
서 론

수온이 높은 여름과 가을에 부영양화된 수역에서 발

생하는 남조류가 인체에 미치는 영향 뿐만 아니라 수자

원의 가치하락에 따른 경제적인 손실은 잘 알려진 사실

이다 (Persson, 1982; Smith and Gilbert, 1995; Dawson,

1998). 남조류가 생성하는 독소는 피해 대상이 되는 인

체기관에 따라 신경독 (Neurotoxin), 간장독 (Hepatoto-

xin), 세포독 (Cytotoxin) 등으로 분류되고 있으며 지금까

지 연구된 바에 의하면 남조류의 독소생성은 수온, pH,

수체 영양염의 농도, 조류의 성장시기 (Van der westhui-
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Suwa호 방류수내 남조류 독소 (microcystin)의 일변화
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Diel Changes of Cyanobacterial Toxins in Outflow Water of Lake Suwa. Kim, Ho-Sub*,
Bomchul Kim 1, Ho-Dong Park 2, 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)

The temporal and diel changes of cyanobacterial cell density, species composition,
and cyanobacterial toxins (microcystin-RR, -YR, -LR) were examined for the
outflow water of Lake Suwa in Japan from May to October, 1998. The highest total
cell densities of Microcystis were observed in July and September, when the
dominant phytoplankton was Microcystis ichthyoblabe and M. viridis, respectively.
Both the species composition and total cell density of Microcystis affected the
variation of the concentration of three microcystin variants. Only microcystin-RR
(MC-RR) and -LR (MC-LR) were detected in July when Microcystis ichthyoblabe
dominated, while microcystin-RR, -YR (MC-YR) and -LR were detected in August
and October when Microcystis viridis dominated. The microcystin concentration and
the cell density of Microcystis in the outflow water showed diel variations; the ratio
of maximum to minimum value was 3~20 fold for microcystin concentration, and 5~
31 fold for cell density. The diel variations of toxin concentration as well as
Microcystis cell density was closely related to the diel variation of wind. During the
windy period, when higher speeds occurred in the afternoon hours than morning
hours, both the cell density of Microcystis and microcystin concentration tended to
increase in the morning and decrease in the afternoon. The results of this study
suggest that controlling the timing of lake discharge at the f loodgate or intake tower
can be useful for water resource management with respect to decreasing cyanobac-
teria biomass within intake water.

Key words : Cyanobacteria, Diel change, Intaking water, Microcystin, Microcystis,
Lake Suwa



zen and Eloff, 1985; Watanabae and Oishi, 1985;

Utkilen and Gjφlme, 1992; Park et al., 1993; Kotak,

1995; Lyck et al., 1996; Sivonen, 1996; Rapala et al.,

1997)  그리고 독소생성능력이 있는 종의 출현 여부

(Carmichael and Gorham, 1981; Park et al., 1993;

Watanabae et al., 1994) 등과 관련되어 있다. 

국내에서 주로 보고되고 있는 남조류 독소는 Micro-

cystis속 (Henriksen, 1996)과 Anabaena, Oscillatoria

(Sivonen et al., 1990) 등이 주로 생성하는 것으로 알려

진 간장독소 (microcystin)와 Anabaena, Apanizomenon

(Repavich et al., 1990; Watanabe and Harada, 1993) 등

이 주로 생성하는 신경독소 (anatoxins)이다 (김 등,

1999; Park et al., 1999). Microcystis속의 종들이 주로 생

성하는 Microcystin의 구조는 아민산을 포함한 7종의

아미노산이 이루는 cyclic peptide로서 (Bishop et al.,

1959) 구성 아미노산의 차이나 메틸기 치환의 유무 등

에 의해 현재 50여종 이상이 분류되고 있으며, anatoxin

-a는 non-cyclic 2차 아민이다 (Harada et al., 1993). 세

계 여러지역에서 남조류 발생에 따른 독소 생성율은

50%로 알려져 있으나 (Sivonen et al., 1990), 국내에서는

85%로 비교적 높은 독소 발생율이 보고된 바 있다 (김

등, 1999). 

국내 주요 댐 저수지의 수질악화에 따른 여름철 남조

류의 대량 발생은 지형적∙강우 특성상 유량확보와 더

불어 깨끗한 수질상태를 유지해야하는 수자원의 관리적

측면에서 해결해야 할 중요한 문제로 나타나고 있다. 남

조류의 일주기 운동이나 표층에 형성된 스컴이 바람에

의해 수평∙수직적으로 이동하는 특성을 이용하여 취수

탑이나 방류구의 위치 조정이 가능한 호소에서는 수심

별 선택 취수를 하고, 취수탑이 없고 방류구가 고정되어

있는 경우에는 방류구 수심에서 남조류의 생물량이 최

소가 되는 시간에 방류하는 것은 원수 내 남조류의 생

물량이나 독소농도를 저감시킬 수 있는 실용적인 방법

이 될 수 있다 (정 등, 1997; 이 등, 2000). 또한, 대부분의

하천 수질과 유량이 상류에 위치하고 있는 댐의 영향을

많이 받는 국내 현실을 감안할 때 호소수의 이용 목적

에 따른 수문개폐의 적정 시기 혹은 차별적 수심에서의

선택적 방류는 호소 뿐만 아니라 하류 하천의 수질관리

에 있어서도 유용하게 이용될 수 있을 것이다 (허 등,

1998).

본 연구에서는 매년 남조류가 대량 발생하고 있으며

자연유하식 방류구 구조를 가진 Suwa호에서 방류수내

남조류의 세포밀도와 독소농도의 일 변화와 그에 영향

을 주는 인자를 고찰하였으며, 이를 통한 방류시기 조절

에 의한 남조류 생물량의 저감가능성을 검토하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요 및 조사시기

Suwa호는 일본 나가노현에 위치하고 있는 부영양한

호수로 수표면적이 13.3 km2, 최대 수심 6.5 m, 평균수심

이 4 m 정도이며 31개의 크고 작은 유입수를 가지고 있

다 (Fig. 1).  Suwa호의 물이 상층 방류되는 수문은 호수

서쪽에 위치하고 있으며, 총 길이는 80 m, 최대 방류량

은 600 m3/s로 자연유하식 방류형태의 구조이다.

Suwa호에서 발생한 남조류의 계절에 따른 세포밀도,

우점종 그리고 독소의 정량∙정성적인 변화를 조사하기

위해서 1998년 5월 20일부터 10월 21일까지 매 일주일

에 두 번 간격으로 수문에서 방류되는 표층수를 채취하

였다. 수문에서의 남조류 세포밀도와 독소의 일 변화 조

사는 7, 8월에는 24시간 동안, 9월에는 72시간 동안 3시

간 간격으로 실시되었다. 조사기간 동안의 유량과 풍속,

풍향은 㨦㏧㶀ⱼ氣⾞⛂에서 1시간 간격으로 측정한 자

료를 이용하였다.
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Fig. 1. The map showing the sampling site of Lake Suwa.



2. 남조류 시료 채취 및 현존량 분석

남조류 세포의 정성∙정량분석을 위해 현장에서 채취

한 시료를 100 ml의 폴리에틸렌 시료병에 담아 포르말

린으로 고정한 후 (최종부피의 5%) 광학현미경하에서 1

ml Sedgwick-Rafter cell를 이용하여 200배로 검경하였

다. Microcystis의 종 분류는 Komǎrek (1991)의 분류체

계에 따랐다. 

엽록소 a 농도를 측정하기 위해 일정량의 시료를 GF/

C로 여과한 후 분석 전까지 -20�C의 냉동고에 보관하

였다. 여과지는 100% 메탄올 (10 ml)을 넣어 24시간 동안

냉암소에 보관한 후 4,000 rpm으로 15분간 원심분리하

여 얻어진 상등액의 흡광도를 측정하여 계산하였다

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

3. 남조류 세포 내 함유된 독소 분석

세포 내 함유된 독소 분석은 Harada et al. (1988)이

제시한 방법에 따라 분석하였으나, ODS cartridge로부터

독소의 용리는 Tsuji et al. (1994)이 제시한 0.1% TFA-

methanol를 사용하였다. 독소분석을 위해 일정량의 표

층수를 GF/C 여과지로 여과한 후 여과지는 분석 전까지

-20�C의 냉동고에 보관하였다. 분석에 앞서 여과지는

동결 건조되었고 마쇄기로 미세하게 마쇄하였다. 세포로

부터의 독소추출을 위해 시료에 5% aqueous acetic acid

10 ml 첨가한 후 30분간 교반상태를 유지하였으며,

4,000 rpm에서 15분간 원심분리 한 후 상등액을 채취하

였다. 원심분리하여 얻어진 상등액은 10 ml의 메탄올과

10 ml의 증류수로 전처리된 ODS cartridge (Bakerbond

SPE 7020-03, Octadecylsilane (C18), ODS type, 3 ml; J.

T. Baker, Phillipsburg, NJ, USA)에 통과시켰다. 상등액

이 처리된 ODS cartridge는 10 ml의 증류수와 15 ml의

20% methanol-water로 세척한 후 20 ml의 0.1% TFA-

methanol을 사용하여 독소를 용리시켰다. ODS car-

tridge로 부터의 독소 용리는 두 번에 걸쳐 이루어졌다.

용리액은 건조 후 methanol로 재용해 되었으며 메탄올

용액 ODS column (Cosmosil 5C18-AR, 4.6×150 mm,

Nacalai, Japan)이 장착된 HPLC에 주입하였다. HPLC

의 이동상 용매는 methanol : 0.05 M phosphate buffer

(58 : 42, pH 3.0)가 사용되었고 유속은 1 ml/min를 유지

하였다. 독소는 일본에서 출현하는 Microcystis속의 종들

이 일반적으로 많이 생성하는 microcystin-RR (MC-

RR), -YR (MC-YR), -LR (MC-LR)만을 검출하였고

(Watanabe et al., 1988), 시료의 흡수 peak면적을 표준

용액의 peak면적과 비교하여 정량하였다.

결과 및 고찰

1. 남조류 우점종, 세포밀도와 독소의 계절 변화

조사기간 동안 남조류가 식물플랑크톤 내 우점종으로

나타났으며, 출현 남조류 종은 대부분이 Microcystis속

내 종들로서 세포밀도와 우점종의 계절적인 변화가 관

찰되었다 (Fig. 2, Table 1). 6월과 7월에는 M. ichthyo-

blabe가 우점하였으나, 8월 중순부터 10월까지는 M.

viridis가 우점종으로 나타났다. 남조류의 총 세포밀도는

7월과 9월에 두 번에 걸쳐 증가하는 경향을 나타냈고,

총 세포수는 엽록소 a 농도와 양의 관계를 나타냈다 (r2

= 0.74, n = 30, p⁄0.001).

계절에 따른 독소의 정량적인 변화는 엽록소 a 농도

와 밀접한 관련이 있었으며 (r2 = 0.78, n = 30, p⁄0.001),

우점종에 따른 독소의 정성적인 변화가 관찰되었다

(Table 2). 남조류의 빠른 성장이 일어난 7월에는 7월 25

일을 제외하고는 MC-RR과 -LR만이 검출되었으나, 8

월에는 M. aeruginosa의 개체수 증가와 함께 MC-YR를

포함한 3가지 독소 모두 검출되었고 비교적 MC-LR의

농도가 상대적으로 높았다. 세포 내 독소의 함량은 8월

26일을 제외하고는 7월에 비해 낮았다. 9월에는 조사기

간 중 가장 높은 독소 농도와 함께 3가지 독소 모두 검

출되었고, 10월에는 7~8월 보다 비교적 적은 독소가

검출되었으며 한 시기를 제외하고는 적은 양이나 조사

기간 중 3가지 독소는 모두 검출되었다. 

7월과 8월에 우점종으로 나타난 M. ichthyoblabe와

M. viridis는 M. aeruginosa 보다는 적은 양이지만 MC-

RR, -YR, -LR 모두를 생성할 수 있으며 M. wesenbergii

는 무독소 조류로 알려져 있다 (Watanabe et al., 1991).
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Fig. 2. Total cell density of cyanobacteria and chlorophyll
a concentration in outf low water at the floodgate
of Lake Suwa from May to October, 1998.



또한, M. aeruginosa는 빠르게 성장하는 시기에는 MC-

YR의 생성가능성이 높은 것으로 보고되고 있으며, M.

viridis는 성장속도가 빠른 시기에 3가지 독소의 함량이

비슷하지만, 후반부에서는 MC-RR을 가장 많이 생성하

는 특성을 가진 것으로 보고되고 있다 (Watanabe et al.,

1989; Kaya and Watanabe, 1990). 
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Table 1. Species composition and cell density (×103 cells/ml) of cyanobacteria in outflow water at the floodgate of Lake
Suwa from May to October, 1998. M.i, M.v, M.w, M.n, M.a and A. spp denotes Microcystis ichthyoblabe,
Microcystis viridis, Microcystis wesenbergii, Microcystis novacekii, Microcystis aeruginosa and Anabaena spp,
respectively. Others included unidentified picoplanktonic unicellular algae. The values in parentheses are
relative abundance (%) of cyanobacteria. (* : ⁄1%)

Date
Taxa 

Total 
M.i M.v M.w M.n M.a A. spp others

16 May ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

16 May ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

20 May ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

23 May ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

27 May ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

30 May ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

3 June ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

6 June ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

10 June ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

13 June 1.6 (69) ∙ 0.7 (31) ∙ ∙ ∙ ∙ 2.2
17 June 2.6 (81) 0.01 (*) ∙ ∙ ∙ 0.6 (18) 0.01 (*) 3.2
24 June 9.3 (27) 5.8 (17) 15.8 (45) ∙ ∙ 4.0 (11) ∙ 34.9
27 June 4.3 (25) 9.1 (52) 4.0 (23) ∙ ∙ ∙ ∙ 17.4
1 July 57.3 (42) 30.7 (23) 18.8 (14) ∙ ∙ 23.5 (17) 5.0 (4) 135.2
4 July 34.5 (56) ∙ 2.2 (3) ∙ ∙ 25.0 (40) ∙ 61.7
8 July 112.6 (92) ∙ 8.3 (7) ∙ ∙ 0.5 (*) ∙ 121.4

11 July 90.6 (84) 9.0 (8) 7.6 (7) ∙ ∙ 0.3 (*) ∙ 107.4
15 July 131.6 (62) 15.7 (7) 40.8 (19) ∙ 1.7 (*) 0.4 (*) 22.5 (10) 212.4
18 July 148.0 (58) 9.2 (4) 93.8 (37) ∙ ∙ 2.2 (*) ∙ 253.2
22 July 363.3 (57) 16.6 (3) 55.3 (8) 27.6 (4) 18.3 (3) ∙ 158.0 (25) 636.0
25 July 200.0 (76) 42.8 (16) 15.6 (6) 3.6 (1) ∙ ∙ ∙ 262.1
29 July 239.0 (67) 59.3 (16) 55.2 (15) ∙ ∙ 1.0 (*) 3.6 (1) 358.2
1 August 143.4 (72) 38.6 (19) 18.2 (9) ∙ ∙ ∙ ∙ 200.2
5 August 19.3 (38) 18.3 (35) 13.1 (25) ∙ ∙ ∙ 1.0 (2) 51.7
8 August 2.6 (5) 17.2 (29) 39.3 (66) ∙ ∙ ∙ ∙ 59.0

12 August 32.0 (22) 42.0 (29) 63.8 (43) ∙ ∙ ∙ 9.4 (6) 147.2
15 August 3.8 (5) 17.2 (22) 43.4 (55) ∙ ∙ ∙ 14.2 (18) 78.5
19 August ∙ 65.0 (72) 13.4 (15) 7.6 (8) ∙ ∙ 5.0 (5) 91.0
22 August 7.5 (*) 74.2 (82) 8.1 (9) 3.0 (3) ∙ ∙ 4.4 (5) 90.4
26 August 38.8 (10) 206.8 (55) 107.4 (28) ∙ 16.0 (4) 2.5 (*) 7.1 (2) 378.7
29 August 14.4 (8) 81.2 (46) 29.8 (17) 42.0 (24) 7.9 (4) ∙ 1.6 (*) 176.8
2 September 14.2 (28) 23.2 (45) ∙ 8.9 (17) ∙ ∙ 5.4 (10) 51.8
5 September 46.0 (17) 98.1 (38) 42.1 (16) ∙ 52.3 (20) ∙ 23.0 (9) 261.5
9 September 36.8 (5) 430.8 (66) 160.7 (25) ∙ 18.8 (3) ∙ 2.5 (*) 649.6

12 September ∙ 7,812.0 (100) ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ 7,812.0
16 September ∙ 103.7 (43) 138.3 (57) ∙ ∙ ∙ ∙ 242.0
23 September 0.3 (*) 49.5 (58) 31.3 (37) 1.1 (1) 1.3 (2) 1.1 (1) 0.7 (*) 85.4
26 September ∙ 20.2 (57) 14.4 (40) ∙ ∙ ∙ 1.2 (3) 35.8
3 October ∙ 21.0 (74) 6.1 (21) ∙ ∙ ∙ 1.5 (5) 28.6
7 October 0.04 (*) 61.0 (73) 21.3 (25) ∙ ∙ ∙ 1.1 (1) 83.4

10 October ∙ 45.2 (92) 4.1 (8) ∙ ∙ ∙ ∙ 49.3
14 October ∙ 119.5 (96) ∙ ∙ ∙ ∙ 4.9 (4) 124.4
21 October ∙ 55.2 (87) 7.4 (12) ∙ ∙ ∙ 0.3 (*) 63.1



2. 남조류 세포밀도와 독소의 일 변화

오전보다는 오후에 수문 반대 방향으로 비교적 강한

바람이 불었고 유출수량의 변화가 없었던 7월에는, 세

종류의 독소 중 MC-RR과 -LR이 검출되었다 (Figs. 3,

4 and 5). 검출된 두 독소함량은 비슷하였으나 7시에는

MC-LR이, 10시에는 MC-RR의 농도가 높게 나타났다.

하루 동안 남조류 세포 내 총 독소농도는 1.0~3.4 µg/l

의 범위로 시간에 따라 약 3.4배의 독소농도 차이를 보

였으며, 오전시간에 비교적 높고 오후가 되면서 독소 농

도가 감소하는 경향을 나타냈다 (Fig. 5). 

8월 조사에서도 풍향은 7월과 비슷한 경향을 나타냈

고, 유량도 초기의 비교적 많은 유량을 제외하고는 시간

에 따른 변화는 없었다 (Figs. 3, 4 and 5). 7월에 비해 엽

록소 a 농도가 낮았던 8월의 독소 농도는 새벽 4시를

제외하고는 7월의 결과와 마찬가지로 오전에 높은 농도
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Table 2. Microcystin concentration in outflow water at
the f loodgate of Lake Suwa from May to October,
1998. N.D.: toxins not detected.

Microcystin (µg/l) Total 
Date microcystin

-RR -YR -LR (µg/l)

13 May N.D. N.D. N.D. N.D.
16 May N.D. N.D. N.D. N.D.
20 May N.D. N.D. N.D. N.D.
23 May N.D. N.D. N.D. N.D.
27 May N.D. N.D. N.D. N.D.
30 May N.D. N.D. N.D. N.D.

3 June N.D. N.D. N.D. N.D.
6 June N.D. N.D. 0.2 0.2

10 June N.D. N.D. N.D. N.D.
13 June N.D. N.D. N.D. N.D.
17 June N.D. N.D. N.D. N.D.
20 June 1.1 N.D. 0.4 1.5
24 June 0.9 0.1 1.0 2.0
27 June 1.3 N.D. 0.6 1.9

1 July 3.6 N.D. 2.4 6.0
4 July 3.7 N.D. 3.2 6.9
8 July 2.5 N.D. 1.6 4.1

11 July 1.6 N.D. 1.1 2.7
15 July 2.8 N.D. 1.8 4.6
18 July 4.4 N.D. 3.2 7.6
22 July 8.8 N.D. 7.3 16.1
25 July 1.7 0.4 4.5 6.7
29 July 3.4 N.D. 2 5.4

1 August 3.8 0.9 5.7 10.4
5 August 1.0 0.5 1 2.5
8 August 1.1 0.7 2.9 4.7

12 August 2.0 1.8 4.2 7.9
15 August 2.3 1.0 3.4 6.6
19 August 1.9 0.5 1.5 4.0
22 August 2.1 0.7 1.9 4.6
26 August 10.6 6.7 12.5 29.9
29 August 3.8 1.4 2.8 8.0

2 September 1.0 0.3 0.9 2.3
5 September 9.0 1.9 4.0 14.9
9 September 27.6 12.4 13.2 53.2

12 September 159.6 25.8 48.2 233.6
16 September 13.6 1.3 4.7 19.6
19 September 18.7 9.7 15.7 44.1
23 September 11.8 0.7 3.7 16.2
26 September 2.2 0.7 1.4 4.4
30 September 7.7 0.9 3.2 11.8

3 October 1.4 0.1 N.D. 1.6
7 October 2.6 0.7 1.1 4.5

10 October 1.9 0.1 1.1 3.1
14 October 13.1 1.7 5.8 20.6
17 October 3.1 0.3 1.8 5.1
21 October 3.3 0.5 3.1 7.0

Fig. 3. Variations of flow rate over 24-h and 72-h period
in July, August and September at the floodgate of
Lake Suwa. 



를 보였으며 하루 중 남조류 세포 내 최대 농도 (2.5 µg/l)

와 최소농도 (0.5 µg/l)는 5배의 차이를 나타냈다 (Fig. 5).

조사 시점에서는 3종류의 독소 모두 검출되었으나 19시

에는 MC-YR이 검출되지 않았고 MC-LR만이 높은 농

도로 검출되었다. 8월 6일 10시에는 가장 높은 엽록소 a

농도 (25.2 µg/l)를 보였음에도 독소 농도는 높지 않았다.

이것은 우점종으로 나타났던 M. ichthyoblabe가 소멸되

고 M. viridis가 성장하는 과정에서 세포 내 독소가 세

포 노화로 분해될 때 수체로 용출되었거나 성장초기에

는 독소 생성량이 적기 때문에 나타난 결과로 판단된다

(Van der Westhuizen and Eloff, 1983; Watanabe et al.,

1992).

9월 조사기간은 태풍의 영향으로 조사기간 전 강우에

따른 유입수량이 많았고 (Fig. 3), 조사기간 초기에는 불

규칙한 풍향과 강한 바람이 불었으나 9월 19일 18시 이

후의 풍속은 2 m/s 이하로 약화되었다 (Fig. 4). 세 가지

독소 화합물 중 9월 18일 22시까지는 MC-RR의 농도

가 가장 높았으나, 9월 19일 1시부터는 MC-LR의 농도

가 증가하였으며, 9월 18일 4시까지는 MC-LR과 -RR

만이 검출되었고, 그 후로는 -YR도 검출되는 시간에 따
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Fig. 4. Hourly wind speed and direction over 24-h and 72-h period in July, August and September at Lake Suwa.



른 독소의 변화가 관찰되었다 (Fig. 5). 독소농도는 처음

이틀 동안은 시간에 따른 불규칙한 변화를 보였나, 하루

동안의 풍속패턴이 7, 8월과 같았던 마지막 하루 동안의

독소농도는 오전시간에 높았다. 유입수량이 많고 풍향과

풍속이 불규칙 변화를 나타낸 시기에 관찰된 남조류 독

소의 정량∙정성적인 변화는 동일한 수체 내 짧은 거리

에서도 독소농도와 bloom을 형성하는 종 조성 사이에

차이가 있을 수 있기 때문에 수문으로 이동된 수체 내

종 조성과 세포밀도의 차이에 기인된 것으로 생각할 수

있다 (Carmichael and Gorham, 1981). 

밤과 낮 동안의 남조류 세포밀도와 독소 농도의 차이

는 남조류의 일주기 운동이나 혹은 독소생성과 관련된

남조류의 생리적인 측면에 영향을 줄 수 있는 빛의 유

무와 풍향, 풍속 그리고 밀도가 다른 유입수의 유입에

따른 수체의 물리적인 이동 등에 영향을 받은 것으로

사료된다. Heiskanen and Olli (1996)은 Baltic해에서

Aphanizomenon cf. flos-aquae가 밤 동안 침강하고 아

침시간에 표층으로 상승하는 생물량의 일주기 변화를

관찰하였고, 이와 비슷하게 김과 문 (2000)도 공산호에서

M. aeruginosa가 아침과 일몰직전에 표층에 밀집됨을

보고한 바 있다. 반면, Ha et al. (2001)은 낙동강 하구에

서 M. aeruginosa가 풍속의 영향을 크게 받아 풍속이

약한 야간에 (풍속, ⁄2 m/s, 2300-700) 표층에 높은 밀도

로 밀집되는 상반된 결과를 제시한 바 있다. 

남조류 세포밀도의 일변화에 대한 비교적 많은 연구

에 비해 남조류 독소의 일변화에 대한 연구는 상대적으

로 적게 이루어져 있다. 비록 남조류를 대상으로 한 연

구는 아니지만 Taroncher-Oldenburg et al. (1997)는 독

소생성과 빛과의 관계를 설명하기 위해 Alexandrium

fundyence를 이용한 실험에서 인위적으로 조절된 빛

(150×1018 quanta/s/m2, 14 : 10 L/D cycle) 조건 하에서

빛에 의해 세포순환 (cell cycle)이 조절되는 과정 중 빛이

없는 동안 독소가 생성되는 것을 밝힌 바 있다. Kotak et

al. (1995)은 본 연구 결과와 비슷하게 M. aeruginosa의

세포 내 독소농도가 밤에 감소하고, 아침에 다시 증가하

는 것이 보고된 바 있으나 그 이유에 대해서는 설명하

지 못했다. 아직까지 남조류 독소 농도가 낮에 비해 밤

에 감소하는 이유에 대해서는 명확하게 알려진 바 없으

며, 일주기 운동과 관련된 낮과 밤 동안의 세포밀도에

따른 독소농도의 차이로 생각하기에는 여름철 성층 형

성이나 풍속, 풍향 패턴으로 빛의 유무에 따른 수체 내

수직 이동이 억제될 수 있기 때문에 본 연구결과를 설

명하기에는 부족함 점이 있다. 따라서, 본 연구에서 나타

난 남조류 독소의 일 변화는 7월과 8월 조사시와 마찬

가지로 오전보다는 오후에 남조류 세포가 수층 전체에

걸쳐 혼합될 정도의 바람이 (3~4 m/s) 부는 (Scott et al.,

1969; Harris, 1980) 기후적인 특성과 (Fig. 6) 9월 조사시

처럼 밀도차가 다른 유입수의 유입으로 종의 활성도가

다르거나 종 조성이 다른 남조류를 포함한 수체 혹은

호숫가에 밀집되어 있던 스컴이 이동함으로서 나타난

결과로 판단된다 (Zohary and Breen, 1989). 

결론적으로 본 연구에서 하루 중 방류수내 남조류 세

포밀도와 독소농도는 각각 5~31배, 3~20배의 큰 일변

화를 나타냈으며, 이러한 차이는 호소 내 취수탑이나 수

문에서 취수 수심 혹은 시기를 조절하여 선택 취수하는

경우 원수 내 포함되는 남조류의 생물량을 저감시킬 수

있음을 의미한다. 또한, 호소수 수질관리 측면에서도 남

조류 세포밀도가 높은 시기 혹은 수심에서의 선택적 방

류는 많은 양의 유기물을 호소 외로 배출한다는 점에서
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Fig. 5. Microcystin concentration and cell density of
cyanobacteria over 24-h and 72-h period in July,
August and September in outflow water at the
floodgate of Lake Suwa.



유용하게 이용 될 수 있을 것으로 사료된다. 그러나, 남

조류의 수직적 분포의 일변화가 풍속과 풍향 등과 같은

기후적 특성 혹은 풍향에 영향을 주는 지형적 특성에

영향을 받아 (김과 문, 2000; Ha et al., 2000) 호수마다 각

기 다른 양상을 나타낼 수 있기 때문에, 호수마다 남조

류의 일변화에 영향을 주는 요인과 그에 따른 최적 방

류시기와 수심을 선택하기 위한 연구가 진행되어야 할

필요가 있다.

적 요

방류수내 남조류 세포의 밀도와 종조성 및 독소의 계

절별, 일일 변화를 일본 중심에 위치하고 있는 Suwa호

의 수문에서 1998년 5월부터 10월까지 조사하였다.

Microcystis의 높은 세포밀도가 M. ichthyoblabe 가 우점

했던 7월과 M. viridis가 우점종으로 나타난 9월에 관찰

되었다. Microcystis의 종조성과 총 세포밀도는 3종류의

microcystin의 정성∙정량적인 변화와 관련이 있었다.

M. ichthyoblabe가 우점했던 7월 동안에는 MC-RR과

MC-LR만이 검출되었으나 M. aeruginosa의 개체수 증

가와 함께 M. viridis가 우점종으로 나타난 8월부터 10

월까지는 MC-YR을 포함한 3종류의 microcystin 모두

검출되었다.

방류수내 Microcystis의 세포밀도와 microcystin의 함

량의 일 변화는 바람의 일 변화에 큰 영향을 받았다. 아

침에 비해 오후에 바람이 강하게 부는 풍속주기의 조건

에서 Microcystis의 세포밀도와 독소의 함량은 아침에

증가하고 오후에 감소하는 경향을 나타냈다. 본 연구의

결과들은 수문이나 취수탑에서 방류시기의 조절은 부영

양 호수에서 물을 취수하여 이용함에 있어 원수내 조류

의 생물량을 저감할 수 있는 유효한 방법임을 제시한다.
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