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호수생태계의 기능 및 특성을 파악하여 수질을 보다

효과적으로 관리하기 위해서는 무엇보다 호수 내 유기물

의 총량과 기원 및 순환과정에 해 조사하는 것이 필수

적이라 할 수 있다. 호수의 유기물은 크게 외부로부터 유

입되는 외부기원 유기물 (allochthonous organic matter)

과 호수 내에서 식물플랑크톤과 형수생식물 등의 1차

생산에 의해 생성되는 내부기원 유기물 (autochthonous)

로 나누어진다. 본 연구 지역인 시화호는 수자원 확보를

위해 1994년 방조제를 건설하면서 생긴 인공호수로서

그 동안 인근 유역으로부터 각종 오염물질이 유입되어

호수 내 수질이 급격히 악화되면서 사회적인 문제로

두되었다. 그러나 1997년 당초 수자원 이용이 목적이었

던 담수화 추진계획을 포기하고 방조제의 일부구간에 갑

문을 설치하여 해수를 유통시켰고, 그 후에 갑문 주변을

중심으로 수질이 크게 개선되어 지고 있는 상황이다 (신

등, 2000). 그러나 최근에도 하절기 시화호 상부 및 중앙

유역의 저층수에서는 용존산소가 거의 고갈되어 저서생

물이 생존하기 어려운 무산소 환경이 보고되고 있으며

(박 등, 2003), 이는 시화호 내 유기물의 과잉공급에 의한
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13C 추적자를 사용한 시화호 상류역에서의 식물플랑크톤
크기에 따른 1차생산성 측정에 관한 연구
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(한양 학교 해양환경과학과)

An Application of 13C Tracer for the Determination of Size Fractionated Primary Productivity
in Upper Stream of Lake Shihwa. Lee, Yeon-Jung, Min-Seob Kim, Eun-Ji Won and Kyung
Hoon Shin * (Department of Environmental Marine Sciences, Hanyang University, Ansan 425-
791, Korea)

Primary productivity was determined by using 13C tracer according to different cell
size of phytoplank-ton through in situ incubation experiments in upper stream of
the Lake Shihwa. The average concentration of chlorophyll a was 14 µµg L--1

demonstrating an eutrophic water. The ratio of POC/Chl-a was lower than 30,
reflecting that the origin of organic matter might be mainly phytoplankton. The
primary productivity was 93.9 mgC m--2 d--1 at St. 1, which was about 40-fold lower
than the average value of the lake (3,972 mgC m--2 d--1) determined by Choi et al.
(1997) before opening of gate but it was higher than the average primary produc-
tivity (3.98 mgC m--2 d--1) reported by KOWACO in 1993 before constructing dam. The
fractionated size (20~~53 µµm) of phytoplankton community account for 51% of total
primary productivity, indicating the highest assimilation rate. This study suggest
that 13C tracer methodology should be applied as a useful approach for the water
ecological research in the future. 

Key words : 13C tracer method, primary productivity, size fraction, phytoplankton,
Lake Shihwa
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결과라고 할 수 있다. 나아가 식물플랑크톤에 의한 자체

생성유기물이 시화호 내 수층 유기물의 상당량을 차지한

다는 연구보고 (한국해양연구소, 1999)를 고려할 때, 시화

호 내 1차생산에 의한 유기물 공급 속도 및 그 순환과정

에 해 연구하는 것은 매우 중요하다. 1차생산을 측정하

는데 있어 방사성동위원소인 14C보다 친환경적이고 안정

한 동위원소인 13C를 사용하는데 있어서의 정당성을 얻

고자 여러 연구자들이 각각의 방법을 통해 얻은 1차생산

력 결과의 차이를 비교해 보았으며 (Slawyk et al., 1977,

1979; Hama et al., 1983; Satoh et al., 1985), Slawyk 등

(1977, 1979)은 다음과 같은 상관식을 얻었다. 

ρ14C==1.119ρ13C++0.162 (r==0.911)

여기서 ρ14C와 ρ13C는 각각의 방법을 통해 측정한 흡

수속도이다. 비록 14C 방법에 의한 결과 값이 13C 방법을

통해 얻어진 값보다 높게 나타났지만 이러한 차이는 추

적자 실험에서 무시 할 수 있다고 한다 (Slawyk et al.,

1979). 

1차생산에 있어 미세플랑크톤 (⁄20 µm)이 차지하는

비율이 비교적 높고, 식물플랑크톤의 크기 분포가 먹이사

슬 동태와 해양 생태계의 에너지 효율에 매우 중요한

향을 미치고 있음이 밝혀지면서 (Ryther, 1969; Parsons

and LeBrasseur, 1970; Walsh, 1976; Malone, 1980) 국내

와 국외에서 이에 한 연구가 이루어지고 있다. 그러나

시화호에서는 20 µm보다 작은 Thalassiosira 종 (규조강)

과 Prorocentrum minimum (와편모류)이 내부에 우점 (해

양수산부, 2001)하고 있음에도 불구하고 이에 한 자료

가 아직 없는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 식물플랑크톤의 크기에 따른 각

각의 엽록소 a의 농도를 조사하고 13C 추적자를 사용한

현장 배양방법으로 1차생산성을 측정하여 각 크기별 식

물플랑크톤이 총 1차생산에 기여하는 정도를 규명하고,

나아가 시화호 내 자체생성 유기물의 순환을 파악하고자

한다. 

재료 및 방법

1. 연구지점 및 환경요인

본 연구는 2004년 4월 13일 시화호 내 열병합 발전소

앞에 1개의 정점을 선정하여 실시하 다. 채수하는 깊이

는 표층광량에 한 상 적 광도가 100% (표층, 0.3 m),

50% (중층, 1.5 m), 5% (저층, 2.5 m)인 곳으로 구분하 다.

pH와 수온은 Horiba U-10을 이용하여 측정하 다. 

양염류 (NO3
-, NO2

-, NH4
++, PO4

3-)는 깊이별로 채수된 시

료를 47 mm GF/F 여과지에 통과시켜 여액을 125 mL

Nalgen bottle에 담아 냉동 운반하여 분석하기 전까지

냉동보관한 후 Strickland and Parsons (1968)의 방법에

따라 UV-spectrophotometer (Cary 50 series)를 이용하여

측정하 다. 

2. 플랑크톤의 크기 분류 및 현장 배양실험

해수를 mesh size가 20 µm인 sieve와 53 µm인 sieve에

통과시켜 플랑크톤의 크기를 구분하 다. 모든 크기의 플

랑크톤이 포함된 해수는 sieve를 사용하지 않고 총 시료

를 사용하 다. 이에 한 모식도는 Fig. 2와 같다. 

플랑크톤의 크기를 분류한 후 시료 내에 NaH13CO3

(98%)를 첨가시켜 자연 상태에서 약 1.1% 정도 존재하는
13C의 존재비를 약 10% 정도까지 높여준 후 현장에서 6

시간 동안 배양하 다. 13C를 이용한 현장 배양실험의 원
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Fig. 1. A map showing a sampling station in the Lake
Shihwa.
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리는 Fig. 3과 같다. 
13C를 첨가한 배양시료 내에서 새로 생성된 유기물에

는 13C를 첨가하지 않은 것에 비해 더 많은 13C가 존재하

게 되고, 이와 같이 증가된 13C 원자의 백분율을 측정함으

로서 식물플랑크톤이 단위 시간 당 단위 면적 내에서 만

들어 내는 유기탄소의 양, 즉 1차생산 속도를 알 수 있다. 

3. 엽록소 a및 1차생산성

엽록소 a는 배양 후, 시료를 여과하여 여과지를 90%

아세톤으로 추출한 후 Fluorometer (10-AU-005-CE)로

분석하 다. 1차생산성 측정을 위하여 배양이 끝난 시료

를 미리 태운 (450�C, 4시간) 25 mm GF/F 여과지로 여과

한 후, 1 N 염산증기로 여과지의 무기탄소를 제거하여 원

소-질량분석기 (Elemental Analyzer-Mass Spectrometer)

로 유기탄소양과 입자성 유기탄소 중에 13C 원자의 백분

율을 분석하 다. 시료는 전처리 후, 틴캡에 넣어 알래스

카 학 물환경연구소 (WERC: Water Environmental

Research Center)에서 분석을 실시하 다. 그 후 Hama

et al. (1983)의 방법에 따라 1차생산 속도를 계산하 다. 

∆POC (t)   ais-ans POC (t)
Production rate (ρc (t))==mmmmmmmmm==mmmmmmm×mmmmmmm

t         aic-ans t

ais : 13C atomic percent of particulate matter at the end

of the incubation

ans : 13C atomic percent in natural (nonincubated) sam-

ple

aic : 13C atomic percent in dissolved inorganic carbon in

the incubation bottle

t : Incubation time

∆POC(t) : Increase in POC (Particle Organic Carbon)

concentration during the incubation 

POC(t) : Concentration of POC (Particle Organic Car-

bon) at the end of the incubation

결과 및 고찰

1. 환경요인

연구정점의 유광층 내에 표층, 중층, 저층에서의 pH는

8.3의 값을 보 고, 수온은 11�C로 깊이에 따른 차이가

나타나지 않았다. 깊이별 양염 농도는 Fig. 4와 같다.

인산염은 5.8~6.0 µmol L-1의 범위로 평균 5.9 µmol L-1

고, 깊이에 따라 차이가 거의 없었다. 암모니아염의 농

도는 8.8~12.8 µmol L-1의 범위로 평균 10.8 µmol L-1

다. 질산염과 아질산염 합의 농도는 15.8~20.2 µmol L-1

의 범위로 평균 18.0 µmol L-1 으며 암모니아염의 깊이

별 농도변화의 경향과 같았다. 양염의 농도는 모두 저

층에 비해 표층에서 낮은 값을 나타냈다. 이는 식물플랑크

톤의 광합성 활동이 활발한 표층과는 달리 저층에서는 광

합성 활동이 활발하지 않고, 가라앉은 유기물이 미생물에

의해 분해되어 양염의 농도가 높은 것이라 보여 진다. 

해양과 해양생물체내에서 C : N : P의 존재비를 Redfield

ratio라고 하며, 이 비는 106 : 16 : 1이다. 이 중, 용존무기

질소 (DIN)의 농도와 용존무기인 (DIP)의 농도를 이용하

여 N/P 비를 보았으며 이는 Table 1과 같다. 여기서 DIN
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Fig. 2. A scheme of size fractionation.

Fig. 3. Description of in situ culture experiment through
phytoplankton photosynthesis using 13C tracer (A)
natural 13C abundance condition, (B) 13C enrich-
ment condition.
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은 NO3
-, NH4

+, NO2
-농도의 합으로, DIP는 PO4

3-의 농

도로 정의하 다.

본 연구 결과 N/P 비의 평균값은 4.9로 Redfield ratio

와 비교할 때 P에 비해 N의 농도가 낮았다. 실제적으로

N/P 비와는 별도로 용존무기질소와 용존무기인의 절 농

도가 높아 현재는 양염이 제한요인으로 전혀 작용하지

않으나 앞으로 외부로부터의 양염 유입이 없이 기초생

산력이 크게 증가할 경우 P에 비해 N이 먼저 고갈되어

제한요인으로 작용할 가능성이 있다고 볼 수 있다. 

2. 크기별 엽록소 a

6시간 배양 후 측정한 엽록소 a의 농도는 Fig. 5와 같

이 20 µm 이하의 크기는 중층에서, 53 µm 이하와 총 시

료 (total)는 표층에서 가장 높았다. 총 시료의 엽록소 a

농도는 9.7~17.4 µg L-1의 범위로 평균 14.6 µg L-1 다.

53 µm보다 작은 플랑크톤을 배양한 시료는 13.2~15.7

µg L-1의 농도범위를 나타내며, 평균값은 14.5 µg L-1

다. 본 농도는 저층의 자료가 없기 때문에 저층농도를 제

외한 평균값이다. 20 µm보다 작은 플랑크톤을 배양한 시

료는 11.2~14.7 µg L-1의 농도범위를 나타내며, 평균값은

13.0 µg L-1이다. 본 연구정점의 평균 엽록소 a농도는 약

14 µg L-1로 부 양 해역의 기준인 10 µg L-1 (EPA, 1976;

Marchetti, 1984)보다 높기 때문에 이 해역은 부 양화

상태라고 판단할 수 있다. 

총 시료의 엽록소 a 농도는 표층에 비해 저층에서 급

속히 감소되는데 표층에서는 활발한 광합성 활동에 의해

높은 값을 보이고 저층에서는 투과되는 빛의 양이 감소

함에 따라 식물플랑크톤의 생산이 제한되어 비교적 낮은

값을 보이는 것으로 사료된다. 53 µm보다 작은 플랑크톤

을 배양한 후 측정한 엽록소 a의 농도 역시 중층보다 표

층에서 높았다. 반면에 20 µm보다 작은 플랑크톤을 배양

한 후 측정한 엽록소 a의 농도는 중층에서 최 고, 53

µm보다 작은 플랑크톤을 배양한 시료보다 높았다. 그리

고 저층에서는 총 시료의 엽록소 a농도보다도 높았다. 

3. 크기별 1차생산력

Table 2에서 POC (t)는 배양이 끝난 후 측정한 입자성

유기탄소의 농도이며, ais는 배양이 끝난 후 입자물질 중

에서 13C 원자가 차지하는 비율이다. 1차생산 속도는 이

두 값에 비례하여 나타나므로, 입자성유기탄소 중에 외부

기원물질의 농도가 높으면 식물플랑크톤에 의한 1차생산

속도가 실제보다 높게 측정될 가능성이 있다. 이에 배양

후 입자성유기탄소의 값이 실제 식물플랑크톤에 의한 것
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Fig. 4. Vertical distribution of nutrients concentration at
the station 1 in the Lake Shihwa.

Table 1. The ratios of DIN/DIP at three depths.

Depth (m) DIN DIP DIN/DIP(µmol L-1) (µmol L-1)

0.3 24.6 5.8 4.2
1.5 29.9 5.9 5.1
2.5 33.0 6.0 5.5
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Fig. 5. Vertical distributions of total and the fractionated
size of chlorophyll a concentration in the Lake
Shihwa.



인지를 알아보기 위하여 입자성유기탄소와 엽록소 a의

농도비를 조사하 다. 1994년 Montagnes 등은 살아있는

식물플랑크톤의 입자성유기탄소와 엽록소의 비는 40에

가까움을, 1977년 Eppley 등은 이 비가 100 이상이면 육

지기원임을 제시하 다. 이번 연구에서는 부분이 30 이

하 (Table 2)로 입자성유기탄소는 육지기원물질보다 식물

플랑크톤에 의한 것으로 보여 진다. 표층과 중층에서 20

µm보다 작은 식물플랑크톤을 배양한 시료의 ais값이 낮

은 것으로 보아 다른 시료보다 13C가 적게 흡수 됐음을

알 수 있다. 그러나 저층에서는 가장 높은 값을 보 다. 1

차생산 속도는 표층에서 총 시료가 51.3 µgC L-1 d-1, 53

µm 이하가 23.3 µgC L-1 d-1, 20 µm 이하가 3.9 µgC L-1

d-1 다 (Table 2). 중층에서는 총 시료가 39.7 µgC L-1 d-1,

53 µm 이하가 42.0 µgC L-1 d-1, 20 µm 이하가 12.2 µgC

L-1 d-1 으며, 저층에서는 총 시료가 8.1 µgC L-1 d-1, 53

µm 이하가 11.2 µgC L-1 d-1, 20 µm 이하가 15.7 µgC L-1

d-1 다 (Table 2). 표층에서는 총 시료의 1차생산력이 가

장 크지만, 중층에서는 미세하게나마 53 µm보다 작은 식

물플랑크톤의 1차생산력이, 저층에서는 20 µm보다 작은

식물플랑크톤의 1차생산력이 가장 컸다. 이는 총 시료는

전체를 배양한 반면 sieve를 통과한 시료에는 mesh size

보다 큰 플랑크톤이 제거되었기 때문에 부분의 동물플

랑크톤이 제거되어 나타난 결과라 사료된다. 동물플랑크

톤은 밝은 낮에는 하층에 분포하여 포식자를 피하고 야

간에 표층으로 올라와 먹이를 취한다는 가설 (Roger,

1971)이 있으며, 우리나라 서해 연안역과 같이 조류가 강

하고 수심이 비교적 얕은 지역도 이러한 일주 수직이동

이 있음이 관찰 (Park et al., 1991)되었다. 이러한 관점에

서 본다면 저층에서 20 µm보다 작은 식물플랑크톤이 총

시료보다 많은 양의 탄소를 생산한 것은 동물플랑크톤의

제거에 의한 향을 반 하는 것으로 사료된다. 

각 수심에 따른 1차생산성을 단위 면적 당 기초생산성

으로 계산하면 93.9 mgC m-2 d-1 으며, 각 크기별 식물

플랑크톤이 이 값에 기여하는 정도는 Table 3과 같다. 연

구정점에서 53 µm보다 큰 식물플랑크톤은 총 1차생산량

중에서 22.5%를, 20~53 µm 크기의 식물플랑크톤은

51.1%를, 20 µm보다 작은 크기의 식물플랑크톤은 26.4%

를 차지하고 있다. 총 기초생산에 한 20 µm보다 작은

식물플랑크톤의 기여도는 천수만에서는 53% (신 등,

1990), 제주도 문섬 산호서식지 주변에서는 59% (이 등,

2000)인데 반해 이들 수역보다 낮은 값을 보 고, 오히려

20~53 µm 크기의 식물플랑크톤이 기여하는 정도가 훨

씬 높게 나타났다. 

배수갑문을 개방하기 이전 최 등 (1997)의 연구 결과에

서 시화호의 3월 평균 기초생산력은 3,583 mgC m-2 d-1

고, 5월 평균은 4,743 mgC m-2 d-1 다. 그러나 이번 연

구에서 총 기초생산력은 93.9 mgC m-2 d-1로 최 등

(1997)의 결과보다 매우 낮았다. 이러한 차이는 정점이나

계절에 의한 향일 수 있지만, 배수갑문 개방이나 하수

처리장 건설 등 시화호 수질 개선을 위한 지속적인 노력

에 따른 결과로도 생각된다. 그러나 물막이 공사 이전인

1993년 측정된 시화호의 평균 기초생산력인 3.48 mgC

m-2 d-1 (한국수자원공사, 1993)보다는 여전히 높았다. 

Table 4는 우리나라의 다른 호수나 연안수역의 기초생

산력을 나타낸 것으로 부분의 수역에서 93.9 mgC m-2

d-1보다 높았다. 이번 연구는 새로운 방법을 통해 기초생

산력을 측정하 지만 한 정점에서 실시되었기 때문에 시

화호의 표값이라 할 수 없다. 그러므로 좀 더 많은 정

점에서의 13C 추적자를 첨가한 현장 배양실험을 통해 시

화호의 평균 기초생산력을 알아 볼 필요가 있다고 사료

된다. 

4. 동화계수

빛이 광합성에 있어 제한요소로 작용하지 않을 때, 식

물플랑크톤의 엽록소에 의한 탄소 고정 능력은 단위 엽

록소 당 1차생산력으로 표시하며 이 비를 동화계수 (assi-
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Table 2. ais, POC (t)/chlorophyll a and production rate of
total and the fractionated size at three depths in
euphotic layer.

Depth ais POC (t)/Chl-a Production 

(m)
Size

(%) (µgC µgChl-a-1)
rate 

(µgC L-1 d-1)

Total 1.94 27.5 51.3
0.3 ⁄53 µm 1.95 12.2 23.3

⁄20 µm 1.29 22.1 3.9

Total 1.89 19.4 39.7
1.5 ⁄53 µm 1.96 24.2 42.0

⁄20 µm 1.32 25.1 12.2

Total 1.34 24.2 8.1
2.5 ⁄53 µm 1.36 - 11.2

⁄20 µm 1.73 18.9 15.7

Table 3. Relative contribution of the fractionated size of
primary productivity. 

Size Production rate Relative contribution
(mgC m-2 d-1) (%)

¤53 µm 21.2 22.5
20~53 µm 48.0 51.1

⁄20 µm 24.8 26.4



milation number)라 하고 (Falkowski, 1981), 크기별 동

화계수는 Table 5와 같다. 저층은 빛이 5% 밖에 도달하지

않기 때문에 고려하지 않았다. 

동화계수는 Table 5와 같이 53 µm보다 큰 식물플랑크

톤은 6.5 mgC mgChl-a-1 d-1, 20~53 µm 크기의 식물플

랑크톤은 26.8 mgC mgChl-a-1 d-1, 20 µm 이하는 0.5

mgC mgChl-a-1 d-1 으며, 청호나 (13.1 mgC mgChl-a-

1 hr-1 한국수자원공사, 1993) 경기만 (1.24~24.28 mgC

mgChl-a-1 hr-1 강 등, 1992)보다 낮았다. 엽록소 a의 농

도가 10 µg L-1이상인 부 양 수역임에도 불구하고 낮은

생산성과 동화계수를 나타내는 것으로 미루어 보아 식물

플랑크톤의 활성도가 낮은 것으로 판단할 수 있다. 

Malone (1980)은 미소부유생물 (nanoplankton)의 동화

계수가 소형부유생물 (microplankton)보다 크면 미소부

유생물이 더 빨리 자라고, 작으면 소형부유생물이 더 빨

리 자란다는 사실을 밝혔다. 그리고 Cole (1986)은 그 값

이 서로 비슷하면 둘의 생장속도는 비슷함을 밝혔다. 이

정점에서의 동화계수로 미루어보면 20~53 µm의 식물플

랑크톤 생장속도가 가장 빠르고, 다음은 53 µm보다 큰

식물플랑크톤이며, 20 µm보다 작은 식물플랑크톤의 생장

속도가 가장 느리다고 볼 수 있다. 

적 요

본 연구는 시화호 상류역의 한 정점에서 식물플랑크톤

을 크기별로 구분하여 13C 추적자를 이용한 현장 배양실

험을 통해 각각의 1차생산성을 측정하 다. 연구정점에

서 평균 엽록소 a의 농도는 약 14 µg L-1로 부 양 해역

의 분류기준인 10 µg L-1보다 높은 값을 보이므로, 이 해

역은 부 양화 상태라고 판단할 수 있다. 배양 후의 입자

성유기탄소와 엽록소 a의 농도비는 30 이하로 유기탄소

의 주요 기원은 식물플랑크톤이었다. 표층에서는 총 1차

생산량이 가장 크지만, 저층에서는 20 µm보다 작은 식물

플랑크톤의 1차생산량이 가장 크게 나타났는데 이는 동

물플랑크톤의 제거에 의한 결과로 추측된다. 이번 연구정

점에서의 기초생산 속도는 93.9 mgC m-2 d-1로 1997년

배수갑문 개방 전에 측정된 평균값 (3,972 mgC m-2 d-1)

의 1/40 수준이었으나 1993년 물막이 공사 이전에 측정

된 평균값 (3.48 mgC m-2 d-1)보다는 높았다. 20~53 µm

크기의 식물플랑크톤이 1차생산에 51%의 기여를 하는

것으로 나타났으며, 동화계수가 가장 높게 나타나 이들의

생장속도가 가장 빠르다고 볼 수 있다. 본 연구를 통해서

시화호에서 처음으로 식물플랑크톤 크기에 따른 1차생산

성을 13C 추적자를 사용하여 살펴보았다. 이 연구방법은

방사성 동위원소인 14C에 비해 안전하며, 분자수준의 생

산 유기물 조성을 규명할 수 있는 장점이 있어 향후 수

권 생태계 물질순환 및 에너지흐름에 관한 연구에 다양

하게 응용될 수 있을 것이다. 
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Table 4. Primary productivity in the rivers, lakes and
coastal waters in Korea. 

Region Primary productivity References(mgC m-2 d-1)

Lake Soyang 100~1,800 Kim et al., 1989
Lake Paldang 500~1,000 Kim et al., 1990
Lake Daechung 200~2,500 Hwang et al., 1994
Han River 360~6,600 Jung et al., 2001
Southern waters 

of the East Sea 284~4,574 Shim et al., 1984

Mid-eastern coast 
of Yellow Sea 361.54 Kang et al., 1992

Table 5. Variation of assimilation numbers according to
the different cell size of phytoplanktons.

Size Assimilation number
(mgC mgChl-a-1 d-1)

¤53 µm 6.5
20~53 µm 26.8

⁄20 µm 0.5
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