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식물플랑크톤 군집은 수중 내 자체유기물 생산의 중요

한 역할을 하며, 수중 생태계 내 다른 구성요인들의 변화

에 따라 종 천이 및 현존량의 변화를 일으키며 (James,

1979), 특히 수온, 빛, 양염, 수체의 물리적 교란 등과

같은 요인들에 의해 군집구조 및 우점종 천이를 나타내

는 것이 보통이다 (Reynolds et al., 1983; Sommer et al.,

1986). 또한 담수역의 식물플랑크톤 군집은 상류지역으

로부터 유입되는 물질의 성상이나 유속, 또는 방류에 의

해 결정되기 때문에(이와 한, 2004), 이들의 분포 및 계절

적 변동을 파악하는 것은 그 수역의 전체 생태계를 이해

하는데 매우 중요하다(Raymont, 1980). 

주암호는 순천시 주암면에 위치하며 최 저수용량 4.5

억톤, 평균수심 15 m 규모로서, 전남-광주지역의 상수원
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주암호 식물플랑크톤 군집 동태-와편모조
Peridinium bipes를 중심으로
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Dynamics of Phytoplankton Community in Lake Juam, Korea. Lee, Ki--Ho, Soon--Ki Baik and
Baik--Ho Kim1,*(Department of Environmental Education, Dongshin University, Naju 520--
714, Chonnam; 1Department of Life Science, Hanyang University, Seoul 133--791, Korea)

Dynamics of phytoplankton community were monthly examined at two sites in Lake
Juam from January to December 2003. One site is located near the Dam, an intake
tower, where obtain a drinking water resource, the other site is located in the
shallow region, Mundeok-bridge, the upstream or effluent part of lake. During the
study, there made little the differences in physicochemical factors between two
sites, but numbers of species and standing crops of phytoplankton differ remark-
ably. Totally, 41% of green algae and 35.8% of diatoms were comprised of total
phytoplankton species, while 46.3% of dinoflagellates and 27.6% of cyanobacteria
contributed in total standing crops of phytoplankton community. Cyanobacterium
Microcystis aeruginosa and diatom Fragilaria crotonensis dominated the Dam site
during a warm season, while dinoflagellates Peridinium bipes and Asterionella
formosa were at the shallow region during a cold season, respectively. According to
the CCA analysis, dissolved oxygen, chemical oxygen demand and total phosphate
strongly affected the growth of P. bipes with low water temperature. In addition, the
increment of total nitrogen and water temperature affected biomass of a
cyanobacterium M. aeruginosa. Collectively, it may suggest that the majority of
annual primary production of Lake Juam is covered by two dominant species
Peridinium bipes in cold season and Microcystis aeruginosa in warm season.

Key words : Lake Juam, Microcystis aeruginosa, Peridinium bipes, population
dynamic, species succession, CCA analysis
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및 수력발전 등의 목적으로 1990년 3월 처음 담수가 시

작되었다 (김, 1996). 주암호는 국내 부분의 호수들과

마찬가지로 건설초기부터 가정하수, 산업폐수, 농, 축산

폐수 등의 유입으로 인한 부 양화가 급속히 이루어져

매년 상류 유입부를 중심으로 남조류 Microcystis aeru-

ginosa가 발생을 일으켰으며, 최근 (2002년 이후)에는

와편모조 Peridinum bipes가 저온기 동안 저수지 전역에

걸쳐 발생하는 이른바 담수적조를 일으키고 있다 (최,

2005). 주암호를 비롯하여 최근 2~3년간 저온기를 중심

으로 한반도 남부지역에 와편모조 Peridinium bipes의

발생이 일어나고 있으며 (미발표), 이들은 주로 상수원

수 공급 및 정수과정은 물론 경관적 장해가 뚜렷하기 때

문에 조류 발생의 원인 및 제어를 위한 기초적인 생태

조사가 절실히 필요하다. 현재까지 주암호 식물플랑크톤

에 관한 연구는 비교적 많은 편이나 (Choi et al., 1994;

이, 1994; 이와 송, 1995; 김, 1996; 정 등, 1998; 김 등,

2001; Kim and Hwang, 2004), 부분 고온기 남조

Microcystis aeruginosa의 거동을 중심으로 이루어졌으

며, 저온기를 포함한 연구는 거의 없다. 

본 연구는 주암호의 식물플랑크톤 군집의 생태학적 특

성을 파악하기 위하여 취수탑 부근과 호소유입부에서 기

초 환경요인과 식물플랑크톤 군집의 동태를 조사하 다.

재료 및 방법

1. 조사지점 및 조사기간

조사지점은 전라남도 순천시 주암읍 소재 주암호 댐

부근의 상수원수 취수탑 (St. 1)과 문덕교 (St. 2) 근접부로

서 2003년 1월부터 12월까지 월 1회씩 총 12회 실시하

다 (Fig. 1). 주암호는 1992년에 높이 57 m, 길이 330 m

의 인공다목적 댐으로 축조되었으며, 유역면적 1,010 km2,

저수량 4.6억t이다. 주암호는 광주-전남지역에 하루 약

64만t의 생활용수를 공급하고 있으며, 광양만의 공업용

수로도 사용되고 있다. 유역은 부분 산간지로 형성되어

있고, 하천 주변에는 소규모 농가와 농경지, 소규모의 음

식점과 숙박업소가 산재해 있다. 

2. 환경요인 분석

이화학적 환경요인 조사로 수온, pH, DO, 탁도 등은

Portable multi-parameter (YSI 610-D, USA)를 이용하

여 현장에서 직접 측정하 다. COD와 양염 분석은 5 L

Van Dorn 채수기를 이용하여 현장수 4 L를 폴리에틸렌

채수통에 넣고 ice box에 담아 실험실로 운반한 후 수질

오염공정시험방법에 준하여 분석하 다 (환경부, 2004).

COD는 과망간산 칼륨법으로 측정하 으며, 총질소는 수

중의 질소화합물을 알칼리성 과황산칼륨의 존재하에

120�C에서 유기물과 함께 분해하여 질산이온으로 산화

시킨 다음 산성에서 자외부 (220 nm) 흡광도를 측정하여

질소를 정량하 다. 총인은 유기물을 산화 분해하여 모든

인 화합물을 인산염 (PO4-P) 형태로 변화시킨 다음 인산

염을 아스코르빈산 환원 흡광도법으로 880 nm에서 측정

하 다. Chlorophyll a의 농도는 현장수 500 mL를 1.2 µm

GF/C (Whatman) filter로 여과한 후, 90% acetone 10 mL

를 주입하여 암병에 넣고 마쇄하여 24시간 동안 냉암소

에 보관 후, UV/Visible Spectrophotometer (DU 800,

Beckman Coulter, Inc.)를 사용하여 multiple waveleng-

th에서 측정하 다.

3. 식물플랑크톤 분석

식물플랑크톤의 동정과 계수를 위해 5 L Van Dorn 채

수기로 채수한 후, 250 mL 폴리에틸렌 채집병에 시료를

넣고, Lügol 용액으로 (최종농도 1%) 고정하여 실험실로

운반하 다. 실험실에서 72시간 이상 침강시킨 후 시료

의 조류 농도에 따라 2~5배 농축을 실시하 고 시료의

광산화에 한 오차를 최소화하기 위해 알루미늄 호일로

빛을 차단시켰다. 농축한 시료는 잘 혼합한 후, Sedgewick
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Fig. 1. Sampling sites in Lake Juam.



-Rafter Counting Chamber에 시료 1 mL를 10분 이상

침전시킨 다음 광학현미경 (Nikon eclipse 600, Japan)

200배 하에서 군체 또는 세포수를 계수하 다. 식물플랑

크톤의 동정은 동일종의 현미경 1,000배 하에서 이루어

졌으며, 일본담수조류도감 (Hirose et al., 1981)을 비롯한

다양한 문헌을 참고하 다 (Cox, 1996; Abé, 1981;

Geitler, 1932; Desikachary, 1959; Ettl, 1978; Komárek

and Fott, 1983; Popovsky and Pfiester, 1990; Krammer

and Lange-Bertalot, 1991; Green and Leadbeater,

1994; Sandgren et al., 1995). 식물플랑크톤 군집의 특성

을 파악하기 위하여 출현 종수와 개체수를 근거로 우점

종을 선정하 으며, 군집의 우점도 지수는 Naughton’s

dominance index (McNaughton, 1967), 종 다양성 지수는

Shannon-Weaver식 (Pielou, 1966)을 각각 사용하여 산

출하 다. 

4. 자료분석

조사기간 동안 두 정점에서의 환경요인이 식물플랑크

톤 군집에 미치는 효과를 파악하기 위하여 2개 정점에서

conical corresponding analysis (CCA)분석을 실시하 으

며 (MVSP Plus, 2002), 상관성 분석을 위해 Pearson’s

correlation coefficients를 95% 수준에서 계산하 다.

결 과

1. 이화학적 환경요인

현장에서 직접 측정된 수온은 전체적으로 계절성이 뚜

렷한 전형적인 온 지역 수온 pattern을 보 으며, 두 정

점간의 수온 차이는 시기에 따라 다소 차이를 보 다. 정

점 1 (취수탑)의 경우, 2월 (4.4�C)에 가장 낮고 9월 (25.7

�C)에 가장 높았으며, 정점 2 (문덕교) 역시 2월 (2.6�C)과

9월 (28.1�C)에 각각 최저와 최고치를 보 다. 조사시기에

따라 정점 1보다 정점 2에서 수온 차가 심하 다. 용존산

소는 정점 1에서 전체적으로 8.5~12.9 mg L-1의 분포를

보 고, 수온이 높았던 8월에 가장 낮았으며, 4월에 가장

높았다. 정점 2에서는 8.5~15.2 mg L-1 범위로서 정점 1

에 비해 다소 큰 폭의 변화를 보 다. 탁도는 정점 1에서

1.3~6.7 NTU의 범위를 보 으며, Peridinium bipes현존

량이 높았던 4월에 가장 높게 나타났다. 정점 2에서는
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Fig. 2. Monthly variations of physicochemical factors in Lake Juam from January to December 2003.



1.4~11.3 NTU로 나타났으며, 5월에 11.3 NTU로 가장

높게 나타났다. pH는 남조 Microcystis aeruginosa, 규조

Fragilaria crotonensis 현존량이 높았던 고온기 (6~9월)

에 높았으며, Asterionella formosa의 현존량이 높았던 저

온기 (11~12월, 1~3월)에 상 적으로 낮았다. 정점 1의

경우, 6.7~9.0 범위로서 3월에 가장 낮았으며, 8월에 가

장 높았다. 정점 2에서는 6.6~9.4로서 5월에 가장 낮았

고 9월에 가장 높았다(Fig. 2). 

화학적 산소요구량 (COD)은 정점 1에서 2.3~3.8 mg

L-1의 범위로 식물플랑크톤 현존량이 낮았던 12월 (2.3

mg L-1)에 가장 낮았으며, Microcystis aeruginosa현존량

이 가장 높았던 7월 (3.8 mg L-1)에 가장 높게 나타났다.

정점 2에서는 2.6~4.8 mg L-1의 범위로서 정점 1에 비

해 다소 높은 수준이었으며, 7월에 4.8 mg L-1로 가장 높

게 나타났다. 총인은 정점 1에서 0.004~0.028 mg L-1로

서 정점 2에 비해 전체적으로 낮은 농도를 보 으며, 저

온기 (2월, 11월, 12월)에 가장 낮았다. 정점 2에서는

0.009~0.048 mg L-1 범위로서 강우집중시기 (5~8월)에

높은 농도를 보 다. 총질소는 1월에 정점 1과 2사이에

큰 차이를 보이다가 점차 비슷한 수준을 보 으며, 정점

1에서 0.03~0.97 mg L-1, 정점 2에서 0.41~1.70 mg L-1

의 범위를 보 다. 총인과 총질소는 정점 2에서 남조

Microcystis aeruginosa가 우점하 던 시기에 비교적 높

은 농도를 보 다. 엽록소 a농도는 정점 1에서 4.4~66.2

mg L-1로서 Peridinium bipes가 우점하 던 5월에 가장

높았으며, 11~12월에도 비교적 높았다. 정점 2의 경우,

5.6~86.0 mg L-1로 9월에 가장 낮았으며, Peridinium

bipes, Microcystis aeruginosa가 다시 증가하기 시작한

11월에 가장 높은 농도를 나타냈다(Fig. 2).

2. 식물플랑크톤 군집의 특성

1) 종조성

조사기간 동안 주암호에서 출현한 식물플랑크톤은 총

6강 11목 26과 43속 67종으로 녹조류 28종 (41.8%), 규

조류 24종 (35.8%), 남조류 9종 (13.4%), 와편모조류, 황색

편모조류, 유 레나류 등은 각각 2종 (3%)이었다 (Table 1,

2, Fig. 3). 조사 지점별로는 정점 1 (취수탑)에서 총 6강

11목 21과 36속 54종으로 녹조류 24종 (44.4%), 규조류

17종(31.5%), 남조류 8종(14.8%), 와편모조류와 황색편모

조류가 각각 2종 (3.7%), 유 레나류가 1종 (2%)이 출현하

다. 정점 2 (문덕교)에서는 총 6강 11목 26과 38속 60

종으로 녹조류가 24종 (40%), 규조류 23종 (38.3%), 남조

류 7종 (11.7%), 와편모조류와 황색편모조류, 유 레나류

가 각각 2종 (3.3%)이 출현하 다. 두 지점 공히 고온기

6~9월에 가장 다양한 종이 출현하 다. 정점 1에서 8월

에 26종으로 가장 많은 종이 출현하 으며, 3~5월 사이

에 10종 미만이었다. 정점 2에서는 10월에 29종으로 가

장 많은 종이 출현하 으며, 3월에 8종이 출현하 다

(Table 1, 2). 

2) 현존량

조사지점별 식물플랑크톤 현존량은 종 출현과는 큰 차

이를 보 는데, 남조류의 경우, 종 출현 (13.4%)에 비해

현존량은 전체의 27.6%로 높은 비율을 나타냈으며,

35.8%를 차지하 던 규조류는 오히려 현존량은 23.6%로

낮았다. 가장 많은 종이 출현하 던 녹조류 (41.8%)는 현

존량에서는 2.1%만을 차지하 고, 와편모조류 (총 출현종

의 3%)는 현존량의 46.3%로 가장 높았다 (Fig. 3). 정점 1

에서 식물플랑크톤 현존량은 4월에 864.8×103 cells mL-1

으로 가장 높았으며, 2월에 40.8×103 cells mL-1로 가장

낮았다 (Table 1). 분류군별로 와편모조류가 총 1406.0×

103 cells mL-1로 가장 높았으며 4월에 (800×103 cells

mL-1)로 최고치를 보 으며, 남조류는 총 837.0×103

cells mL-1로서 7, 8월에 높은 현존량 (201.0~389.8×103

cells mL-1)를 보 다. 규조류는 총 722.8×103 cells mL-1

로서 3월에 최고치 (307.8×103 cells mL-1)를 보 으며,

나머지 분류군들은 비교적 낮은 현존량 (0.8~64.1×103

cells mL-1)를 보 다. 정점 2에서 식물플랑크톤 현존량은

6월에 1135.5×103 cells mL-1로 가장 높았고, 2월 (90.8×

103 cells mL-1)에 가장 낮았다 (Table 2). 분류군별는 남조

류가 1766.5×103 cells mL-1로 최고치를 보 으며, 6~8

월 사이에 높은 출현을 보 다. 와편모조류는 1414.0×

103 cells mL-1로서 저온기 (1월, 11월)에 높게 출현하 으

며, 규조류는 총 944.5×103 cells mL-1로서 7월에 최고치

(327.1×103 cells mL-1)을 보 으며, 유 레나류, 황색편

모조류, 녹조류는 다른 분류군에 비해 비교적 적은 현존

량을 보 다. 정점 1에서 높은 식물플랑크톤 현존량을 보

던 4월에는 종 출현은 가장 낮았으며, 높은 종 출현을

보 던 8~12월, 특히 1~2월에는 매우 낮은 현존량을

나타냈다 (Fig. 4). 정점 2의 경우, 정점 1과는 다소 차이

를 보 는데, 높은 현존량을 보 던 6~7월에 종 출현 역

시 비교적 높게 나타났으며, 가장 낮은 종 출현을 보 던

3월에 현존량 역시 낮게 나타났다(Fig. 4).

3) 우점종 및 군집지수

조사기간 동안 각 정점별 식물플랑크톤 군집의 우점종

및 우점도 지수, 다양도 지수를 각각 산출하 다 (Table

3). 정점 1에서는 저온기 (1월, 12월)에 와편모조류 Peri-

dinium bipes가 우점하 고, 2~3월에는 규조 Asterio-
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Table 1. List and abundance of phytoplankton in St. 1 from January to December, 2003 (unit: 103 cells mL-1).

Species JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

Aphanocapsa sp. 1.0 
Asterionella formosa 5.0 11.3 286.0 64.0 6.0 2.0 9.0 1.3 1.0 15.0 22.5
Attheya zachariasi 0.3 0.3
Aulacoseira granulata 3.0 0.5 10.0 0.3 3.0 4.5 0.3 7.5 5.0 6.3 
Aulacoseira gra. var. angustissima 0.5 
Aulacoseira gra. var. ang. f. spiralis 0.3 3.0 0.3 0.3 0.3 2.5 
Aulacoseira italica 11.0 6.3 
Ceratium hirundinella 0.9 0.9 0.3 0.3 0.3 
Chroococcus sp. 0.3 0.3 
Chroococcus turgidus 0.0 0.3 0.3 
Coelastrum cambricum 0.3 0.3 22.5 0.8 5.0 
Coelastrum microporum 0.3 
Cosmarium sp. 1.0 
Cyclotella sp. 8.0 3.0 0.3 2.5 
Cymbella sp. 0.3 
Dictyosphaerium pulchellum 0.3 0.3 0.3 
Dinobryon cylindricauda 4.8 4.5 
Elakatothrix gelatinosa 0.3 
Eudorina elegans 0.3 0.3 2.3 5.0 
Fragilaria construens 0.3 
Fragilaria crotonensis 4.0 2.5 0.3 0.3 3.0 24.0 78.0 6.8 5.0 0.3 5.0 5.0 
Gloeocystis sp. 0.3 0.3 
Mallomonas sp. 0.8 1.3 
Melosira solida 0.3 
Melosira varians 0.3 
Merismopedia sp. 0.3 
Microcystis aeruginosa 1.0 52.0 389.0 189.0 1.0 165.0 25.0 
Microcystis wesenbergii 0.0 0.3 11.3 
Navicula sp. 0.3 0.3 
Nitzschia sp. 0.3 
Oocystis sp. 0.3 
Oscillatoria sp. 0.3 0.3 0.3 
Pandorina morum 0.5 
Pediastrum duplex 0.3 0.3 0.3 0.3 
Pediastrum simplex 0.3 
Pediastrum tetras 0.3 
Peridinium bipes 17.5 10.8 800.0 312.0 2.0 39.0 13.5 22.0 50.0 103.8 32.5 
Phormidium mucicola 0.3 0.3 
Rhizosolenia longiseta 18.0 
Scenedesmus acuminatus 0.3 
Scenedesmus denticulatus 0.3 0.5 0.3 
Scenedesmus dimorphus 0.3 
Scenedesmus ecornis 0.3 0.3 
Scenedesmus quadricauda 0.3 0.3 0.3 
Spondylosium sp. 2.5 4.0 
Staurastrum sp. 0.3 0.3 0.5 1.8 1.4 7.5 7.5 0.8 0.5 
Staurastrum apiculatum 0.3 
Staurastrum senarium 0.3 
Synedra acus 4.5 0.5 3.0 0.3 6.0 0.7 0.3 9.0 24.0 10.0 5.0 2.5 
Synedra ulna 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Trachelomonas sp. 0.3 0.3 0.3 
Treubaria globosa 0.3 
Westella botryoides 0.3
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Table 2. List and abundance of phytoplankton in St. 2 from January to December, 2003 (unit: 103 cells mL-1).

Species JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

Anabaena sp. 0.3 
Ankistrodesmus falcatus 0.3 
Asterionella formosa 5.5 12.2 80.0 60.5 9.0 25.0 0.5 0.3 1.8 48.0 6.9
Attheya zachariasi 5.5 0.3 
Aulcoseira granulata 0.5 0.2 6.0 5.5 6.0 12.0 9.0 3.0 0.5 12.0 6.0 6.5 
Aulcoseira gra. var. ang. f. spiralis 0.3 5.5 0.3 6.3 0.5 7.5 0.6 6.0 
Aulcoseira gra. var. angustissima 0.5 0.2 
Aulcoseira italica 5.0 0.6 0.3 
Ceratium hirundinella 0.3 1.0 
Characium limneticum 0.3 
Chroococcus sp. 0.3 1.0 0.3 
Chroococcus turgidus 0.3 
Closterium sp. 3.0 
Coelastrum cambricum 0.2 0.5 12.0 0.3 0.6 
Coelastrum microporum 0.3 0.3 
Cosmarium sp. 0.3 0.4 
Cyclotella sp. 0.3 6.0 0.3 1.0 0.3 0.3 
Cymbella sp. 0.3 0.3 0.3 0.3 4.0 
Dictyosphaerium pulchellum 0.2 0.3 
Dinobryon cylindricauda 4.0 
Elakatothrix gelatinosa 0.3 
Eudorina elegans 0.3 0.3 24.0 0.9 10.0 0.5 0.3 
Fragilaria construens 5.0 0.3 
Fragilaria crotonensis 3.5 0.8 18.0 11.0 65.0 25.0 4.0 42.0 4.0 6.0 7.2 
Gloeocystis sp. 0.6 0.3 
Golenkinia radiata 0.3 
Gomphonema sp. 0.3 0.3 
Mallomonas sp. 0.6 6.0 0.3 
Melosira solida 0.3 
Melosira varians 0.3 
Merismopedia sp. 0.3 
Microcystis aeruginosa 2.0 271.0 189.0 37.5 50.0 99.0 130.0 
Microcystis wesenbergii 0.3 10.0 0.3 45.0 
Navicula sp. 0.3 0.4 0.3 
Nitzschia acicularis 0.3 
Nitzschia actinastroides 0.5 0.3 
Nitzschia sp. 0.2 
Oscillatoria sp. 0.3 0.8 0.3 3.0 
Pandorina morum 0.3 0.5 
Pediastrum duplex 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 
Pediastrum simplex 0.3 
Pediastrum tetras 0.3 0.3 
Peridinium sp. 358.6 69.6 110.0 87.0 51.0 21.0 27.0 37.5 46.0 306.0 299.0 
Phacus bipes 0.3 
Rhizosolenia eriensis 0.3 
Scenedesmus acuminatus 0.3 
Scenedesmus acutus 0.5 0.3 
Scenedesmus denticulatus 0.3 0.3 
Scenedesmus ecornis 0.3 
Scenedesmus quadricauda 0.8 0.8 2.0 0.3 0.3 
Staurastrum sp. 0.5 0.2 0.3 0.3 3.0 12.0 9.3 6.0 0.3 
Staurastrum senarium 0.3 0.3 0.5 
Surirella sp. 0.3 0.3 
Surirella linearis 0.5 
Synedra acus 9.0 1.0 3.0 5.5 3.0 8.8 259.0 13.3 7.5 9.0 18.0 1.3 
Synedra rumpens 0.3 
Synedra ulna 0.3 0.3 0.8 5.0 32.0 2.0 0.3 
Trachelomonas sp. 5.5 0.3 0.4 0.3 
Treubaria globosa 0.3 0.3



nella formosa, 4~5월에는 Peridinium bipes가 다시 우

점하 다. 한편, 수온이 20�C 이상으로 증가한 6~8월에

는 남조 Microcystis aeruginosa가 우점하는 계절적 천이

현상이 뚜렷하 다 (Fig. 5). 정점 1에서의 우점도 지수는

3~6월까지는 0.962~0.999로 비교적 높은 반면, 7월부

터 0.869로 점차 감소하 고, 2월에는 0.539로 최저치를

나타냈다. 정점 2에서도 정점 1과 유사하게 저온기 (11월

~5월)에 와편모조류 Peridinium bipes가 우점하 으며,

3월에 규조 Asterionella formosa, 6월~10월에 남조

Microcystis aeruginosa가 우점하는 뚜렷한 천이현상을

보 다(Fig. 5). 정점 2에서의 우점도 지수는 정점 1과 다

르게 저온기 (12~3월)에 0.513~0.952로 높은 반면, 고온

기 (8~11월)에는 0.513~0.796로 오히려 낮게 나타났다

(Table 3). 한편, 종 다양성 지수는 정점 1의 경우 0.27~

1.89로서 3월~5월에 낮았으며, 6월부터 증가하여 2월에

1.89로 가장 높았다. 정점 2에서는 전체적으로 0.61~

2.06 범위로서 12월~3월까지 낮은 수준을 보 으며, 4월

~11월까지는 비교적 높았다 (Table 3). 결과적으로 조사

기간 동안 높은 현존량을 보 던 와편모조류 Peridinium

bipes, 규조류 Asterionella formosa는 주로 저온기 (4~5

월, 10~12월)에 우점한 반면, 남조류 Microcystis aerug-

inosa와 규조류 Fragilaria crotonensis는 고온기 (7~9월)
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Fig. 3. Relative composition in species number and standing crops of each taxonomic class in phytoplankton in Lake Juam
from January to December 2003.
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에 우점하는 특징을 보 다(Fig. 5). 

3. 식물플랑크톤과 환경요인과의 관계

조사기간 동안 출현한 주암호의 식물플랑크톤 중, 우점

종이었던 Peridinium bipes, Asterionella formosa, Micro-

cystis aeruginosa, Fragilaria crotonensis등은 수온에 의

해 그 분포가 뚜렷하게 차이를 나타냈다. 정점 1에서 와

편모조류 P. bipes가 우점하 던 4~5월에는 엽록소 a는

물론, pH, 탁도 등이 뚜렷하게 증가하 으며, 정점 2에서

남조 M. aeruginosa가 우점하 던 7월에는 총인, 총질소,

pH 등이 높은 수준을 유지하 다. 또한 규조 F. crotonen-

sis가 우점하 던 6~7월에는 두 정점 모두 총인, pH가

높게 나타났다 (Figs. 2, 5). 이러한 우점종들과 환경요인

들간의 상호관계에 한 CCA분석에 따르면, 저온기에

우점하 던 와편모조 P. bipes는 주로 DO, COD, TP 등

의 향을 많이 받았으며, 남조 M. aeruginosa, F. croto-

nensis는 수온을 비롯한 TN, TP 등의 향을 받은 것으

로 나타났다 (Fig. 6). 이러한 현상은 정점에 따라 차이를

보 으나, Asterionella formos는 어떠한 환경요인과도 관

련성을 보이지 않았다. 
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Table 3. Dominant phytoplankton species and indices of dominance (DI) and diversity (H′) in Lake Juam from January to
December, 2003. 

Site Months 1st dominant species 2nd dominant species DI H′

JAN Peridinium bipes Melosira italica 0.588 1.85
FEB Asterionella formosa Peridinium bipes 0.539 1.89
MAR Asterionella formosa Melosira ranulata 0.962 0.34
APR Peridinium bipes Asterionella formosa 0.999 0.27
MAY Peridinium bipes Asterionella formosa 0.945 0.39

St. 1 JUN Microcystis aeruginosa Fragilaria crotonensis 0.907 1.07
JUL Microcystis aeruginosa Fragilaria crotonensis 0.869 0.96
AUG Microcystis aeruginosa Coelastrum cambricum 0.774 1.30
SEP Synedra acus Peridinium bipes 0.679 1.65
OCT Peridinium bipes Synedra acus 0.710 1.44
NOV Microcystis aeruginosa Peridinium bipes 0.886 1.14
DEC Peridinium bipes Microcystis aeruginosa 0.571 1.76

JAN Peridinium bipes Synedra acus 0.952 0.89
FEB Peridinium bipes Asterionella formosa 0.901 0.90
MAR Asterionella formosa Fragilaria crotonensis 0.907 0.84
APR Peridinium bipes Asterionella formosa 0.810 1.38
MAY Peridinium bipes Asterionella formosa 0.84 0.97

St. 2 JUN Microcystis aeruginosa Fragilaria crotonensis 0.835 2.06
JUL Synedra acus Microcystis aeruginosa 0.850 1.17
AUG Microcystis aeruginosa Peridinium bipes 0.770 1.36
SEP Fragilaria crotonensis Microcystis aeruginosa 0.538 1.55
OCT Microcystis aeruginosa Peridinium bipes 0.513 1.78
NOV Peridinium bipes Microcystis aeruginosa 0.796 1.30
DEC Peridinium bipes Microcystis aeruginosa 0.948 0.61

J F M A M J J A S O N D
0

100

200

300
0

100

200

300

0

400

800

1200

0

400

800

1200

Peridinium bipes

Asterionella formosa

Fragilaria crotonensis

Microcystis aeruginosa

 St. 1     St. 2

Fig. 5. Monthly variations of four dominant phytoplank-
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고 찰

저온기에 담수역에서 와편모조류 Peridinium 발생은

국내는 물론 (Kim, 1987; 이와 조, 1994; 등, 1994; 이

등, 1998; 김 등, 2001) 세계적으로 (Pollinger and Berman,

1975; Nakamoto, 1975; Endo and Nagata, 1984; Ikeda et

al., 1997; Wu et al., 1998; Yamada et al., 1998; Kishimoto

et al., 2001) 널리 알려져 왔다. 이들은 주로 호수의 상류

지천 유입부에서 발생하며 (Kim et al., 1985a, b; Kim,

1987; 이 등, 1998), 정수과정에서 여과폐쇄를 비롯한 이,

취미발생, THMs생성 및 불쾌한 경관 등 다양한 수질문제

를 야기하고 있다 (Pollinger and Berman, 1975; 등,

1994). 본 조사에서는 저온기를 중심으로 정점 1 (취수탑)

에서 식물플랑크톤 총 현존량의 46%를 차지하 다. 뿐만

아니라 동일 시기의 양염 (총질소, 총인)의 농도는 정점

2보다 훨씬 낮았다. 선행연구에 의하면 Peridinium발생

은 주로 휴면포자가 높게 분포하는 수심이 낮은 상류 유

입부에서 일어나는 것으로 알려지고 있는데 (Kim et al.,

1985a, b; Kim, 1987; 이 등, 1998), 본 연구에서는 호소

유입부에 비해 수심이 깊고, 수표면에 빛 도달이 원할한

취수탑 부근에서 보다 높게 출현하 으며, CCA분석결과

에 의하면, 양염이 아닌 DO, COD, TP 등 (Fig. 6) 같은

환경요인에 의해 큰 향을 받을 수 있음을 보여주고 있

어, Peridinium 휴면포자의 분포 및 patch의 이동경로

등에 한 연구 등 담수적조 발생기작에 한 다양하고

세 한 연구가 추후 필요하다고 판단되었다.

주암호에서 남조 Microcystis aeruginosa의 출현은 주

암댐 건설 (1992년) 이후 2002년 현재까지 계속되어 왔으

며 (Choi et al., 1994; Kim and Hwang, 2004), 주로 상류

유입부에 높은 현존량을 나타냈다. Kim and Hwang

(2004)에 의하면 최근에 M. aeruginosa의 현존량은 계절

에 상관없이 낮았으며 고온기 동안에도 104 cells mL-1이

하이며, Aulacoseira granulata, Cryptomonas tetrapyre-

noidsa등이 높게 출현하 다. M. aeruginosa는 정점 1, 2

공히 수온과 양염에 의해 크게 향을 받는 것으로 나

타났으며 (Fig. 6), 본 조사에서도 6월에 정점 2에서 취수

탑에 비해 높은 현존량를 보 으나 104 cells mL-1이하

으며, 저온기에는 더욱 감소하 다. 또한 정점 2 (문덕교)

에서 M. aeruginosa의 높은 현존량은 양염 (총인, 총질

소)과 높은 관련을 보 으며, Perindinium이나 Asterio-

nella가 점차 감소하면서 그 현존량이 증가하기 시작하

여 낮은 현존량이긴 하나 12월까지 지속적으로 출현하는

특징을 보 다. 그러나 해를 거듭할수록 아직 그 원인에

해서는 정확히 알 수 없으나 주암호에 있어 M. aerugi-

nosa의 감소는 분명한 것으로 판단된다. 이는 Peridi-

nium bipes의 높은 성장으로 인한 M. aeruginosa의

allelopathic inhibition (Wu et al., 1998) 또는 하절기 잦

은 강우로 인한 수온 감소 (김, 1996) 등 원인에 한 추

후 연구가 계속되어야 할 것이다.

한편, Asterionella formosa는 겨울철에 중 양성 호소

에서 출현되는 표적인 종으로서 (Maberly et al., 1994),
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Fig. 6. CCA analysis of phytoplankton community (dominant species) and environmental factors in two different sites in
Lake Juam from January to December 2003. St. 1 is the sampling site near Dam, St. 2- is the effluent site from the
two small tributaries.



본 조사에서는 Peridinium bipes와 거의 유사한 출현 특

성을 나타냈다. 특히 3월에 최고현존량을 보 을 때, pH,

엽록소 a농도 등의 변화가 크지 않은 점으로 보아 식물

플랑크톤 총현존량에 한 Asterionella formosa의 기여

도는 크지 않은 것으로 판단된다. 다만 이들이 정점에 상

관없이 저온기에 지속적으로 출현하 고, 규조 Fragil-

aria crotonensis와 중복되지 않은 분포 등으로 미루어

보아 수온에 한 지표성이 매우 높은 것으로 사료되었

다. 또한 비록 현존량은 낮았지만 고온기 동안 Microcy-

stis aeruginosa와 함께 우점하는 Fragilaria crotonensis

는 주암댐 건설 초기부터 지속적으로 우점하 고 (Choi

et al., 1994; 김, 1996), 이번 조사에서도 정점에 상관없이

높게 출현하 는데, 본 연구결과에 의하면 환경요인 중

주로 총질소에 해 향을 받는 것으로 나타났다 (Fig.

6). 이는 주암호의 총질소 농도가 소양호 (김 등, 2001)와

크게 다르지 않으며, 호수 유입부는 물론 댐 근접부까지

호수 전수역에 걸쳐 총질소가 높게 분포한다는 선행연구

(김, 1996)와 무관하지 않을 것으로 사료되었다. 최근 연

구에 의하면 (최, 2005), 주암호 P. bipes의 발생이 암모

니아와 높은 관련이 있으며, 본 연구의 우점종이었던

Fragilaria crotonensis가 가장 접한 관계를 보인 것으

로 판단되었다.

결론적으로 조사기간 동안 두 정점의 이화학적 환경요

인은 유사한 수준을 보인 반면, 식물플랑크군집은 3월에

A. formosa, 4~5월에 P. bipes, 6~9월까지 M. aerug-

inosa, F. crotonensis등으로 변화되었다가 9월부터는 낮

은 현존량이지만 M. aeruginosa, P. bipes, A. formosa가

서로 혼재하여 나타나는 종 천이현상이 뚜렷하 다. 이러

한 천이현상은 수온에 절 적으로 의존되었는데, 저온기

에 우점하 던 P. bipes나 A. formosa 등은 수온이 증가

하여도 완전히 사라지지 않고 다시 수온이 감소하면 서

서히 그 현존량이 증가하 으며, 고온기에 우점하 던

M. aeruginosa, F. crotonensis 등은 수온감소와 함께 서

서히 그 현존량이 감소하다가 1~5월 동안에는 거의 나

타나지 않는다. 따라서, 주암호에서 저온기를 중심으로

발생하는 Peridinium bipes는 고온기 조차 비교적 높

은 현존량을 나타내며, 남조 M. aeruginosa보다 체적이

매우 크기 때문에 당분간 이 두 종이 주암호 1차 생산에

절 적으로 기여할 것으로 사료되었다.

적 요

전남-광주권의 주요 상수원의 하나인 주암호의 2개 정

점 (취수탑, 문덕교)에서 2003년 1월부터 12월까지 매월

1회씩 환경요인과 식물플랑크톤 군집의 변동을 조사하

다. 조사기간 동안 두 정점의 환경요인은 큰 차이를 보이

지 않았으나 식물플랑크톤 출현 및 종 조성은 뚜렷한 차이

를 나타냈다. 식물플랑크톤은 6분류군 중 녹조류(41.8%),

규조류 (35.8%)가 가장 높은 종 출현을 보 으며, 와편모

조류 (46.3%), 남조류 (27.6%)가 가장 높은 현존량을 나타

냈다. 취수탑에서는 저온기를 중심으로 주로 Peridinium

bipes, 문덕교에서는 고온기를 중심으로 Microcystis

aeruginosa가 각각 우점하 으며, 수온 및 조사 정점에

한 지표성이 높았다. CCA 분석에 따르면, P. bipes은

DO와 COD에 의해, M. aeruginosa는 수온이나 총질소에

크게 향을 받는 것으로 나타났다. 따라서 주암호의 식

물플랑크톤 군집은 1차적으로 수온에 의해 크게 지배되

며, 호수내 연간 1차 생산에 있어 두 우점종 P. bipes, M.

aeruginosa가 가장 크게 기여하는 것으로 나타났다.
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