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Abstract : To evaluate the ability of the submerged plant, Ceratophyllum demersum’s (C. demersum) to remove nutrients and to 
inhibit growth of cyanobacteria, a total of 6 mesocosms were conducted in a batch reactor for 9 days. From the 84 hr of the ex-
periment, C. demersum was stabilized and showed daily cycle trends according to changes in pH and DO levels. The concentration 
of nutrients, NH3

+, NO3
- and PO4

3 continuously decreased until 9 days of the experiment, with the rapid decrease in nutrient con-
centration for the first 24 hours. High correlation coefficient (r2

≥ 0.96, p < 0.001) between the amount of C. demersum’s biomass 
per unit area and the nutrients removal level were derived, and greater C. demersum’s biomass per unit area showed higher remo-
val efficiency of nutrients. However, there were differences in the C. demersum’s activity level between batch reactors with higher 
and similar density of the C. demersum, but nonetheless water purification effect appears to have a significant influence due to atta-
ched algae and microorganisms. The growth rate of harmful cyanobacteria, Microcystis aeruginosa (M. aeruginosa) with C. demer-
sum’s density of 2,500 g fw/m2 (100% of cover degree) was 0.31 /day, compared to the growth rate of 0.47 /day for the control 
group (0% of cover degree). In terms of number of cells, the control group had 1.7 times higher number of cells than the experi-
mental group, proving that C. demersum has the ability to inhibit the growth of harmful cyanobacteria.
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요약 : 침수식물인 Ceratophyllum demersum (C. demersum)의 영양염류 제거 효율과 남조류 성장 억제 능력을 평가하기 위해 총 

6개의 반응조에서 9일간 회분식 실험을 실시하였다. 실험이 시작되고 약 84 hr 후 C. demersum는 pH, DO에 대한 안정적인 

일주기 경향을 보였다. 영양염류인 NH3
+, NO3

-, PO4
3-를 대상으로 저감률을 검토한 결과 실험초기부터 9일간 지속적인 감소를 

보였고 특히 24 hr 이내에서 빠른 감소를 나타내었다. C. demersum의 단위면적당 생체량과 영양염류 제거율 사이에 높은 상

관관계(r2
≥ 0.96, p < 0.001)가 도출되었으며, 피복도가 높을수록 오염물 저감 효율이 큰 것으로 나타났다. 하지만 높은 밀도

의 반응조에서는 C. demersum의 활성화 차이가 있었으며, 그럼에도 불구하고 수질정화 효과가 나타난 것은 침수식물에 존재

하는 부착조류나 미생물의 영향이 큰 것으로 여겨진다. Microcystis aeruginosa (M. aeruginosa)는 C. demersum의 생장밀도 

2,500 g fw/m2 (피복도 100%) 조건에서 성장률 0.31 /day를 보였으나 대조구는 0.47 /day을 나타내었다. 세포수 비교에서는 실

험구보다 대조구가 약 1.7배 높게 나타나 C. demersum의 남조류 성장 억제 능력을 시사하였다.
주제어 : 침수식물, Ceratophyllum demersum, 영양염류 저감, Microcystis aeruginosa, 수질정화

1. 서 론

침수식물(submerged plant)은 식물체가 수중에 잠긴 상태

로 서식하는 특성을 가지며 식물체 전체로 광합성을 하고, 수
중 무기물을 직접 흡수하며, 수체에 산소를 공급하여 미생물 

분해 효율을 증가시키는 등 수질정화에 다양한 순기능을 가

진다.1,2) 이러한 특징들로 인해 침수식물이 우점한 수체의 경

우 광합성과 호흡이 활발하고 이로 인해 pH, DO 변화가 나

타나 각종 영양염류의 효율적인 제거가 이루어진다.3~5) 이러

한 기작은 유광층(euphotic layer) 범위인 얕은 저수지나 호수 

등에서 더 활발하며 때로는 부착조류(attached algae)의 서식

장소를 제공하여 보다 효과적인 수질정화가 가능하다.2,6,7)

영양염류는 수중에서 질소(N), 인(P), 규소(Si) 등의 염류

를 총칭한다. 영양염류의 증가는 식물의 생체량(biomass) 변
화와 관련이 있으며, 특히 담수생태계에서는 영양염류 농도 

구배에 따라 조류(algae)의 종조성 및 현존량이 크게 달라진

다고 보고되고 있다.8) 따라서 영양염류가 풍부한 수체의 경

우 지속적으로 조류가 대발생(bloom)하여 수질이 악화될 가

능성이 많다. 침수식물은 수중에서 직접 영양염류를 흡수하

여 성장하기에, 이를 활용한 수질정화는 다양한 수환경에 적

용 가능한 대표적인 방법으로 인식되고 있으며 관련 연구가 

활발히 진행 중이다.9~11) 
국내․외에 적용된 수질정화용 습지의 경우 주로 갈대(Ph-

ragmites communis), 부들(Typha orientalis), 연(Nelumbo nu-
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cifera) 등의 정수식물(emerged plant)이 주로 활용되고 있

다.3,11) 반면에 침수식물은 관련 연구의 부족, 적용성 및 유

지관리의 어려움 등의 이유로 현장적용 사례가 상대적으로 

적다. 하지만 높은 처리효율, 수체 공간의 활용성 이외에도 

생물 서식처 확보와 같은 장점이 많으므로 이와 관련한 추

가 연구가 필요하다.
침수식물의 수질정화 기작은 영양염류의 직접 흡수, 영양

염류 경쟁관계에 의한 간접적인 효과, 타감작용(allelopathy)
에 의한 효과 등으로 크게 구분된다. 타감작용의 경우 poly-
phenols와 같은 화학물질을 배출하여 조류 성장을 저해한다

고 알려져 있으며 Ceratophyllum demersum (C. demersum), 
Myriophyllum spicatum (M. spicatum) 등을 대상으로 연구가 

수행된 바 있다.12)

본 연구는 침수식물의 주요 특징 중 하나인 영양염류 제거 

효율을 파악하기 위해 이루어졌으며 향후 자연습지의 복원 

또는 인공습지 설계 등의 연구에 기초 자료로 활용하기 위해 

검토되었다. 본 연구에서는 우리나라에 서식하는 대표적인 

침수식물 중 하나인 C. demersum을 대상으로 수질정화 측

면에서 검토하였으며, 특히 C. demersum의 서식밀도에 따른 

영양염류 제거율을 분석하였다. 또한, 추가적으로 침수식물

의 남조류 성장 억제 효과에 대한 가능성을 파악하기 위해 

유해 남조류로 알려진 Microcystis aeruginosa (M. aerugi-
nosa)를 실험군으로 사용하여 결과를 도출하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험장치 설치

본 연구를 수행하기 위해 실험용 반응조(mesocosm)를 제

작하였다. 반응조는 가로 40 cm, 세로 20 cm, 높이 35 cm로 

총 6개 제작하였으며 재질은 투명아크릴을 활용하였다. 반
응조는 W1~W6으로 구분되며, W1~W4는 침수식물인 C. de-
mersum의 서식 밀도에 따른 수질 정화 효율을 평가하기 위하

여, W5, W6은 침수식물의 조류 성장 억제 능력를 평가하기 

위해 각각 준비하였다(Table 1).
550℃에서 1시간 건조된 모래(지름 2 mm)를 반응조에 5 

Table 1. Experimental condition of this study

Description Experimental condition

Nutrient 
removal

W1 Blank

W2
Ceratophyllum demersum (850 g/m2, covering 
10%) + sand (5 cm)

W3
Ceratophyllum demersum (1,850 g/m2, covering 
50%) + sand (5 cm)

W4
Ceratophyllum demersum (2,500 g/m2, covering 
100%) + sand (5 cm)

Algal 
removal

W5 W1 + Microcystis aeruginosa (1,500 cells/mL)

W6 W4 + Microcystis aeruginosa (1,500 cells/mL)

Medium W1~W6
Natural water + Polluted water 
((NH4)2SO4, KH2PO4)

cm 도입하고 길이 약 30 cm의 종묘생산된 C. demersum 20 
g, 100 g, 200 g을 증류수에 수차례 헹구어 낸 후 W1~W4에 

식재하여 습식중량으로 각각 blank, 850 g fw/m2, 1,850 g 
fw/m2, 2,500 g fw/m2이 되도록 하였다. 이때 피복도는 각각 

0%, 10%, 50%, 100%이었다. W5, W6은 C. demersum이 각

각 blank, 2,500 g fw/m2 식재된 공간에 유해 남조류로 알려

진 M. aeruginosa 단일종을 투입하였으며, 남조류의 채집은 

낙동강 하류(제2 왜관교)에서 대발생한 군체를 현장에서 채

집하여 계대배양 후 활용하였다. 접종은 남조류를 P-satura-
tion 시킨 후 반응조 내 샘플링 지점에서 초기 농도가 1,500 
cells/mL이 되게끔 실시하였다.13~16)

실험에 활용한 배양수는 여과된(망목 60 µm) 자연수 19.5 
L에 제조된 오염수 0.5 L를 투입하여 총 20 L가 되도록 제

조한 후 시간에 따른 농도변화를 조사하였다. 자연수는 한

국건설기술연구원 커뮤니티 생태연못 용수를 활용하였으며, 
오염수는 (NH4)2SO4, KH2PO4를 이용하여 NH3

+, NO3
-, PO4

3- 
초기 농도가 약 5.0 mg N/L, 5.0 mg N/L, 4.5 mg P/L가 되

도록 조절하였다.3)

배양은 일정한 온도(25℃) 및 조도(100 µmol/m2/s) 하에 

14 (light) : 10 (dark)의 광주기로 조절된 미생물 배양기(LMI. 
2004A)를 활용하여 동일한 조건에서 동시에 수행되었다.17)

2.2. 수질분석 및 모니터링

수질분석을 위해 반응조에 설치된 밸브(하단에서 10 cm 
지점)를 통해 매일 12시간 간격으로 시료를 샘플링하였다. 
pH, DO 변화는 pH meter (LAB-215), DO meter (YSI-5100)
를 활용하여 측정하였다. C. demersum에 의한 영양염류 제

거능력을 확인하기 위해 NH3
+는 Nessler Method으로 DR 

5000을 사용하여 분석하였고, NO3
-와 PO4

3-는 IC (ICS-3000)
를 이용하여 측정하였으며, 수중 용존 유기물 농도를 가늠하

기 위해 membrane filter (0.45 µm)에 의해 여과된 시료를 

분광광도계(GENESUS 10 VIS)로 UV254 파장에서 흡광도를 

측정하였다. 선행연구 결과, C. demersum은 약 9일 이내에 

대부분의 영양염류의 제거가 이루어졌기에, 이를 참고하여 

실험을 진행한 후 결과를 도출하였다.18,19)

W5, W6의 경우 남조류 M. aeruginosa의 성장 정도를 파악

하기 위해 micropipette을 활용하여 상층 1 cm 지점의 시료를 

10 mL를 채수한 후, 포르말린 용액으로 고정하여 S-R 격자슬

라이드에서 광학현미경(Zeiss Axioplan)으로 검경하였다. 동정

은 관련 문헌을 참고하였으며 M. aeruginosa 군체 크기 및 세

포수를 고려하여 ×100~×1,000의 배율 하에 구별하였다.13,20~22)

3. 실험결과 

3.1. pH, DO

조사된 pH는 6.9~9.0의 범위로 약산성~약알칼리의 범위를 

나타내었다(Fig. 1(a)). 모든 반응조에서 9일 동안 pH가 점

차적으로 증가하는 경향을 나타내었으며 특히 C. demersum
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Fig. 1. Fluctuations of pH (a) and DO (b) concentration in different mesocosms (white area: light condition, grey area: dark condition).

Fig. 2. Nutrients and UV254 removal results in different mesocosms.

의 서식밀도가 클수록 최대값이 높았다. pH 일주기는 초기

부터 84 hr까지 뚜렷한 경향 없이 복잡한 양상을 보이다가 

84 hr 이후부터 일정한 패턴을 보였다. 주로 광조건에서 높

고 암조건에서 낮았으며 C. demersum 피복도 증가에 따라 

변화폭이 크게 나타났다. 84 hr 후부터 대조구인 W1, W5의 

pH는 각각 7.9 ± 0.1, 7.8 ± 0.1였으나 C. demersum 밀도가 가

장 높은 W4, W6은 각각 7.8 ± 0.3, 8.3 ± 0.6을 나타내어 침수

식물 밀도가 증가할수록 큰 pH 변화폭을 나타내었다.
DO는 3.4~10.7 mg O2/L의 범위를 나타내었으며 대조군마

다 큰 차이를 보였다(Fig. 1(b)). DO도 pH와 마찬가지로 84 
hr 이후부터 일주기 경향을 나타냈으며 그 이전에는 일정하

지 않았다. 5일 이후의 DO 농도 편차는 대조구 W1, W5에서 

각각 0.1 mg O2/L, 0.2 mg O2/L로 큰 변화가 없었으나, C. 
demersum의 피복도가 클수록 높아져 W2 0.4 mg O2/L, W3 
0.7 mg O2/L, W4 1.5 mg O2/L, W6 2.4 mg O2/L를 보였다. 
하지만 W4 실험구의 경우 DO 평균 농도(5.7 mg O2/L)가 

대조구(7.9 mg O2/L)에 비해 낮았는데 이는 실험 조건에 대

한 적응력이 떨어진 결과로 사료된다.
pH와 DO 농도는 광주기에 따라 변화하였으며, 이는 침수

식물이 광합성을 통해 수중 pH, DO 변화에 영향을 준 것으

로 여겨진다.3) 본 연구에서는 C. demersum의 피복도가 높을 

때 pH, DO의 변화 폭이 큰 경향을 보였다. 
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Fig. 3. Net-removal rate for various nutrients (data from (Fig. 2)) by different density of C. demersum (a), and gap of algal biomass 
results from W5 and W6 mesocosms (b).

3.2. 영양염류 농도 변화

침수식물에 의한 오염물질 제거능을 평가하기 위해 반응

조 내에 영양염류(NH3
+, NO3

-, PO4
3-) 농도 변화를 모니터링

하여 Fig. 2에 나타내었다. 
NH3

+은 모든 반응조에서 점차적으로 감소하는 경향을 보

였으며 C. demersum의 피복도가 높을수록 크게 감소하였다

(Fig. 2(a)). 대조구인 W1는 초기농도 5.0 mg N/L에서 9일 

후에 3.4 mg N/L를 나타내어 34.0%의 저감 효과를 나타내

었다. 하지만 W6의 경우 9일 동안 5.3 mg N/L에서 0.5 mg 
N/L까지 감소하여 총 90.6% 저감효과를 보였다. 

NO3
-도 NH3

+와 같이 피복도가 높을수록 제거율이 높았다

(Fig. 2(b)). 하지만 대조구에서 NO3
- 농도는 약간 증가(7.3~ 

19.6%)하였는데, 이는 반응조 내의 NH3
+ 감소에 따른 호기

성 미생물에 의한 질산화(nitrification)에 의한 것으로 여겨

진다. W2, W3의 경우 120 hr 이후에 상대적으로 NO3
- 저감 

속도가 빨라졌고 이 현상은 C. demersum이 충분히 착생되어 

광합성 및 호흡이 활성화 된 이후에 나타났다.
PO4

3-는 대조구를 제외하고 모두 지속적으로 감소하였다

(Fig. 2(c)). C. demersum의 피복도가 높을수록 PO4
3-의 농도

는 초기에(24 hr 이내) 크게 저감했으며, 그 이후에는 점차

적으로 감소하는 경향을 보였다. 120 hr을 기준으로 영양염

류 농도 감소 기울기를 비교한 결과, 주로 전반부에서 급격

한 감소가 있었으며(W4: -0.36→ -0.01, W6: -0.69→ -0.24) 
피복도가 높은 W4, W6에서 높게 나타났다(R2 = 0.82~0.97, 
p < 0.001). 반면에 W2, W3의 전․후반부 감소기울기는 각

각 -0.08→ -0.14, -0.25→ -0.12로 변화하여 상대적으로 그 

영향이 미미했다. W5에서 72 hr 이후 나타난 PO4
3- 농도 증

가는 침수식물의 피복도가 낮은 조건에서 UV254 농도 변화

와 관련 있는 것으로 사료된다(R2 = 0.73, p < 0.001).
UV254는 NOM (Natural Organic Mater)을 가늠하기 위한 

인자로서 COD 등과 같은 유기물 항목과 상관관계가 높다

고 알려져 있으며,23) 본 실험에서는 유기물 농도 변화를 파

악하기 위해 측정하였다. 실험결과 UV254는 두차례 크게 감

소하였다(Fig. 2(d)). 대체적으로 광조건에서 값이 상승하고 

암조건에서 하락하였는데 UV254 값이 높은 후에(0.8 /cm 이

상) 나타나는 감소의 폭이 더욱 컸다. 유기물질의 제거율은 

77.9~90.8%의 범위를 보였으며 주요 제거 기작은 자연수에 

부유하거나 C. demersum에 부착하여 서식하는 미생물에 의

한 분해로 사료된다.23)

3.3. 영양염 및 남조류 제거 효율

Fig. 2에서 제시된 결과에 따라 C. demersum의 서식 밀도

에 따른 영양염 저감률을 Table 2와 Fig. 3(a)에 제시하였다. 
대조구의 조건을 제외한 순제거율(net-removal rate)을 비교

한 결과 C. demersum의 식생 밀도가 높아질수록 영양염 제거

율이 증가하였으며 모두 유의한 선형의 상관관계를 보였다(r2

≥ 0.96, p < 0.001). 침수식물 밀도가 가장 높은 W4 (2,500 g 
fw/m2)에서 NH3

+, NO3
-, PO4

3-의 최종 제거율은 각각 33.0%, 
100.0%, 48.0%이었으며 M. aeruginosa가 포함된 W6에서는 

NH3
+ 54.2%, NO3

- 98.2%, PO4
3- 57.9%가 각각 제거되었다. 

W5, W6에서 C. demersum 유무에 따른 유해 남조류인 M. 
aeruginosa에 대한 성장저해 결과를 나타내었다(Fig. 3(b)). 
총 9일간 모니터링 한 결과, 최대성장점은 W5, W6에서 각

각 120 hr, 144 hr 시점에 나타났다. 초기 세포수는 W5, W6 
모두 1,500 cells/mL이었으며 최대값은 대조구인 W5에서 

14,000 cells/mL, 실험구인 W6에서 9,000 cells/mL를 나타내

었다. 전체 실험기간 동안 C. demersum가 밀생한 실험구에

서 대조구에 비해 남조류가 억제되는 경향을 보였고 세포수 

비교에서 최대 약 1.7배 차이를 보였다. Monod 모델에 따른 

남조류 성장률(µ)로 각 반응조를 비교한 결과 W5는 0.47 
/day인 반면 W6는 0.31 /day를 나타내어 C. demersum에 의

한 남조류 성장 억제가 가능함을 파악하였다.

Table 2. Nutrients net-removal rate in different mesocosms dur-
ing 9 days

Descrip-
tion

Removal 
factors

W1 W2 W3 W4 W5 W6

Nutrients

NH3
+ (%) 0.0 6.0 27.0 33.0 2.8 54.2

NO3
- (%) 0.0 35.8 64.8 100.0 -12.3 98.2

PO4
3- (%) 0.0 21.9 35.4 48.0 6.2 57.9
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4. Discussion

C. demersum과 같은 침수식물은 광합성을 통하여 수중과 

저토에 산소를 공급함으로서 식물체에 부착하거나 토양에 

서식하는 미생물의 유기물 분해 효율을 높여 수질정화에 도

움을 준다고 알려져 있다.1,24) 하지만 수체에 직접적인 순기

능을 위해서는 침수식물이 착생하여 충분히 안정화 되어야 

하며 본 연구에서는 DO 농도 변화를 고려했을 때 그 기간

이 최소 84 hr(약 3.5일)로 측정되었다. 안정화 된 후에 명․

암조건에 따라 C. demersum의 pH 및 DO 포화도가 변동했

으며 특히 산소포화도는 42.4~130.1%의 다양한 구배를 보

였다. 실제 침수식물이 밀집하여 서식하는 자연 및 인공습지

의 수체에서는 때와 장소에 따라서 주기적인 호기성과 혐기

성 조건이 반복된다. 이러한 조건에 따라 질산화(nitrification) 
및 탈질(denitrification) 반응에 적합한 수환경이 제공되므로 

지속적인 수질정화에 기여할 수 있음이 선행연구에서 보고

된 바 있다.3,25)

침수식물의 영양염류 제거와 관련된 기존 유사 사례들에

서는 주로 24시간 이내에 빠른 제거율을 보이며 약 70% 내
외의 제거효율을 나타내었다고 보고하였다.3,23) 본 연구도 이

와 유사한 결과를 얻었으며, 앞서 제시한 바와 같이 C. de-
mersum이 2,500 g fw/m2 (피복도 100%)의 조건에서 순제

거율이 NH3
+ 33.0%, NO3

- 100.0%, PO4
3- 48.0%였고, 남조

류가 접종된 반응조에서는 NH3
+ 54.2%, NO3

- 98.2%, PO4
3- 

57.9%를 나타내어 다양한 영양염류를 대상으로 33.0~100.0 
% 범위의 효과를 보였다. 자연조건에서 침수식물이 장기간 
조성되어 있는 경우 식물체에 의한 흡수뿐만 아니라 부착조

류 성장을 위한 넓은 표면적을 제공하여 수질정화를 더욱 촉

진시킬 수도 있다.2) 이러한 사례를 미루어 볼 때, 본 연구에

서는 C. demersum의 존재 하에 상당량의 영양염류의 제거가 

이루어졌으나, 실험 과정에서 식생에 대한 멸균이 완전히 이

루어진 것은 아니므로 부착조류를 포함한 기타 미생물의 증

식이 수질 정화에 관련되었을 수 있을 것으로 여겨진다.
본 실험에서는 C. demersum의 서식 밀도가 높을 때 영양

염류 제거와 남조류 성장 억제효과가 있는 것으로 나타났지

만, 이와 관련된 추가적인 고찰이 필요하다. 첫째, 남조류의 

수직 분포이다. M. aeruginosa는 세포 내 gas vesicles를 활

용한 부유 특성이 있어 광량이 풍부한 표층에 집중 분포하

는 경향을 보인다.26) 육안 조사결과, M. aeruginosa가 W5, 
W6의 표층 약 10%지점 이내에 밀집하여 존재하는 것을 관

찰할 수 있었다. 즉, M. aeruginosa는 반응조 표층에 불균일

하게 증식하였고, 반면에 침수식물은 그 아래층에 존재하여 

서식 공간의 차이가 발생하였다. 또한, 본 실험에서 측정된 

남조류 세포수는 일정수심(1 cm)에서 동일하게 계수되었으

나 총 수체(20 L)를 고려하면 다소 낮은 수치를 보였다. 이
러한 결과를 종합하여 볼 때, W5에서 M. aeruginosa가 존재

함에도 불구하고 수중의 N, P 농도가 크게 감소하지 않았던 

것으로 사료된다. 
동일한 중량의 C. demersum이 식재된 W4와 W6의 경우

에 상대적인 제거율 차이를 보였다. 두 반응조의 NH3
+, NO3

-, 
PO4

3-제거율에 대해서 각각 21.2%, 1.8%, 9.9% 차이가 있었

으며, 그 원인으로는 W6에서 M. aeruginosa를 동시에 배양

하였기 때문에 기초 대사 및 영양염류 제거가 추가로 일어

난 결과로 여겨진다. DO 포화도 범위의 차이를 비교했을 때, 
W4 (42.2~98.1%)는 W6 (61.7~130.1%)보다 평균 25.7% 낮
은 포화도를 나타내었고, pH, DO, UV254 결과를 미루어 볼 

때, W4는 W6보다 C. demersum의 활성화 정도가 낮았던 것

으로 사료된다. 그럼에도 불구하고 W4가 높은 수질 정화율

을 보인 이유는 침수식물에 부착된 부착조류나 미생물의 영

향을 우선적으로 고려해 볼 수 있을 것이다.
결과적으로 침수식물의 존재는 수중 영양염류 및 남조류 

억제에 효과를 나타내지만, 적극적인 활용을 위해서는 침수

식물의 착생 후 활성화를 위한 효율적인 관리가 필요하며 이

와 관련된 심도 있는 추가 연구가 필요할 것으로 여겨진다. 

5. 결 론

침수식물인 C. demersum의 영양염류 제거 효율과 남조류 

성장 억제 능력을 평가하기 위해 총 6개의 반응조에서 회분

식 실험을 실시하였다. 연구결과 다음과 같은 결론을 도출

할 수 있었다.

1) 침수식물인 C. demersum를 식재하여 인공 조제된 오염

수를 대상으로 수질 정화능력을 평가한 결과 최소 84 hr(약 

3.5일) 이후부터 안정된 일주기 경향을 나타내었고 그에 따

라 pH, DO가 규칙적인 증감을 나타내었다.
2) 영양염류인 NH3

+, NO3
-, PO4

3- 농도는 실험초기부터 9
일 동안 지속적으로 감소하였으며 초기 24 hr 이내에서 대체

적으로 빨리 저감되었다.
3) C. demersum의 밀도가 높을수록 영양염류 제거율은 

일정한 상관관계를 보였으며, NH3
+, NO3

-, PO4
3-의 최종 제

거율은 W4에서 각각 33.0%, 100.0%, 48.0%이었으며 W6에
서는 54.2%, 98.2%, 57.9%이었다.

4) C. demersum가 밀생한 실험구에서 남조류 성장 저해 

현상이 관찰되었다. M. aeruginosa 성장률(µ)은 각각 W5 
0.47 /day, W6 0.31 /day를 보였고 세포수는 최대 1.7배 차

이를 보여 침수식물에 의한 남조류 억제가 가능함을 시사

했다.
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