
우리나라의 대하천은 대체로 하천과 대형 인공호가 연

결되어 있으며, 본류에 대하여 소하천이나 댐의 방류수가

불규칙하게 유입되어 본류의 수질을 결정하고 있다. 이러

한 환경에서 영양염을 비롯한 유기물질의 유입은 구간별

로 불규칙한 생물학적 생산력을 좌우하게 된다. 대형 인

공호들은 하천의 수문학적 변동을 조절하는데 기여하고

있지만 수질은 계절적으로 다소 상이한 양상을 보이게

된다. 

조류생장잠재력측정(algal growth potential test, AGPT)

은 조류를 이용하는 생물검정법으로서 수체의 영양상태

를 파악하는데 처음 사용되었고, 외국에서는 미국 환경보

호청 (EPA)을 중심으로 수질오염과 부영양화 문제를 해
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낙동강 수계 대형 인공호 및 하천본류의
조류성장 잠재력 비교

황 순 진*∙유 경 아∙신 재 기1

(건국대학교 환경과학과, 1한국수자원공사 수자원연구원)

Comparison of Algal Growth Potentials in the Large Reservoirs and River Mainstream of
Naktong River Watershed. Hwang, Soon-Jin*, Kyung-A You and Jae-Ki Shin1 (Department of
Environmental Science, Konkuk University, Seoul 143-701, Korea 1Korea Institute of Water
and Environment, Korea Water Resources Corporation (KOWACO), Taejon 305-390, Korea)

Algal growth potential test (AGPT) has been used as a tool for assessing biological
productivity potential in the aquatic ecosystems. This study was conducted to
compare the productivity potentials of large reservoirs (Lakes Andong, Hapchon and
Jinyang, and Naktong estuarine dam) and river sites (Sangju, Koryung, and
Samlangjin) located in the Naktong River watershed. AGPT was conducted in both
non-monsoon and mosoon season (February, April, July and September) of 2003,
using Microcystis aeruginosa as a test alga. The AGPs in the reservoirs were
relatively much lower than those of river sites. The river AGPs increased towards
upstream close to the influent streams, while it generally decreased towards
downstream. Immediately after the abrupt increase in influent discharge in
summer, the AGP became similar between midstream and downstream sites. The
water quality of river and reservoirs deteriorated during the drought period in
accordance with AGP; it was the highest during this period. The AGPs showed the
closest correlation with the P concentration, leading to the conclusion that
bioavailable P is highly influential to the algal growth in both lentic and lotic
ecosystems in the Naktong River watershed. Based on the AGPs, the water quality of
tested sites was likely eutrophic. Our results suggest that AGPT be a useful tool in
evaluating the productivity potential and trophic state of the water body as well as
determining the nutrients that limit the growth of algae. 

Key words : Algal growth potential test (AGPT), Microcystis aeruginosa, River,
Reservoir, Water quality, Phosphorus, Nakdong River watershed
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결하기 위해 1970년대 초반부터 폭넓게 적용되었다 (Ma-

loney et al., 1973; Miller et al., 1974; Lehmusluoto, 1978).

일반적으로, AGPT는 점 또는 비점오염원의 영향을 비롯

하여 수체의 비옥도 (Miller et al., 1974; Kotai et al.,

1978), 제한영양염 (Goldman, 1978), 오∙폐수 처리효율

및 중금속 독성 (Forsberg et al., 1978) 등을 판정하거나

평가하는데 활용되어 왔으며 그 효용성과 자료의 신뢰성

도 높다 (Raschke and Schultz, 1987; Lhotsky and

Marvan, 1988). 특히, 하천과 인공호에 대한 하수처리수

의 영향 (US EPA, 1971; Miller et al., 1975; Greene et al.,

1975, 1977)과 하수처리 수준 (Miller and Maloney, 1971)

을 판단하고 결정하는데 유용할 뿐만 아니라 단순 수질

분석에 비해 수환경의 종합적 평가(Raschke and Schultz,

1987)에 직접적인 효과와 기여도가 크다. 국내에서는

1990년대 이후 하천과 인공호를 대상으로 AGPT가 이용

되어 왔고, 수질 평가와 영양염의 상대적 결핍 및 하천과

인공호 생태계를 포함하여 하수처리수의 영향을 밝히는

데 주로 활용되었다 (신과 조, 1999; 신과 조, 2000; 신 등,

2003b). 낙동강 유역에서 AGP에 대한 선행 연구로는 신

과 조 (1999)가 강 중∙하류 구간의 본류와 지류를 대상

으로 비옥도를 평가하였고, 서 등(2000)은 하천으로 배출

되는 하∙폐수 처리수의 영향을 비교하였으며, 신 등

(2003a)은 진양호와 남강 하류구간에서 AGP 값의 증감

요인을 해석한 바 있다. 그러나 아직까지 동일한 수계 내

의 연결되는 유수 (하천)과 정수환경 (호수)에서의 조류성

장잠재력이 서로 비교된 바는 없다.

따라서 본 연구는 수문 및 생태학적 시스템이 서로 다

른 강과 인공호의 수환경에서 AGPT를 통해 수중의 생

산잠재력과 N∙P 영양염의 수준을 비교하였고, 수질평가

를 위한 생물학적 기준으로서 AGP의 필요성을 제시하고

자 수행하였다.

낙동강은 우리나라 동남부 (127�29′E~129�18′E, 35�

03′N~37�13′N)에 위치한 대형하천으로 태백산 (1,549

m)에서 발원하여 본류는 강유역의 중심부를 통과한 후

최종적으로 하구를 통해 남해안으로 유입된다. 낙동강 유

역면적은 23,817 km2이고, 유로 연장은 525.2 km이다. 유

역은 2개의 광역시 (부산, 대구)와 5개 도 (경남∙북, 전

남∙북, 강원)를 포함하며, 이는 영남권 면적의 약 3/4에

해당한다. 

강 본류에는 825개의 크고 작은 하천이 유입되고 있으

나, 그 중 유역 면적이 200 km2 이상인 하천은 금호강을

포함하여 31개 하천에 이른다. 낙동강 유역에는 4개의 다

목적댐 (안동, 임하, 합천 및 남강)과 3개의 용수댐 (영천,

운문 및 밀양)이 건설되어 있으며 강 하구에는 하구둑이

건설되어 있다 (부산광역시, 1997; 한국수자원공사, 2005).

금호강을 중심으로 상류에는 감천 등의 하천이 유입되고

금호강 하류에는 회천, 황강, 남강, 밀양강, 양산천 등 경

남∙북 지방의 지방도시를 관류하는 지천이 유입되고 있

다. 금호강 유역은 대구와 영천지방의 집수 또는 배수로

이며, 도시화와 산업화에 따라 인구와 공단이 밀집하여

유역 내 최대 오염원에 해당한다 (낙동강환경관리청,

1995). 낙동강 유역에서 중∙상류 댐들은 홍수조절, 발전

및 용수 공급 등 다목적으로 건설되었고 하구둑은 하류

지역에서 부산시 상수원수의 안정적 공급, 인근 공단의

용수공급 및 농경지에 대한 농업용수의 염해 방지를 위

해 1987년에 축조되었다.

본 연구는 낙동강 유역에 위치한 주요 대형 인공호와

하천 본류구간의 주요 지점을 대상으로 강수량을 고려하

여 (저수기와 풍수기) 2003년 2월, 4월, 7월 및 9월에 4회

조사하였다. 조사 지점은 안동호 (AND), 합천호 (HAP), 진

양호 (JIN)와 낙동강 본류 구간의 상주 (SAN), 고령

(KOR), 삼량진 (SAM) 및 낙동강하구호 (NAK)에서 각 1

개 정점으로 총 7개 지점으로 선정하였다(Fig. 1).
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Fig. 1. Map showing sampling locations for water quality
and algal growth potential test (AGPT) in the
Naktong River Watershed.
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수질분석과 조류생장잠재력측정 (AGPT)을 위한 시료

는 각 인공호의 최하류인 댐 직상류 (0.5 km)와 하천의

조사지점 중앙에서 수심 0.3~0.5 m 깊이 표층수를 직접

채수하였고, 인공호는 댐 앞에서 모터보트를 이용하여 채

집하였다. 수중의 Ammonium (NH4-N), Nitrate (NO3-N),

Nitrite (NO2-N) 및 SRP (soluble reactive phosphorus) 농

도는 시료를 Whatman GF/F filter로 여과한 후, Rump

and Krist (1988)의 방법에 따라 분석하였다. DIN (dissol-

ved inorganic nitrogen)은 NH4-N, NO3-N, NO2-N의 총

량으로 계산하여 사용하였다. Chlorophyll-a (Chl-a) 농도

는 90% ethanol을 용매로 하는 비등 추출법을 사용하였

다 (Nusch, 1980). 탁도는 HACH 2100N meter로 현장에

서 측정하였다. 

AGP 측정에 사용된 M. aeruginosa는 현장에서 직접

채집하여 단세포를 manipulator로 분리 배양하였고

(Watanabe, 1996; 신과 조, 2000), MA 배지 (Watanabe,

1996)에서 전배양 하였다. 생물검정은 측정 직전에 mem-

brane filter (0.45 µm, Millipore)로 여과한 원수에 P-

starvation시킨 조체를 최종적으로 1.0×103 cells L-1의

농도로 접종하였다 (Claesson and Forsberg, 1978; APHA,

1995; 신, 1998). 배양온도는 25±1�C의 항온을 유지하였

고, 광은 200 µmol m-2 s-1로 연속광으로 하였으며, 100~

110 rpm 범위로 회전시켰다. AGP 검정은 2 반복으로 수

행하였고, 접종한 시료는 7일 동안 배양한 후 600 nm 파

장에서 흡광도를 측정하였으며, 최종적으로 단위 부피당

건중량 (mgdw L-1)으로 산출하였다 (신, 1998). 자료의 상

관분석은 SYSTAT� 8.0 프로그램 (SPSS, 1998)을 이용하

였다.

수중의 탁도는 인공호, 강 및 하구호에서 각각 7.0 (1.0

~18.0), 24.2 (9.6~49.5), 19.1 NTU (10.8~31.6) (평균값

과 범위)를 나타냈다 (Table 1). 인공호의 경우 안동호

(AND)에서 7월에 가장 높았고, 합천호 (HAP)에서 9월에

가장 낮았으며, 진양호 (JIN)는 다른 인공호에 비해 변화

(4.7 NTU)가 크지 않았다. 강과 하구호에서 탁도는 장마

전∙후에 큰 차이를 보였고, 전 지점에서 9월에 가장 높

았다. 강 구간은 상주 (SAN)와 고령 (KOR)에서 각각

41.9, 49.5 NTU로 급증하였고, 이후 삼량진 (SAM)에서

38% 감소하였다. 하구호는 SAM에 비해 약간 높았으나

유의한 차이는 아니었다. 

영양염 중에서 용존무기질소 (DIN==NH4-N, NO3-N,

NO2-N 농도의 합) 농도는 인공호에서 평균 537.1 µgN L-1

(범위: 181.5~693.4)을 보였고, 강과 하구호에서 각각

1,151.1 (978.7~1,964.4), 1,138.3 µgP L-1 (996.6~1,426.9)

을 나타냈다 (Table 1). 인공호는 HAP에서 4월과 7월에

낮았고, 강과 하구호는 KOR부터 그 하류에서 2월에 높

은 양상을 보였다. DIN이 기여하는 NH4-N, NO3-N 및

NO2-N은 인공호에서 각각 5.1, 93.6, 1.4%, 강에서 각각

16.8, 82.2, 1.0%, 하구호에서는 각각 13.9, 84.7, 1.4%를

차지하여, 인공호에서 NO3-N 농도가 월등히 높았으나, 강

과 하구호에서는 NO3-N 뿐만 아니라 시공간적으로 NH4-

N가 풍부한 경우도 관찰되었다. NH4-N는 인공호에서 평

균(범위) 27.3 µgN L-1 (17.0~37.6)로서 변화가 크지 않았

고, 강과 하구호에서는 각각 192.9 (215.0~978.0), 158.2

µgN L-1 (30.7~476.3)로서 변동 폭이 매우 컸다. NO3-N

는 인공호에서 평균 (범위) 502.5 µgN L-1 (154.8~792.5)

이었고, 강에서 946.7 µgN L-1 (939.5~954.8), 하구호에서

는 964.4 µgN L-1 (926.6~1,048.9)로서 농도는 낮았으나

변화 폭은 인공호에서 더욱 심하였다. NO2-N는 인공호,

강 및 하구호에서 평균값이 각각 7.3, 11.8, 15.8 µgN L-1

로서 NH4-N와 NO3-N의 1.2~6.1%, 1.5~26.7%, 1.6~

10.0% 범위에 해당하였다.

용존무기인 (SRP)은 인공호, 강 및 하구호에서 평균값

(범위)이 각각 3.9 (2.1~9.7), 35.6 (12.7~71.8), 39.6 µgP

L-1 (8.2~56.7)로 나타났다 (Table 1). 인공호에서 SRP는

장마 전후에 차이가 없거나 장마 후에 증가하는 양상을

보였으나, 강에서는 겨울철 (2월) 갈수기에 중류 (KOR)에

서 급증한 후 하류로 갈수록 지수적 감소 경향을 나타냈

다. 반면에 4~9월 동안에는 2월보다 급감하는 형태를

보이지 않았다. 결과적으로 NH4-N는 장마 이후에 강 수

역에서 급감하였으나, SRP는 하구호에서 더욱 증가한 양

상을 보였다. 이 결과 N/P 비는 몬순기에 감소 경향이 현

저하였다. N/P 비는 2월부터 9월까지 점진적 또는 급감

하였으며, 이것은 계절적으로 볼 때 인공호와 강에서 각

각 수중 NO3-N 및 NH4-N와 SRP의 함량 수준에 의해

변동되는 것으로 볼 수 있었다.

낙동강 유역의 인공호와 강 수역에서 chl-a는 시∙공

간적인 차이가 뚜렷하였다. 인공호, 강 및 하구호에서

chl-a의 평균농도 (범위)는 각각 10.1 (2.6~27.8), 8.3

(2.4~21.0), 39.0 µg L-1 (3.2~124.0 µg L-1)로서 하구호

에서 가장 높은 수준을 보였다 (Table 1). 2~9월동안 인

공호의 경우 AND는 점차 증가하였으나 HAP와 JIN은

7월을 중심으로 변화 폭이 컸으며 강의 경우는 2월에 하

류로 갈수록 변동이 가장 심하였고, 4월에는 2월보다 미

약한 증가 경향을 보였다. 또한 7~9월에는 상하류간에

큰 차이를 보이지 않았다. 몬순 전 (2~4월)에 강, 인공호

및 하구호에서 chl-a의 평균값이 각각 13.2, 5.6, 72.6 µg

L-1로서 하구호에서 가장 높았으나, 몬순기 (7~9월)에는

3.4, 14.5, 5.4 µg L-1로서 하천에 비해 인공호에서 약 3~

황순진∙유경아∙신재기140
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4배 높게 나타났다(Table 1).

AGP 평균값은 인공호, 강 및 하구호에서 각각 0.4,

11.0, 12.4 mgdw L-1로서 강과 하구호에서 상대적으로

높았다 (Table 1). 인공호에서 AGP의 범위는 0~2.3

mgdw L-1이었고, 평균 수준은 AND에서 0.1, HAP에서

0.1, JIN에서 1.1 mgdw L-1이었다. AGP는 인공호마다 계

절적 차이가 관찰되었다. AND는 4월에, HAP는 2월에,

JIN은 7월에 각각 높았고, 9월에는 공통적으로 높았으나

JIN에서 더욱 현저하였다 (Fig. 2). 강은 상류의 SAN에서

평균값과 범위가 각각 5.5, 3.4~8.4, KOR에서 16.5,

8.4~23.1, SAM에서 12.6, 8.4~16.0, 및 NAK에서 12.1

mgdw L-1, 1.9~18.1 mgdw L-1이었다(Fig. 2). 

2월의 KOR 지점을 제외하고는, 모든 조사지점에서 우

기에 증가하는 경향이 뚜렷하였고, 금호강이 유입되고 난

직후인 KOR과 SAM~NAK 구간에서 부영양 수준을 초

과하는 빈도가 많았다 (Fig. 2). 또한 정점별 요인간의 상

관분석 결과, 하천 본류의 KOR~NAK 구간은 다른 정점

에 비해 chl-a와 AGP값이 직선적 관계에 있었는데, 이는

하류로 갈수록 수질의 비옥도가 감소하고 그 반대급부로

생물량은 증가하는 양상이 반영되었기 때문이었다. 이 결

과 AGP값은 chl-a의 결과와 대조적으로 2~4월보다 7~

9월에 더욱 증가하였다. 

환경요인의 평균값과 표준편차를 이용하여 AGP와의

상호 관련성을 Fig. 3에 나타내었다. 낙동강 유역의 주요

지점에서 AGP를 포함한 수환경 요인의 변동 폭은 인공

호보다 강과 하구호에서 더 크게 나타났다. AGP와 환경

요인의 관계에서 대부분 양의 상관성을 보였으나 N/P 비

는 음의 상관성을 보였다(Fig. 3). 

인공호와 강 상류의 수중 영양염과 AGP의 정점별 분

포에서 KOR은 AGP의 변동 폭이 매우 컸으나, 다른 정

점에서는 AGP보다 영양염과 chl-a의 변동 폭이 더욱 큰

차이점이 있었다. AGP값은 수중 SRP와 NH4-N 영양염

농도와 유의한 상관성이 관찰되었다. 낙동강 유역에서

AGP와 NH4-N, SRP 요인간의 상관계수 (r)는 각각

0.931, 0.999 (p⁄0.001)로 매우 높았던 반면, NO3-N 및
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chl-a와의 상관계수 (r) 값은 상대적으로 약간 낮았다 (Fig.

3C, F). 인공호, 강 및 하구호에서 AGP는 SRP와 거의 직

선적인 관계를 보여 조류생장에 대한 P의 높은 영향을

반영하였다 (Fig. 3F). Chl-a와 AGP의 상관성으로 판단할

때, chl-a 농도가 높은 곳에서는 대체로 AGP 값이 낮았

고, chl-a가 낮은 곳에서는 AGP값이 높은 경향을 보였다

(Fig. 3H). 이러한 경향은 KOR~NAK 구간에서 뚜렷하

게 반영되었다. AGP값이 높고 chl-a가 낮은 지점은 N과

P의 유입 영향이 큰 지점으로서 오염원의 직접적인 영향

이 반영되었다. 하류로 갈수록 그 양상은 대별되어 chl-a

농도가 높아지면서 수중 P (또는 N)의 감소로 인해 AGP

의 감소가 뚜렷하였다. 평균 농도로 볼 때 인공호와 강

수역에서 AGP는 NH4-N, SRP 및 chl-a의 변동과 거의

일치하였다.

낙동강 수계에 위치한 대형인공호와 강 본류에서 M.

aeruginosa를 통한 AGP 검정 결과는 실제 수질 오염도

와 일치하였으며, 오염원 파악 뿐만 아니라 하류로 가면

서 조류 발생량이 급격히 증가하고 이를 따라 수체의 비

옥도가 감소되는 경향을 명료하게 반영하였다 (Table 1).

AGP에 대한 인과 질소의 영향은 매우 컸으며 두 영양염

중 어느 한 영양염이 감소되거나 고갈된 구간에서 AGP

값은 감소하였고, 특히 인에 대한 영향이 뚜렷하였다

(Fig. 3). 본 연구의 AGP 결과는 신과 조 (1999)에 의해

보고된 호수 (14.1 mgdw L-1)와 하천 (12.9 mgdw L-1)의

결과와 전반적으로 비슷한 수준으로 나타났다. 조사 시기

마다 원수에서 부유성 조류가 흡수∙이용하고 남은 잔여

영양염의 영향이 지배적이었는데, 갈수기로 갈수록 더욱

증가하였고 결과적으로 AGP 값은 높게 나타나는 경향을

보였다(Table 1).

조류생장의 조절 인자에 해당하는 제한영양염 평가는

수질의 상태를 판단하는데 있어 매우 중요하다. 본 연구

결과, AGP에 대한 인의 영향이 질소보다 높았으며 이는

낙동강 수계에서 조류성장에 대해 인의 제한성을 상대적

으로 높음을 의미한다 (Fig. 3). 용존무기질소 성분 중에서

는 NH4-N가 NO3-N보다 상관성이 높게 나타나 낙동강

의 조류 생장에는 NH4-N가 선호됨을 알 수 있었고, 이는

선행연구의 결과들과 일치하였다 (신, 1998; 신과 조,

1999).

수계의 영양상태 평가에서 AGP값 10 mgdw L-1 이상

을 부영양(Sudo, 1980), 20 mgdw L-1 이상을 과영양 상태

(Miller et al., 1974)로 판단하는 기준을 적용할 때, 본 연

구에서 조사된 낙동강 수계의 인공호는 빈영양수준, 강과

하구호는 부영양 수준으로 나타났다. 지역에 따라 차이는

있었으나 강 수역은 인공호와 하구호보다 AGP의 평균값

이 약 29배로 월등히 높게 나타났다. 그러나 chl-a 농도

로 판단할 때 (OECD, 1982) 인공호와 강 상류는 중영양,

강 하류와 하구호는 부영양상태로 평가되어 AGP 결과와

는 조금 다르게 나타났다. 인공호는 빈영양상태를 보여

영양동태학적으로 결핍된 상태로 나타났기 때문에, 강에

서의 조류 발생은 인공호 보다는 하천의 영양염 영향을

직접적으로 받고 있음이 파악되었다. 

적 요

조류성장잠재력의 검정 (AGPT)은 수생태계에서의 생

물학적 생산잠재력을 평가하는 유용한 도구로 이용되어

왔다. 본 연구는 낙동강 유역에 위치하는 대형 인공호들

과 낙동강 본류의 상하류에 해당하는 몇 개 지점에서 조

류성장잠재력을 비교하였다. AGPT의 공시조류로 Micro-

cystis aeruginosa을 이용하였고 2003년 2월부터 9월까

지 갈수기와 풍수기를 포함하여 계절에 따라 4회 분석하

였다. 낙동강 유역에 위치한 인공호들의 AGP는 하천과

비교하여 매우 낮게 나타났다. 하천구간에서는 대체적으

로 도시하천과 근접한 상류에서 높고 하류로 갈수록 감

소하는 양상을 보였으나 하계에 유입량이 급증한 직후에

는 상하류 간 차이가 크게 감소하였다. 낙동강 유역의 인

공호, 강 및 하구호의 수질은 갈수기에 더욱 악화되었고

이 시기에 AGP값도 높게 나타났다. AGP는 시공간적으

로 변화 폭이 컸고 수중 영양염 수준과 매우 밀접한 관

계를 보였다. 특히, AGP는 영양염 중 인과 상관성이 가

장 높아 낙동강의 조류 생장에 인의 영향이 가장 큰 것

으로 추정되었다. 본 연구의 결과는 AGPT가 조류 생장

에 대한 제한영양염 판정 뿐만 아니라 수중 fertility를

평가함에 있어 유용한 도구로 사용할 수 있음을 제시한다. 
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