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서     론

강, 바다, 호수 등의 수중생태계에 산업폐수, 생활하수 

등의 점오염원과 농지 및 산림으로부터 유출되는 불특

정 비점오염원의 유입에 따라 영양물질이 축적되면서 조

류의 대발생이 나타난다 (Kononen et al., 1996; Beklioglu, 
1999). 특히 여름철 긴 체류시간, 높은 수온과 광량으로 인

해 발생되는 남조류 (genera Anabaena, Aphanizomenon, 
Microcystis and Oscillatoria) 대발생은 전세계적인 문제

점으로 대두되고 있으며, 부영양화 현상이 지속되면서 전

체 식물플랑크톤 조성의 90% 이상을 차지할 정도로 크게 

번성한다 (Sarnelle, 1993). 수생태계에서 남조류 (e.q. cya-
nobacteria)는 1차 생산자로서 먹이원으로 흡수되어 먹이

사슬을 거쳐 상위 섭식단계까지 에너지를 공급하지만, 이
차생성물질로서 독성이 함유된 cyanotoxins, microcystins 

(MCs) 등을 체내에 합성하기 때문에 섭식자의 주요 내장

기관에 악영향을 미쳐 높은 치사율이 발생한다 (Dittmann 
et al., 2006; Piola et al., 2008). 이러한 변화는 생태계 건강
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을 악화시키며, 동물플랑크톤 (Koski et al., 1999), 새우류 

(Engstrom et al., 2001), 이매패류 (Bontes et al., 2007), 어
류 (Tester et al., 2000)를 거쳐 결국에는 최상위 섭식자인 

인간에게까지 영향을 미치고 있다 (Magalhaes et al., 2001).
지금까지 호소수의 녹조 및 남조류 제어를 포함하는 수

질관리 기술로서 여러가지 방법들이 소개되었다. 물리적

인 방법으로는 준설, 폭기, 차광망, 수초 설치 및 부착조류 

제거 등이 있으며, 화학적인 방법으로는 응집부상분리, 제
초제, 황산동 등이 개발되었다 (Jeffries and Mills, 1990). 이
러한 방법들은 직접적이고 효과가 뚜렷하지만, 비용이 많

이 들고 일시적이며 다른 생물에 대한 독성 또는 화학물질

에 의한 2차적인 환경오염과 같은 부정적 요소를 가지고 

있다 (Cooke and Welch, 1993). 이러한 관점에서 최근 세계

적으로 부각되고 있는 생태친화적 방법으로 생물학적 수

질개선 기법 (Biomanipulation)이 각광받고 있다 (Shapiro, 
1978; Carpenter, 1985). Biomanipulation은 생태계내 먹이

사슬을 이용한 생물조절의 한 방법으로서, Top-down 효과

를 이용하여 어류 (zooplanktivore)의 개체수를 조절함으로

써 동물플랑크톤으로 하여금 조류를 제어하거나 또는 직

접 조류를 섭식하는 어류 (planktonivore) 혹은 패류를 도

입하는 방법 (Carpenter, 1985; Hwang et al., 2001), 수생식

물 (macrophytes)을 이용하여 수층의 영양염을 감소시킴으

로써 녹조발생을 제어하는 Bottom-up 방법도 이용되었다 

(Strand and Weisner, 2001). 
최근 들어 이매패류가 가진 여과능력을 조류제어와 관

련된 수질개선에 응용하고자 하는 노력이 유럽을 중심으

로 연구되어 왔으며, 다양한 이매패류의 응용은 상당한 잠

재성을 가지고 있다 (Gosling, 2003). 유럽과 북미에서는 담

수산 이매패류인 얼룩말조개 (zebra mussel)의 생리생태학

적 연구가 상당히 진행되었으며 (Nalepa and Schloesser, 
1993), 그 결과를 이용한 수질개선의 응용적 측면도 시도

되었다 (Neumann and Jenner, 1992). 국내에서는 재첩과 말

조개 등에 대한 여과율 연구와 이를 수질개선에 활용하는 

연구들이 실내에서 수행된 바 있다 (Hwang et al., 2004). 
그러나 국내에 서식하는 담수산 이매패류에 대한 기초 생

태학적 연구는 어느 정도 결과를 축적하고 있으나 현장적

용의 수준에는 이르지 못하고 있다. 
본 연구는 남조류 (Microcystis aeruginosa) 발생이 빈번

한 신구저수지에서 이매패류 (Sinanodonta woodiana and 
Unio douglasiae)를 이용한 조류 제어를 평가하고자 13C, 
15N 안정동위원소 추적자를 이용하여 메소코즘 실험을 실

시하였다. 기존의 연구가 생물학적 수질개선 기법을 평가

하기 위해 클로로필 및 영양염류 농도 분석, 투명도 측정

등을 이용하였지만 (Benndorf et al., 1990; Jeppesen et al., 

1997; An et al., 2010) 안정동위원소 추적자 실험은 라벨

링된 무기태 (H13CO3
-, 15NH4

+) 이온을 사용하여 생태계내 

에너지 흐름을 추적함으로써 (Peterson et al., 1987) 생물

조절을 평가할 수 있는 새로운 기법으로서 사용되어질 수  

있다.

재료 및 방법

1. 조사지점

신구저수지는 충청남도 서천군 (36°10ʹN, 126°37ʹE)에 

위치한 소규모 농업용 저수지로서, 최대 수심은 7 m, 평균 

수심은 3.5 m, 면적은 0.1 km2이며 유효 저수량은 3.88*105 
ton 이다. 저수지의 경계에는 농경지가 존재하며, 2개의 유

입구가 존재하고 있어 저수지의 영양염 농도 증가에 큰 영

향을 미치고 있다. 이로 인해, 여름철 부영양화 현상이 지

속적으로 발생하며 주로 군집체를 형성하는 남조류 (M. 
aeruginosa) 등의 발생이 빈번하게 일어난다. 평균 엽록소 

a의 농도는 25 μg	L-1이다.

2. 안정동위원소 추적자 (13C, 15N)을 이용한 메소코즘 

현장실험

이매패류의 남조류 (M. aeruginosa) 저감효과 연구를 위

한 메소코즘 현장실험은 전체 식물플랑크톤 종 조성의 

90% 이상을 남조류가 차지하는 시기에 신구저수지에서 

수행하였다. 테플론 재질의 격자형 메소코즘 (1.2*1.2*2.0 

m, 3,300 L)을 실험군과 대조군 각 2개씩 설치하였으며, 
장기간의 안정화 시간을 거쳐 현장의 자연 상태를 유지하

도록 하였다 (Fig. 1). 메소코즘에 첨가할 추적자 (13C, 15N)
는 NaHCO3

 (Isotech; 13C>99%)와 (NH4)2SO4 (Isotech; 
15N>99%)를 사용하였으며, 메소코즘 수층의 용존성 탄

소 (DIC, Dissolved inorganic carbon) 및 용존성 질소 (DIN, 
Dissolved inorganic nitrogen)의 13C, 15N 농도가 15%까지 

증가되도록 제조하였다. 추적자를 메소코즘에 첨가한 후 

식물플랑크톤이 충분히 섭취하도록 수일간의 안정화 시간

을 거친 후 이매패류를 메소코즘에 첨가하여 3주 동안 총 

10회에 걸쳐 대상 생물을 채집하였다 (1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 
14, 22일).

(1) 대조군 (C - mostly M. aeruginosa)
(2) 실험군 (TB - Bivalve addition: S. woodiana, 
    U. doug lasiae)
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3. 수질조사 분석항목 및 방법

수온, 용존산소, 탁도는 다항목 수질측정기 (YSI Sonde 
6600)를 이용하여 측정하였다. 엽록소 a의 농도는 담수

를 직경 47 mm, 구경 0.65 μm의 유리섬유 여과지 (glass 
fiber	filter	paper,	GF/F)에 여과한 후 90% 아세톤으로 추

출하여 fluorescence spectrophotometer (Turner Design, 
10R)를 사용하여 분석하였다. 총질소 (TN) 및 총인 (TP)
은 Strickland and Parsons (1072)의 방법에 의거하여 UV-
Spectrophotometer (Cary 50, Varian)를 사용하여 분석하였

다.

4. 식물플랑크톤 정성 및 정량 분석

조류밀도는 100 mL 시료를 취하여 Lugol 용액으로 고정

하고 균일하게 혼합한 후 Sedgwick-Rafter chamber를 이

용하여 광학현미경 (Axiostar plus, ZEISS, Germany)하에서 

세포수를 계수하고 출현종을 동정하였다. 동물플랑크톤은 

플랑크톤 네트로 수직 예인한 시료를 포르말린으로 고정

한 후 해부현미경 하에서 동정 및 계수하였다. 

5. 탄소, 질소 함량 및 안정동위원소비 분석

입자성 유기물 시료의 탄소 함량 및 안정동위원소비

를 측정하기 위해서 1 N 염산을 이용하여 진공 데시케이

터 안에서 24시간 증기처리를 통하여 무기태 탄소를 제거

해 주었다. 이매패류 시료는 부위별 (근육, 아가미, 내장 등)
로 구분한 후 시료분쇄기 (FRITSCH-planetary mono mill, 

Pulverisette 6, Germany)를 사용하여 분말 형태로 갈아주

었다. 후에 1N 염산을 이용하여 무기탄소를 제거해 준 후 

증류수를 이용하여 산을 제거하고 동결건조하였다. 총 질

소 안정동위원소비 측정을 위한 시료는 염산 처리가 결과

값에 영향을 미치므로 전처리를 하지 않았다 (Kim et al., 
2016). 시료내 유기물의 %C,	%N,	δ13C,	δ15N 비는 원소분

석기와 연계된 continuous flow 방식의 안정동위원소 분

석기 (EA-IRMS : Elemental Analyzer - Isotope Ratio Mass 
Spectrometry, vario Micro cube-Isoprime 100 - Elemen-
tar-GV Instrument, U.K)를 이용하여 분석하였다. 안정동위

원소비는 ‰로 표현되며 δ	계산식은 아래와 같다.

δ	=  [(Rsample / Rstandard)-1] × 1000
R =  13C/12C, 15N/14N

국제표준물은 δ13C는 VPDB (Vienna Pee Dee Belem-
nite),	δ15N은 N2

 (atmospheric air)를 이용하였다.	δ13C 분
석을 위한 표준물질은 IAEA-C-6 (Sucrose), USGS24 

(Graphite)이며,	δ15N 분석을 위한 표준물질은 IAEA-N-2 

(Ammonium	Sulfide),	IAEA-NO-3 (Potassium nitrate)을 사

용하였다. 각각의 분석 표준편차는 0.1‰, 0.2‰이다.

결     과

1. 환경변화

수온, 용존산소 및 pH는 메소코즘 실험 기간 동안 대조

Fig. 1.			A	map	showing	the	experimental	mesocosm	site	in	Shingu	reservoir.	The	filled	circle	represents	the	sampling	station	for	this	study.	
The mesocosm was designed to include a control and treatments of TB (Bivalve : U. douglasiae, S. woodiana).
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군과 실험군에서 비슷한 경향을 보이고 있으나 수온은 10
일부터 22일까지 21.8℃에서 16.8℃로 감소하는 경향을 

보이고 있다 (Fig. 2). 클로로필 a의 농도는 대조군에서 전

체 실험기간 동안 131 μg	L-1에서 103 μg	L-1로 감소하는 

경향을 보이고 있으며 실험군에서도 116 μg	L-1에서 66 μg	
L-1로 감소하는 경향을 보이고 있어 대조군보다 낮은 농도

를 나타내고 있다 (Fig. 2). 이러한 결과는 이매패류가 남조

류를 섭식하였기 때문에 수층 내 클로로필 농도가 줄어든 

것으로 여겨진다. 용존산소의 농도는 실험군에서 15.2 mg 
L-1에서 8.7 mg L-1로 감소되는 경향을 보이고 있으나 대

조군에서는 반대로 증가하는 경향을 보이다가 실험 종료

시에 감소하고 있다 (Fig. 2). 탁도는 대조군에서 15 NTU부

터 최고 35 NTU로 증가와 감소를 반복하고 있으나, 실험

군에서는 16.6 NTU에서 0.8 NTU까지 뚜렷한 감소를 보

이고 있다 (Fig. 2). 메소코즘 실험 기간 동안 탁도의 변화

는 엽록소 a 및 용존산소의 농도와 비슷한 경향을 보이고 

있어 이매패류에 의한 생물조절 기법에 의한 영향으로 여

겨진다. 또한, 총 질소의 농도는 실험기간 동안 대조군에서 

1.52 mg L-1에서 1.17 mg L-1로 큰 변화를 보이고 있지 않

으며, 실험군에서는 1.61 mg L-1에서 1.87 mg L-1로 오히려 

대조군보다 높은 농도를 보이고 있다. 이는 이매패류가 여

과 섭식을 통해 남조류를 소화한 후 요소 및 암모니아 형

Table 1.   Major species and relative proportions (%) of phytoplank-
ton taxa in the initial mesocosm in Shingu reservoir.

Class Species Relative 
proportion (%)

Cyanophyceae 97.71
Microcystis aerugionsa
Oscillatoria sp.
Spirulina

Chlorophyceae 0.80
Ankistrodesmus falcatus
Closterium aciculare
Pediastrum simplex
Scenedesmus sp.
Staurastrum sp.
Gloeocysitis gigas

Crytophycee 0.04
Cryptomonas ovate

Euglenophceae 0.13
Trachelomonas spp.

Bacillariophycae 1.32
Aulacoseira sp.
Cyclotella sp.
Navicular sp.
Synedra sp.
Nizschia

Fig. 2.   Water quality conditions (water temperature, Chl-a, DO, turbidity, DIN and DIP) in each mesocosm in Shingu reservoir (C: control, 
TB: U. douglasiae, S. woodiana).
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태로 다시 수층으로 배출한 결과로 여겨진다 (Fig. 2). 총 

인의 농도는 대조군과 실험군 모두 조금씩 증가하는 경향

을 보이고 있다 (Fig. 2).

2. 식물플랑크톤 생물량의 변화

연구 기간중에서 식물플랑크톤은 M. aerugionsa 종이 전

체의 97% 이상을 차지하고 있으며 다음으로 규조류, 녹조

류가 1% 내외를 차지하고 있다 (Table 1). 대조군은 실험 

개시일부터 종료시까지 정량적으로 증감을 반복하면서 감

소를 보이지만 (283,200 to 156,120 cell mL-1), 실험군에서

는 1일부터 급격한 감소를 보이고 있어 (295,430 to 55,160 
cell mL-1) 대조군과는 큰 차이가 나타나고 있다 (Fig. 3). 
실험군에서 위와 같은 변화는 이매패류에 의한 생물조절 

기법으로 인하여 식물플랑크톤의 정량 및 정성 변화에 영

향을 미치는 것으로 여겨진다.

3. 입자태 유기물 및 이매패류의 안정동위원소비 변화

입자태내의 13C, 15N atom %는 실험군에서 1.08~5.51, 
0.37~8.74의 범위를 보이고 있어 대조군보다 (1.08~5.88, 
0.37~9.96) 낮은 동화율이 나타나고 있다. 이는 실험군에

서의 수생식물에 의한 생물조절 기법이 식물플랑크톤의 

광합성 능력을 저해하고 있다고 여겨진다. 이매패류 중 S. 
woodiana의 안정동위원소 (13C, 15N) 원자 (atom) %는 각각 

1.08~1.41%, 0.37~1.16% 실험기간 동안 여과섭식을 통

해 남조류를 먹이원으로써 흡수한 것으로 여겨진다. 그러

나 U. douglasiae의 안정동위원소 (13C, 15N) 원자 (atom) %

Fig. 3. Cell density of phytoplankton in each mesocosms (C: control, TB: U. douglasiae, S. woodiana) in Shingu reservoir.

Fig. 4. 13C and 15N atom % of POM in each mesocosm in Shingu reservoir during the experimental period.
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는 각각 1.08~1.13%, 0.37~0.73%로 S. woodiana보다 낮

은 동화율을 보여 먹이원으로서 적절하지 않는 것으로 여

겨진다 (Fig. 4). 

고     찰

1. 이매패류의 남조류 섭식율 변화

본 연구에서는 t-test 통계분석 결과 탁도 (p<0.001), 클로

로필 농도 (p<0.001) 및 식물플랑크톤 생물량 (p<0.005)의 

변화가 실험군과 대조군에서 유의한 차이가 있음을 보여

주었다. 클로로필 농도와 탁도 모두 실험군이 대조군보다 

낮은 농도를 보인 것은 투여한 이매패류 2종이 남조류 (M. 
aeruginosa)를 섭식함으로써 수질의 투명도가 높아졌음을 

의미한다. 그러나 감소된 Chl-a 농도로 이매패류가 남조류

를 직접 섭식한 결과라고 말할 수 없다. 이매패류는 생리

적 특성상 일부 먹이를 소화시키지 않고 무기형태의 영양

염 혹은 배설물 (feces 혹은 pseudofeces) 형태로 수층으로 

배출하기 때문이다. 그러므로 본 연구에서는 이매패류의 

남조류 섭식 효율을 판단하기 위하여 클로로필 농도 외에 

패류 체내의 안정동위원소 (13C, 15N) 원자량 (atom %)을 조

사하였다. 
무기태 형태 (NaH13CO3, (15NH4)2SO4)의 안정동위원소 

(13C, 15N) 추적자는 광합성을 통해 유기물 형태로 남조류 

체내에 동화되고 새로운 세포를 합성한다. 이매패류 체내

의 안정동위원소 (13C, 15N) 원자량 (atom %) 증가는 새로 

합성된 식물플랑크톤 세포가 여과섭식 활동을 통해 이매

패류 유기체 세포내로 동화되었음을 나타낸다. 본 연구에

서 실험기간 동안 실험군의 클로로필 농도와 식물플랑크

톤 생물량은 점차적으로 감소하였으며, 이매패류 체내의 

안정동위원소 (13C, 15N) 원자량 (atom %)은 점차적으로 무

거운 경향을 보인다. 이러한 결과는 이매패류가 섭식을 통

해 남조류 성장을 억제할 수 있음을 나타낸다. 
담수생태계에서 여과섭식 특성을 가진 이매패류 (bivalv-

es)는 미세 박테리아부터 동물플랑크톤에 이르기까지 다

양한 크기의 생물 혹은 무생물 입자들을 섭식할 수 있고, 
식물플랑크톤 개체수를 크게 줄일 수 있으며 수질 선명

도를 크게 높일 수 있다 (Vanderploeg et al., 2001). 특히, 
unionid 종의 이매패류는 크기가 클수록 많은 양을 여과

할 수 있고 식물플랑크톤의 밀도를 현저히 감소시킬 수 

있다 (Vaughn et al., 2004). 국내 선행연구로서 Lee (2008) 
및 Park (2008)의 연구에 따르면 본 연구에서 사용한 U. 
douglasiae 종이 남조류 대발생에도 높은 생존률 및 여

과율로 수질을 개선하는데 효과적이라고 보고하였다. 또
한 다른 담수산 이매패류의 여과율 연구결과와 비교해 볼 

때, 말조개의 단위 중량당 여과율은 참재첩에 비해 2~3
배 이상 낮지만 개체당 여과율은 4배 이상 높게 나타났고 

Sinanodonta anatine 종의 여과율과 비슷한 수치를 나타냈

다 (Bontes et al., 2007; Hwang et al., 2001). 그러나 패류의 

여과율은 종간의 차이가 있고, 먹이원의 종류, 패류의 밀

도, 그리고 수온 등과 같은 여러 환경요인에 의해 영향을 

받는다 (Hwang et al., 2004). 본 연구결과에서도 S. wood-
iana 종과 U. douglasiae 종이 서로 다른 남조류 섭식율을 

나타내었다. S. woodiana의 안정동위원소 (13C, 15N) 원자 

(atom) %는 각각 1.08~1.41%, 0.37~1.16%로 U. dougla-
siae의 안정동위원소 (13C, 15N) 원자 (atom) % (1.08~1.13%, 
0.37~0.73%) 보다 높은 동화율을 보여 더 많은 남조류 개

Fig. 5.   13C and 15N atom % in different part of the treatment organisms (TB: U. douglasiae, S. woodiana) in Shingu reservoir during the ex-
perimental period. 
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체를 먹이원으로 섭식하고 있다. Watanabe et al. (1997)은 

S. woodiana, U. douglasia 및 Cristaria plicata 종이 남조

류 (M. aeruginosa) 대번성 기간 동안 1±5 mg 독성 마이

크로시스틴 (Microcysti)을 축적한다고 보고하였고, 이러

한 독성 마이크로시스틴이 먹이 섭취량에 영향을 주기 때

문에 여과 섭식율의 차이를 보인다고 보고하였다. 또한, 
Yokoyama & Park (2002)의 연구에서는 S. woodiana 종 체

내에 축적된 마이크로시스틴 농도가 U. douglasia 종보다 

항상 낮았으며 S. woodiana 종이 체외로 독성 물질을 가분 

(pseudofaeces) 형태로 배설한 결과로 보고하였다. 
본 메소코즘 실험 결과를 통해 S. woodiana 종이 U. 

douglasia 종보다 많은 남조류 (M. aeruginosa)를 섭식한다

고 여겨지며 이는 S. woodiana 체내에 독성 마이크로시스

틴을 무독화 하거나 소화가 어려운 입자들을 체외로 배설

하기 때문으로 여겨진다. 그러므로 부영양화 호수에서 조

류제어를 위한 S. woodiana 종의 이용 가능성은 상당히 높

은 것으로 여겨진다. 

2. 이매패류를 이용한 수질개선효과

얼룩말조개 (Dreissena polymorpha)는 수중의 유기물

을 제거하는 생물학적 필터로서 수질정화에 관한 연구가 

지속적으로 보고되었다 (Naddafi et al., 2007). 그러나 D. 
polymorpha는 외래 부착성 패류로서 기존 토착종의 개

체 감소나 서식지 환경 변화를 비롯하여 배수로, 배수관의 

막힘 등 생태계에 부정적인 효과를 주는 것 이외에도 연

한 매질 바닥의 호소나 하천에서는 적응성이 낮다는 단점

을 보여주었다. 아시아 혹은 국내에서 자생하는 unionid 종
은 경질 기질을 선호하는 D. polymorpha보다 부드러운 기

질이 있는 얕은 호수 또는 저수지에 더 잘 적응한다. 부영

양화가 빈번하게 발달하는 국내 호수 또는 저수지에 남조

류가 대발생할 때 외래 침입종인 D. polymorpha보다 국내 

자생종인 S. woodiana 종을 이용한 생물제어가 적합하다고 

여겨진다. 선행연구에서 Sinanodonta sp.와 Unio sp. 종은 

많은 양의 입자를 여과할 수 있다고 보고되었고 (Vaughn 
et al., 2004), 특히 Sinanodonta sp. 종은 D. polymorpha보

다 평방 미터당 12배 높은 여과율을 보였다 (Bontes et al., 
2007). 또한, 독성 마이크로시스틴 농도가 높은 남조류 대

발생 환경에서도 Sinanodonta sp. 종이 D. polymorpha보다 

높은 섭식율을 보인다고 보고되었다. 그러므로 본 연구에

서 사용된 S. woodiana는 부영양화 농경지와 호수에서 대

량의 독성 남조류 번식을 감소시킬 수 있는 생물로 이용할 

수 있을 것이며, 안정동위원소 추적자는 이를 평가할 수 

있는 유용한 지시자로서 활용 가능할 것이다. 

적     요

생물조절기법 (Biomanipulation)을 이용한 수질개선 방

법으로서, 이매패류인 S. woodiana 종이 여과섭식을 통해 

남조류 (M. aeruginosa)를 효율적으로 제어할 수 있다는 것

을 안정동위원소 (13C, 15N) 추적자 실험을 통하여 밝혀내었

다. 이매패류를 이용하여 호소수의 남조류 번성을 억제함

으로서 호소 건강성을 회복시키는 것도 중요하지만, 외래

종보다는 국내 자생종을 활용하는 것이 생태계 변화를 최

소화 할 수 있다는 것을 고려해야 할 것이다.
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