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온 호수에서 동∙식물플랑크톤의 천이는 수생태계 내

의 생물적 요인과 무생물적 요인간의 상호작용의 결과로

연속성을 가지기 때문에 예측이 가능한 것으로 이해되고

있다 (Reynold, 1980; Sommer et al., 1986). 식물플랑크톤

의 천이를 야기하는 가장 기본적인 요소는 수온과 빛이

며, 제한 양염 농도와 동물플랑크톤의 섭식압 그리고 수

층의 혼합 등은 생산력과 증가시기를 결정하는 중요한
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얕은 부 양 저수지의 동∙식물플랑크톤 군집변화 특성

김 호 섭∙공 동 수∙황 순 진1,*

(국립환경연구원 수질총량과, 1건국 학교 환경과학과)

Characteristic Community Dynamics of Phyto-- and Zooplankton in a Shallow Eutrophoic
Reservoir. Kim, Ho--Sub, Dong--Soo Kong and Soon--Jin Hwang1,* (Watershed Management
Research Division, National Institute of Environmental Research, Incheon 404--170, Korea;
1Department of Environmental Science, Konkuk University, Seoul 143--701, Korea )

This study was conducted to understand seasonal dynamics of phyto-- and zoo-
plankton communities in a shallow eutrophic reservoir (Shingu reservoir) from
November 2002 to February 2004. Cyanophyceae dominated throughout the year,
except for spring (March~~May) when Bacillariophyceae (Melosira varians) and
Chlorophyceae (Dictyosphaerium puchellum) were dominant. The change of
dominant species in Cyanophytes occurred in June and December 2003, and the
increase of phytoplankton cell density in July and November was observed when the
P loading through two inflows was high. In May, Oscillatoria spp. and Aphani-
zomenon sp. were dominant, but replaced by Microcystis spp. in the end of May.
Dominant Microcystis spp. sustained until December and shifted to Oscillatoria spp.
and Aphanizomenon sp. TN/TP ratio ranged from 13 to 46 (Avg. 27±±6) from June to
December when cyanobacteria (Microcystis spp.) dominated. Rotifers such as
Keratella cochlearis, Keratella valga, Polyarthra spp., Conochilus unicornis,
Pompholyx complanata dominated in average 67.8% of the zooplankton community.
Abundance of zooplankton was the highest in June 2003, when Pompholyx com-
planata (12,388 ind L--1) was dominant. In May, the significant increase of Conochilus
unicornis biomass (1,048±±28 µµg C L--1) was observed with distinct improvement of
transparency (Zeu/Zm = 1.1). These results suggest that the seasonal variation of
phytoplankton communities in this reservoir are to be understood as results of
multi--interactive factors such as temperature, light condition and nutrients, and
small--sized rotifers as important predator.

Key words : Cyanobacteria, P loading, shallow eutrophic reservoir, small--sized
rotifers, TN/TP ratio
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요인으로 알려져 있다 (Hutchinson, 1957; Reynolds et al.,

1987; Lathrop and Carpenter, 1990; Carpenter and

Kitchell, 1993; Sterner and Grover, 1998). Renolds (1984)

는 온 호수에서 식물플랑크톤의 종이나 생물량의 변화

를 야기하는 요인들이 봄 성장기에는 수온, 유광층과 혼

합층의 깊이 등과 같은 물리적인 요인들이 중요하게 작

용하며, 여름에는 양물질의 농도나 비율과 같은 화학적

요인이, 그리고 늦여름에는 포식과 기생등과 같은 생물학

적 요인이 중요하게 나타남을 제시한바 있다.

PEG (Plankton Ecology Group)모델에서 제시된 바와

같이 성층이 형성되는 온 호수에서 봄과 가을에 규조류

가 우점하고 동물플랑크톤의 개체수 증가에 따른 섭식압

이 증가하며, 여름에는 남조류가 우점하는 것이 일반적인

동∙식물플랑크톤의 천이 양상이다(Sommer et al., 1986).

반면에, 수심이 얕은 부 양호수에서는 동∙식물플랑크

톤의 계절적인 천이 뿐만 아니라 생물간의 상호작용과

무생물학적 요인과의 상호관계의 결과가 PEG모델에서

제시된 일반적인 현상과 다르게 나타날 수 있다(Sommer

et al., 1986; 김 등, 2003). 수심이 얕은 부 양호소는 구

조적으로 바람에 의한 불규칙한 교란, 인 공급원으로서의

퇴적층의 역할 증가 그리고 집중 강우시에 높은 희석율

등의 특징을 가지고 있기 때문이다.

수층의 불규칙한 교란은 조류 성장에 있어 침전을 억

제하고 퇴적물로부터의 용출된 인을 수층으로 공급하여

조류 성장을 조장할 수 있으나 (Jeppesen et al., 1991;

Williams and Barko, 1991; Cooke et al., 1993; Van der

Molen and Boers, 1994; Kalff, 2002), 입자의 재부유가

지배적인 환경에서는 조류 성장이 빛 제한에 의해 억제되

거나 종 변화가 야기될 수 있다 (Hoyer and Jones, 1983;

Phlips et al., 1997). 또한, 집중 강우 시에는 유입수내 입

자와의 침전이나 호수 외로 배제됨으로써 생물량이 감소

될 수 있는 반면, 유역으로부터 공급된 인에 의해 조류

성장이 증가될 수도 있다. 따라서 계절에 따른 동∙식물

플랑크톤 종 조성과 생물량 변화는 생리∙생태학적 측면

뿐만 아니라 수체가 가지는 구조적∙지형적 특징과 유역

환경 특성 등이 복잡하게 연계되어 나타난 결과이다.

본 연구에서는 국내 전형적인 얕은 부 양저수지에서

동∙식물플랑크톤 천이양상을 이해하기 위해 동∙식물

플랑크톤의 종 조성과 생물량의 계절에 따른 변화와 이

에 향을 주는 인자, 그리고 향인자에 따른 반응결과

를 분석하 다. 

재료 및 방법

1. 조사지 개요

본 연구는 충남에 위치하고 있는 신구 저수지를 상

으로 하 다. 신구저수지의 수표면적은 0.1 km2이고 유효

저수량은 38.8만 톤으로, 김과 황 (2004b)에 의해 제시된

농업용저수지 분류기준에 따르면 얕고 부 양 II형에 해

당한다. 신구저수지는 여름철 심층에 무산소층이 형성되

며 겨울철에는 저수지 수표면 전체가 결빙되는 얕고 부

양한 농업용저수지이다. 조사기간 동안 5월 중순부터

약 2주일 동안 관개용수의 이용으로 6월 중순경 수위가

5.0 m까지 감소하 고, 7월 중순경에 집중강우에 따른 유

입수량 증가로 관개용수 이전 (7.1 m)과 유사한 7.1 m까

지 수위가 상승하 다(김과 황, 2004a).

2. 조사 기간 및 지점

2002년 11월부터 2004년 2월까지 월 2회 조사하 다.

조사지점은 방조제 부근으로 수심이 가장 깊은 곳을 선

정하 다 (Fig. 1). 2002년 12월 말부터 2003년 2월 중순

까지, 그리고 2004년 1월 중순부터 2월 초까지 약 2주간

결빙되었고 앞선 결빙기간 동안의 조사는 이루어지지 않

았다. 엽록소 a 농도, TN/TP비, DIN/DTP 비 그리고 유광

층 깊이/혼합층 깊이 (Zeu/Zm) 등의 수질자료는 김과 황

(2004a)이 제시한 자료를 이용하 다.

3. 식물플랑크톤

식물플랑크톤 종 조성 및 현존량을 분석하기 위해 수심

별 (0, 3, 5 m)로 채수된 일정량의 시료를 Whirl-Pak bags

에 담아 Lugol 용액으로 고정한 후 실험실로 운반하 다.
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Fig. 1. Map showing the study area.
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식물플랑크톤의 정량분석은 Sedgwick-Rafter 계수판을

이용하여 광학현미경하 (×200)에서 규조류 (Bacillario-

phyceae), 남조류(Cyanophyceae), 녹조류(Chlorophyceae)

로 구분하여 동정하고 계수하 으며 와편모조류 (Dino-

phyceae)와 은편모조류 (Cryptophyceae)는 출현종과

도가 작아 두 분류군 모두를 편모조류 (flagellate algae)

로 취급하 다. 식물플랑크톤의 생물량은 동정 시 출현종

의 가로, 세로 길이를 측정하여 Kellar et al. (1980)이 제

시한 공식으로 체적 (V: µm3)을 계산하 고, 규조류는 10
(-0.427±0.784 (log V µm3)) µgC, 녹조류와 남조류는 10 (-0.460±0.866

(log V µm3)) µgC (Mullin et al., 1966) 그리고 편모조류는 200

fg C µm-3 (Starthmann, 1967) 부피당 탄소 환산계수를

이용하여 계산하 다.

4. 동물플랑크톤

동물플랑크톤은 망목의 크기가 63 µm인 네트를 이용

하여 수심 2 m에서 수직예인하여 채집하 다. 채집된 동

물플랑크톤 시료는 Whirl-pack에 담아 sucrose-forma-

line을 최종 농도가 5%가 되도록 첨가한 후 실험실로 운

반하여 관찰 전까지 실온 보관하 다. 동물플랑크톤의 정

량∙정성 분석은 Sedwick-Rafter 계수판에 넣어 광학현

미경 하에서 윤충류, 지각류, 요각류로 분류하여 실시되

었다 (Stemberger, 1979; Balcer et al., 1984; 조, 1993). 관

찰 시 출현 종에 한 가로, 세로 길이를 모두 측정하

으며, 평균값을 생물량 계산에 이용하 다. 윤충류 체적

은 Downing and Rigler (1984)가 제시한 식에 따라 계산

하 고, 동물플랑크톤의 비중을 1.025로 가정하여 습중량

을 구하고, 습중량의 10%를 건중량으로 계산하 다 (Hall

et al., 1976; Pace and Orcutt, 1981). 예외적으로 윤충류

Asplanchna와 Synchaeta는 몸체가 매우 약해서 약간의

충격에도 쉽게 파괴되고 다른 종에 비해 수분함량이 많

기 때문에 건중량은 습중량의 4%로 하 다 (Dumont et

al., 1975). 지각류와 요각류의 건중량은 Length-Dry

weight 관계식을 이용하여 계산하 고 (Culver et al.,
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1985), 동물플랑크톤의 생물량 (µgC L-1)은 건중량의 48%

를 탄소량으로 고려하여 (Andersen and Hessen, 1991) 산

출하 다. 

5. 통계분석

상관성 분석은 Pearson’s correlation analysis를 통해

분석하 고 (SPSS 10.0), 통계적 유의 수준은 P⁄0.05를

기준으로 하 다. 

결 과

1. 식물플랑크톤 군집 변화

계절에 따른 식물플랑크톤의 종 조성 및 현존량 변화

가 관찰되었고, 봄철 규조류와 편모조류 그리고 녹조류의

일시적인 증가를 제외하고는 연중 남조류가 우점하 다

(Figs. 2, 3). 3월에 Melosira varians, Aulacoseria ambigua

와 같은 규조류가 먼저 증가한 이후에 Rhyodomonas sp.

와 같은 편모조류가 4월에 일시적으로 증가하 다 (Table

1). 이후 Dictyosphaerium puchellum, Monoraphidium

contortum, Scenedesmus spp.와 같은 녹조류가 증가하

고 5월부터는 Oscillatoria spp., Aphanizomenon sp. 그리

고 Microcystis spp.와 같은 남조류로의 우점종의 변화가

관찰되었다. 남조류 군집의 우점종 변화는 5월에 Oscilla-

toria spp.에서 수위감소 이후 6월에 Aphanizomenon sp.

이 그리고 7월부터 12월 초까지는 Microcystis aerugi-

nosa 가 우점하 다. 12월 말부터 봄철 녹조류와 규조류

의 현존량 증가 전까지는 다시 Oscillatoria spp., Apha-

nizomenon sp.의 개체수가 증가하 다. 조사기간 중 가장

많은 식물플랑크톤 개체수는 Microcystis aeruginosa 우점

시기인 7월 (2.5±0.06×105 cells mL-1)과 11월 (2.5±

0.02×105 cells mL-1) 표층에서 관찰되었다.

생물량 (carbon biomass)에 의한 식물플랑크톤 군집변

화는 군집별로 현존량에서 나타난 변화와 시기적인 차이

가 있었다 (Fig. 2). 녹조류의 현존량은 3월부터 7월에 증

가하 으나 생물량은 Scenedesmus spp.와 Chlamydo-

monas sp.가 우점한 11월에 증가하 다. 편모조류의 생

물량은 크기가 큰 Cryptomonas spp.의 개체수가 증가한

12월에 가장 높았다. 반면에, 규조류의 생물량은 11월부

터 증가하여 12월에 가장 높았고 현존량이 가장 높았던

3월 이후에 감소하는 경향을 보 으나 계절에 따른 현존

량과 생물량의 변화는 유사하 다 (r = 0.82, P⁄0.001, n =

22) (Fig. 2). 남조류의 현존량과 생물량의 계절에 따른 변

화는 유사하 다(r = 0.88, P⁄0.001, n = 22).

2. 동물플랑크톤 군집변화

동물플랑크톤 군집 중 윤충류 도 점유율이 평균 67.8

%로 가장 높았으며, 동물플랑크톤 군집의 계절에 따른

현존량 (r = 0.998, P⁄0.001, n = 22)과 생물량 (r = 0.95,

P⁄0.001, n = 22)의 변화 또한 윤충류의 변화와 유사하

다 (Figs. 3, 4). 11월부터 4월까지는 Keratella coch-

learis, Polyarthra spp.와 같은 소형 윤충류가 우점하

고 5월 16일에는 본 연구에서 관찰된 윤충류 중 비교적

크기가 큰 Conochilus unicornis가 일시적으로 증가하

으며 동물플랑크톤 군집의 생물량 (1,048±28 µgC L-1)도

가장 높았다 (Table 2). 이후 5월 말에 Brachionus diver-

sicornis, 수위가 감소한 6월에는 Pompholyx complanata

로의 우점종 변화와 더불어 가장 높은 현존량(12,388 ind

L-1)을 보 으며, 이들은 강우에 의해 수위가 재 상승한

7월과 8월에 Keratella cochlearis와 Keratella valga가

우점한 시기를 제외하고는 10월까지 우점하 다. 요각류
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와 지각류의 최 현존량은 수위감소 직전인 5월말에 관

찰되었고 요각류의 유생 (Nauplius)과 지각류인 Bosmina

longirostris의 개체수가 증가하 으며, 이 시기에 지각류

는 최 생물량을 보 다. 반면, 요각류의 최 생물량은

크기가 큰(평균 1,328 µm) Thermocyclops thomasi가 출현

한 1월 결빙되었던 시기에 관찰되었다.

동물플랑크톤 생물량은 투명도 (r = 0.45, P = 0.034, n =

22) 및 Zeu/Zm비 (r = 0.83, P⁄0.001, n = 21)와 양의 상관

성을 나타냈으며 특히 5월에 동물플랑크톤 군집 중 윤충

류인 Conochilus unicornis의 생물량이 최 를 나타낸 시

기에 Zeu/Zm 비가 1.1로 가장 높았다(Fig. 5). 

고 찰

신구저수지에서 식물플랑크톤의 계절적인 천이는 3월

부터 5월까지 규조류와 편모조류 그리고 녹조류의 현존

량 증가를 제외하고는 남조류가 우점하 고, 남조류 우점

기간 동안 종 조성의 변화가 관찰되었다. PEG모델에서

조사된 24개의 서로 다른 호수, 저수지 그리고 연못에서
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Table 1. List of dominant phytoplankton taxa in Shingu Reservoir from November 2002 to February 2004. Dominant taxa
listed up are those greater than 20% in total cell density (cells mL-1) and carbon biomass (µgC L-1). Taxa listed in
the parentheses are those greater than 10%, but less than 20% in total cell density and carbon biomass,
respectively.

Date Cell density Biomass(Mo/Day/Yr)

11/01/02 Microcystis aeruginosa, Oscillatoria sp. Cryptomonas sp., (Microcystis aeruginosa)

11/15/02 Microcystis aeruginosa (Oscillatoria sp.) Cryptomonas sp.,

11/29/02 Microcystis spp., Oscillatoria sp. Cryptomonas sp.,

12/13/02 Microcystis aeruginosa (Oscillatoria sp.) Cryptomonas sp.,

03/14/03 Melosira varians (Monoraphidium contortum, Melosira varians (Aulacoseria ambigua, 
Microcystis aeruginosa) Microcystis aeruginosa)

03/28/03 Melosira varians Cryptomonas sp., Oscillatoria sp. (Melosira varians)

04/11/03 Rhodomonas sp. (Monoraphidium contortum) Cryptomonas sp., Oscillatoria sp. (Rhodomonas sp.)

05/16/03 Oscillatoria sp. (Aphanocapsa sp.) Cryptomonas sp., Oscillatoria sp.

05/30/03 Oscillatoria sp. (Aphanizomenon sp.) Cryptomonas sp., Oscillatoria sp.

06/13/03 Aphanizomenon sp. (Aphanocapsa sp.) Aphanizomenon sp. (Cryptomonas sp.)

07/25/03 Microcystis aeruginosa Microcystis aeruginosa

08/08/03 Microcystis aeruginosa Microcystis aeruginosa (Cryptomonas sp.)

09/19/03 Microcystis aeruginosa (Oscillatoria sp.) Microcystis aeruginosa

10/03/03 Microcystis aeruginosa, Oscillatoria sp. Microcystis aeruginosa, Cryptomonas sp. 
(Oscillatoria sp.)

10/18/03 Microcystis aeruginosa, Oscillatoria sp. Microcystis aeruginosa, Cryptomonas sp.
(Microcystis incerta)

11/08/03 Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae Cryptomonas sp., (Microcystis flos- aquae)

11/21/03 Microcystis aeruginosa, Oscillatoria sp. Cryptomonas sp.

12/17/03 Microcystis aeruginosa, Oscillatoria sp. Cryptomonas sp. (Oscillatoria sp.)

12/30/03 Oscillatoria sp., Microcystis aeruginosa Cryptomonas sp. Rhydonomas sp. 
(Aphanizomenon sp.) (Chlamydomonas sp.)

01/13/04 Oscillatoria sp. Cryptomonas sp. (Oscillatoria sp., Rhodonomas sp., 
Chlamydomonas sp.)

01/27/04 Aphanizomenon sp., Oscillatoria sp. Cryptomonas sp. (Rhodonomas sp.)

02/17/04 Aphanizomenon sp., Oscillatoria sp. Oscillatoria sp., Cryptomonas sp. (Aphanizomenon sp.,
Rhodonomas sp., Chlamydomonas sp.)



나타나는 식물플랑크톤과 동물플랑크톤의 계절적인 천이

는 불규칙적인 물리적 사건들에 의해 교란될 수 있다하

더라도, 예측이 가능하고 방향성이 있는 것으로 이해되고

있다(Sommer et al., 1986). 온 담수호에서 여름에 비해

상 적으로 일조시간이 짧고 수온이 낮은 봄과 가을에는

규조류가 우점하고, 여름으로 갈수록 남조류의 생물량이
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Table 2. List of dominant zooplankton taxa in Shingu Reservoir from November 2002 to February 2004. Dominant taxa
listed up are those greater than 20% in total cell density and carbon biomass. Taxa listed in the parentheses are
those greater than 10%, but less than 20% in total cell density and carbon biomass, respectively.

Date Abundance Biomass

11/01/02 Kelatella cochlearis (Asplanchna herriciki, Diacyclops thomasi, Bosmina longirostris
Nauplius, Bosmina longirostris) (Asplanchna herriciki)

11/15/02 Kelatella cochlearis (Asplanchna herriciki, Diacyclops thomasi, Bosmina longirostris,
Nauplius, Bosmina longirostris) (Copepodid, Nauplius)

11/29/02 Kelatella cochlearis (Asplanchna herriciki, Diacyclops thomasi, Bosmina longirostris
Nauplius, Bosmina longirostris) (Copepodid, Nauplius)

12/13/02 Kelatella cochlearis (Diacyclops thomasi, Diacyclops thomasi, Bosmina longirostris
Bosmina longirostris) (Copepodid, Nauplius)

03/14/03 Nauplius Thermocyclops thomasi, (Copepodid, Nauplius)
(Thermocyclops thomasi, Copepodid)

03/28/03 Nauplius, Polyarthra euryptera Thermocyclops thomasi, (Copepodid, Nauplius)

04/11/03 Polyarthra euryptera, Polyarthra trigla Thermocyclops thomasi, (Diacyclops thomasi)

05/16/03 Conochilus unicornis Conochilus unicornis

05/30/03 Brachionus diversicornis Brachionus diversicornis, (Asplanchna herriciki,
(Asplanchna herriciki, Pompholyx Diacyclops thomasi, Bosmina longirostris)
complanata)

06/13/03 Pompholyx complanata Pompholyx complanata, Bosmina longirostris

07/25/03 Kelatella cochlearis (Kelatella valga, Thermocyclops thomasi, Asplanchna herriciki,
Pompholyx complanata) Diaphanosoma birgei

08/08/03 Kelatella valga (Kelatella cochlearis, Thermocyclops thomasi, Diaphanosoma birgei,
Nauplius, Trichocerca longiseta) Nauplius, (Copepodid)

09/19/03 (Brachionus angularis, Nauplius, (Bosmina longirostris, Nauplius, Thermocyclops
Pompholyx complanata) thomasi, Diacyclops thomasi, Copepodid)

10/03/03 Nauplius (Kelatella cochlearis, Asplanchna Diacyclops thomasi, (Bosmina longirostris, Nauplius,
herriciki, Trichocerca longiseta) Thermocyclops thomasi, Copepodid, Asplanchna

herriciki)

10/18/03 Pompholyx complanata (Nauplius) Bosmina longirostris (Diacyclops thomasi, Asplanchna
herriciki, Thermocyclops thomasi,  Copepodid)

11/08/03 Pompholyx complanata Bosmina longirostris
(Diacyclops thomasi, Thermocyclops thomasi) 

11/21/03 Kelatella cochlearis, Pompholyx Thermocyclops thomasi
complanata (Nauplius)

12/17/03 Kelatella cochlearis, Nauplius Thermocyclops thomasi, Diacyclops thomasi

12/30/03 Nauplius, Polyarthra trigla Thermocyclops thomasi (Nauplius, Copepodid)
(Polyarthra euryptera)

01/13/04 Nauplius, Diacyclops thomasi Diacyclops thomasi
(Polyarthra euryptera, Polyarthra trigla)

01/27/04 Nauplius, Thermocyclops thomasi, Diacyclops thomasi
Polyarthra trigla (Diacyclops thomasi)

02/17/04 Polyarthra euryptera, Nauplius Thermocyclops thomasi, Nauplius,
Polyarthra euryptera



증가하는 것이 일반적인 현상이다 (Sommer et al., 1986).

본 연구에서 나타난 식물플랑크톤의 종 천이는 봄에 규

조류가 우점하고 여름부터 남조류가 우점한 것은 PEG

모델과 일치하 으나 가을철에 규조류 현존량의 증가 없

이 결빙기간을 포함하여 봄철 규조류가 증가하기 전까지

남조류가 우점한 결과는 차이가 있었다. 김 등 (2003) 또

한 수심이 얕은 (최 수심 1.5 m) 부 양저수지에서 녹조

류가 우점한 봄철을 제외하고는 남조류가 우점함을 보고

한 바 있으나, 본 연구와 달리 규조류가 식물플랑크톤 중

우점종으로 관찰되지 않았다. 이러한 차이를 나타낸 요인

중의 하나는 두 저수지간의 수심차이로, PEG모델에서는

얕은 호수나 빈 양호수에서 봄철에 규조류의 성장이 제

한될 수 있음을 제시한 바 있다(Sommer et al., 1986).

본 연구에서 남조류 우점기간이 PEG모델에서 제시된

것과 비교해 긴 시간 유지되는 것은 본 연구 상 저수지

의 양상태가 매우 높은 수준임을 제시한다. 양상태가

증가할수록 남조류의 출현시기가 빨라지고 우점기간이

길어지는 것으로 보고된 바 있다 (Reynolds, 1984). Romo

and Miracle (1994)는 Albufera호에서 계절에 따른 식물

플랑크톤 군집변화에 한 장기간에 걸친 연구 (1970~

1980년)에서 여름과 가을에 우점한 사상성남조류인

Oscillatoria의 수온에 한 민감도가 양염이 높은 시

기에는 상 적으로 감소하여 남조류의 우점기간이 길어

짐을 제시한 바 있다. 겨울철 결빙을 경험하는 본 연구

상 저수지에서 겨울철 Oscillatoria와 Aphanizomenon과
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같은 남조류가 우점한 것은 유입수나 수체 내 순환과정

을 통해 낮은 수온의 환경에 적응하기에 충분한 인이 공

급되어 나타난 결과로 유추할 수 있다.

식물플랑크톤의 최 현존량의 발생시기와 정도는 유

역으로부터 유입되는 인 부하량과 희석율에 의해 향을

받는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 유역으로부터 유입

된 인의 86.8%가 용존형태이고 이중 용존무기인이 77.7%

로 부분이 식물플랑크톤에 의해 직접 이용될 수 있는

형태 다 (김과 황, 2004a). 현장에서의 높은 엽록소 a 농

도는 7월과 11월에 년간 총 부하량의 40.5%와 17.1%가

유입된 이후에 나타났으며 (Fig. 6; 김과 황, 2004a) 유입

수량이 7월에 비해 적었던 11월에 가장 높은 도를 보

다. 이는 7월에 유입수량이 많아 엽록소 a 농도가 높은

(132.0 µg L-1) 유출수가 발생했던 것과 달리 11월에는 유

출수가 없었기 때문인 것으로 사료된다 (김과 황, 2004a).

제한 양염류의 농도는 생물량을 결정하는 주 원인이며

(Hutchinson, 1957; Reynolds et al., 1987; Carpenter and

Kitchell, 1993; 김 등, 1999) 식물플랑크톤 발생은 외

부로부터 많은 양염류가 유입된 이후나 (Lathrop and

Carpenter, 1990; 김, 1998), PEG모델에서 제시된 바와

같이 퇴적물로부터 재 용출된 양염류가 수층내로 확산

되는 혼합시기에 야기된다(Sommer et al., 1986). 

수온과 빛 그리고 양염의 농도는 식물플랑크톤의 생

물량 뿐만 아니라 계절적인 천이를 유발하는 주 원인인

것으로 알려져 있으며(Hutchinson, 1957; Reynolds et al.,

1987; Carpenter and Kitchell, 1993) 본 연구에서도 남조

류 군집내 우점종의 변화와 관련된 중요한 요인이 다

(Figs. 6 and 7). 신구저수지에서도 남조류가 우점한 기간

중에 수온과 광도가 상 적으로 낮고 TN/TP비가 높았던

5월과 12월부터 규조류 도 증가 전까지 Oscillatoria가

우점하 다. 6월 중순이후에는 인 유입부하의 증가에 따

른 TP 농도 증가와 TN농도의 감소로 TN/TP비가 감소하

고, 이시기에 Microcystis spp.가 우점하 다(Figs. 6 and

7). Oscillatoria는 양염 농도와 TN/TP비가 높고 낮은

수온과 광조건에서 우점하는 반면 (Zevenboom et al.,

1982; Wasmund, 1989; Cichra et al., 1995) Microcystis

spp.는 TP농도가 높고 낮은 TN/TP비의 조건에서 우점하

는 것으로 알려져 있다 (Reynolds, 1993). 몇몇 연구에서

남조류 종간의 우점종의 변화는 양염 조성비, 광도 그

리고 수온에 따른 남조류 종간의 부력조절기능의 상실과

관련되어 설명되고 있다 (Klemer, 1973; Walsby and

Klemer, 1974; Klemer, 1976; Konopka et al., 1993).

Konopka et al. (1993)은 광도와 양염이 Oscillatoria
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agardhii의 부력 조절 능력에 미치는 향에 한 연구

를 위해 인 (0.5 mgP L-1)과 질소 (5 mgN L-1) 그리고 탄소

(24 mgC L-1)가 첨가된 container를 1 m (표층광도의

30%), 2 m (표층광도의 13%), 그리고 4.2 m (표층광도의

1%) 수심에 설치하 고 광도가 높을수록 그리고 양염

이 첨가된 곳에서의 뚜렷한 부력상실을 보고한 바 있다.

동절기에 남조류의 생물량 감소와 더불어 Microcystis

spp.에서 다시 Oscillatoria로의 우점종의 변화는 낮은

수온에서 Microcystis spp.의 성장률 감소와 부력기작 상

실과 관련되어 설명될 수 있다. 온 호수에서 수온변화에

따른 Microcystis의 성장률은 15�C 이하의 수온에서 점

차적으로 감소하고 (Krüger and Eloff, 1978; Nicklisch

and Kohl, 1983; Kappers, 1984; Reynolds, 1984; Robarts

and Zohary, 1987), 약 10�C에서는 부력기작을 상실하여

퇴적층으로 침전하는 것으로 제시된 바 있다 (Reynolds,

1987).

본 연구에서의 동물플랑크톤군집 변화는 PEG모델과

차이가 있었다. 부분의 온 호수에서 봄에 동물플랑크

톤 천이 양상은 세 교번이 짧은 소형윤충류가 수 일 내

에 기하급수적인 증가고 이후 먹이원 증가에 따라 크기

가 크고 성장율이 느린 지각류와 요각류 종이 증가한다

(Sommer et al., 1986). 본 연구에서도 동물플랑크톤 군집

의 생물량 변화가 PEG모델과 유사하게 윤충류가 증가한

이후에 요각류와 지각류가 증가하 으나, 현존량 변화는

지각류와 요각류의 현존량이 5월에 증가한 이후에 식물

플랑크톤의 도 증가와 더불어 윤충류인 Pompholyx

complanata 현존량이 증가하 다. 식물플랑크톤 천이는

동물플랑크톤의 군집 변화를 야기하는 중요한 원인중의

하나로 여름철 부 양 호수에서 량 발생하는 남조류는

동물플랑크톤이 쉽게 섭식할 수 없는 크기와 형태, 그리

고 독소를 생성하는 특성 때문에 동물플랑크톤의 군집변

화에 큰 향을 미칠 수 있다(Lampert, 1987; Benndorf

and Henning, 1989; Reynolds, 1989). 또한 크기가 큰 요

각류나 지각류는 윤충류를 먹이원으로 이용하거나 서로

경쟁함으로서 윤충류의 성장을 억제할 수 있다 (Gilbert

and Stemberger, 1985). 그러나 지각류와 요각류는 윤충

류에 비해 상 적으로 먹이원으로서 남조류에 한 이용

도가 낮고, 남조류가 생성하는 독소에 해 민감하게 반

응하기 때문에(Gilbert, 1990), 남조류 bloom은 요각류나

지각류와 같은 포식자의 성장을 억제하고 그로 인해 윤

충류의 동물플랑크톤 군집 내 풍부도가 증가될 수 있다.

이러한 선행연구결과들은 본 연구에서 윤충류의 현존량

증가가 요각류와 지각류의 현존량이 증가한 이후에 나타

난 이유로 설명될 수 있다. 

윤충류의 생물량이 증가한 시기에 우점종은 동물플랑

크톤 군집 생물량 (carbon biomass)의 83.5% (875.5±

22.7 µg L-1)를 차지한 윤충류인 Conochilus unicornis

고 (Fig. 8) 식물플랑크톤에 한 Top-down 효과가 관찰

되었다. 청수기 현상을 야기하는 형동물플랑크톤의

량발생은 섭식에 용이한 식물플랑크톤이 증가하고 성층

이 형성되는 호수에서 주로 봄철에 관찰되며 먹이생물의

고갈이나 섭식에 용이하지 않은 식물플랑크톤으로 천이가

일어나는 경우 멈추게 된다(Lampert et al., 1986; Sommer

et al., 1986; Vanni and Temte, 1990; 김 등, 1999). 얕은 부

양 호수에서 청수기 현상은 수심이 깊은 호수에서와

달리 여름이나 가을에 나타날 수도 있으며(Scheffer et al.,

1997), 식물플랑크톤의 종 조성과 생물량이 중요한 원인

중의 하나로 고려될 수 있다 (Lampert, 1987; Benndorf

and Henning, 1989; Reynolds, 1989). 김 등(2003)은 부

양저수지에서 지각류와 요각류의 현존량과 생물량 증가

가 규조류와 편모조류가 증가한 8월에 나타남을 보고한

바 있다. 본 연구에서는 청수기 현상이 봄철 규조류가 우

점한 시기에 소형 윤충류에 의해 야기되었고, 이는 윤충

류의 빠른 성장률 (Sommer et al., 1986)이 먹이원이 적은

환경에서 지각류나 요각류와의 먹이원에 한 경쟁에 있

어 유리하게 작용했기 때문인 것으로 생각된다.

적 요

본 연구는 수심이 얕은 부 양 저수지에서 동∙식물플

랑크톤 천이양상을 이해하기 위해 2002년 11월부터

2004년 2월까지 수행하 다. 봄철 규조류와 녹조류가 우

점한 시기를 제외하고는 연중 남조류가 우점하 다. 남조

류 군집 내 종 조성의 변화는 6월과 12월에 나타났으며,

식물플랑크톤 도 증가는 유입부하량이 많았던 7월과

11월에 관찰되었다. 남조류는 5월에 Oscillatoria spp.와

Aphanizomenon sp.의 우점 이후 Microcystis spp.가 우

점하 으며, 12월 이후에는 Oscillatoria spp.와 Aphani-

zomenon sp.의 도가 증가하 다. 남조류 군집 중

Microcystis spp.가 우점한 6월부터 12월까지 수체 내

TN/TP비는 13~46의 범위 (평균 27±5) 다. 동물플랑

크톤 군집 중 Keratella cochlearis, Keratella valga, Pol-

yarthra spp., Conochilus unicornis, Pompholyx complanata

와 같은 윤충류의 점유율이 평균 67.8%로 높았다. 동물

플랑크톤의 최 도는 Pompholyx complanata (12,388

ind L-1)가 우점한 6월에 관찰되었다. 최 생물량은

Conochilus unicornis (1,048±28 µgC L-1)가 우점한 5월
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에 관찰되었고 투명도가 현저히 증가하 다 (Zeu/ Zm =

1.1). 본 연구 결과는 수심이 얕은 부 양 저수지에서 식

물플랑크톤 군집 변화가 수온, 광도 그리고 양염 농도

의 복합적인 향으로 이해될 필요가 있고, 윤충류가 식

물플랑크톤의 생물학적 조절자로서 중요한 역할을 수행

할 수 있음을 제시한다.
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