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We investigated an ecological impact of drought simulated by discharge depletion on
the water quality and benthic diatom community in the indoor experimental channel.
As artificial substrates slide-glass was installed in acrylic channel for 16 days. Chan-
nels were supplied continuously with eutrophic lake water with a discharge rate of
6 L min--1 in duplication during the colonized period. And then during the discharge
depletion period, three discharge rates were provided: NDF (No depletion of flow rate
(Control): 6 L min--1), LDF (Low depletion of flow rate: 3 L min--1) and HDF (High deple-
tion of flow rate: 1 L min--1). Environmental factors in the water, such as suspended
solid, Chl-a and nutrients concentration, were measured with periphytic algae includ-
ing AFDM (ash free dry matter), Chl-a concentration and cell density at 1-day inter-
vals. Light intensity increased significantly with discharge depletion (F==229.5, p==
0.000). NH4-N concentration was highest at HDF. Suspended solid in outflowing water
decreased at HDF (88%), LDF (97%) and NDF (99%), compared to inflowing water (100
%). Chl-a in substrates increased more than two times at LDF and HDF than NDF (F==
8.399, p==0.001). Also AFDM and benthic diatom density increased significantly at LDF
and HDF than NDF (F==9.390, p==0.001; F==6.088, p==0.007). In all experimental groups,
Aulacoseira ambigua, Achnanthes minutissima and Aulacoseira granulate were dom-
inant species accounting for greater than 10% of benthic diatom density. The most
dominant species, A. ambigua was highest at LDF, followed by HDF and NDF (F==8.551,
p==0.001). In conclusion, the effect of drought simulated by discharge depletion in an
artificial stream ecosystem caused significant changes on water quality and benthic
diatom biomass. This result provides a useful data to understand the effect of draught
on stream ecosystem in situ.
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서 론

하천생태계의 구조와 특성은 대개 물리-화학적 교란과

생물(개체 또는 군집)간의 상호작용에 의하여 결정된다

(Sousa, 1980; Petraitis et al., 1989). 특히 기후와 지질 그

리고 토지이용을 포함하는 유역환경 인자들은 하천생태

계에 영향을 미치는 최상위 인자들로서, 생물들에게 직접

적으로 영향을 미치는 영양염, 온도, 독성물질, 이온, 흐름

및 서식처 등까지도 제한할 수 있다(Stevenson, 1997).

최근 환경문제의 중심이 되고 있는 기후변화는 지구의

평균 기온이 상승함에 따라 극지방 빙하의 후퇴와 지표면

증발량 증가를 유도하여 지구전체의 물순환과 물수지에

뚜렷한 변화를 유도하게 한다(National Institute of Me-

teorological Research, 2009). 이러한 현상은 국지적 집중

호우와 심한 가뭄을 발생시켜 궁극적으로 유역의 토양침

식이나 하천의 건천화를 가속화할 것으로 예상된다.

가뭄에 의한 하천의 건천화는 종종 지역성을 보이며

그 진행 속도는 비교적 느린 편이지만 다른 재해에 비해

하천에 미치는 생태학적 영향은 매우 심각하기 때문에

(National Research Council, 1999), 몬순성 집중호우와 함

께 기후변화 연구에 있어 반드시 중요하게 취급되어야 할

요인중의 하나이다(Lytle and Poff, 2004; Gibson et al.,

2005; Dewson et al., 2007). 특히 불규칙한 하천 유량의

감소는 생태계 내 1차 생산자(부착조류)와 소비자의 서식

환경을 변화시켜 궁극적으로 하천생태계의 부정적 변화

를 유도한다(Ledger et al., 2008).

하천생물들은 다양한 인자들에 의한 교란을 받지만, 그

중에서 최하위 영양단계를 점하고 있는 부착성 조류는 교

란의 크기나 정도가 작더라도 군집의 구조와 현존량의 변

화가 심하게 변화하는 특성을 가지고 있다(Sabater et al.,

1998; Biggs, 2000; Hillebrand and Sommer, 2000; Villen-

euve et al., 2010). 특히, 부착돌말은 가뭄에 의한 환경변

화(수온, 유량, 유속, 영양염 등)에 의하여 생물량의 변동

이 심하지만 동일한 교란에 대하여 수서곤충이나 어류보

다 군집의 회복속도는 상대적으로 빠르다(Allan, 1995).

뿐만 아니라 서식분포가 다양하여 오래 전부터 하천의 환

경변화에 따른 수질 및 군집 변화를 평가 또는 예측하는

데 이용하여 왔다(Minshall and Peterson, 1985; Hella-

well, 1986).

하천생태계의 부착돌말에 관한 연구는 주로 분류 및 생

리생태학적 측면(Peterson et al., 1994; Biggs and Thom-

sen, 1995; Peterson, 1996; Biggs et al., 1998; Death and

Zimmermann, 2005) 대하여 집중되어 왔다. 반면 가뭄이

나 유량 감소가 부착조류 군집에 미치는 영향에 관한 연

구는 매우 빈약한 실정이며(Ledger and Hildrew, 2001),

특히 국내에서는 갈수기 수질 및 식물플랑크톤(수중 Chl-

a)의 변화에 대한 단편적 보고가 있을 뿐이다(Lee et al.,

2007; Joh and Kim, 2008; Kim et al., 2009).

본 연구는 자연하천에서 유량감소가 수질 및 부착돌말

군집에 미치는 영향을 이해하고자 실험실에 설치한 인공

수로에서 유량감소에 따른 부착돌말 군집의 천이를 추적

하였다.

재료 및 방법

1. 인공수로 제작

실험에 사용한 수로는 투명 아크릴로 제작한 상부가 열

려있는 직육면체(10×300×20 cm)로서, 실험수 유입부와

배출부에는 동일한 크기(10×10×20 cm)의 공간을 두어

환경요인을 측정하였다. 수로는 지면과 경사각을 약 0.3

도로 하여 수로 내의 실험수의 흐름이 원활하도록 유도하

였다. 수로는 대조군(NDF; No depletion of flow rate), 낮

은 강도의 유량감소 처리군(LDF; Low depletion of flow

rate), 높은 강도의 유량감소 처리군(HDF; High depletion

of flow rate) 으로 구분하고 각각 2개조씩(2반복) 총 6개

를 설치하였다(Fig. 1).

실험수는 부영양 저수지의 수심 50 cm에 소형펌프를

설치하고 호스를 연결하여 실험실의 저류조(2000 L)로 유

입하였다. 저류조의 하단부와 실험수로의 유입부 사이에

밸브를 설치하여 유량을 조절하였으며, 수로를 통과한 물
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Fig. 1. Schematic over-view of indoor artificial channels
used in the study. NDF; No depletion of flow rate
over the experiment (6 L min-1), LDF; Low depletion
of flow rate during the treatment (3 L min-1), HDF;
High depletion of flow rate during the treatment
(1 L min-1). G: Gravels. SGS: slide-glasses as a sub-
strate.



은 배출시켜 다시 이용하지 않았다

유입수가 통과할 때 수류에 의한 교란을 줄이기 위하여

수로의 유입부에 15 cm 길이에 작은 자갈(직경⁄10 cm)

을 깔았으며, 그 위에 부착조류의 기질로서 slide glass

(7.6×2.6 cm)를 깔았다. 유입수의 낙차로 인한 교란을 최

소화 하기 위해 물이 낙하하는 지점에서 10 cm 떨어진 지

점부터 기질을 설치하였다. 수로 전체에 빛을 고르게 공

급하기 위해 수로 1 m 위에 형광등을 설치하여 광도 2560

lux, 광주기 24L : 0D를 제공하였다.

2. 실험디자인

유량감소(가뭄효과)가 부착돌말 군집과 수질에 미치는

영향을 조사하기 위하여 총 16일 동안 부착돌말류 군체

형성기(8일)와 가뭄처리기(8일)로 구분하여 실시하였다.

모든 실험군에서 수심은 5 cm로 하였으며, 군체형성기 동

안의 유량은 동일하게 6 L min-1, 가뭄처리기 동안 각 실

험군의 유량은 NDF 6 L min-1, LDF 3 L min-1, 그리고

HDF 1 L min-1으로 각각 설정하였다. 가뭄의 영향을 비

교하기 위하여 각 실험군의 유입수와 배출수 내의 환경

요인(수온, 전기전도도, 용존산소, pH, 탁도, 부유물질), 엽

록소 a (Chl-a)와 영양염 (질소, 인), 부착기질의 Chl-a,

AFDM (ash-free dry-matter), 부착돌말류 분류군과 세포

밀도를 각각 분석하였다.

3. 환경요인 분석

실험기간 동안 수온, 용존산소(DO), pH, 전기전도도 및

탁도는 수로의 유입부와 배출부에 만들어진 공간에서 다

항목 수질 측정기(YSI 600QS-O-M, YSI inc., USA)를 이

용하여 매일 일정한 시간(16:00 PM)에 측정하였다.

광도는 수로 끝(배출부)에 HOBO Pendent Tempera-

ture/Light Data Logger (UA-002-08)을 설치하여 실험 시

작부터 30분 간격으로 측정하였으며, 센서가 있는 부분에

침강된 유기물을 매일 같은 시간에 닦아 주었다. HOBO

의 측정범위는 0~32,000 lux (900 mm에서 최고치) 이다.

수중의 부유물질(SS)과 영양염(NO2-N, NO3-N, NH4-N,

TN, PO4-P, TP) 농도는 수로를 통과한 실험수를 채수하

여 분석하였다. SS는 24시간 동안 105�C의 dry oven (OF-

11, JEIO Tech Inc. Korea)에서 건조시킨 GF/C-filter의 초

기 무게 (S1)와 실험수를 여과하고 동일하게 24시간 동안

105�C dry oven에서 건조시킨 후 측정한 무게(S2)의 차

이(S2-S1)로 계산하였다(APHA, 2001).

영양염 농도를 측정하기 위해 NO2-N은 phenate법,

NH4-N은 colorimetric법, NO3-N과 TN (Total Nitrogen)

은 cadmium reduction법을 따랐으며, PO4-P는 ascorbic

acid법, TP (Total phosphorus)는 persulfate로 분해한 후

ascorbic acid으로 각각 분석하였다(APHA, 2001).

4. 부착돌말류 분석

부착조류는 기질을 무작위로 3개씩 수거하여 일정 면

적의 표면을 솔로 긁어 채집하였다. 채집된 시료의 일부

는 부착조류의 엽록소 a (Chl-a)와 AFDM (Ash free dry

matter)을 측정하는데 사용하였으며, 일부는 formalin 용

액으로 고정하여 부착 돌말류를 분석하는데 사용하였다.

부착조류의 Chl-a는 시료를 Whatman GF/F (Whatman

International Ltd Maidstone, England)로 여과하여 24

시간 동안 4�C 암상태에서 90% Aceton 10 mL로 추출한

후 1647 rpm에서 20분간 원심 분리하여 (VS-5000N,

Vision Scientific, Korea) 분광광도계 (Optizen 2010 UZ,

MECASYS Inc., Korea)를 이용하여 흡광도를 측정한 후

농도를 계산하였다(APHA, 2001). AFDM은 시료를 24시

간 동안 105�C dry oven (OF-11, JEIO Tech Inc. Korea)에

서 건조시킨 GF/F-filter에 여과한 후 105�C dry oven에서

건조시킨 무게(A1)와 550�C 도가니에서 2시간 태운 GF/F

filter의 무게(A2)의 차이(A1-A2)로 계산하였다.

부착돌말류 시료는 질산(HNO3)으로 세척하여 프레파

라트를 만든 다음 광학현미경(Zeiss, Germany)을 이용하

여 1000배 하에서 검경하고 동정하였으며, Simonsen

(1979)의 분류체계에 따라 분류하였다(MOE/NIER, 2011).

부착돌말류는 300개 이상의 피각(frustule)을 계수하여

종별 밀도를 계산하였다. 부착돌말류의 동정은 Patrick

and Reimer (1966), Krammer and Lange-Bertalot (1986,

1988, 1991a, b) 등을 참고하였다.

5. 자료분석

대조군과 가뭄 처리군의 수질 및 부착돌말류 군집의

차이에 대한 통계적 유의성을 검증하기 위하여 일원배치

분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였으며 실험군 간

의 차이는 Tukey’s HSD test를 사용하여 사후 검정하였

으며 유의 수준은 p⁄0.05를 기준으로 하였다(SPSS Inc.,

v. 18.0.0).

결과 및 고찰

1. 환경요인의 변화

광도는 처리 유량에 따라 실험군 간에 유의한 차이(F==
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229.5, p==0.000)가 나타났다. 가뭄 처리 강도가 가장 높은,

즉 유입 유량이 가장 적은 HDF에서 평균 769.00 lux로

가장 높은 광도를 보였으며, LDF (평균 653.23 lux), NDF

(평균 477.06 lux) 순으로 낮아졌다(Table 1).

전기전도도는 NDF에 비하여 HDF에서 유의하게 감소

하였으나(F==5.183, p==0.011) 처리군 간에 유의한 차이는

보이지 않았다. 또한 수온, 용존산소(DO), pH, 탁도 역시

처리군 간에 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 1).

가뭄 처리시 수중의 Chl-a와 SS 농도는 모든 실험군들

에서 유의한 변화를 나타내지 않았다(Table 1). 하지만 가

뭄 처리 기간 동안 각 수로에 유입된 실험수는 유사한 수

준의 SS 농도를 나타냈지만 수로를 통과한 배출수 내의

SS 농도는 처리 유량에 따라 다른 양상을 띠었다. 수로를

통과한 후 SS의 침강율은 Fig. 2에 나타내었다. 실험기간

동안 처리 유량이 가장 적은 HDF에서 유입수의 SS 농도

(100%) 대비 배출수의 SS 농도는 평균 88%로 감소하였으

며 LDF (97%)와 NDF (99%)에 비하여 높은 감소율을 보

였다. Lee et al. (2007)에 의하면 봄철 충주호에서 유입수

량이 감소하고 체류시간이 길어짐에 따라 유입된 부유물

질의 상당부분이 침강되어 방류수의 부유물질 농도가 감

소하였다. 본 연구에서도 배출수의 SS 농도가 고강도 처

리군 (HDF)에서 감소하였는데 (Table 1), 이러한 효과는

(1) 가뭄(유량감소)에 의한 유량감소가 체류시간을 증가시

켜 수중 내 부유물질의 침강을 활발하게 유도하고, (2) 수

중 내 부유물질 감소가 수중 광도를 증가시키며, (3) 최종

적으로 바닥기질에 분포하는 부착돌말류 군집에 충분한
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Table 1. The mean values of experimental parameters in each treatment and statistical comparison (Tukey’s HSD test)
among treatments. Small alphabetical characters indicate statistical significance.

Parameters NDF LDF HDF F P

Water temperature (�C) 26.05±0.27 26.03±0.59 25.62±0.65 0.258 0.774
Light intensity (lx) 477.06±7.85a 653.23±11.62b 769.00±11.29c 229.57 0.000
Electric conductivity (μS cm-1) 260.23±2.64b 249.38±3.70ab 246.94±3.73a 5.183 0.011
Dissolved oxygen (mg L-1) 9.93±0.11 9.80±0.21 9.81±0.19 0.238 0.790
pH 9.03±0.03 9.07±0.02 9.03±0.01 0.543 0.586
Turbidity (NTU) 14.96±0.81 12.88±1.12 12.04±1.07 2.509 0.097
Chlorophyll-a in water (μg L-1) 27.53±3.52 32.92±3.55 31.42±4.81 0.537 0.590
Suspended solids in water (mg L-1) 14.79±1.68 15.97±3.68 14.00±3.38 0.112 0.895
NO2-N (μg L-1) 20.35±2.24 15.04±1.05 15.46±1.23 2.492 0.102
NO3-N (mg L-1) 1.12±0.08 0.80±0.12 1.16±0.14 3.147 0.059
NH4-N (μg L-1) 23.42±1.96 21.74±3.07 30.68±3.51 2.664 0.088
Total nitrogen (mg L-1) 0.60±0.04 0.62±0.04 0.66±0.04 0.696 0.507
PO4-P (μg L-1) 11.24±0.78 10.67±0.43 10.27±1.27 0.324 0.726
Total phosphorus (μg L-1) 55.88±4.12 54.28±6.37 41.97±5.77 1.976 0.159
Ash-free dry-weight in substrate (mg cm-2) 1.76±0.18a 2.78±0.24b 2.65±0.12b 9.390 0.001
Chlorophyll-a in substrate (μg cm-2) 2.76±0.60a 5.70±0.50b 5.45±0.55b 8.399 0.001
Total diatom abundance in substrate 2.7±0.3a 4.0±0.3b 3.5±0.3ab 6.088 0.007(105 cells cm-2)
Aulacoseira ambigua (104 cells cm-2) 10.6±0.9a 16.7±1.3b 14.8±1.4b 8.551 0.001
Achnanthes minutissima (104 cells cm-2) 5.2±0.5 6.5±0.6 6.0±0.3 1.736 0.195
Aulacoseira granulata (104 cells cm-2) 3.9±0.5 5.4±0.6 4.9±0.9 1.538 0.233
Dominant index 0.62±0.02 0.60±0.01 0.61±0.01 0.396 0.677
Diversity index 0.83±0.02 0.84±0.02 0.84±0.01 0.143 0.868
Taxa richness 3.80±0.12 3.62±0.17 3.84±0.09 0.666 0.522
Eveness index 0.62±0.01 0.63±0.01 0.62±0.01 0.355 0.704
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빛을 공급함으로써 돌말류의 성장을 촉진한 것으로 판단

된다.

실험기간 동안 가뭄처리에 따라 수중 내 인보다 질소계

열 영양염에서 변화를 나타냈다(Fig. 3). 특히 NO3-N은

모든 실험군에서 시간이 지남에 따라 점차 증가하는 패턴

을 보였으나 증가량은 고강도 유량감소군(HDF)에서 크

게 나타났으며, NDF와 LDF보다 상대적으로 높은 농도를

보였다(Fig. 3b). NH4-N는 처리 3일째까지 모든 실험군에

서 비슷한 수준을 보였으나 그 이후부터 실험군 간의 차

이를 나타냈다. 특히 유량이 NDF보다 유량을 1/6배 낮은

HDF에서 현저하게 높은 농도를 보였으며, 1/2배로 감소

시킨 LDF에서는 NDF보다 약간 높은 농도를 나타냈다

(Fig. 3c). 일반적으로 수중 유기물의 퇴적이 심화될수록

퇴적층 깊이가 증가되어 혐기화가 빨라지는데(Jensen et

al., 1990), 짧은 시간에도 질산화 및 탈질화가 일어나기

때문에 특히 수중 NO3-N와 NH4-N의 질소계열 농도가

증가한다(Yoon et al., 2007). 본 연구에서는 짧은 기간 동

안 처리한 가뭄영향에 의하여 뚜렷한 퇴적층 발달이나 질

소계열 영양염 용출현상은 낮았을 것으로 판단되지만

(Table 1), 만일 장기간 진행되었다면 NO3-N와 NH4-N 농

도 증가현상이 보다 뚜렷하게 나타났을 것으로 예상된다.

선행연구에서 Joh and Kim (2008)은 하천의 유량이 감

소하는 갈수기에 하류의 영양염, 특히 NH4-N와 PO4-P가

급격히 감소한다고 보고하였다. 대개 몬순성 또는 일반

강우시 자연적 혹은 인위적 원인으로 인하여 질소계열 영

양염(질산염)이 증가한 반면(Showers et al., 1990), 가뭄이

발생하면 외부기원 영양염의 유입이 급격하게 줄어들어

하천 내 질산염 농도가 점차 감소한다고 하였다(Dahm

et al., 2003) 그러나 본 연구는 실험용 수로에서 진행되었

기 때문에 외부로부터 높은 유량에 따른 영양염의 차별

적 유입은 배제되었기 때문에 현장에서 수행된 선행연구

와는 상이한 결과를 나타낸 것으로 판단된다.

2. 부착돌말류의 변화

기질의 Chl-a과 AFDM은 대조군(NDF)과 처리군(LDF,

HDF) 간에 높은 유의성을 보였다(Table 1, Fig. 4). 기질

의 Chl-a는 실험기간 동안 LDF에서 평균 5.70 μg cm-2,

HDF에서 평균 5.45 μg cm-2로 NDF (평균 2.76 μg cm-2)

에 비하여 약 2배 이상 유의하게 증가하였다(F==8.399,

p==0.001). 기질의 AFDM 또한 Chl-a와 마찬가지로 NDF

(평균 1.76 mg cm-2)에 비하여 두 처리군(LDF==2.78 mg

cm-2, HDF==2.65 mg cm-2)에서 유의하게 증가하였다(F==

9.390, p==0.001). 이는 선행연구들과 일치하는 결과로 부

착조류의 축적은 주로 이입과 생식으로 기인하는데 유체

의 흐름이 느릴 때 부착조류가 기질에 축적되는 정도가

커지기 때문에 부착조류의 Chl-a의 농도가 증가한다

(Ghosh and Gaur, 1998; Besemer et al., 2007, Villeneuve

et al., 2010).

유량이 감소하였을 때, 기질의 부착돌말류 총 밀도는

두 처리군 모두에서 유의하게 증가하였으며(F==6.088, p==

0.007), LDF (평균 4.0×105 cells cm-2)에서 가장 높게 나

타났다(Table 1, Fig. 5a). 실험기간 동안 모든 실험군에서

우점한 부착돌말류는(각 조사별 총 밀도의 10% 이상을

보이는 분류군) 총 3종- Aulacoseira ambigua, Achnanthes

minutissima, Aulacoseira granulata로 밝혀졌다. 이중 가

장 높은 밀도를 보인 종은 Aulacoseira ambigua로 가뭄

처리에 상관없이 모든 실험군에서 40% 이상의 높은 우점

율을 나타냈으며, 3종의 우점종 밀도의 합은 전체의 70%

이상으로 매우 높게 나타났다. 제1 우점종인 A. ambigua
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는 부착돌말류의 총 밀도와 유사한 패턴으로 변화하였으

며 실험군 간의 유의한 차이를 보였다(Table 1, Fig. 5b).

가뭄처리 전에는 3개의 실험군에서 비슷한 수준이었으나

처리기간 동안에는 LDF에서 평균 1.7×105 cells cm-2으

로 높은 생물량을 보였으며, HDF (평균 1.5×105 cells

cm-2)와 NDF (평균 1.1×105 cells cm-2) 순으로 생물량이

낮았다(F==8.551, p==0.001). 제2 우점종인 A. minutissima

는 실험군 간에 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았

으며, 처리기간 동안 실험군과 시간 변화에 따라 비슷한

수준의 세포밀도를 보였다(Table 1, Fig. 5c). 제3 우점종

인 A. granulata는 모든 실험군에서 처리 시작일부터 5

일째까지 세포밀도가 증가하였으며 부착돌말류의 총 밀

도와 제1 우점종의 밀도와 마찬가지로 실험기간 동안 2

개의 처리군 모두 NDF보다 높게 나타났다(Fig. 5d). 하

지만 처리군 사이에 유의한 차이를 나타내지는 않았다

(Table 1). 처리군 별로 종의 세포밀도 변화를 살펴보면,

LDF에서는 가뭄 처리기간에 NDF에 비하여 제1 우점종

인 A. ambigua가 높은 증가율을 보였으며 제3 우점종인

A. granulata가 증가하는 경향을 나타냈다. HDF에서는

LDF와 같은 결과를 나타내었다. 이 두 종은 실험기간 동

안 증감의 변화 경향이 유사하였다. 부착돌말류 군집, 즉

우점도지수 (DI), 다양도지수 (H′), 풍부도지수 (R), 균등도

지수(E)의 변화에 있어서는 실험군 간의 유의한 차이가

나타나지 않았다(Table 1). 이러한 결과는 가뭄에 따른 유

량 감소의 효과가 부착돌말류의 종조성 변화보다는 생물

량 변화에 더 큰 영향을 미치는 것을 시사한다.

현장에서 발생하는 가뭄의 효과를 연구한 선행연구에

서는 영양염 이용성의 감소와 무척추동물에 의한 포식 증

가로 부착조류의 세포밀도가 감소되고, 살아있는 규조류

비율이 감소함을 보고하였다(Peterson et al., 2001). 하지
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만 본 연구는 작은 인공수로 시스템에서 수행되었고 고강

도의 유량감소 처리군이라도 최소 1 L min-1의 유량으로

부영양 실험수가 지속적으로 유입되었기 때문에 영양염

의 가용성 감소로 성장이 억제되는 현상이 일어나지 않았

을 것으로 판단된다. 한편으로, 본 연구에서는 부영양 저

수지의 표층수를 실험수로 사용하였기 때문에 부유성 돌

말류의 영향을 배제할 수 없으며(Kim et al., 2011) 유량의

감소에 의해 체류시간이 길어짐에 따라 부유성 돌말의 침

강과 간섭이 증가하였을 것으로 사료된다. 돌말류 우점종

의 변화에서도 나타났듯이(Fig. 5), 부착성이 강한 A. mi-

nutissima보다 부유성이 강한 A. ambigua와 A. granu-

late 증가한 것은 가뭄처리에 따른 유량감소의 반응의 결

과로 판단된다(Hwang et al., 2011).

본 연구는 하천에서 가뭄으로 인해 나타나는 갈수현상

을 단기간의 유량 감소로 모사하여 이것이 수질 및 부착

돌말류 군집에 미치는 생태학적 영향을 인공수로에서 비

교 분석하였다. 가뭄은 갑자기 발생하는 홍수와 다르게

점진적으로 발생하는 특성을 지니기 때문에 가뭄의 기간

은 가뭄의 강도를 결정짓는 중요한 요인이며(Boulton,

2003; Lehner et al., 2006), 이에 따라 하천생태계에 미치

는 영향이 다르게 나타난다. 가뭄이 진행되면 유량이 감

소되어 부착조류의 서식처가 줄어들고(즉, 부착기질의 공

기중 노출) 영양염과 빛의 가용성이 변화한다. 가뭄의 초

기에는 얕은 수위에 의해 부착기질에 도달하는 빛의 양이

증가되어 기질의 부착조류 성장이 촉진되고 한편으로는

길어진 체류시간으로 인해 부유성 조류가 침강, 성장하여

기질의 유기물 총량이 증가된다. 하지만 가뭄이 점차 진

행되면 영양염 고갈과 수질악화 등의 서식환경 악화로 생

물이 받는 스트레스가 가중되며(Ylla et al., 2010) 이는

곧 부착조류의 생물량 감소로 이어진다. 이에 비추어 볼

때, 본 연구에서의 유량감소 처리강도는 가뭄의 초기 형

태를 모사한 것으로 판단할 수 있다. 하지만 본 연구의 가

뭄 처리군 간의 비교 시, 낮은 강도의 유량감소군(LDF)

보다 높은 강도의 유량감소군 (HDF)에서 부착조류의

Chl-a, AFDM, 세포밀도의 평균값이 약간 낮은 수준을 보

였다. 그 원인을 명확하게 확인할 수는 없으나, 수질과 부

착조류 생물군집에 미치는 보다 명확한 처리군 간의 효과

를 도출하기에는 본 연구에서 조절한 유량감소의 범위가

충분치 않았을 수 있다고 판단된다. 그러나 전반적으로

대조군에 비하여 가뭄처리군에서 나타난 수질 및 부착조

류 군집변화는 실제 하천에서 가뭄에 의한 생태계의 변

화를 이해하는데 유용한 기초자료를 제공할 수 있다. 또

한 가뭄이 발생한 후 유량이 다시 회복되었을 때, 하천생

태계의 생지화학적인 반응은 이전에 발생한 가뭄의 기간

과 강도에 따라 다르게 나타나기 때문에(Vázquez et al.,

2007) 앞으로 이에 대한 연구도 기후변화에 대비하여 하

천생태계를 관리하는 방안을 모색하는데 필요하다고 판

단되었다.

적 요

본 연구는 하천에서 가뭄으로 인해 나타나는 갈수현상

을 단기간의 유량의 감소로 모사하여 수질 및 부착돌말류

군집에 미치는 생태학적 영향을 인공수로에서 분석하였

다. 아크릴로 제작한 실내 인공수로에 부착돌말 인공기질

로는 슬라이드글라스를 설치하고, 부영양 저수지의 표층

수를 유입시켜 실험수로 이용하였다. 실험기간 중 부착돌

말 군체형성기 동안 모든 실험군의 유량은 6 L min-1, 이

후 유량감소기 동안 각 실험군의 유량은 NDF (No deple-

tion of flow rate (Control): 6 L min-1), LDF (Low depletion

of flow rate: 3 L min-1), 그리고 HDF (High depletion of

flow rate: 1 L min-1)로 설정하였다. 유량감소의 영향을

비교하기 위하여 16일간의 실험기간 동안 유입수와 배출

수의 수온, 전기전도도, 용존산소, pH, 탁도, 부유물질, 영

양염 및 Chl-a 농도를 분석하였으며, 또한 부착기질의

Chl-a와 AFDM (ash free dry matter), 그리고 부착돌말류

의 조성과 세포밀도를 1일 간격으로 분석하였다. 광도는

처리 유량이 적어질수록 유의하게 증가했다(F==229.5, p==

0.000). NH4-N는 NDF보다 HDF에서 현저하게 높은 농

도를 유지하였다. 유입수의 SS 농도(100%) 대비 배출수의

SS 농도는 HDF에서 88%로 감소하였으며 LDF (97%)와

NDF (99%)에 비하여 높은 감소율을 보였다. 기질의 Chl-

a는 NDF에 비하여 유량감소 처리군에서 약 2배 이상

유의하게 증가하였다 (F==8.399, p==0.001). 또한 기질의

AFDM과 부착돌말류 총밀도는 NDF에 비하여 두 처리군

에서 유의하게 증가하였다(F==9.390, p==0.001; F==6.088,

p==0.007). 실험기간 동안 대조군과 처리군 모두에서 Au-

lacoseira ambigua, Achnanthes minutissima, Aulacoseira

granulata 등 총 3종의 부착규조류가 총 밀도의 10% 이

상을 보인 우점종으로 나타났고, 제1 우점종인 A. ambigua

는 LDF에서 가장 높은 밀도를 보였으며 HDF, NDF순

으로 생물량이 낮았다(F==8.551, p==0.001). 본 연구 결과,

인공 하천생태계에서 가뭄(갈수) 효과는 수질과 부착돌말

류 현존량에 유의한 변화를 야기하였으며, 특히 부착돌말

류 현존량이 유의하게 증가하였다. 이는 실제 하천에서

가뭄에 의한 생태계의 변화를 이해하는데 유용한 기초자

료를 제공할 것으로 사료된다.
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