
서 론

최근 인구의 급속한 증가와 산업화 및 도시화 등에 따

라 급격히 증가하는 용수의 확보와 안정된 공급을 위하

여 많은 인공댐들이 건설 되었으며, 이러한 인공댐의 건

설로 인한 수 생태계의 환경변화와 주변의 생활하수, 축

산폐수 및 공장 폐수 등에 의한 오염 부하량의 증가는

수질의 급격한 악화와 수 생태계의 교란을 초래 할 수

있다(정 등, 1994). 

호수 생태계의 영양염은 제한과 증가에 따라 생리학적

수준에서 생체량, 일차생산력, 종조성에 영향을 미치게

된다 (Borchardt, 1996). 식물플랑크톤은 빛과 온도가 적

절하며 포식압이 낮을 경우 영양염에 의하여 제한되어진

다고 알려져 있다 (권 등, 2002). 그 중에서 질소 (N)와 인

(P)은 식물플랑크톤 성장에 필요한 필수 영양염이며 (최

등, 2003) 이들의 농도에 따라서 식물플랑크톤의 변동과

부영양화를 평가하는데 유용하게 작용할 수 있다 (영산강

물환경 연구소, 2006). 따라서 식물플랑크톤의 성장을 제

한하는 영양염을 추정하고 검증하는 것은 수질을 관리하

고, 환경정책을 세우는데 있어 중요한 문제이다. 호소에

서 제한 영양염의 원활한 공급은 식물성플랑크톤의 대증

식을 유발하고, 이는 수중의 종속영양 소비자들뿐만 아니

라 영양물질 분포에 영향을 미친다. 또한 수체에 pH를

증가 시키며, 호소의 유기물 함량을 증가시키고, 수중 산

소고갈과 그에 따른 생태계 파괴 및 악취 발생을 일으킨

다. 또한 동물과 인체에 유해한 독성물질을 생산하기도

하며, 정수처리 시 응집을 저해하고, 여과지 폐색 등의 정
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Nutrient limitation was examined for the Dongbak Lake based on bioassay experi-
ments and analyses of long-term monitoring data. From the results of data analyses,
molar ratios of TN/TP and DIN/DIP were higher than 16 : 1 suggesting that phyto-
plankton growth was potentially limited by phosphorus. Phytoplankton responded
to the addition of phosphates in the incubation experiments for all seasons whereas
phytoplankton did not respond to other nutrients such as ammonia, nitrate and sili-
cates. Size fraction (net and nano size) of phytoplankton also responded to the
addition of phosphorus indicating that phytoplankton growth was limited by phos-
phorus in the Dongbok Lake. There was also a taxonomic shift from euglenophyceae
to bacillariophyceae after addition of phosphate during warm season especially.
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수처리장애를 유발시켜 국내 용수자원 수질악화의 가장

보편적인 주요 요인으로 등장하고 있다 (박 등, 2000). 일

반적으로 식물플랑크톤의 제한 영양염은 담수에서는 인,

해수에서는 질소로 알려진 경우가 많으나 (Hecky and

Kilham, 1988) 제한 영양염은 시∙공간에 따라 다르게

나타나고 있다 (Fisher et al., 1992; 이 등, 2004). 제한 영

얌염을 판단하는 방법으로는 DIN/DIP (Redfield, 1958)

가 가장 간단하며 보편적으로 이용되고 있으나 용존 영

양염류의 농도가 낮은 경우 측정 오차로 인해 잘못된 해

석을 할 수 있으며 (이 등, 2001) 동일한 N/P라 하더라도

절대 농도가 높을 경우에는 제한 영양염을 판단하기 어

렵다. 제한 영양염을 판단하는 방법으로는 실험실 또는

현장에서 식물플랑크톤을 증식 시키면서 질소, 인의 농도

가 영에 도달하는지를 조사하는 mesocosm 실험이 있는

데 이는 낮은 농도에서 영양염을 정확히 측정 할 수 있

어야 하며, 영양염 전환 시간 (nutrient turnover time), 알

칼리 포스파타아제 활성도 (alkaline phosphatase activi-

ty) 실험은 일부 이용되고 있으나 보편적인 방법이라고

보기는 어렵다 (이 등, 2001). 현장의 식물플랑크톤을 이

용한 생물검정실험 (algal bioassay)은 현장 조건을 잘 반

영 할 수 있으며 가장 보편적으로 사용 되고 있는 방법

이다. 국내에서는 팔당호에서 제한 영양염 규명에 대한

연구가 진행되었고 식물플랑크톤의 성장이 인에 의하여

제한된다고 보고된 바 있지만 (최 등, 2003), 섬진강 수계

인 동복에서는 아직까지 제한 영양염에 대한 생물검정실

험 결과가 보고된 바 없다. 광주광역시 및 전라남도의 중

요한 상수원으로 사용되고 있는 동복호는 상류에서 갑작

스런 조류의 대증식 (300 μg L-1 이상)이 일어난 예가 있

으며, 2000년 이후에는 점진적으로 부영양화 단계로 진

행되고 있는 것으로 나타났다 (광주광역시 상수도사업본

부, 2006). 따라서 본 연구에서는 현재 통합관리가 이루

어지고 있는 섬진강 수계에서 상수원으로 관리와 관심의

대상이 되고 있는 동복호를 선정하여 장기적인 TN, TP,

DIN, DIP를 이용한 TN/TP와 DIN/DIP ratio로 잠재적인

제한 영양염을 추정해 보고, 현장의 식물플랑크톤을 이용

한 생물검정실험 (bioassay experiment)을 실시함으로서

명확한 제한 영양염을 판단하여 동복호의 효율적인 수질

관리를 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지역 및 시기

섬진강 수계인 동복호는 섬진강 수계의 상류에 속하며

하류로는 주암호가 위치하고 있다. 행정구역상 화순군 동

복면 연월리에 위치하며 광주광역시로부터 남동쪽으로

약 20 km 거리에 위치하고 있다. 유역면적은 189 km2이

고 만수면적은 6.6 km2이다. 동복댐은 광주광역시의 극심

한 생활용수의 부족을 해결하고자 1985년에 축조되었으

며, 하루 32만톤을 공급할 수 있는 취수시설을 갖추고 있

으며 전라남도 및 광주광역시에 상수원을 공급하고 있

다. 동복호를 대상으로 식물플랑크톤의 성장을 제한하는

영양염을 파악하기 위하여 상류부터 하류까지 3개의 정

점을 선정 하였으며, 조사 시기는 2005년 8월과 10월,

2006년 1월과 3월로 나누어 총 4회에 걸쳐 계절적 특성

을 파악할 수 있도록 현장 조사 및 시료채집과 생물검정

실험(bioassay experiment)을 실시하였다(Fig. 1).

2. 장기자료 분석

강수량에 따른 조사지역의 영양염 변동을 알아보기 위

하여 순천시 지방기상대의 관측 자료를 이용하였으며 강

수량과 각 영양염간의 상관성을 알아보기 위하여 회귀분

석을 실시하였다. 동복호의 TN, TP, DIN, DIP에 대한 장

기 자료는 물환경정보시스템 (http://water.nier.go.kr)의

수질측정망 정점중에서 본 조사 정점과 동일한 중류와

하류의 자료를 이용하였으며, 그 결과를 토대로 장기적인

molar TN/TP와 DIN/DIP 비를 산출하였다.

3. 영양염 첨가 배양실험

영양염 첨가 배양실험을 위한 시료 채집은 동복호 하

류의 표층수를 채수하였으며, 식물플랑크톤 포식자를 제

거하기 위하여 70 μm 여과망을 사용하여 시수를 여과하

였다. 여과된 시수 1 L를 투명한 폴리탄산에스테르 병에
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Fig. 1. Sampling stations in Dongbok Lake.
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채우고 영양염을 첨가한 처리군과 영양염을 첨가하지 않

은 대조군으로 분리하여 실험을 실시하였다. 영양염 첨가

군은 암모니아 (NH4
++), 질산염 (NO3

-), 인산염 (PO4
3-), 규

산염 (Si) 그리고 모든 영양염을 첨가한 조건 (all)으로 구

분하였으며, 영양염은 각각 NH4Cl, NaNO3, K2HPO4,

Na2SiO3∙9H2O형태로 첨가하였다. 실험은 두 개의 샘플

을 만들어 실시하였으며 평균값으로 나타내었다. 각각의

영양염 첨가 후 농도는 현장의 영양염 농도 (ambient

concentration) 범위를 고려하여 200 μM, 200 μM, 20 μM,

50 μM이 되도록 하였다. 

자연 조건의 배양을 위하여 영산호 인근의 현장에서 수

조를 만들어 영산호의 물이 수조안으로 순환할 수 있도록

설계하였고, 수조에 일정한 부피의 물이 채워질 수 있도록

조절한 후 실험 샘플을 수조 안에 넣어 배양하였다(Fig. 2).

배양이 시작된 시점에서 24시간 주기로 10일간 식물

플랑크톤 생체량을 측정 하였다. 식물플랑크톤 생체량 측

정은 배양 샘플에서 채취된 시료 일정량을 유리섬유 여

과지 (GF/F, 직경 25 mm , 공극 0.7 μm, Whatman)로 여

과 하였다. 여과된 필터들을 클로로필 추출용액인 아세톤

90% 8 mL가 담긴 차광 시험관에 넣고 12시간이 지난 후

24시간 내로 10-AU Fluorometer (Turner Designs, USA)

를 사용하여 측정 하였다. 생물검정 실험시 하류 샘플의

경우 20 μm mesh를 이용하여 크기별 식물플랑크톤 (net

/nano-size)의 반응을 볼 수 있도록 하였다.

가을철부터 봄철에는 배양전 샘플과 배양후의 인산염

첨가군에서의 식물플랑크톤 군집 분포 및 우점종을 알아

보기 위하여 시료 일정량을 채취하여 Lugol’s solution으

로 고정 후 Axioskop 2 MAT (ZEISS, Germany)으로 동

정하였다. 계절별 인의 제한 정도를 파악하기 위해 배양

후 7일까지의 인산염 첨가군 클로로필 a와 영양염이 첨

가되지 않은 대조군 클로로필 a의 평균값을 나누어 limi-

tation index를 산출하였다. 대조군과 영양염 첨가군의

반응차이의 유의성을 알아보기 위하여 one-way ANOVA

를 이용하여 통계분석을 실시하였다. 

결 과

1. 강우와 영양염의 장기 분포

조사지역의 1992년부터 2008년까지 연 평균 강수량은

1,543 mm이며, 1998년도에 2,010 mm로 가장 많은 강수

량을 나타내었고 2004년도에 1,067 mm로 가장 적은 강

수량을 나타내었다. 계절적으로는 여름철인 7월부터 9월

사이에 많은 강수분포를 보였으며, 겨울철인 1월부터 2

월 사이에 적은 분포를 나타내었다(Fig. 3).

TN농도의 장기 변화는 중류와 하류 모두 강수량과 유

의한 양의 상관관계를 보이며 강수량이 많은 여름철에

농도가 증가하고 겨울철에는 상대적으로 감소하였다

(Table. 1). 중류와 하류의 장기간 TN농도의 평균값을 비

교하면 중류가 0.88 mg L-1, 하류가 0.84 mg L-1로 중류지

역이 상대적으로 높은 농도를 나타내었다 (Fig. 4A, B).

TP농도의 장기 변화 역시 TN농도와 마찬가지로 강수량

과 연관성을 보이며, 장기간의 평균 TP농도 또한 중류가

0.017 mg L-1, 하류가 0.016 mg L-1으로 중류지역이 하류

보다 높은 농도를 나타내었다(Fig. 4C, D).

2. 인, 질소의 molar ratio

장기간 DIN농도의 변화를 보면 강수와 유의한 양의

상관관계를 나타내었던 TN, TP와는 다르게 유의성을 나

타내지 않았다. 장기간의 평균 DIN 농도는 중류지역이

0.74 mg L-1 하류가 0.78 mg L-1로 하류지역이 중류보다

높은 농도를 보였다 (Fig. 5A, B). DIP 역시 강우와의 관

계에서 특이한 연관성을 보이지 않았으며, 장기간의 평균

농도는 중류가 0.011 mg L-1 하류가 0.009 mg L-1로 하류

보다는 상류에서 높은 농도를 나타내었다(Fig. 5C, D).

수질측정망의 장기간 자료를 토대로 한 TN/TP ratio는

중류지역에서는 총 3회의 결과를 제외 하고는 16 이상이

었으며, 하류의 경우에도 4회의 결과를 제외한 모든 결과
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Fig. 2. Structure of water incubation: replicates were
prepared for each treatment.
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Table. 1. Results (r2) of linear regression analyses of pre-
cipitation vs. TN, TP, DIN and DIP from long-
term monitoring data in Dongbok Lake. (*P⁄
0.05, **P⁄0.01)

TN TP DIN DIP

Mid-lake 0.430* 0.555** 0.456 0.114
Down-lake 0.561** 0.540** 0.477 0.130



가 16 이상의 비를 나타내었다. 중류와 하류의 장기간의

평균은 각각 74.9, 78.8로 16 이상을 나타내었다 (Fig. 6A,

B). DIN/DIP 역시 중류에서 2회, 하류에서 2회의 결과를

제외하고 모두 16 이상이었고 각각의 평균은 중류가

123.6 하류가 110.6로 중류가 높았으며, 이는 TN/TP 보

다 월등히 높은 결과임을 알 수 있다(Fig. 6C, D).

3. 영양염 첨가에 대한 식물플랑크톤 반응

각 조사 정점의 계절에 따른 영양염 첨가 배양실험의

결과를 보면 인산염 첨가군과 all 첨가군에서 반응함을

알 수 있다. 여름철 상류에서는 인산염 첨가군 보다는 all

첨가군에서 높은 반응을 보였으며, 중류와 하류에서는 인

산염 첨가군이 높은 반응을 나타내었다 (Fig. 7A-C). 가을

철의 실험에서는 타 계절에 비하여 인산염과 all 첨가군

이 가장 높게 반응하였고, 최대 클로로필 a 농도가 나타

나는 시기는 인산염 첨가군 보다 all 첨가군이 늦게 반응

하였다 (Fig. 7D-F). 겨울과 봄철에는 여름과 가을에 비하

여 낮은 반응을 보이며, all 첨가군 보다는 인산염 첨가군

이 높은 반응을 나타내었다. 또한 인산염 및 all 첨가군에

대한 반응시기가 배양후 3일정도에 반응을 보였던 타 계

절보다 2일정도 늦게 반응하였다. 공간적으로는 중류와

하류보다는 상류에서 높게 반응하였다(Fig.7G-L).

하류지점의 샘플로 실시하였던 크기별 식물플랑크톤의

반응 결과에서 여름철 인산염 첨가군의 net-size와 nano-

size가 서로 유사한 반응을 보이며 클로로필 a 역시 비슷

한 농도로 반응을 하였다 (Fig. 8A, B). 가을철에는 net-

size가 nano-size보다 높게 반응하였다. 겨울과 봄철의

반응은 타 계절에 비하여 낮은 농도의 클로로필 a를 나

타내었고, 또한 인산염 첨가군에 대하여 반응 속도가 늦

게 나타났다 (Fig. 8E-H). 봄철에는 net-size가 높은 반응

을 보였던 타 계절과 다르게 nano-size가 높게 반응하였

다(Fig. 8).

배양기간 동안 대조군의 전체 생체량(chlorophyll a) 평
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Fig. 4. Temporal variations of TN, TP and precipitation during 1992~2008.
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균값보다 높은 평균값을 나타낸 실험군을 one-way

ANOVA로 통계 비교 분석한 결과에서 암모니아, 질산염,

규산염 첨가군에서는 유의성을 보이지 않았으며 (P¤

0.05), 인산염 첨가군에서는 모든 계절에서 유의성을 나

타내었고 (P⁄0.01), 모든 영양염을 첨가한 all에서는 봄

철 배양시를 제외한 모든 실험기간동안 유의성을 나타냈
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다(P⁄0.05).

영양염 첨가 배양 실험 기간 중 가을철 우점종 변화는

상류와 하류에서 유글레나류인 Trachelomonas plankto-

nica가 각각 45.1%와 45.6%의 우점 하였으나 배양 후인

인산염 첨가군에서는 상류와 중류에서 규조류인 Nitzs-

chia palea와 Aulacoseria ambigua가 우점하였고, 중류의

경우에는 Aulacoseria ambigua의 우점율이 배양전보다

배양 후에 3.6% 증가하는 결과를 보여주었다. 또한 하류

의 경우에는 Trachelomonas planktonica의 우점율이 배

양전에 비하여 9.5%가 감소하였다. 겨울철에는 배양전

상류에서는 Nitzschia sp.가 91.2%로 극우점 하였으며

중류와 하류에서는 Aulacoseira sp.와 Nitzschia sp.가 각

각 27.7%, 55.4%로 우점하였다. 배양 후에는 상류에서는

Nitzschia sp., 중류와 하류에서는 Aulacoseira sp.가 각각

59.7%, 42.5%, 34.6%로 우점 하였다. 봄철의 경우, 배양

전에는 Nitzschia sp.가 모든 정점에서 우점하였으나 배

양 후에는 중류의 인산염 첨가군에서는 Aulacoseira sp.가

35.1%로 우점하였다(Table 2).

Limitation index의 결과를 보면, 계절별로 여름에 높

고 겨울에 가장 낮은 수치를 나타내었다. 여름철에는 하

류에서 3.57로 가장 높았으며 상류가 2.95로 가장 낮았

다. 겨울철의 경우에는 여름철과 반대로 상류에서 1.62로

가장 높았으며, 하류가 1.20으로 가장 낮은 값을 나타내

었다(Fig. 9).

고 찰

영양염 농도 변화에 따른 식물플랑크톤의 영영염 흡수
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율을 나타낸 반응 곡선에서 영양염이 일정한 농도까지

증가하게 되면 식물플랑크톤의 영양염 흡수율이 증가하

지 않고 안정화 상태가 되는데 이를 포화 수준이라고 한

다. 선행 연구에 의하면 질산염은 약 0.056 mg L-1의 농
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도 범위에서 포화 수준에 도달하며, 인산염의 경우에는

약 0.022 mg L-1의 농도에서 포화 수준에 도달한다고 보

고된 바 있다 (Furnas et al., 1978; Loftus et al., 1979). 이

러한 결과를 바탕으로 동복호의 TN, DIN의 농도와 TP,

DIP의 절대농도를 비교하면 질소는 포화 수준 이상의

농도를 보였으며, 인산염은 포화 수준 이하의 농도를 나

타내었다. 따라서 본 지역은 인보다는 질소의 공급이 원

활한 지역이라 할 수 있다. 

수체 내 N/P는 조류의 생물량과 조류 종의 천이를 예

측하거나 조류 성장에 대한 영양염 제한을 나타내는 간

접적인 지표로 활용되고 있다 (Smith, 1983; Fugimoto

and Sudo, 1997; Seppälä et al., 1999). 제한 영양염에 대

한 N/P의 변이대는 식물플랑크톤 세포내 물질 함량비로

알려진 Redfield ratio (106C : 16N : 1P)의 원자비가 일반

적으로 활용되고 있으나 (Redfield, 1963) 간혹 종에 따라

다르게 나타나는 종 특이성을 보여주고 있다 (Forsberg

and Ryding, 1980; Hecky and Kilham, 1988). 본 연구에

서는 단순히 일반적으로 활용되는 Redfield ratio를 사용

하여 조사 호소의 잠재적 제한영양염의 경향을 파악하였

는데 동복호에서 대부분의 시기에 TN/TP와 DIN/DIP가

16 이상으로 나타났으며, 이는 인이 식물플랑크톤 성장

의 제한하는 잠재적인 요인임을 확인할 수 있었다. 

각 호소의 수질 관리를 위해서는 호수에서 조류의 생

장을 제어하는 영양염류가 무엇인가를 실험적으로 찾아

내는 것은 중요하다. 식물플랑크톤의 제한 영양염은 여러

접근법에 의해서 평가될 수 있는데 위에서 언급한 호소

의 절대농도와 N/P는 세포내 축적된 영양염이나 광물질

화 과정에 의해 공급될 수 있는 영양염 등을 파악하지

못하므로 실제 제한 영양염을 반영하지 못한다. 그러므로

실질적 제한 영양염을 파악하기 위해서는 세포내 영양염

함량, 영양염 흡수 속도, 영양염 첨가 배양실험 등이 병행

되어야 한다 (Hecky and Kilham, 1988; Graziano et al.,

1994; Seppälä et al., 1999). 호수에 있어서 조류의 번성

은 영양염중 인이나 질소의 농도에 따라 결정되며 담수

호에서는 대체로 인이 더 중요한 것으로 알려져 있다

(Schindler et al., 1977). 본 연구 조사 대상인 동복호의

조사하였던 모든 계절에서 인산염이 제한영양염인 것으

로 검정되었다. 또한 크기에 따른 반응에서도 net-size와

nano-size에서도 인에 대하여 반응을 나타내었다. 모든

조사시기에 반응한 인산염 첨가군 중 겨울과 봄철에 상

대적으로 낮은 반응을 보인 것은 본 실험이 실험실 배양

이 아닌 현장 배양으로 시기적으로 낮은 광량과 온도에

기인한 것으로 사료된다. 실제로 여름철에 높은 수치를 나

타내고 겨울에 낮은 수치를 나타낸 limitation index가 이

러한 사실을 뒷받침한다. 연안역과 같이 복잡한 조류가

생성되는 곳이 아닌 호소수이기 때문에 각 수계에서의

공간별 큰 차이 없이 인산염이 제한영양염으로 작용할

것으로 판단된다. 실험기간동안 우점종의 변화를 보면 가

을철에 유글레나류인 Trachelomonas planktonica가 상

류와 하류에서 우점 하였지만, 배양후 인산염 첨가군에서
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Table 2. Change of the dominant species in bioassay experiments: Before and after the additions of phosphate (PO4
3-). 

Station
Oct. 05 Jan. 06 Mar. 06

Before After Before After Before After

Trachelomonas Nitzschia palea Nitzschia sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp.Up-lake planktonica
(22.0%) (91.2%) (59.7%) (42.6%) (54.6%)(45.1%)

Aulacoseria Aulacoseria Aulacoseira sp. Aulacoseira sp. Nitzschia sp. Thalassiosira sp.Mid-lake ambigua ambigua
(10.2%) (13.8%) (27.7%) (42.5%) (61.5%) (35.1%)

Trachelomonas Trachelomonas Nitzschia sp. Aulacoseira sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp.Down-lake planktonica planktonica
(45.6%) (36.1%) (55.4%) (34.6%) (60.0%) (57.4%)



는 상류는 규조류인 Nitzschia palea로 우점종이 변화하

였고, 하류의 우점종인 Trachelomonas planktonica의 우

점율이 45.6%에서 36.1%로 감소하였다. 다른 기간의 실

험에서는 배양전과 배양후 인산염 첨가군에서 모두 규조

류가 우점하였으나 우점율과 종의 변화를 나타내었다. 가

을철 실험의 우점종 변화에서 상류지역이 유글레나류에

서 규조류로 우점종이 변화는 결과와 하류지역의 유글레

나류의 우점율 감소 등을 볼 때 인산염에 대하여 규조류

가 민감한 반응을 보일 것이라 추정된다. 

종합하면, 동복호의 장기간 TN, TP와 DIN, DIP 농도

에서 질소가 인보다 원활히 공급되는 지역임을 알 수 있

었다. 장기간의 TN/TP와 DIN/DIP ratio에서 16 이상의

비를 나타냄으로서 본 지역에서의 식물플랑크톤은 인에

의해 성장이 제한될 수 있는 것으로 추정되었고, 영양염

첨가 배양 실험에서는 인산염 첨가군과 all 첨가군에서

반응을 나타내면서 인이 제한 영양염으로 작용하고 있는

것으로 검정되었다. 본 연구의 생물검정실험에서 동복호

의 식물플랑크톤 군집중에서는 규조류가 (특히 가을철)

인에 대하여 민감하게 반응하는 것으로 나타나 첨가 영

양염에 대한 종의 특이성도 어느 정도 확인 할 수 있었

지만 특정 종의 변화 및 우점의 원인을 정확하게 파악하

기 위해서는 이를 위한 추가적인 실험이 필요할 것으로

사료된다.

적 요

동복호의 식물플랑크톤 성장을 제한하는 영양염을 파

악하기 위하여 기존자료 분석과 계절별 영양염 첨가 배

양 실험을 실시하였다. 장기간 자료를 분석한 결과, TN과

TP는 강우와 유의한 상관성을 보였지만 DIN, DIP는 강

우와 유의한 상관성을 나타내지 않았다. TN/TP와

DIN/DIP는 16 이상의 결과를 나타냄으로서 인산염에

의하여 식물플랑크톤의 성장이 잠재적으로 제한될 수 있

음을 확인하였다. 영양염 첨가 배양 실험을 수행한 결과,

모든 계절에서 클로로필 a가 인산염 첨가군에 반응을 나

타내었지만 암모니아, 질산, 규산염과 같은 영양염에 대

해서는 크게 반응하지 않았다. 또한 크기에 따른 (net and

nano size) 식물플랑크톤의 반응 역시 인산염에서 반응을

나타냄으로서 인산염이 식물플랑크톤의 성장을 제한하는

영양염임을 검정하였다. 가을철 배양실험에서 배양 전과

배양 후 인산염 첨가군의 우점종 변화를 보면, 배양 전에

는 일부 유글레나류가 우점을 나타내었지만, 배양 후 인

산염 첨가군에서는 규조류의 우점을 나타내었다. 
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