
1. 서  론 

영산강은 길이 115.5 ㎞, 유역면적 3.371 ㎢로 담양

군 용추봉에서 발원하여 서·남해로 유입되는 강으로 상

류에는 담양댐, 광주댐, 장성댐, 나주댐 등 다목적댐과 

4대강 사업으로 광주광역시에 승촌보와 나주시에 죽산

보가 건설되었다(Jeong et al., 2014). 이러한 인공구

조물은 하천의 정체 수역을 확대시켜 부영양화를 가속

화시키고 그 수계에서 성장하는 생물군의 천이를 일으

킬수 있다(Hummel et al., 1994). 생물군 중 식물플랑

크톤은 1차 생산자로 환경 변화에 민감하여 규조류 

Stephanodiscus hantzschii와 남조류 Microcystis 

aeruginosa가 수생태계의 오염 지표종으로 활용되어

왔다(Reynolds, 1984). 부영양화된 하천에서 하계에는 

남조류, 동계에는 규조류의 수화 현상으로 인해 경제적 

손실 및 공중위생상 문제가 대두되고 있다.
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특히, 전 세계적으로 남조류의 증식으로 인한 녹조현

상은 지표수 관리에 영향을 끼치는 주요한 수질 문제이

다(Chorus and Bartram, 1999). 일부 남조류의 과다 

증식은 악취를 유발하거나 경관을 악화시키는 것과 같

이 심미적으로 부정적인 영향을 끼치고 다양한 독소물

질로 인간과 환경 건강에 위협이 되고 있다(Machado 

et al., 2017). 

남조류가 생성해 내는 독소물질은 간독소인 

microcystin (MC), nodularin (NOD), cylindrospermopsin 

(CYN) 와 신경독소인 anatoxin (ATX), saxitoxin 

(STX)으로 나뉘어진다(Codd et al., 1999). 간독소인 

MC-LR은 저농도로 장기간 노출시 인간에게 암을 유발

하고(de Figueiredo et el., 2004), CYN은 이유를 알 

수 없는 간염을 유발하는 (Bourke et al., 1983)등 인

체에 직접적인 위해를 가할 수 있다. 농업에서는 남조류 

독소물질이 씨앗의 발아억제, 농작물의 품질 및 생산성 

저하 등과 같은 악영향이 보고되었다(Chen et al., 

2004a, 2013b). 또한, 호수나 유속이 느린 하천에서 남

조류는 결국 바다에 이르러서 남조류 독소가 해양의 수

생생물에 축적된다고 알려져있다(Jeon et al., 2015). 

환경부에서는 국내 수계에서 출현 빈도가 높고 독소

를 생성할 가능성이 높은 Microcystis, Anabaena, 

Aphanizomenon, Oscillatoria 속을 유해남조류로 

지정하여 이들의 총 세포 수 밀도로 조류경보제를 운영

하고 있다(NIER, 2020). 하지만 유해남조류라 할지라

도 모두 독소를 생성하는 것이 아니므로 그 존재만으로 

독소 유해성을 판단할수 없고(Humbert et al., 2010), 

독소생합성유전자의 유무 및 남조류 성장단계 따라 독

소합성력이 달라지므로 과다 증식이 나타나기 전 독성

유전자를 가진 잠재적 독소생성 남조류를 검출해 내는 

것이 중요하다(Meiβner et al., 1996; Jeon et al., 

2015; Humbert, 2017). 잠재적 독소생성 남조류는 형

태학적 방법으로는 구분 할 수 없으며, 독소에 대한 유

해성을 신속, 정확하게 파악하기 위해서 검출한계가 낮

은 분자생물학적 방법이 동시에 이루어져야 한다

(Elnifro et al., 2000; Al-Tebrineh et al., 2012). 

영산강은 전라남도의 생활용수 및 농·공업용수로 이

용되는 중요한 수자원으로 지속적으로 식물플랑크톤과 

남조류의 과다증식에 따른 독소의 확인이 필요하나 타 

수계 대비 영산강은 식물플랑크톤의 변동에 대한 연구

와 남조류 독소에 관한 연구가 부족한 실정이다(Jeong 

et al., 2014; Lee, 2020) 

본 연구에서는 광주권 영산강 수계에서 형태학적   

분석에 따른 식물플랑크톤의 계절 및 지점별 변동 추이 

조사뿐만이 아니라 분자생물학적 분석 기반으로 독소

합성유전자의 계통발생학적 특성 연구를 통해 녹조 대

Fig. 1. Map of sampling sites in this study. The numerals repersent different sampling sites. 1: site 1(St. 1); 2: site 2(St. 2); 
3: site 3(St. 3); 4: site 4(St. 4); 5: site 5(St. 5).
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응을 위한 기초자료를 제공하고자 수행되었다.

 

2. 재료 및 방법

2.1. 연구지점 및 시기

영산강의 시료채취를 위한 현장 조사는 2021년 11

월부터 2022년 10월까지 월 1회 실시하였으며, 남조류 

과다 증식이 예상되는 8월과 9월은 월 2회 이상 조사를 

수행하였다.

조사지점은 광주권 내에 있는 영산강 수계 중 상단 

부분인 지점 1, 합류되는 천이나 강의 영향을 확인하기 

위해 풍영정천 합류 후인 지점 2, 광주천 합류 후인 지

점 3, 황룡강 합류 후인 지점 4, 하단 부분인 지점 5로 

총 다섯 지점을 선정하였다(Fig. 1). 

2.2. 시료채수 및 현장측정

현장측정항목은 다항목수질측정기 YSI 556 

MPS(USA)로 채수 시 현장에서 바로 측정하였다. 시료

를 채수하여 조류의 형태학적 분석을 위한 시료는 150 

mL 무균채수병에 루골용액 (최종농도 2%)으로 고정하

였고, 남조류의 독소합성유전자 분석을 위한 시료는 무

균채수병 2 L에 채수하여 냉암 조건으로 운반하였다. 

2.3. 식물플랑크톤 군집다양성 분석 및 생체량 분석 

식물플랑크톤의 개체수 정량은 세즈윅-라프터 챔버

에 고정 시료 1 mL를 분취하고 광학현미경(Carl Zeiss 

AXIO Imager. A2, Germany)으로 200배율로 챔버 

내에 격자를 40~50개를 계수하였다. 계산은 수질오염

공정시험기준 식물플랑크톤-현미경계수법에 따라 개

체수를 산출하였다. 식물플랑크톤의 군집 다양성 분석

을 위해 종다양성지수(H, species diversity index)의 

Shannon-Wiener 공식, 균등도지수(J, evenness 

index)와 우점도지수(C, dominance index)는 

Pielou 공식을 이용하여 군집다양성를 분석하였으며, 

그 식은 아래와 같다.

H = -∑ Pi × ㏑ Pi (1)

J = H / ㏑ S (2)

C = ∑ ni(ni-1) / N(N-1) (3)

위에서 S는 총 출현종수, Pi는 전체 개체수(N)에서i

번째 종이 차지하는 비율(ni/N)이며 ni는 i번째 종의 개

체수를 의미한다. 

식물플랑크톤의 생체량 분석은 수질오염공정시험기

준 클로로필 a에 따라 실험하여 농도를 산출하였다. 

2.4. 남조류의 독소합성유전자 분석

남조류의 독소합성유전자 분석을 위해 시료를 pore 

size 0.45 ㎛ membrane filter와  MicroFunnel™ (Pall, 

US)를 이용하여 여과 한 후 DNAeay PowerWater kit 

(Qiagen, Germany)를 이용해 genomic DNA를 추출

하여 –20℃에 보관하였다. 

독소합성유전자 mcyB (microcystin synthetase), 

anaC (anatoxin synthetase), cyrJ (cylindrospermopsin 

synthetase) 유전자의  특이적인 primer를 제작하여 

PCR을 수행하였다(Table 1.). PCR 반응액은 TaKaRa 

Taq™ (TaKaRa, Japan)를 이용하여 DNA template 

Target Gene Primer name Sequence(5’→3’)
Product 
size(bp)

References

Microcystin mcyB
TOX2M GGAACAAGTTGCACAGAATCCGC

355
Dittmann et al., 

1999TOX2P CCAATCCCTATCTAAACACAGTAACTCGG

Anatoxin-a anaC

angen-F2 ATGGTCAGAGGTTTTACAAG
861

Legrand et al., 
2016

axgen-R CGACTCTTAATCATGCGATC

anaC-gen-F2 ATCTGGTATTCAGTCCCCTCTAT
366

anaC-gen-R2 CCCAATAGCCTGTCATCAA

Cylidrospermopsin cyr J
cynsulfF ACTTCTCTCCTTTCCCTATC

585
Mihali et al., 

2008cynamR GAGCGAAAATGCGTAGAACTTG

Table 1. The list of PCR primers used in this study 
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Fig. 2. Relative phytoplankton composition of Yeongsan River for 1 year. 
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1~1.5 µL, TakaRa Taq polymerase 0.2 µL, 10 x 

PCR buffer 5 µL, dNTP mixture 4 µL, 각각의 

primer 1.0 μM(최종 농도)를 넣은 후 D.W로 총 부피 

50 µL로 맞췄다. 

mcy B, cyr J PCR 조건은 pre-denaturation 9

5℃, 5 min, denaturation 95℃, 30 sec, annealing 

56 ~ 57℃, 30 sec, extension 72℃, 50 sec 3단계를 

35회 반복하고 extension 72℃, 8 min으로 진행하였

다. anaC PCR 조건은 pre-denaturation 95℃, 5 

min, denaturation 95℃, 30 sec, annealing 55℃, 

30 sec, extension 72℃, 50 sec 3단계를 35회 반복하

고 extension 72℃, 8 min으로 수행하였다. 1차 PCR 

1 µL를 template로 하여 nested PCR을 진행하였으며 

PCR 조건은 pre-denaturation 95℃, 5 min, 

denaturation 95℃, 30 sec, annealing 56.5℃, 30 

sec, extension 72℃, 50 sec 3단계를 35회 반복하고 

extension 72℃, 8 min으로 하였다. 

PCR 완료 후 전기영동을 통해 각각의 유전자 크기를 

확인하였고 유전자 서열 분석을 의뢰하였다(BIONICS, 

Korea). 

2.5. 독소합성유전자 계통발생학적 분석

계통분류학적 분석을 위해 확인된 각각 유전자들의 

sequences는 MUSCLE를 이용하여 조정하였고 

MEGAX 프로그램으로 유전자별 최적 모델을 탐색하였

다. 통계적 방법은 Maximum Likelihood (ML) tree

를 이용하였으며 bootstrap replication 수치는 

1,000회로 지정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 식물플랑크톤의 군집 및 우점도 변화

3.1.1. 식물플랑크톤의 계절별 군집 변화 

광주권 내 영산강의 식물플랑크톤의 계절별 군집 변

화를 확인하기 위해 각 지점에 따라 남조류, 규조류, 녹

조류, 기타 조류로 구분하였다(Fig. 2). 기타 조류는 와

편모조류, 유글레나류, 황색편모조류, 갈색편모조류를 

포함하고 있다.

현장 평균 수온이 1.2 ~ 8.5℃인 겨울에는 5지점 모

두 규조류가 99.4 ~ 99.5%로 극우점하고 있었으며 남

조류는 관찰되지 않았다. 지점 1은 봄철에 규조류가 

54.1%로 녹조류 43.9%로 규조류의 더 높게 나타났다. 

지점 2는 44.3~70.2%, 지점 3은 50.7~68.8%, 지점 4

는 51.5~77.2%, 지점 5는 40.6~62.9%로 지점 1을 제

외하고 봄부터 가을까지는 모두 녹조류가 우점하였다. 

광주 내에 상류인 지점 1(여름 8.2%)에 비해서 하류인 

지점 5(봄 11.4%, 여름 24.9%, 가을 31.2%)에서 남조

류의 출현 비율과 밀도가 높아지는 경향을 보이나 녹조

류가 우점하고 있다(Fig. 2, Table 3). 

식물플랑크톤의 계절별 조류발생 특성을 보면, 겨울

에는 규조류가 우점하며 수온이 15~20℃인 봄과 초여

름에는 규조류에서 녹조류로 천이가 이루어졌다. 그리

고 20℃ 이하인 가을에는 녹조류가 우점한다는 것이 

NIER(2020)의 결과와 일치하였다. 

3.1.2. 식물플랑크톤의 계절별 군집 구조 분석

계절별 군집구조의 파악을 위해서 식물플랑크톤의 

Table 2. Ecological index of sampling sites by season 

Season Site Diversity Evenness Dominance Season Site Diversity Evenness Dominance

Spring

1 1.91 0.77 0.21

Autumn

1 2.39 0.88 0.11

2 1.79 0.78 0.24 2 2.14 0.84 0.16

3 1.75 0.86 0.21 3 1.93 0.83 0.17

4 1.93 0.83 0.19 4 2.08 0.81 0.14

5 1.72 0.74 0.27 5 1.80 0.70 0.17

Summer

1 1.77 0.78 0.24

Winter

1 0.66 0.34 0.68

2 2.05 0.78 0.17 2 0.68 0.28 0.72

3 1.96 0.58 0.16 3 0.61 0.36 0.72

4 2.07 0.79 0.17 4 0.64 0.33 0.70

5 2.08 0.75 0.18 5 0.71 0.33 0.69
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Site Season
1 2 3 4 5

(%, cells/mL)

St. 1

Spring
Stephanodiscus spp.

(40.5, 0 ~ 4,200)
Micractinium spp.
(12.0, 0 ~ 2,125)

Scenedesmus spp.
(9.0, 100 ~ 1,000)

Aulacoseira spp.
(7.6, 50 ~ 1,000)

Pediastrum spp.
(6.5, 0 ~ 700)

Summer
Stephanodiscus spp.

(19.1, 200 ~ 850)
Micractinium spp.
(17.2, 0 ~ 1,200)

Scenedesmus spp.
(13.1, 150 ~ 500)

Pediastrum spp.
(9.8, 0 ~ 400)

Aulacoseira spp.
(8.5, 0 ~ 475)

Autumn
Stephanodiscus spp.

(13.5, 175 ~ 600)
Micractinium spp.
(12.8, 100 ~ 625)

Gloeocystis sp.
(12.0, 250 ~ 475)

Aulacoseira spp. 
(9.5, 150 ~ 400) 

Dictyosphaerium spp.
(9.5, 100 ~ 400)

Scenedesmus spp.
(6.5, 150 ~ 350)

Winter
Stephanodiscus spp.
(95.2, 22,000~40,000)

Synedra spp.
(3.4, 350 ~ 1,875)

Asterionella sp.
(0.4, 125 ~ 125)

Dinobryon sp.
(0.3, 0 ~ 225)

Cymbella sp.
(0.3, 0 ~ 200)

St. 2

Spring
Actinastrum spp.
(14.1, 0 ~ 2,675)

Dictyosphaerium spp.
(10.8, 0 ~ 2,250)

Scenedesmus spp.
(10.4, 0 ~ 1,100)

Stephanodiscus spp.
(9.3, 0 ~1,150)

Micractinium spp.
(8.9, 0 ~ 1,350)

Summer
Aulacoseira spp.

(13.7, 350 ~ 1,775)

Oscillatoria limosa 
(13.4, 0 ~ 2,000) 
Aphanocapsa sp.
(13.4, 0 ~ 3,750)

Micractinium spp.
(11.1, 200 ~ 1,225)

Actinastrum spp.
(10.9, 0 ~ 1,375)

Scenedesmus spp.
(6.8, 300 ~ 800)

Autumn
Micractinium spp.
(21.1, 0 ~ 2,500)

Aulacoseira spp.
(18.2, 750 ~ 1,350)

Eudorina spp.
(7.2, 0 ~ 675)

Actinastrum spp.
(6.8, 0 ~ 775)

Dictyosphaerium sp.
(6.4, 150 ~ 600)

Winter
Stephanodiscus spp.
(97.5, 875 ~ 70,000)

Synedra spp.
(1.0, 25 ~ 1,000)

Aulacoseira sp.
(0.3, 50 ~ 300)

Cyclotella sp.
(0.3, 0 ~ 375)

Scenedesmus sp.
(0.2, 0 ~ 200)

St. 3

Spring
Scenedesmus spp.
(16.8, 0 ~ 1,200)

Actinastrum spp.
(16.2, 0 ~ 1,925)

Oscillatoria limosa 
(10.5, 0 ~ 1,250) 

Dictyosphaerium spp. 
(10.5, 0 ~ 800)

Micractinium spp.
(8.8, 0 ~ 800)

Aphanizomenon 
flos-aquae

(7.4, 0 ~ 875)

Summer
Micractinium spp.
(29.4, 0 ~ 7,125)

Aulacoseira spp.
(15.5, 150 ~ 3,800)

Actinastrum spp.
(13.4, 0 ~ 3,675)

Oscillatoria limosa
(10.1, 0 ~ 2,250)

Stephanodiscus spp.
(6.1, 50 ~ 1,000)

Scenedesmus spp.
(6.1, 100 ~ 900)

Autumn
Aulacoseira spp.

(18.3, 750 ~ 1,325)
Micractinium spp.

(9.8, 0 ~ 1,125)
Pediastrum spp.
(9.2, 0 ~ 1,250)

Oscillatoria limosa 
(8.9, 0 ~ 750) 

Aphanocapsa sp.
(8.9, 0 ~ 2,000)

Scenedesmus spp.
(8.5, 100 ~ 500)

Winter
Stephanodiscus spp.
(95.9, 375 ~ 20,000)

Synedra spp.
(1.6, 75 ~ 375)

Cymbella sp.
(0.7, 75 ~ 100)

Cyclotella sp.
(0.6, 0 ~ 200)

Scenedesmus sp.
(0.6, 0 ~ 100)

Asterionella sp. 
(0.3, 0 ~ 100) 
Melosira sp.
(0.3, 0 ~ 100)

St. 4

Spring
Micractinium spp.
(27.7, 0 ~ 3,875)

Pandorina spp.
(10.9, 0 ~ 2,800)

Scenedesmus spp.
(10.0, 0 ~ 1,750)

Gloeocystis spp.
(8.3, 0 ~ 2,125)

Oscillatoria limosa
(6.8, 0 ~ 1,750)

Summer
Aulacoseira spp.

(24.3, 2,050 ~ 5,250)
Micractinium spp.
(16.6, 0 ~ 4,375)

Actinastrum spp.
(10.5, 150 ~ 4,625)

Scenedesmus spp.
(9.1, 1,100 ~ 2,000)

Gloeocystis spp.
(7.4, 300 ~ 2,575)

Autumn
Aulacoseira spp.

(20.8, 525 ~ 3,325)
Micractinium spp.
(12.3, 150 ~ 1,500)

Microcystis aeruginosa
(10.3, 0 ~ 1,750)

Scenedesmus spp.
(10.2, 500 ~ 1,700)

Stephanodiscus spp.
(6.3, 0 ~ 1,475)

Winter
Stephanodiscus spp.

(92.7, 0 ~ 35,000)
Synedra spp.

(3.8, 100 ~ 2,125)
Cyclotella spp.
(1.1, 0 ~ 725)

Aulacoseira sp.
(0.8, 125 ~ 200)

Fragilaria sp.
(0.7, 0 ~ 450)

St. 5

Spring
Actinastrum spp.
(20.3, 0 ~ 4,000)

Cryptomonas sp.
(14.9, 50 ~ 2,475)

Micractinium spp.
(10.9, 0 ~ 1,475)

Scenedesmus spp.
(10.1, 0 ~ 1,700)

Oscillatoria limosa
(8.2, 0 ~ 1,625)

Summer
Aulacoseira spp.

(23.3, 2,900 ~ 6,150)
Merismopedia spp.
(15.6, 0 ~ 11,200)

Actinastrum spp.
(10.9, 525 ~ 4,675)

Micractinium spp.
(10.0, 1,075 ~ 2,875)

Oscillatoria limosa
(8.3, 0 ~ 3,500)

Autumn
Microcystis aeruginosa

(25.2, 0 ~ 13,000)
Aulacoseira spp.

(21.9, 1,850 ~ 7,050)
Eudorina spp.

(16.8, 0 ~ 8,450)
Micractinium spp.
(6.2, 400 ~ 1,750)

Pandorina sp.
(5.4, 0 ~ 2,300)

Winter
Stephanodiscus spp.
(95.0, 625 ~ 40,000)

Synedra spp.
(2.7, 50 ~ 1,775)

Aulacoseira sp.
(0.8, 100 ~ 350)

Asterionella spp.
(0.7, 0 ~ 500)

Micractinium sp.
(0.3, 0 ~ 200)

Table 3. Seasonal dominant ratio of phytoplankton species at each sampling site in the Yeongsan River (ddd Diatoms, ddd
Green algae,  ddd Cyanobacteria, ddd etc.) 
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정량분석 자료에 근거하여 다양성지수, 균등도 및 우점

도지수를 산출하여 나타냈다(Table 2.).

봄철 다양성지수는 1.72 ~ 1.93의 분포를 보였다. 

지점별 다양성지수의 공간적 변화 폭이 크지 않고 균등

도가 0.74 ~ 0.86으로 지점간 균등도 분포의 특이성은 

없었다. 여름철 다양성 지수는 1.77 ~ 2.08로 봄에 비

해 다소 상승하였다. 지점 1과 지점 3을 제외하고는 2.0

을 상회하고 있어서 봄철에 비해 장마 기간인 여름철에 

오히려 군집이 다양해져 식물플랑크톤 군집의 안정성

을 긍정적으로 추정할 수 있다.

가을철 다양성지수는 1.80 ~ 2.39, 균등도는 0.70 ~ 

0.88, 우점도는 0.11 ~ 0.17의 분포를 보였다. 같은 시

기에 지점 5에서 다양성이 다소 낮은 이유는 9월 21일 

채수 시료에서 Microcystis aeruginosa가 높은 개체

수 (13,000 cells/mL)로 출현한 결과의 의한 것으로 판

단된다. 그리고 균등도 (0.70)가 높고 우점도 (0.17)가 

낮지만 M. aeruginosa의 우점 현상으로 안정된 수생

태 환경이라고 말하기에는 무리가 있다. 

겨울의 다양성지수는 0.61 ~ 0.71의 분포로 다른 계

절에 비해 낮은 수준으로 나타났다. 겨울의 다양성지수

가 낮은 것은 규조류가 우점하는 비율이 99.0% 이상으

로 높으며 특히 Stephanodiscus spp.의 극우점으로 그 

개체수가 겨울 군집의 95% 이상을 차기하기 때문이며 

이는 낮은 균등도 값 (0.28 ~ 0.36)과 높은 우점도 지수

(0.68 ~ 0.72)의 요인으로 작용한 것으로 추정하였다. 

3.1.3. 식물플랑크톤의 계절별 우점종 

형태학적 관찰을 통해서 관찰된 식물플랑크톤의 조성

은 남조류 5 속, 규조류 10 속, 녹조류 22 속, 기타조류

로 8 속으로 총 45 속이 출현하였다. 남조류는 

Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria, 

Aphanocapsa, Merismopedia 속, 규조류는 Asterionella, 

Aulacoseira, Cyclotella, Cymbella, Fragilaria, Melosira, 

Navicula, Stephanodiscus, Surirella, Synedra 속, 녹조류

는 Actinastrum, Ankistrodesmus, Chodatella, 

Closterium, Closteiopsis, Cosmarium, Crucigenia, 

Dictyosphaerium, Elakatothrix, Eudorina, Gloeocystis, 

Golenkinia, Gonium, Kirchneriella, Micractinium, 

Monoraphidium, Pandorina, Pediastrum, Scenedesmus, 

Sphaerocystis, Staurastrum, Tetradesmus 속, 기타조류
로 와편모조류는 Peridinium, Ceratium 속, 유글레나류 

Euglena, Phacus 속, 황색편모조류 Dinobryon, 

Mallomonas, Synura 속, 갈색편모조류 Cryptomonas 속

이 관찰되었다. 

출현한 식물플랑크톤의 계절별 우점도에서 연중 세

포수의 분포를 보면, 규조류 개체수 범위는 0 ~ 70,000 

cells/mL, 남조류 개체수는 0 ~ 13,000 cells/mL, 녹

조류 개체수는 0 ~ 7,125 cells/mL 기타 조류 개체수

는 0 ~ 2,475 cells/mL범위를 나타냈다 (Table. 3). 

모든 지점의 겨울에는 Stephanodiscus spp.이 

92.7 ~ 97.5%로 높은 우점률을 보이며 세포밀도는 지

점 2에서 겨울에 70,000 cells/mL로 식물플랑크톤 중 

가장 높은 개체수를 보여주었다. Stephanodiscus 

spp.의 성장 적정 수온은 4 ~ 8℃이며 (Kim et al., 

2008), 영양염이 제한되지 않는 환경 요인 충족 시 수온

이 3℃인 경우에도 번식이 가능하다(Jeong et al., 

2006). 부영양 수계인 영산강의 환경 요인과 1.2 ~ 8.

5℃의 낮은 평균 현장 수온(Fig. 2)이 Stephanodiscus 

spp.의 증식에 영향을 미친것이라 판단된다. 

수온이 증가하는 봄에는 녹조류인 Actinastrum spp.

가 지점 2와 지점 5에서 각각 14.1%, 20.3%로 우점하였

고 세포수의 최고밀도는 4,000 cells/mL 로 나타났으며 

Secnedesmes spp.는 지점 3에서 16.8%로 최고밀도 

1,200 cells/mL로 관찰되었다. Micractinium spp.는 

지점 3에서 여름에 29.4% (최고밀도 7,125 cells/mL), 

지점 4에서 봄에 27.7%로 우점하였다. 

일반적으로 수온이 증가하는 시기에 녹조류의 밀도

가 증가되는 것과 상반되게 여름(지점 2, 지점 4, 지점 

5)과 가을(지점 3, 지점 4)이 겨울에 비해 수온이 높은 

시기임에도 불구하고 규조류인 Aulacoseira spp.이 

우점하고 있었다. Aulacoseira spp.이 우점한 지점의 

우점률은 여름에 13.7 ~ 24.3%로 지점 5에서 최고밀도

인 6,150 cells/mL로 관찰되었으며, 가을 우점률은 

18.3 ~ 20.8% 였으며 지점 4에서 3,325 cells/mL의 

밀도로 가장 높게 출현하였다. 여름 평균 현장 수온은 

27.0 ~ 28.0℃이고 가을 평균 현장 수온이 20.6 ~ 21.

5℃로 규조류가 성장하기에는 다소 높은 수온이었다. 

Van de Vyver et al.(2022)에 따르면 Aulacoseira 속

은 다른 규조류에 비해 따뜻한 수역에서 주로 번성한다

고 보고 하였고, 우리나라에서는 장마철에 수온이 급격

히 감소하면서 순간 번식하는 규조류로 알려져있다

(NIER, 2020).

여름부터 가을철에 번성한다고 알려져 있는 남조류

는 여름철에 지점 2에서 Oscillatoria limosa와  
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Fig. 3. Variation of harmful cyanobacterial abundance, water temperature and Chl-a (W.T.: water temperature; Chl-a: 
chlorophyll-a).
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Aphanocapsa sp.가 13.4%로  차우점하였다. 지점 5

에서 여름에 15.6%로 Merismopedia spp.가 차우점

하고 있었고 최고밀도는 11,200 cells/mL 이였으며, 

가을에는 25.2%(최고밀도 13,000 cells/mL)로  

Microcystis aeruginosa가 우점하고 있었다. 남조류

가 번창하는 여름과 가을에도 녹조류나 규조류가 주로 

우점하고 있으며 하단부분인 지점 5에서만 여름에 남조

류 Microcystis aeruginosa가 우점하고 있었다. 담수 

오염 지표종인 Microcystis aeruginosa는 광주 권역 

내에서 영산강의 하류 부분인 지점 5에서 가을에 1회만 

우점하였으나, 남조류가 수화하는 시기에는 그 밀도가 

다른 남조류에 비해서 높기에 지속적인 거동 파악이 필

요해 보인다.

3.2. 남조류의 출현 양상 

식물플랑크톤의 분류를 위한 세포계수를 통해 남조

류가 관찰되기 시작한 시점인 5월부터 마지막 관찰 시

점인 10월까지 남조류의 출현 양상을 각 지점별로 비교

하였다(Fig. 3). 

Oscillatoria limosa는 5월부터 10월까지 전반적으

로 출현하였고 지점 1에서는 1 회(8월 9일), 750 

cells/mL의 밀도로 관찰되었다.

영산강 수계에서 장마 이전에 주로 나타나는 종인 

Aphanizomenon flos-aquae(Kang et al., 2020)은  

5월 16일에만 관찰된 종으로 지점 2에서 지점 5까지 모

두 출현하였으며 지점 2에서 1,000 cells/mL의 밀도로 

가장 높게 관찰되었다.

Merismopedia 속의 개체수는 6월 13일 지점 5에

서 800 cells/mL, 7월 7일 지점 2에서 1,200 

cells/mL, 지점 3에서 400 cells/mL, 지점 5에서 

11,200 cells/mL로 관찰되었고 현장 수온은 25.0 ~ 

30.2℃였다. 6월과 7월에 Merismopedia 속이 출현한 

것은  성장 적정 수온(20 ~ 30℃)과 6월의 적은 강수량

(0.9mm)으로 인한 체류시간의 증가로 인한 것으로 판

단된다(Han, 2021). 

8월부터 10월까지 작은 세포로 군체나 사상체를 이

루는 일반 남조류인 Aphanocapsa 속이 출현하였으며 

Microcystis aeruginosa가 출현하기 시작하는 9월 

21일에 지점 4에서 1,750 cells/mL(26.0℃), 지점 5에

서는 13,000 cells/mL(26.6℃)의 밀도로 각 지점별 최

고치를 보였으며 그 이후 점차 감소하는 양상을 보였다. 

Microcystis aeruginosa가 성장하기 적절한 조건인 

수온 25℃ 이상과 9월 12일 강우로 인한 인풀림 현상으

로 영산강의 충분한 인이 공급되어 9월 21일에 수화현

상이 발생한 것으로 판단된다(Han, 2021).

클로로필-a의 농도 범위는 지점 1에서 14.0 ~ 66.2 

㎎/㎥, 지점 2는 40.5 ~ 89.6 ㎎/㎥, 지점 3은 19.0 ~ 

68.7 ㎎/㎥, 지점 4는 75.4 ~ 178.3 ㎎/㎥, 지점 5는 

77.5 ~ 256.5  ㎎/㎥ 였으며, 지점 1 ~ 지점 3의 클로로

필-a의 평균은 30.2 ~ 55.6 ㎎/㎥로 큰 차이를 보이지 

않았으나, 지점 4는 120.3 ㎎/㎥, 지점 5는 150.8 ㎎/

㎥로 하류로 갈수록 농도가 높아졌다. 클로로필-a 농도

Site Target gene Spring(%) Summer(%) Autumn(%) Winter(%) Total Rate(%)

St. 1
mcyB 33.3 0.0 80.0 0.0 33.3

anaC 100.0 75.0 40.0 0.0 53.3

St. 2
mcyB 33.3 100.0 80.0 0.0 60.0

anaC 100.0 75.0 40.0 0.0 53.3

St. 3
mcyB 33.3 50.0 80.0 0.0 46.7

anaC 100.0 75.0 20.0 0.0 46.7

St. 4
mcyB 33.3 100.0 80.0 0.0 60.0

anaC 100.0 75.0 80.0 0.0 66.7

St. 5
mcyB 33.3 100.0 80.0 0.0 60.0

anaC 100.0 100.0 80.0 0.0 73.3

The total sites
mcyB 33.3 70.0 80.0 0.0 52.0

anaC 100.0 80.0 52.0 0.0 58.6

Table 4. Detection rate of toxin synthesis genes of harmful cyanobacteria at each site
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와 식물플랑크톤의 밀도가 양의 관계를 나타냈다

(r=0.74; P<0.001). 영산강 하류로 갈수록 높아지는 식

물플랑크톤의 밀도가 클로로필-a의 농도에 영향을 준 

것으로 보여진다. 

3.3. 독소합성 유전자 분석

3.3.1. 영산강 독소합성유전자 검출률

남조류의 독소합성유전자를 확인한 결과, 검출된 유

전자는 mcy B와 ana C 2종류가 검출되었으며 계절과 

지점에 따라 검출률의 변화를 확인하였다(Table 4). 

mcy B 유전자는 5월부터 10월에, ana C 유전자는 

3월부터 10월에 걸쳐 검출되었으며 겨울에는 두 유전

자 모두 검출되지 않았다. 

mcyB 유전자는 봄에 전 지점에서 33.3%, 여름에 지

점 1은 0.0%, 그 외 지점은 100%의 검출률을 보였으며 

가을에는 모든 지점에서 80.0%로 검출되었다. anaC 

유전자는 봄에는 모든 지점에서 100.0% 검출률을 보이

고 있으며 여름에는 지점 1 ~ 지점 4에서는 75.0%, 지

점 5에서는 100.0%의 검출률을 보였고 가을에는 20.0 

~ 80.0%로 검출되었다. 지점 1을 제외한 모든 지점에

서 봄에 비해 여름과 가을에 남조류 독소 유전자 mcyB

와 anaC의 검출률이 증가한 경향을 확인 할 수 있었다.

지점 1에서부터 하류로 갈수록 mcy B는 33.3%에서 

60.0%로 증가하였고 anaC는 53.3%에서 73.3%로 모

두 검출률이 점점 증가하는 양상을 보이나 지점 3에서

만 검출률이 감소하였다. 지점 3은 광주광역시의 영산

강의 본류 유량을 확보하기 위해 유지용수로 이용되는 

제1 하수처리장의 방류수가 유입이 되는 광주천 합류지

점으로 이로 인해 본류가 희석되었기 때문으로 판단된

다(Lee, 2018).

mcyB와 anaC의 지점 통합 계절별 검출률을 보면 

mcyB는 봄에는 33.3%, 여름은 70.0%, 가을에는 

80.0%로 점점 증가한 반면 anaC는 봄에는 100.0%, 여

름에는 80.0%, 가을에는 52.0%로 점점 감소하였다. 이

는 microcystin을 생성한다고 알려진 Microcystis 

aeruginosa (Fig. 3)가 가을에 높은 밀도로 출현하였기 

때문으로 추정된다.

3.3.2. mcy B 와 ana C 의 계통발생학적 분석

검출된 mcyB와 anaC 유전자의 지역 및 시간의 계

통발생학적 특이성을 분석하기 위해 MEGA 프로그램

을 이용하여 계통수를 작성한 결과, mcyB 유전자는 지

점별·계절별 특이성 나타나지 않았다. mcyB는 MC 

biosynthesis gene cluster 내에서 변화가 많고 돌연

변이 비율이 높은 부분으로 공간 및 시간의 특이성을 찾

아 볼수 없었고(Kurmayer et al., 2002; Mikalsen et 

el., 2003), mcyB 유전자는 염기서열에 다양한 변이가 

있어서 지역적, 시간적 분포 특성이 나타나지 않았다

(Yoon et al., 2020)는 연구결과와 일치한다.

anaC 유전자의 계통수 작성을 한 조건은 sequences 

320 bp, bootstrap values 1,000회, Kimura 2- 

parameter model에 기본을 둔 Maximum Likehood 

(ML) method를 이용하였다. 시료에서 PCR로 검출된 15

개의 anaC 유전자의 sequences와 GenBank에 등록된 

17 개의 다른 anaC sequences를 포함하여 계통수를 작

성하였다(Fig. 4). 시료에서 PCR로 검출된 15개의 anaC 

유전자 sequences는 3월, 6월, 9월에 각 지점에서 검출

된 유전자 염기서열이며, 17개의 다른 anaC 유전자의 

sequences는 Cuspidothrix issatschenkoi (KM245024.1, 

LT984882.1, KM245025.1, KM245023.1), Uncultured 

cyanobacterium (KP036898.1, KX096808.1, 

KX096813.1, KT246302.1), Aphanizomenon sp. 

(JF803655.1), Anabaena sp. (JF803646.1, JF803645.1), 

Anabaena circinalis (JF803647.1), Oscillatoria sp. 

(FJ477836.2, JF803648.1, JF803654.1, JF803654.1, 

JF803652.1)을 포함하고 있다. Group 1은 6월 5개의 

anaC sequences와 9월의 4개 anaC sequences를 포

함하고 있으며 group 2는 3월의 5 개 anaC 

sequences를 포함하여 계절별로 cluter를 형성하였다. 

group 2의 평균 현장 수온은 14.9℃였으며, group 1은 

24.5℃로 두 group 간의 수온 차이가 약 9.6℃였다. 

또한 group 1에는 Cuspidothrix issatschenkoi 

(KM245024.1, LT984882.1, KM245025.1, KM245023.1), 

Uncultured cyanobacterium (KP036898.1, KX096808.1, 

KX096813.1), Aphanizomenon sp. (JF803655.1)이 포함

되어 있다. 국내 유해남조류로 지정되어 있는 

Aphanizomenon sp. 와 부영양화된 온대 수역에서 발견

되는 Cuspidothrix issatschenkoi는 anatoxin-a 독

소 생합성이 가능하다 알려져 있다(Hodoki et al., 

2012; Chernova et al., 2016; Ballot et al., 2018). 

이는 group 1에 속해 있는 9개의 anaC 유전자가 독소 

생성 가능성을 시사하고 있다. 
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4. 결  론 

본 연구는 광주지역 영산강 내의 식물플랑크톤의 계

절별 변동 특성과 남조류 독소생합성유전자의 계통발

생학적 특성을 연구하였다. 이를 통해 식물플랑크톤의 

생태적 거동을 파악하고 영산강 남조류의 잠재적 독소

를 예측하여 녹조 대응을 위한 기초자료에 기여하고자 

하며 주요 연구 결과는 다음과 같다.

(1) 영산강 지점 1 ~ 지점 5까지 계절별 식물플랑크톤

의 군집구조 변화 확인 결과, 조류는 계절별로 종천

이가 이루어졌다. 겨울에는 규조류가 99.4 ~ 

99.5%의 극우점을 하고 있으며 수온이 15~20℃인 

봄과 초여름에는 규조류에서 녹조류로 천이가 이루

어졌다. 

(2) 계절에 따른 지점별 식물플랑크톤의 우점종을 확

인한 결과, 겨울에는 경쟁력이 높은 규조류 

Fig. 4. Unrooted phylogenetic tree of partial antoxin-a synthetase C(anaC) gene sequence(320bp). Phylogenetic analyses were 
conducted in MEGA using the Maximum Likehood(ML) method based on the Kimura 2-parameter model. Bootstrap 
values from 1,000 replicates are shown at the nodes. The scale bar represents 0.02 substitutions/site. The bold fonts 
repersent the name of samples. 
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Stephanodiscus 속이 92.7 ~ 97.5%로 모든 지점

에서 우점하고 있었으며, 수온이 증가하는 봄부터

는 녹조류인 Actinastrum spp., Secnedesmes 

spp., Micractinium spp. 가 우점하였다. 주로 따

뜻한 수온에서 성장하는 규조류 Aulacoseira spp.

는 여름 (지점 2, 지점 4, 지점 5)에서 평균 수온은 

27.0 ~ 28.0℃, 가을 (지점 3, 지점 4)에서 평균 수

온 20.6 ~ 21.5℃에서도 관찰되었으며 유해남조류 

Microcystis aeruginosa가 우점하는 경우는 가을

철 지점 5에서만  25.2% (0 ~ 13,000 cells/mL)로 

우점하였다. 

(3) 남조류가 관찰되기 시작한 시점인 5월부터 10월까

지 남조류의 출현 양상을 각 지점별로 확인한 결과, 

Oscillatoria limosa는 전반적으로 출현하였으며 

장마 이전인 5월에는 Aphanizomenon flos- 

aquae가 관찰되었다. 6월과 7월에는 

Merismopedia 속이 출현한 것은 성장하기 적정한 

수온 (20 ~ 30℃)과 체류시간의 증가로인한 것으로 

판단되며, 6월 13일 지점 5에서 800 cells/mL 

(25.0℃), 7월 7일 지점 2에서 최대치인 1,200 

cells/mL (29.5℃)로 출현하였다. 25℃ 이상 되는 

현장 수온과 인풀림 현상으로 Microcystis 

aeruginosa가 지점 5에서는 최고 밀도 13,000 

cells/mL (26.6℃)로 성장하도록 도왔다. 

(4) 검출된 독소생합성유전자는 mcyB와 anaC 2종류

가 검출되었며, mcyB는 봄에는 33.3%에서 가을에

는 80.0%로 점점 증가한 반면, anaC는 봄에는 

100.0%에서 가을에는 52.0%로 점점 감소하는 양

상을 보였다. 이는 MC를 주로 생산한다고 알려져 

있는 Microcystis aeruginosa가 가을에 최고밀도

인 13,000 cells/mL로 출현하였기 때문으로 추정

하였다. 

(5) 분자생물학적 방법을 통한 계통발생학적 분석을 보

면, mcyB 유전자는 MC biosynthesis gene cluster 

중에서도 돌연변이가 많은 부분으로 지점 및 계절별 

특이성을 확인하지 못하였으나 anaC는 3월의 5지

점이 포함되어 있는 group 2와 6월/9월의 9지점이 

grouop 1로 각각의 cluster를 형성하였다. anaC 

유전자는 봄에는 검출률이 높고 가을로 갈수록 검출

률이 낮아졌지만 3월에 비해서 수온이 높은 시기에 

검출된 group 1의 유전자가 anatoxin-a 생성이 

가능하다고 알려져있는 Aphanizomenon sp., 

Cuspidothrix issatschenkoi와 한 cluster를 형성

하고 있었다. 이는 영산강 수계에서 여름과 가을에 

anatoxin 독소 농도의 검출 실험이 필요한 것으로 

판단된다. 
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