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     �Compared to existing standard species, Y. szeptyckii is more sensitive to heavy metals and is a more suitable standard 

species for evaluating ecotoxicity in high-humidity environments.
     �This study uncovers the significant toxicological impact of these metals on Y. szeptyckii and thus proposes its use as  

a bioindicator in riparian ecosystem health assessments.
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Abstract: The ecosystem provides a diverse array of environmental conditions for 
organisms, and only those that are capable of successfully adapting to these conditions 
within their habitats can endure, thrive, and proliferate. Further, the environmental 
conditions within these habitats can significantly affect the bioavailability of chemicals that 
are introduced therein, thus resulting in varied adverse impacts on the organisms. The 
present study aims to evaluate the sensitivity of Yuukianura szeptyckii - a species adapted 
to riparian - to heavy metals following ISO guideline 11276, with the objective of assessing 
its potential as an indicator species for ecotoxicological evaluations in riparian habitats. The 
findings revealed that cadmium and copper both had significant toxic effects depending 
on their concentrations. For cadmium, the LC50 was 280 mg kg-1, EC50 was 66 mg kg-1, and 
NOEC and LOEC were 25 and 50 mg kg-1, respectively. For copper, the LC50 was 911 mg 
kg-1, EC50 was 151 mg kg-1, and LOEC was 50 mg kg-1. Comparative analysis with previous 
results for the international standard species Folsomia candida and the domestic standard 
species Allonychiurus kimi indicated that Y. szeptyckii exhibited even greater sensitivity to 
toxicity values. The adverse effects on survival and reproduction were closely associated 
with the influx concentration of heavy metals in their bodies. Altogether, the results 
suggest that Y. szeptyckii is a sensitive species for ecotoxicological assessments in riparian 
habitats, thus making it suitable as an indicator species, particularly in riparian ecosystems 
that are characterized by relatively high humidity conditions.

Keywords: �ecotoxicity test, riparian ecosystem, collembolan reproduction test, heavy 
metal, indicator species
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1. 서     론

생태계 내에서의 인위적인 화학물질이 생물에게 미치는  

독성 영향은 서식처의 무생물적, 생물적 환경조건에 따

라 달라진다 (Nogales et al. 2011; Lee et al. 2021). 현재까

지 많은 연구에서 토양 생태계 내의 먹이사슬 내에서 중

요한 생태적 역할을 수행하는 지표종들의 생태적 적합도 

(ecological fitness)를 이용하여 이를 평가해 왔다 (Son et 
al. 2017; Lee et al. 2018, 2019a, 2019b, 2020, 2021; Wee et 
al. 2021a; Kim et al. 2022). 생태독성분야의 지표종들의 경

우 체내에 유입되는 독성물질의 양에 따라 자신들의 생

장 (growth), 생존 (survival), 번식 (reproduction)에 부정

적인 영향을 받으며, 이러한 생활사 (life history)에 유의

한 영향을 받는 농도를 통하여, 생태계에 악영향을 미칠 

수 있는 독성물질의 농도를 토대로 독성값 (toxicity value)
을 추정한다. 최근의 연구 결과들은 온도, 토양수분, 토성

과 같은 무생물적 요소에 의해 독성물질의 생물유효도 

(bioavailability)가 변하게 됨으로써 농도 기반의 독성값이 

크게 변화한다는 것을 제시하고 있다 (Henis 1999; Kebede 
et al. 2021). 이러한 결과는 환경의 무생물적 요소가 서식

처마다 다양하므로, 다양한 서식처에서 다양한 생태적 독

성값을 산출할 필요성이 있음을 보여준다.
International standardize organization (ISO)에서는 1999

년도에 톡토기 (Collembola)를 이용하여 토양 오염물질

에 대한 토양의 질을 평가하는 가이드라인 (ISO guideline 
11267)을 처음으로 내놓았으며 (ISO 1999), 이들은 토양 내 

먹이사슬에서 미생물의 포식자, 분해자로서 중요한 생태적 

지위를 차지하는 톡토기를 이용한 독성값을 도출하고 이

를 통하여 생태계에 악영향을 미칠 수 있는 물질의 농도를 

추정하고자 하였다. 이후 2014년 2023년에 두 번의 개정

이 되었으며, 장님마디톡토기 (Folsomia candida)를 표준

종으로 시작되어진 이 가이드라인은 현재 13개의 대체 표

준종을 포함하여 14개의 종을 이용한 토양생태독성평가를 

수행하는 실험 기준과 방법을 제시하고 있다 (ISO 2023). 
이 표준종들은 모두 각기 다른 지리적분포 (geographic 
distribution)와 생태 (ecology)를 가지며 다양한 지역의 독

성평가에 사용되고 있다. 
유유키톡토기 (Yuukianura szeptyckii)는 ISO guideline 

11267이 2023년에 개정되면서 대체 표준종으로 등록되었

다 (ISO 2023). 이 종은 한국, 일본, 중국에 분포하는 Hemi- 
edaphic 종으로 주로 물과 맞닿은 수변에서 발견되는 종이

다. 현재까지 전 세계적으로는 장님마디톡토기 (F. candida)
가, 대한민국에서는 김어리톡토기 (Allonychiurus kimi)가 

생태독성평가를 위한 가장 대표적인 종으로 이용되어 왔

다 (Lee et al. 2019a; Wee et al. 2021a). 이들을 이용한 생물

검정은 오염된 토양의 생태적 독성평가에 민감하여 유용

하지만 이들은 수변에 서식하지 않는다. 수변은 토양과 수

생태계가 맞닿는 곳으로 이 토양 생태계에서는 보통의 산

림이나 농경지와 같은 토양 생태계와 서로 다른 특성이 나

타난다 (Mohan et al. 2022). 수변 생태계는 토양의 고습함

을 특징으로 하며, 그 구성과 기능 면에서 독특한 특성을 가

지고 있어 기존의 일반적인 생태계 유형인 수생태계와 토

양 생태계와는 구분되므로 생태 위험 평가에 대한 맞춤형 

접근이 필요하다. Y. szeptyckii는 곤충성장조절제 (insect 
growth regulator) 계열 살충제의 독성평가에 매우 민감하

고 좋은 독성평가종으로 간주되고 있으나 다른 독성물질에 

대해서는 연구가 미흡한 실정이다 (Lee et al. 2018, 2019a, 
2020).

인간 산업활동으로 인한 토양오염은 심각한 환경적, 사
회적, 경제적 결과를 가져오는 전 세계적인 주요문제로 대

두되고 있다 (Singha and Chatterjee 2022). 이와 관련하여 

토양 생태계 내의 문제가 되는 독성물질들 중 가장 중요한 

물질인 중금속은 물, 토양, 수변 등 환경의 광범위한 범위

를 오염시키는데, 생태계의 파괴뿐만 아니라 먹이사슬을 

통한 중금속의 축적은 인간에까지 영향을 미칠 수 있으므

로 그 독성을 평가하는 일은 대단히 중요하다 (Koptsik and 
Koptsik 2022). 토양 내 중금속 중 카드뮴, 구리 등의 중금

속은 동식물의 구성요소로써 자연적으로는 낮은 농도로 

존재하지만, 급격한 산업발전의 영향으로 인해 과도하게 

배출되어 생태계에서 그 양이 급증하고 있으며 생태계에 

존재하는 생물들에게 악영향을 미치고 있다 (Wang et al. 
2015; Rahim et al. 2022).

본 연구의 목적은 일반적인 표준 생태독성 연구에서 사

용되는 표준종들과 다른 환경에 서식하는 Y. szeptyckii가 

중금속에 대해 얼마나 민감한지를 조사함으로써 이 종이 

수변 환경에서의 중금속 생태독성평가에 적합한 표준 생

물로 사용될 수 있는 가능성을 검토하는 것이다. 본 연구에

서는 Y. szeptyckii의 카드뮴과 구리의 독성값을 구하고 이

때의 체내 축적량을 제시하였다. 이후 표준종인 F. candida
와 A. kimi와 비교함으로써 수변 환경에서 중금속의 토양

오염의 생태학적 영향을 이해하는 데 기여하고자 한다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 실험생물

실험에 사용된 유유키톡토기 (Yuukianura szeptyckii)
는 2006년 경기도 안산의 하천변에서 채집된 후 (Lee et al. 
2016), 고려대학교의 생태독성학 실험실에서 누대 사육되

어져 왔으며 현재 고려대학교의 생태독성학 실험실과 부

산대학교 환경생태학 실험실에서 유지되고 있다 (Fig. 1, 
https://sites.google.com/view/ee-lab, yunsiklee@pusan.
ac.kr, specimen accession number: PNUCOL002) (Wee et 
al. 2021b). 이 종은 유충일 때 연한 붉은색을 보이다가 성

충이 되면 진한 분홍색을 나타내며 성충은 1.5에서 2 mm 
크기로 자란다. 사육조건은 Lee et al. (2016)의 방법을 적용

하여 진행되었다. 간략하게 설명하면, 건조중량 기준 1 mm 
크기로 분쇄된 10% Sphagnum peat, 20% kaolinite clay 및 

70%의 모래를 균등하게 혼합하여 인공토양을 제조하였다. 
토양 산도는 탄산칼슘을 이용하여 6.0±0.5로 조절하였다 

(OECD 1984). 제조된 6 g의 OECD 인공토양과 0.5 g의 증

류수를 넣은 페트리접시 (지름 60 mm, 높이 15 mm)에서 

사육을 진행하였으며, 먹이로 매주 Brewer’s yeast를 제공

하였다. 이때, 사육환경은 25±0.5°C 항온기에서 암조건을 

유지해 주었다. 실험에 필요한 동일한 연령의 성충을 얻기 

위하여, 매주 동일한 시점에 성충이 낳은 알을 따로 선별하

여 새로운 배지에 옮겨주었으며, 부화 후 28~30일이 지난 

성충을 실험에 이용하였다 (Lee et al. 2020). 

2.2. 시험물질 

카드뮴과 구리의 노출을 위해서 Cadmium chloride 

hemi (pentahydrate) (Sigma, St. Louis, USA) 및 Copper (II) 
chloride dihydrate (Sigma, St. Louis, USA)는 실험에 사용

된 주요 재료로 사용되었다. 노출은 토양 내에서 60% 수분 

보유 용량 (water holding capacity, WHC)에서 수행되므

로, 최고 농도에 해당하는 stock 용액은 실험의 목표 농도

에 맞게 증류수로 희석되었다. 이때 만성독성평가를 위한 

토양 내의 카드뮴의 농도가 각각 25, 50, 100, 200, 400 mg 
kg-1 soil dry wt.이며, 구리의 농도는 각각 50, 100, 200, 
400, 800 mg kg-1 dry wt.가 되도록 제조하였다. 

2.3. Yuukianura szeptyckii를 이용한 생물검정

Y. szeptyckii를 이용한 생물검정은 ISO 11267 가이드

라인을 이용하여 수행되었다 (ISO 2023). 시험물질이 대

상 성충의 장기간 사망과 산란 수에 미치는 영향을 평가

하기 위한 28일 만성독성평가를 진행하였다. 생물검정

은 OECD 인공토양에서 이루어졌으며 토양의 구성은 Y. 
szeptyckii의 사육 시 사용된 토양과 동일하다. 토양 30 g에 

각 농도의 미리 준비된 시험용액을 첨가한 처리군과 3차 

증류수만을 첨가한 대조군을 균일하게 섞어 주었으며 이

때의 토양의 수분 함량은 토양용수량 (WHC)의 60%로 수

행되었다. 각 처리군 및 대조군은 모두 5반복으로 준비되

었다. 각각의 시험용기마다 20마리의 성충 (부화 후 28~30
일이 지난) Y. szeptyckii를 접종한 후, 25±0.5°C 항온기, 암
조건에서 만성독성평가를 진행하였다. 토양 수분의 함량

은 3차 증류수로 매주 보충해 주었으며 먹이로는 Brewers’ 
yeast를 격주마다 제공하였다. 만성독성평가 종료 후 살아

남은 성충과 유충의 수를 계수하였다. 독성테스트 후 살아

남은 성체들을 모아 증류수에 씻은 후 종이필터가 깔린 유

Fig. 1. Pictures of Yuukianura szeptyckii. Adults and juveniles of Y. szeptyckii on the water (A) and on a plate with charcoal as substrate (B).

(A) (B)

https://sites.google.com/view/ee-lab
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리 접시 위에 24시간 동안 두어 불순물들을 제거하였다. 톡
토기들을 다시 증류수에 씻은 후 미리 무게를 측정한 유리

병으로 옮겼다. 그리고 70°C의 오븐에서 24시간 동안 두었

다. Y. szeptyckii의 건조중량을 미세저울을 통해 측정한 후 

(HR-202; A&D, Japan) 1 mL의 HNO3 and HClO4
 (7 : 1 v 

v-1) 혼합 용액속에 넣고 100°C에서 완전히 증발될 때까지 

소화시켰다. 소화 후에 남은 잔여물들을 2% (w w-1) HNO3

에 용해시켜 Y. szeptyckii 내부의 카드뮴과 구리의 농도를 

ICP-MS (Varian 820-MS; Varian Inc., Australia) 방법을 사

용하여 측정하였다 (Son et al. 2022).

2.4. 통계분석 

모든 통계분석은 SAS 소프트웨어 버전 9.3를 사용하

여 수행되었으며 (SAS Institute 2011) 유의수준 5%에서 

검정되었다. 체내중금속농도는 일원분산분석 (One-way 
analysis of variance; PROC ANOVA)으로 비교하였으며 

처리의 유의한 영향이 나타날 경우 LSMEAN 옵션을 사

용하여 Tukey의 HSD 사후검정이 수행되었다. 성체 사망

률의 50%를 일으키는 농도 (LC50)는 Probit 분석을 통해 

결정되었으며, 유충 생산량의 50% 감소를 일으키는 농도 

(EC50)는 Haanstra et al. (1985)이 제안한 로지스틱 모델에 

데이터를 적합시켜 추정되었다. 이 모델은 Eq. 1과 같이 표

현된다:

	 c
y =----------------------------�  (Eq. 1)
	 [1 + exp {b × (x-a)}]

여기서 y는 유충 수, x는 시험 농도의 자연 로그, a는 EC50 

의 자연 로그, b는 기울기 매개 변수이며, c는 대조군의 자손  

생산수이다. 무영향농도 (no observed effect concentrations, 
NOEC) 및 최저영향농도 (lowest observed effect concentra- 
tions, LOEC)는 분산분석 (PROC ANOVA)을 사용하여 분

석되었으며, 그 후 Dunnett의 검정을 사용하여 테스트 농

도 간의 차이를 분리하였다 (Allison and Allison 2005).

3. 결     과

3.1. 카드뮴과 구리의 생물검정결과

카드뮴에 대한 만성독성평가 결과 Y. szeptyckii의 성충 

생존률과 유충의 생산량에 유의한 영향을 보였다 (Fig. 2A, 
Table 1; df = 5, 24, F = 54.65, p<0.0001 for adult; df = 5, 
24, F = 125.02, p<0.0001 for juvenile). 사망률은 200 mg 
kg-1의 처리 농도에서 대조군과 통계적으로 유의한 차이

를 보였으며, LC50 값은 280 mg kg-1이었다. 유충 생산량

은 50 mg kg-1 이상의 농도에서 대조군과 통계적으로 유

의한 차이를 보였으며 EC50 값은 66 mg kg-1으로 나타

났다. NOEC와 LOEC 값은 각각 25 mg kg-1, 50 mg kg-1

으로 나타났다 (Dunnett’s test, p<0.05). 구리에 대한 만

성독성평가 결과 역시 유의한 영향을 보였다 (Fig. 2B, 
Table 1; df = 5, 24, F = 5.09, p = 0.004 for adult; df = 5, 24, 
F = 40.13, p<0.0001 for juvenile). 사망률은 800 mg kg-1

의 처리 농도에서 대조군과 통계적으로 유의한 차이를 보

Fig. 2. Numbers of surviving adults (closed circles) and juvenile production (bars) of Yuukianura szeptyckii, along with standard deviations, 
after 28 days of exposure to cadmium (A) and copper (B). Asterisks indicate a significant difference from the control, as determined by Dun-
nett’s test (p<0.05).

(A) (B)
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였다 (p<0.05). LC50 값은 911 mg kg-1으로 카드뮴에 비해 

낮은 독성을 보였다. 번식률은 50 mg kg-1의 처리 농도에서 

대조군과 통계적으로 유의한 차이를 보였으며, EC50 값은 

151 mg kg-1으로 나타났다. NOEC는 높은 독성으로 인해 

해당 실험에서 계산되지 않았으며, LOEC 값은 50 mg kg-1

으로 나타났다 (Dunnett’s test, p<0.05).

3.2. 체내축적농도

만성독성평가 동안 Y. szeptyckii의 내부에 축적된 카드

뮴과 구리의 양은 Table 2에 제시되어 있다. 카드뮴의 축적

량은 대조군에서는 0.33 mg kg-1이었다. 이후, 200 mg kg-1

의 토양 처리 농도까지 유의하게 증가하였으며 (df = 6, 11, 
F = 145.02, p<0.0001), 특히 200 mg kg-1의 토양 처리 농

도에서 27.47 mg kg-1의 가장 큰 체내축적농도를 보였다. 
이는 대조군에 비해 83배 높은 농도이다. 400 mg kg-1 농도

에서는 유의한 체내축적농도의 증가를 보이지 못하였는데 

이는 축적이 높은 대부분의 성충 개체의 사망으로 인하여 

나타난 결과다. 구리의 체내축적농도는 대조군에서는 7.34 

mg kg-1이었다. 이후 농도가 증가함에 따라 꾸준하게 유

의한 증가를 보였으며 200 mg kg-1의 토양 처리 농도에서

부터 대조군과 유의한 차이를 보이기 시작했다 (df = 6, 11, 
F = 175.35, p<0.0001). 800 mg kg-1의 토양 처리 농도에

서 28.36 mg kg-1의 최대 체내축적농도를 보였으며, 이는 

대조군과 비교하였을 때 3배 이상의 축적농도임을 확인할 

수 있다.

4. 고     찰

본 연구는 2023년 ISO 가이드라인 11267에 부합하는 

중금속 생물검정 방법론을 적용하여, Y. szeptyckii의 생태

독성평가를 수행하였다 (ISO 2023). 이 연구의 목적은 Y. 
szeptyckii가 카드뮴 및 구리 같은 중금속에 대한 생물검정

에 있어서 기존의 표준종에 비해 어떠한 생태독성 반응을 

보이는지 평가하는 데에 있었다. Y. szeptyckii는 수변 환경

에 서식하는 특성을 가지고 있으며, 이는 기존의 산림이나 

논 토양에서 서식하는 표준종들과는 다른 생태적 특성을 

나타낸다 (Lee et al. 2016). 본 연구는 이러한 차이가 생물

검정 결과에 어떤 영향을 미칠 수 있는지를 탐구하였다.
독성평가는 성충 및 유충의 생존율과 생산성에 대해 중

금속이 미치는 영향을 평가하는 데 중점을 두었다. 연구 결

과, 카드뮴과 구리의 농도가 증가함에 따라 Y. szeptyckii 내
에서의 중금속 축적과 그로 인한 부정적인 영향이 관찰되

었다. 이러한 결과는 중금속의 생태독성이 Y. szeptyckii의 

생태적 적합도에 미치는 영향을 명확하게 시사한다. 더불

어, 본 연구는 Y. szeptyckii의 민감도를 기존의 ISO guide- 
line 11267에서 사용되는 표준종인 Folsomia candida와 

Allonychiurus kimi와 비교 분석하였다. A. kimi의 경우 오

랜 시간 동안 중금속에 민감한 종으로 연구되어져 왔으며 

Table 1. LC50 and EC50 estimates (mg kg-1), along with their 95% 
confidence limits, for the effects on the survival of Yuukianura szep-  
tyckii after 28 days of exposure to different concentrations of cad-
mium and copper. No observed effect concentrations (NOEC) and 
lowest observed effect concentrations (LOEC) are each estimated 
using Dunnett’s test at a 5% significance level

28 days LC50 

(mg kg-1)
28 days EC50 

(mg kg-1)
NOEC

(mg kg-1)
LOEC

(mg kg-1)

Cd 280 (172-258) 66 (57-75) 25 50
Cu 911 (-a) 151 (109-209) - 50

anot available

Table 2. Internal body concentrations in mature Yuukianura szep-
tyckii after 28 days of exposure to cadmium and copper. Each 
experimental concentration was grouped using Tukey’s method. 
Different letters (a, b, c, d) label the respective groups

Cd

Concentration 

(mg kg-1)

Internal body 
concentration 

(mg kg-1)

Standard 
deviation

0 0.65a 0.02
25 6.51b 0.02
50 9.88b 0.70

100 15.65c 1.58
200 31.60d 2.63
400 28.07d 1.38

Copper

Concentration 
(mg kg-1)

Internal body 
concentration 

(mg kg-1)

Standard 
deviation

0 7.34a 0.19
50 8.69ab 0.19

100 10.17ab 0.46
200 12.10b 1.77
400 24.92c 0.53
800 28.36c 1.37
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카드뮴과 구리에 대하여 토양 독성평가종들 중 가장 민감

한 종으로 분류되어져 왔다 (ISO 2023). A. kimi의 경우 카

드뮴의 EC50 값은 60 mg kg-1이며, 구리의 EC50 값은 277 

mg kg-1이다 (Table 3). Y. szeptyckii의 결과와 비교하였을 

때 카드뮴은 비슷한 수준으로, 구리는 더욱 민감한 것으로 

나타났다. 이 비교에서 Y. szeptyckii는 카드뮴과 구리에 대

해 비슷하거나 더 민감한 반응을 보임으로써, 중금속 생태

독성평가에 있어서 새로운 표준종으로서 가능성을 보여주

었다. 이러한 결과는 생물검정 방법론의 다양화와 환경 평

가의 정확성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
본 연구에서는 직접적으로 다루지 않았지만 ,  Y. 

szeptyckii가 다양한 화학물질에 대한 독성값 데이터를 축

적함으로써 중요한 생태학적 가치를 가질 수 있음을 시

사한다. 기존의 연구들은 온도, 습도, 토성 및 유기물 함량

과 같은 무생물적 요인들이 생물체의 생물유효성에 영향

을 미친다고 지적하고 있다 (Ashraf et al. 2014; Lee et al. 
2021; Patel et al. 2021). 이는 같은 농도의 오염물질이라

도 그것이 적용되는 생태계에 따라 영향이 달라질 수 있음

을 의미한다. 특히, 토양 내 수분 함량은 생물체의 서식지 

적합성에 중요한 영향을 미치는 요소로, 독성에 대한 직접

적 혹은 간접적인 영향을 줄 수 있다 (Lee et al. 2021; Patel 
et al. 2021). 본 연구의 대상인 Y. szeptyckii는 수변 환경

에 서식하는 종으로, 높은 습도에 적응된 종이다 (Wee et 
al. 2021b). 본 연구에서는 다른 표준종들이 일반적으로 사

용하는 토양용수량 (water holding capacity)의 최대값인 

60%에서 실험을 수행하였으며, 이러한 환경에서 다른 표

준종보다 민감한 독성값을 보이는 것을 확인하였다. 이러

한 결과는 산림이나 농경지와 같은 일반적인 토양 환경보

다 수분 함량이 높은 환경에서 더욱 적합한 지표종으로 사

용될 수 있음을 의미한다. 따라서, 이 종을 활용한 독성평

가 연구는 특히 수분 함량이 높은 환경에서의 생태독성평

가에 있어 매우 의미 있는 결과를 제공할 것으로 예상된다. 
이러한 연구는 토양 및 수변 생태계의 건강성 평가 및 관리

에 있어 중요한 기여를 할 수 있으며, 환경 보호 및 지속 가

능한 생태계 관리를 위한 정책 결정에도 도움이 될 것이다.

5. 결     론

ISO guideline 11267에 따른 본 연구에서는 Y. szeptyckii
를 활용하여 카드뮴과 구리에 대한 만성 생태독성평가를 

수행하였다. 연구 결과, Y. szeptyckii는 카드뮴과 구리에 대

해 높은 민감도를 보여 ISO guideline 11267에 명시된 기

존 표준종들과 비교해 뛰어난 결과를 나타냈다. 특히 구리

에 대해서는 기존 표준종보다 더 민감한 반응을 보였다. Y. 
szeptyckii가 주로 수변 환경과 같이 높은 토양 수분 함량을 

지닌 조건에서 서식한다는 점을 고려할 때, 이 종은 다양

한 수분 조건을 가진 토양 생태계에서 중금속의 생태독성

평가에 있어 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다. 이러한 

결과는 Y. szeptyckii를 생태독성평가의 표준종으로 활용 

하는 데 있어 실질적인 기여를 할 수 있으며, 향후 관련 연

구 및 환경 정책 수립에 중요한 정보를 제공할 것으로 기대

된다.

Table 3. The LC50 and EC50 values of other standard species, Folsomia candida and Allonychiurus kimi, exposed to Cd and Cu under various 
experimental conditions (time-scale, temperature, and endpoint). The range of the 95% confidence interval is shown in parentheses

Test species Time-scale Temperature Endpoint Toxicity (mg kg-1) Reference

Cd

F. candida 28 days 20°C mortality,
juvenile production

LC50 = 893, EC50 = 227 Crommentuijn et al. (1993)

A. kimi 28 days 20±1°C mortality,
juvenile production

LC50 = 90.1 (28.3-139)
EC50 = 60.0 (50.7-71.3)

Son et al. (2011)

Cu

F. candida 28 days 20°C mortality,
juvenile production

LC50 = 2,141 (1,564-2,542)
EC50 = 994 (591-1,208) 

Scott -Fordsmand et al. (2000)

A. kimi 28 days 20±1°C mortality,
juvenile production

LC50 = 1,567.3 (1,351.8-1,974.9)
EC50 = 277 (213-358)

Son et al. (2017) 



Korean J. Environ. Biol. 42(1) : 54-61 (2024)

60 ⓒ2024. Korean Society of Environmental Biology.

적     요

생태계는 생물에게 매우 다양한 환경조건의 서식처를 

제공하며 이 서식처 내에 적응한 생물만이 생존, 성장, 번
식하며 해당 서식처에 살아가게 된다. 또한 서식처의 환

경조건들은 서식처로 유입한 화학물질의 생물유효도 

(bioavailability)에 크게 영향을 미쳐 생물들이 받는 부정

적 영향이 서로 다를 수 있다. 본 연구에서는 생태독성평가

에 적합한 ISO guideline 11276의 독성평가 표준종 중 토

양 생태계에 다양한 서식처 조건 중 수변 생태계에서 적응

하여 살아가는 Yuukianura szeptyckii의 중금속에 대한 평

가 민감성을 확인하고 수변 서식처 중금속 생태독성평가

종으로서의 가능성을 확인하는 데 있다. 결과는 카드뮴과 

구리 모두 농도에 따른 유의한 독성영향을 보였다. 카드뮴

의 경우 LC50은 280 mg kg-1, EC50은 66 mg kg-1, NOEC와 

LOEC는 각각 25, 50 mg kg-1으로 나타났으며 구리의 경

우에는 LC50은 911 mg kg-1, EC50은 151 mg kg-1, LOEC는 

50 mg kg-1으로 나타났다. 기존의 국제표준종인 Folsomia 
candida와 국내표준종인 Allonychiurus kimi의 이전 결과

와 비교하면 더욱 민감한 독성값을 보였으며, 이러한 생존

과 번식에 미치는 부정적 영향은 체내의 중금속의 유입 농

도와 밀접한 관련을 보였다. Y. szeptyckii는 수분 함량이 높

은 토양에서 중금속 생태독성평가에 민감한 종으로 나타

났으며, 상대적으로 높은 습도를 보일 가능성이 높은 수변 

생태계에 적합한 생태독성평가종으로 사용이 가능할 것으

로 생각된다.
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