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Abstract: Although the problems of the algal blooms have

been world-widely observed in freshwater, estuary, and marine

throughout the year, it is not yet certain what are the basic cau-

ses of such blooms. Consequently, it is very difficult to predict

when and where algal blooms occur. The constituents of the

Asian dust are in a good agreement with the elements required

for the algal growth, which suggests some possible relation-

ship between the algal blooms and the Asian dust. There have

been frequently algal blooms in drinking water from rivers or

lakes. However, there is no any algal blooms in upwelling wa-

ters where the Asian dust cannot penetrate into the soil due to

its relatively weak settling velocity (size of particles, 4.5±1.5

µm), which implies the possible close relationship of the Asian

dust with algal blooms. The present initiative study is thus in-

tended firstly in Korea to illustrate such a relationship by re-

viewing typical previous studies along with 12 years of weekly

iron profiles (2001~2012) and two slant culture experiments

with the dissolved Asian dust. The result showed bacterial sus-

pected colonies in the slant culture experiment that are quali-

tatively in a good agreement with the recent Japanese studies.

Since the diatoms require cheap energy (8%) compared to other

phytoplankton (100%) to synthesize their cell walls by sili-

cate, the present results can be used to predict algal blooms by

diatoms if the concentrations of iron and silicate are available

during spring and fall. It can be postulated that the algal

blooms occur only if the environmental factors such as light,

nutrients, calm water surface layer, temperature, and pH are
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simultaneously satisfied with the requirements of the micro-

nutrients of mineral ions supplied by the Asian dust as enzy-

matic cofactors for the rapid bio-synthesis of the macromole-

cules during algal blooms. Simple eco-friendly methods to

regulate the algal blooms are suggested for the initial stage of

blooming with limited area: 1) to cover up the water surface

with black curtain and inhibit photosynthesis during the day

time, 2) to blow air (20.9%) or pure oxygen into the bottom of

the water and inhibit rubisco for carbon uptake and nitrate

reductase for nitrogen uptake activities in algal growth during

the night, 3) to eliminate the resting spores or cysts by suction

of bottom sediments as deep as 5 cm to prevent the next year

germinations.

Keywords: Algal blooms, Asian dust, Mineral, Enzyme, Pho-

tosynthesis, Regulation

1. INTRODUCTION

매년 여름마다 찾아오는 녹조와 적조가 강과 바다에 악영향

을 끼치고 있다. 언제, 어디에서 그러한 녹조나 적조가 발생하

는가에 대한 예측은 국내외의 수많은 그간의 연구에도 불구

하고 명확한 해답을 갖고 있지 못하다. 최근 자료에 의하면,

벌써부터 영산강과 낙동강은 녹조 비상이 걸린 상태다. 낮 최

고 기온이 30도에 육박하는 등 이른 더위의 한국 상륙 때문이

다. 전남도에 따르면 갈수기 (1~3월)가 지나고 본격적인 무더

위를 앞둔 영산강과 낙동강에서 녹조류 농도가 급상승하고

있다. ‘관심’ 기준치 (70 mg/m3)에는 아직 미치지 못하지만 예

년 20~30 mg/m3보다는 높은 수준이라는 설명이다. 경남 통영

과 거제 등 남해안의 적조 발생 예상 시기가 예년보다 당겨질

것으로 전망이 되면서 양식어민들의 불안감은 높아지고 있

다. 국립수산과학원은 최근 남해안의 고수온이 계속되고 있

어 올해 유해성 적조가 전년보다 10여일 정도 빠른 7월 초에

발생하였다고 밝혔다. 지난 2013년 경우 유해성 적조생물인

코클로디니움이 7월 17일 통영과 여수 앞바다에서 처음 발생

했다 [1]. 국내에서 녹조현상 (green tide)이라는 말은 1996년

들어 처음 사용되었는데 연안의 해수가 붉게 변하는 적조현

상 (red tide)과 대비하여 하천이나 호소 등의 물 색깔이 녹색

으로 변한다고 하여 신문이나 방송 등을 통해 붙여진 이름이

다. 그러나 실제 녹조현상을 일으키는 원인 조류들은 대부분

남조류 (cyanobacteria)로 학문적으로 정확한 표현이라고는

할 수 없으나 일반인들이 쉽게 이해할 수 있는 표현이기 때문

에 일반적으로 사용되어 오면서 새로운 용어로서의 위치를

자리잡아 가고 있다. 우리나라에서는 1970년대 산업화 이후

배출오염원의 증가로 많은 호수와 하천들이 오염되었는데,

이러한 오염 현상이 더욱 심화되면서 근래에 와서 조류의 대

발생 등의 부영양화 현상도 빈번히 발생하여 사회 문제화 되

고 있다 [2].

황사는 아시아 대륙의 몽골과 중국의 사막지역, 황하 중류

의 건조지대, 황토고원, 내몽골고원에서 한랭전선의 후면에

서 부는 강한 바람이나 지형에 의해 만들어진 난류로 인하여

다량의 흙먼지가 공중으로 떠올라 바람을 타고 이동하면서

지표에 천천히 떨어지는 현상이다. 이와 같은 먼지현상은 사

막이나 건조한 곳에서 잘 나타나며 아시아 대륙에서 생기는

것을 황사 (Asian dust, Hwangsa)라 한다. 예로부터 우리나라

에서는 흙먼지가 떨어지는 현상을 토우라 하였으며 [3], 국립

국어원의 표준국어대사전에도 흙비를 “바람에 날려 올라갔

던 모래흙이 비처럼 떨어지는 것”으로 정의하고 있다. 이와

같이 황사는 연례적으로 예외없이 발생하고 다만 년도에 따

라 발생빈도 정도만 다르다. 연례적으로 발생하는 황사는 입

자직경 4.5±1.5 µm가 대부분인 것으로 주요 성분은 Fe, Al, Si,

K, Ca, Mn, Ti, Mg 등이 있다 [4-6].

호수에서 녹조, 바다연안에서 적조의 발생은, 햇빛세기, 영

양염류, 안정한 수온 약층, 대기 온도 또는 수온 (적조 24±1
oC, 녹조 25oC 이상), 강우량, pH, 미량 금속 및 원소 (Ca, Mg,

Na, Cu, K, N, P, Cl, S, Si, Mo, Mn, Zn, Co, V, Br, I) 등이 동시

에 합치할 때 발생하게 된다. 여기서 햇빛세기, 안정한 수온

약층, 대기 온도 또는 수온, 강우량, pH 등은 자연현상에 의하

여 결정되는 환경적 요소인데 반하여 영양염류 및 미량의 금

속 및 원소의 요소는 외부의 유입량에 따라 그 수준이 결정된

다. 또한, 영양염류 및 미량의 금속 및 원소는 토양 등지에서

강우에 의하여 씻겨 호소 및 바다 연안으로 유입되어 녹조 및

적조 발생에 있어서 영양염류 및 미량의 금속 및 원소를 공급

하는 공급원이 된다 [7]. 현재 하천의 조류 경보는, chloro-

phyll-α의 농도가 25 mg/m3이고 동시에 조류 (남조류) 농도가

5,000 cells/ml 모두 2회 이상일 때에 발령된다. 한편, 해상의

“적조 주의보”는 코클로디니움인 경우에 100 cells/ml일 때

발령하고, 1,000 cells/ml일 때는 “적조 경보”를 각각 발령한

다. 이런 “주의보”나 “경보”를 발령되었을 때만이 적조 보험

에 의하여 피해 보상을 받게 된다. 피해 보상금은 수협에서

지급되고, 수협의 보상금은 정부에서 일부 지원해주고 있다.

따라서 적조가 발생되면 궁극적으로 정부 지원금이 지급되

고 물고기의 폐사로 인하여 양식업자의 피해가 크다. 따라서

시기 적절한 적조 및 녹조예보를 주간, 일간 등으로 개괄적이

나마 일기 예보 식으로 미리 예보함으로써 사전에 녹조나 적

조 피해를 예방할 필요가 크다. 녹조의 경우에 사전 예보를

통하여, 하천이나 호수의 물을 녹조 발생 이전에 취수하여서

녹조가 발생하는 유해 독소나 이취미, 2-MIB, 지오스민 등을

피할 수 있다. 더불어 취수 속에 녹조가 있음으로 인하여 발

생하는 취수 유입 시설의 손상을 사전에 방지 가능한 이점이

있다. 조류영향을 최소화하기 위하여 통상적으로 부레옥잠

재배, 황토 살포, 조류제거선 가동, 심층수 취수, 오존처리, 활

성탄 흡착, 차광막 설치, 수중 포기시설, 오염총량 관리제도

를 사용하여 왔다 [2]. 적조의 경우에, 사전에 적조발생 가능

성을 적조 예보를 통하여 알게 된다면 물고기를 가능한 하층

부에서 생활하도록 유도하여 적조 발생 시에 적조 생물이 광

합성이 일어나는 낮 동안 주로 생활하는 표층을 피하여 4 m

공간 이하 [7]에서 물고기를 양식함으로써, 적조 생물이 순간
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적으로 증식할 때 표층수의 용존 산소를 고갈시킴으로 인하

여 적조 생물이 죽게 되어 표층수를 덮음으로써 햇빛을 차단

하게 되어 표층수 밑에서 생활하는 물고기들이 산소부족으

로 인하여 표층수로 올라오다가 아가미를 통하여 호흡하는

과정에서, 코크로디니움의 끈적거리는 점액물질 (extracellu-

lar polymeric substances, mucilage)이 외벽을 구성하는 까닭

에 이들이 물고기의 아가미에 들어붙어서 산소전달을 차단

함으로 인하여, 결국은 물고기가 질식하여 죽는 일이 발생한

다. 따라서 적조를 사전에 경보하여 적조 생물이 낮에 주로

활동하는 표층수로부터 4 m 아래로 피하여 그 곳에서 물고기

들이 생활하도록 이중 거물망 같은 것으로 물고기 이동 공간

을 제한함으로써, 물고기들이 적조 생물과의 직접적 접촉을

피하게 하여, 물고기의 폐사를 최소화할 수 있다. 우리나라

적조 피해의 주된 종인 코크로디니움은 밤이 되면 바다 밑으

로 이동하므로 이때에는 양식어장 그물 구조를 상하식 이중

으로 구성하여 상층부로 물고기를 신속하게 이동시켜, 물고

기들의 적조생물 접촉시간을 최소화한다. 이와 같이 적조 생

물이 활동하는 낮 시간 동안에는 물고기들을 4 m 이하 수면

에서 키우다가 해가 떨어진 밤이 되어서 적조 생물이 해안 바

닥으로 이동할 때에는 신속히 물고기들을 표층수 주위로 이

동시켜서 물고기 폐사를 간편하게 최소화하는 방법을 고려

할 수 있다 [8]. 세계적으로 사막의 먼지 (dust)가 육상 및 해상

의 녹조 및 적조 현상과 각각 깊은 관계를 가지며 특히 먼지

중의 철 성분에 의하여 조류 현상이 발생한다는 사실은 이미

널리 알려져 있다 [8]. Fig. 1에는 질소, 인 및 철이 풍부한 사

하라 사막의 먼지가 미국과 남미로 이동하여 (A), 카나리군

도와 플로리다에 남조류인 Trichodesmium이 수십km에 걸쳐

광범위하게 적조를 유발하는 것으로 알려져 있다 (B). 이러한

적조발생을 엽록소 (Chlorophyll-α) 농도로써, 인공위성을

이용하여 실시간 측정한 결과 아프리카 먼지 (Saharan dust)

가 날아오고 나서 2일이 지나면 적조가 발생함을 알 수 있었

다 (C). 이러한 외국의 잘 알려진 적조현상과 황사 (Aeolian

dust) 관계에도 불구하고, 국내에서는 극히 제한적으로 황사

(Asian dust) 적조현상을 연구하였으나 [9,10], 명확히 상관관

계를 밝히지 못하였다.

국내에서의 연구 현황을 살펴보면, 녹조 연구자, 적조 연구

자, 황사 연구자들이 서로의 각 분야에서 최선을 하면서 훌륭

한 논문들을 발표하고 있지만 학제간의 연구가 극히 취약하

다. 외국에서는 미국의 John Martin이 1988년도에 철 가설

(iron hypothesis)를 제창한 이후로 20여 년 간 조류 이용한 대

기 중의 CO2 절감 방안을 북극, 적도 및 남극에서 15회에 걸

쳐서 다양한 전공자 (지질학자, 생화학자, 해양학자, 물리학

자, 조류학자)들이 공동으로 연구하여 괄목할만한 결과를 도

출하고 있다[12]. 이에 반하여, 최근 국내에서는 경제부총리

Fig. 1. (A) Satellite images of the African dust event on June 17, 1999 (Left) as dust leaves Africa, and on July 2, 1999 (Right) as the dust

approaches North America. (B) Bloom of Trichodesmium - Canary Islands, August 2004 (Left) and just over W Africa, July 2004 (Right).

(C) Chlorophyll-α vs. African dry dust deposition (model) ; no upwelling during the event [11].
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가 2015년 1월부터 교토의정서에 따라서 화석연료 연소에 따

른 온실가스 문제에 대하여 본격적으로 규제를 한다고 하지

만, 국내의 학계에서는 이 분야에 대하여 뚜렷한 학문적 대안

없이 다만 미세조류에서 양질의 바이오연료를 생산하는 bio-

refinery 분야에 집중하고 있는 현실이다 [13]. 조류 (algae)는

살아있는 생명체로서 강과 호소에서는 녹조, 연안과 해양에

서는 적조를 각각 편의상 구분되지만 내면을 살펴보면 서로

호환적임을 Table 1에서 알 수 있다. 본 연구에서는 국립기상

연구소의 황사 연구과로부터 황사 시료를 공급받아서 이를

황사 유무에 따른 배지 배양을 통하여 초기적 연구결과를 국

내에서는 최초로 밝힌다. 나아가 국내에서 연례적으로 사회

적 관심을 갖는 녹조 및 적조 발생에 따른 피해를 최소화하기

위하여 녹조 및 적조 성장의 필수 원소인 미량의 금속 화합물

Table 1. N2-fixing and Non-N2-fixing cyanobacteria [14]

Fixing Freshwater (F)/Estuarine (E)/Marine (M)

N2-Fixing

Anabaena F, E, M

Aphanizomenon F, E

Calothrix F, E, M

Cylindrospermopsis F

Lyngbya F, E, M

Nodularia F, E, M

Nostoc F, E, M

Scytonema F, E, M

Non-N2-Fixing

Microcystis F, E

Oscillatoria F, E, M

Planktonthrix F, E

Fig. 2. (A) Pictorial representation of the Asian dust source region. (B) Asian dust occurrence frequency during 1998 to 2006. (C) Asian

dust occurrence frequency with source regions during the year of 1998 to 2006 [15].
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이 황사로부터 공급됨을 기존의 연구결과와 본 연구의 초기

적 실험을 중심으로 살펴보려 한다.

2. RESULTS AND DISCUSSION

2.1. 황사의 발원지

우리나라에 영향을 주는 황사의 발원지는 Fig. 2에 나타낸 바

와 같이 중국, 몽골, 인도, 방글라데시 등 아시아 대륙의 중심

에 자리잡고 있다 [15]. 이 지역은 바다에서 멀리 떨어져 있는

내륙지방이고 비는 적게 내리는 반면 증발이 잘 되어서 매우

건조한 지역으로 1년 동안 내리는 비가 200 mm가 되지 않아

물이 부족하고 바람도 강해 식물이나 사람이 살기 매우 어렵

다. 몽골과 중국의 접경지역에 걸친 넓고 건조한 사막 (고비,

바단지린)과 황토 고원, 내몽골고원의 모래폭풍은 강한 바람

과 함께 모래와 흙먼지가 공중으로 떠오르는 무시무시한 폭

풍으로 발원지에서는 1 km 앞을 구분할 수 없다. 황사 발원지

의 넓이는 사막이 48만 km2, 황토고원이 30만 km2에 인근 모

래땅까지 합하면 한반도 면적의 약 4배나 되며 우리나라에

영향을 주는 발원지 역시 다양하다. 우리나라에는 주로 내몽

골 고원이나 황토고원에서 떠오른 황사가 큰 영향을 주며, 인

도의 북부 및 중국의 서북부 지역인 타클라마칸 사막은 한반

도에서 멀리 떨어져 있어서 우리나라에 영향이 적은 편이다.

내몽골 고원과 만주는 한반도에서 가까운 발원지로서 발원

한 황사가 우리나라로 가장 빨리 이동하여 영향을 줄 수 있는

곳으로서 한반도를 통과한 황사는 일본을 거쳐 제트기류를

따라 미국의 서해안까지 이동한다 [4,15].

우리는 통상적으로 황사가 봄 (3~5월)에만 주로 발생하는

것으로 인지하고 있으나 Fig. 1(B) 에서와 같이 황사는 연중

내내 발생하고 다만 초가을 (9월)부터 겨울 (1월)까지는 발생

빈도가 상대적으로 낮음을 알 수 있다. 따라서 대부분의 사

람들은 봄에 주로 발생하는 황사와 여름과 초가을에 발생하

는 녹조 및 적조와는 상호 무관한 것처럼 알고 있다.

2.2. 황사의 주요성분

우리나라를 통과하는 황사는 북경을 통과한 5곳의 발원지에

서 시작한 것으로 입자 직경이 4.5±1.5 µm인 것이 69%를 차

지한다 [16]. 이와 같은 황사 입자들의 주성분은 Al, Fe, Si, K,

Ca, Mn, Ti, Mg 등으로 구성되어 있으며, 이들은 Al과 같은

표준물질과 뛰어난 선형관계 (r=0.99)를 나타내고 있다 [5].

그러나 알루미늄 (Al)은 조류성장과는 무관한 금속이므로

(Table 2) 이러한 선형관계식을 조류성장의 절대 요소인 철

(Fe)과의 상관관계를 본 연구에서 구하면 Table 3과 같다. 따

라서 황사의 발원지를 알고 Fe를 측정하면 기타 성분들의 양

을 선형적 관계를 이용하여 분석하기가 어려운 ppp (µg/m3)

수준의 극초미량 금속성분을 간편하게 추정할 수 있다. 황사

Table 2. Algal growth necessary elements compared with components of particles of Asian dust, pollen, and clay particle

Algal Growth Element [17] Asian Dust Pollen Clay Particle

Element Major Function Mori et al. [4] Han et al. [18] Zhang et al. [5]  Lee et al. [19]  Jeong [20], Hwang [21]

N Amino Acid o o o o o

P ATP/DNA o - o o o

Cl Photosynthesis - o o o o

S Photosynthesis o o o o o

Si Cell Wall - o o o o

Na Nitrate Reductase o o o o o

Ca Alginates o o o o o

Mg Chlorophyll o o o o o

Fe Nitrate Reductase o o o o o

K Enzyme Cofactor o o o o o

Mo Nitrate Reductase - - - o -

Mn PhotosystemⅡ o o o o o

Zn Carbonic Anhydrase o o o o o

Cu PhotosystemⅡ - o o o o

Co Vitamin B o o - o -

V Nitrogenases o o o - -

Table 3. Linear relationship between the concentration of seven major elements (y) with the one of iron (x) in the Asian dust (revised

from [5])

Element (y) (µg m-3)
Site of Asian dust

Aksu Dunhuang Zhengbeitai Changwu

Si 3.55x + 1.58 7.4x + 0.36 7.87x + 2.40 7.12x + 1.1

Ca 1.82x + 1.48 0.8x + 0.54 0.47x - 0.07 1.69x + 0.68

K 0.49x + 0.35 0.5x - 0.34 1.49x + 0.43 0.47x + 1.14

Mg 0.49x + 0.57 4.8x - 2.3 0.85x - 2.36 0.44x - 0.51

Ti 0.08x + 1.85 0.16x - 0.88 0.21x + 1.79 0.12x + 0.11 

Mn 0.02x + 1.96 0.02x - 0.88 0.02x + 0.85 0.02x + 0.14
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가 오고나서 수일 내로 규조류에 의한 녹조나 적조가 발생함

을 일부의 국내 연구자들이 발표하였다 [9,10]. 이는 황사가

최대의 성분인 규소 (24~29%)를 가장 많이 함유하여 [5] 이

것이 수중에서 3 ppm 정도의 규산 Si(OH)4가 되어 조류의 세

포벽 및 규조류 성장의 주성분이 되기 때문인 것으로 추정된

다. Table 3에는 규소가 황사 발원지와 크게 상관없이 개략적

으로 Fe 농도에 7을 곱한 값으로 표시되므로 특정 시기의 황

사 중의 Fe 농도를 알면 봄 또는 가을의 규조류에 의한 녹조

및 적조 발생을 사전에 예측할 수 있으리라 예상된다. 특히,

PM1 으로 분류되는 초미세먼지는 NH4

+를 다량 함유하고 있

는데, 이는 조류의 주요 질소원으로서 봄과 겨울 안개 속에

많이 들어있다 [16].

Fig. 3은 충남 태안시 안면도에 위치한 기후변화감시센터

의 황사 포집기 (Tisch Environmental Inc.)를 나타낸다.

포집한 황사는 기초과학지원센터에서 황사중의 철 함량

(µg/m3)을 구하였으며 2001년부터 2012년까지 구한 주간 철

분포도는 Fig. 4와 같았다.

이를 통하여 황사는 봄에 많이 발생하지만 그래도 연중 내

내 발생함을 재확인할 수 있었다. 우리나라에 떨어지는 황사

에 포함되어 있는 성분들은 Table 2와 같으며 조류성장에 필

요한 미량원소들을 대비하여 요약하였다. Table 2에는 황사

중에 Mo가 없는 것처럼 나왔으나 이는 단지 연구자들의 관

심 분석에서 빠졌기 때문으로 추정된다. Mo는 nitrate reduc-

tase의 조효소로서 Fe와 더불어 조류성장에 필수적인 미량 금

속이다. 만일 Mo 결핍이 있으면 식물은 단백질을 합성할 수

없다. 담수 (0.0859 ppm), 해수 (0.0105 ppm), 황사 (1.57 ppm)

에 각각 Mo가 존재한다 [22]. Table 2의 원소들은 조류생장에

일반적으로 필요한 원소들인 Si, Fe, Mg, Mn, P, Ca, Na, K 등

을 포함하는 물질들을 나타내었으며 효소의 보조인자들로서

수중의 영양염류의 공급원으로 작용한다. Table 4는 광합성

반응에 필수적으로 필요한 원소 (Fe, S, Mn, Ca, K, Cl, Cu)들

이다. 조류가 성장하기 위하여 외부의 에너지원으로서 햇빛

이나 포도당의 공급을 받아서 생화학적 신진대사 과정을 거

치면서 외부 환경요인이 만족한 조건이 될 때 녹조나 적조가

발생한다. 생긴 녹조나 적조는 자체적으로 cell lysis, virus, 영

양분 고갈 또는 먹이사슬에 따라 다른 경쟁 종의 조류로 바뀌

거나 죽은 사체는 강이나 바다의 바닥으로 가라앉아 이들이

다시 분해되어 무기영양분으로 바뀌는 life cycle을 유지한다.

따라서 조류 생합성과정의 조효소인 각종 mineral을 황사 등

의 외부 요인과 내부적 biogenic recycle 및 upwelling을 통하

여야 만이 조류가 성장하므로 이를 적절히 제어한다면 녹조

나 적조의 문제를 사전에 차단할 수 있을 것이다.

2.3. 적조 및 녹조현상

적조는 식물성 플랑크톤 (phytoplankton), 특히 와편모 조류

(dinoflagellate)가 대량으로 번식하여 바닷물 색깔을 적색 혹

은 갈색으로 변화시키는 것을 말한다. Fig. 5에 나타낸 바와

같이 적조는 연안해역에서 쿠로시오 난류 흐름 방향으로 대

부분 발생되며, 표층수의 수온이 상승하고 폭우, 장마 등으로

인한 담수의 유입으로 영양염이 크게 증가하고 무풍 상태가

계속되어 조류의 대수성장이 용이한 (exponential growth) 경

우에 일어난다 [23].

특히 적조발생과 기상인자들 (수온, 강우량, 일조기간, 풍

속)은 높은 상관성 (R=0.856)을 나타내었다 [24]. 우리나라의

경우는 여름 장마기간 중 육지의 오염물질이 바다로 대량 유

입되어 바닷물을 부영양화 (eutrophication)시키면서 7, 8월부

터 적조가 집중적으로 발생하고 있다. 한편, 녹조현상이란 부

영양화된 호소나 유속이 느린 하천에서 부유성의 조류 (식물

플랑크톤)가 대량 증식하여 수면에 집적하여 물색을 현저하

게 녹색으로 변화시키는 현상을 말한다.

최근 낙동강이나 대청호 등지에서 여름철 남조류가 대량

증식하여 물색을 변화시키는 경우 녹색으로 보이므로 녹조

현상이라 부르지만, 팔당호 경안천에서는 봄철 규조류가 대

량증식하여 물색을 황갈색으로 변화시킨다. 또 소양호에서

는 봄철 와편모조류가 대량 증식하여 물색을 적갈색으로 물

들이는데 이런 경우는 연안에서의 적조와 비교하여 담수적

조라고 부른다. 녹조현상도 HAB (Harmful Algal Blooms, 유

해조류)의 한 형태로 부영양화된 수역에서 종 다양성이 깨어

지고 1종 또는 적은 수의 남조류가 우점하여 대량 증식하는

Fig. 3. Air pollution monitoring equipment as a sample collector of

the Asian dust for the weekly iron profile.

Table 4. Trace elements required during the photosynthesis (rear-

ranged from [29])

Element Number Location Photosystem

Fe
3×4 4Fe-4S I

2 (14) 2Fe-2S in ferredoxin I

S

3×4 4Fe-4S I

2 2Fe-2S in ferredoxin I

4 (18) 4 cystein in ferredoxin I

Mn 4 Mn center II

Ca 1 Mn center II

K 1 Mn center II

Cl 1 Mn center II

Cu 1
Cytochrome

bf complex reaction
II
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현상이다. 이런 현상이 일어나면 그 수역의 생태계가 파괴되

며 사회적, 경제적, 환경적인 측면에서 많은 문제를 유발하게

된다 [25].

낙동강 하류 수계의 우리나라 대표적 남조류인 Microcystis

Fig. 4. The weekly distribution of the iron concentration during the years of 2001 to 2012.
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가 발생하는 독성 Microcystin 생태연구에서 조류의 성장은

수온, pH, 암모니아성 질소, 총인과의 상관성을 나타내었다

[26,27].

2.4. 녹조 및 적조현상의 발생 메카니즘

녹조 및 적조를 일으키는 조류 (algae)는 수중 또는 표층에서

광합성 반응으로 이산화탄소를 흡수하여 당을 합성할 때, 남

조류의 경우에는 중탄산 이온의 형태로 흡수한다 [28]. 흡수

된 이산화탄소는 산소와 ribulose biphosphate carboxylase

(RuBisCO)에 의해 2분자의 3-Phosphoglyceric acid (3-PGA)

를 합성한다. 이때 생성된 당은 조류의 세포벽, 세포막, 점액

질 등 여러 가지 세포성분의 합성 소재가 된다. 조류는 빛이

없는 종속영양 상태에서는 외부의 에너지원 (예로써 포도당)

이 공급되어야만 증식이 가능하므로 [13] 광합성으로 생성된

유기물을 이용하여 산소호흡이 일어난다. 조류의 산소호흡

은 pentose phosphate 회로와 틸라코이드 막에 존재하는 전자

전달계에 의해 이루어진다. 산소호흡으로 증식과 세포 유지

를 위한 에너지를 얻고 합성된 당이 충분히 축적되면 단백질

이나 핵산으로 전환된다. 조류의 주된 햇빛 에너지 수용체는

엽록소-α (Chlorophyll-α)이며 이의 분자식은 C66H68O5N4Mg

이다. 이러한 엽록소가 식물체 mm2당 50만개가 존재한다

[29]. 바닷물 속에는 이산화탄소가 90 ppm, 질소가 15.5 ppm,

마그네슘 1,295 ppm이 녹아있다 [22]. 따라서 질소는 조류 생

합성의 한계 원소가 되므로 조류가 증식하기 위해서는 질소

대사가 특히 중요하다. 조류는 수중에 용해되어 있는 질소를

암모니아로 환원하여 아미노산을 합성한다. 이때 질소고정

효소인 nitrogenase complex에 의해 일어난다. 이 효소 복합체

의 효소들은 Fe-S의 산화환원 중심을 가지고 있으며 Fe-S 중

심에는 2Fe-2S와 4Fe-4S 중심이 있다. 질소고정은 고도로 환

원된 질소화효소에 의해 진행되며 전자를 reductase로 전달함

으로써 환원된다. Reductase를 환원하는데 필요한 전자의 직

접적인 공급원은 reduced ferredoxin이다. 철 이온의 결핍은

질소대사에 영향을 주고 nitrate reductase의 활성을 감소시킨

다. 조류는 Fig. 6과 같이 nitrate reductase에 의해 질산염 이온

을 암모니아로 환원 반응으로 얻어진다 [17].

이때 막 수송계 (A)에 의해 흡수된 후 암모늄은 효소작용에

의해 직접적으로 환원유기질소 (RON)로 전환되고 (B), 단백

질과 엽록소 합성에 사용된다 (C,D). 이때 ATP는 plasma

membrane에서 질소의 uptake mechanism 에너지원으로서 사

용되고 NADPH는 chloroplast의 thylakoid membrane에서 작

동한다. 조류의 생물학적 질소 고정은 nitrogenase complex에

서 이루어지며 이는 철 이온을 cofactor로 한다. 질소고정효소

인 nitrogenase complex에서는 32~36개의 철 이온을 포함하

고 있다. 광합성 세포는 광반응 중심에 많은 양의 철이온이

존재한다. 질소고정 효소인 nitrate reductase의 활성도가 철의

농도에 영향을 받아 철 농도의 감소는 nitrate reductase의 활

성을 저해하는 결과를 나타내었다 [30]. 해수의 철 농도는 대

단히 낮다 (0.0034 ppm [22]). 바닷물의 수온이 올라가면 바닷

속 침전물 (FeS)에 있는 철이 녹아서 물 표면으로 나타나며

죽은 생물이 부패될 때도 작은 양의 철이 용출된다. 황사에

의해서도 해수의 철의 농도가 증가됨이 알려졌다. 특히 대기

중에 부유하여 수송되는 황사 내에는 Al, Fe, Mg, Na 등의 금

속과 질산염, 인산염, 황산염 등의 영양 염류를 다량 포함하

고 있다. 따라서 황사현상이 해양생태계의 기초생산자인 식

Fig. 5. (A) Current system in the Western Pacific (www-odp.tamt.

edu), (B) Red tide occurrence along the coastal region in Korea

during the year of 1995.

Fig. 6. A comparison of algal cell utilization of nitrate versus am-

monium [17].
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물플랑크톤에 일차적으로 영향을 미치는 것으로 보고되었다

[9]. 조류에서 철을 채취하여 보면 얼마나 철이 저장되어있는

지 알 수 있다. 철이 풍부할 때 조류의 철 저장단백질인 ferri-

tin에 저장된다. 예를 들어 남조류인 Synechocystis에 50%의

철이 ferritin에 저장되어 있다 [31].

2.5. 황사의 발생과 녹조 및 적조현상 초기적 제어

중국에서 발생한 황사는 외부표면이 방해석 (CaCO3)으로 이

뤄져 있는데 [6], 북경이나 동북아 지역의 공업 지대를 통과

하면서 석탄연소에서 발생하는 대기 중의 오염물질 (SO2)과

다음과 같은 반응을 일으킨다.

(1)

(2)

(3)

(3) 식의 CaSO4는 황사를 통한 S의 주요 공급원이 되며,

H2CO3는 토양 산성화의 주요 물질로 작용하게 된다. 특히 철

은 조류의 광합성 메카니즘에서 전자전달 과정에 절대적 필

요 인자이다. 또한 질소 성분이 공기 중에서 nitrate로 변하여

물속에 녹아서 조류 세포 안의 cytoplasm 즉 세포액으로

membrane transfer 될 때에 세포액 내에 있는 nitrate reductase

에 의하여 NH4

+ 형태로 바뀌어서 조류 조직의 구성 성분인

엽록소 (Chlorophyll-α, C55H68O5N4Mg) 및 DNA, RNA, 아미

노산 등의 원료로 사용된다. 이때 nitrate reductase의 cofactor

즉 조효소로서 Fe2+가 다량 소요되므로 조류가 효율적으로

질소 성분을 활용하려면 Fe2+는 절대적으로 필요하다. 또한

조류의 700 nm 조건에서의 광합성 1단계에서 엽록소 분자를

거쳐 3개의 4Fe-S 형태로 바뀌어서 전자가 전달되어 궁극적

으로 ATP를 생성하여 대기 중의 CO2가 C6H12O6로 바뀌어 조

류 세포 내에 에너지원으로 저장되어 조류의 안정된 증식을

가능하게 한다. 따라서 철이 없으면, 광합성도 못하고 질소

성분이 제대로 공급되지 못하므로 원활한 조류 증식이 불가

능하여져서 장기적으로 황사 또는 다른 Source에 의하여 철

이 공급되지 않는다면 종국에는 조류 성장이 멈춰져서 조류

는 사라지게 된다. 특히 바다에는 육상에서 바다로 유입되는

다량의 철 (0.3 ppm)이 강 하구에서 염분 (S2- 또는 PO4

3-)에 의

하여 그대로 침전되므로 (FeS, FePO4 등) 바다는 항상 철 부

족 (0.0034 ppm [22]) 현상을 겪게 된다. 우리나라 독도 부근

의 철 농도는 이보다 훨씬 낮은 약 1 nM 또는 6×10-5 ppm이다

[35].그러나 황사에 의하여 다량의 철 (40,000~60,000 ppm)을

공급하여 주므로 [5], 이 같은 철 결핍은 해소되어 조류가 정

상적으로 증식하게 된다. 다만, 황사에 의하여 철이 풍부하

더라도, 강한 햇빛에 의한 광합성, 25oC 이상의 수온, 게릴라

성 폭우에 의하여 전국 곳곳에 낙진한 황사가 패어지고 씻겨

서 호소로 강으로 바다로 흘러가서 풍부한 영양염류 (P, N,

Si, Fe)를 충족하는 강수량, 안정한 수온약층 등이 모두 만족

될 때만 육상의 녹조 및 해상의 적조 현상을 보게 된다. 통상

적으로 황사는 연례적으로 예외 없이 발생하고 다만 발생 정

도의 차이 (발생일수, 발생지역 광범위성, 발생농도)만 있을

뿐이다. 이에 비하여 녹조나 적조는 조류라는 생명체에 의하

여 발생하는 일종의 자연 정화 작용이므로, 조류가 자라는

최적 조건으로 조류 종류별로 필요한 상기의 햇빛세기, 수온

, 영양염류, 안정한 수온 약층이란 4대 필요충분조건을 충족

할 때만, 조류에 의하여 육상의 녹조 및 해안연안의 적조 현

상이 발생하게 된다. 따라서 일반적으로 황사는 개략적으로

3~5월경에 주로 발생하여 왔지만 Figs. 2와 4에 도시한 바와

같이 발원지별 황사발생 빈도의 분포도를 보면 연중 내내 황

사가 발생함을 알 수 있다.

한편, 녹·적조는 상기 4대 필요충분조건이 성립될 때만이

발생하므로 마치 황사와는 서로 무관한 것처럼 인식되어 왔

다. 황사의 발생 정도는 서울. 경기. 충청. 전라 지역은 농도가

높은 반면에 강원. 경상 지역은 상대적으로 낮은 농도 분포도

를 나타내었다. 하지만 조류 성장의 cofactor 즉 조효소나 광

합성 메카니즘에서 필요한 Fe, Mg, Mn, Cu, S 등이 미량만 있

으면 되므로 한반도의 황사 분포 차이의 영향은 전반적으로

미약하여서 녹조 및 적조가 우리나라 전역에 걸쳐서 Fig. 2B

의 월별 황사 발생 분포도와 같이 거의 연중 발생하는 것이다.

전국 하천 및 호소지역을 상수원으로 사용하는 취수장 현

황을 살펴보면, 모두 예외 없이 매년 녹조가 발생한다. 그러

나 지하수나 용천수에는 일부 축산 폐수 등에 의한 오염을 제

외하고는 녹조가 발생하지 않는다. 이러한 사실은 황사의 입

자 크기 (4.5±1.5 µm)가 지하로 침투하기에는 상대적으로 크

고 또한 지하수나 용천수의 솟아오르는 유속에 비하여 황사

의 침강 속도 (falling velocity, settling velocity, terminal velo-

city) 가 상대적으로 낮아서 황사가 지하수나 용천수에 침강

하지 못한다. 따라서 지하수나 용천수는 항상 황사 Free 한

상태가 되어서 지하수나 용천수에 있을 수도 있는 휴면포자

(resting spore)가 황사로부터 미량의 cofactor 금속들 또는 필

수성장 원소들을 공급받지 못한다. 그러므로 지하수에나 용

천수에는 조류가 성장하지 못하게 되어서 궁극적으로 지하

수나 용천수가 녹조와는 무관하게 항상 깨끗하게 된다.

따라서 황사가 주로 발생하는 3~5월에는 취수장으로 사용

되는 조류 발생 초기 단계의 제한된 공간 지역에 대하여 하천

수 또는 호소 주위의 표층수 수면을 대형 차광 검정 덮개 천

으로 덮어서 황사 낙진을 줄여서 취수장 유입수 부근의 녹조

현상을 사전에 방지하고 조류에 의한 이취미 발생을 최소화

할 필요성이 크다.

황사가 오는 3~5월을 제외한 기간 동안에는 이미 황사 분진

이 전국 곳곳에 쌓여 있어서 여름철의 게릴라성 폭우에 의하

여 땅 바닥에 쌓인 황사 분진이 들쳐지고 씻겨서 호소나 하천

으로 유입되어서 호소나 하천에서 자라고 있던 조류에게 일

시적으로 필수 미량 원소 (Fe, Mg, Mn, Mo, Cu, S 등)가 풍부

하여져서 상술한 4대 필요충분조건이 동시에 충족된다면 녹

조가 발생할 가능성이 크다.

이를 방지하기 위하여 햇빛이 조류에 도달하지 못하도록
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취수장으로 사용되는 하천수 또는 호소 주위의 표층수 수면

을 대형 차광 검정 덮개 천으로 상시적 24시간 내내 덮어줌으

로써 조류의 광합성 반응을 차단시켜 조류가 낮에는 햇빛을

받아서 H2O가 O2로 바뀌면서 ATP를 만드는 광합성 메카니

즘이 제대로 작동되지 못하게 한다. 나아가 밤에는 대기 중의

CO2가 C6H12O6 등 영양분으로 바뀌어 조류 성장의 에너지원

으로 제대로 비축하지 못하도록 물 밑에 대기 중의 공기 (산

소 20.9%) 또는 신선한 산소 (100%)를 주입시켜서 조류의

Calvin cycle을 억제하도록 한다 [8]. 특히 질소동화작용의 필

수 효소인 nitrate reductase의 합성이 aerobic 조건에서는 억제

되므로[32], 야간에 조류 성장을 억제하기 위하여 물 밑에

aerobic 조건을 인위적으로 형성할 수 있다. 이는 궁극적으로

취수장 유입수의 녹조 및 이취미 발생을 억제하게 된다.

따라서 취수장으로 사용되는 초기 조류 발생 단계의 제한

적 공간의 하천수 또는 호소 주위의 표층수 수면을 연중 24시

간 상시적으로 대형 차광 검정 덮개 천으로 덮어 3~5월에는 황

사 차단하고 나머지 기간에는 햇빛 차단하여 조류 성장 억제

를 유지하여 저렴한 비용으로 Eco-Friendly 하게 녹조 및 이

취미 발생을 방지할 수 있다. 특히 11월에도 간혹 2011년처럼

황사가 발생하고 팔당호에 Anabaena 같은 녹조가 겨울철임

에도 발생한 경우가 있으므로 검정 덮개 천은 상기적으로 설

치할 필요성이 크다. 그러나 상시적 검정 덮개 천의 설치로 인

하여 저서 생물의 성장 환경이 변하여 2차적 생태 변화가 예

상되므로 이에 따른 피해를 최소화하기 위하여 Photo Sensor

등이 부착된 대형 검정 차광 천의 자동 말기 장치를 이용하여

황사 없는 날의 밤 동안에 차광 천을 말아주어서 대기 중의

신선한 산소 공기가 수중으로 잘 전달되게 할 필요가 있다.

더불어 대형 검정 차광 천을 산소투과도가 높고 가격이 비

싸지 않으며 기계적 물성이 우수한 Teflon, BOPP (Biaxially

Oriented Poly Propylene), CPP (Cast Poly Propylene) 등으로

상기의 대형 검정 차광 천을 얇게 코팅함으로써, 1) 황사 분진

제거, 2) 햇빛 차단에 의한 조류 광합성 방해로 조류 성장 억

제, 3) Teflon 등의 산소투과성 코팅 막으로 대기 중의 신선한

산소 공기가 표층수로 이동함으로써, 수중의 용존산소 고갈

에 따른 저서 생물의 생태 환경 위협을 최소화하는 3가지 목

적을 동시 만족하는 기법을 활용할 수 있다.

Fig. 7은 적조가 연중 발생하는 거제도 부근의 진동만 연안

해저 퇴적물 깊이 (cm)에 따른 총 황화물량 (mg/g 퇴적물) 변

화를 나타낸다. 따라서 조류가 활동하지 않는 겨울철에 해저

또는 강바닥 지표층 5 cm 이내를 흡입하여 제거한다면 조류

성장의 절대적 원소인 퇴적물 중의 황화철이나 인산철을 제

거하고 휴면포자 (cyst 또는 resting spore)도 제거되어 이듬해

의 녹조나 적조발생 가능성을 최소화할 수 있을 것이다 [8].

2.6. 황사 시료의 배양 및 현미경 관찰

국립기상연구소 황사연구과에서 공급받은 황사가 담긴 필터

를 가로 세로 1 cm 크기로 잘라 1 mL 증류수에 넣어 15초간

vortexing하여 필터의 황사를 증류수 중에 녹인 후에, 증류수

의 상등액 200 µL를 1% agar JM 배지 (Table 5)에 도말한 뒤

실링하였다.

배양은 26oC 인큐베이터에서 100 µmol/m2s 백색 LED광을

사용하여 16시간 광을 조사하고 8시간 암 배양기를 두어 14

일간 배양하였다. 황사가 담긴 필터를 씻어내지 않은 증류수

만 도말한 실험구를 대조구 (control)로 사용하였으며, 1 mL

증류수에 가로×세로 1 cm 황사가 담긴 필터를 녹인 후 도말

한 실험구 1과, 가로×세로 2 cm 황사가 담긴 필터를 녹여낸

뒤 도말한 실험구 2로 각각 비교 실험하였다 (실험구 1에 비

해서 실험구 2 는 황사 필터 면적이 4배로 설정).

실험 확인은 육안으로 매일 colony를 확인하였으며, 확인

후 실체 현미경으로 각각 40배율로 사진 촬영하였다. Fig. 8

의 촬영결과와 같이 황사를 첨가하지 않은 대조구에서는 특

이 사항이 없었으나, 황사를 첨가한 2종의 실험구 모두에서

녹색의 미세조류 군체가 발견되었다.

40배율로 확대되어 나타낸 바와 같이 황사 시료가 들어간

구에는 초록빛의 윤이 나는 colony를 보였다. 이처럼 황사 용

액을 배양하여 생명체의 존재를 초기적이나마 확인한 것은

본 연구가 국내에서 최초이다. 이는 Yamaguchi 등 [33]이 황

사에 Antinobacteria, Bacilli, Sphingobacteria 등의 세균이 존

재함을 세계 최초로 최근에 자세하게 밝힌 결과와 정성적으

로 일치하였다.

따라서 중국이나 몽고에서 발생한 황사는 한국의 ecosys-

tem에 영향을 줄 것으로 국내에서 최초로 초기적 실험으로

그의 가능성을 확인하였다.

본 연구 결과 (Table 2)는 황사 (4~6 wt%)나 꽃가루 (0.07

wt%) 및 황토 (11 wt%)에 함유되어 있으며 주로 세계적 대형

사막에서 날아오는 황사 (African dust, Asian dust, Australian

dust, Arabian dust, Patagonian dust) 중의 철이 조류 성장에 절

대적으로 중요하다는 수천 편에 이르는 외국의 연구들 [11,

12,17,34]과 잘 일치하였다. 특히 황사가 중국해, 동해, 북태

평양 등의 적조 발생과 상관성이 크다는 최근 중국의 연구결

과와 본 연구결과는 잘 일치하였다 [36].

Fig. 7. Depth distribution of total sulfides in coastal sediments at

Jindong Bay of Southern Korea [23].
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3. CONCLUSION

우리나라를 통과하는 황사는 중국과 내몽고 고원에서 발원

하여 통상적으로 북경을 통과한 것으로 입자 직경이 4.5±1.5

µm인 것이 69%를 차지하는데, 황사 입자들의 주성분은 Fe,

Si, K, Ca, Mn, Ti, Mg 등으로 구성된다. 한편, 호수에서 녹조,

바다연안에서 적조의 발생은 햇빛세기, 영양염류, 안정한 수

온 약층, 대기 온도 또는 수온 (적조 24±1oC, 녹조 25oC 이상),

게릴라성 강우, pH, 미량 금속 및 원소 등의 조건을 만족할 때

발생하게 되는데 햇빛세기, 안정한 수온 약층, 대기 온도 또

는 수온, 강우, pH는 자연현상에 의해 결정되는 환경적 요인

인데 반하여 영양염류 및 미량의 금속 및 원소는 외부의 공급

원을 통하여만 공급 가능한 항목이다. 특히, 조류성장에 필요

한 미량의 금속 및 원소는 Fe, Ca, Mg, Na, Cu, K, N, P, Cl, S,

Si, Mo, Mn, Zn, Co, V 등을 나타내는데, 이는 황사의 주요 성

분과 일치하는 성분들이다. 따라서 봄철 황사에 포함된 흙먼

지와 미세 원소들이 땅에 떨어져서 게릴라성 폭우에 씻겨 내

려가거나 또는 직접 호소나 바닷물에 유입됨으로써 조류의

생장 조건 중 미량의 금속 및 원소를 수중에 공급하고 있거나

ferritin 같은 철 단백질에 저장되어 있다가 자연현상에 의한

제반적 환경적 조건 (햇빛세기, 영양염류, 수온약층, 수온)이

동시에 만족하는 시점에 특정한 종류의 조류가 급성장함으

로써 녹조 및 적조가 발생하게 된다. 따라서 중국과 몽고에서

연례적으로 날아오는 황사는 한반도의 연례적 녹조 및 적조

발생과 상호 밀접한 관계를 갖는다. 특히 식수원으로 사용하

고 있는 호소나 댐의 물에는 연례적으로 녹조가 발생하지만,

황사가 침투하기 어려운 지하수나 용천수에는 녹조가 전혀

발생하지 않음은, 황사와 조류 발생의 상관성이 높음을 알 수

있다. 녹조와 적조 발생을 최소화하는 간편한 방안으로서, 낮

동안에는 발생 초기의 제한된 지역에 한하여 검정 덮개 천으

로 조류의 광합성을 방해한다. 밤 동안에는 저층에 공기나 순

수 산소를 주입시켜서 탄소고정화 주요효소인 rubisco가 car-

boxylase가 아닌 oxygenase를 작동하도록 하여 광합성 반응

을 억제한다. 아울러 산소를 싫어하는 질소고정화 주요 효소

인 nitrate reductase의 활성을 저하시켜 궁극적으로 조류의 성

장과 재생을 억제한다. 특히 조류 발생이 연례적으로 발생하

는 지역의 표층 바닥의 퇴적물을 5 cm 이내로 흡입 제거함으

로써 휴면포자에 의한 이듬해의 inoculation 효과를 최소화하

여 조류 발생을 억제한다. 본 연구의 배양 실험에서 황사에는

미량의 세균추정 물질이 존재하였고 이는 최근의 일본 과학

자들의 황사 실험결과와 정성적으로 일치하였으며 중국과

몽고에서 날아오는 황사는 국내의 ecosystem에 영향미침을

초기적으로 검정하였다.
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