
서 론

남조류는 엽록소 뿐만 아니라 carotenoid, phycocyanin

과 같은 다양한 색소를 생성하여 광의 변이에 적응하는

능력이 우수하고, 부유 능력이 있으며, 포식자의 섭식으로

부터 방어기작으로서 독소를 생성하거나 군체을 형성함으

로서 여름철 부영양 호수에서 식물플랑크톤 중 우점종으

로 빈번하게 나타난다 (Demott, 1991; Hasimoto and

Otsuki, 1995; Visser et al., 1996).

남조류의 번무는 수중 생태계의 먹이사슬을 변화시킬

뿐만 아니라 호수경관의 악화와 악취발생으로 레저활동

을 방해하고, 상수처리에 따른 비용증가 (Persson, 1982)

와 같은 경제적인 손실을 야기한다. 또한, 남조류가 생성
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Suwa호 하류하천에서의 남조류 독소의 동태
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Dynamics of Cyanobacterial Toxins in the Downstream River of Lake Suwa. Kim, Ho-Sub*,
Bomchul Kim 1, Ho-Dong Park2,  Yukimi Katagami 2 and Soon-Jin Hwang (Department of
Biological Systems Engineering, Konkuk University, Seoul, 143-701, Korea, 1Department of
Environmental Science, Kangwon National University, Chunchon, 200-701, Korea,
2Department of Environmental Science, Shinshu University, Matsumoto, 390-8621, Japan)

Transport of cyanobacterial toxins (microcystin-LR, -RR, -YR) were assessed from
a eutrophic lake, Lake Suwa, through the outflowing river, the Tenryu River, and its
irrigation channel branch. Temporal variation of phytoplankton species composi-
tion in the river coincided with those of the lake; Microcystis ichthyoblabe dominat-
ed from June to July, and M. viridis dominated from August to September. When
cyanobacterial bloom occurred, microcystins were continuously detected at the con-
centration of 0.3~3.2 µµg/l even at 32 km downstream. The change of the content of
three microcystin variants were related both with the total cell density of Micro-
cystis and with the change of Microcystis species composition. When Microcystis ich-
thyoblabe dominated during July, only microcystin-RR (MC-RR) and -LR (MC-LR)
were detected, while when Microcystis viridis dominated between August and Octo-
ber, microcystin-RR, -YR (MC-YR) and -LR were detected. Along 29 km flowing dis-
tance (flow time 11 hours) between site 2 and site 5 in the Tenryu River, cyanobacte-
rial density and microcystin concentration were reduced by 73% and 72%, respecti-
vely, which is mostly contributed by the dilution effect of tributary waters (61% and
57%, respectively). In the artificial irrigation channel microcystins and cyanobacte-
rial cells were decreased less than in the natural river. The results indicate that cya-
nobacterial toxins can be transported far downstream without much removal and
give hazards to water usage in downstream of eutrophic lakes with cyanobacterial
blooms.

Key words : Lake Suwa, Microcystin, River, Tenryu River, Transport



하는 독소는 가축이나 인간의 건강상에 직접적인 영향

을 줄 수 있다 (Smith and Gilbert, 1995; Dawson, 1998).

남조류 독소에 의한 가축이나 야생동물의 피해 사례는

주로 온대지역에서 많이 보고되고 있으나 (Codd and

Poon, 1988; Robert et al., 1993), 사람이 사망한 것은

1994년 브라질의 진료소에서 투석진료 환자 120명 중

에서 60여명이 사망한 것이 최초의 인명사고로 기록되

고 있다 (Pouria et al., 1998; Dawson, 1998).

국내 주요 상수원으로 이용되는 호수들에서도 여름철

에 남조류의 발생이 보고되고 있으나 (김 등, 1995; Park

et al., 1998a; 김 등, 1999), 아직까지 상수 처리수에서 건

강상에 문제를 야기할 만한 농도가 검출된 연구 결과가

보고된 바는 없기 때문에, 음용수를 통해 직접적으로 고

농도의 남조류 독소에 노출될 가능성은 적은 것으로 생

각할 수 있다. 그러나, 낮은 농도의 독소라도 장기간 음

용하게 되면 간암 발병율이 증가할 수 있고 (Nishiwaki

-Matsushima et al., 1991; Ueno et al., 1996), 남조류가

빈번하게 발생하는 호수에 서식하고 있는 어패류를 섭

식하는 경우에도 어패류에 농축된 독소를 섭취함에 따

라 건강상에 피해를 입을 수 있을 수 있다 (Lindholm et

al., 1989; Errikson et al., 1989; Watanabe et al., 1992;

Kotak et al., 1996).

지금까지 남조류에 대한 연구는 대부분 부영양 호수

나 혹은 체류시간이 긴 호소형 하천을 대상으로 이루어

졌고, 독소 생성이나 분해와 관련된 요인을 밝히는데 노

력해 왔다. 최근 몇 년간 국내에서도 음용수로 이용되는

수역을 중심으로, 주로 여름철 Microcystis속의 종들이

대량 발생하고 있는 부영양 호수와 하구에 건설된 방조

제로 인해 유속이 감소하여 정수환경이 형성된 하구호

을 대상으로 독성 남조류에 대한 연구가 진행되었다 (김

등, 1995; Park et al., 1998a; 김 등, 1999). 남조류 대발생

에 따른 제반문제는 수자원에 대한 이용도가 높은 호수

는 물론이고, 댐건설로 인해 하천의 유량과 수질이 상류

호수의 영향을 받으며, 음용수원이나 양식업 혹은 레크

레이션활동으로 이용되고 있는 하천에서도 검토되어야

할 문제이다. 그러나, 아직까지 국내∙외에서 외부에서

생성된 남조류가 유입된 하천에서의 남조류 세포밀도

변화, 독소 농도 분포, 그리고 하천을 유하하는 동안 남

조류의 성장 및 독소 생성 여부에 대해서는 알려진 바

가 거의 없는 실정이다. 

본 연구는 Suwa호 하류 하천 내 상∙하류 지점에서

의 남조류 세포밀도와 세포 내 존재하는 독소농도의 변

화와 주된 변화 요인을 조사하여 댐 하류 하천에서의

남조류 및 독소의 분포와 거동을 이해하는 기초자료를

제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요

Suwa호는 일본 나가노현에 위치하고 있으며, 봄에는

Melosira와 Synedra가 우점하다가 수온이 상승하는 6

월부터 Microcystis의 생물량이 증가하기 시작하여 10월

까지 식물플랑크톤의 우점종으로 나타나는 매우 부영양

화 된 호수이다(Park et al., 1996; ⽧⵬ et al., 1988; Park

et al., 1998b). 수표면적은 13.3 km2이고 최대 수심은 6.5

m, 평균수심은 4 m 정도로 얕고, 31개의 크고 작은 유입

원이 있으며, 방류구는 일정수위가 되면 월류하는 형태

의 구조로 되어있다. Suwa호에서 방류된 물은 수문으로

부터 약 5 km 하류지점에서 Tenryu River와 인공수로

인 Nishitenryu를 통해 하류로 흘러나간다. ⽧⵬ 등

(1988)이 Suwa호에서 생성된 남조류에 의해 방류구로

부터 31 km 하류지점에서도 물이 녹색을 띄었다고 보

고한 바와 같이 하류 하천과 인공수로 내 여름철 식물

플랑크톤의 현존량은 Suwa호에서 생성된 남조류의 영

향을 크게 받는다.

Nishitenryu는 농업용수 확보를 위해 건설된 인공수

로로, 평균유속은 0.72 m/s이고 총 길이는 26 km, 넓이가

4 m, 수심이 약 2 m 정도이며, 일부구간 (5 km 정도)은 복

김호섭∙김범철∙박호동∙䈊⾂䎇⯆∙황순진46

Fig. 1. The map showing the study sites.



개되어 있다 (Kurasawa et al., 1981). 본류인 Tenryu

River의 평균 유속은 약 0.69 m/s이며 하류로 흘러가는

동안 여러 개의 소하천이 합류된다 (Fig. 1).

2. 조사 지점 및 시기

조사는 1998년 5월부터 10월까지 호수의 수문을 포

함하여 자연 하천 내 다섯 지점과 인공수로 내 한 지점

에서 실시되었다. 시료채취는 2주일 간격으로 아침 8시

에서 10시 사이에 이루어졌고, 표층수를 채취하였다. 9월

9일에는 조사지점을 Suwa호에서 68 km 하류지점 (st. 9)

까지 연장하여 조사하였다. 수문에서 부터 각 지점까지

의 도달 시간은 Kurasawa et al. (1981)이 제시한 평균

유속을 이용하여 계산하였다 (Table 1). Suwa호에서 유

입된 남조류가 하천을 따라 흘러 내려가는 동안 세포밀

도와 독소 감소 여부를 조사하기 위해 9월 24일과 10월 7

일에는 거리가 가까운 지점들 (지점 1과 2; 약 3.5 km, 지

점 4와 5; 약 1 km)에서 남조류를 플랑크톤 네트로 (40

µm mesh size) 채취하였다.

하류에서의 희석에 의한 남조류 세포밀도와 독소함량

에 대한 평가는 지점 2와 3 (Q1) 그리고 지점 4와 5 사이

(Q3)에서 측정된 유량과, 지점 2 (C1)와 지점 5 (C3)에서의

세포밀도와 독소함량을 이용해 계산된 지점 5에서의 계

산 값 (Calculation C3; CC3)과 실제 값 (Measurement C3;

MC3)을 비교함으로서 이루어졌다.

CC3 = [ (Q1*C1)+(Q2*C2)]/Q3 (1)

여기서,

Q2 = Q3-Q1로 하천으로 유입된 유입수의 총 유량으로,

그리고 유입수내 남조류가 존재하지 않기 때문에 C2 = 0

로 하였다. 식 (1)을 이용해 계산된 지점 5에서의 세포

밀도와 독소농도의 값과 (CC3) 실측된 값 (MC3)의 차이

는 희석 외 다른 요인에 의한 감소로 추정하였다.

3. 남조류 시료채취 및 독소 분석

남조류의 정량∙정성 분석을 위한 시료는 100 ml, 500

ml의 폴리에틸렌 시료병에 담아 현장에서 포르말린으로

(최종부피의 5%) 고정하였다. 남조류 종 조성과 세포밀

도는 광학현미경하에서 Sedgwick-Rafter cell을 이용하

여 200배로 검경하였으며, Microcystis의 종 분류는

Koma*rek (1991)의 분류체계에 따랐다. 남조류가 적은

시기에는 500 ml의 시료를 사이폰 (siphon)을 이용하여

농축한 후 사용하였다. 엽록소 a 농도 분석을 위해 일정

량의 시료를 GF/C filter로 여과한 후 분석 전 까지 -20

�C에서 보관하였다. 엽록소 a 농도는 100% 메탄올 (10

ml)을 넣어 24시간 냉암소에 보관하였다가, 4,000 rpm으

로 15분간 원심 분리하여 얻어진 상등액의 흡광도를 측정

하여 계산하였다 (Marker, 1972; Marker et al., 1980).

수체 내 존재하는 세포에 함유된 독소 (Intra-cellular

microcystins) 분석을 위해 일정량의 시료를 GF/C filter

로 여과하였고, 분석 전 까지 -20�C에 보관하였다. 9월

24일과 10월 7일에 서로 인접한 4개 지점에서 플랑크톤

네트를 (40 µm mesh size) 이용하여 채집된 남조류 시료

는 실험실에서 새로운 용기에 옮겨져 일정시간 방치 한

후 표층에 부유한 남조류를 피펫을 이용하여 채취하여
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Table 1. Flowing time of lake water and distance from
the f loodgate of Lake Suwa to each site.

Sites Distance (km) Flowing time (hr)

1 0 0
2 3.5 1.4
3 11 4.4
4 31 12.4
5 32 12.8

*6 29.5 11.4
7 50 20
8 63 25.2
9 68 27.2

* Nishitenryu (artif icial channel)

Lyophilize algal cells

Extract with 5% acetic acid 10 ml, 30 min
Centrifuge at 4,000 rpm, 15 min 3 times

Supernatant

Filter with glass f iber f ilter (GF/C)
Condition octadecyl silanized (ODS) cartridge (0.5 g)

with 100% methanol (10 ml) and distilled water
(10 ml)

Add supernatant
Wash with distilled water (10 ml) follow by 20%

methanol (15 ml)
Elute with 0.1% trif luoroacetic acid (TFA)-methanol

(2 ml)
Evaporate to dryness

Microcystin analysis (HPLC)

Mobile phase, methanol: 0.05 M phosphate buffer
(pH 3) = 58 : 42

Flow rate, 1.0 ml/min
Detection, UV 238 nm

Fig. 2. Schematic methods for the analysis of microcys-
tins in algal cells.



GF/C f ilter로 여과한 후 독소 분석에 사용하였다. 남조

류 종의 상대적 풍부도를 조사하기 위해 농축된 시료

일부를 포르말린으로 (최종부피의 10%) 고정하였다.

독소 분석은 Harada et al. (1988)이 제안한 방법에 따

라 Microcystis속의 종들이 일반적으로 많이 생성하고 있

는 microcystin -RR (MC-RR), -YR (MC-YR), -LR (MC

-LR)만을 분석하였다. ODS cartridge로 부터의 독소 용

리는 Tsuji et al. (1994)이 제시한 0.1% TFA-methanol

을 사용하였으며 (Fig. 2), 독소농도는 시료의 peak 면적

을 standards (MC-RR, -YR, -LR)에서 나타난 면적으

로 작성된 검량선으로 정량하였다.

결과 및 고찰

1. 남조류 우점종과 독소생성과의 관계

조사기간 동안 Suwa호 수문 (st. 1)과 하천내 각 지점

에서 나타난 남조류 중 우점종의 계절적 변화는 동일하

였다 (Fig. 3; 하천에서의 우점종 변화는 제시하지 않음).

6월부터 8월 중순까지는 M. ichthyoblabe가 우점종으로

나타났고 이외 M. wesenbergii, M. viridis, Anabaena

spp.도 관찰되었으며, 강한 독소를 생성하는 것으로 알

려진 M. aeruginosa (Vezie et al., 1997)도 7월 15일에 조

사되었다. 8월부터 우점종으로 나타난 M. viridis는 10월

까지 우점하였고 7월에 우점하였던 M. ichthyoblabe는

10월에 관찰되지 않았다. 조사기간 동안 Tenryu River

내 각 조사지점에서의 엽록소 a 농도는 남조류 세포밀

도와 양의 관계를 나타냈다 (r2 = 0.72; n = 41; P<0.001).

남조류 독소가 처음 검출된 시기는 7월이며 본 연구

기간 동안 각 조사지점에서 검출된 독소의 함량은 엽록

소 a 농도와 양의 관계를 가졌다 (r2 = 0.78; n = 50; P<

0.001). 하천내 각 지점에서 검출된 3가지 독소의 정성

적인 변화는 지점 1에서의 결과와 마찬가지로 우점종에

따라 계절적인 변화를 나타냈다 (Fig. 4). 남조류의 빠른

성장이 일어난 7월에는 7월 25일을 제외하고는 MC-

RR과 MC-LR만이 검출되었고, 8월에는 3가지 독소 모

두 검출되었으며 비교적 MC-LR의 농도가 높았다. 9월

에는 조사기간 중 가장 높은 독소 분포와 함께 3가지

독소 모두 검출되었고, MC-RR과 MC-LR의 농도가 비

교적 높게 검출되었다. 9월의 높은 독소 농도는 수온이

낮아진 9월말에 남조류 개체수와 함께 빠르게 감소하였

으며, 한 시기를 제외하고는 3가지 독소가 모두 검출된

10월에는 비교적 낮은 독소가 검출되었다. 6월부터 7월

까지, 그리고 8월 이후에 우점종으로 나타난 M. ichthyo-

blabe와 M. viridis는 M. aeruginosa 보다는 적은 양이지

만 MC-RR, MC-YR, MC-LR 모두를 생성할 수 있으며,

M. wesenbergii는 무독소 조류로 알려져 있다 (Watanabe

et al., 1986; Watanabe et al., 1991; Watanabe and

Harada, 1993). 8월에 새롭게 검출된 MC-YR은 독소

생성에 있어서 선택성을 가지는 M. ichthyoblabe와 M.
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Fig. 3. Species composition of cyanobacteria and tem-
perature at the site 1 from May to October, 1998.
M.i, M.a, M.v, M.w and A.spp denotes Microcystis
ichthyoblabe, Microcystis aeruginosa, Microcystis
viridis, Microcystis wesenbergii and Anabaena
spp, respectively. Others include unidentif ied
picoplanktonic unicellular algae.

Fig. 4. Microcystin contents and chlorophyll a concentra-
tion at the site 1 from May to October, 1998. RR,
YR and LR denotes microcystin-RR, microcystin-
YR and microcystin LR, respectively.



viridis사이에서 나타난 우점종의 변화와 적은 수로 존

재하고 있던 M. aeruginosa의 개체수 증가와 관련이 있

는 것으로 보인다. M. aeruginosa는 기하급수적인 성장

을 하는 동안에 MC-YR을 생성하는 종으로 알려져 있

다 (Watanabe et al., 1989; Kaya and Watanabe,1990).

2. 하류 하천에서의 세포밀도와 독소함량의 변화

각 조사지점에서 나타난 독소의 정량적인 변화는 세

포밀도의 변화에 따라 하류로 갈수록 감소하였고, 조사

기간 동안 지점 5에서 검출된 세포 내 존재하는 총 독

소 농도 범위는 3.2~0.3 µg/l이었다 (Figs. 5, 6). 수문에

서 가장 높은 농도를 나타낸 9월 9일에는 68 km 하류

지점 (st. 9)에서도 0.5 µg/l의 농도가 검출되었다. 자연하

천에서 나타난 하류지점 (st. 6)에서의 세포밀도와 독소

함량의 감소와는 달리 인공수로에서 나타난 독소 농도

는 비슷한 체류시간을 가지는 자연하천 내 지점 (st. 4)

과 비교할 때 항상 높았을 뿐만 아니라, 인공수로의 유

입구 지점 (st. 2)과 비교해도 큰 차이가 없었다. 이러한

결과는 인공수로의 경우 자연하천과 달리 유입수에 의

한 희석효과가 없었기 때문인 것으로 사료된다.

본 연구대상 하천에서 하류지점에서 나타난 세포밀도

와 독소함량의 감소에 대한 가장 큰 요인은 희석에 의

한 것으로 조사되었다. 지점 2와 5사이에서 세포밀도와

독소함량의 총 감소율은 각각 73%와 66%로 계산되었

고, 희석에 의한 감소율이 각각 61%와 61%로 계산되었
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Fig. 5. Longitudial patterns of total cyanobacterial cell
density at all studied sites from May to October,
1998.

Fig. 6. Longitudial patterns of total microcystin contents
at all studied sites from May to October, 1998.

Fig. 7. Variations of f low rate (a), percent reduction of
cell density (b) and toxin contents (c) between
sites 2 and 5 from June to October, 1998. D and T
indicate calculated percent reduction by dilution
and total percent reduction between site 2 and site
5 respectively.



다 (Fig. 7). 그러나, 희석에 의한 독소 감소율이 총 감소

율보다 높게 나타난 8월 26일과 9월 9일의 자료를 제외

하면 독소농도의 총 감소율은 72%이고 희석에 의한 감

소율은 57%로 세포밀도의 변화와 비슷한 경향을 나타

낸다. 지점 2와 5 사이에서 조사된 세포밀도와 독소 농

도의 총감소율 중 희석에 의한 감소율을 제외하면 다른

요인에 의한 세포밀도와 독소 농도의 감소율은 각각

12%와 15%로, 상대적으로 낮다. 이러한 결과는 부영양

호수에서 발생한 남조류 독소가 희석수로서의 역할을

하는 유입지천이 없는 하천으로 유입되는 경우에 호수

로 부터 먼 하류까지 운반되어 악영향을 미칠 수 있음

을 의미한다.

하류 지점에서 나타난 세포밀도와 독소함량의 감소는

희석 외에도, 물의 움직임에 의해 하천의 하상을 이루고

있는 모래나 자갈 사이를 통과함으로서 여과되는 정화 기

작이나 박테리아에 의한 남조류 분해, 동물플랑크톤의 섭

식 등을 들 수 있다. 남조류를 분해할 수 있는 박테리아의

서식환경에 대한 많은 연구들에서 남조류가 빈번하게 발

생하는 수계에 비교적 남조류를 분해할 수 있는 박테리아

가 공존하는 것으로 조사되고 있으며 (Swanson and

Bachmann, 1976; Descy and Mouvet, 1984; Yamamoto

and Suzuki, 1990; Block et al., 1992; Yamamoto et al.,

1993; Rapala et al., 1994), 본 연구대상 하천에서도 이러

한 박테리아의 서식이 보고 된 바 있다 (⽧⵬ et al.,

1988). 포식자의 섭식활동 또한 환경에 따라 남조류 세

포밀도의 중요한 감소요인이 될 수 있는데, Maciolek와

Tunzi (1968)는 상류에 캘리포니아 호수가 위치하고 있

는 하천에서 방류수를 통해 유출된 조류의 약 60%가

호수로 부터 0.4 km 떨어진 지점까지 유하되는 동안 동

물플랑크톤의 섭식에 의해 제거됨을 관찰하였다.

희석 외 다른 요인들에 의한 남조류 세포밀도와 독소

함량 변화에 대한 평가는 남조류가 유하하는 동안 독소

생성 혹은 성장활동이 없다는 가정하에, 하천내 다른 유

입 지천의 영향이 적고 비교적 근접한 거리에 위치한

지점 사이에서의 독소 농도 ( µg/dry weight g)를 측정 비

교함으로서 이루어졌다. 이러한 가정은 하천에서의 남조

류 성장이 영양상태가 높고 경사가 완만하거나 혹은 유

량이 적어 체류시간이 길어진 경우에 가능하나 (Jones

and Orr, 1994), 본 연구 대상 하천 (평균유속: 0/67 m/s)

과 같이 유속이 빠른 하천들은 비록 남조류 성장에 만

족스러운 영양상태를 나타낸다 하더라도 적절한 환경을

제공하기 어렵다는 선행 연구 결과들을 근거로 하였다

(Swanson and Bachmann, 1976; Sφballe and Kimmel,

1987; Stevenson and White, 1995). 9월 24일에 4개 지

점 모두에서 독소 분석에 사용된 시료의 우점종은 M.

viridis와 M. wesenbergii였다. 독소 농도는 지점 1과 지

점 2 그리고 지점 4와 지점 5사이에서 총 독소 양이 각

각 27% (304 µg/g), 36% (394 µg/g) 감소하였다 (Table 2).

분석된 3종류의 독소 중 MC-RR의 감소율은 각각

44%, 59%로 다른 것에 비해 높았던 반면, MC-YR은 하

류 지점에서 더 높은 농도로 검출되었다. MC-YR의 증

가는 독소분석에 사용된 시료 중 적은 양이나 MC-YR

생성능력이 있는 M. aeruginosa의 구성비율의 차이에 기

인된 것으로 생각된다 (Kaya and Watanabe, 1990, Table

2). 지점 1과 2에서의 감소율에 비해 지점 4와 5 사이에

서 높게 나타난 것은 유하시간의 차이로 설명될 수 있

을 것이다. 지점 4와 5가 지리적으로 수문으로부터 멀리

떨어져 있어 비록 건강한 세포가 유입되었다하더라도

유하되는 동안 활성이 많이 저하되었을 가능성이 높다.

10월 7일에는 지점간 총 독소의 감소율은 지점 1과 2

그리고 지점 4와 5 사이에서 각각 6% (52 µg/g), 22%

(186 µg/g)로 9월에 비해 낮은 감소율을 나타냈다. 지점

1과 2 사이에서 MC-YR이 각각 30%로 높은 감소율을

나타냈고, 지점 4와 5에서는 MC-LR과 -RR의 감소율

이 각각 26%와 22%로 높았다.
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Table 2. The relative percent abundance of major Mi-
crocystis species and percent reduction rate (PR)
of microcystin content in the dried glagl be-
tween adjacent sites. Samples were collected by
net (mesh size 40 µm) at four sites in september
24 and October 7, 1998. MC, M.v, M.w and M.a
denotes microcystin, Microcystis viridis, Micro-
cystis wesenbergii and Microcystis aeruginosa,
respectively. a and b indicates percent reduction
between sites 1 and 2, and between 4 and 5,
respectively.

Species Content per 
composition dry algal MC

Date Site (%) (µg/g)

M.v M.w M.a RR YR LR

1 76 24 0 668 153 309
2 77 22 1 376 208 242

aP.R 43.7 -35.9 21.7
24 Sept.1998 4 79 21 0 616 215 275

5 78 22 0 252 235 225
bP.R 59.1 -9.3 18.2

1 70 29 0 533 107 294
2 67 31 2 550 75 257

7 Oct. 1998 aP.R -3.2 29.9 12.6
4 88 11 2 505 93 276
5 75 25 1 396 87 205

bP.R 21.6 6.5 25.7



9월과 10월에 나타난 근접 지점간의 독소 감소율의

변화는 Suwa호에서 발생한 남조류 세포의 생리적인 상

태와 관련이 있을 수 있다. 호수에서 수온의 감소와 함

께 개체수가 급격히 감소하였던 9월말은 bloom이 소멸

하는 시기로 10월에 비해 남조류 세포로부터 빠르게 독

소가 수체로 용출되는 분해단계의 세포가 많이 포함되

어 있었을 가능성이 있다 (Watanabe et al., 1994; Park et

al., 1996) (Fig. 3). 따라서, 9월에 채집된 남조류는 하천

으로 떠내려가는 동안 쉽게 독소를 세포로부터 수중으

로 용출했을 가능성이 크고, 그로 인해 독소의 감소율이

10월에 비해 높았던 것으로 판단된다.

적 요

남조류 물꽃현상이 나타나는 일본의 Suwa호에서 방

류수를 통해 하류하천 (Tenryu강과 Nishitenryu 수로)으

로 유출된 남조류세포와 남조류 독소 (microcystin-LR,

-RR, YR)의 유하과정에서의 변동을 1998년 5월부터 10

월까지 조사하였다. 하천 내 모든 지점에서 식물플랑크

톤 종조성은 상류의 호수와 일치하였다. 6월과 7월에 우

점한 남조류는 M. ichthyoblabe였고, 8월부터 증가한 M.

viridis는 10월까지 우점종이었다. Microcystin은 남조류

의 현존량이 증가한 7월부터 검출되기 시작하여 남조류

세포밀도의 계절변동에 따라 농도가 변동하였으며, 3종

류 microcystin의 조성변화는 남조류 종조성과 관련이

있었다. Microcystis. ichthyoblabe가 우점한 7월에는

MC-RR과 -LR만이 검출된 반면, M. viridis가 우점한 8

월 부터 10월까지는 3종류의 microcystin이 모두 검출

되었다. Microcystin은 호수로부터 32 km 떨어진 하류

지점에서도 3.2~0.3 µg/l의 농도로 검출되었다. Tenryu

강 지점 2와 지점 5사이의 29 km 구간 (유하시간 11시

간)에서 세포밀도와 microcystin 농도의 감소율은 각각

73%, 72%이었고, 희석에 의한 세포밀도와 microcystin

농도의 감소율이 각각 61%와 57%로서 감소요인의 대

부분을 차지하였다. 인공수로에서는 자연하천보다 남조

류 세포와 독소의 제거율이 더 낮았다. 이러한 결과들은

남조류가 번성한 부영양호의 하류하천에서는 먼 거리까

지 남조류의 독소가 전달되어 공중보건에 위해성을 줄

수 있음을 보여 주고 있다.
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