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요 약: 낙동강 상류 수계에 위치한 영강, 내성천과 위천을 대상으로 2016년 5월부터 10월까지 부착돌말

류를 이용한 생물학적 수질 평가를 하였다. 부착돌말류는 이동성이 없어 장기적인 수질상태를 반영할 수

있다. 채집된 부착돌말류는 총 158 분류군으로 2목 3아목 8과 34속 143종 15변종으로 구성되어 있다. 영

강은 Achnanthes convergens 와 Achnanthes minutissima, 내성천은 Nitzschia inconspicua, 위천은

Achnanthes minutissima, Cocconeis placentula var. lineata와 Navicula minima가 우점하였다.

CCA 분석 결과, 낙동강 상류 수계에서는 전기전도도, 총인과 총질소가 부착돌말류의 종조성에 중요한 요

인들로 나타났다. 상관분석 결과, 부착돌말지수들(DAIpo 와 TDI)은 서로 높은 상관성(0.87)을 보였다. 부

착돌말지수(DAIpo와 TDI)를 이용한 생물학적 수질평가 결과, 영강은 대부분의 지점에서 A등급으로 평가

되었다. 내성천은 A등급으로 평가된 N1을 제외한 모든 지점에서 C~D등급으로 평가되었다. 위천은 W1

의 DAIpo가 B~C등급이나 TDI는 D등급으로 평가되어, 이 지점의 생물학적 수질 평가는 DAIpo보다 TDI

의 결과가 더 불량한 것으로 나타났다. W2의 DAIpo와 TDI는 A~D등급으로 수질의 변화가 심하였다.

W3와 W4의 DAIpo와 TDI는 대부분 B와 C등급으로 각각 평가되었다. 

주요어: 부착돌말, DAIpo, TDI, 낙동강, 생물학적 수질 평가

Abstract : This study assessed biological water quality using epilithic diatoms in the Yeong river,

Naeseong stream and Wi stream in the upper region of the Nakdong river from May to October

2016. Epilithic diatoms were not mobile, so they could reflect long-term water quality. The sampled

epilithic diatoms were identified a total 158 taxa which were composed to 2 orders, 3 suborders, 8

Study Note
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I. 서 론

다양한 경로로 수계에 유입되는 오염 물질은 먹이

사슬을 통해 수 생태계에 영향을 미치고, 수질의 변

화를 야기한다. 수 생태계의 이화학적 수질환경 평가

는 그 수계의 모든 오염물질을 찾아내는 것이 불가능

할 뿐 아니라, 수계 환경의 단기적인 변화를 반영한

다. 그러나 생물 상은 장기적으로 그 수계 전반의 환

경을 반영하기 때문에 생물학적인 평가기법을 이용

하여 수 생태계의 환경을 평가할 수 있다. 

지표 생물을 이용한 생물학적 수질 평가에는 조류,

저서대형무척추동물과 어류 등을 이용해 왔으나, 최

근 들어 부착돌말도 생물학적 수질 평가의 도구로 인

식되고 있다. 부착돌말은 수중 생태계에서 먹이사슬

의 기초가 되는 1차 생산자로서, 생활 환이 짧고, 환

경 변화에 대한 반응이 빠르며 다양한 환경 요인들에

대해 생태적으로 민감한 종에서 내성종에 이르는 많

은 종들이 있다. 또 기질에 부착하여 성장하므로 이

동성이 없어 장기간의 수질 상태를 반영할 수 있기

때문에 이들을 수질 오염의 지표 생물로 이용하고 있

다 (Watanabe et al. 1986; Van dam et al. 1994;

Peszek et al. 2015). 부착돌말을 이용해 수질의 상

태를 수치적으로 판단할 수 있는 지수들이 유럽

(Prygiel & Coste 1993; Kelly & Whitton 1995), 북

미 (Lowe & Pan 1996; Stevenson & Pan 1999)와

아시아 (Watanabe et al. 2005) 등에서 개발되어 이

용되고 있다.

우리나라에서는 여러 지수들 중 유기물에 대한 내

성 정도에 따른 생태군별 상대 빈도로 수질을 평가하

는 DAIpo (Watanabe et al. 2005)를 이용하고 있

다. 이는 DAIpo가 다른 지수들보다 우리나라와 분류

학적 유사성이 높은 일본에서 제안되었으며, 생태군

별 종의 동정이 세분되어 있어서 종 분류에 더 신뢰

도가 높고 수질 등급을 구분하는데 유리하기 때문이

다. 또한 우리나라의 수 생태계는 넓은 영양염구배를

가질 뿐 아니라 돌말의 성장과 수질 악화에 영양염이

영향을 끼치므로(Hwang et al. 2006), 더 정확한 생

물학적 수질 평가를 위해서 영양염을 기준으로 하는

TDI (Kelly & Whitton 1995)도 병행하여 평가하고

있다(Ministry of Environment 2007). 이들 지수들

을 이용한 국내의 연구에는 금강, 영산강과 섬진강

(Hwang et al. 2006), 복하천과 달천(Kim et al.

2009), 남대천, 연곡천과 사천천(Kim & Lee 2010),

조양강(Kim et al. 2012a), 신천(Park et al. 2014)

과 금호강(Choi et al. 2015)에 대한 연구 등이 있다.

우리나라의 최대 하천인 낙동강 수계의 부착돌말

군집을 이용한 수질 평가에 대한 연구는 본류(Lee

1998), 중류(Park et al. 2004)와 지류(Park et al.
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families, 34 genera, 143 species and 15 varieties. Dominant species were Achnanthes convergens and

Achnanthes minutissima at Yeong river, Nitzschia inconspicua at Naeseong stream, and Achnanthes

minutissima, Cocconeis placentula var. lineata and Navicula minima at Wi stream. As a result of the

CCA, Electrical conductivity, total nitrogen and total phosphorus were important factors

determining the diatom species composition in the upper region of the Nakdong river. The

correlation between diatom indices (DAIpo & TDI) measured to be high in the correlation coefficient

(0.87) from the result of correlation analysis. In the result of the assessment of biological water quality

using DAIpo and TDI, Yeong river was rated as class A at most sites. Naeseong stream was rated

as class C to D at all sites except for N1 which was rated as Class A. Wi stream was rated as class B

to C for DAIpo of W1, and TDI was rated as class D. The assessment of biological water quality at

this site showed inferior TDI result compared to that of DAIpo. DAIpo and TDI of W2 were rated

as class A to D, and the water quality has changed a lot. W3 and W4 were mostly rated as class B

and C respectively.

Key words: Epilithic diatom, DAIpo, TDI, Nakdong river, Assessment of biological water quality
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2014)들에 관한 연구 등이 있다. 그러나 낙동강 상류

수계의 하천들에 대한 부착돌말군집에 대한 연구나

수질을 생물학적으로 평가한 연구는 거의 없는 실정

이다. 

본 연구에서는 낙동강의 상류 수계의 주요 하천들

의 부착돌말류의 종을 분석하였다. 또한 이들을 이용

한 생물학적 수질 평가방법인 DAIpo와 TDI로 수질

을 평가하여 낙동강 상류 수계의 주요 서식지내 부착

돌말류의 다양성과 담수 환경 정보 축적 및 담수 서

식지 보전과 관리 전략 수립을 위한 기초자료로 제공

하고자 한다.

II. 연구방법

1. 조사 지점 및 조사기간 

본 연구는 낙동강 상류 지역에 위치한 영강(4개 지

점), 내성천(6개 지점)과 위천(4개 지점)에 총 14개의

지점을 선정하여 2016년 5월, 8월과 10월에 조사를

실시하였다(Figure 1).

영강은 경상북도 문경시 화북면에서 발원하여 문

경시를 동서로 가로질러 흐르는 낙동강의 제1지류로

길이는 78km이다. 상류는 자연성이 양호하게 유지

되고 있으며, 중류는 유속이 느리고 하류는 문경 등

도시화 지역을 지나는 평지형 하천의 모습을 나타낸

다. 내성천은 경상북도 봉화군 물야면에서 발원하여

영주시와 예천군을 지나 낙동강에 합류하는 낙동강

의 제1지류로 본류 길이는 110.69km, 유역 면적은

1,815.28km2이다. 강바닥이 모래 층으로 되어있으

나 상류지역의 오염원에서 축산 폐수와 생활하수 등

이 유입된다. 또한 영주댐 유역에 영양물질을 공급하

는 오염원이 밀집되어 있다. 위천은 군위군 고로면에

서 발원하여 군위읍과 의성군을 지나는 낙동강의 제

1지류로 길이는 113.5km이다. 중류는 농경지와 거주

지로 이용되고 있으며 낚시터와 과수 농가가 있다.

2. 채집 및 분석 

수온, pH, DO, 전기전도도, 탁도는 휴대용측정기

(Horiba U-50series)를 이용하여 현장에서 측정하

였으며, 영양염(TN, TP) 분석을 위한 시료는 1L 플

라스틱병으로 채수하고 냉암소에서 보관하여 가능한

빨리 실험실로 옮긴 후, 수질오염공정시험기준

(Ministry of Environment 2008)에 준하여 분석하

였다.

부착돌말 시료는 Watanabe et al.(2005)의 채집

방법에 따라 각 지점의 보편적인 상태를 지니고, 유

속 20 ~ 30cm sec-1 정도의 수심 10 ~ 30 cm에 있

는 편평한 돌을 선택하여 100cm2의 상면을 솔로 긁

어서 채집하였다. 종의 동정과 계수를 위한 영구 표

본은 KMnO4 법(Hendey 1974)으로 시료를 세정한

후, Pleurax로 봉입하여 제작하였다. 부착돌말군집

의 종 분석을 위해 광학 현미경(Zeiss Axioskop 2)

1,000배 하에서 검경하고, 현미경 사진을 촬영하여 종

을 동정하였으며(Patrick & Reimer 1966; Krammer

& Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991; Watanabe et

al. 2005; Cho 2012) Simonsen의 체계(Simonsen

1979)에 따라 분류하였다. 또 출현종의 상대 빈도는

임의로 선정된 현미경 시야에서 500개 이상의 피각

을 계수하여 산출하였고, 각 지점에서 출현한 종들

중에서 평균 출현율을 상회하며 상대 빈도가 가장

높은 종을 우점종으로 하였으며 10% 이상의 차순위
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Figure 1.  A map showing the sampling sites at Yeong
river, Naeseong stream and Wi stream located
in the upper region of the Nakdong river from
May to October 2016
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종을 아우점종으로 하였다. 

3. 생물학적 수질 평가

생물학적 수질 평가를 위해 부착돌말 지수들 중 유

기물 지수(DAIpo: Diatom Assemblage Index to

Organic Pollution)와 영양염 지수(TDI: Trophic

Diatom Index)를 이용하였다.

1) 유기물 지수 (DAIpo : Diatom Index for

Organic Pollution)

유기물지수인 DAIpo는 Watanabe et al.(2005)

의 방법에 따라 구하였는데, 조사기간 동안 출현한

각 돌말의 유기오탁에 대한 내성도를 기준으로 호오

탁성종, 호청수성종, 그리고 광적응성종의 생태군

으로 나누고 이들 중 호청수성종과 호오탁성종의 상

대 빈도에 근거하여 산출하였다. DAIpo의 범위는

0~100으로 0은 가장 오염된 상태이며 100은 가장

청청한 상태를 의미한다.

DAIpo = 50 + 1/2( – )

P
∑Xi   출현한 1부터 p까지의호청수성종

i=1     (saproxenous)의상대빈도(%)의합

q
∑Sj     출현한 1부터 q까지의호오탁성종

j=1     (saprophilous)의상대빈도(%)의합

2) 영양염 지수 (TDI : Trophic Diatom Index)

영양염지수인 TDI는 Kelly & Whitton (1995)의

방법에 따라 구하였는데, TDI는 조사기간 동안 출현

한 모든 부착돌말을 대상으로 각 종의 오염에 대한 민

감도(S, sensitivities values)와 지표 값(V, indicator

values)을 구하고, 가중평균민감도(WMS, weighted

mean sensitivity)를 산정한 후에 이를 이용하여 최

종 TDI를 산출하였다. TDI의 범위는 0~100으로 100

은 가장 오염된 상태이며 0은 가장 청청한 상태를 의

미한다.

TDI = (WMS × 25) – 25
WMS = ∑Aj · Sj/∑Aj ·Vj

Aj : 표본내 j종의상대풍부도 (%) 
Sj : j종의 오염 민감도 (1≤S≤5)
Vj : j종의 지표 값 (1≤V≤3) 

또한 산출된 지수들은 환경부(Ministry of

Environment 2007)가 제시한 4등급(A: 청정, B:

양호, C: 보통, D: 불량)으로 구분하여 평가하였다.

부착돌말군집의 종 조성과 환경요인들과의 관

계를 파악하기 위한 정준상관분석(Canonical

Correspondence Analysis)은 CANOCO (Canonical

Community Ordination) 프로그램(v. 5; Ter Braak

and Šmilauer 2013)을 사용하였다. 부착돌말지수들

과 환경요인들의 상호관계는 Pearson’s 계수를 이용

하였고, 분석은 SPSS (23)를 사용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 환경요인

낙동강 상류 수계의 환경요인들은 다음과 같다

(Table 1). 내성천의 수온은 16.2~30.0℃의 범위이

고, 영강은 17.1~ 29.1℃의 범위였으며 위천은 15.4

~31.3℃의 범위였다. 수온은 계절적 특성이 뚜렷하

여 8월에 모두 높게 나타났다. 용존 산소의 농도는

4.5~ 13.4 mgL-1의 범위로 8월의 지점 N4에서 가

장 낮았으며, 5월의 지점 W2에서 가장 높았다. 평균

용존 산소 농도는 7.3~10.4 mgL-1의 범위로 W2에

서 가장 높았으며 N4와 W1에서 가장 낮았다. 용존

산소는 8월에 낮았으나 10월에 높아지면서 수온과는

반대의 경향을 나타내었다. pH는 6.6~8.7의 범위였

으며, 평균 pH는 Y2, Y4, N6에서 8이상이었는데 이

는 문경시와 영주시로부터 유입된 생활하수의 영향

으로 판단된다. 전기전도도는 51~448 ㎲cm-1의 범위

로 평균전기전도도는 N1에서 가장 낮았고 의성군을

지난 지점인 W3에서 가장 높았다. 조사 기간 동안 전

기전도도는 하류로 갈수록 높아지는 경향을 보였다.

탁도는 0~27.5 NTU의 범위로 대부분의 지점에서 5

월과 10월보다 8월에 높게 나타났는데, 문경읍을 지

난 Y3와 내성천의 하류지점들에서 높아졌다. 특히

W1은 8월에 다른 조사 지점들보다 높았는데, 이는

P
∑Xi
i=1

q
∑Sj
j=1
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Table 1.  Environmental factors at Yeong river, Naeseong stream and Wi stream from May to October 2016

Date Site W.T
(°C) pH DO

(mg L-1)
Tur.

(NTU)
Con.

(μS cm-1)
TN

(mg L-1)
TP

(mg L-1)

May 2016

Y1 20.50 7.32 10.30 0.09 83.00 1.807 0.008
Y2 24.00 7.80 9.70 1.60 240.00 2.567 0.015
Y3 20.00 7.98 10.83 0.65 175.50 3.138 0.027
Y4 25.00 8.42 10.10 0.64 306.00 1.939 0.014
N1 16.70 6.94 6.51 0.11 70.20 1.461 0.016
N2 20.60 7.46 8.88 5.55 193.00 3.127 0.036
N3 23.50 7.01 6.78 1.56 259.00 2.267 0.021
N4 24.30 7.69 7.68 2.75 195.60 2.635 0.022
N5 25.80 6.87 7.70 0.30 347.00 2.618 0.030
N6 25.80 8.36 8.14 1.75 255.00 2.576 0.018
W1 16.40 7.56 5.85 1.76 164.50 3.337 0.045
W2 27.10 8.33 13.43 1.50 364.00 2.027 0.021
W3 26.90 8.11 10.35 1.10 444.00 1.009 0.018
W4 27.20 6.67 9.45 2.91 389.00 1.267 0.016

Aug. 2016

Y1 25.60 7.20 5.13 0.00 89.60 2.522 0.012
Y2 21.60 8.04 6.34 0.00 267.00 3.331 0.008
Y3 23.60 7.20 7.10 4.81 205.00 3.622 0.036
Y4 29.10 7.90 6.74 1.48 329.00 1.973 0.016
N1 17.80 7.27 6.91 0.82 51.00 1.352 0.015
N2 25.50 7.39 7.27 3.04 282.00 4.646 0.108
N3 26.00 6.76 7.19 10.98 241.00 3.021 0.057
N4 27.40 7.64 4.52 8.19 182.00 3.319 0.050
N5 29.50 7.84 6.00 10.77 249.00 3.290 0.054
N6 30.00 8.37 6.85 7.47 149.40 3.415 0.058
W1 24.40 7.37 6.69 27.50 139.00 3.773 0.175
W2 31.30 7.42 7.41 3.25 359.00 2.156 0.021
W3 30.50 7.43 9.38 1.48 448.00 1.225 0.018
W4 31.00 6.55 7.66 4.19 408.00 0.895 0.019

Oct. 2016

Y1 17.10 7.29 7.35 0.00 96.10 2.750 0.010
Y2 17.70 8.71 11.10 0.00 105.10 2.866 0.017
Y3 17.80 7.70 8.92 0.00 181.90 2.282 0.011
Y4 20.40 8.18 10.12 0.00 334.00 2.248 0.009
N1 16.80 7.41 8.84 0.00 75.60 1.126 0.023
N2 16.40 7.25 9.87 0.00 268.00 3.498 0.021
N3 18.20 7.32 9.94 2.69 286.00 2.678 0.107
N4 16.20 7.04 9.65 0.00 230.00 3.103 0.023
N5 17.20 8.10 11.72 1.34 380.00 3.047 0.039
N6 17.40 8.42 12.43 0.00 380.00 3.180 0.050
W1 15.40 7.43 9.25 3.83 128.00 1.960 0.034
W2 19.40 7.68 10.33 2.14 344.00 4.203 0.018
W3 19.40 7.87 10.04 1.72 411.00 3.860 0.023
W4 19.60 7.72 9.30 4.97  320.00 3.276 0.027
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이 지점의 채집 시 갑자기 쏟아진 소나기의 영향으로

판단된다. 영강의 모든 정점들이 10월에 0 NTU를

나타냈다.

총질소 농도는 0.895~4.646 mgL-1의 범위로 대

부분의 지점들이 8월에 높아지는 계절적 변화를 나

타내었으나 위천의 중하류 지점들은 10월에 높게 나

타났다. 평균 총질소 농도는 1.313~3.757mgL-1의

범위로 내성천의 최상류인 N1에서 가장 낮았고 유입

지류인 N2에서 가장 높게 나타났다. 총질소 농도의

수계별 변화는 내성천에서 뚜렷하였는데, 이는 총질

소 농도가 높은 지류들의 유입 때문인 것으로 판단된

다. 위천은 상류지점에서 비교적 높은 총질소 농도를

나타내었다. 총인 농도는 0.008~0.175mgL-1의 범

위로서 각 지점마다 변화가 거의 없었으나 대부분의

지점들이 8월에 높아지는 계절적 변화를 나타내었

다. 영강과 위천의 총인 농도는 탁도와 같은 변화를

나타내었고, 특히 8월에 탁도가 가장 높았던 위천의

W1에서 총인 농도도 가장 높았다. 위천은 상류지점

에서 총질소와 총인의 농도가 비교적 높게 나타났으

며, 영강과 내성천은 본류에 비해 유입 지류의 총질

소와 총인의 농도가 높아 본류의 수질에 영향을 미칠

것으로 판단된다. 

2. 부착돌말군집

조사기간동안 낙동강 상류 수계에 출현한 부착돌

말류는 총 158 분류군으로 2목 3아목 8과 34속 143

종 15변종으로 구성되었다. 각 분류군별로 Navicula

속(21.5%)이 가장 많이 출현하였고 Cymbella 속

(10.7%),  Fragilaria와   Gomphonema 속 (9.4%),

Nitzschia 속(8.8%) 순으로 출현하였다. 가장 빈번하게

나타난 우점종과 아우점종은 Achnanthes minutissima

(17회), Naviculaminima (11회), Achnanthesconvergens

(8회), Nitzschia inconspicua (8회), Cocconeisplacentula

var. lineata (6회) 등의 순이었다(Table 2). 이들 중

광범위한 수역에서 출현하는 보편종으로 알려진

Achnanthes convergens와 Achnanthesminutissima

는 낙동강 중류에서도 주요 우점종으로 보고되었다

(Lee 1998).

영강은 8과 23속 89종 14변종으로 총 103분류군이

출현하였다. 10월의 Y3에서 54종으로 가장 많은 종

이 출현하였으며, 5월의 Y2에서 17종으로 가장 적은

종이 출현하였다. 지점별로는 최상류인 Y1에서 연중

가장 적은 종이 출현하였고, 문경읍을 지나 본류로 유

입되는 지류인 Y3에서 가장 많은 종이 출현하였다.

영강의 주요 우점종과 아우점종은 Achnanthes

convergens와 Achnanthes minutissima로 군집내

구성비가 28.90~77.61%의 범위로 우점하였다. 특히

Y2와 Y4는 5월과 8월에 Achnanthes convergens가

64.85~77.61%로 초우점하였으며, Y1은 전 조사기

간동안 Achnanthes minutissima가 우점을 차지하

여 안정된 군집을 나타내었다.

내성천은 7과 25속 104종 14변종으로 총 118 분류

군이 출현하였다. 5월의 N4에서 49종으로 가장 많은

종이 출현하였으며, 10월의 N1에서 16종으로 가장

적은 종이 출현하였다. 지점별로 최상류인 N1에서

연중 가장 적은 종이 출현하였고 영주시를 지나서 본

류로 유입되는 지류인 N4에서 가장 많은 종이 출현

하였다. 내성천은 Nitzschia inconspicua가 17.82~

87.57%의 범위로 많은 지점에서 우점종과 아우점종

으로 출현하였다. 최상류인 N1은 조사기간동안 대부

분 Achnanthes convergens와 Cocconeis placentula

var. lineata 등이 우점하였으나, N2, N3와 N4는

Naviculaminima, Navicula subminuscula, Nitzschia

inconspicua와 Nitzschia palea 등이 우점 또는 아

우점하여 내성천의 유입 지류와 중류는 지점과 조사

시기에 따라 변화가 있었다. 하류 정점인 N5와 N6는

조사기간동안 Nitzschia inconspicua가 우점하여 안

정된 군집을 나타내었다. 

위천은 7과 24속 102종 10변종으로 총 112 분류

군이 출현하였다. 8월의 W4가 59종으로 가장 많은

종이 출현하였으며, 5월의 W2가 25종으로 가장 적

은 종이 출현하였다. 지점별로는 W2에서 연중 가장

적은 종이 출현하였고 하류인 W4에서 가장 많은 종

이 출현하였다. 위천은 Achnanthes minutissima,

Cocconeis placentula var. lineata와 Navicula

minima가 10.10~77.50%의 범위로 많은 지점에서

우점 또는 아우점을 하였다. 위천은 지점과 조사 시

기에 따라 우점종의 변화가 있었으며, W4는 주로 중
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Table 2.  Seasonal changes of dominant and subdominant species at Yeong river, Naeseong stream and Wi stream from
May to October 2016

Date Site Dominant species (%) Subdominant species (%)

May
2016

Y1 Achnanthes minutissima (28.90) Cocconeis placentula var. lineata (19.44)
Y2 Achnanthes convergens (71.57) Achnanthes minutissima (10.64)
Y3 Achnanthes alteragracillima (39.09) Achnanthes minutissima (36.91)
Y4 Achnanthes convergens (77.61)
N1 Achnanthes convergens (35.93) Cocconeis placentula var. lineata (31.50)
N2 Gomphonema minutum (29.50) Nitzschia fonticola (18.12)
N3 Achnanthes convergens (18.58) Fragilaria elliptica (18.41)
N4 Nitzschia inconspicua (17.82) Navicula minima (16.29) 
N5 Nitzschia inconspicua (50.92)
N6 Nitzschia inconspicua (87.57)
W1 Navicula minima (27.45) Achnanthes subhudsonis (22.09)
W2 Achnanthes minutissima (77.50)
W3 Cocconeis placentula var. lineata (49.49) Navicula minima (10.10 )
W4 Achnanthes minutissima (38.20) Fragilaria construens var. venter (30.60)

Aug.
2016

Y1 Achnanthes minutissima (52.84)
Y2 Achnanthes convergens (64.85) Achnanthes minutissima (16.27)
Y3 Achnanthes minutissima (58.78) Achnanthes alteragracillima (11.61)
Y4 Achnanthes convergens (52.17) Achnanthes minutissima (28.94)
N1 Achnanthes minutissima (45.88) Achnanthes convergens (27.88)
N2 Navicula subminuscula (41.67) Navicula atomus (20.64 )
N3 Navicula atomus (39.14) Navicula subminuscula (33.71)
N4 Nitzschia palea (22.08) Navicula subminuscula (20.36 )
N5 Nitzschia inconspicua (75.63)
N6 Nitzschia inconspicua (79.09)
W1 Navicula minima (20.41) Reimeria sinuata (13.38)
W2 Achnanthes minutissima (49.15) Navicula minima (12.09)
W3 Achnanthes minutissima (28.87) Cocconeis placentula var. lineata (16.7)
W4 Fragilaria elliptica (31.83) Fragilaria pinnata (16.82)

Oct.
2016

Y1 Achnanthes minutissima (45.84) Gomphonema pumilum (10.79)
Y2 Achnanthes minutissima (49.61)
Y3 Gomphonema clevei (28.70) Achnanthes minutissima (17.37)
Y4 Fragilaria pinnata (29.17) Achnanthes minutissima (25.74)
N1 Achnanthes convergens (70.42) Cocconeis placentula var. lineata (12.92)
N2 Gomphonema clevei (23.15) Navicula minima (19.92)
N3 Navicula minima (25.73) Nitzschia inconspicua (22.35)
N4 Navicula minima (42.05)
N5 Nitzschia inconspicua (63.87) Navicula perminuta (12.89)
N6 Nitzschia inconspicua (43.73) Navicula minima (15.97)
W1 Reimeria sinuata (22.09) Navicula atomus (19.05)
W2 Navicula minima (29.16) Fragilaria elliptica (20.93)
W3 Cocconeis placentula var. lineata (20.00) Navicula minima (16.00)
W4 Fragilaria elliptica (37.73) Achnanthes minutissima (13.43)
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부수성 수역에서 생육하는 종으로 알려진 Fragilaria

속의 종들이 우점종이나 아우점종으로 출현하였다. 

Watanabe 등(Watanabe et al. 2005)의 생태군 기

준에 따르면, 영강은 Achnanthes convergens 등의

호청수성종이 10월의 Y4를 제외하고 모든 정점에서

50%이상으로 높게 나타났다. Nitzschia amphibia

등의 호오탁성종은 10월에 Y4에서 35.26%로 높게 나

타난 것을 제외하고 모든 지점에서 0~6.94%의 범위

로 낮게 나타나 호청수성종과 반대의 양상을 나타내

었다(Figure 2).

내성천도 최상류 지점인 N1에서 Cocconeis

placentula var. lineata 등의 호청수성종이 84.20~

92.05%로  나타났고, 본류인 N3, N5와  N6은

Nitzschia inconspicua 등의 광적응성종이 47.04~

91.89%로 증가하였다. 유입 지류인 N2와 N4는

Navicula subminuscula와 Nitzschia palea 등의 호

오탁성종이 12.01~50.19%로 나타나 상류에서는 호

청수성종이, 본류에서는 광적응성종이, 지류에서 호

오탁성종이 뚜렷이 증가하였다.

위천은 대부분 지점에서 5월에서 10월로 갈수록

광적응성종이 증가하였다. 상류 지점인 W1은 5월과

8월에 중류 지점인 W2보다 호오탁성종과 광적응성

종이 더 높았으나, 10월에는 호오탁성종이 감소하였

다. 특히 W2는 5월에서 10월로 갈수록 호오탁성종

과 광적응성종이 증가하였고 W4는 호오탁성종이 줄

어들고 광적응성종이 늘어나 위천은 지점별과 조사

시기별로 차이를 보였다. 

환경요인들과 출현종(상대 빈도 2%이상)들과의 상

관관계를 나타내는 정준상관분석(Canonical

Correspondence Analysis) 결과, 조사된 환경요인
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Figure 2.  Ecological groups(%) of water quality indicators at Yeong river, Naeseong stream and Wi stream from May to
October 2016(A: May, B: August, C: October)
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들중 전기전도도, 총질소와 총인이 낙동강 상류 수계

의 부착돌말군집의 종 조성에 영향을 미치는 것으로

나타났다(Figure 3). 

이 요인들에 대하여 Achnanthes alteragracillima,

Achnanthes convergens, Cocconeis placentula

var. lineata, Gomphonema clevei 와 Hannaea

arcus var. sbuarcus 등은 (-)의 관계를 보였으며,

Watanabe 등의 생태군 기준(Watanabe et al.

2005)에 따르면 대부분 호청수성종들이었다. 특히

Fragilaria elliptica와 Navicula amphiceropsis 등

은 전기전도도에 (+)의 관계를 보였는데, Fragilaria

elliptica는 전기전도도가 높은 담수역에 주로 생육

하며, Navicula amphiceropsis는 전해질 농도가 높

거나 β~α중부성 및 부영양화 수역에서 생육한다(Lee

2012). Navicula atomus, Navicula seminulum,

Navicula subminuscula와 Nitzschia inconspicua

등은 영양염에 (+)의 관계를 보였으며, 이들은 대부

분 호오탁성종이며 광적응성종들도 있었다. 이는 부

착돌말류들의 성장에 영양염의 영향이 크며(Hwang

et al. 2006), 수질 악화에도 영향을 미치는 것으로

판단된다.

3. 생물학적 수질 평가

부착돌말지수에 의한 생물학적 수질 평가에서

DAIpo(유기오염지수) 값은 2016년 8월에 Y2에서

96.56으로 가장 높았고, N2에서 28.13으로 가장 낮

았다. TDI 값도 8월의 N3에서 94.70으로 가장 높았

고, Y2에서 27.40으로 가장 낮았다(Table 3). 환경

부(Ministry of Environment 2007)에서 제시한 4

등급(A~D)으로 구분한 결과, 영강의 DAIpo는 5월

의 Y3와 10월의 Y3와 Y4를 제외한 모든 지점에서,

TDI는 10월의 Y3와 Y4를 제외한 모든 지점에서

DAIpo와 TDI 모두 A등급으로 나타나, 영강의 수질

은 비교적 청정한 것으로 나타났다. 국내 하천의 연

구들(Hwang et al. 2006; Kim et al. 2009)에서

TDI가 DAIpo에 비해 높은 오염도를 나타내는 것으

로 보고되었으나, 영강은 DAIpo와 TDI의 생물학적

수질 등급이 유사한 결과를 보여 사천천과 연곡천

(Kim & Lee 2010)과 평창강(Kim et al. 2012b)의
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Figure 3.  Canonical correspondence analysis (CCA)
ordination of the two axes showing the scores for
the species and the environmental factors at
Yeong river, Naeseong stream and Wi stream
from May to October 2016(Aa: Achnanthes
alteragracillima, Ac: Achnanthes convergens, Ad:
Achnanthes delicatula, Ae: Achnanthes exigua,
Ai: Achnanthes clevei, Al: Achnanthes lanceolata,
Am: Achnanthes minutissima, Ar: Achnanthes
laterostrata, As: Achnanthes subhudsonis, At:
Achnanthes atomus, Au: Amphora pediculus, Cc:
Cymbella cymbiformis, Cg: Cymbella turgidula,
Ci: Cymbella silesiaca, Cm: Cymbella minuta, Cp:
Cocconeis pediculus, Cpe: Cocconeis placentula
var. euglypta, Cpl: Cocconeis placentula var.
lineata, Cy: Cyclotella pseudostelligera, Fb:
Fragilaria construens var. binodis, Fc: Fragilaria
construens, Fe: Fragilaria elliptica, Fm: Fragilaria
construens var. mesolepta, Fp: Fragilaria pinnata,
Fv: Fragilaria construens var. venter, Ga:
Gomphonema angustum, Gc: Gomphonema
clevei, Gm: Gomphonema minutum, Gp:
Gomphonema parvulum, Gu: Gomphonema
pumilum, Ha: Hannaea arcus var. subarcus, Mv:
Melosira varians, Na: Navicula atomus, Nc:
Navicula cincta, Nd: Navicula decussis, Ne:
Navicula perminuta, Ng: Navicula gregaria, Nh:
Navicula amphiceropsis, Nm: Navicula minima,
Np: Navicula pupula, Ns: Navicula seminulum,
Nu: Navicula subminuscula, Ra: Rhoicosphenia
abbreviata, Rs: Reimeria sinuate, Nia: Nitzschia
amphibia, Nif: Nitzschia fonticola, Nii: Nitzschia
inconspicua, Nil: Nitzschia paleacea, Nip:
Nitzschia palea, Nir: Nitzschia frustulum, Nit:
Nitzschia tabellaria)
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결과와 일치하였다.

내성천은 최상류 지점인 N1의 DAIpo와 TDI는 조

사기간동안 모두 A등급으로 생물학적 수질이 청정한

것으로 나타났다. 하지만 DAIpo와 TDI가 C~D등급

인 N2와 N3의 유입 후 본류 지점들의 DAIpo와 TDI

는 모두 C~D등급으로 나타났다. 내성천의 생물학적

수질은 최상류는 청정하나, 오염된 지류의 유입 후

수질이 악화되어 보통에서 불량한 것으로 나타나 상

류에서 하류로 가면서 수질이 악화되는 전형적인 하

천의 경향을 보였다. 유입 지류들에서 Navicula

subminuscula와 Nitzschia palea 등이 우점하였는

데, 이 종들은 농촌, 주거지역 및 공단에서 유출되는

높은 오염원에 내성이 강한 것으로 보고(Kim 2001)

되어, 내성천으로 유입되는 지류들은 농촌과 주거지

역등의 오염에 의해 영향을 받는 것으로 판단된다. 

위천은 상류 지점인 W1의 DAIpo가 B~C등급이나

TDI는 D등급으로 생물학적 수질이 보통에서 불량한

것으로 나타났다. 이는 상대적으로 높은 총질소와 총

인의 영향으로 유기물지수인 DAIpo에 비해 영양염

지수인 TDI가 상대적으로 수질을 나쁘게 평가한 것

으로 판단된다(Hwang et al. 2006). W2는 DAIpo

와 TDI가 5월에는 A등급(청정), 8월에는 B등급(양

호), 10월에는 D등급(악화)으로 수질이 점점 악화되

었으며, 특히 10월에는 W4보다 수질이 더 악화되었

는데 이는 영양염중 총질소의 변화와 일치하며 주변

의 낚시터와 축산농가들에서 유입되는 영양염의 증

가 때문인 것으로 판단된다. W3는 DAIpo와 TDI가

대부분 B등급으로 생물학적 수질이 양호한 것으로

평가되었으며, W4는 DAIpo와 TDI가 대부분 C등급

으로 생물학적 수질이 보통인 것으로 평가되었다.

조사기간 동안 낙동강 상류 수계의 생물학적 수질

변화는 위천의 중류에서 제일 크게 나타났는데, 이는

총질소의 변화에 따른 영향 때문인 것으로 판단된다.

또 영강의 하류, 내성천의 지류와 지류 유입 후 지점

들에서도 변화가 크게 나타났는데, 특히 내성천은 유

입 지류가 지류 유입 후 지점에도 영향을 미치는 것

으로 나타났다(Figure 4). 

상관 분석 결과, 낙동강 상류 수계의 부착돌말지수

들(DAIpo와 TDI)은 서로 높은 상관성(0.87)을 보였

는데 김 등(Kim et al. 2009)의 보고(0.83)보다 조금

높은 결과를 나타냈다(Table 4). 또한 부착돌말지수

들이 다른 요인들보다 영양염에 대해 비교적 높은 상

관성을 나타내어 황 등(Hwang et al. 2006)의 보고

와 같이 낙동강 상류 수계도 영양염이 수질 오염의

주요한 원인으로 나타났다. 특히 TDI가 DAIpo보다

영양염에 대해 더 높은 상관성을 보였으며, 영양염중
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Table 3.  Seasonal changes of DAIpo and TDI at Yeong river, Naeseong stream and Wi stream from May to October 2016

Site Y1 Y2 Y3 Y4 N1 N2 N3 N4 N5 N6 W1 W2 W3 W4
May

DAIpo 88.24 95.38 76.17 91.00 95.72 59.27 58.49 58.47 53.93 51.53 57.21 95.45 72.98 48.06
DAIpo class A A B A A C C C C C C A B C
TDI 35.36 27.45 29.75 27.91 38.07 74.02 65.38 72.19 80.17 94.30 73.31 33.19 52.53 37.21
TDI class A A A A A D C D D D D A B A

Aug.
DAIpo 93.82 96.56 87.66 92.32 91.90 28.13 30.64 32.58 50.17 47.18 59.93 74.03 71.70 46.15
DAIpo class A A A A A D D D C C C B B C
TDI 35.30 27.40 33.30 28.50 31.10 93.30 94.70 86.00 91.80 93.90 79.70 46.80 52.40 61.40
TDI class A A A A A D D D D D D B B C

Oct.
DAIpo 95.28 86.82 83.39 49.84 93.13 52.83 42.49 35.74 48.73 43.49 74.21 35.42 67.45 50.79
DAIpo class A A B C A C C D C C B D B C
TDI 33.40 29.20 43.80 48.60 30.30 77.50 81.30 82.90 91.30 86.10 70.10 76.10 58.70 59.30
TDI class A A B B A D D D D D D D C C
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총질소보다 총인과 더 높은 상관성을 나타내었는데

이러한 결과는 김과 원(Kim & Won 2011)의 보고와

일치하였다.

본 연구결과, 영강과 내성천의 상류는 생물학적 수

질이 대부분 청정한 것으로 나타나 이를 보전하기 위

한 관리가 필요한 것으로 판단된다. 또 내성천과 위
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Table 4.  Correlation coefficients among epilithic diatom indices (DAIpo, TDI) and environmental factors at Yeong river,
Naeseong stream and Wi stream from May to October 2016

WT(˚C) pH DO
(mg L-1)

Tur.
(NTU)

Con.
(μS cm-1)

TN
(mg L-1)

TP
(mg L-1) TDI1 DAIpo

WT(˚C) 1 0.04 -0.31* 0.32* 0.41** 0.18 0.08 0.07 0.11
pH 1 0.42** 0.14 0.12 0.20 0.09 0.07 0.16

DO(mg L-1) 1 -0.34* 0.39** 0.10 0.18 0.12 0.02
Tur. (NTU) 1 0.11 0.32* 0.77** -0.41** -0.32*

Con.(μS cm-1) 1 0.05 0.07 0.19 -0.36*
TN(mg L-1) 1 0.47** -0.49** -0.44**
TP(mg L-1) 1 -0.54** -0.44**

TDI1 1 0.87**
DAIpo 1

1 : TDI(100-X)
*: p<0.01, **: p<0.05, n=42

Figure 4.  DAIpo and TDI at Yeong river, Naeseong stream and Wi stream from May to October 2016
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천은 외부의 오염과 영양염류의 유입에 대해 하천의

수질과 생물 군집이 민감하게 반응하는 것으로 나타

났으며, 특히 오염된 지류의 유입이 있는 내성천과

영양염의 농도가 높은 위천의 상류는 이를 개선하기

위한 수질관리가 필요한 것으로 판단된다.

IV. 결 론 

낙동강 상류 수계에 위치한 영강, 내성천과 위천의

부착돌말군집을 조사하고, 부착돌말 지수(DAIpo와

TDI)를 이용하여 생물학적 수질 평가를 하였다. 부착

돌말은 이동성이 없어 장기적인 수질상태를 반영할

수 있다.

1) 환경요인 분석결과, 수온은 계절적 특성이 뚜렷

하였고 용존산소와는 반대의 경향을 나타내었

다. 영양염은 위천의 상류지점에서, 영강과 내

성천은 본류에 비해 유입 지류에서 총질소와 총

인의 농도가 높게 나타났다. 

2) 부착돌말군집은 총 158 분류군이 출현하였으

며, 2목 3아목 8과 34속 143종 15변종으로 구

성되었다. 영강은 Achnanthes convergens와

Achnanthes minutissima, 내성천은 Nitzschia

inconspicua, 위천은 Achnanthesminutissima,

Cocconeis placentula var. lineata와 Navicula

minima가 우점종으로 출현하였다.

3) CCA분석 결과, 조사된 환경요인들중 전기전도

도, 총질소와 총인이 낙동강 상류 수계의 부착돌

말군집의 종 조성에 영향을 미치는 것으로 나타

났으며, 상관 분석 결과 부착돌말 지수들(DAIpo

와 TDI)은 서로 높은 상관성(0.87)을 보였다.

4) 생물학적 수질은 영강이 DAIpo와 TDI가 대부

분 A등급으로 평가되어 수질이 비교적 청정한

것으로 판단되었다. 내성천은 DAIpo와 TDI가

상류인 N1에서 모두 A등급이지만 지류와 본류

에서는 C~D등급으로 평가되어 최상류는 청정

하나, 오염된 지류의 유입 후 수질이 악화되어

보통에서 불량한 것으로 나타났다. 위천은 지점

에 따라 DAIpo와 TDI가 A~D등급으로 수질의

변화가 심하였다. 

5) 연구결과, 생물학적 수질이 대부분 청정한 것으

로 평가된 영강과 내성천의 상류는 이를 보전하

기 위한 관리가 필요하고, 특히 오염된 지류의

유입이 있는 내성천과 영양염의 농도가 높은 위

천의 상류는 이를 개선하기 위한 수질관리가 필

요한 것으로 판단된다.
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