
서 론

호수나 하구 등에 조성되어 있는 습지 생태계는 생물

다양성 유지, 양염 유지, 홍수 방지 등과 같이 생태학적

및 경제적으로 중요한 위치를 차지하고 있다(Mitsch and

Gosselink, 2000). 넓은 면적의 토지이용은 수질악화를

유발시키고 습지서식지의 특성을 사라지게 한다(Smith

et al., 1991). 자연 습지는 인구 도 및 개발정도에 따라

큰 면적이 사라지게 되며, 습지의 감소에 의한 수질 악화

는 생물 군집의 큰 변화를 유발시킨다. 특히 형식물 군

집의 변화는 동물플랑크톤과 어류 군집에 향을 미치
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시화 반월 고습지와 저습지의 갈 부착규조 군집 구조

김 용 재*

( 진 학교 생명과학과)

Structure of Epiphytic Diatom Communities at the Banwoul High and Low Wetlands in the
Shiwha Constructed Wetland. Kim, Yong Jae* (Department of Life Science, Daejin University,
Gyeonggi 478-711, Korea)

The Shihwa constructed wetland was established for the treatment of severely polut-
ed water from Banwoul, Donghwa and Samhwa streams. This study was focused on
investigating the structure of epiphytic diatom communities on reed (Phragmites
communis) planting area at Banwoul high wetland (3 stations) and low wetland (3
stations) from March to October 2005. The concentration of T-N of inlet stations from
the streams were decreased by flowed through the wetland, but the concentration of
T-P were increased at outflow part. Epiphytic diatoms on the reed were a total 109
taxa which were composed of 103 species, 5 varieties, 1 unidentified species. The
standing crops were rapidly decreasing tendency from spring to autumn but chloro-
phyll-a concentration were showed a very irregulated changes. Dominant species
were 6 taxa which were Achnanthes minutissima in the early investigation, and were
changed to the genus Navicula and the genus Nitzschia in the summer. DAIpo were
ranged the values of 20.2~~51, which were mesosaprobic states at the high wetland
and ranged the values of 12.4~~52, which were polysaprobic to mesosaprobic states
at the low wetland. TDI were ranged the values of 28.8~~94.5, which were oligotrophic
to eutrophic state at the high wetland and ranged the values of 33.3~~89.7 which were
mesotrophic to eutrophic states at the low wetland. The healthy assessment (DAIpo
and TDI) of water ecosystem were showed clean-bad from spring to autumn. These
epiphytic diatom communities were determinated by the biological factor such as
the growth of reed and the physical factors such as water temperature, light pene-
tration and SS and so on. 

Key words : Epiphytic diatom community, DAIpo (Diatom assemblage of organic pol-
lution), reed (Phragmites communis), TDI (Trophic state index), Shiwa
constructed wetland 
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며, 동물플랑크톤은 플랑크톤 섭식어류로부터 피난처로

이용하는 침수식물에 의존하고 있다(Timms and Moss,

1984). 그러므로 침수식물의 제거는 탁도에 내성이 없는

동물플랑크톤 군집의 이주를 유도하고, 탁도에 내성이 있

는 식물부착성 섭식자의 번성이 유도된다(Lougheed and

Chow-Fraser, 1998). 

습지 내 수생식물은 미생물, 식물플랑크톤, 부착조류,

수서곤충 뿐만 아니라 어류, 양서류, 파충류, 조류에 이르

기까지 다양한 생물들의 서식 공간을 제공해주는 역할을

하므로 습지의 안정된 관리를 위한 필수적인 요소가 된

다. 수생식물(식물플랑크톤, 부착조류 포함)은 호수의 부

양화 요인인 질소와 인 등의 양염류를 식물체 내로

흡수하고, 물속의 줄기나 잎은 유속을 감소시켜 침전을

도와줄 뿐만 아니라, 미생물이 서식할 수 있는 넓은 표면

적을 제공하여 얇은 생물막을 형성할 수 있도록 도와준

다(Kaldec and Knight, 1996). 또한 인간의 여가 활동의

주된 장소이며(Heyman, 1988), 육지로부터 유입되는 각

종 오염물질을 정화하는 기능을 갖는다. 

습지가 각종 개발에 따른 소실 또는 변형됨으로써 습

지로서의 기능을 수행하지 못하는 피해가 발생하고 있으

며(Braakhekke and Marchand, 1987), 그 중 습지 식물

에 의해 자연 정화되어 오던 오수가 그 로 하천이나 호

수로 유입되어 수질의 악화가 가속화되고 있다. 도시근교

의 습지는 어업과 농업을 위한 주된 자원의 보고이며, 물

리, 화학적 처리와는 달리 2차적 오염 발생이 없는 자연

수질정화 기능을 갖고 있어 낮은 비용으로 폐수를 처리

할 수 있음을 보고하 다(Ghosh and Sen, 1987).

습지내 개방수역과 수중의 갈 등의 수생식물은 생산

자인 식물플랑크톤과 부착조류, 소비자인 원생동물류와

수서곤충류 및 분해자인 세균류 등 다양한 생물 군집이

농축된 생태계로서 군집 간 상호관계를 통해 높은 자연

정화 능을 가지고 있다(Kadlec and Knight, 1996). 수생

식물 등의 각 종 기질에 서식하는 부착 미생물 군집은

증식속도가 빠르고 환경조건의 변화에 따라 사활성의

변화가 크므로 부 양 수계의 생물막은 성장과 탈리를

단기간에 반복하여 현존량의 변화가 크며, 이 중 부착조

류는 생산자임과 동시에 수중의 양염을 흡수하여 저감

하는 작용을 하는 것으로 나타났다(Adamus and Stoch-

well, 1983). 

공단 및 도시 하수의 유입에 따른 호수 등의 부 양화

방지를 위한 측면에서 수생식물, 부착조류 및 식물플랑크

톤을 이용하여 자연 정화 기능을 수질 개선에 적용하고

양질의 수질관리를 하기 위한 연구가 국내외적으로 연구

되고 있다(Horn and Goldman, 1994; Kadlec and Knight,

1996; Jun et al., 1998). 그러나 이러한 연구는 소규모의

인공수로나 인공습지를 조성하여 연구한 것이며, 실제 시

화 인공습지와 같이 여러 하천으로부터 유입되는 오염된

많은 하천수를 단위 면적의 습지에서 연구된 것은 거

의 없는 실정이다. 

시화호 인공습지가 완공된 후 습지내의 양염 저감

효과 등의 연구 중에 식물플랑크톤 및 부착조류 군집에

한 연구(김, 2005; 김과 김, 2006)가 있으나 식물부착규

조를 이용한 습지 생태계의 군집 및 양상태를 평가하

지 않았다. 본 연구는 안산시와 주변 농지로부터 배출되

는 각종 오염물질이 반월천으로 유입되어 습지의 원수가

공급되는 반월 고습지와 저습지에 각각 3개의 지점을 선

정하여 2005년 3월부터 10월까지의 식물(갈 ) 부착 규

조류 군집을 분석하고, 그 유기물 오염(DAIpo) 및 양

상태(TDI)를 조사하기 위해 실시하 다.

재료 및 방법

1.조사지점

반월천으로부터 유입되는 시화호 인공습지 내의 고습

지(BH-1, BH-2, BH-3)와 저습지(BL-1, BL-2, BL-3)에 6

개의 조사지점을 선정하 다. 

2. 조사방법

시화인공습지 완공 후 반월천으로부터 유입되는 반월
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Fig. 1. A map showing the sampling stations at the Ban-
woul high and low wetlands in the Shiwha con-
structed wetland.
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고습지와 저습지의 환경요인과 갈 부착규조류 군집을

2005년 3월부터 10월까지 6개의 지점(반월 고습지 : BH-

1, BH-2, BH-3, 반월 저습지 : BL-1, BL-2, BL-3)을 선정하

여 채집하 다. 환경요인인 수온 (�C)과 pH는 HI 8314

membrane pH meter로, 전기전도도 (μS cm-1)는 WTW-

LF 91 membrane EC meter로 현장에서 측정하 다. 그

리고 광투과율은 Li-250 light meter를 이용하여 수표면

과 수심 30 cm 깊이의 광도로 측정하여 투과율을 산출하

다. BOD (mg L-1), COD (mg L-1), T-N (mg L-1), T-P (mg

L-1)는 한국수자원공사에서 제공한 자료를 이용하 다.

갈 부착규조류 시료의 채집은 수중에 있는 갈 줄기

를 약 20 cm 길이로 잘라서 냉동 보관하여 실험실로 옮

겨 100 cm2의 면적을 부드러운 nylon 솔로 어 최종적

으로 100 mL로 정량 채집하 다. 갈 부착규조류는

KMnO4법(Hendey, 1977)을 사용하여 시료를 세정하고

구표본을 만든 다음 광학현미경(Axioscop 20, ×1,000

~2,000)하에서 종을 동정, 분류하 다. 갈 부착규조류

의 현존량은 100 mL 정량 채집한 시료를 잘 혼합한 후

1 mL를 취해 Sedgwick-Rafter chamber에서 세포수를

계수하여 면적당 세포수로 산출하 으며, 갈 부착규조

류는 500세포 이상을 계수한 다음 S-R chamber에서 계

수된 규조류의 현존량을 각 종의 상 빈도에 입하여

산출하 다. 부착규조류의 우점종은 평균 현존량을 상회

하는 종 중에 최고 현존량을 나타내는 종으로 선정하

다. 엽록소 a농도는 100 mL 정량 채집한 시료를 잘 혼합

한 후 25 mL를 취해 bbe cuvette fluorometer에서 측정

한 후 면적당 농도로 환산, 산출하 다. 우점도 지수

(Simpson, 1949)와 다양도 지수(Shannon-Weaver, 1963)

는 갈 부착조류의 현존량을 기초로 계산하 다. 습지의

생물 건강성 및 양상태를 평가하기 위해 하천 건강성

평가에 이용하고 있는 DAIpo (Diatom assemblage index

of organic pollution) (Watanabe and Asai, 1999)와 TDI

(Trophic diatom index) (Kelly et al., 2001)를 적용시켰다. 

결 과

1. 환경요인

갈 를 식재하여 인공 습지를 조성한 시화 습지 중에

반월천에서 유입되는 하천수를 원수로 하는 반월 고습지

와 저습지의 환경요인은 Fig. 2와 같다. 수온은 고습지에

서 7.8~31.6�C의 범위로 3월에 BH-2에서 최저 고, 7월

에 BH-2에서 최고로서 우리나라 기후 변화와 유사한 경

향을 나타내었다. 저습지의 수온은 8.4~32.9�C의 범위로

3월에 BL-3에서 최저 으며, 7월에 BL-2에서 최고로서

고습지의 온도 변화와 동일한 경향을 나타내었다. pH는

고습지에서 6.4 (9월, BH-1)~8.5 (4월, BH-3)의 범위 고,

저습지에서는 7.2 (6월, BL-3)~9.7 (4월, BL-2)의 범위로

서 우기에 다소 낮아지는 경향을 나타내었다. 전기전도도

는 고습지에서 278 (8월, BH-3)~1,552 (3월, BH-3) μS

cm-1의 범위 고, 저습지에서 281 (8월, BL-3)~924 (3월,

BL-1) μS cm-1의 범위로서 조사 초기에 가장 높았고 습

지 내의 갈 및 수생식물의 생장이 왕성한 여름에 낮아

져 가을에 최저로 감소하는 경향을 나타내었다. BOD는

고습지에서 1.1 (9월, BH-1)~15.1 (7월, BH-3) mg L-1의

범위로서 4월과 7월에 증가하 고 가을에 감소하 다.

저습지에서의 BOD는 2.5 (8월, BL-2)~20.8 (5월, BL-2)

의 범위로서 5월에 최 로 증가하 고 그 이후에 점차

감소하 다. COD는 고습지에서 6.3 (10월, BH-2, 3)~17.2

(4월, BH-3) mg L-1의 범위 고, 저습지에서 6.1 (10월,

BL-3)~30.1 (5월, BL-1, 2) mg L-1의 범위로서 고습지와

저습지 모두 5월에 최 로 증가하 으나 그 이후 점차

감소하여 가을에 최저치를 나타내었다. T-P는 고습지에

서 0.062 (10월, BH-2)~0.322 (8월, BH-3) mg L-1의 범위

로서 불규칙한 변화 경향을 나타내었으며, 저습지에서

0.057 (8월, BL-3)~0.713 (7월, BL-3) mg L-1의 범위로서

6월에 최 치로 증가하 으나 우기부터 감소하여 가을에

최저치를 나타내었다. T-N는 고습지에서 1.2 (9월, BH-3)

~23.7 (3월, BH-1) mg L-1의 범위 고, 저습지에서 1.7 (9

월, BL-2)~12.1 (7월, BL-3) mg L-1의 범위로서 조사 초

기에 최 고, 가을까지 지속적으로 감소하는 경향을 나

타내었다(Fig. 2). 

2. 갈 부착규조 군집

인공습지내에 서식하는 갈 부착규조류는 총 109종류

로서 2목, 8과, 26속, 103종, 5변종 그리고 1미동정종으로

구성되어 있다(Table 1). 이들 중에 중심 규조목은 14종

류 고, 익상규조목은 95종류 다. 월별 출현 종수는

47~73종류의 범위로서 4월에 최저 고 8월에 가장 많

이 조사되었다. 출현 종수는 봄에서부터 여름으로 갈수록

20종 이상 증가하 다. 정점별 출현 종수는 고습지에서

13 (5월, BH-2)~36 (8월, BH-2; 9월, BH-3) 종류의 범위

으며, 저습지에서 17 (5월, BL-3)~52 (8월, BL-3) 종류의

범위로 고습지와 저습지 모두 8월부터 증가하는 경향을

나타내었다. 고습지와 저습지에서 물이 유입부-중간부-유

출부로 이동하지만 종수는 어떠한 경향성을 나타내지 않
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Fig. 2. Environmental factors at Banwoul high and low wetlands in the Shiwha constructed wetland.
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았다.

갈 부착규조류의 현존량은 고습지에서 475,000 (7월,

BH-1)~7,900,000 (3월, BH-3) cells cm-2의 범위로서 3월

에 유출-중간-유입 지점의 순으로 높았다. 4월부터 현존

량은 점차 감소하여 7월에 최저 고 9월부터 약간 증가

하는 경향을 나타내었다. 저습지에서 현존량은 298,000

(5월, BL-2)~4,900,000 (3월, BL-3) cells cm-2의 범위로서

3월에 유출 지점에서 가장 높았으며, 중간-유입 지점의

순이었고, 4월에 중간 지점에서 증가하 으나 다른 지점

에서는 감소하기 시작하여 5~8월까지 거의 비슷한 현

존량을 나타내었다. 9월에 유입-중간-유출 지점의 순으로

현존량을 나타내었으나 10월에는 경향성이 없었다 (Fig.

4).

갈 부착규조류의 엽록소-a 농도는 고습지에서 2.2 (8

월, BH-1)~15.6 (9월, BH-1) μg cm-2의 범위 다. 부착조

류의 기질이 되는 갈 가 생장하는 시기인 3월에는 6~

12 μg cm-2의 범위 고, 4월에는 약간 감소하 으며 5월

에 증가하지만 6월부터 8월까지 다시 감소한 후 9월에

다시 증가하는 매우 불규칙한 변화를 나타내었다. 저습지

의 엽록소-a농도는 0.5 (10월, BL-3)~26.2 (9월, BL-3) μg

cm-2의 범위로 그 차이가 컸다. 저습지에서 엽록소-a의

농도는 3월보다 4월에 증가하 으나 6월에서 8월로 갈

수록 점진적으로 감소하 으며, 정점에 따라 불규칙한 변

화 경향을 나타내었다(Fig. 5).
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Table 1. Summary of epiphytic diatom assemblage at the high and low wetlands in the Shihwa constructed wetland.

Order Subord. Family Genera Species Variety Unidentified sp. Total

Mar. 2 2 8 14 48 3 1 52
Apr. 2 2 7 12 43 4 0 47
May 2 2 8 16 46 4 0 50
Jun. 2 2 8 14 47 2 0 49
Jul. 2 2 8 17 58 4 0 62
Aug. 2 2 7 23 69 4 0 73
Sep. 2 2 7 19 66 4 0 70
Oct. 2 2 8 22 68 2 0 70

Total 2 3 8 26 103 5 1 109
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조사 초기인 3월과 4월에 모든 정점에서 Achnanthes

minutissma가 58.5~89.9%의 범위로 우점을 하 다. 5

월에는 고습지에서 A. minutissima가 72.6% 이상으로서

우점을 한 반면에 저습지인 BL-1과 3에서 A. minutissi-
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Fig. 5. Changes of chlorophyll-a concentration (μg cm-2) of epiphytic diatom assemblage at Banwoul high and low wetlands
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ma (57.0, 82.3%)가, BL-2에서 Nitzschia amphibia (29.9%)

가 우점을 하 다. 6월부터 10월까지 우점종은 A. minu-

tissima, Navicula confervecea, N. amphibia, Nitzschia

fonticola와 Nitzsachia palea등으로 혼재하는 경향을 나

타내었다. 특히 A. minutissima는 봄-여름-가을로의 계절

변화에 따라 상 빈도가 여름에 낮아지는 경향을 나타낸

반면에 N. palea는 여름에 상 빈도 및 우점 빈도가 증

가하 으나 가을(10월)에 감소하면서 A. minutissima와

N. amphibia로 전환되었다(Table 2). 

식물 부착규조류의 우점도 지수는 고습지에서 0.14 (6

월, BH-3; 10월, BH-3)~1.48 (10월, BH-1)의 범위로서

봄(3월~5월)에 A. minutissima가 우점을 하는 시기에

0.4 이상이었지만 여름에 0.4~0.14의 범위로 감소하 으

며, 10월에 정점 BH-3를 제외한 두 정점에서 증가하
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Table 2. Relative abundance (%) of dominant species (extrabold) at each station at the high and low wetlands in the
Shihwa constructed wetland.

Month Dominant species
Station

BH-1 BH-2 BH-3 BL-1 BL-2 BL-3

Mar. Achnanthes minutissima 75.3 77.8 81.4 74.4 74.9 72.0

Apr. Achnanthes minutissima 83.0 67.1 89.9 60.0 65.8 58.5

May Achnanthes minutissima 78.3 82.1 72.6 57.0 4.8 82.3
Nitzschia amphibia 1.6 5.2 0.6 9.3 29.9 2.9

Achnanthes minutissima 66.1 39.4 21.4 9.0 4.5 4.6
Jun. Nitzschia fonticola 0 1.4 0 5.0 40.0 9.9

Nitzsachia palea 7.7 13.2 23.7 54.3 16.2 34.4

Achnanthes minutissima 24.5 22.8 16.3 55.5 2.2 5.6

Jul. Navicula confervecea 0.8 6.3 25.8 0 0.4 0.2
Nitzschia amphibia 5.9 35.4 13.3 10.6 17.0 1.4
Nitzsachia palea 13.8 5.6 17.6 9.4 25.9 22.8

Achnanthes minutissima 28.6 34.6 23.0 23.3 2.0 0.8

Aug. Naviucla ventralis 0 9.2 0 0 0.7 21.3
Nitzschia amphibia 10.3 25.8 27.7 16.3 11.0 10.0
Nitzsachia palea 30.1 5.9 5.4 16.1 24.9 7.2

Achnanthes minutissima 0.4 0.4 8.0 31.2 8.9 4.9
Sep. Nitzschia amphibia 17.7 41.8 19.5 6.8 29.5 9.8

Nitzsachia palea 28.6 4.5 28.4 5.5 25.2 28.1

Oct. Achnanthes minutissima 85.8 43.4 19.8 71.2 7.8 2.8
Nitzschia amphibia 7.1 36.4 27.8 4.1 23.7 26.1
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Fig. 6. Changes of dominance index of epiphytic diatom assemblage at Banwoul high and low wetlands in the Shiwha
constructed wetland.



다. 저습지의 우점도는 0.02 (9월, BL-2)~1.03 (10월, BL-

1)의 범위로서 3월에 A. minutissima가 우점을 하는 3개

의 모든 정점에서 0.5 이상에서 여름으로 갈수록 점차 감

소하여 8월과 9월에 최저로 감소하 으며, A. minutissi-

ma가 우점을 하는 10월에 다시 증가하는 경향을 나타내

었다(Fig. 6). 

다양도 지수는 고습지에서 0.23 (4월, BH-3)~1.25 (9

월, BH-3)의 범위 다. 조사 초기에 A. minutissima가 우

점을 한 3월, 4월과 5월에 다양도 지수가 0.6 이하로 낮

은 반면에 여름으로 갈수록 우점종의 변화와 함께 다양

도 지수가 모든 정점에서 0.6 이상에서 최고 1.25까지 증

가하 다. 그러나 수온이 감소하는 가을인 10월에 우점종

이 다시 A. minutissima와 N. amphibia로 한정되면서 다

양도 지수는 감소하 다. 저습지의 다양도 지수는 0.47 (5

월, BL-3)~1.67 (9월, BL-3)의 범위 다. 저습지의 다양도

지수 역시 A. minutissima가 우점을 한 3월에 유입-중

간-유출 지점에서 비슷한 지수로 낮았으며 4월 이후부터

우점종의 상 빈도가 약간 낮아지면서 다양도가 증가하

기 시작하여 9월까지 증가하 다. 10월에 고습지의 우점

종과 같이 A. minutissima와 N. amphibia로 한정되면서

다양도 지수는 감소하 다(Fig. 7).

반월 고습지와 저습지의 물 건강성을 평가하기 위해

식물 부착규조류를 이용한 DAIpo와 TDI를 적용시켰다.

고습지의 DAIpo값은 20.2~51의 범위로서 7월에 BH-3

최저 고 3월에 BH-2와 3에서 가장 높았다. 고습지의 모

든 조사 정점에서 중부수성의 수역이 으며, 건강성으로

는 조사 초기인 봄에 보통에서 여름으로 갈수록 악화의

상태 으며, 가을에 다시 보통으로 증가하는 경향을 나타

내었다(Fig. 8). 저습지의 DAIpo값은 12.4~52의 범위로

서 6월에 BL-1에서 최저값으로 강부수성이고, 다른 모든

조사 정점에서는 중부수성의 값을 나타내었다. 본 저습지

역시 고습지와 유사하게 봄에 보통에서 여름에 악화 그
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리고 가을에 다시 보통으로 변화되는 경향을 나타내었다

(Fig. 8).

양염 지수인 고습지의 TDI는 28.8~94.5의 범위로

서 4월에 BH-3에서 최저 고, 9월에 BH-2에서 최고

다. 양상태는 조사 초기인 봄에 빈 양상태 고, 여름

에 중 또는 부 양상태 으며, 가을에 다시 부, 중, 빈

양상태로서 조사 지점에 따라 차이를 나타내었다. 건강성

은 봄에 청정에서 여름에 보통 또는 악화 고 가을에 조

사 정점에 따라 다소 차이는 있지만 양호한 상태로 변화

되었다 (Fig. 9). 저습지의 TDI는 33.3~89.7의 범위로

BL-3에서 최저 고, BL-2에서 최고 다. 저습지 역시 봄

에 빈 양상태 으며, 여름으로 갈수록 부 양상태로 변

화되었고, 가을에 BL-1에서 빈 양상태 으나 BL-2와 3

에서 부 양상태 다. 건강성은 봄에 청정에서 여름에 보

통 또는 악화 으며 BL-1을 제외한 모든 정점에서 악화

로 유지되었다(Fig. 9). 

고 찰

본 연구는 시화 인공습지의 수계에 인간의 각종 활동

으로 발생된 오염원에 서식하고 있는 갈 식물부착규조

류의 군집을 조사하 다. 규조류는 수계의 생태적 조건을

조사하는데 지속적으로 사용되고 있으며(Squires et al.,

1979; Hill et al., 2000; Feio et al., 2009), 규조류에 한

부분의 연구는 유수계의 돌부착규조류에 집중되어 있

다(Lange-Bertalot, 1979; Watanabe and Asai, 1990; 이,

1998; 김, 1999; Kelly et al., 2001). 본 연구는 정수계의

얕은 인공습지에 인간의 여러 활동에 의해 발생된 오염

원이 유입되는 곳에 인공 식재된 갈 에 착생하고 있는

규조류를 상으로 하 다. 

많은 규조류는 매우 넓은 범위의 수온의 범위에서 서

식할 수 있지만 일부 규조류는 좁은 범위의 수온에서 서

식한다. 그러나 부분의 규조류는 30�C 이하의 서식처를

선호한다 (Patrick, 1971). 본 연구에서 수온의 범위는

7.8~32.8�C의 넓은 범위로 조사되었다. 30�C 이상의 고

온은 매우 한정적이며, 이러한 수온이 장기간 유지될 때

부착규조류 군집에 향을 미칠 수 있지만 주-야간의 시

간과 날씨의 조건들에 의해 30�C 이상이 지속적으로 유

지되지 않으므로 본 조사에서는 종수, 엽록소 농도 및 세

포 도 등에 큰 향을 미치지 않았다. 단지 수온이 뚜

렷하게 차이나는 계절적 향에 의해 3~5월에 A. minu-

tissima가 57~89.9%의 높은 비율을 차지하며 군집의

중요한 위치를 차지하 다. 그러나 수온이 증가하는 여름

으로 갈수록 그 상 비율은 감소하고 Navicula속과 Nit-

zschia속이 혼재되었으며, 가을에 수온이 감소하면서 다

시 A. minutissima의 비가 증가하 다. 규조 군집은 수온

등의 물리적인 향뿐만 아니라 총인, 총질소 등의 화학

적 향에 의해 결정될 수 있다. 본 조사 수역은 총인과

총질소의 농도는 고습지의 BH-3에서 3월(총인)과 10월

(총질소)을 제외한 모든 조사시기와 정점에서 부 양 수

준 이상이었다(EPA, 1974; Vollenweider, 1979; Forsberg

and Ryding, 1982). 이와 같은 양염 수준을 고려하 을

때 부 양 수계를 반 하는 몇 종의 존재 여부보다 종의

풍부성이 동반되어야 함으로 A. minutissima와 같은 종

이 풍부하게 출현하다 수온의 변화에 따라 감소하고, 다

시 수온이 감소함에 따라 그 풍부성이 증가함으로서 부

착규조 군집을 구성하고 있는 종들은 수온의 변화에

향을 받은 것으로 사료된다. 

부유물질(SS)에 의한 탁도가 광투과 억제와 교질화된
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퇴적물 등으로 착생을 방해하고 생장을 억제하는 중요한

향을 미친다(Patrick, 1948; Sudhakar et al., 1994). 본

수계에서 수표면과 수심 30 cm 깊이에서 광투과율은 고

습지에서 봄에 10~70%의 범위 고, 여름에 약 3%정도

로 거의 투과되지 않았으며, 가을에 최고 40%까지 회복

되는 경향을 나타내었다(Fig. 10). 저습지의 광투과율은

고습지와 유사하게 하천수 유입지점에서 낮은 투과율을

나타내었지만 중간수역-유출수역에서는 증가하 다. 그러

나 여름으로 갈수록 모두 광투과율이 감소하 으며 가을

에 다시 회복하 다(Fig. 10). 이와 같은 광투과율의 변화

는 탁도에 의해 향을 받으며, 이러한 투과율은 수중의

식물부착규조류의 현존량이 봄에서 여름으로 갈수록 감

소하 으며, 가을에 다시 회복되는 경향을 나타내었고,

엽록소 농도도 정점에 따라 약간의 차이는 있지만 광투

과율과 유사한 경향을 나타내었다.

하천과 같은 유수계의 수질을 평가하고, 지표종의 역할

을 연구하기 위해 최근에 부착규조류를 많이 이용하고

있으며(Watanabe and Asai, 1999; Kelly et al., 2001; Hill

et al., 2003), 국내의 하천에서도 돌부착규조류를 이용하

여 수질 평가와 건강성 평가를 하고 있다(이와 정, 1993;

정 등, 1993; 김, 1999, 2007). 그러나 국내에서 정수계에

서 서식하는 돌 또는 식물부착규조류에 한 연구는 거

의 이루어 지지 않고 있으나 외국의 사례는 종종 발표되

고 있다(Denys, 2004; Phiri et al., 2007). 이러한 정수계

에서 수중에 있는 기질은 많은 침전물이 퇴적되어 규조

류가 착생하기 어렵고, 오래 전의 규조류 등의 사체가 축

적되어 있기 때문에 지표값에 향을 미치기 때문에 최

근의 수질을 정확하게 평가하기 어렵다(Denys, 2004). 또

한 Poulicova et al. (2004)도 이러한 조건에서 수중의 돌

과 같은 기질을 이용하면 규조류에 의해 매우 다른 양

염 지수값이 산출되므로 퇴적형 규조류보다 갈 착생

규조류가 더 좋은 부 양 지표종으로 보고하 다. 그러나

본 연구 결과는 호수에 서식하는 식물부착규조류를 상

으로 한 국외(Poulicova et al., 2004)의 결과와 다른 경향

을 나타내었다. 

본 연구에서 갈 부착규조류를 이용하여 유기물오

탁 (DAIpo)과 양염 (TDI)을 평가하 다. 유기물오탁에

한 주요 지표종(Watanabe and Asai, 1999) 중에 호청

수종은 Achnanthes convergens, Cymbella silesiaca 등

14종으로 구성되어 있지만 이들은 모두 10% 이하의 매

우 낮은 상 빈도로 구성되어 있다. 호오탁성종은 Cyclo-

tella meneginiana, Gomphonema pseudoaugur 그리고

N. palea등 14종으로 호청수종 보다는 전반적으로 높은

상 빈도로 조사되었다. 고습지에서 BOD와 COD가 10

mg L-1 이상인 시기에 유기오탁지수는 50~30의 범위로

서 중부수성이고, 저습지에서도 BOD와 COD가 10 mg L-1

이상인 시기에 유기오탁지수는 중부수성~강부수성의 수

질로 평가되었다. 이와 같은 결과는 하천의 수질평가에서

높은 상관성을 나타내는 것(이 1996; 김, 2001, 2007)과

상이한 결과로서 본 수계의 유기오탁도는 화학적 수질과

일치하지 않는 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 갈 가

3월 이후부터 싹이 나기 시작할 때 부착규조류는 군집을

형성하기 시작하지만 갈 의 생장에 규조류의 착생속도

가 따라가지 못하고, 초기에 남조류 등의 다른 부착조류

가 먼저 착생하는 것으로 김과 김(2006)이 보고를 하

다. 그러나 여름이 되면서 갈 의 부피 생장은 거의 한정

되고 단지 길이 생장이 일어나기 때문에 식물부착규조류

는 안정된 군집을 형성하고 수질을 반 하 다. 

본 조사 수역의 양염인 TN과 TP의 농도가 일부 조

사 시기와 지점을 제외한 모든 조사 시기와 지점에서 부
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양 수준 이상을 나타내었다. 특히 조사 초기인 봄에는

과양양 수준의 10배 이상으로 높았으며, 여름 및 가을로

갈수록 감소하여 부 양 상태 다. 이와 같은 양상태를

평가하기 위해 양염 지수인 TDI는 봄-여름-가을의 계

절적 변화에 따라 조사 지점에서 약간의 차이가 있지만,

봄, 여름, 가을에 빈 양, 중/부 양, 부/중/빈 양의 혼합

된 변화 경향을 나타내었다. TN, TP와 TDI의 변화는 국

내의 하천 조사(이 1996; 김, 2001, 2007)에서 나타나는

변화 경향과는 상이하 다. 그러나 갈 생장 초기에는

A. minutissima의 높은 상 빈도로 양상태를 반 하지

못했지만, 여름으로 갈수록 총질소의 농도가 감소하나 총

인의 농도는 BH-3를제외한 지점에서 감소하 고, 저습

지에서는 6월에 모든 정점에서 최고로 증가하 으나 여름

에 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 증가와 감소를 하

는 변화를 나타내었지만 부분이 부 양 수준이었다. 이

와 같은 양염 수준을 생물지수인 TDI는 봄에 정확하게

반 을 하지 못했고, 여름부터는 부 양 상태를 지속적으

로 나타내었다. 이것 역시 규조 군집 형성은 갈 생장과

수계내의 수온, 광투과, SS 등 물리적 요인들에 의해 결정

된 것으로 사료된다.
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