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요약: 부착돌말영양지수 TDI(Trophic Diatom Index)는 우리나라에서 물환경보전법에 따라 전국 하천 3,016개 지점에 대한 조사가 

법제화 되어있으나, 시료 세정 과정의 위험성과 분석 시간의 과도함, 종동정의 어려움 등으로 학생을 비롯한 비전문가인 일반인이 

TDI를 교육받고 조사하기에는 어려움이 있다. 본 연구는 안전한 시료 세정법 제안과 합리적인 피각 계수량 선정, 종동정의 간이화

를 통해 TDI 평가 방법을 간소화하고, 이를 환경교육의 도구로써 활용할 수 있는지 검증하였다. 시료 세정에 사용되는 강산성 화학

제 대신 상대적으로 안전한 가정용 배수관 세정제를 이용한 세정법을 제안하였다. 피각 계수량에 따른 TDI 결과를 대응 표본 t-검

정과  RMSE(Root Mean square Error)로 비교하여 적정 피각 계수량을 300개로 선정하였다. 기선발된 115종의 지표-규조군을 이용하

여 TDI 평가에서 종동정을 간소화하였다. 간이화된 TDI를 이용하여 비전문가인 고등학생들과 실제 수질 평가를 진행하고 전문 

조사자의 TDI 결과와 비교하였다. 대응 표본 t-검정과 RMSE 결과를 토대로 두 집단의 TDI 결과는 동일한 것으로 분석되어 간이화

된 TDI가 일반인의 환경교육을 위한 학습 도구로써 활용 가능할 것으로 기대된다.

주요어: 부착돌말, 간이화, 환경교육, TDI

Abstract: The TDI (Trophic Diatom Index), a water quality assessment method using epilithic diatoms, is mandated 

according to the Water Environment Conservation Act on total 3,016 nationwide river and stream sites in South 

Korea. However, there are various difficulties of the sample cleaning and mounting process, and the analysis should 

be required a significant amount of time. The propose of this study is to simplify the survey method of TDI by 

proposing a safe sample cleaning method, selecting a reasonable number of valves to count and simplifying the 

identification process. In addition, it is verified whether the simplified method can be used as a tool for the 

environmental education in schools. A cleaning method using a relatively safe drain cleaner is proposed instead of 

the strong acid chemicals used in sample cleaning. To select a reasonable number of counting, paired t-tests and 

RMSE (Root Mean Square Error) were conducted on the TDI according to number of valves to count and showed that 

300 counts were selected as a reasonable number of valves to count. The identification process could be able to 

simplify by using total 115 species of the indicator-diatom taxa. The simplified TDI method was taught to non-expert 

high school students and they conducted actual water quality assessments. The results were compared with those of 
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professional investigators. The paired t-test and RMSE indicated that the samples belonged to the same group. 

Therefore, it is expected that the simplified TDI will be valuable as a tool in environmental education for 

non-professionals.

Key words: Epilithic diatom, Simplification, Environmental education, TDI

I. 서 론

환경교육에서 체험활동의 의미와 효과는 매우 중요하

나, 아직까지 학교 수업에서 이루어지는 환경교육을 위한 

체험활동 프로그램은 충분히 다양하게 갖추어지지 않은 

실정이다(추정인･이석희, 2022). 특히 환경문제를 탐구하

고 해결하기 위한 실행 계획 수립 등의 효과적이고 실제

적인 환경교육을 위해서는 체험활동과 관련된 수업 설계

가 반드시 필요하다(이지호･김동렬, 2019). 더욱이 지역에 

따라 다양한 종류의 환경문제가 발생하는 것이 일반적이

라서 지역 단위 수준에서의 개별적 환경교육이 요구되고 

있으며, 지역 현황을 반영한 다양한 환경교육 프로그램

의 발굴과 보급이 시급한 실정이다(최유진･이재영, 2023).

그러므로, 환경교육의 장소로 접근이 쉬운 지역 하천

을 활용하는 것은 큰 이점이 된다(신재열, 2015). 교실 안

팎에서도 학생들의 지역 하천 생태교육 체험을 위해 다양

한 노력이 이루어지고 있다(윤병진, 1996; 이정호 외, 2011; 

조운석 외, 2020). 국립환경과학원에서도 2018년에 경기도 

가평군의 조종천 일대에서 학생들을 대상으로 부착돌말

과 저서성 대형무척추동물, 어류, 수변식생 등 수생생물을 

채집･분류･관찰하고 이를 통해 수생태계 건강성을 평가

하는 현장 교육을 진행한 바가 있다(시사메거진, 2018).

수생생물 중에서도 특히 부착돌말은 다른 생물군에 비

해 채집이 용이하고, 빠른 번식과 짧은 생활사로 물리적, 

화학적 요인의 영향에 민감하게 반응하며 이동성이 낮

아 누적된 오염정도의 파악과 모니터링에 용이한 장점

이 있다(Barbour et al., 1999; McCormick and Stevenson, 

1998; Solak, 2011). 또한 부착돌말은 실제 우리나라 하천

의 수환경 평가에도 TDI(Trophic Diatom Index; Kelly and 

Whitton, 1995)라는 방법을 통해 이용되고 있고, 특히 물

환경보전법 시행규칙 제8조의2를 통해 ‘수생태계 현황

조사’에 필수 항목으로 법제화되어 3년을 주기로 전국 

하천의 3,016개 지점을 조사하도록 되어있다. 그러므로 

부착돌말을 이용한 수환경 평가법과 관련된 교육 프로

그램을 개발하고 체험하는 것은 실제 현장에서 쓰이는 

수질 평가법을 반영하고 있으므로 중요하다.

그럼에도 비전문가인 일반인이 부착돌말의 시료 분

석을 하기 위해서는 몇 가지 어려움이 있다. 부착돌말의 

종동정을 위해서는 돌말 세포의 세포질을 제거하여 피

각만을 남기는 세정 과정이 요구되는데 이때 사용되는 

강산성의 화학제와 이를 가열하는 실험이 학생들을 대

상으로 하기에는 위험하다(Mayama et al., 1996). 또한 부

착돌말을 이용한 시료 분석은 많은 종수와 피각의 미세

구조로 인해 요구되는 전문도가 높고, 피각을 계수하는 

데 소요되는 시간이 과도한 난점이 있다.

본 연구는 부착돌말을 이용한 수생태계 건강성 평가

법인 TDI를 간이화하여, 학생들을 비롯한 비전문가인 

일반인 대상의 환경교육 실험 도구로써 TDI의 활용 가

능성을 검증하는 데 목적이 있다.

II. 재료 및 방법

1. 시료 세정법의 간이화

간이 시료 세정법은 박진원 외(2016)와 Mayama(1996), 

Nagumo(1995), NIER(2019) 등의 다양한 세정법을 비교 

검토하였다. 특히 Mayama(1996)와 Nagumo(1995)의 방법

을 주로 참고하였으며, 세정이 완료된 시료의 보관 방법

과 영구표본의 제작 과정은 NIER(2019)과 박진원 외

(2016)를 원용하였다.

2. 조사 시기 및 지점

적정 피각 계수량을 선정하기 위한 조사 지점은 환경

부의 연구 사업인 ‘하천 수생태계 현황 조사 및 건강성 

평가(2021~2022)’의 낙동강 수계 지점 중 하천의 본류와 

지류, 상류, 중류, 하류를 고려하여 총 60개를 선정하였

다. 조사 시기는 2021년 9월과 2022년 5월로, 각 시기에 

1회 조사를 실시하였다. 2021년 9월에는 낙동강 본류 10



―79―

한국지리환경교육학회지, 32(2), 2024. 5.

표 1. TDI에 따른 등급 및 범위와 환경상태(NIER, 2019)

등급 환경상태 부착돌말평가지수 (TDI)

A 매우 좋음 90 ≦ ~ ≦ 100

B 좋음 70 ≦ ~ < 90

C 보통 50 ≦ ~ < 70

D 나쁨 30 ≦ ~ < 50

E 매우 나쁨 0 ≦ ~ < 30

TDI = 100 - {(WMS × 25) - 25}

WMS : 가중평균민감도

WMS = 
 



 ∙ ∙ 
 



 ∙ 

n : 총 종수

Ai : 표본 내 종의 상대밀도

Si : 종의 오염민감도(1~5)

Vi : 종의 지표가중치(1~3)

개 지점과 황강, 밀양강 등 지류 20개 지점을 조사하였

고, 2022년 5월에는 낙동강 본류 13개 지점과 남강, 영강 

등 지류 17개 지점을 조사하였다.

본 논문에 제안된 간이화된 TDI를 비전문가인 고등

학생을 대상으로 교육한 후, 지역 하천 2곳을 교육받은 

학생들이 조사하였다. 한 곳은 경상북도 김천 소재의 감

천으로 감천 상류와 하류, 인근 지류인 직지사천, 아천, 

율곡천, 연봉천을 각각 1지점씩 총 6지점을 조사하였다. 

나머지 한 곳은 경상북도 영천 소재의 금호강으로 금호

강 상류와 중류, 하류, 인근 지류인 자호천, 고촌천, 신녕

천을 각각 1지점씩 총 6지점을 조사하였다.

3. 부착돌말 조사 

적정 피각 계수량 선정을 위한 부착돌말 시료는 수심 

20~30 cm 정도에 위치한 돌을 선정하여 수면과 평행한 

기질 표면의 50~100 cm
2
의 면적을 솔 등으로 긁어내 채

집하였다. 부착돌말의 영구표본은 시료를 KMnO4 세정

법(Hendey, 1974)으로 세정한 후, Pleurax로 봉입해 제작

하였으며, 이를 직접 검경하여 부착돌말 군집을 조사하

였다. 부착 돌말 군집의 상대밀도 산정을 위한 계수는 

광학현미경(ZEISS, Axio scope 2.0)을 사용하여, 임의로 

선정된 현미경 하의 시야에서 1,000의 배율로 하였다. 부

착돌말영양지수 TDI는 출현종의 상대밀도(%)에 종별 

오염민감도 및 지표가중치를 적용하여 산정하였다. TDI 

값을 구하는 계산식과 환경 상태를 나타내는 등급 기준

은 환경부의 기준을 따랐으며 표 1과 같다(NIER, 2019).

4. 간이화된 TDI의 교육 대상

간이화된 TDI의 교육 대상은 경상북도 교육청에서 

시행한 ‘미래 과학자 양성프로그램’에 참여한 경상북도 

영천시 소재의 고등학교 학생 4명과 김천시 소재의 고등

학교 학생 6명으로, 총 10명의 학생을 대상으로 교육을 

진행하였다. 

5. 피각 계수량에 따른 TDI 비교 및 전문가와 비전문가

의 TDI 결과 비교를 위한 통계분석

유사도 분석을 위한 피어슨 상관분석(Pearson’s corrlation 

analysis)과 대응 표본 t-검정, 산점도 작성에는 IBM SPSS 

statistics 20 프로그램을 사용하였으며, RMSE(Root mean 

square error)는 R 프로그램(Ver. 4.2.2)을 사용하여 계산하

였다.

III. 결 과

1. 돌말 시료의 간이 세정법

간이 시료 세정법은 기존에 많은 조사에서 사용되는 

염산이나 황산 또는 질산 등의 강산성 화학제 대신 시중

에서 쉽게 구입할 수 있으며 비교적 안전한 배수관 세정

제를 이용한 세정법으로, 이의 주성분인 차아염소산나

트륨(NaClO)을 이용하여 돌말의 세포질을 산화 제거하

는 방법이다(그림 1, 2). 

부착돌말 조사를 위해 채집 해온 시료 중 10~15 ㎖를 

50 ㎖의 튜브에 넣고 남은 용량에 배수관 세정제를 넣어 

섞어준 후, 냉장고에 24시간 동안 보관한다. 24시간이 지

난 시료와 배수관 세정제의 혼합액을 원심분리기에 넣

고 2,500 RPM에서 5분간 작동시킨다. 원심분리가 끝난 

시료는 흔들리지 않게 조심히 운반하며, 아스피레이터

(Aspirator) 또는 사이펀(Siphon)을 이용하여 상등액을 제

거한다. 볼텍스를 이용하여 덩어리를 풀어준 뒤 증류수

를 부어 다시 원심분리를 한다. 이런 증류수 세척 과정을 

총 3회 반복한다(그림 3).

세정이 완료된 시료의 보관 방법은 수분에 노출되지 

않아 장기 보관에 유리하고 영구표본 제작에 용이한 에

탄올 용액에 보관하는 방법을 사용하였다(박진원 외, 

2016). 영구표본의 제작에 사용되는 봉입제는 Pleurax를 
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그림 1. 시중에 판매되는 대표적인 배수관 세정제와 성분표

그림 2. 시료를 간이 세정법으로 세정하기 전과 후의 비교 사진(ㄱ: 세정 전, ㄴ: 세정 후), 스케일바는 10 ㎛ 크기이다.

이용하였으며, 영구표본 제작에서 과도한 봉입제의 사

용으로 시료에 유동성이 생기는 것을 방지하기 위해 봉

입제에 에탄올을 희석하여 사용하였다. 희석에 사용한 

에탄올은 슬라이드글라스와 커버글라스를 부착하기 위

한 봉입제의 가열 과정에서 휘발되므로 표본의 완성에

는 영향을 주지 않는다.

2. 시료 분석의 적정 피각 계수량

우리나라 환경부에서 공인되어 시행되고 있는 부착

돌말을 이용한 수생태 평가법인 TDI 조사의 적정 피각 

계수량을 선정하기 위해 계수량을 200개와 300개, 500개, 

700개, 1,000개로 구분하여 각각 계수하였으며, 이 결과

를 바탕으로 TDI 값을 재산정하였다. 결과 비교를 위한 

통계처리 방법으로 피어슨 상관분석, 대응 표본 t-검정 
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그림 3. 간이 시료 세정법의 모식도

표 2. 피각 계수량에 따른 TDI간의 유사도

TDI
피각 계수량

1000 200 300 500 700

피각 계수량

1000 1

200 0.967** 1

300 0.988** 0.973** 1

500 0.992** 0.973** 0.997** 1

700 0.996** 0.973** 0.994** 0.997** 1

*p<0.05, **p<0.01

및 RMSE, 산점도 분석을 수행하였다.

피각 계수량에 따라 산정되는 TDI 값 간의 유사도를 

알아보기 위해 피어슨 상관분석을 하였다. 분석 결과, 모

든 상관계수가 유의수준이 p < 0.01로 나타났고, 1,000개

의 피각을 계수한 결과와 상관계수가 가장 높았던 피각 

계수량은 700개였으며, 0.996이었다. 상관계수를 양 집단 

간의 유사도의 척도로 사용하였으며, 피각 700개를 계수

하여 산정한 TDI 값이 1,000개를 계수하여 산정한 TDI 

결과와 가장 높은 유사도를 보인 것으로 나타났다(표 2).

피각 계수량에 따른 TDI 값의 비교를 위한 대응 표본 

t-검정 결과, TDI 값의 평균은 200개를 계수하였을 때 

67.20으로 가장 높았고, 나머지 계수량에서는 66.05~66.23

으로 나타나 유사한 결괏값을 보였다. TDI의 표준편차

는 피각 200개를 계수하였을 때 20.31로 가장 컸으며, 300

개를 계수하였을 때 20.251, 700개를 계수하였을 때 20.078, 

500개를 계수하였을 때 19.940, 1,000개를 계수하였을 때 

19.880 순으로 계수량이 증가함에 따라 점차 감소하는 

양상을 보였다. 반면, 모든 피각 계수량에서 t값의 유의

수준이 p ≥ 0.05로 분석되어 모든 집단에서 산정한 TDI 

값의 통계적 차이가 없는 것으로 나타났다(표 3).

비교 집단 간에 통계적 차이가 없는 것을 확인하였으

나, 집단 간에 나타나는 오차값을 비교해 보고자 계수량 

1,000개를 이용하여 산정한 TDI 값을 기준으로 계수량

별 RMSE 값을 구하였다. RMSE 값의 임곗값은 Lavoie 

et al.(2009)을 참고하여 최댓값의 5%인 5로 선정하였다. 

RMSE 산정 결과, 200개의 피각을 계수하였을 때 5.23으로 

가장 컸으며 임곗값을 초과하였다. 300개를 계수했을 때 

RMSE 값은 3.14로 나타났으며 500개를 계수했을 때 2.46, 

700개를 계수했을 때 1.82 순으로 점차 감소하였다(표 3).

산점도를 통해 전반적인 경향성에서 이탈된 관측값
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표 3. 1,000개의 피각 계수량을 기준으로 200개와 300개, 500개, 700개에서 계산된 통계적 차이와 RMSE

TDI
기술 통계

t (p) RMSE
표본수 평균 표준편차

피각 계수량

1000 60 65.97 19.88
-1.84 5.23

 200 60 67.20 20.31

1000 60 65.97 19.88
-0.21 3.14

 300 60 66.05 20.25

1000 60 65.97 19.88
-0.68 2.46

 500 60 66.18 19.94

1000 60 65.97 19.88
-1.09 1.82

 700 60 66.23 20.08

*p<0.05, **p<0.01

그림 4. 피각 계수량에 따른 산점도(계수량 1,000개 기준)

R
2
은 상관계수를 의미하며 대각선은 비교되는 두 변수의 관계를 가장 잘 나타내는 적합선을 의미한다.

을 찾기 위해 피각 1,000개를 계수하여 산정한 TDI 값을 

기준으로 200개와 300개, 500개, 700개의 피각을 계수하

여 재산정한 TDI 값과의 산점도를 작성하였다(그림 4). 

모든 산점도에서 TDI 값의 분포가 양의 상관관계를 보

였다. 200개를 계수하여 산정한 TDI 값의 분포가 가장 

넓게 분산되어 있었으며 계수량이 증가할수록 분산도가 

감소하였다. 결정계수(R
2
) 또한 200개를 계수하였을 때 

0.94로 가장 낮은 값을 보였으며, 300개를 계수하였을 때

는 0.98, 500개를 계수하였을 때는 0.99, 700개를 계수하

였을 때는 0.99로 점차 증가하였다.

2021년 9월 조사의 총 출현종수는 피각 계수량 200개

에서 108종, 300개에서 123종, 500개에서 131종, 700개에
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서 133종, 1,000개에서 135종이었다. 2022년 5월 조사의 

총 출현종수는 피각 계수량 200개에서 102종, 300개에서 

110종, 500개에서 112종 700개에서 117종, 1,000개에서 

123종이었다. 2021년 9월과 2022년 8월 조사 모두 피각 

계수량 200개와 300개 사이에서 가장 큰 출현종의 증가

를 보였으며, 계수량 300개 이후부터 안정적인 변화를 

보였다(그림 5).

그림 5. 2021년 9월과 2022년 5월에 조사된 총 종수

계수량 200개는 RMSE 값이 임곗값을 초과하여 결과

의 안정성이 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 반면, 계

수량 300개와 500개, 700개, 1,000개에서는 RMSE 값이 

임곗값 미만으로 나타나 산정된 TDI값이 거의 일치하

는 것으로 분석되었다. 통계 결과를 토대로, 시료 분석 

시간을 단축하기 위한 적정 피각 계수량을 300개로 선

정하였다. 

3. 부착돌말류의 종동정 간이화

부착돌말류의 종동정 간이화는 김성민(2023)에서 제

안된 지표-규조군을 이용하였다. 지표-규조군은 우리나

라 하천에서 출현하는 부착돌말 중 일련의 통계학적 과

정을 거쳐 수생태계의 다양한 환경조건을 지표 할 수 있

는 소수의 종들을 선발한 결과이다(그림 6). 또한 기존의 

TDI가 평가 대상 하천의 전체 출현종을 모두 동정해야 

하는 것과는 달리, 총 115종의 지표-규조군 종들만을 동

정하여 TDI 지수를 구할 수 있는 방식이다.

4. 간이화된 TDI를 이용한 하천 수환경 평가의 실제 

적용

TDI의 간이화는 세 가지 부분에서 이루어졌다. 첫째, 

기존의 위험한 강산성 화학제와 가열 과정이 필요한 세

정법 대신 배수관 세정제를 이용한 시료 세정법으로 세

정 과정을 간이화하고 위험성을 낮추었다. 둘째, 통계적

인 비교 검증을 통해 기존에 주로 사용된 피각 계수량인 

500개보다 낮은 피각 계수량 300개를 적정 피각 계수량

으로 선정하여 시료 분석에 소요되는 시간을 감소시켰

다. 셋째로 종동정의 대상을 전체 출현종이 아닌 선발된 

지표-규조군 115종만으로 하여 부착돌말 종동정의 난이

도를 결정적으로 낮추었다.

앞서 언급된 과정들을 통해 간이화된 TDI가 환경교

육을 위한 체험 도구로써 사용될 수 있는지 확인하기 위

해 비전문가인 학생을 대상으로 실제 지역 하천에서 간이

화된 TDI를 이용하여 수환경 평가를 진행하였다(그림 7).

부착돌말의 현장조사 방법에 대한 교육은 환경부의 

NIER(2019)에서 제시된 방법을 전문 조사자가 시연한 

후 학생들이 실습하는 방식으로 진행하였다. 채집된 부

착돌말 시료는 공동 조사 기관인 지역 소재 대학교의 실

험실로 운반하여 학생들이 간이 시료 세정법으로 시료

를 세정하였다. 실험 전에 숙련된 전문 조사자가 실험실 

이용 시 주의 사항 및 간이 시료 세정법 실험의 주의 사

항 등을 학생들에게 교육하였다.

지표-규조군을 이용한 종동정 방법을 이용하기 위해 

학생들에게 국내 하천에 주로 출현하는 돌말 속들의 특

징과 지표-규조군에 속한 종에 대한 기본적인 동정 교육

을 진행하였다. 지표-규조군을 이용한 검경법 교육은 지

표-규조군의 종 사진과 해당 종의 간단한 특징이 적힌 

도감을 이용하여 교육하였다. 교육 후, 학생들이 현미경

과 도감을 활용하여 직접 검경을 하였으며, 검경 중에 

동정이 어려운 종은 전문 조사자에게 질문하여 다소의 

도움을 받아 진행하였다. 교육 시간 이후에는 학생들이 

본인의 소속 고등학교로 돌아가 직접 검경을 하였으며, 

동정이 어려운 종은 사진을 찍어 메신저 앱을 통해 전문 

조사자에게 질문하기도 하였다.

학생들이 간이화된 방법으로 검경한 결과를 정리하

여 TDI를 산출해 지역 하천의 수환경을 평가하였고, 그 

결과를 전문 조사자의 결과와 비교하였다(표 4). 전문 조

사자의 결과는 기존에 환경부에서 사용하는 TDI 방법을 

이용하여 산정한 결과이며, 2008년 이래 환경부 연구 과

제로 우리나라 하천의 TDI 평가를 수행하는 대학의 전



중등학생의 환경교육 활성화를 위한 부착돌말영양지수 TDI(Trophic Diatom Index)의 간이화와 적용

―84―

그림 6. 지표-규조군의 종 목록(김성민, 2023)

문 기관에서 분석한 결과이다.

조사된 TDI 등급을 비교한 결과, 감천에서는 st. 1 지

점에서 결과에 차이를 보였다. 학생들이 조사한 결과는 

B등급으로 하천의 수질이 ‘좋음’을 나타내었으나 전문 

조사자의 결과에서 C등급으로 ‘보통’의 수질인 것으로 

나타났다. 금호강에서는 st. 1과 st. 3, st. 4에서 차이를 보

였다. 학생들이 조사한 st. 1의 등급은 D로 ‘나쁨’을 나타

내었으나 전문 조사자는 C등급으로 조사하였다. 또한 



―85―

한국지리환경교육학회지, 32(2), 2024. 5.

그림 7. 학생들이 간이 시료 세정법으로 시료를 세정하는 모습과 시료를 검경하는 모습

표 4. 학생들과 전문조사자가 평가한 하천의 TDI 등급과 점수

학생들은 간이화된 TDI를 이용하였으며, 전문 조사자는 기존의 TDI를 이용하여 하천을 평가하였다.

st. 1 st. 2 st. 3 st. 4 st. 5 st. 6

감천

고등학생 

TDI 결과
B (70.1) C (65.7) C (58.0) D (41.8) C (60.6) C (69.2)

전문 조사자

TDI 결과
C (62.7) C (67.3) C (63.0) D (41.3) C (53.9) C (67.0)

금호강

고등학생 

TDI 결과
D(49.0) C (61.0) B (70.2) D (48.3) C (60.1) D (45.4)

전문 조사자

TDI 결과
C (53.0) C (67.2) C (64.2) C (51.4) C (55.8) D (49.7)

학생들이 조사한 st. 3지점은 B등급, st. 4지점은 D등급으

로 나타났으나, 전문 조사자는 모두 C등급으로 조사하

였다.

학생들의 TDI 등급과 전문 조사자의 TDI 등급이 일

부 지점에서 차이를 보여, 보다 정밀한 비교를 위해 동일 

지점의 TDI 점수를 비교해 보았다. 가장 적은 오차를 보

인 지점은 감천의 st. 4 지점이었으며 학생들의 조사 결

과는 41.8로, 전문 조사자의 결과인 41.3과 0.5의 오차를 

보였다. 가장 큰 오차를 보인 지점은 김천 st. 1 지점으로 

학생들의 조사 결과는 70.1이었고 전문 조사자의 결과는 

62.7로 7.4의 오차를 보였다.

전문 조사자와 학생들이 평가한 TDI 결과의 차이를 

통계적으로 분석해 보았다. 두 집단의 TDI 값의 유사도 

분석 결과는 0.864이었으며, 유의수준은 p < 0.01이었다. 

대응 표본 t-검정 결과, t(p)의 유의수준이 0.05 이상으로 

두 집단에서 산정한 TDI 값은 통계적으로 차이가 없는 

것으로 나타났으며, 오차 비교를 위한 RMSE 결과 역시 

4.82로, 임곗값 미만으로 나타나 두 집단에서 산정한 TDI 

값은 동일한 값을 나타내는 것으로 분석되었다(표 5). 

산점도 분석 결과에서도 전문 조사자와 학생들의 TDI 

결과는 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다(그림 8). 

위 결과들을 통해 전문 조사자와 고등학생의 TDI 결과

에서 직접적인 점수 차이는 발생하였으나 통계적인 분

석 과정에서는 두 집단의 차이가 없는 거의 동일한 결과

를 보여주는 것으로 분석되었다. 그러므로 전문가가 아

닌 일반인도 간이화된 TDI를 이용한다면 충분히 수환경 

평가가 가능한 것으로 나타났다.
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표 5. 학생들과 전문 조사자가 분석한 TDI 값의 대응 표본 t-검정과 RMSE 결과

TDI
기술 통계

t (p) RMSE
표본수 평균 표준편차

고등학생 12 58.12 8.45
-0.12 4.82

전문 조사자 12 58.23 9.98

그림 8. 학생들과 전문 조사자가 분석한 TDI 값의 산점도

IV. 고 찰

1. 다양한 세정법과 간이 시료 세정법 비교

돌말의 검경을 위해서는 채집된 시료의 세정을 통한 

세포질 제거가 반드시 필요하다. 돌말의 동정은 세포질

보다는 규산질 피각의 형태 특성으로 이루어지므로 돌

말의 유기물을 산화시키고 규산질의 피각만을 모으는 

과정이 필요하다(조경제, 2010).

돌말 관련 연구자들이 일반적으로 사용하는 시료 세

정법은 염산과 질산, 황산 등 강산성의 화학제를 이용하

는데, 약품이 첨가된 시료를 가열하는 과정에서 시료가 

끓어 넘치거나 피부와 접촉할 경우 열화상 및 화학 화상

의 가능성이 있어 대단히 위험하며, 또한 실험에 사용되

는 화학제들은 학생들을 비롯한 일반인들의 경우에는 

구입도 쉽지 않은 게 사실이다(박진원 외, 2016).

KMnO4 세정법(Hendey, 1974)의 경우에도 염산과 황

산 등 강산성의 화학제를 사용하며 이를 가열하는 과정

이 포함된다. 이때 가열 온도가 과도하게 높을 경우 시료

가 끓어 넘칠 수 있으며 피부와 접촉할 경우 열화상 및 

화학 화상의 위험이 있다. 또한 가열 과정에서 산성의 

기체가 발생하므로 안전에 주의가 필요하며 산성 기체

를 제거하기 위한 환기 시설이 요구되고, 세정 과정이 

복잡하다. 질산법의 경우 시료에 질산을 첨가하여 방치

하는 방법으로 비교적 간단한 절차를 보이며 가열 과정

이 불필요하나, 시료와 질산이 반응하면서 생기는 산성 

기체를 제거하기 위해 환기 시설이 필수로 요구된다(박진

원 외, 2016). 또한 위 방법들은 실험 과정 중에 발생한 

폐시약의 처리를 위한 시설 또는 장비들이 요구되는 어

려움이 있다(김윤경･정해문 1998).

추가로 고려한 시료 세정 방법으로 과산화수소를 이

용하는 세정법이 있다. 과산화수소 세정법은 시료 세정 

반응을 촉매하기 위해 중크롬산칼륨이 필요하며 가열 

과정이 필요하다(박진원 외, 2016). 또한 과산화수소 세

정법에 사용되는 중크롬산칼륨과 고농도의 과산화수소

(50%)는 일반인이 구하기 어렵고, 시료 세정 과정 중에 

가열 과정이 포함되어 있어 화상의 위험이 있는 등 기존

의 산성 화학제를 이용한 시료 세정법과 동일한 단점이 

발견되어 간이 시료 세정법의 선정에서 제외되었다.

배수관 세정제를 이용한 세정법은 강산성 화학제를 

사용하는 기존의 세정법과 달리 별도의 가열 과정이 없

으므로 상대적으로 안전하다(Mayama et al., 1996). 또한 

산성 기체를 제거하기 위한 클린 벤치(Clean bench) 같은 

환기 시설이나 폐시약 처리 시설 등의 설치가 추가로 요

구되지 않으며 다른 세정법에 비해 간단하게 시료의 세

정이 가능하다(표 6).

배수관 세정제를 이용한 시료 세정법의 세정 능력은 

Nagumo and Kobayasi(1990)의 연구에서 확인할 수 있다. 

Nagumo and Kobayasi(1990)는 차아염소산나트륨 용액과 

시판 중인 배수관 세정제를 이용하여 시료를 세정하고 

그 결과를 비교하였다. 광학현미경과 전자현미경을 이

용하여 세정된 시료를 관찰한 결과, 종동정을 위한 돌말 

피각의 형태학적 특징을 충분히 관찰할 수 있었으며, 두 

방법의 시료 세정 결과 간에 큰 차이가 없는 것을 확인하
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표 6. 간이 시료 세정법과 주로 사용되는 시료 세정법 과정 비교 

간이 시료 세정법
1)

질산 세정법 (NIER, 2019) KMnO4 세정법 (Hendey, 1974)

전처리

시료 10~15 ml를 50 ml 용량의 튜브

에 넣고, 남은 용량에 배수관 세정제

를 첨가

시료 5-10ml를 비커에 넣고 동량의 

질산을 첨가

시료를 튜브에 넣고 증류수에 희석

하여 원심분리 후, 상층액을 제거

세포질 제거 

및 피각 분리

2번 정도 섞어주며 24시간 냉장보관 

후 원심분리기를 이용하여 2,500 RPM

에서 5분간 시료를 가라앉힘

질산을 첨가한 시료를 5시간 이상 산화

유기물 제거를 위해 염산 첨가 후 반응

증류수 세척 과정 3회 실시

시료를 비커에 옮긴 후 과망간산칼

륨 10 ml와 황산 2 ml를 넣고 끓인 후 

식히고, 원심분리를 하여 상등액을 

제거

시료에 과산화수소를 15 ml넣고 반응

증류수 세척 과정을 3회 실시

암모니아 용액 2 ml을 넣고 색이 변

하면 투명한 색이 될 때 까지 염산을 

첨가

보관 전 

세척 과정

상등액 제거 후 증류수에 희석한 뒤 

다시 원심분리를 하는 증류수 세척 

과정을 3회 실시

비커에 증류수를 가득 채운 뒤 높이 

1 cm당 1시간 방치 후 상등액을 제거

모든 색이 없어질 때까지 위 과정을 

반복

증류수 세척 과정을 3회 실시

보관
시료의 수분을 제거하기 위해 95% 에탄올 세척 과정을 2회, 99% 에탄올 세척 과정 1회 실시 후, 상등액을 제거한 

뒤 바이알 병에 담아 보관

표본 제작

스포이드를 이용하여 보관된 시료 한 방울을 커버글라스에 떨어뜨린 후 핫플레이트를 이용하여 건조, 에탄올이 

섞인 Pleurax를 슬라이드글라스 중앙에 한 방울 떨어뜨린 후, 건조된 커버글라스로 덮어 핫플레이트로 가열한 후 

냉각, 슬라이드글라스와 커버글라스를 접착하여 영구표본 완성

1) Nagumo(1995)를 수정 보완하여 재구성.

였다. 그러므로 시료의 세정 능력에 영향을 주는 것은 배

수관 세정제의 주성분인 차아염소산나트륨이며, 기타 성

분이 세정 결과에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

배수관 세정제를 이용한 세정법은 시중에서 구하기 

쉬운 배수관 세정제를 이용하고 별도의 설비가 필요 없

는 접근성과 실험 과정의 간편함, 강산성 화학제의 비사

용과 가열 과정의 부재로 인한 안전성 등의 장점이 있다. 

또한, 시료의 세정 능력도 종동정에 사용할 수 있을 정도

로 우수한 것으로 나타났다. 더욱이, 배수관 세정제 내의 

표백 성분에 의한 의복 탈색과 피부 접촉에 의한 화학 

화상은 실험복과 보호용 장갑을 착용하여 매우 간단히 

예방할 수 있다. 또한 피부 접촉이 일어난 경우 다량의 

물을 이용하여 씻어내는 조치를 통해 충분히 화학 화상

을 예방할 수도 있다. 이러한 장점을 고려하여 부착돌말 

시료 세정 과정의 간이화를 위한 간이 시료 세정법으로 

배수관 세정제를 이용한 세정법을 선정하였다.

본 연구에서 적극 인용된 Nagumo(1995)와 Mayama(1996)

의 간이 시료 세정법은 시료의 적정 용량이 기재되어 있

지 않고 원심분리기의 작동 조건이 누락되는 등 실험 과

정의 일관적 안정성을 감소시키는 부분이 있었다. 본 논

문에서는 이러한 내용을 수정하여 실험 과정의 일부분

을 개선하였다. 기존의 세정법에서 시료와 배수관 세정

제 혼합물의 침전 시간을 20~30분으로 하였으나, 확실한 

이물질 및 세포질 제거를 위해 침전 시간을 24시간으로 

하였다. 또한 시료의 적정 용량은 10~15 ㎖로 하였으며, 

아스피레이터를 이용한 상등액 제거 과정에서 유실되는 

피각을 최소화하기 위해 2,500 RPM에서 5분간 원심분리

기를 작동하도록 하였다.

2. 적정 피각 계수량 선정의 필요성

일반적인 생물학적 수질 평가 방법에서 사용되는 부

착돌말의 피각 계수량은 500개 이상으로 이는 숙련된 전
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문 분석자도 상당한 시간이 소요되기도 한다(Tryee et al., 

2020). 이러한 계수량을 비전문가에게 그대로 적용할 경

우 시료 분석에 시간이 과도하게 오래 걸려 교육 과정에 

흥미를 잃는 중요한 요소가 될 수 있으므로 수환경 평가 

결과에 영향을 주지 않는 범위에서 더 적은 계수량을 찾

을 필요가 있다.

적정 피각 계수량 선정을 위한 통계적 검증에 사용한 

RMSE의 임곗값에 대한 의미와 설정 기준은 Lavoie et 

al.(2009)에서 확인할 수 있었다. Lavoie et al.(2009)은 부착

돌말을 이용한 수환경 평가법인 IDEC(Indice Diatomées 

de l’Est du Canada)에 사용되는 종 목록을 간소화하기 위

해 RMSE를 이용하였다. 기존의 방식으로 산정한 IDEC

의 값과 다양한 방법으로 간소화된 종 목록을 이용하여 

산정한 IDEC 값 간의 차이를 RMSE로 비교하였는데, 이

때 임곗값은 간소화된 종 목록이 IDEC에 주는 영향에 

대한 허용 범위이며, 임곗값을 초과하는 것은 간소화된 

종 목록이 IDEC에 과도한 영향을 끼쳐 평가 결과를 크

게 변하게 하는 것으로 판단하였다. 본 연구에서는 이러

한 임곗값에 대한 개념을 피각 계수량 선정에서 이용하

고자 하였다. 임곗값을 초과한 RMSE를 보인 피각 계수

량은 TDI 결과에 과도한 영향을 미쳐 평가 결과가 크게 

달라지는 것으로 판단하였다. 임곗값은 TDI에서 산정되

는 RMSE 최댓값 100의 5%인 5로 설정하였다. 피각 계수

량 200개를 이용하여 산출한 TDI의 RMSE가 5.23으로 

나타나 임곗값인 5를 초과하였으므로, 피각 계수량 200

개는 TDI 조사 결과에 과도한 영향을 주는 것으로 분석

되었다.

더욱이 피각 계수량 200개 이후 출현종수의 증가량이 

가장 크게 나타났다. Rozi et al.(2022)은 부착돌말을 이용

한 생물 모니터링에 요구되는 효율성의 수준 즉, 계수 과

정에서 출현종을 찾아낼 확률은 80% 이상이 요구되며, 

피각 계수량 100개와 300개 사이에서는 효율성이 80% 

이하의 범위에서 유의미하게 증가하였으나, 계수량 300

개부터 효율성이 80% 이상의 범위에 도달하여 변화가 

적고 안정적으로 증가하였다고 보고하였다. 출현종수 또

한 효율성과 동일한 변화를 보여 피각 계수량 300개 이

전에 급격한 증가를 보였으며, 300개 이후부터 안정적인 

증가를 나타내었다. 이러한 출현종수의 변화는 본 논문

의 그림 5에 나타난 총 출현종수의 변화 결과와 유사하

였다. 이를 통해 피각 계수량 200개는 효율성이 매우 떨

어지는 것으로 판단하였다.

또한 Soeprobowati et al.(2016)은 피각 계수량 300개 이

상에서 우점종의 구성과 300개 이하에서 우점종 구성이 

변화할 수 있음을 언급하였으며, Tyree et al.(2020)은 너무 

낮은 수의 고정 피각 계수량 기준은 상대밀도를 특정하

는 능력이 떨어진다고 밝혔다. 이를 통해 피각 계수량 

200개를 이용할 경우 우점종의 구성과 상대밀도가 변화

할 우려가 있으므로 TDI 평가에 적합하지 않다고 판단

하였다.

선행 연구들과 통계적인 분석 결과를 통해 피각 계수

량 200개는 적정 피각 계수량 선정 대상에서 제외하였

다. 본 연구에서 적정 피각 계수량 선정의 목적은 TDI 

평가에 적합한 계수량의 선정을 통한 분석 시간의 감소

에 있으므로, RMSE가 임곗값 미만으로 나타났으며 계

수 과정에서 새로운 종이 출현하게 될 확률인 효율성과 

우점종의 구성, 상대밀도의 특정 능력이 안정적인 피각 

계수량 등을 고려하여 가장 적은 계수량을 선정하는 것

이 합리적인 것으로 판단되어 피각 계수량 300개를 적정 

피각 계수량으로 선정하였다.

3. 종동정 방법 간이화의 효과

부착돌말을 이용한 수환경 평가법은 많은 부착돌말

의 종수와 부착돌말의 동정에 사용되는 구조의 미세함

으로 인해 동정의 난이도가 높아 사용이 어렵다. 그러므

로 종동정의 간이화는 TDI 간이화를 위해서 필수적인 

과정이다. 이를 위해 김성민(2023)이 고안한 지표-규조군

을 이용하고자 하였다. 지표-규조군을 이용한 TDI의 수

환경 평가 능력은 김성민(2023)이 통계적 검증 과정을 통

해 실제 하천에서도 적용 가능한 것을 확인하였다. 그러

므로 비전문가도 지표-규조군을 이용한다면 충분히 하

천의 평가가 가능할 것으로 판단하였다. 그럼에도 부착

돌말의 종동정이 처음인 학생들은 지표-규조군의 도감

을 보며 시료를 분석하는 것에도 많은 어려움을 느꼈다.

최초 1회의 교육만으로는 학생들이 도감에서 종을 찾

아내는 데 상당한 시간이 소요되었으나, 추가적인 동정법 

교육 및 도감 검색법 교육과 메신저 앱을 통한 지속적인 

피드백을 통해 검경에 걸리는 시간을 줄일 수 있었다. 1회 

교육 후 한 지점의 동정을 완료하는데 5시간 이상 소요되
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었으나 2회 교육 후 약 3시간이 소요되었다. 교육 완료 후 

피드백을 통한 검경에서는 한 지점의 검경을 완료하는데 

평균 2시간이 소요되는 것을 확인하였다. 추가적인 반복 

교육이 이루어진다면 학생을 비롯한 비전문가도 시료 분

석에 걸리는 시간을 단축시킬 수 있을 것으로 판단된다.

4. 간이화된 TDI의 교육적 함의

간이화된 TDI는 기존의 부착돌말을 이용한 수환경 

평가법의 어려움을 낮추어 비전문가의 환경교육에 이용

하기 위해 고안되었으며, 비전문가인 학생들이 실제 하

천의 수환경 평가가 가능한 것도 확인하였다. 그러므로 

학생들이 지역 하천을 평가하여 환경문제를 제기하고, 

하천 모니터링을 통해 환경에 지속적인 관심을 갖는데 

간이화된 TDI를 활용할 수 있으며, 간이화된 TDI는 실

질적인 경험과 체험이 일어나는 환경교육의 도구로서 

활용될 수 있을 것으로 판단된다.

V. 결 론

본 연구에서는 부착돌말을 이용한 부착돌말영양지수 

TDI의 시료 세정법과 피각 계수량, 종동정 방법의 간소

화를 통해 간이화된 TDI가 전문가가 아닌 학생을 비롯

한 일반인들 대상의 환경교육을 위한 학습 도구로서 활

용이 가능한지 확인해 보고자 하였다. 이를 위해 TDI는 

다음과 같은 세 가지 과정을 거쳐 간이화되었다.

첫 번째, 시중에서 판매하는 배수관 세정제를 이용하

여 상대적으로 안전하고 쉽게 세정이 가능한 간이 시료 

세정법을 제안하였다. 기존의 조사에서 사용되는 시료 세

정법은 염산이나 질산, 황산 등의 강산성 화학제를 이용

하고 또한 가열 과정이 포함되므로 숙련되지 않은 비전

문가에게는 매우 위험한 것이 사실이다. 또한 환기와 폐

액을 처리하기 위한 추가적인 시설이나 장비가 요구되나, 

간이 시료 세정법을 통해 이러한 점을 극복할 수 있었다.

두 번째, 적정 피각 계수량 선정을 통해 평가에 소요

되는 시간을 감소시켰다. 기존의 일반적인 부착돌말 연

구들은 보통 500개 이상의 피각을 계수하는데, 이는 숙

련된 전문 분석자도 많은 시간이 소요될 수 있는 수준이

다. 그러므로 적정 계수량 선정을 통해 수환경 평가가 

가능한 적절한 최소 계수량을 찾고 이를 통해 부착돌말

의 계수에 소요되는 시간을 줄이고자 하였다. 그 결과, 

통계적인 검증 과정을 통해 적정 피각 계수량을 300개로 

선정하였다.

세 번째, TDI를 이용한 수환경 평가에서 시료 분석을 

위한 종동정을 간소화 하기 위해 지표-규조군을 이용하

였다. TDI를 포함한 부착돌말 조사에서는 과도하게 많

은 종수와 종동정을 위한 분류학적 어려움이 가장 큰 난

점이다. 기존의 TDI가 평가 대상 하천의 전체 출현종을 

대상으로 동정과 계수가 이루어지는 반면, 지표-규조군

을 이용할 경우 불과 115종만을 대상으로 동정과 계수가 

이루어지므로 종동정을 결정적으로 용이하게 할 수 있다.

본 연구에서 새롭게 간이화된 TDI를 이용한 비전문

가의 수환경 평가 결과가 전체 출현종을 대상으로 한 숙

련된 전문가의 결과와 통계학적으로 거의 유사한 것으

로 분석되어, 학생들과 같은 비숙련된 일반인들도 환경

교육의 도구로써 부착돌말을 이용한 수환경 평가법인 

TDI를 활용할 수 있는 가능성이 확인되었다.
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