
효택자연보존연구지 8 (3): i75-i83 (20iO) 

탁수가 부착성 규조류 성장에 미치는 영향 

윤성애·황순진 

건국대학교 생명환경과학대학 환경과학과 

Effect of Tmbid Water on the Growth of Periphytic Diatom 

YOON, Sung-Ae • Soon-Jin HWANG 

Department of Environmental Science, Konkuk University 

ABSTRACf 

We eva1uated the effect of the turbid water on the growth of periphytic diatom in an artificial 
stream system. The 따ti:fi.cial stre때1 was constructed with transparent acry1 and composed of four 
ch뻐ne1s. Each channe1 was arranged in tiers, in the dirnension of 20cm(width)x200cm(1앙19th)x40cm 
(heíght). πle stream was provided eutrophic 1ak:e water in a continuous flow system. Artificia1 
substrate was prepared with commercial slide glass soak:ed in 1 % agar and introduced into the 

channe1s for diatoms to co10nize and grow. Prior to introducing turbid water, the artificial stream was 
operated with 1ak:e water for 6 days to permit the deve10pment of diatom biomass on the substrates. 
After then, turbid water which was prepared with sedirnent sieved with cþ 64μm at 2mg/L(final 
concentration, 300 NTU) was provided dai1y for 50 minute duration. The experirnent was conducted 
for 7 days with manipu1ated experirnental condition of light(50~80 l1IDo1, L:D=0:24), temperature 
(10士1 'C), andflow rate(0.31cmJs). Samp1ing and analysis were conducted dai1y for water quality such 
as turbidity, suspended s이ids(SS)， disso1ved oxgen(DO), pH, total nitrogen(TN) and phosphorus(TP) 
and diatom such as ch1orophyll- α (Ch1- α ), ash-free 따y matter(AFDM), and diatom species and ‘ 

abundances. Turbidity of the study water mixed with sedirnent varied 57.0~70.3 NTU during the 

experirnent. After introduction of turbid water, DO, pH and TN were decreased, whlle SS and TP 
increased significant1y. Tota1 18 genera and 61 species of diatoms observed on the 암ti:fi.cial substrates 
during the experimenta1 period. Among them, Navicula appeared to be a most dominant genus with 
15 species, followed by Cymbella(7 species), Fragilaria(6 species) and Gomphonema(6 species). 
Achnanthes minutissima was the most dominant species(>70% in frequency) in both contro1 and 
treatment experirnents. Diatom growth 1asted for two days after turbid water introduction, but they 
decreased significant1y since third day towards the end of the experirnent. These res띠ts suggest that 
even int많mittent effect of turbid water cou1d significant1y decrease benthic diatom biomass, if its 
duration is 1asted for a week. The re1ated food chain effect and recovery of diatom biomass after 

turbid water introduction calls for further studies. 
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서 론 

우리나라는 아시아 몬순(monsoon) 기후의 직접적인 영향을 받아 여름철에 연평균 강우량의 약 50 

~60%가 집중되어 있대An 때d Jones 2000). 이러한 시기에 물질의 이동은 수중 생태계의 변화를 일 

으키는 결정적 요인이 된다(Ford， 199이. 집중 강우는 고농도의 탁수를 발생시키며(Allto et al., 2003), 
하천 수생태계의 하류에 장기적인 탁도 발생을 유발하기도 한대Home and Go1뼈an， 1994). 

탁수는 최근 국내 수자원 관리에 중요한 환경 문제로 야기되고 있다{윤 등， 2006). 탁수의 발생은 

다른 계절에 비하여 집중호우에 의한 토양 침식이 활발한 여름철에 최고값을 기록한 것으로 보고되 

고 있대신 등， 2003; 박뚱 2005). 탁수에 의한수환경 변화는투명도저하， 외부에서 유입된 유기물 

증7}， 수중 영 양염의 공급 및 저질의 토성 변화를 유발한다-(Home and Go1dman, 1994). 또한 고농도의 

탁수는 조류성장을 억제시키고(Wetze1， 2001), 빛을 차단하며， 수온을 높이고， 용존산소의 농도를 감소 

시킨대Kirk， 1983). 탁도가 발생되었을 때 수체 내에는 침식작용이 일어나고， 도시와 농 · 공업단지에 

서 흘러나온 빗물과 섞이며， 호수 하류에 조류가 다량 서식하게 된디{Wetze1， 2001). 우리나리는 국토의 

67%가 경사 7도 이상에 분포하고 있고， 국토 표층 70% 이상이 침투성이 적은 화강암 풍화토로 구성되 

어 있어 여름철 집중 호우시에 지표면 유출수에 의한 막대한 수지원 손실과 함께 토양침식이 발생하며， 

영 양원소의 유실이 함께 일어나 하천 수질오염에 주요 원인이 되고 있다(Jung et al., 1997). 

하천 생태계의 환경변휠는 궁극적으로 그 서식처에 생존하는 생물상의 변화를 초래하기 때문에 생 

물군집에 대한 시공간적 푼석은 환경변화의 영향을 감지할 수 있는 주요 척도가 되고 있다. 생물군집 

은 자연적 환경교란(Power et al., 1988)뿐만 아니라 공해를 포함한 인위적인 변화에 대해서도 종 특이 

성을 나타내기 때문에 환경을 평가하는데 적절히 이용될 수 있다. 이에 많은 연구에서 환경교란을 평 

가하기에 부착성 규조류판 좋은 지표생물임을 보고하였대Hellawell， 1986). 

우리나라는 몬순기후의 영향으로 매년 여름철 집중호우가 발생하여 하천생태계에 상당히 많은 탁 

수를 유발하고 있다. 이러 한 기후적 영향에도 불구하고 부착성 규조류를 이용한 탁수에 대한 연구가 

크게 부족한실정이다. 본연구에서는고농도의 탁수유입이 부착성 규조류군집에 미치는영향을알 

아보고자 디음과 같이 수행하였다. 

재료및 방법 

1. 실험 디자인 

본 연구는 2010년 3월 29일부터 4월 11일까지 총 13일간 아크릴 재질의 인공수로(폭 20cmx길이 

200cmx높이 40cm, 4개조)때 총 40개의 인공기질(1 % agar, slade glass)을 수직으로 설치하였고， 6일간 

부착 규조류가 부착할 수 있는 시간적 여유를 둔 후 조사 7일부터 동일한 시간(뻐i[ 10:30)에 탁수를 

24 시간 간격으로 총 7일간 주입하였다. 탁수 입자는 서울 건국대학교 내에서 채취한 토양을 5일간 

풍건하여 sieve(0 64 μm)에 걸러서 사용하였다. Sieving한 토양은 일감호 원수와 섞었으며， 소형 펌 

프(250W， Hyubshin, E1ectric indus따 Ltd., Korea)를 이용하여 인공수로에 주입하였다. 탁수농도는 

sieving한 200g의 토양과 100L의 일감호 원수를 섞어 2mgIL로 맞추었다. 2m링L의 농도로 만들어진 
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100L의 탁수는 약 300 NTU로 측정되었으며， 인공수로 2개의 처리군에 각각 50L씩 주입하였다. 

인공수로 1개당 주입된 원수의 유량은 4.32m3/d, 유속은 0.3 1cm/s이었다. 탁수 주입시 처리군의 유 

량과 유속은 약 50% 정도 감소하였고， 주입되는 50 L의 탁수는 대조군 유속의 50%인 약 O.l 6cm/s의 

유속으로 주입시켰다. 즉， 대조군은 원수가 유속 0.3 1cmls로 흘렀고1 처리군은 원수(유속 O.l 6cm/s)와 

탁쉬유속 0.16cmls)가 섞여서 흘러 대조군과 처리군에 흐르는 실험수의 양이 동일하게 하였다. 탁수 

주입 시간은 약 50원50土1분) 정도였으며， 탁수 주입 후 처리군의 유속은 대조군의 유속 0.3 1cm/s과 

동일하게 하였다. 

실험조건은 형광등 2개를 이용하여 50~80μmol(OD:24L)의 광을 주었고， 실내온도는 10土1 oc로 유 

지하였다. 분석항목은 부착조류의 생물량과 이화학작 환경요인이었다. 부착 규조류 채집과 수질분석 

은 인공수로에서 닥수가 유입되는 부분에서 이루어졌으며， 설치된 인공기질을 채취하여 부착조류의 

생물량을 분석하였고， 실험수를 받아서 수질분석을 하였다. 

2. 이화학적 흔병요인 조사 
인공수로에서 일감호 원수를 이용한 탁수의 영향을 알아보기 위하여 환경요인을 조사하였다. 탁도 

(NTU), 용존산소(DO)， pH는 portable multi-parameter(YSI 600QS-O-M, YSI inc., USA)를 이용하여 24시 

간 간격으로 탁수 주입 전 후의 수질변화를 측정하였다. 

부유물질(SS)， 영양염(TN， TP) 분석을 위하여 인공수로에서 탁수가 유입되는 부분에서 실험수를 

채수하여 분석하였다. 부유물질(SS)은 105
0

C dry oven(OF-ll , JEIO Tech Inc. Korea)에서 24시간 동안 

건조시킨 GF/C-filter의 무게(SI)와 실험수를 여과하고 다시 동일하게 때T oven에서 건조시킨 다음 계 

측한 무게(S2)의 차이(S2-S1)로 계산하였亡t(APHA， 1995). 수질은 TN의 경우 cadmium reduction법， 

TP의 경우 persulfate 분해 후 용존무기인 측정법으로 각각 측정하였대APHA， 1995). 

3. 부착조류군집조사 

1} 부착조류의 Chlorophyll a와 Ash free dry matter 분석 
부착조류는 인공수로에 설치된 슬라이드글라스(7.5 x2.5cm)를 탁수 유입 전에 2개， 유업 후에 3개를 

수거하여 슬라이드 글라스의 양면을 솔로 긁어 채집하였다. 시료는 Chl-a(Chlorophyll-띠， AFDM(Ash 

雄 dry matte다 함량을 정 량하는데 사용하였고， 일부는 formalin 용액으로 고정하여 부착 규조류를 검 

경하는데 사용하였다. 부착조류의 Chl-a는 시료를 Whatman GF/F(Whatman Intemational L떠 Maidstone, 

Engla뼈)로 여과한 후 APHA(1995)의 방법으로 측정하였다.AFDM은 시료를 GF/F에 여과한 후， 105
0

C 

에서 무게 변화가 없을 때까지 건조시킨 무게(Al)， 550
0

C 도가니에서 1시간 태웠을 때 GF/F filter의 

무게(A2) 차이(A1-A2)로 계산하였다{APHA， 1995). 

2) 부착규조류 동정 
채집한 시료는 산따N03， K2Cr207)처리하여 시료를 세정하고， 영구표본을 만든 다음 광학현미경 

(Axioscop 20, xl,OOO) 하에서 종을 동정， 분류하였다. 부착 규조류는 500 세포 이상을 계수한 디음 종 
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별 상대빈도(relative abunda:llce)를 산출하였다. 부착 규조류의 동정은 Patrick and Reimer(1966), Prescott 

(1982)‘ 및 Krammer and Lange-Bertalot(1991a, b, 2007a, b) 등을 각각 참고하였다. 

결과및고찰 

L 탁수 노출에 따른 수질변동 
수질 항목은 탁수를 일시적(50土1분)으로 주입시켰을 때 영향을 받은 항목들이 있었으나， 약 50분 

분행50L)의 토양입자를 일시적으로 24시간 간격으로 7일간 주입시켰을 때는 영향을 받지 않은 것으 

로 나타났다. 일시적인 탁수 주입에 SS, TP의 농도가 증가하는 경향을 보였고， pH， DO， TN은 감소하 

는 경，향을 보였대Fig. 1). 

실험기간은 13일 동안 씨루어졌으며， 토양입자의 주입은 7일째부터 13일째까지 총 7일간 약 300 

NTU의 고탁수를 50 L씩 인공수로에 주입하였다. 주입 후 고농도의 탁수(약 300 NTU)는 원수와 희석 

되어 인공수로에 흐르는 탁도가 감소하였고， 처리군에 흐른 탁도는 57.0~70.3 NTU이었다. 처리군의 

탁도는 토양입자로 인하여 부유물질이 많았으며， 대조군(1 1.1 ~13.7 NTU)과 비교하였을 때 약 5배 정 

도 높은 수준이었다. 토양입자를 주입하기 직전 처리군의 탁도는 대조군과 비슷한 수준으로 24시간 

이전에 주입한 토양입자가 모두 씻겨 내려간 것으로 나타났대Fig. 1) . 

. SS는 탁수 주입 직후 급격히 증가하는 경향이 탁도와 일치하였으며， 탁도와 SS가 높은 상관성(r= 

0.972, p<O.Ol)을 보였다(윤 등， 2006; Drew:ry et al., 2009). 탁도는 물의 혼탁한 정도(turbidiη)를 나타 

내는 부유물질(suspended Holids)의 대위 항목으로 SS의 간접 측정 방법으로 자주 이용되어 왔기 

(Davies-Colley and Smith, 2001) 때문에 SS가 탁수 주입 후 증가하는 것은 본 연구 결과에서도 예상 

된 결과였다. SS는 19.2 :-68.8mg/L의 범위로 나타났고， 탁수 주압 후 약 3 .1배 가량 증가하였다(Fig. 

DO는 11.2 ~ 14.9mg/L의 범위를 보였고， 탁수 주입 직후 처리군은 농도가 약 0.2배 감소하는 경향을 

보였으며， pH와 동일한 경향이었다. Sediment 입자가 수체 내에 증가할수록 용존산소와 pH가 감소하 

는 것으로 알려져 있으며(박과 강， 2006), 본 연구에서도 탁수 입자를 주입한 직후 감소하는 경향을 

보였다.pH는 8.5 ~9.1의 범위를 보였고， 약 0.04배 정도 감소히는 것으로 나타났다(Fig. 1). 

TN은 2.9~3 .5mg/L의 농도 범위로 탁수 유입 직후 일시적으로 감소하는 경향을 보였다. 전반적으 

로 하류의 TN 농도가 상류보다 높게 나타났다. 일부 구간(처리군 10, 13 일)을 제외한 하류가 3.1 ~3.5 

mg/L의1 범위를 보였다(Fig. 1). 

TP는37.0~93.9mg/L의 농도 범위로 일시적으로 증가하는 경향을 보였다. 일반적으로 국내 하천은 

몬순 강우의 영향으로 장마철인 7월에 강우량이 최대를 보이며， 강우 발생에 따라 주변의 논이나 밭 

등의 비점오염원에서 흘러들어온 유기물과 토사로 인하여 닥도와 영양염이 매우 증가하는 것으로 알 

려져 있다{박 등， 2005; 안과 신， 2005). 안과 신(2005)의 연구에서는 일별 강우에 대하여 맨(r=0.55 ， 

p<O.Ol)가 TN(r=0 .39, p<O.Ol)보다 강우와 더 밀접 한 것으로 나타났다. 따라서 탁수 발생은 유기 입자에 
포함된 영양염에 의해 수체 내 영양염의 농도가 증가하며， 그 중 TN과 TP는 탁수 발생시 농도가 일 

시적으로;증가하지만， TN보다 TP에 더 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다-(Fig. 1). 



179 

工g 

60.0 
_I 

a 
40.0 E 

(f) 
ω 

20.0 

0.0 

10.0 

9.5 

9.0 

8.5 

8.0 

7.5 

=그 Contn이 

_Treatment 

윤성애 • 황순진 / 부착 규조류 성잠에 대한 틸수의 영향 

0 

16 

15 

14 

13 

12 

80 

% 

때
 

(
그
」·Z
)
 
늘
-
-
-
끄
」
그
」
·
 

20 

11 

(
」~
m
E
)
。
。

. 
7.0 

120 

100 

80 료 

60 트 
α 
1-40 

• O 

4.0 

:=ì 3.5 
5 
E 
、~

즘 3.0 

20 

0 
13 12 11 10 9 8 7 0 13 12 11 10 9 8 7 0 

2.5 

Experìmental time (days) 

Fig. 1. Changes in water quality parameters atter turbid water treatment. 

2. 부착조류군집 

1) 부착조류의 Chl-a.와 AFDM 농도변화 
부착조류 생물량의 지표인 Chl-a와 AFDM은 탁수의 영향에 의해 감소하였다. 탁수의 영향이 없었 

던 대조군에서는 실험기간 동안 생물량이 지속적으로 증가하였으나， 탁수 처리군에서는 탁수 주입 2 

일 이후부터 처리군이 감소하는 경행r= 0.718, p<O.Ol)을 보였다{Fig. 2). 탁수에 의한 생물량 감소는 

처리 후 바로 나타나지 않고 2일 동안은 성장이 지속되었으며， 2일 이후부터 그 영향이 나타났다. 

탁도의 증가는 수체의 색을 탁하게 할 뿐만 아니라 부착조류의 생물량과 생산성을 감소(김과 김， 

1990; 박 등， 2002) 시키기 때문에 65土10 NTU의 탁수 주입 직후 생물량이 감소할 것으로 예상되었다. 

하지만 고농도의 탁수 주업에도 불구하고 탁수 주입 2일까지는 성장하였고， 2일 이후부터 생물량 

(Chl-a, AFDM)이 감소하는 경향을 나타냈다{Fig. 2). 이와 같은 결과를 보인 이유는 탁수의 주입 시간 

이 짧았기 때문인 것으로 판단되었다. 본 연구에서 탁수를 주입한 시간은 24시간 중 50분이었다. 자 
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Fig. 2. Changes in biomass of periphyton after turbid water treatment. 

연 상태의 히천에서는 집뚱호우기에 발생하는 탁수가 강우 후 2~3일 정도 지속되고， 호수에서는 임 

하호가 1~3개월 이상 지속된다{국립환경과학원， 2006). 따라서 50분의 탁수 주입시간은 상대적으로 

매우 짧은 시간으로 단기석인 주입 조건이었다. 하지만 단기간의 탁수는 24시간에 한번씩 7일간 주 

입시킨 것은 누적적인 요띤으로 볼 수 있으며 생물량을 감소시켰다. 안동호와 임하호에서는 장기간 

탁수를 노출되었을 때 생붉량이 크게 감소(박 릉， 2005; 안 등; 2006)하였으며， Montealegre(2001)의 연 

구에서는 하루 동안 토양입지{유기물)가 누적되어 식물플랑크톤의 현존량이 20~50% 정도 감소하였 

다. 그러므로 본 연구의 철과로 판단할 때， 간헐적인 탁수의 영향이라 할지라도 그것이 누적될 경우 

부착성 규조류의 성장은 판 영향을 받는 것으로 파악되었다. 

탁수 주입에 따른 생물;훤Chl-a， AFDM) 변동은 탁수 주입 직후 뚜렷한 변화가 없었으며 ， Chl-a의 

대조군은 0.04~0.44μ g/cm2의 범위를 보였고， 처리군은 0.02~0.33μg/cm2의 농도 범위를 보였다. 
AFDM의 대조군은 0.15~{|.64mg/cm2의 범위를 보였고， 처리군은 0.13 ~0.40mg/cm2의 농도 범위를 보 

였다. 실험기간 13일 동안 생물행Chl-a， AFDM) 변동은 대조군의 경우 13일까지 증가하였고， 처리군 

의 경우 탁수 주입 후 2일까지 증가하다가 그 이후부터 감소하였다(Fig. 2). 

2) 부착조류의 종조성 및 밀도변화 
출현한 규조류는 총 18속 49종으로 나타났다(Fíg. 2). 이 중에서 Navicula 속 10종(20.4%)， Cymbella 

속 6종(12.2%)， Fragilw’ia 속과 Gomphonema 속이 각각 5종(10.2%) 등의 순으로 출현하였다. 

대조군은 5~13종의 범뛰를 보였으나， 탁수 주입 후 3~8종으로 비교적 낮은 종수를 보였다. 탁도 

와 조류의 종수는 역의 상관성을 보이는 것으로 알려져 있어(박 등， 2005) 탁수 주입 후 규조류 종수 
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의 감소가 예상되었다. 하지만 일부 구간에서 종수가 감소하는 경향을 보이긴 하였으나 뚜렷한 변동 

이 없었다. 고농도의 탁수는 수질뿐만 아니라 하상을 교란시켜 조류를 비롯한 저서성대형무척추동물 

과 어류의 종수와 생물량을 감소시킨다{S핑ler， 1980; 곽 동; 2004; 한， 2007). 본 연구 결과에서는 발생 

된 탁수에 의해 생물량이 감소하였으나 종수는 감소하지 않았다. 실험에 사용된 원수는 부영양화된 

호소수로서 출현종대부분이 오염에 대한내성을가졌기 때문에 환경교란에 민감도가떨어진 것으로 

추정된다{윤 동， 2008). 

출현한 우점종과 아우점종은 Achnanthes minutissima와 Aulacoseira amb뺑ta였으며， Achna뼈es 

minutissima는 약 70% 이상， Aulacoseira ambigua는 약 10% 정도의 출현빈도를 보였다. 두 종을 제외한 

종들은 Caloneis silicula, Cyclotella meneghiniana, Navicula cn때idata 등으로 대부분이 부영 양화된 수 

역에서 주로 서식하는 특정을 보였대정， 1993). 임하댐에서 장기간 고농도의 탁수가 지속되었을 때 

탁수가 형성된 기간에만 출현하였던 규조류는 Cyclotella sp., Achanathes delicatula, Navicula mutica, 
Nitzschia acicularis 등 16종이 출현하였는데， 이들 종은 전기전도도가 높은 수역 또는 하천 등에 생육 

하고， 산업폐수 등의 강부수성 수역에서도 흔히 출현한대정， 1993; Krammer and Lange, 1991a, b, 

2007a, b). 

탁수 영향에 의한 규조류 밀도의 변화는 생물행Chl-a， AFDM)의 변화와 유사하게 나타났다. 대조 

군의 밀도와 생물량은 시간이 흐를수록 증가하는 경향을 보였으나， 처리군에서는 탁수를 주입한지 2 

일 이후부터 감소하는 경향을 보였다. 대조군의 밀도는 271,511 ~3，270，836 cell/cm2의 범위를 보였고， 

처리군의 밀도는 231,282 ~789，057 cell/cm2의 범위를 보였다{Fig. 2). 
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요 O~ 
'ï 

인공하천에서 틱수가 부착조류 군집에 미치는 영향을 평가하기 위하여 본 연구는 실내에 인공수로 

4개를 설치하고， 대조군 2개와 처리군 2개로 반복실험을 실시하였다. 사용된 기질은 1% agar을 바른 

슬라이드 글라스(7.5 x2.5cm)이었고， 지점당 40개씩 설치하였다. 조사는 2010년 3월 29일부터 4월 10일 

까지 총 13일간이었으며， 6일간은 부착조류가 부착할 수 있는 공백기를 주었고， 조사 7일부터 24시간 

간격으로 약 50분(50디간 고농도의 탁수(2mgι， 300 NTU)를 주입시켰다. 분석항목은 수질요인(탁도 

SS, DO, pH, TN, TP)과 생물행Chl-a， AFDM), 종조성을 분석하였다. 분석 결과， 인공수로에 원수와 

섞여진 토양입자의 탁수 농도는 57.0~70.3 NTU로 나타났다. 탁수 발생에 따라 감소하는 경향을 보 

인 수질항목은 DO, pH 및 TN으로 나타났고， 증가하는 경향을 보인· 항목은 SS 및 TP로 나타났다. 부 

착조류의 생물댄Chl-a， AFDM) 및 밀도는 탁수 유입 후 2일간 크게 영향을 받지 않았으나'， 2일 이후 

부터는 뚜렷한 감소를 보였다. 본 연구의 결과는 단기간의 간헐적인 탁수라 할지라도 그 기간이 일주 

일 정도 지속된다면 부착 규조류 생물량을 크게 감소시킬 수 있음을 보여주었으며， 그를 통한 하천 

먹이사슬의 구조적， 기능적 교란의 잠재성을 시사한다. 

검색어 : 부착 규조류， 닥수， 수질， 먹이사슬 


