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하수처리수를 이용한 인공수로에서 사상성 부착조류의
성장에 영향을 미치는 요인들
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This study evaluated the effects of water velocity, substrates, and phosphorus
concentrations on the growth of filamentous periphytic algae (FPA) in the two types
of artificial channel systems using treated wastewater. Controlled parameters
included 5~~15 cm s--1 for the water velocity; 10 and 20 mm wire meshes, natural fiber
net, gravel and tile for the substrates; and 0.05~~1.0 mgP L--1 for the P concentration.
Algal growth rate of FPA was compared using both chl. a and dry weight change
with time. Under the controlled water velocity range, the growth of FPA increased
with the velocity, but the maximum growth rate was shown in the velocity of 10 cm
s--1. The substrate that showed the maximum growth of FPA differed between the
artificial channel and indoor channel, due to the inf luence of suspended matters
which caused the clogging of the meshed substrates. Under the controled range of P
concentration, the growth rates of all three FPA species (Spirogyra turfosa, Oedo-
gonium foveolatum, Rhizoclonium riparium) increased with the P increase, but they
showed the differential growth rates among different P concentrations. The results
of this study suggest that under the circumstance having an large amount of
nutrients FPA develop the biomass rapidly and that even a little increase over the
threshold velocity causes the detachment of filamentous periphytic algae. Thus, FPA
dynamics in eutrophic streams, such as those receiving treated wastewater, seem to
be sensitive to the water velocity. On the other hand, detached algal filaments could
deteriorate water quality and ecosystem function in receiving streams or down-
stream, and thus they need to be recognized as an important factor in water quality
management in eutrophic streams.
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서 론

부착조류는 하천생태계에서의 주요 1차생산자로서 다

양한 기질에 부착 성장하여 높은 생물량과 물질생산을

유지함으로써 생태계의 군집생산과 소비정도를 결정하는

중요한 지표이며 먹이사슬의 근간을 이룬다 (조, 1994).

사상성부착조류는 단세포 조류와 달리 수중으로 뻗어나

가며 성장하며, 이에 미치는 주요한 환경인자들은 유속,

기질, 광, 영양염 농도 및 존재형태 등으로 알려져 있다

(McIntire and Phinney, 1965; McIntire 1966, 1968a;

Nalewajko and Lean, 1980; Thomas and David, 1983;

Horner et al., 1990; Goldsborugh and Michael, 1991; 공

과 천, 1999).

사상성 부착조류에 관해서는 성장동태학, 영양염 흡수

능 (Hwang et al., 1998; 황과 공, 1999), 성장에 영향을 미

치는 부착기질, 유속, 계절에 따른 온도와 빛의 영향 등

다양한 환경적 인자들에 대한 연구들이 수행되어 왔다

(Stevenson et al., 1996). 부착조류의 생물량은 광량과 유

속에 비례하여 증가하나 (McIntire and Phinney, 1965;

McIntire 1966), 너무 빠른 유속은 부착조류 조체와 수체

사이의 마찰 전단력을 증가시켜 부착조류의 부착을 방해

하거나 조류의 일부를 탈리시키기도 한다 (Horner et al.,

1990; McIntire, 1966, 1968a). 기질의 종류에 따라 부착

조류 성장 시기의 차이는 있지만 생물량 증가는 비슷한

경향을 보이며 (Thomas and David, 1983), 기질 표면의

거칠기에 따른 생물량 차이는 크지 않은 것으로 알려져

있다 (Goldsborugh and Michael, 1991). 또한, 담수에서

일반적으로 조류의 성장을 제한하는 것으로 알려진 인

농도가 부착조류 생물량에 미치는 영향은 종간의 성장역

학에 있어서의 특이성과 관련된 것으로 알려져 있다

(Nalewajko and Lean, 1980).

어떤 하천 환경에서 빛과 유속이 부착조류 성장에 제

한요인으로 작용하지 않는다고 가정한다면, 영양염의 증

가는 사상성 부착조류의 과도한 성장을 야기하며 이 결

과 하천의 수질뿐만 아니라 생태계의 구조와 기능의 변

화를 초래할 수 있다. 따라서 부영양상태에서 사상성 부

착조류의 성장동태학에 대한 연구는 수질뿐만 아니라 생

태계 관리를 위한 중요한 자료로서의 가치가 있다.

국내에서의 부착조류에 대한 기능적 연구로는 인공수

로 내 사상성 부착조류의 증식속도 및 영양물질 제거능

(공과 천, 1999), 인공기질에 따른 부착조류의 부착능 (조,

1994), 하천 내 부착조류의 이입속도 및 기질특이성 (정

등, 1996) 하상 부착조류의 일차생산성 (신과 조, 1998) 등

이 수행되었으나 사상성 부착조류 성장에 대해 기질과

유속 그리고 영양염 효과 등이 동시에 고려된 연구는 없

는 실정이다.

본 연구에서는 영양염 농도가 매우 높은 하수처리장

방류수를 도입한 인공수로에서 사상성 부착조류 성장과

유속과 기질과의 관계를 평가하였다. 또한 인 농도에 따

른 사상성 부착조류의 성장에 미치는 영향은 실내배양

실험을 통해 평가하였다.

재료 및 방법

1. 유속에 따른 부착조류 생물량

사상성 부착조류 성장에 대한 유속의 영향을 평가하기

위해 아크릴로 제작된 인공수로 (폭 20 cm×길이 5 m×

높이 30 cm, 3조)에 하수처리방류수를 유입시킨 후 유량

조절밸브 (유입구)와 수위조절판 (유출구)을 이용하여 유

속을 5, 10, 15 cm s-1로 조절하였다. 실험에 사용된 기질

은 망목이 각각 10 mm인 철망 (1 mm wire mesh)을 사용

하였고, 수로에 1 m 간격으로 수류에 직각으로 설치하였

다 (Fig. 1a). 유입수내 부유물질의 혼입을 최소화하기 위

해 방류수를 펌핑하는 유입구 부분에 T자형 PVC 파이프

를 설치하고 구경 1 cm로 구멍을 뚫어서 만든 스크린 망

을 설치하였다. 현장 인공수로 실험은 2001년 4월과 7월

에 각각 14, 10일 동안 수행하였다. 실험에 사용된 사상

성 부착조류는 하수처리장 방류구에 서식하는 사상성 부

착조류를 이용하였으며, 실험기간 동안 주요 우점종은

Oedogonium foveolatum이었다 (상대풍부도 90% 이상).

인공수로 내 설치된 기질에 사상성 부착조류가 부착하도

록 하기 위해서 기질을 설치한 후 하수처리방류수를 수

로에 3시간 동안 정체시켰다.

사상성 부착조류의 계절에 따른 성장을 비교하기 위하

여, 기질에 따른 부착조류 생물량 실험과 함께 계절별로

각 1회씩 실험을 수행하였다 (2001년 4, 7, 11월, 2002년

3월). 

2. 기질에 따른 부착조류 생물량

기질에 따른 부착조류의 증가율 비교를 위한 실험은

인공수로와 실내에 설치된 아크릴로 제작한 순환수로 (폭

20 cm×길이 3 m×높이 30 cm, 2조) (Fig. 1b)에서 수행하

였다. 수로 내 유속을 모두 10 cm s-1을 유지하였고, 수로

내 수심을 인공수로는 평균 10~15 cm, 순환수로에서는

10 cm를 유지하였다. 인공수로에서 실험은 2001년 11월



과 2002년 3월에 각각 11, 6일 동안 수행하였다. 실험에

사용된 기질은 망목이 각각 10 mm, 20 mm인 철망 (wire

mesh)과, 하천수변 또는 절토면 복원에 일반적으로 이용

하는 황마재질을 이용하여 제작한 자연섬유망 (natural

fiber net: 망목 크기 20 mm)이며 유속에 따른 생물량 실

험과 동일한 방법으로 설치하였다.

순환수로 내에서 사용된 기질은 10 mm 철망, 자연섬유

망, 타일 그리고 자갈이며, 10 mm 철망과 자연섬유망은

수류에 직각으로 설치하였고, 자갈과 타일은 수로 바닥에

설치하였다. 기질은 50 cm 간격으로 유입구 쪽에서 자갈,

자연섬유망, 10 mm 철망, 타일 순으로 배열하였다. 순환수

로에서 실험수로 사용된 하수처리장 방류수는 실험실로

운반된 후 부유물질을 제거하기 위해 2일 동안 침전시킨

후 200 µm 망으로 여과 한 후 사용하였다. 순환수로에서

사용한 부착조류는 하수처리장 방류구에서 채취한 Oedo-

gonium foveolatum으로 실험에 사용하기 전 증류수로

수회 세척하고 1~3 mm 정도로 자른 후 정지된 상태의

순환수로에 2시간동안 방치하여 기질에 자연적으로 부착

하도록 하였다. 실험기간 동안 수온은 계속 25�C를 유지

하였고, 실험기간 동안 1일 증발되는 시료 양 (약 20 L)은

매일 보충해주었다. 광도는 수로 50 cm 상부에 형광등을

설치하여 24시간 70 µmol m-2 s-1을 유지하였다.

수로 내에 설치된 기질에서 단위면적당 부착조류 순생

산성 (Net productivity: µA)은 단위면적당 부착조류의 엽

록소 a 함량 혹은 건중량을 이용하여 다음 식에 따라 계

산하였다.

µA (g m-2 day-1)==(Bt-Bo)/∆t

여기서 Bo와 Bt는 배양초기와 t 시간이후의 단위면적

당 엽록소 a 혹은 건중량 (g m-2)이고, t (day)는 실험시작

후 경과 시간이다.

3. 인 농도에 따른 부착조류 성장률

자연하천에서 채집한 3종 (Spirogyra turfosa, Oedo-

gonium foveolatum, Rhizoclonium riparium)의 사상성

부착조류를 대상으로 성장률과 인 흡수능을 비교하였다.

채집한 부착조류는 인을 제거한 STM 배지 (Table 1)에서

일주일 동안 배양한 후 짧게 잘라 동일한 양을 인 농도

가 각각 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 mg P L-1로 조절된 배양액
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Fig. 1. Diagram of (a) the artificial channel and (b) indoor channel (A: 15 cm s-1, B: 10 cm s-1, C: 5 cm s-1).

Table 1. The composition of STM culture medium for the
growth of filamentous periphytic algae.

Macronutrients mg L-1 Micronutrients µg L-1

NaNO3 25.5 H3BO3 186
NaHCO3 15.0 MnCl2 264
K2HPO4 1.04 ZnCl2 3.27
MgSO4∙7H2O 14.7 CoCl2 0.78
MgCl2 5.7 CuCl2 0.009
CaCl2∙2H2O 41.4 Na2MoO4∙2H2O 7.26

FeCl3 9.6
Na2EDTA∙2H2O 300
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(300 mL)에 첨가하여, 광도 158 µmol m-2 s-1, 20�C로 조

절된 배양기에서 배양하였다. 2일 간격으로 배양액 20

mL을 추출하여 엽록소 a 농도와 배양액 내의 용존성무

기인 농도를 측정하였다. 실험은 3반복으로 수행되었으

며 부착조류의 성장률(Growth rate: µ)은 다음 식에 의해

계산하였다.

µ (day-1)==(ln Ct-ln Co) / (Co×∆t)

여기서 Co와 Ct는 배양초기와 t 시간이후의 엽록소 a

농도(µg L-1)이고, t (day) 는 배양시간이다.

부착조류 생물량에 따른 인 흡수율 (P uptake rate: Rp)

은 다음과 같은 식에 의해 계산하였다.

Rp (g P g chl. a-1 hr-1)==(Co-Ct)/ (∆B×∆t)

여기서 Co와 Ct는 배양액내 초기와 t 시간이후의 용존

무기인 농도 (µg L-1)이고, B는 엽록소 a 함량이며 t (day)

는 배양시간이다.

4. 생물 및 수질 분석

철망과 천연섬유망 망목의 2 cm×2 cm (4 cm2) 면적에

붙어 있는 사상성 부착조류를 가위와 핀셋으로 채취하였

고, 자갈과 타일은 칫솔을 이용하여 4 cm2 면적을 긁어내

어 엽록소 a 함량과 조체의 건중량 (dry weight: DW)을

측정하였다. 분석에 앞서 채취된 조류를 증류수로 수회

세척하였고, 핀셋을 이용하여 조류 이외 다른 이물질을

제거하였다. 건중량은 70�C에서 72시간 건조시킨 후의

무게를 측정하였고 (APHA, 1995), 엽록소 a 농도는 습중

량을 측정한 조체의 일부를 100% Methanol에 첨가하여

추출한 후 흡광도를 측정하여 Marker (1972)가 제시한

방법에 따라 계산하였다. 건중량과 엽록소 a 농도는 시료

가 채취된 단위면적과 분석에 사용된 양을 고려하여 단

위면적당 함량으로 환산하였다. 

방류수의 암모니아성 질소 (NH3-N)와 질산성질소의 농

도 (NO3-N)는 Phenate 법과 카드뮴환원법으로 측정하였

으며, 용존무기인 (DIP: dissolved inorganic phosphorus)

은 ascorbic acid법으로 분석하였다 (APHA, 1995). 총인과

총질소는 각각 persulfate로 분해한 후 ascorbic acid법과

카드뮴환원법을 이용하여 측정하였다(APHA, 1995).

결과 및 고찰

1. 하수처리장 방류수 수질

조사기간 동안 인공수로에서 사상성 부착조류 성장에

이용한 하수처리장 방류수 내의 영양염의 농도는 매우

높게 나타났으며, 총질소와 총인은 각각 14.2~26.9 mgN

L-1과 0.18~2.70 mgP L-1 범위로 실험기간 동안 상당히

큰 변이를 보였다 (Table 2). 이는 시간에 따른 하수처리

장 처리효율이 일정하지 못하였기 때문에 나타난 결과로

추정된다. 방류수 내에 포함된 영양염은 대부분 무기형태

로 존재하여 처리장 방류수의 특성을 나타냈다. 인의 경

우에는 무기인 (DIP)이 평균 50% (11~100%), 질소는

NH3-N가 평균 87% (67~94%)을 차지하였다 (Table 2).

수온은 여름 (7월)을 제외하고는 15~19�C의 범위에서

큰 차이가 없었다. 

2. 유속에 따른 사상성 부착조류의 성장

유속에 따른 부착조류 생물량은 시간에 따라 증가하였

고, 순생산성은 본 연구에서 조성된 유속 조건에서 유속

이 빠를수록 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 2a, Table 3).

망목의 크기 10 mm인 철망을 기질로 이용하였을 때, 건

중량에 의한 부착조류의 순생산성은 유속 10 cm s-1 조건

에서 62.6 g m-2 day-1로 가장 높았으나, 엽록소 a 농도에

의한 단위면적당 순생산성은 15 cm s-1 유속조건에서

1.58 g m-2 day-1로 가장 높았고, 두 유속 간에 유의한 차

이는 보이지 않았다. 반면 5 cm s-1의 유속조건에서는 다

른 두 유속조건에 비해 순생산성이 2배 이상 낮게 나타

났다. 20 mm 철망을 사용한 조건에서는 건중량 및 엽록

소 a 농도에 대한 단위면적당 순생산성은 모두 10 cm s-1

조건의 인공수로에서 높게 나타났다(Fig. 2b, Table 3). 시

간에 따른 부착조류 생물량은 지속적인 성장량을 보인

앞선 실험과 달리 4일 동안의 지속적인 성장 이후 감소

Table 2. The ranges of water quality parameters of the treated wastewater used in the artificial channels. 

Date Temp. TN NH3-N NO3-N TP DIP
(�C) (mgN L-1) (mgN L-1) (mgN L-1) (mgP L-1) (mgP L-1)

Apr. 2001 18.0~19.0 26.8~35.5 24.9~34.1 0.02~0.03 0.32~0.44 0.15~0.28
Jul. 2001 20.8~26.0 14.2~22.7 12.9~21.2 0.11~0.65 0.18~1.01 0.02~0.21

Nov. 2001 17.5~19.3 24.0~28.3 18.5~26.9 1.50~2.11 0.47~1.62 0.47~1.28
Mar. 2002 15.1~17.2 21.3~25.5 - 0.20~1.40 0.70~2.70 0.11~1.72



하였는데 이는 이 시기에 기질 내에서 관찰된 높은 밀도

의 깔다구(Chironomus) 유충의 섭식에 기인하였다. 

유속과 관련된 부착조류 성장의 선행연구들의 결과는

일반적으로 부착조류의 성장이 유속에 비례함을 보여주

고 있다. 유속의 증가는 부착조류와 수체와의 접촉면적을

증가시켜 영양염의 이용효율을 높임으로써 조류의 성장

을 향상시킨다 (Horner and Welch, 1981; Sand-Jensen

and Sondergaard, 1981; Horner et al., 1983; Stevenson,

1983). McIntire (1996)의 결과에서는 0~50 cm s-1의 유

속 범위에서 낮은 유속보다는 높은 유속조건에서 부착조

류의 증가율이 높게 나타났고, Horner et al. (1990)은

20~80 cm s-1의 범위 내에서 60 cm s-1의 유속에서 부착

조류 성장이 가장 높게 나타났음을 보고하였다. 

본 연구에서 유속조건으로 조성된 범위 (5~15 cm s-1)

는 기 연구된 문헌에서 제시된 유속에 비해 느리므로 유

속이 빠를수록 높은 성장률을 기대하였으나 사상성 부착

조류의 성장률은 10 cm s-1 유속에서 가장 높았다. 이는

영양염이 풍부한 조건에서는 사상성 부착조류의 성장이

매우 활발하여 그 결과 발달된 조체의 무게로 인해 15

cm s-1 조건에서 부착조류가 탈리됨으로써 나타난 결과

로 판단된다.

기질로부터 부착조류를 탈리시키는 요인으로는 빠른

유속이나 갑작스러운 유속변화 그리고 부유물질 등이 고

려될 수 있다 (McIntire and Phinney, 1965; Horner et

al., 1990). 너무 빠른 유속은 부착조류 군집형성을 저해

하고 기질에 부착된 생물량의 손실을 초래할 수 있으며

(Horner et al., 1990), 동일한 유속조건이라 하더라도 미

세 황토 등과 같은 부유물질이 유입되면 기질에 흡착하

여 부착조류의 착상을 불량하게 하거나 유속을 감소시킴
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Fig. 2. Temporal variation of dry weight and chl. a of filamentous periphytic algae in (a) 10 mm (April 2001) and (b) 20 mm
wire mesh (July 2001) in the artificial channels under different water velocities.

Table 3. Mean net productivity (g m-2 day-1) of filamen-
tous periphytic algae on the wire mesh subst-
rates under the different water velocities in the
artificial channels.

Net productivity

Date Mesh Parameter 5 10 15size
(cm s-1) (cm s-1) (cm s-1)

April, 10 mm Dry weight 27.4 62.6 50.2
2001 Chl. a 0.51 1.18 1.58

July, 20 mm Dry weight 4.5 20.5 17.0
2001 Chl. a 0.012 0.071 0.046



으로써 생물량의 손실을 야기할 수 있다 (McIntire and

Phinney, 1965). 또한, 사상성 부착조류의 생물량 손실은

깔다구 (Chironomus) 유충이나 물달팽이와 같은 섭식자

의 섭식활동에 영향으로 받는다. 이러한 섭식자는 부착조

류 매트 내에 서식하면서 부착조류를 섭식하므로 직접적

인 생물량 감소뿐만 아니라 사상성 부착조류가 기질에

부착된 부분을 끊음으로써 부착조류의 탈리를 유발하여

생물량 감소에 간접적으로 영향을 미치게 된다.

선행연구의 결과 (Horner and Welch, 1981; Horner et

al., 1983)와 비교할 때, 영양염이 풍부한 본 연구의 인공

수로 조건에서도 유속은 사상성 부착조류의 성장에 직접

적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 즉, 빠른 유속일수

록 사상체가 보다 길게 성장하는 결과를 보였다. 4월 인

공수로 실험 8일째 5 cm s-1 유속에서 사상성 부착조류

조체의 총 성장 길이는 15 cm 정도로 나타났던 반면 10,

15 cm s-1 유속에서는 거의 100 cm 정도로서 5 cm s-1 유

속의 수로에서보다 6배 이상 길었다. 따라서 10 cm s-1 유

속조건보다 15 cm s-1에서의 낮은 성장률은 높은 영양염

조건에서 한정된 기질에 두터운 매트를 형성할 정도로

성장한 부착조류가 기질로부터 쉽게 탈리되었을 가능성

이 있다. 즉, 현장 인공수로 실험에서 고농도의 영양염이

함유된 하수처리수를 이용하였기 때문에 사상성 부착조

류들은 충분한 영양염을 이용하여 빠른 시간 내에 생물

량을 발달시킬 수 있었으나, 과도한 생물량의 발달로 인

해 보다 빠른 탈리를 야기하여 결과적으로 부착조류 성

장의 제한요인으로 작용하였을 것으로 추정된다.

이 결과로부터 영양염이 풍부한 하천 조건에서는 빠른

유속은 부착조류의 생체량 발달에 도리어 제한 요인이

됨을 유추할 수 있으며, 본 연구의 결과로 볼 때 최대성

장률에 대한 유속의 threshold 조건이 10~15 cm s-1로

나타났다. 

계절에 따른 사상성 부착조류의 생물량은 봄철인 4월

에서 가장 높았으며, 생물량이 가장 낮은 겨울이 시작되

는 11월에 비해 40배 이상 높게 나타났다 (Figs. 2, 3). 이

러한 생물량의 차이는 영양염이 풍부한 방류수를 이용하

였기 때문에 영양염보다는 수온, 광량 등과 같은 계절적

인 요인에 기인된 것으로 판단된다 (Stevenson et al.,

1996).

사상성 부착조류 성장에 영향을 미치는 요인 105

0 2 4 6 8 10 12

D
ry

 w
ei

gh
t 

(g
 m
-

2 )
D

ry
 w

ei
gh

t 
(g

 m
-

2 )

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time (days)

0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Time (days)

0 1 2 3 4 5 6 7

C
h

l. 
a 

(g
 m
-

2 )
C

h
l. 

a 
(g

 m
-

2 )

0

1

2

3

4

a)

b)

10 mm wire mesh
20 mm wire mesh
Natural fiber net

Fig. 3. Temporal variation of dry weight and chl. a of filamentous periphytic algae in the artificial channels under the
different substrates in (a) November 2001 and (b) March 2002.
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3. 기질에 따른 부착조류의 성장

2002년 3월에 모든 기질에서 생물량이 2001년 11월에

비해 높게 나타나 계절적인 차이를 보였으나, 사용된 기

질간의 비교에서는 20 mm 철망에서의 생물량이 다른 기

질 (10 mm 철망, 자연섬유망)에 비해 높게 나타났다 (Fig.

3, Table 4). 기질간의 건중량에 의한 부착조류의 순생산

성은 생물량이 적은 시기 (2001년 11월)에는 큰 차이가

없었으나 생물량이 많은 시기 (2002년 3월)에는 10 mm,

20 mm 철망이 자연섬유망에 비해 3배 이상 높았다. 엽록

소 a 농도에 의한 부착조류 순생산성은 생물량이 적은

시기 (2001년 11월)에 10, 20 mm 철망 모두에서 0.03 g

m-2 day-1로 자연섬유망 (0.01 g m-2 day-1)에 비해 높게

나타났다. 생물량이 많은 시기에도 10, 20 mm 철망에서

의 순생산성이 각각 0.47과 0.57 g m-2 day-1로 자연섬유

망(0.19 g m-2 day-1)에 비해 3배 이상 높았다.

4종류의 기질 (자연섬유망, 10 mm 철망, 자갈, 타일)을

사용한 순환수로 실험에서는 부착조류의 건중량은 자연

섬유망과 10 mm 철망이 자갈과 타일에 비해 높았다 (Fig.

4). 사상성 부착조류 건중량은 자연섬유망에서 10.13 g

m-2로, 10 mm 철망에 비해 1.5배, 자갈과 타일에 비해서

는 10배 이상 높았다 (Fig. 4). 기질에 따른 부착조류의 평

균 순생산성은 자연섬유망이 1.10 g m-2 day-1였으며, 철

망 (0.95 g m-2 day-1)에 비해 2배, 자갈 (0.14 g m-2 day-1)

과 타일 (0.11 g m-2 day-1)과 비교해서는 20배 이상 높았

다.

본 연구에서 사상성 부착조류 순생산성이 현장 인공수

로에서는 철망 기질에서 높았고, 실내 순환수로에서는 자

연섬유망에서 높게 나타난 것은 기질의 세밀함과 수중

내 부유물질 함량 그리고 생물량의 차이에 기인한 것으

로 판단된다. 현장 인공수로에서 이용한 하수처리수 내의

부유물질의 농도가 3.0~10.0 mg L-1로 나타나 여과된

실험수가 사용된 실내 순환수로에 비해 상대적으로 높았

고 생물량도 많았으며 또한 자연섬유망은 미세한 잔털이

있어 부유물질이나 부착조류의 부착 가능성이 높기 때문

에 쉽게 폐색되어 생물량이 다른 기질에 비해 적었을 것

으로 생각할 수 있다 (McIntire and Phinney, 1965;

Horner et al., 1990). 망목의 폐색현상은 망목의 크기에

따라 차이가 있으며 망목 크기가 2 mm인 기질의 경우

주로 수중 부유물질에 의해 발생하고, 망목 크기가 4 mm

기질에서는 부유물질과 사상성 부착조류에 의해서 나타

남이 보고된 바 있다(공 등, 1996). 따라서 실내 순환수로

는 부유물질과 기질에 부착한 생물량이 현장수로에 비해

상대적으로 적었기 때문에 기질이 세밀한 자연섬유망이

Table 4. Mean net productivity (g m-2 day-1) of filamentous periphytic algae in three different substrates under the water
velocity of 10 cm s-1 in the artificial channels.

Date November, 2001 March, 2002

Parameter Substrata Wire mesh Natural Wire mesh Natural
fiber net fiber net

mesh-size 10 mm 20 mm 20 mm 10 mm 20 mm 20 mm

Dry weight
g m-2 day-1

1.42 1.65 1.05 20.8 29.8 8.2
Chl. a 0.03 0.03 0.01 0.47 0.57 0.19
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부착조류의 부착과 성장에 유리했을 것이다. 사상체가 아

닌 일반적인 부착규조류의 부착과 성장은 기질의 표면

거칠기에 크게 영향을 받지 않으나 (Goldsborugh and

Michael, 1991), 본 연구의 결과에서 나타났듯이 사상성

부착조류는 수중의 부유물이 성장을 제한할 정도가 아니

라면 기질의 거칠기에 영향을 받음을 시사한다. 

4. 인 농도에 따른 사상성부착조류의 성장

실험에 사용된 3종의 사상성 부착조류 Rhizoclonium

riparium, Oedogonium foveolatum, Spirogyra turfosa는

인 농도 조건에 따라 서로 다른 성장률의 차이를 보였다

(Fig. 5, Table 5). 실험조건 중 가장 낮은 인 농도인 0.05

mgP L-1에서는 Spirogyra turfosa의 성장률 (0.14 day-1)

이 다른 두 종에 비해 높았고, 0.5 mgP L-1에서는 Rhi-

zoclonium riparium (0.24 day-1), 0.1 mgP L-1에서는

Oedogonium foveolatum의 성장률 (0.24 day-1)로 가장 높

았다. 각 종들이 최대 성장률을 보이는 인의 농도는 달랐

으나 인 농도의 높고 낮음에 상관없이 최대성장률 간에

는 유의한 차이는 나타나지 않았다.

인 농도에 따른 성장률의 차이는 조류 종간의 영양염

이용능력을 나타내는 영양염 반포화상수와 최대의 성장

능력과 관련되는 최대흡수율에 의해 결정되는 특이성에

기인하는 것으로 알려져 있다 (Nalewajko and Lean,

1980). 배양조류들과 현장조류들을 이용한 인 흡수에 관

한 선행연구들은 조류 종들이 종 특이적인 반포화상수와

최대흡수율을 가진다는 것을 증명하였다 (예: Borchardt,

1996; 황과 공, 1999). 본 연구의 차별적인 인 농도 조건

에서 3종의 사상성 부착조류 성장과 인 제거에 있어 각

종간의 차별적인 결과는 기본적으로 각 종이 가지는 인

흡수에 대한 특성으로 반영된다 (Lohman and Priscu,

1992; Borchardt et al., 1994; Steinman et al., 1997). 

본 연구에서 배양액 내 인 농도의 감소량을 토대로 계

산된 인 흡수율은, 비교된 3종의 부착조류가 인 농도에

따라 성장률이 상이했던 것과는 달리, 모든 인 농도 조건

에서 Spirogyra turfosa가 가장 높았다. 초기 인 농도 0.5

mgP L-1 조건에서 평균흡수율이 9.36 gP gchl. a-1 hr-1로
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Table 5. The growth rate and mean uptake rate of phosphorus among three species of filamentous periphytic algae in
different phosphorus concentrations.

Species
Growth rate (day-1) Mean uptake rate (g P g Chl. a-1 hr-1)

0.05* 0.1* 0.5* 1.0* 0.05* 0.1* 0.5* 1.0*

Rhizoclonium 0.10 0.15 0.24 0.22 0.48 0.72 3.60 7.92
Spirogyra 0.14 0.16 0.16 0.20 1.92 2.40 9.36 8.64
Oedogonium 0.07 0.14 0.21 0.24 0.48 0.72 4.08 4.32

*mgP L-1
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Fig. 5. The change of chl. a and DIP concentrations of
three species of filamentous periphytic algae under
the different P concentrations (a: 0.05, b: 0.1, c: 0.5 ,
d: 1.0 mgP L-1).
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가장 높았다 (Table 5). Rhizoclonium riparium의 인 흡

수율은 인 농도가 높을수록 지속적으로 증가한 반면,

Oedogonium foveolatum와 Spirogyra turfosa의 인 흡수

율은 0.5 mgP L-1까지는 인 농도가 높을수록 증가하였으

나 0.5 mgP L-1 이상의 농도에서는 감소하거나 약간 증

가한 정도로 나타났다. 그러나 실제로 자연 하천생태계에

서의 이들의 성장은 기질에 부착된 생물 매트에서 인을

흡수하는 정도에 따라 달라지기 때문에 (Borchardt,

1996), 수체와 접촉하는 조류의 접촉면적을 결정하는 물

의 이동, 즉 유속이 매우 중요한 결정인자로 작용할 것으

로 판단된다(Horner et al., 1990). 

본 연구는 영양염이 풍부한 하수처리수에서 발달하는

사상성 부착조류의 성장과 이에 영향을 미치는 요인들을

평가하였다. 연구의 결과는 하수처리수가 방류되는 하천

에서의 사상성 부착조류의 발달과 이에 미치는 영향을

평가하고 예측하는데 이용될 수 있을 것이다. 이러한 환

경에서는 사상체의 발달이 매우 빠르며, 일단 발달되면

유속의 증가나 갑작스러운 변화에 의해 쉽게 탈리되고

다시 성장하여 탈리되는 반복적인 현상이 나타나게 된

다. 특히 집중강우가 빈번한 우리나라 기후 특성상 높은

강우강도와 탁수의 영향은 사상체의 탈리를 가중시키는

요인으로 작용할 수 있으며 (Horner and Welch, 1981;

Fairchild and Lowe, 1984), 탈리된 사상체들은 다른 하

천, 댐 또는 하류로 유입되어 수질과 생태계의 기능을 악

화시킬 수 있는 가능성이 높다. 

선행연구에 의하면, 사상성 부착조류의 인 흡수능력은

부유성 조류보다 훨씬 높으며 (Hwang et al., 1998), 수생

식물에 비해서는 단위면적당 최소한 수십-수천 배 이상

높아 (황과 공, 1999) 이들을 적절히 활용한다면 인제거를

통한 수질개선 효과를 도모할 수 있다 (Vymazal, 1988;

공과 천, 1999, 농림부, 2003). 따라서 사사성 부착조류의

종 특이성을 고려한 수질개선의 효과를 증가시킬 수 있

는 시스템 개발 및 2차 오염 방지 등의 세부적인 연구의

필요성이 제기된다.

적 요

본 연구는 영양염이 풍부한 하수처리수를 이용한 인공

수로에서 사상성 부착조류의 성장에 미치는 요인들 (유

속, 부착기질, 인 농도)을 평가하였다. 실험은 하수처리수

를 이용한 현장 인공수로와 실내 순환수로에서 부착조류

의 성장실험을 수행하였고, 서로 다른 인 농도에서의 사

상성 부착조류 종간의 성장률과 인 흡수율을 비교하였

다. 조절된 유속조건 (5~15 cm s-1)에서 사상성 부착조류

의 순생산성은 유속이 빠를수록 높았으나 최대의 순생산

성은 10 cm s-1 유속에서 나타났다. 현장 인공수로와 실내

순환수로 실험 간에 사상성부착조류의 최대성장은 기질

에 따라 다르게 나타났다. 부유물질이 충분히 제거되지

않았던 현장 인공수로 실험에서는 망목이 20 mm인 철망

에서, 실내순환수로 실험에서 사상성 부착조류의 성장은

자연섬유망에서 높게 나타났다. 0.05~1.0 mg P L-1로 조

절된 인 농도범위에서 3종의 사상성 부착조류 성장률은

인 농도가 높아짐에 따라 증가하였으나, 각 종들은 인 농

도에서 따라 차별적인 성장을 나타냈다. 또한 영양염 농

도가 매우 높은 환경에서 사상성 부착조류 생물량의 발

달이 크면 클수록 높은 유속이 사상체의 탈리를 유발하

여 조류의 성장을 감소시키는 제한요인으로 작용할 수

있음이 제시되었다. 탈리된 사상체는 연결된 하천, 저수

지, 하류의 수질과 생태계를 악화시킬 수 있기 때문에 하

천 수질관리에 있어 중요한 요인으로 고려할 필요성이

크다.
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