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Abstract

In this study, an artificial-waterway experiment was conducted, using an attachment plate, on which algae from Nanakita river 

was placed, to examine the influence exerted by the variation of the dissolved-silicon concentration on the river periphyton. As

a result, the variation of the dissolved-silicon concentration was found to exert an influence on the density of the adhesion diatom,

and the mole ratio limits of the silica were about Si/P≒182 and Si/N≒16.4 or less. Moreover, the mole ratio that is necessary

for proliferation was found to be larger than the value of the oceanic algae. Senedesmus sp. and Ankistrodesmus sp., which

used silica in adhesion chlorophyta, received the influence of the silicon concentration strongly, and the twowere found to be

superior in the environment, making silica a restriction factor.
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1. 서 론

  하천의 흐름방향에 따른 용존 규소 농도의 감소는 최근 

많은 하천의 연구에서 보고되고 있다. 계절에 따른 변화는 

물론 수십 년간의 시간에 걸친 하천에서의 용존 규소 농도의 

변동이 파악되고 있다(原島, 2003; 井上 등, 2006). 계절 

변화와 같이 비교적 짧은 시간의 변동을 관찰한 연구에서는 

하천수 내 용존 규소 농도의 변동 경향이 여러 가지로 나타나

지만(Edwards, 1974; Marker, 1975), 수십 년간의 긴 시

간 스케일을 다룬 연구에서는 하천수내 용존 규소 농도가 

감소하는 경향이 보고되고 있는 경우가 많다(Kimmerer, 

2005; Fulweiler 등, 2005).

  하천에서의 용존 규소의 감소 메카니즘으로서는, 우선 규

조류의 증식에 따른 용존 규소의 흡수를 들 수 있다. 규조류 

증식에 의한 개체수의 증가와 용존 규소 농도 감소경향이 

일치하는 결과가 여러 하천과 하구역에서 보고되고 있다

(Kimmerer, 2005; Fulweiler 등, 2005; Wang 등, 1969; 

Humborg 등, 1997). 그러나, 용존 규소 농도가 규조류의 

증식장애를 일으키는 레벨까지 저하한 경우는 보고되고 있

지만(Fulweiler 등, 2005), 용존 규소 농도의 저하가 강바

닥에 부착되어있는 부착조류등과 같은 하천 생태계에 영향 

미치는 것을 확인한 사례는 보고되고 있지 않다.
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Fig.  1.    Schematic diagram of acrylic attachment plate Fig.  2.  Schematic   diagram of waterway model

  하천의 유하 도중에 위치해 있는 호수나 댐과 같은 체류 

지역은 증식된 규조류의 침강이 발생하고, 이로 인해 용존 

규소의 침전장소가 된다고 하는 보고가 있다(原島, 2003; 

井上 등, 2006). 이 밖에도 강우량의 감소나 여름철에 발생

하는 유량 감소, 삼림에 의한 흡수로 인해 일시적인 하천 

수내의 용존 규소 농도가 감소하는 경우도 보고되고 있다. 

또, 하천 유량의 저하도 용존 규소 농도의 저하에 관계가 있는 

것으로 생각되고 있다. 이와 같이 하천 유하과정에 있어서의 

용존 규소 농도의 감소 요인은 여러 가지이지만, 가장 주된 

원인으로는 규조류에 의한 흡수를 들 수 있다(Fulweiler 등, 

2005; Wang 등, 1969; Humborg 등, 1997).

  지금까지의 이러한 연구들에 근거하면, 유량이 비교적 작

고 인위적으로 질소와 인의 부하가 큰 하천에서는 용존 규소

의 결핍에 의한 부착조류 증식의 영향이 표면화되기 쉽다고 

생각할 수 있다. 그러나, 하천의 부착조류에 미치는 영양염

류비(Si:N:P)의 영향은 확실히 알려져 있지 않다. 하천 생태

계에 있어서 규소는 조류의 주요한 영양원 중 하나이며, 부

영양화에도 간접적으로 영향을 미치므로 용존 규소가 규조

류에 미치는 영향을 규명하는 것은 중요하다. 따라서, 본 연

구에서는 용존 규소 농도의 변화가 하천에서의 부착조류 밀

도와 우점율에 미치는 영향을 실험적으로 검토하여 하천에

서의 부착 규조류 증식에 제한적으로 미치는 용존 규소 농도

에 관해서 기초적 지식을 얻는 것을 목적으로 하였다.

 

2. 실험방법

2.1 하천 부착조류의 채취

  실험에 사용할 부착조류를 채취하기 위해, 일본 미야기

(Miyagi)현 센다이(Sendai)시를 가로지르는 나나키타

(Nanakita)강에 부착조류 채취용 아크릴 부착판을 설치했

다. 부착판 설치지점은 센다이(Sendai)시 가미야가리

(Kamiyagari) 하수처리장의 방류지점에서 하류로 약 1km 

떨어진 지점(북위:38.19’57”, 동경:140.357’14”)이

며, 설치 당시의 조건은 수심이 약 30㎝, 유속이 약 20㎝

/sec, 수온이 26℃이었다. 하천의 영양염류농도는 용존 규

소가 14.1㎎/L이었고, NH4-N,NO2-N,NO3-N이 각각 

0.22㎎/L, 0.02㎎/L, 0.53㎎/L, PO4-P가 0.08㎎/L이었다. 

100개의 아크릴 부착판 (5×5㎝)을 철제 앵글에 고정하고, 

하천 바닥에 2주일간 고정시켜 실험에 사용 할 조류를 부착

시킨 뒤 수거했다. Fig. 1에 부착판의 개략도를 나타냈다.

 

2.2 실험장치  조건

  실험을 위해서는 아크릴로 제작한 인공수로 (길이 150㎝

×폭 5㎝×깊이 4㎝), 인공배양액 저류탱크(45L), 정량펌

프(EYELA, RP-100), 광원(형광등)을 준비했다. Fig. 2

에 실험장치를 나타냈다. 하천에서 2주일간 하천의 조류를 

부착시킨 뒤 회수한 부착판을 각 인공수로에 15개씩 설치하

고, 약 11㎝/sec의 유속으로 인공배양액을 수로에 순환시켰

다. 이 인공배양액의 교환주기는 3일에 1회씩으로 하였다. 

실험조건은 수온 약 25℃, 조도 4000Lux(명,암 조건 각각 

12시간)를 유지했다.

 

2.3 인공배양액의 조성

  인공배양액(30배 희석Detmer배양액+5ppm glucose+ 

Na2SiO3·9H2O)은 Redfield ratio (Si:N:P=16:16:1)를 

고려해 Si 농도를 조절하면서 고농도, 중농도, 저농도의 3종

류를 제작했다(田宮 등, 1965). 각각 2개씩의 인공수로에는 

각각 같은 조건의 배양액을 흘려보내, 총 6개의 인공수로를 

실험에 사용하였다. Table 1에는 제작한 인공배양액의 조성

을, Table 2에는 각 라인의 영양염류 농도비를 나타냈다.

  인공수로 내에서의 용존 규소, 질소, 인의 변동을 보기 위

해서, 수로의 출구로부터 50㎖의 물을 매일 채수하여 각각
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Tabl e 1.  Composition of a culture fluid

Compound Concentration (㎎/L)

Na2SiO3-9H2O

Ca(NO3)2-4H2O

K2HPO4

MgSO4-7H2O

KCl

FeCl-6H2O

C6H12O6

1.8  /  45  /  91

6

0.4

8.3

8.3

0.07

5

Tabl e 3.  Average concentration of Si, N, P in each line (㎎/L)

Concentration line Si N P

Low
0.2

(0.10～0.22)

0.37

(0.15～0.67)

0.05

(0.02～0.10)

Middle
4.2

(3.90～4.50)

0.41

(0.21～0.66)

0.05

(0.02～0.10)

High
8.7

(8.20～9.35)

0.39

(0.14～0.63)

0.05

(0.02～0.10)

* Parenthesis   is (minimum value ~ maximum value)

Tabl e 2.  Mole ratio of Si, N, P in each experiment line

Concentration line Si N (NO3-N) P (PO4-P)

Low

Middle

High

  2 (0.18)

 54 (4.50)

107 (9.10)

17 (0.72)

17 (0.72)

17 (0.72)

1 (0.1)

1 (0.1)

1 (0.1)

* Unit of parenthesis   is ㎎/L

Tabl e 4.  Mole ratio of Si, N, P in each line

Concentration line Si N P

Low 4.3 16.7 1

Middle 95 18.3 1

High 182 16.4 1

의 농도변화를 측정하였다. 용존 규소는 ICP 발광 분석법에 

의한 플라즈마 발광분광 분석장치 ICP-MS ( Instruments 

Inc., SPS-7800)를 이용해 측정하였고, 질소와 인은 

Bran+Luebbe Inc., Traacs800을 이용해 측정했다. 인공

수로에 설치한 부착판에 부착된 조류는 8일 간격으로 2장씩 

채취하였다. 부착판에서 부착조류를 떼어내기 위해서 칫솔

을 이용하여 조류를 벗겨냈다. 부착조류는 생리식염수

(0.8% NaCl)로 씻어서 100㎖ 플라스틱 병에 넣은 뒤, 부착

조류를 고정시키기 위해서 10% 중성 완충 포르말린 용액을 

5㎖ 첨가했다. 그 후, 원심분리기를 이용해서 2000rpm으로 

15분간 회전시켜 농축했다. 농축시킨 액의 일정량(0.02㎖)

을 현미경을 이용하여 부착조류의 분류동정과 조류 세포수

를 측정했다(千葉 등, 1995; 廣瀬 등, 1997).

 

3. 결과 및 고찰

3.1 각 라인에서의 Si, N, P의 농도

  각 라인에서의 실험기간 중 배양액 농도의 최소, 최대값과 

평균값을 다음의 Table 3에 나타냈다. 처음 배양액 설정치

인 Table 2의 값과 비교를 해보면, 최대값이 거의 비슷한 

값을 나타냈다. 그러나, 한번 설치한 인공배양액은 3일간 

인공수로를 순환하기 때문에 그 과정에서 부착조류의 흡수

에 의해 농도가 저하하게 되어, 3일 후의 배양액 농도는 최초 

설정치 보다 낮아지게 되었다. 그러나, N, P의 값은 고정시

키고, Si의 농도를 변화시키며 부착조류의 변동을 파악하는 

처음 실험의 목적은 적절히 제어된 것으로 판단된다. Table 

4에는 각각의 수로에서의 Si, N, P의 몰 비를 나타냈다.

 

3.2 Si농도가 부착조류 도에 미치는 향

  각 라인에서의 총 부착조류의 밀도변화를 Fig. 3에 나타냈

다. 실험 시작으로부터 실험 경과 24일째 까지는 중·고농

도 라인에서 부착조류의 밀도가 거의 같았다. 그러나, 실험 

경과 24일째 이후부터 고농도 라인에서는 그 이전과 같은 

대수증식기로 보이는 증식을 계속한 것에 비해, 중농도 라인

의 밀도증가는 둔화되었다. 저농도 라인은 전체적으로 중, 

고농도 라인보다 밀도가 적었으며, 실험 경과 24일째까지 

부착조류가 증가하였으나, 그 이후로는 거의 일정한 변화, 

즉, 증식이 멈추어진 정상기로 보이는 상태가 되었다.

Fig. 3. Density change of attached algae in each concentration line
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Fig.  4.  Density change of attached algae according to kind

       (a) diatom，(b) chlorophyta，(c) cyanobacteria

  각 조류의 종류별 밀도변화를 Fig. 4에 나타냈다. 우선, 

규조류의 시간 경과에 따른 밀도변화를 (a)에 나타냈다. 실

험 시작으로부터 실험 경과 16일째까지는 중·고농도 라인

에서 규조류의 밀도가 거의 같았다. 그러나, 실험 16일째 

후부터는 고농도 라인의 규조류 밀도가 중농도 라인보다 높

아졌다. 최종적으로 부착 규조류 밀도는 고농도, 중농도, 저

농도 라인의 순서로 높았다. 다음으로, (b)에 나타낸 녹조류

의 경우, 실험 경과 16일째 후부터 중농도 라인에서의 녹조

류 밀도가 고농도 라인보다 높게 나타났다. 한편, 실험기간 

동안 저농도 라인에서의 녹조류 밀도는 거의 증가하지 않았

다. 최종적으로 녹조류 밀도는, 중농도, 고농도, 저농도 라인

의 순서로 높게 나타났다. 마지막으로 (c)에 나타낸 남조류

의 경우, 실험 시작으로부터 실험 경과 24일째까지의 모든 

라인에서 남조류 밀도가 거의 같았다. 그러나, 실험 경과 24

일째 후부터 고농도 라인에서의 남조류 밀도가 저·고농도 

라인보다 높게 나타났다. 한편, 같은 시기 저·중농도 라인

에서의 남조류 밀도는 증가하지 않았다. 

  본 실험 결과로부터 농도변화에 따른 규조류 밀도의 차이

는 평균 Si농도가 4.2㎎/L인 중농도 라인과 8.7㎎/L의 고농

도 라인에서의 차이가, Si농도가 0.2㎎/L인 저농도 라인과 

중농도 라인에서의 차이보다 적었고, Si농도의 제한은 고농

도 라인에서의 조건인 Si/P≒182, Si/N≒16.4 이하의 몰 

비인 것을 알 수 있었다. 

  담수성 규조류 및 해양성 규조류의 원소조성비에 관한 기

존의 연구에 의하면 담수성 규조류인 Stephanodiscus 

carconensis의 Si/P 비는 약 190으로(Nagai 등, 2001), 

해양성 규조류인 Skeletonema costatum과Ditylum 

brightwellii의Si/P비인 5.8~18.3 및 9.2~13보다 최소 10

배 이상 높았고, Si/N비에 있어서도 담수성 조류인 

Stephanodiscus carconensis는약 14정도로, 해양성 조류

인 Skeletonema costatum과Ditylum brightwellii의 Si/N

비인 1.1~1.3 및 1.05~1.08 보다 높아, 상대적으로 다량의 

Si를 필요로 하는 것을 알 수 있었다(Kamatani, 1969; 

Strickland 등, 1969). 이와 같이 담수성, 해수성 플랑크톤

의 필요 원소조성비가 다른 것과 이번 실험의 결과로부터 

담수성 부착규조류에 있어서도 다량의 Si가 필요하다는 것

을 알 수 있었다.

  부착녹조류의 밀도에 관해서는, 다른 라인보다 중농도 라

인에서 높아지는 것이 특징이었다. 특히 Senedesmus sp.

와 Ankistrodesmus sp.의 증가가 전체의 녹조류밀도에 영

향을 끼쳤고, 실험 경과 24일째 시점에서의 각각의 밀도는 

6.4×10
5
cell/㎠, 4.0×10

5
cell/㎠이었다. 이와 같은 녹조류

의 특징적인 증식은 Si이용성에 기인하는 것으로 생각되고, 

이것은 다음의 3.2 Si농도가 부착 조류의 우점율에 미치는 

영향에서 고찰했다. 

  뷰착남조류의 밀도에 관해서는, 본 연구 결과에서는 Si농도

의 영향이 없는 것으로 판단된다. 하지만, 극한적인 환경, 

예를들면, 온천과 같은 지역에서 규조류화된 남조류는 전 

세계에서 발견되고 있어(Konhauser 등, 2001), 특수한 환

경에서는 남조류도 Si의 영향을 받는 것이 보고되고 있다.

 

3.3 Si농도가 부착조류 우 율에 미치는 향

  Fig. 5에는 부착조류의 우점율을 나타냈다. 하천에서 부

착판에 처음 조류를 부착시켜 인공수로에 설치할 시점의 조

류 구성은, 규조류, 녹조류, 남조류의 점유율이 각각 약 49%, 

46%, 5% 였다. 하천에 있어서의 Si, N, P의 농도는 각각 
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Fig.  5 .  Codominant rate of attached algae in each concentration 

line after 40 days

       (a) Low, (b) Middle, (c) High concentration line

Tabl e 5.  Algae codominant rate in each concentration line after  

 40 days

Concentration line Diatom Chlorophyta Cyanobacteria

Low

Middle

High

 8 %

17 %

12 %

 5 %

31 %

 6 %

87 %

52 %

82 %

   

Fig. 6. Change in attached chlorophyta in each concentration line

       (a) Senedesmus sp., (b) Ankistrodesmus sp.

14.1, 0.72, 0.08㎎/L (mole ratio=176:9:1)이었으며, 

Table 4에 나타낸 본 실험의 고농도 라인과 비슷한 농도 

임에도 불구하고, 우점종의 교대가 일어났다.   

  그 이유는 본 실험의 고농도 라인에서의 Si농도가 8.7㎎

/L로서, 실제 하천의 부착판 설치 지점의 Si농도인 14.1㎎/L

보다 약 1.6배 정도 낮기 때문인 것으로 판단된다. 그것은 

Si/P비 뿐만이 아니라 Si농도 자체가 영향을 끼친 것으로 

판단된다. 배양액의 미네랄성분이 식물플랑크톤의 증식에 

미치는 영향에 대한 기존의 연구에서는 규조류인 Nitzschia 

sp.는 Si농도가 15.8㎎/L에 다다르면 최대증식을 하고, 같

은 규조류인 Fragilaria crotonensis의최적 Si농도는 

15.8~18.3㎎/L이라고 보고되고 있다(Chu, 1942).

  각 라인에서 40일간의 인공수로 실험을 마친 후, 조류의 

우점율을 Table 5에 나타냈다. 이 결과를 보면, 3라인 모두 

남조류의 우점율이 높게 나타났다. 이 중, 중농도 라인에서는 

남조류의 우점율이 제일 높았으나, 다른 농도의 라인에 비해 

녹조류의 우점율이 상대적으로 높고, 남조류의 우점율이 낮게 

나타난 것이 특징적이었다. 그 원인으로서는 Senedesmus 

sp. 나 Ankistrodesmus sp. 등 Si를 이용해서 증식하는 녹조

류가 중농도 라인에서 증식한 것을 들 수 있다. Fig. 6에 녹조

류인 Senedesmus sp.와 Ankistrodesmus sp. 밀도의 경일

변화를 나타냈다.

  Fig. 6(a)를 보면, 실험 시작으로부터 16일째까지는 전 

라인에서 Senedesmus sp. 밀도의 변화가 보이지 않았으

나, 16일째 이후부터는 전 라인의 Senedesmus sp.의 밀도
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가 증가했다. 저·고농도 라인에서는 32일째까지는 

Senedesmus sp. 개체수의 변동이 거의 같았다. 그러나, 32

일째 이후부터는 Senedesmus sp.의 밀도가 저농도 라인에

서 감소하고, 고농도 라인에서는 약간 증가했다. 한편, 중농

도 라인에서는 16일째 이후부터 Senedesmus sp.의 개체

수가 급격하게 증가했다. 

  Fig. 6(b)에 나타난 결과를 보면, Ankistrodesmussp.도 

(a)의 Senedesmus sp.와 거의 같은 경향으로 나타났다. 

그 이유는 담수성 식물 플랑크톤인 Ankistrodesmus 

falcatus의증식에대한 Si의 최저 필요농도가 이 실험의 중농

도 라인의 Si농도조건인 4.5㎎/L와 거의 같은 4.57㎎/L이

기 때문인 것으로 판단된다(Rodhe, 1948). 또, 

Senedesmussp.의 경우에는 세포벽에 Si가 있는 것이 보고

되었으며, 이들 조류는 Si를 이용하는 녹조류인 것이 보고되

고 있다(Staehelin 등, 1975).

  결과적으로, 본 실험의 수로조건에서는 기본적으로 남조

류가 우점종이 되었으나, 중농도 라인에서 남조류의 우점율

이 저하한 것은 녹조류의 우점율이 높았기 때문이고, 중농도 

라인과 고농도 라인의 우점율의 차는 Si를 흡수하기 위한 

규조류와 녹조류의 경쟁에서 중농도 라인은 Si를 흡수하는 

녹조류에 유리하게 작용한 것으로 판단된다. 한편, 중농도 

라인과 저농도 라인을 비교하면, 저농도 라인은 Si의 제한에 

의해 규조류의 증식이 억제되어, 녹조류와 남조류의 경쟁에

서 남조류가 유리했던 것에 비해서, 중농도 라인에서는 Si를 

이용하는 녹조류의 증식이 비교적 활발해서, 녹조류와 남조

류의 Si를 흡수하는 경쟁에 있어서, Si를 이용하는 녹조류가 

유리했던 것으로 판단된다. 즉, 실험 조건에 있어서 Si/P비 

뿐만 아니라, Si농도도 부착 규조류의 증식에 명확한 영향을 

주며, 규조류와 Si를 이용하는 녹조류의 경쟁, Si를 이용하는 

녹조류와 남조류의 경쟁을 통해서, 부착 조류상에 복잡한 

영향을 주는 것이 나타났다.

 

4. 결 론

  본 연구에서는 용존 규소농도의 변화가 하천의 부착조류

에 미치는 영향을 실험적으로 검토하기 위해서 실제 하천에

서 부착판에 부착시킨 부착조류를 이용하여 인공수로실험

을 실시하였다. 그 결과, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

1)  용존 규소의 농도는 부착 규조류 밀도에 큰 영향을 주고, 

규소 농도의 제한은 Si/P≒182, Si/N≒16.4 이하의 몰 

비이며, 해양성 조류에 비해 그 값이 큰 것으로 나타났

다. 또, 밀도뿐만 아니라 종류에 대해서도 큰 영향을 끼

치는 것을 알 수 있었다.

2)  부착 녹조류 중에서도 규소를 이용하는 녹조류인 

Senedesmus sp.와 Ankistrodesmus sp.등은 규소 농

도의 영향을 크게 받고, 규소가 규조류의 증식에 제한적

으로 작용하는 환경에서 우점화 할 가능성이 있는 것을 

알 수 있었다. 

3)  부착조류의 증식에 미치는 영향에는 Si/P비 뿐만 아니

라, Si농도도 명확한 영향을 주며, 규소를 이용하는 규조

류와 녹조류의 경쟁, 규소를 이용하는 녹조류와 남조류

의 경쟁을 통해서, 규소 농도는 부착 조류상에 복잡한 

영향을 주는 것이 나타났다.
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