 줄지렁이 산란율

에 부정적 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된

다 그러나 세탁세제 농도 처리구에서 . 100mg/kg

난포수가 개 농도 처리구에9.2 , 500 1,500mg/kg∼

서 개 농도 처리구에서 7.7 6.6 , 2,000mg/kg 5.8∼

개를 생산해 세탁세제의 처리 농도가 높아짐에 

따라 산란수가 낮아지는 경향을 보여 특정농도 

이상에서는 세탁세제가 줄지렁이의 산란능력에 

부정적 영향을 줄 수 있음을 시사하고 있다.

욕실세제인 샴푸를 혼합한 먹이를 줄지렁이에

게 공급한 결과 줄지렁이가 일 동안 생산한 난91

포수는 처리간 통계적 유의성은 없었지만 

처리구에서 개로 가장 많이 생산하500mg/kg 9.0

였으며 처리구에서 개의 난포를 , 2,000 mg/kg 6.3

생산해 농도에 따라 감소되는 경향을 나타내었으

나[Fig. 2] 세탁세제의 경우와 마찬가지로 샴푸, 

도 공시된 농도 수준에서는 줄지렁이의 산란력에 

부정적 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된다.

그러나 박과 배, 
21)

는 하수슬러지를 먹이로 공급 할 

Synthetic detergent Surfactant Standard usage ( mg/kg )

Laundry detergent 
Alcohol sulfate(AS), Fatty scid

-olefinsulfonate(AOS)α
Alkybenzene sulfonate(LAS)

840 mg/kg

Shampoo
Ⓡ Ammonium laureth sulfate, 

Ammonium lauryl sulfate

[Table 1]  The component of Synthetic Detergents
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경우 지렁이 산란율이 점차 감소하여 일정한 시간에 

도달하게 되면 산란을 전혀 못하는 현상이 나타났음

을 보고한 반면, Satchell22)은 지렁이는 불리한 환경

조건에 놓이는 특정 순간에는 더 많은 난포를 생산한

다고 보고한 바 있어 지렁이 산란율 분포 유형으로 , 

독성 유무를 평가 할 때는 세심한 주의가 요구된다.

     
[Fig. 1]  Number of cocoons produced by individual earthworm exposed to laundry 

detergent for 91 days (mean ± S.E.)
Values of bars followed by the same letter were not significantly different
(p 0.05 :Duncan[SPSS12.0]).＜

[Fig. 2]  Number of cocoons produced by individual earthworm exposed to shampooⓇ 
for 91 days (mean ± S.E.)
Values of bars followed by the same letter were not significantly different
(p 0.05 :Duncan[SPSS 12.0]).＜
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합성세제가 난포의 부화율 및 부화개3.2 

체수에 미치는 영향

합성세제가 혼합된 먹이를 급이한 줄지렁이가 

생산한 난포의 부화율은 의류용 세탁세제가 66.2∼

샴푸가 을 보여 합성세제 농도77.4%, 71.2 80.4%∼

에 따른 부화율의 차이는 없었다[Fig. 3. A, B]. 난 

포당 부화개체수는 의류용 세탁세제의 경우 무처

리구에서 마리가 발생되었으며 처1.7 , 500mg/kg 

리구에서 마리 처리구에서 1.9 , 1,000 2,000mg/kg∼

마리가 부화되어 부화개체수는 오히려 세2.1 2.2∼

제의 농도가 증가되면 증가하는 경향을 나타내었

다[Fig. 3. C] 샴푸를 첨가한 먹이를 급이한 줄지. 

렁이의 난포당 부화개체수는 100 1,500 mg/kg ∼

처리구에서 마리 처리구에서 1.8 2.0 , 2,000mg/kg ∼

마리가 부화되어 무처리구 마리보다 증가하2.1 1.7

는 경향을 나타내었다[Fig. 3. D] 이상에서 의류. 

용 세탁세제와 샴푸는 줄지렁이가 생산한 난포의 

난포당 부화개체수의 증가를 유발하였는데 이것, 

은 합성세제에 혼합된 지방질과 같은 성분이 줄지

렁이의 영양원으로 작용하였기 때문으로 판단된다. 

합성세제의 대부분은 의 계면활성제15 30%∼

와 세제의 활성을 높여주는 인산염(Surfactant) , 

     

A. laundry detergent

         

B. ShampooⓇ

C. laundry detergent

         

D. Shampoo
Ⓡ

[Fig. 3]  Hatchability of cocoon and No. of hatched individuals per cocoon produced by earthworm 
exposed to synthetic detergents.( mean±S.D. )

             A. Hatchability of Laundry detergent,
             B. Hatchability of ShampooⓇ

             C. No. of hatched individuals per cocoon of Laundry detergent 
             D. No. of hatched individuals per cocoon of  ShampooⓇ

             Values of bars followed by the same letter were not significantly different
             (p 0.05 :Duncan[SPSS 12.0]). ＜
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탄산소다 및 보조제 로 구성된다(builder)
23)

.

합성세제가 차세대 발육 유충수에 미3.3 

치는 영향

의류용 세탁세제가 혼합된 먹이를 급이한 줄지

렁이의 차세대 발육 유충수는 통계적 유의성은 

없었지만 처리구에서 사육상500 2,000 mg/kg ∼

자당 마리가 발생되어 무처리구의 20.3 28.3 9.0∼

마리 보다 높게 나타났다[Fig. 4].

샴푸를 혼합한 먹이를 공급한 경우 샴푸 농도 

에서 마리가 발생되었500 1,500mg/kg 26.0 32∼ ∼

고 샴푸농도 과 에서는 , 1,500mg/kg 2,000mg/kg

각각 마리와 마리가 발생되어 농도에 21.3 20.7

따라 부화개체수가 감소되는 경향을 보였지만 모

든 처리구에서 무처리구보다 현저히 높은 차세대 

유충이 발생되었다[Fig. 5].

[Fig. 4]  Juvenile number of next generation when the  newly developed earthworm 
adults were exposed to laundry detergent  for 90days( mean±S.E. )
Values of bars followed by the same letter were not significantly different
(p 0.05 :Duncan[spss12.0]).＜

[Fig. 5]  Juvenile number of next generation when the newly developed earthworm 
adults were exposed to Shampoo

Ⓡ
 for 90days( mean±S.E. )

Values of bars followed by the same letter were not significantly different
(p 0.05 :Duncan[SPSS12.0]).＜
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결론4. 

합성세제의 대부분은 의 계면활성제15 30%∼

와 세제의 활성을 높여주는 인산염(Surfactant) , 

탄산소다 및 보조제 로 구성된다(builder)
15)

이상. 

에서 의류용 세탁세제와 샴푸와 같은 합성세제는 

줄지렁이의 부화율에 영향을 미치지 않고 산란, 

률 난포당 부화개체수 및 차세대 발육 유충수의 , 

증가를 유발하는 것으로 나타났다 따라서 생태. 

독성학적 측면에서 합성세제는 현재의 사용수준

에서 줄지렁이 개체군에 대해 독성 현상을 유발

하지 않으며 오히려 합성세제 구성물질이 줄지렁

이 개체군 증식을 위한 영양원으로 작용하는 것

으로 판단된다.

따라서 가정에서 사용하는 합성세제는 하수슬

러지를 지렁이에게 지속적으로 급이하였을 때 나

타나는 지렁이 개체군 소멸현상
8) 11)∼

의 직접적인 

원인이 아닌 것으로 판단된다. 
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