
서 론

온대나 아열대 기후역에 있는 호수, 강, 저수지는 최근 인

간 활동과 관련된 부영양화가 급속히 진행되어 주로 여름철

에 수화가 발생하고 있다. 특히 수화의 원인 종인 남조류는

맛과 냄새, 그리고 일부는 독소를 생성하여 공중보건 문제를

일으켜 전세계적인 문제로 대두되고 있다(Carmichael 1993;

Velzeboer et al. 1995; Namikoshi and Rinehart 1996; Codd

2000). 특히 수자원이 상수원으로 사용되는 경우에는 남조류

대발생 시작 초기에 대발생의 징후를 포착하는 조기 경보시

스템이나 조기 생물량 판정 등이 필요하다. 현재 우리나라의

남조류 관한 연구는 주로 현황 파악에 편중되어 있으며, 남

조의 생리∙생태 기초 연구는 일부 연구자에 의해 제한적으

로 진행되고 있는 실정이다. 따라서, 낙동강 하류수역 남조

의 생리와 생태에 대한 기초연구가 요구되며, 주로 하절기에

크게 번성하는 남조류를 신속히 발견하여 초기에 대처 할 수

있어야 할 것이다. 

엽록소는 엽록체 내의 틸라코이드막에서 단백질과 비공유

결합 상태로 존재하며, 이를 엽록소-단백질 복합체
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The freshwater blooms mainly blue-green algal blooms occur frequently in the lower Naktong River in summer,
which provoke many socio-economical problems; therefore, the early detection of bloom events are demanding
through the quantitative and qualitative analyses of blue green algal species. The in vivo fluorescence properties of
cultured strains of Microcystis aeruginosa, M. viridis, M. wesenbergii, M. ichthyoblabe, Anabaena cylindrica, A. flos-aquae,
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of blue green algal bloom.
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(chlorophyll-protein complex, CP 복합체)라고 한다. 광의 흡

수에 의해 들뜬상태에 있는 CP 복합체의 엽록소 분자의 에

너지는 일부가 광합성에 이용되고, 나머지는 형광, 또는 인

광 또는 열로 방출되고 기저상태로 된다. 이때 형광은 주로

제2광계에서 방출된다. 방출된 형광스펙트럼은 식물플랑크

톤의 광합성 활성에 대한 많은 정보를 갖고 있으며

(Lichenthaler 1988; Eullaffroy and Vernet 2003), 세포내 미세

구조와 미묘한 변이도 방출 형광 스펙트럼 분석으로 조사할

수 있다(이 1992).

광합성 생물의 막구조물을 생화학 방법으로 분리하지 않

고 비파괴적 방법으로 구조의 변이를 조사하기 위하여 77K

방출 형광 스펙트럼을 이용한 curve-fitting법 (Gaussian

deconvolution법)이 흔히 사용되어 왔다(Murata and Satoh

1986; Seely and Connolly 1986). 색소의 형광측정은 흡광을 측

정하는 것에 비해 빠르고 더 민감하며, 형광을 분석할 경우

감지도를 수백, 수천배로 높일 수 있을 뿐만 아니라 살아있

는 세포를 대상으로 측정할 수 있다(Holm-Hansen et al. 1965;

Margalef 1983). 이러한 형광특성을 식물플랑크톤의 정량 또

는 정성 분석에 이용하고 있으며, 식물플랑크톤 동정의 새로

운 방법으로도 제안되고 있다(Yentch and Phinney 1985;

Jeffrey 1997). 그러나 아직까지 분류군 간의 차이를 쉽게 나

타낼 수 없는 문제점이 있다(이 1992).

다채널 파장 (470 nm, 535 nm, 620 nm, 650 nm) 유도형광

분석을 이용하면, 남조류의 phycobilin계 색소에서 방출되는

낮은 형광값을 보정할 수 있어 각 분류군별 특히 남조, 규조,

녹조 등의 군집의 동태를 신속하고 정확하게 분석할 수 있

다. 또한, 각 파장별 (470 nm, 535 nm, 620 nm, 650 nm) 식

물플랑크톤 군집의 유도형광으로 각 분류군별 광합성 활성

(제2광계)을 분석하여 in vivo 상태에서 군집의 천이와 활성,

그리고 현존량을 간접적으로 측정할 수 있다. 남조류의 특징

적인 광수집 색소(light harvesting pigment)와 형광스펙트럼

을 이용한 남조류의 정량과 정성 분석 방법은 남조류의 신속

한 검색에 이용될 수 있으므로, 이에 대한 기초자료를 확보

할 필요가 있다. 이것은 주로 광합성 연구에 사용되는데 광

합성 시 전자전달의 활성과 에너지 손실과정의 관계를 이용

하여 간접적으로 생물량 또는 활성을 측정하는 것이다

(Juneau et al. 2001). 그리고 식물체에 대한 중금속 등의 오염

물에 의한 영향을 광합성 활성을 측정하여 간접적으로 알아

보는 등 여러 환경 요인에 의해 식물체에 영향을 미치는 정

도를 알아볼 수 있다(Bentley-Mowat and Reid 1977; Stauber

and Florence 1987; Juneau et al. 2001; Song et al. 2004). 엽록소

형광분석을 통한 연구는 생물검증에도 적용할 수 있는 이점

을 이용하여 수행되어져 왔으나, 형광특성을 규명하여 특정

한 생물의 양을 측정하고 monitoring하는 연구는 많지 않다.

본 연구의 목적은 식물플랑크톤 군집의 엽록소 혹은 광계

의 형광특성을 이용하여 낙동강 하류의 담수 적조 원인 종인

남조류 군집의 변화를 신속하고 정확하게 감지하는 기법의

개발을 위한 기초 연구 자료의 축적이다. 남조류 대발생 현

상이 빈번한 낙동강 하류수계에서 남조류 출현이 예측되는

시기에 군집의 구조변화를 엽록소 추출법과 현미경관찰로

정량∙정성적으로 규명한 결과와, 현장시료의 형광을 직접

또는 유도형광을 분석한 결과를 비교하여 남조류 대발생의

징후를 조기에 포착할 수 있는 방법을 개발하고자 시도되었

다.

재료와 방법

조사지점과 조사시기

본 연구에서는 서낙동강 수역에 위치한 선암(SON), 강동

(KAN) 등 2개 지점에서 2003년 5월에서 10월까지 1-2주 간

격으로 조사하였다(Fig. 1).
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Fig. 1. Map showing the sampling stations; SON (Sonam), KAN
(Kangdong).



식물플랑크톤 군집 분석

식물플랑크톤의 현존량을 측정하기 위해 채수한 시료를

현장에서 Lugol’s solution으로 고정한 후 실험실로 운반하였

다. 출현한 종을 동정하기 위한 시료는 식물플랑크톤 네트를

이용하여 수계 식물플랑크톤을 채취한 후 현장에서 5% 중성

포르말린 용액으로 고정한 후 실험실로 운반하였다. 1일 이

상 침강시킨 후 상등액을 제거하여 1/10로 농축시키고, 농축

시료를 1 ml 용량의 Sedgwick-Rafter cell에 골고루 분산시킨

뒤 광학현미경(Olympus, model BX50)으로 세포수를 계수하

였다. 군체의 경우 군체당 평균세포수를 계수하여 군체 수와

곱하여 세포수를 구하였고, 정(1968), Mizuno(1977), 정

(1993) 등의 도감을 참고로 동정하였다. 

식물플랑크톤의 생물량은 엽록소 a 함량으로 추정하였다.

각 지점의 표층에서 채수하여 시료를 GF/C 여과지로 여과

후, 이를 90% acetone 용액에 담가 마쇄한 뒤 12시간 이상

암냉 상태에서 엽록소 a를 추출하였다. 추출 후 여과지로 걸

러 흡광도를 측정하여 정량하였다(Jeffrey and Humphrey

1975).

77K 방출 형광 스펙트럼과 흡광스펙트럼 측정

현장에서 분리한 Microcystis viridis, M. wesenbergii, Synedra

sp. 등 3종과 타 기관에서 분양받은 M. aeruginosa, Anabaena

cylindrica A. flos-aquae 등 3종을 대상으로 조사하였다. 형광 연

구에 사용된 조류 단종 배양종에 대한 정보는 Table 1과

같다.

조류의 단종 배양시료를 준비하여 최대 흡광도 값이 0.05

전도가 되도록 조정 후 77K 형광 스펙트럼을 구하였다.

Microcystis viridis의 개체밀도에 따른 형광 스펙트럼을 비교한

결과를 토대로 103 cells ·ml–1 이상의 시료를 이용하여 77K

방출 형광스펙트럼을 작성하였다.

현장 시료는 서낙동강 수계에서 2003년 4회에 걸쳐 표층수

를 250-300 ml를 채수하여 0.45 µm 크기의 membrane 여과지

(Adventec MFS, Japan)로 여과한 후 0.1M 인산염 완충액

(pH 6.8)으로 조류세포를 수집하여 냉장 보관하였고, 24시간

이내에 분석하였다. 수집한 시료를 4 mm 유리 큐벳에 넣어

액체질소로 급냉각시켰고, 형광스펙트럼의 흡수극대가 크게

중첩되는 것을 피하기 위해 77K에서 분석하였다. 시료의 방

출 형광의 흡광스펙트럼을 측정하기 위해 F-4500

Fluorescence spectrophotometer(Hitachi, Japan)를 이용하였

다. 여기 파장 400-700 nm 방출 파장 400-800 nm에서 형광스

펙트럼을 측정하였다. 형광 측정에서 각 여기광 및 방출광이

지나가는 slit의 크기는 5 nm로 하였다. 광합성계의 제1광계

와 제2광계의 방출 형광량을 차이를 구하여 분석에 이용하였

다. 720 nm는 제1광계(PS I)를, 685 nm와 695 nm는 제2광계

(PS II)를 대표하는 값으로 정하였고, F685/F720, F695/F720

은 각 파장에 해당하는 방출 형광량을 이용하여 구하였다

(Murakami 1997).
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Table 1. The culture strains used in the present study

Species name Collection source & year Collector

Microcystis aeruginosa Lake Sapgyo, 1993 National Institue of Environmental Resarch,
Korea, Algal Culture Collection

Microcystis viridis Naktong River, 1997 Choi, A.R., Inje University
Microcystis wesenbergii Naktong River, 1997 Choi, A.R., Inje University
Anabaena cylindrica Unknown, 1999 IAM Culture Collection, Japan
Anabaena flos-aquae ATCC-22664, 1990 National Institue of Environmental Research,

Korea, Algal Culture Collection
Synedra sp. Naktong River, 2002 Cho, K.J., Inje University

Fig. 2. 77K fluorescence emission spectra of the 4 culture
strains. The spectra were normalized on the basis of the
value at 620 nm (Excitation wavelength = 440 nm). ——,
Microcystis viridis; ……, M. aeruginosa; ----, M. wesenvergii;
–··–, Scenedesmus; — —, Synedra; – · –, Anabaena; – –, All
type mix.

M. viridis
M. aeruginosa
M. wesenvergii
Scenedesmus
Synedra
Anabaena
All type mix



상온 엽록소 형광의 분석

식물플랑크톤 군집의 엽록소 유도 형광의 분석은

Phytopam(Phytoplankton analyzer Pulse-Amplitude-

Modulation, Walz, Germany)으로 수행하였다. 제조회사에서

제시된 측정방법에 따라 시료의 형광, 엽록소 함량, 전자전

달활성을 2-3번 반복하여 측정했다. 파장별(470 nm, 535 nm,

620 nm, 650 nm) 엽록소 형광을 측정한 후 각 분류군별로 형

광의 세기를 구하여 생물량을 간접적으로 추정하였다. 

결과와 고찰

배양시료의 77K 방출 형광 스펙트럼

남조류에서 형광을 방출할 수 있는 색소 단백질 복합체는

phycocyanin(PC), allophycocyanin(APC), 광계 2(PS II), 광

계 1(PS I)이다. 그러나 PC와 APC는 바로 광계 II로 흡수 에

너지를 전달하므로 77K 형광스펙트럼은 주로 광계 I과 광계

II의 형광만을 뚜렷이 보여준다. 단일 배양종 세포로부터 유

도된 77K 방출 형광 스펙트럼을 구한 후 유리 phycocyanin

의 방출 형광파장인 620 nm에서의 형광세기 기준으로 각 종

의 스펙트럼을 보정하여 도시한 결과 종에 따라 크게 다른

특성을 보여주었다(Fig. 2). 남조류인 Microcystis aeruginosa와

M. viridis는 710 nm 부근에서 단일 극대점의 형광값을 갖는

유사한 경향을 보였지만, Anabaena cylindrica는 650, 690, 720

nm에서 최대 형광을 갖는 3개의 극대점을 보였다. 규조류인

Synedra sp.는 690 nm에서 최대형광을 갖는 단일 극대점을

나타내었다. 전체적으로 720 nm에서 나타난 방출 형광스펙

트럼 수치와 685 nm, 695 nm에서 나타난 수치는 종별로 차

이가 다소 많이 나는 것을 볼 수 있다. 따라서 현장의 군집

종구성이 Microcystis에서 Anabaena, 혹은Synedra 종으로 바뀔

경우나 다른 경우에도 현장 시료의 방출 형광의 스펙트럼의

양상이 변화할 것이다. 본 조사기간 중에 조사된 현장 시료

는 이러한 조건에 적합한 경우가 발생하지 않았지만 Fig. 2에

나타난 종들의 형광 스펙트럼의 특성으로 충분히 감지할 수

있을 것이다. 따라서 Microcystis, Anabaena와 Synedra의 군집

구성과 밀도의 변화는 형광 스펙트럼의 변화에서 감지할 수

있을 것이다. 이러한 경향은 680 nm 값으로 스펙트럼을 표준

화한 경우 뚜렷이 확인할 수 있으며(Fig. 3), 상온 흡광스펙

트럼에서도 잘 나타났다(Fig. 4). Fig. 4의 스펙트럼은 세포내

색소의 분포를 반영하나 사용한 종 간의 차이가 적어 이들

종들이 혼합된 시료를 구별하려면 Fig. 3과 같은 형광스펙트

럼을 근거로 분석하는 것이 좋다고 판단한다.

77K 방출 형광스펙트럼에서 685 nm 695 nm, 710 720 nm

범위의 값은 각각 PS II, PS I로부터 유래한다. Microcystis

aeruginosa와 M. viridis의 경우, 에너지 전이에 따른 APC의

형광은 미미하였고, PSII 보다는 PSI 형광이 강하게 나타났

다. Anabaena cylindrica는 PC, PS II, PS I이 다른 연구 결과와

같이 비슷한 값으로 나타났다(Bryant 1994; Murakami 1997;

Misra and Mahajan 2000). 이에 비해 Synedra sp.는 PS II가

PS I에 비해 많이 분포하였다.

광합성에 이용되는 파장에 따라 남조류, 녹조류, 유관속식

물 등의 PS I/PS II 비율이 바뀐다. 특히, 남조류의 PS II/PS I

비율은 광도, CO2 농도, NaCl 농도에 따라 변화하며

phycobilisome이 결여된 돌연변이체는 낮은 PS II/PS I 비율

을 갖는다(Bruce et al. 1989; Ajlani et al. 1995). 77K 방출 형광스

펙트럼에서 F685/F720를 조사한 결과 Microcystis aeruginosa는

0.03, M. viridis는 0.77, M. wesenbergii는 0.30, Anabaena
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Fig. 3. Fluorescence emission spectrum excited at 440 nm at
77K. Spectrum were normalized at 682 nm. ——, Microcystis
viridis; ……, M. aeruginosa; ----, M. wesenvergii; –··–,
Scenedesmus; — —, Synedra; – · –, Anabaena; – –, All type
mix.

M. viridis
M. aeruginosa
M. wesenvergii
Scenedesmus
Synedra
Anabaena
All type mix

Fig. 4. Absorption spectra of the algae samples at room
temperature. ——, Microcystis viridis; ……, M. aeruginosa;
----, M. wesenvergii; –··–, Scenedesmus; — —, Synedra; – · –,
Anabaena; – –, Mixture of 4 strains.

M. viridis
M. aeruginosa
M. wesenvergii
Scenedesmus
Synedra
Anabaena
Mixture of 4 strains



cylindrica는 0.28, Synedra sp.는 3.21의 비율을 보였다. 또한,

F695/F720의 비율을 조사한 결과 M. aeruginosa는 0.33, M.

viridis는 1.17, M. wesenbergii는 0.58, Anabaena cylindrica는

0.37, Synedra sp.는 2.24의 비율을 보였다(Fig. 5). 전체적으

로 Synedra sp.의 F685/F720과 F695/F720이 가장 높게 나타났

다. 이와 달리, 남조류에서는 M. viridis의 비율이 높았고, M.

aeruginosa가 낮았으며 조사된 남조류의 F685/F720과

F695/F720의 평균값은 각각 0.35, 0.61이었다. 

F685 혹은 F695는 광합성계의 PS II로부터, 그리고 F720은

PS I으로부터 유래한 형광이므로 F685/F720 혹은 F695/F720

의 비율은 PS I과 PS II의 비율을 가리킨다. 배양 플랑크톤 시

료에 대한 이들 비율을 분석한 결과 규조류인 Synedra의 경

우 2.2-3.2 범위의 높은 값을 나타낸 반면 남조류인

Microcystis와 Anabaena는 0.03-1.17의 비교적 넓은 범위의 값

을 보였다. 따라서 이를 이용한 현장 식물플랑크톤 군집의

조성 변화을 조기에 발견할 수 있을 것이다. 그러나 보조색

조의 구성과 함량 변화의 차이는 배양 조건에 따라서도 달라

질 수 있어 더 많은 연구와 현장 자료가 필요하다(Jeffrey and

LeRoi 1997).

서낙동강 시료의 식물플랑크톤 조성과 77K 방출 형광 스

펙트럼의 F685/F720와 F695/720 비율

서낙동강 유역에서 식물플랑크톤 조성에서 남조류를 조기

에 파악하기 위해 선암지점과 강동지점에서 시료를 채취하

여 현존량을 측정하는 동시에 77K 방출 형광스펙트럼을 조

사하였다. 2003년 9월동안 선암지점의 생물량의 변화는 990-

38,900 cells ·ml–1 의 범위를 나타냈다. 이중 남조류는 56-

90%로 높은 출현빈도를 보였고, 규조류는 1-24%, 녹조류는

4-36%였다. 77K 형광방출 스펙트럼으로부터 산출한

F685/F720은 1.210-1.345의 범위를 보였으며 이중 10월 1일

시료에서 측정값의 비율이 가장 높았다. F695/F720의 경우

1.092-1.371의 범위를 보였고 9월 1일 시료 측정값의 비율이

가장 높았다. 강동지점의 현존량 변화는 3,037-9,605

cells ·ml–1의 범위를 나타내었고, F685/F720은 1.313-1.432의

범위를 보였고 9월 1일 시료 측정값의 비율이 가장 높았다.

선암지점의 방출 형광스펙트럼의 강동지점의 경우 1.178-

1.485의 범위를 보였고, 9월 1일 시료 측정값의 비율이 가장

높았다(Table 2). 짧은 조사기간의 제한된 자료에서 결과를

도출할 수는 없지만 본 조사에서 얻은 값들의 변화로 현장의

식물플랑크톤 군집의 동태를 추정할 수 있을 것으로 생각한

다.

남조류의 배양시료 스펙트럼에서는 F685/F720과 F695/

F720의 값이 평균 0.35, 0.61으로 PS I이 높게 나타났으나 현

장시료의 스펙트럼의 경우는 비율이 1이상으로 PS II가 다소

높게 나타났다. 이것은 야외의 강한 광조건에서 PS II가 PS I

에 비해 함량이 증가된 결과라 볼 수도 있으나 현장시료에는

남조류 외에도 형광발생에 영향을 미치는 규조류, 녹조류 등

다양한 생물과 화합물이 혼재되어 있어 형광의 방출스펙트

럼에 영향을 미칠 수 있다. 

따라서 현장시료의 형광방출 특성에 관한 자료를 시료에

포함된 남조류의 정성 또는 정량 분석에 직접 이용할 수 있

는 실험식을 구축하기 위해서는 더 많은 현장자료의 축적과
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Fig. 5. 77K fluorescence intensity ratio of Microcystis aeruginosa
(A), M. viridis (B), M. wesenbergii (C), Anabaena cylindrica
(D), and Synedra sp. (E).
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Table 2. Composition of 3 major phytoplankton taxa and fluorescence intensity ratio (F685/F720 and F695/F720) in the Sonaktong
River in 2003

Total standing crop Cyanophyceace Bacillariophyceace Chlorophyceace F685/F720 F695/F720
(cells · ml–1) (%) (%) (%)

SON Sep 03 2,490 65 24 10 1.283 1.371
Sep 18 990 56 7 36 1.263 1.235
Sep 25 38,900 86 1 12 1.210 1.092
Oct 01 6,835 90 5 4 1.345 1.285

KAN Sep 03 5,250 31 11 57 1.432 1.485
Sep 18 3,037 47 30 22 1.313 1.205
Sep 25 9,605 34 2 63 1.320 1.178
Oct 01 5,790 24 35 40 1.377 1.352



이들의 비교분석이 필요하다.

상온 엽록소 흡광스펙트럼

상온에서 유도한 엽록소 형광분석을 통해 조류 현존량을

추산하기 위한 기초 자료를 얻기 위해 단종배양 중인

Anabaena flos-aquae의 개체수가 증가함에 따라 변화하는 현존

량의 추이를 형광분석법으로 조사하였다(Fig. 6). 그 결과 대

체로 개체수가 증가함에 따라 엽록소 함량이 증가하였고, 회

귀분석에 의해 R2 = 0.993의 유의한 상관 값을 보였다. 이러

한 결과로 미루어 볼 때 상온 유도엽록소 형광은 남조류의

정량 또는 정성 분석에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판

단된다.

2003년 5월부터 9월 동안 서낙동강 수계에서 남조류, 규조

류, 녹조류의 현존량은 선암지점의 경우 남조류는 900-

33,750 cells ·ml–1, 규조류는 70-41,060 cells ·ml–1 그리고 녹조

류는 100-15,080 cells ·ml–1의 범위였다. 강동지점의 경우 남

조류는 200-7,080 cells · ml–1, 규조류는 255-121,640

cells ·ml–1, 녹조류는 395-31,780 cells ·ml–1의 범위였다(Fig.

7). 선암지점과 강동지점 모두 남조류는 Microcystis가 우점하

였고, 간혹 Anabaena도 다수 출현하였다. 

서낙동강 수계의 선암지점에서 채취한 현장 시료에 대하

여 유도엽록소 형광분석으로 측정한 식물플랑크톤의 총 생

물량은 0.7-8.7 µg chlorophyll ·–1의 범위를 나타내었고, 강동

지점은 1.0-16.0 µg chlorophyll ·–1의 범위를 보였다(Fig. 8). 

형광분석을 통한 현존량 추산은 유기용매를 이용한 엽록

소 a 추출법으로 산출한 현존량과 거의 유사한 변화를 보였

으며 상관성의 회귀분석 결과 R2 = 0.906로 유의한 상관관
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Fig. 6. The correlation between cell density and chlorophyll a
concentration of Anabaena flos-aquae.

Fig. 7. The seasonal variation of standing crops of the 3 major
phytoplankton taxa in the Sonaktong River in 2003.

Fig. 8. The seasonal variation of chlorophyll a concentration in
the Sonaktong River. chlorophyll a concentrations were
measured by chlorophyll fluorescence analysis method
(left Y axis; —■—) and solvent extraction method (right Y
axis; —●—); SON (A), KAN (B).
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계를 보였다. 단, 측정값의 절대치는 형광분석을 통한 현존

량 산출의 경우 약 10배 정도 낮게 측정되었다. 한편, 엽록소

형광분석으로 추산한 현존량과 식물 플랑크톤의 총 개체수

를 비교한 실험에서는 R2 = 0.323로 낮은 상관성을 보였다

(Fig. 9). 이는 기존의 고정된 시료를 검경하고 계수한 현존

량 자료와 생시료의 엽록소를 추출한 생물량과 엽록소 형광

정량으로 추정한 생물량 자료는 차이가 있다는 점으로 추정

할 수 있다. 특히 남조류 군체의 현존량 계수에 대한 정량법

은 아직도 확립되어 있지 않다. 또한 고정으로 형태가 변형

되거나 세포가 와해되는 경우에도 계수한 현존량과 엽록소

추정 생물량의 차이가 있을 수 있다는 점도 간과할 수 없지

만 두 자료가 상호 보완적으로 제시되는 것이 바람직하다. 

이와 같은 차이는 용매 추출법을 통한 현존량 계산의 경우

phaeophytin이 포함된 값이기 때문 실제 엽록소 함량보다 다

소 높은 값으로 나타날 수 있다. 엽록소 형광 분석의 경우,

높은 세포밀도는 엽록소 농도로 인한 방출 형광의 가림 현상

때문에 현존량이 실제보다 다소 낮게 추정 될 수 있다. 뿐만

아니라 일반적으로 엽록소 형광 분석은 색소의 함량 보다는

색소의 활성을 기초로 하여 현존량을 추산하는 특성이 있기

때문에 향후 형광 관련 측정치를 이용하여 현존량으로 환산

하는 경우에 참고해야 할 것이다. 더불어 유기용매로 추출하

여 얻은 엽록소 a는 색소의 활성에 상관없이 색소의 함량에

근거하는 것이므로 이 값을 식물 플랑크톤의 현존량으로 환

산할 경우 실제보다 과대평가될 수 있다. 또는 유도형광으로

현존량을 추정할 경우 엽록소의 활성을 바탕으로 측정한 값

으로 생물량을 군집의 생리활성에 따라 다르게 나타날 수 있

다. 

식물의 광합성 활성은 광조건 뿐만 아니라 오염과 같은 영

양염류 등에 의해서도 다양한 변화를 보이며 이것은 영양염

류에 대한 생리생화학 반응이나 식물 플랑크톤종의 형태의

특징과 대사활성의 변화와 연관되어 있다(Bentley-Mowat

and Reid 1977; Bringman and Kuhn 1978). 따라서 엽록소 형

광분석을 통한 현존량 측정은 식물 플랑크톤 개체군의 생장,

노화, 쇠퇴 등의 과정을 거치는 동안 시기별로 다를 것으로

추정된다. 이상의 결과를 통해 배양시료와 현장 시료에 대한

엽록소 형광 분석 연구는 향후 남조류 개체군 또는 군집의

생장 시기에 따른 현존량 추산의 효과적인 정성 또는 정량분

석 기법으로 현장 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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Fig. 9. The correlation between chlorophyll a estimated from
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