
서 론

우리나라를 비롯한 중위도권 많은 나라들의 부영양호

수 및 하천에서 고온기 동안에는 남조, 저온기에는 규조,

편모조 등의 대발생이 매우 보편화된 현상으로 나타나고

있으며, 이들의 직, 간접적 제어를 위한 연구가 매우 활발

하게 진행되고 있다. 국내 대부분의 인공댐들은 호수 유

입부와 댐 접근 지점간의 물리적, 생물학적 특성이 크게

다르기 때문에 조류가 집중적으로 발생하는 유입부만을

대상으로 물리적 또는 화학적 처리를 적용하는 게 현실

적으로 어려운 실정이다 (Ahn et al., 2003; Park, M.H.,

2003). 뿐만 아니라 최근 생태공학적 제어 방안의 하나로

서 동일 수역에서 서식하고 있는 박테리아, 동물플랑크

톤, 섬모충 등을 이용한 생물학적 제어 (Sigee et al., 1999;

Kim and Han, 2003; 장 등, 2003; Ormerod, 2003)가 활

발하지만 아직 현장에 직접 적용한 예는 없다.

식물플랑크톤의 성장에 중요한 영양물질 (C, N, P)은

체내에 106 : 16 : 1 (C : N : P, 원자비) 또는 41 : 7 : 1 (중량비)

로 존재하며 (Redfield, 1958), 대개 종마다 성장에 필요한
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몇가지 영양염 결핍이 팔당댐의 식물플랑크톤군집에
미치는 영향
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Influences of Nutrient Deficiency on the Phytoplankton Community in Pal’tang Reservoir,
Korea. Kim, Baik-Ho, Choi Ji-Young, Hwang Soon-Jin1 and Han Myung-Soo* (Department
of Life Science, Hanyang University Seoul 133-791, Korea, 1Department of Biological
System Engineering, Konkuk University, Seoul 143-701, Korea)

To understand the effect of nutrient deficiency on the plankton community in three
stations with different water qualities in Pal’tang Reservoir, Korea, phytoplanktons
(¤10 µµm) were cultured in nutrient enrichment Allen’s media (AM) and nutrient-
deficient Allen’s media. A distinct shift in the species composition and biomass of
phytoplankton (as chlorophyll-a) showed in all treatments. In particular, it was very
interesting that the new development of cyanobacterium Microcystis aeruginosa
occurred by the Fe-deficient AM. Except for Si, a community growth (as chlorophyll
-a) was inhibited in all nutrient deficient treatments. Species diversity after
nutrient deficiency was changed to below 2.0; slightly increased in N and P-
deficiency, while decreased in Si and Fe, respectively. As suggested, dominance was
entirely opposite to diversity. Therefore, the nutrient deficient effectively induced
the succession of species and biomass, phytoplankton community, suggesting a
possibility as a reliable tool to control the algal bloom in eutrophic lakes and
reservoirs.

Key words : Allen’s media, nutrient deficiency, phytoplankton community, diversity,
biomass
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최적 N/P, C/Si, N/Si, Si/P, 다양한 mineral 등을 갖는다

(Lund, 1950; Schindler, 1974; Tezuka, 1985; Jan et al.,

1995; Peter and Wasele, 1996; Naoshi et al., 1997;

Graneli et al., 1999; Koike et al., 2001; Crosta et al.,

2002). 대개 온대성 수역에서 수중 N/P 비가 증가하면 남

조중심의 식물플랑크톤 군집은 녹조나 규조로 전환되며,

낮은 N/P나 높은 인 수준에서 질소가 상대적으로 감소

할 경우 남조가 다시 증가하는 특성을 보인다(Schindler,

1977; Reynolds, 1978, 1980; Smith, 1982). 한편, 인에 비

해 규소가 상대적으로 증가하면 규조가 우점한 반면 감

소하면 다시 남조로 전환된다 (Wetzel, 1983; Reynolds,

1984; Takamura et al., 1998). 이는 결국 수중내 식물플

랑크톤 종조성은 영양물질의 절대적 농도 뿐만 아니라

이들의 상대적 비율에 의해 결정됨을 알 수 있다. 한편,

수중내 특정 영양염의 감소나 결핍은 식물플랑크톤의 성

장저해나 종 조성 변화를 유도하거나 (Hutchins, 1995;

Takeda et al., 1995; Hutchins and Bruland, 1998), 세포

형태변화 또는 chlorophyll, cytochrome, nitrate reduc-

tase 생성억제 등을 유도하였다 (Anderson and Morel,

1982; Brand et al., 1983; Weinberg, 1989; Sunda et al.,

1995). 그러나 영양염 조절은 자연 호수나 저수지 등에서

인위적으로 재현하기가 매우 어렵기 때문에 일반적으로

영양물질의 농도나 상대적 비율이 서로 다른 수계의 식

물플랑크톤 군집을 비교하는 정도이다. 부영양호수에서

조류제어의 궁극적인 목표는 수계내 총식물플랑크톤 현

존량 감소를 통하여 안정된 수자원을 확보하는 것이지

만, 저자들은 가장 문제가 되고 있는 조류종(target algae)

의 성장조건을 전환시켜 새로운 종조성을 갖도록 유도함

으로서 현재 당면하고 있는 조류제어의 실마리를 찾는

것도 중요하다고 판단하였다.

본 연구는 영양염 결핍이 식물플랑크톤 군집에 미치는

영향을 파악하고자, 팔당호내 3개 지점에서 채수한 현장

수를 대상으로 Allen 배지에서 4가지 영양물질 (N, P, Si,

Fe)를 각각 결핍시키고 일정시간 배양한 다음 식물플랑

크톤 종 출현, 우점도 지수, 다양도 지수 등을 대조군과

비교 조사하였다.

재료 및 방법

1. 시료채취 및 조사지점의 개황

시료채취는 수도권 상수원인 팔당댐의 3개 지점, 남한

강과 북한강이 만나는 합류부인 족자도 인근 수역(St. 1),

경안천 상류인 광동교 인접지점 (St. 2), 팔당댐 앞 지점

(St. 3)에서 실시하였다. 시료채취 순서는 지점 1, 2, 3순

으로 오전 10:00에 시작하여 11:30에 종료하였다. 다른

지점에 비해 St. 2는 주변에 많은 골프장을 포함한 위락

시설 및 축산 농가들이 밀집되어 있고, 하류로 갈수록 유

속이 급격히 감소하여 갈수기에 매우 심한 정체 현상과

매년 규조 및 남조 대발생이 일어나고 있다 (한 등, 1995;

김 등, 2003). 

2. 수질조사

사료채취지점의 환경요인 조사를 위하여 수온, pH, DO

및 전도도는 현장수질측정계기인 HYDROLAB (Hydrolab,

1995), 투명도는 Secchi disc (지름 20 cm)를 이용하여 현

장에서 직접 측정하였다. COD와 SS는 수질오염공정시험

방법 (환경부, 1995)에 따라 분석하였고, 영양염류 (T-N,

T-P, DTN, DTP, NO3-N, NH3-N, PO4-P는 Auto ana-

lyzer (Integral plus, Alliance, France)를 이용하여 분석

하였다. DTN, DTP 측정은 채수된 시료를 GF/C filter로

여과하여 시료로 사용하였다. Chlorophyll-a는 GF/C 여

과지로 시료 적당량을 여과 후 90% 아세톤으로 암냉소

에서 24시간 동안 엽록소를 추출하여 663, 645, 630 그리

고 750 nm의 파장에서 흡광광도계 (Carry 1E, Varian)를

이용하여 측정하고 계산하였다(APHA, 1995). 

3. 조류배양

서로 다른 영양 조건하에서 식물플랑크톤 군집 특성을
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Fig. 1. A map showing the sampling sites in Pal’tang Re-
servoir, Korea. 
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알아보기 위하여, 대조군으로 Allen media (AM, Table 1)

과 AM으로부터 N (NaNO3), P (K2HPO4), Si (Na2SiO3

9H2O), Fe (Ferric citrate)이 각각 결핍된 배지를 조성하

여 일정기간 배양한 후, 대조군과 실험군의 식물플랑크톤

군집을 비교 분석하였다. 현장수에 포함되어 있는 동물플

랑크톤은 10 µm nylon mesh로 여과하거나, 해부현미경

(×50)하에서 capillary로 직접 제거하였다. 현장수에 포

함된 영양물질의 영향을 최소화하기 위하여 실험 전에

AM를 이용하여 약 2시간 동안 2회에 걸쳐 세척한 후 적

용하였다. 조류배양은 50 mL 시험관 (Pyrex, USA)에 처리

된 시료를 3 mL씩 각각 접종한 다음, 현장 온도조건과

동일하게 조절된 배양기 (광도 135 µmol photons s-1 m-2,

12h : 12h (L : D) cycle)에서 실시하였다. 

4. 식물플랑크톤 동정 및 군집분석

출현된 식물플랑크톤의 계수를 위하여, 배양 초기와 배

양 종료시 각 시료를 채수하여 Lugol’s solution으로 고

정하고 (APHA, 1995), Sedgwick-Rafter Chamber를 사

용하여 저배율 (×200)에서 세포수를 계수하였으며, 종

동정은 광학현미경 1,000배 (Axioplan, Zeiss, Germany)

에서 실시하였으며, 다양한 문헌을 참고하였다 (Geitler,

1932; Desikachary, 1959; Ettl, 1978; Komárek and Fott,

1983; Popovsky and Pfiester, 1990; Krammer and Lange

-Bertalot, 1991; Green and Leadbeater, 1994; Sandgren

et al., 1995). 동일 속에서 뚜렷한 식별형질의 차이를 보

이지 않는 것들은 모두 미동정 처리하였다. 군집특성을

파악하기 위하여, 출현종수와 개체수를 근거로 한 우점도

지수 (McNaughton, 1967), 종다양도 지수 (Pielou, 1966)

등을 계산하였다. 

결 과

1. 식물플랑크톤 종 조성

3개 현장수 (¤10 µm)는 녹조-Golenkinia, Eudorina,

Coelastrum, Actinastrum, Cosmarium와 규조-Cyclo-

tella가 우점하였으며, 대조군 (AM)에서는 녹조 Scene-

desmus가 뚜렷하게 우점하였다 (Table 3). 지점 3의 현장

수에서는 Scenedesmus가 전혀 관찰되지 않았다. 각 영양

염 결핍에 따른 식물플랑크톤 종조성 변화는 현장수에

따라 차이를 보였다. 지점 1에서는 현장수에서 출현된 종

의 절반이상이 관찰되지 않았고, 주로 남조-Phormi-

dium, 녹조-Eudorina, Golenkinia, Pediastrum 등이 사

라졌으며, 규조-Navicula, Achnanthes 등은 새롭게 출현

하였다. 지점 2에서도 출현종 감소가 일어났는데, Si, Fe

결핍군에서는 규조가 쇠퇴한 반면, Fe 결핍군에서는 남

조-Aphanocapsa elachista, Microcystis aeruginosa, 녹

조-Dictyosphaerium pulchellum 등이 새롭게 출현하였

다. 한편, 지점 3의 경우, N, P결핍군에서 현장수나 대조

군보다 더 많은 종이 출현하였는데, 규조-Cyclotella, 남

조-Anabaena, Chroococcus 등이 새롭게 나타났다

(Table 3). 결과적으로 영양염 결핍은 현장수 종류에 따라

다소 차이를 보였으나, 크게 N, P 결핍에 의한 규조, 남조

발달, 그리고 Si, Fe 결핍에 의해 규조류 쇠퇴현상이 뚜렷
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Table 1. Chemical composition of Allen’s media*.

Chemical Contents (mg L-1) 

NaNO3 1,500
K2HPO4 39
MgSO47H2O 75
Na2CO3 21
CaCl2 27
Na2SiO39H2O 58
EDTA 1
Citric acid 6
Ferric citrate 6
H3BO3 2.86
MnCl2 4H2O 1.81 
ZnSO4 7H2O 0.22
Na2MoO4 2H2O 0.39
CuSO4 5H2O 0.08 
Co (NO3)2 6H2O 0.05

* pH 7.8 

Table 2. Water quality of three sampling stations in
Pal’tang Reservoir, Korea.

Site St. 1 St. 2 St. 3

WT (�C) 17.1 17.5 17.4
pH 8.1 8.7 8.1
DO (mg L-1) 8.8 10.6 8.7
Conductivity (µmhos cm-1) 115 344 112
Turbidity (NTU) 92 43 125
SD (m) 1.4 0.9 1.1
COD (mg L-1) 2.6 5.4 1.8
SS (mg L-1) 2.4 15.4 3.0
T-N (µg L-1) 2.318 6.477 2.249
T-P (µg L-1) 0.045 0.355 0.059
DTN (µg L-1) 2.204 5.613 2.044
DTP (µg L-1) 0.019 0.189 0.028
NO3-N (µg L-1) 1.784 4.913 1.716
NH3-N (µg L-1) 0.300 0.334 0.245
PO4-P (µg L-1) 0.009 0.113 0.009
Chl-a (µg L-1) 3.1 151.2 16.9
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하게 나타났다. 또한 현장수에 비해 대조군(AM)에서는 대

부분 녹조류가 강하게 우점하였으나, N, P 결핍시 뚜렷하

게 감소된 반면, Si, Fe 결핍시에는 크게 감소하지 않았다.

2. 식물플랑크톤 개체수와 Chlorophyll-a농도

영양염 결핍에 따른 조류개체수의 변동을 살펴보면

(Table 3, Fig. 2A), 지점 1에서는 전체적으로 9.85×

103~2.65×104 cells mL-1 범위를 보였으며, N, P, Si 결핍

군에서는 대조군의 각각 66.1%, 90.6% 103%이었으며, Fe

결핍군에서는 대조군보다 2배에 가깝게 (178%) 세포수가

증가하였다. 지점 2에서는 6.3×103~7.1×104 cells mL-1

로서 N, P, Si 결핍군에서 각각 21.1%, 13.0%, 20.3%로
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Fig. 2. Abundance (A, cells mL-1), chlorophyll-a (C, µg L-1), diversity (B, H′) and dominance indices (D, DI) of three
phytoplankton communities in nutrient-deficient Allen’s media, Allen’s media and filtrate. The symbols FL:
filtrate of lake water as media, AM: Allen’s media, -N, -P, -Si and -Fe : Allen’s media without N, P, Si and Fe,
respectively.

Table 4. Relative abundances (%) of major dominant phytoplankton in four nutrient-deficient Allen’s media and natural
condition.

Media* St. 1 St. 2 St. 3

FL Eudorina elegans (40.0%) Golenkinia sp. (32.8%) Actinastrum hantzschii (66.3%)
Coelastrum sp. (19.5%) Cyclotella sp. (27.8%) Cosmarium sp. 1 (15.5%)

AM Scenedesmus sp. 1 (46.3%) Scenedesmus sp. 1 (30.8%) Scenedesmus sp. 1 (89.3%)
Scenedesmus sp. 2 (28.2%) Scenedesmus acutus (30.6%) Scenedesmus sp. 2 (8.4%)

-N Cyclotella sp. (77.8%) Actinastrum sp. (73.5%) Anabaena sp. (55.3%)
Coelastrum sp. (7.8%) Cyclotella sp. (21.6%) Melosira sp. (26.6%)

-P Cyclotella sp. (59.9 %) Cyclotella sp. (64.2%) Cosmarium sp. 2 (43.4%)
Scenedesmus sp. 2 (19.3%) Stephanodiscus sp. (28.4%) Cyclotella sp. (16.0%)

-Si Scenedesmus acutus (72.6%) Scenedesmus acutus (51.6%) Scenedesmus sp. 1 (41.2%)
Scenedesmus sp. 1 (24.4%) Scenedesmus sp. 1 (17.4%) Scenedesmus acutus (34.6%)

-Fe Cosmarium sp. 2 (49.0 %) Microcystis aeruginosa (53.7%) Actinastrum hantzschii (89.5%)
Actinastrum hantzschii (36.9%) Aphanocapsa sp. 2 (24.7%) Cosmarium sp. 3 (6.5%)

*The symbols FL: filtrate (GF/C) of lake water as media, AM: Allen’s media, -N, -P, -Si and -Fe : Allen’s media without N, P, Si and Fe,
respectively.
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뚜렷한 감소를 보인 반면, Si 결핍군에서 대조군의 146%

로 크게 증가하였다. 한편, 지점 3에서는 전체적으로 1.8

×103~9.1×104 cells mL-1로서 N, P 결핍군에서 대조군

의 각각 3%, 9.9%로서 가장 크게 감소하였고, Si 결핍군

에서 98.9%로서 대조군과 유사하였으며, Fe 결핍군에서

169%로 뚜렷하게 개체수 증가를 보였다 결국, 영양염 결

핍에 따른 조류 개체수의 변동은 현장수에 따라 다소 차

이를 보였으나, 종 출현과 유사하게 N, P, Si 결핍군에서

는 개체수가 크게 감소하거나 대조군과 유사하였는데, Fe

결핍군에서는 반대로 개체수가 크게 증가하였다. 

식물플랑크톤 성장 (총 chlorophyll-a 양)은 지점 1에서

가장 높은 성장 (71 µg L-1)을 보였으며, 지점 3에서 55 µg

L-1, 지점 2에서 41 µg L-1를 보였다 (Table 5, Fig. 3). 또

한 3개 현장수 공히 유사한 성장패턴을 보였는데, N, P

결핍군에서는 뚜렷한 성장저해를 보인 반면, Si 결핍군에

서는 성장저해가 거의 나타나지 않았다. 남조 Microcystis

발달을 유도하였던 Fe 결핍군에서는 지점 1, 2, 3 순으로

성장을 보였으나, 모두 10 µg L-1 미만이었다.

3. 식물플랑크톤 군집

영양염이 결핍된 배지에서 일정시간 배양한 다음 각

실험군에서 출현된 식물플랑크톤의 종수 및 세포수를 근

거로 우점도 지수와 다양도 지수를 계산한 결과는 다음

과 같다. 전체적으로 실험군의 우점도 지수는 0.21~0.81

의 범위로서 지점 3를 제외한 모든 결핍군에서 대조군보

다 높은 수치를 보였다 (Fig. 2B). 또한 지점 3의 경우, N,
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Table 5. First order growth of phytoplankton community
in each nutrient-deficient media. The growth
was represented by the concentration of chloro-
phyll-a (Y = a±bX).

Media* Materials a b r p

FL St. 1 0.020 0.015 0.85 ⁄0.0001
St. 2 0.147 0.499 0.97 ⁄0.0001
St. 3 -0.026 0.010 0.96 ⁄0.0001

AM St. 1 -12.822 4.895 0.96 ⁄0.0001
St. 2 -5.967 2.786 0.97 ⁄0.0001
St. 3 12.955 3.912 0.88 ⁄0.0001

-N St. 1 0.105 -0.0001 -0.03 0.8869
St. 2 0.525 0.0068 0.18 0.5520
St. 3 -0.006 0.001 0.47 0.0511

-P St. 1 0.027 0.001 0.75 ⁄0.0001
St. 2 0.397 0.030 0.67 0.0124
St. 3 -0.008 0.002 0.57 0.0128

-Si St. 1 -2.849 3.340 0.94 ⁄0.0001
St. 2 -8.461 3.461 0.97 ⁄0.0001
St. 3 9.262 3.918 0.91 ⁄0.0001

-Fe St. 1 -2.455 0.967 0.95 ⁄0.0001
St. 2 -2.0650 0.908 0.95 ⁄0.0001
St. 3 -2.0918 0.496 0.93 ⁄0.0001

*The symbols FL: filtrate (GF/C) of lake water as media, AM:
Allen’s media, -N, -P, -Si and -Fe : Allen’s media without N, P,
Si and Fe, respectively.

Fig. 3. Growth patterns of three phytoplankton communities in nutrient-deficient Allen’s media, Allen’s media and
filtrate. The symbols FL: filtrate of lake water as media, AM: Allen’s media, -N, -P, -Si and -Fe : Allen’s media
lack N, P, Si and Fe, respectively.
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P, Si 결핍군에서는 지점 1, 2보다 낮은 우점도를 보인 반

면, 대조군, Fe 결핍군에서는 0.8에 가까운 높은 우점도를

보였다. 팔당호 식물플랑크톤의 군집 다양도지수 (H′)는

전체적으로 2 이하 (0.41~1.85)의 낮은 수치를 보였다

(Fig. 2D). 지점 1과 2에서는 N, P 결핍에 따라 다양도 지

수가 감소한 반면, 지점 3에서는 오히려 증가하였다. 한

편, 지점 2의 경우, Si, Fe 결핍군에서 N, P 결핍군보다 더

높은 다양도 지수를 보였다. 결과적으로 영양염 결핍에

따른 식물플랑크톤 군집의 우점도 및 다양도 지수의 변

동은 N, P 결핍은 군집의 우점도 감소 및 다양도 증가를

보였고, Si, Fe 결핍은 우점도 증가 및 다양도 감소를 보

였다. 

고 찰

본 연구에서 영양염의 조절 (결핍)이 식물플랑크톤 군

집 변화의 중요한 요소가 될 수 있음이 밝혀졌다. 특히

대조군으로 사용하였던 Allem media (AM)에 식물플랑크

톤 (¤10 µm)를 도입할 경우, 3개 현장수 모두 녹조

(Scenedesmus)를 발달시켰는데, AM이 Bold Basal과 함

께 녹조류의 집적배양에 매우 효과적이지만 (Maxwell,

1991), 특정조류만을 우점적으로 발달시킨 것은 이례적

이다. 특히 팔당호의 댐 근접부인 지점 3의 경우, 현장수

에서는 단 한 개체도 관찰되지 않았던 것과는 달리 질소

(N)를 제외한 AM, 그리고 P, Si, Fe 결핍군에서의 4종의

녹조 Scenedesmus, N, P 결핍군에서 Anabaena, Cyclo-

tella 등의 발달은 흥미로운 결과이다. 또한 영양염이 결

핍된 실험군의 식물플랑크톤의 종출현은 영양염의 종류

나 현장 채수지점에 따라 차이를 보였다. 전체적으로 N,

P 결핍군에서는 남조와 규조가 발달한 반면 녹조는 쇠퇴

하였고, Si, Fe 결핍군에서는 녹조가 발달한 반면 규조가

쇠퇴하였다. 전체적으로 N, P, Si 결핍에 의해서 속(genus)

수준에서 천이현상이 일어났으며, Fe결핍에서는 종 (spec-

ies) 수준에서의 천이가 일어났다. 각 현장수에 대하여, 지

점 2에서는 Fe 결핍시 남조 (Microcystis, Aphanocapsa)

의 발달 및 녹조 저해가 일어난 반면 지점 1, 3에서는 녹

조가 발달하였다. 이상과 같이 동일 영양염에 대해서도

지점간의 서로 다른 결과를 보인 것은 아직 정확하게 설

명할 수는 없으나, 일차적으로 팔당호내에서도 이화학적

인 환경요인이 크게 다른 3개 지점의 현장 식물플랑크톤

의 종조성 차이에서 비롯된 것으로 사료된다.

본 연구에서 Si 결핍의 경우, 규조쇠퇴 및 녹조발달을

유도하였는데 남조나 녹조가 높은 대조군 군집성장과 매

우 유사한 성장을 보였다. 이는 영양염 결핍시 모든 종류

에서 뚜렷한 식물플랑크톤의 종 천이가 유도되었으나 총

생물량을 조절하기 위해서는 영양염의 종류보다 현장수

의 종 조성에 대한 세밀한 관찰이 요구된다고 판단된다.

뿐만 아니라 영양염 결핍으로 인한 식물플랑크톤의 성장

저해 및 종조성의 변화 (Hutchins, 1995; Takeda et al.,

1995; Hutchins and Bruland, 1998) 또는 세포형태변화

(Sunda et al., 1995), 세포내 chlorophyll, cytochrome,

nitrate reductase 생성이나 새로운 단백질의 생성 등은

이미 잘 알려져 왔다 (Sunda et al., 1981; Anderson and

Morel, 1982; Brand et al., 1983; Weinberg, 1989; Bibby

et al., 2001). 따라서 특정수역의 조류제어를 위한 영양염

조절은 조류의 종 천이와 생물량의 변동 등을 유도할 수

있도록 현장수의 정확한 상태파악은 물론 대상조류와 영

양물질간의 관계에 대한 연구가 선행되어야 할 것으로

판단된다. 

본 연구에서 새로운 남조발달을 유도하였던 철 (Fe)은

지점 2에서만 남조 Microcystis aeruginosa의 발달시켰을

뿐 다른 지점에서는 관찰되지 않았다. 지점 2는 지점 1과

3에 비하여 영양물질 (N, P)이 가장 높은 수준을 보였으

며, 녹조와 규조가 높은 밀도를 나타낸 지점이다. 일반적으

로 철 (Fe)은 식물플랑크톤의 성장을 촉진하며 (Goldman,

1972; Murphy et al., 1976; Jackson and Hecky, 1980;

DeHaan et al., 1985; Takeda and Obata, 1995; Hyen-

strand et al., 1999), Dinobryon, Synura, Uroglena 같은

Chrysophyceae (Munch, 1972; Van Dork, 1982; Ishida et

al., 1982), 규조 (Takeda et al., 1995; Zeitler et al., 1996;

Gall et al., 2001), 질소고정 남조 등의 현존량을 증가하

였다 (Hyenstrand et al., 1999). 이에 반해 철 결핍이나

감소는 식물플랑크톤의 성장 제한이나 사상형 남조

Aphanizomenon ovalisporum의 생산력 감소 등을 유도

하였다 (Polingher et al., 1995; Fitzwater et al., 1996). 본

연구에서 철이나 질소 결핍에 따른 남조 (예, Microcystis,

Anabanea)의 성장현상은 지금까지 보고된 바 없는 흥미

로운 결과이며, 수중내 먹이관계 또는 광합성시스템

(Bibby et al., 2001; Boekema et al., 2001) 등에 관한 추

후 연구가 요구된다. 

사실상 우리나라처럼 호수나 하천으로 지속적인 유기

물 유입 및 자체 생성유기물이 증가하고 있는 상황에서

조류의 근본적 제어는 매우 어려운 과제이다. 특히 대부

분의 호소가 중 또는 부영양에서 과영양 상태로 진행중

임을 감안한다면, 조류제어를 위한 새로운 기술 개발은

매우 시급하다. 자연계에서 영양물질의 완전제거는 거의

불가능하지만, 본 연구에서처럼 수중내 영양물질의 상대
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적 비의 조절함으로서 target algae의 종 천이를 유도하

거나 절대적인 생물량을 줄일 수 있다면 조류에 의한 부

작용을 줄일 수 있는 가능성은 배제할 수 없다. 다만 이

로 인하여 새롭게 출현한 종이 수 환경에 미치는 영향과

자연수계에서 적절한 영양물질의 농도비율 조절 등에 대

한 연구가 필요하다. 

적 요

영양염 (N, P, Si, Fe) 결핍이 팔당호내 서로 다른 3개

지점의 식물플랑크톤 군집 (¤10 µm)에 어떠한 영향을 미

치는지 파악하기 위하여 채수한 현장수를 결핍배지에서

일정시간 배양한 후 대조군과 비교 조사하였다. 조사결

과, 현장수는 공히 영양물질과 현장수 종류에 따라 서로

다른 종 천이 및 생물량을 나타냈다. 영양염 결핍에 따른

천이는 N, P, Si 결핍군에서는 속 (genus)수준에서, Fe결

핍에서는 종 (species) 수준에서 일어났다. 특히 Fe 결핍에

서 남조 Microcystis aeruginosa, N 결핍에서 Anabaena

의 발달은 매우 흥미로운 결과이다. 또한 모든 결핍군에

서 뚜렷한 성장저해 현상을 보였으나 Si 결핍군에서는

생물량 변동이 거의 없었다. 식물플랑크톤 군집은 영양염

결핍과 채수지점에 따라 차이를 보였는데, 전체적으로 N,

P결핍군에서는 우점도 감소 및 다양도 증가를 보였으며,

Si, Fe 결핍군과는 반대 결과를 보였다. 따라서 영양염 결

핍은 조사지점에 따라 다소 차이를 보였으나 식물플랑크

톤 종 천이, 생물량 변동 등의 뚜렷한 군집변화를 유도함

으로서 수계내 문제조류의 근본적 해결의 가능성을 시사

해 주었다. 
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