
서 론

양염의 농도와 조도, 수온 등의 조건이 성장에 유리

한 상황이 되면 식물플랑크톤의 증식이 일어나 수중 생

태계에서 일차 생산성을 촉진하거나 과다증식으로 수면

을 뒤덮는 수화현상 (blooming)을 일으키는데 (박 1991;

Barnes and Mann 1991; Wetzel 1999; Graham and Wilcox

2009), 수화 (水華)가 일어나면 식물플랑크톤은 스스로

광 (light)흡수인자로 작용하여 빛의 투과를 막아 자신들

의 성장을 방해하고 (self-shading, Krik 1994), 포식되지

않고 바닥에 가라앉은 식물플랑크톤이 호기성 미생물의

분해 작용을 거치면서 저층의 용존산소를 고갈시켜 저

산소 (hypoxia) 또는 무산소 (anoxia)상태가 되어 수질을

악화시킬 뿐 아니라 (Sundback et al. 1990; Horne and

Goldman 1994), 독성을 가지는 조류의 발생을 일으켜

수생태계 및 수산업에 치명적인 피해를 입히기도 한

다 (Harper 1992; Graham and Wilcox 2009). 

이와같이 식물플랑크톤은 환경변화에 민감하게 반응

하는 수서생태계의 중요한 구성원이며, 수질 변화에 따

라 현존량과 종조성이 크게 변화하는 수서생태계의 일

차생산자이기 때문에 그들의 분포를 보면 수중 환경의

특성을 파악할 수 있다 (이 1994). 따라서 식물플랑크톤

의 생물학적 요인인 현존량, 종조성 등과 이화학적 요인

조사를 근간으로 하여 이들의 계절적 변화와 상호관계를

파악하는 것은 강과 호수의 관리에서 매우 중요하다.
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수온에 따른 산강 식물플랑크톤군집 변동
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일반적으로 식물플랑크톤은 크게 중형플랑크톤 (meso-

phytoplankton, 200 μm 이상), 소형플랑크톤 (microphyto-

plankton, 20~200 μm), 미세플랑크톤 (nanophytoplankton,

2~20 μm), 극미플랑크톤 (picophytoplankton, 0.2~2 μm),

펨토식물플랑크톤 (0.2 μm 이하)로 분류하며, 이중 미세

플랑크톤은 수중 생태계내 microbial loop를 통한 에너

지 전환 역할에서의 중요성이 보고되었다 (Barnes and

Mann 1991; Wetzel 1999). 그러나 식물플랑크톤을 크기

에 따라 나누는 이러한 분류는 계통학적인 것이 아니고

형태적인 구분이기 때문에 이들의 분포양상이 환경과 어

떤 관련을 가지는 지에 한 연구는 많이 이루어지지 않

았다. 산강 수계의 육수 생물학적 조사도 1974년부터

시작되었으나 최근까지 수 편에 불과하고 (위 1974; 김

등 1988; 최 등 1995), 특히 크기 구조에 따른 식물플랑

크톤의 분포 특성에 관한 연구는 거의 전무한 실정이다.

그러나 형태적인 차이는 포식자와의 관계에서 중요한

요인이 되므로 시스템내에서의 에너지 흐름이란 측면을

고려하면 매우 중요한 구분이 될 수 있다 (Shubert 1984;

Barnes and Mann 1991; Wetzel 1999). 

이러한 의미에서 식물플랑크톤의 크기별 분포양상과

환경과의 상관성 분석은 하천의 생태계 이해에 중요한

접근이 되므로 본 연구에서는 산강 수계에서 크기 구

조에 따른 식물플랑크톤 생물량의 시∙공간적 분포 특

성 및 식물플랑크톤 생물량과 여러 환경인자들과의 관계

를 파악해서 향후 효율적인 수질관리를 위한 기초 자료

를 제공하고자 하 다. 

재료 및 방법

식물플랑크톤의 채집은 산강 유역권 7개 정점 (Fig.

1)에서 2004년 11월부터 2005년 8월까지 매월 1회씩

실시하 다.

조사기간 동안 기온 (Air temperature), 상 습도 (Rela-
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Fig. 1. Map showing the sampling stations in the Youngsan River. St. 1, Songsangyo; St. 2, Gukrakgyo; St. 3, Sungchongyo; St. 4, Najudae-
gyo; St. 5, Dongkangdaegyo; St. 6, Mongtandaegyo; St. 7, Youngsan Reservoir. 
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tive humidity), 강수량 (Precipitation), 일조시간 (Sunshine)

은 광주지방의 일 기상 통계표(한국 기상청, 2004~2005)

를 이용하여 각 항목을 조사하 다.

1. 환경요인 조사

환경 요인을 분석하기 위하여 각 정점별 수온, 수소이

온 농도, 용존산소량, 전도도, 클로로필을 분석하 다.

Water temperature, pH, DO, Conductivity는 Hydrolab을

이용하여 현장에서 측정하 고, 클로로필 (Chlorophyll a)

의 농도를 측정하기 위한 시료는 표층수 300 mL를 0.45

μm membrane filter (47 mm MFS, Adventec)로 여과 한

다음 냉동 건조, 보관 후 filter를 screw capped tube에 넣

고 90% acetone 10 mL을 넣어 4�C 어두운 곳에 24시간

용출하 다 (Wetzel and Likens 2000). 용출된 시료를

4,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 후 상등액을 취하여

UV-Visible Spectrophotometer (Genesys 5, Spectronic)로

흡광도를 측정하여 클로로필의 농도를 계산하 다 (Wet-

zel and Likens 2000).

2. 식물플랑크톤 조사

식물플랑크톤의 종을 동정하기 위한 시료는 표층수

1 L를 Lugol’s Iodine solution으로 고정한 후 24시간 이

상 암소에 정치하여 침전시킨 후 상등액 900 mL를

siphon으로 제거하고 남은 100 mL의 재료수를 잘 교반

하여 slide glass에 적하한 후 400배와 800배의 현미경

하에서 종을 동정하 고, Sedgewick Rafter Chamber에서

계수한 식물플랑크톤을 mL당 개체수로 환산하여 현존

량으로 추정하 다.

우점종 조사는 현존량 중에 최 현존량을 나타내는

종으로 선정하 으며, 크기별 조사는 Fenchel (1987)이

제시한 방법에 따라 nanophytoplankton (2~20 μm), micro-

phytoplankton (20~200 μm), mesophytoplankton (200 μm

이상)으로 분류하 다. 

군집의 분석은 종 다양도 지수 (Shannon and Weaver

1963), 우점도 지수 (McNaughton 1968), 유사도 지수

(Brower and Zar 1977)의 항목에 해 수행하 다.

결과 및 고찰

1. 기상요인

기온은 전형적인 우리나라의 온도변화 경향과 동일하

다 (Fig. 2). 봄과 가을에 60% 정도의 낮은 습도를 나타

냈고, 장마와 태풍이 있었던 6월에서 8월 사이에는

72.5~79.7% 범위의 높은 습도를 나타냈다. 일조량은 강

우량과 관계가 많으므로 강우가 많았던 장마 시기에는

낮았고, 건조했던 2005년 3월부터 5월까지 월 일조시간

이 200시간 이상으로 높게 나타났다 (Fig. 2). 강수량은

전형적인 몬순기후와 관계하여, 7월과 8월에 강우가 집

중된 것으로 나타났다.

2. 이화학적인 요인

용존산소 농도는 온도가 상승하면 감소하고 감소하면

증가하는 계절적인 경향을 나타내어, 용존산소가 온도에

의존적임을 알 수 있었다 (Fig. 3). 이러 특성은 하천에서

흔히 나타나는 현상 (Wetzel 1999)으로 이는 수중의 물
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Fig. 2. Variations of air temperature, sunshine and humidity, and
precipitation in Gwangju from November 2004 to August
2005.



질 거동이 용존산소량을 변화시키는 요인이 되지 않음을

의미한다 (Lampert and Sommer 1997). 11~7월까지 강우

량과 Chl-a 분포를 비교해 보면 비슷한 양상을 보이는

데, 강우는 수체로 양염류를 유입시키므로 강우량이

많아지면 높은 Chl-a농도를 보인다는 결과와 일치하

고, 정점1에서 11~2월 사이에 Chl-a 농도가 높게 나타

날 때, 용존산소량도 높게 나타남을 볼 수 있었다 (Fig.

3). 이것은 광합성 생물들이 빛에너지를 모아 이산화탄소

를 유기물 (organic matter)로 고정할 때 부산물로 산소를

생성하기 때문일 것이고, 8월에 Chl-a농도가 낮게 나타

난 것은 집중 강우로 본류의 유량이 크게 늘어나고 유속

이 빨라져 체류시간이 짧아진 것과 탁수의 유입으로 광

투과도가 감소한 때문으로 생각된다 (Kalff 2002). 

3. 식물플랑크톤 동태

조사기간 동안 산강에서 동정된 식물플랑크톤은 총

17목 7아목 36과 2아과 102속의 265종으로 녹조류 123

종 (46%). 규조류 89종 (34%), 남조류 25종 (9%), 기타 28

종 (11%)으로 녹조류와 규조류가 전체 구성종의 80%를

차지하 다. 최 등 (1995)의 산강 상류를 상으로 한

연구에서도 녹조류와 규조류가 전체 구성종의 80%를

차지하여 본 조사와 유사한 결과를 보여 주었는데, 이는

산강 본류가 우리나라의 다른 하천에서와 마찬가지로

녹조류와 규조류에 의해 절 우점되고 있음을 보여준

다 (김 등 1998, 이와 윤 2002). 

식물플랑크톤의 현존량은 54~17,106 cells mL-1의 범

위로서 2004년 11월에 정점7에서 최저 고, 2005년 7월

에 정점4에서 최고 다. 5월에는 남조강과 녹조강, 7월에

녹조강의 현존량이 증가하면서 5월 (정점4)과 7월 (정점4

와 5)에 peak를 나타내었다 (Fig. 4). 

각 조사지점의 우점강은 정점에 따라 차이가 있지만

수온이 낮은 겨울과 봄에 규조강이 우점하 고, 수온이

높아지는 시기에 녹조강으로 교체되었다. 이것은 다른

조사 수역에서 수온이 낮은 시기에 규조강이 우점하는

경향과는 유사하나 여름에 남조강이 우점을 이루는 것과

는 상이하 다 (Hutschinson 1967; Bailey-Watts 1988; 이

와 윤 2002). 2005년 8월에는 모든 정점들에서 현존량이
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Fig. 3. Variations of DO and Chl-a in the Youngsan River from
November 2004 to August 2005.
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감소하 는데 이것은 강우 등의 원인으로 서식하고 있던

식물플랑크톤의 군집이 유실되고, 즉시 회복되지 않은

때문으로 한강에서도 비슷한 결과가 보고된바 있다 (김

등 1998). 

우점종은 22종으로 규조강이 9종, 남조강이 7종 그리

고 녹조강이 6종이었으며, 규조강은 Stephanodiscus속,

Cyclostephanodiscus속, Cyclotella속, Nitzschia속, Cycloste-

phanos속, Aulacoseira속, Melosira속이었고, 남조강은

Phormidium속, Aphanothece속, Merismopedia속, Micro-

cystis속, Myxosarcina속이었으며, 녹조강은 Actinastrum

속, Coelastrum속, Dictyosphaerium속, Micractinium속,

Scenedesmus속, Eudorina속 등이었다. 

모든 정점에서 우점종은 2004년 11월부터 2005년 3

월까지는 부유성 규조류인 Cyclotella sp., Cyclotella stel-

ligera, Stephanodiscus sp., Nitzschia palea, Cyclostephanos

sp. 등이었는데, 이들 종은 강물의 흐름에 의해 부착성의

조류가 기질에서 탈리한 것으로 이와 같은 현상은 국내

하천에서 널리 나타난다 (김 등 1998; 이와 윤 2002).

2005년 4월부터 7월까지는 녹조류인 Scenedesmus qua-

dricauda, Micractinium pusillum, Coelastrum sphaericum,

Dictyosphaerium pulchellum과 남조류인 Merismopedia

glauca, Merismopedia tenuissima 그리고 규조류인 Cyclo-

tella stelligera등으로 구성되었다.

2004년 11월부터 2월까지는 부분 우점분류군이 규

조강으로 Stephanodiscus sp. 으며, 정점 2에서만 Nitz-

schia palea, Phormidium sp., Aphanothece sp.가 우점하

고 6월은 녹조강의 종들이, 7월에는 남조강의 종들이

부분 우점하 다. 

이상의 결과는 남조류와 녹조류는 다른 식물플랑크톤
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Fig. 5. Temporal and spatial changes of diversity and dominance indices of algal communities in the Youngsan River.
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에 비하여 높은 수온을 요구한다는 보고 (Kanoshina et

al. 2003)와 규조류는 불안정한 수체 및 낮은 수온에서

높은 경쟁력을 가진다는 보고 (Tryfon and Moustaka-

Gouni 1997)와 일치한다.

종 다양도 지수는 12월에 최저 (St. 6; 0.22) 고 5월에

최고 (St. 2; 4.85) 는데 수온이 낮은 시기에 Cyclotella

sp.와 Stephanodiscus sp.가 전체 현존량의 90% 이상을

점유하여 다양도가 낮았고, 우점도 지수는 7월에 최저

(St. 5; 0.18) 고 1월과 2월에 최고 (St. 1; 0.99) 는데 수

온이 높은 시기에는 소수종에 의한 우점보다는 다수의

종들이 출현하여 다른 시기에 비해 우점도가 떨어진 것

으로 생각된다 (Fig. 5). 유사도 지수는 0.07 (3월; St.1~
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Table 1. Monthly variations of similarity indices between each station in the Youngsan River

November 2004 December 

St. 1 2 3 4 5 6 7 St. 1 2 3 4 5 6 7

1 1.00 1 1.00
2 0.40 1.00 2 0.33 1.00
3 0.50 0.40 1.00 3 0.35 0.62 1.00
4 0.42 0.30 0.33 1.00 4 0.40 0.25 0.27 1.00
5 0.45 0.44 0.64 0.46 1.00 5 0.53 0.53 0.43 0.71 1.00
6 0.40 0.29 0.48 0.40 0.44 1.00 6 0.53 0.18 0.40 0.31 0.33 1.00
7 0.35 0.31 0.35 0.12 0.40 0.33 1.00 7 0.25 0.50 0.36 0.29 0.46 0.22 1.00

January 2005 February

St. 1 2 3 4 5 6 7 St. 1 2 3 4 5 6 7

1 1.00 1 1.00
2 0.50 1.00 2 0.29 1.00
3 0.40 0.35 1.00 3 0.33 0.40 1.00
4 0.43 0.25 0.32 1.00 4 0.42 0.11 0.18 1.00
5 0.43 0.35 0.53 0.56 1.00 5 0.43 0.15 0.17 0.64 1.00
6 0.55 0.46 0.50 0.53 0.53 1.00 6 0.30 0.08 0.16 0.47 0.42 1.00
7 0.62 0.40 0.33 0.35 0.24 0.57 1.00 7 0.43 0.15 0.17 0.56 0.60 0.36 1.00

March April

St. 1 2 3 4 5 6 7 St. 1 2 3 4 5 6 7

1 1.00 1 1.00
2 0.10 1.00 2 0.28 1.00
3 0.24 0.42 1.00 3 0.28 0.43 1.00
4 0.13 0.40 0.40 1.00 4 0.27 0.60 0.56 1.00
5 0.19 0.32 0.40 0.50 1.00 5 0.20 0.54 0.50 0.52 1.00
6 0.07 0.09 0.15 0.18 0.18 1.00 6 0.20 0.45 0.45 0.47 0.54 1.00
7 0.08 0.11 0.17 0.21 0.28 0.15 1.00 7 0.13 0.23 0.32 0.32 0.44 0.32 1.00

May June

St. 1 2 3 4 5 6 7 St. 1 2 3 4 5 6 7

1 1.00 1 1.00
2 0.19 1.00 2 0.42 1.00
3 0.25 0.44 1.00 3 0.38 0.56 1.00
4 0.22 0.70 0.33 1.00 4 0.35 0.57 0.51 1.00
5 0.30 0.30 0.37 0.41 1.00 5 0.37 0.42 0.55 0.51 1.00
6 0.22 0.58 0.38 0.58 0.35 1.00 6 0.34 0.33 0.40 0.41 0.43 1.00
7 0.13 0.14 0.10 0.18 0.24 0.15 1.00 7 0.40 0.34 0.37 0.35 0.39 0.43 1.00

July August

St. 1 2 3 4 5 6 7 St. 1 2 3 4 5 6 7

1 1.00 1 1.00
2 0.52 1.00 2 0.08 1.00
3 0.41 0.53 1.00 3 0.29 0.30 1.00
4 0.44 0.47 0.39 1.00 4 0.21 0.27 0.19 1.00
5 0.46 0.46 0.36 0.71 1.00 5 0.15 0.15 0.28 0.25 1.00
6 0.38 0.35 0.45 0.55 0.68 1.00 6 0.12 0.31 0.23 0.20 0.29 1.00
7 0.39 0.39 0.43 0.47 0.44 0.53 1.00 7 0.13 0.40 0.41 0.21 0.44 0.30 1.00



St. 6)~0.71 (12월, 7월; St. 4~5)로 크게 세 그룹 즉, 

산강 본류인 St. 2, St. 4, St. 5, St. 6, St. 7의 한 그룹과 황

룡강 지점인 St. 1의 한 그룹, 황룡강의 향을 받은 St.

3 한 그룹으로 구분 되어졌다(Fig. 5).

전반적으로 겨울에서 여름으로 진행되면서 다양도는

높아지고 우점도는 낮아지는 경향을 보 다.

2004년 11월부터 2005년 3월까지는 소형식물플랑크

톤 (microphytoplankton, 20~200 μm)이 우점하 고, 2005

년 4월부터 2005년 8월까지는 미소식물플랑크톤 (nano-

phytoplankton, 20 μm)이 우점하 다 (Fig. 6). 소형식물플

랑크톤에 의한 봄철 발생은 저층 수온이 10�C에서 16�C

로 증가할 때 종결된다는 연구 결과 (Malone, 1992)와

같이 본 조사에서도 수온이 12�C에서 15�C의 분포를 보

이는 5월에 소형식물플랑크톤에서 미소식물플랑크톤으

로 우점군 크기 구조 변동과 함께 봄철의 발생이 이루어

졌다. 소형식물플랑크톤은 크기가 더 작은 미소식물플랑

크톤에 비해 상 적으로 낮은 수온을 선호한다는 보고

(Goldman and Ryther 1976; Malone and Neale 1981)가 있

는데 산강에서도 소형식물플랑크톤에 속하는 Cyclotel-

la sp.와 Stephanodiscus sp. 등의 규조류가 수온이 낮은

겨울에 우세하 으며 이러한 종들은 낮은 수온과 높은

양염에서 성장이 이루어졌다는 다른 연구 결과 (Bruno

et al. 1983; 이 등 2005)와도 일치하 다. 중형식물플랑크

톤은 조사기간 동안 전 조사 지점에서 현존량의 변화가

거의 없이 매우 낮은 수준을 나타냈다.

조사기간 동안 식물플랑크톤의 크기와 Chl-a의 농도

사이의 상관성을 보면, 미소식물플랑크톤은 R2==0.09~

0.91, 소형식물플랑크톤은 R2==0.04~0.28로 관찰되었다

(Table 1). 미소식물플랑크톤에서는 몇 지점에서 매우 높

은 양의 상관관계를 보 으나, 소형식물플랑크톤과 중형

식물플랑크톤에서는 현존량과의 유의성이 전반적으로

매우 낮았다.

Chl-a의 크기별 불일치는 세포크기에 따라 Chl-a의

함유량이 다르고 (Odata and Yanada 1993), 세포크기는

같으나, 종에 따라 색소조성 및 함량의 차이를 보이는

phylogenetic adaptation 현상 (Jiménez et al. 1987), 동일종

내에서도 환경적 조건에 따라 색소의 상 적 비율에 차

이가 있는 ontogenetic adaptation 등에 의한 것으로 해석

되어진다 (Jiménez et al. 1987).

수온에 따른 식물플랑크톤 크기별 개체수 분포 양상

을 보면, 미소식물플랑크톤은 R2==0.33~0.50, 소형식물

플랑크톤은 R2==0.02~0.59로 관찰되었다. 미소식물플랑

크톤, 소형식물플랑크톤, 중형식물플랑크톤 어떤 크기에

서도 현존량과 수온 사이에는 높은 유의성은 없었다. 그

러나 일부 수역에서 미소플랑크톤과 소형플랑크톤의 개

체수와 수온 사이에 상관성이 나타났다.

산강의 조사지점에서 식물플랑크톤은 수온에 해

크기별로 서로 반응양상을 보여주었다. 수온에 한 식

물플랑크톤 분포변화는 기본적으로 수온이 식물플랑크

톤생식능 (phytoplankton reproduction capacity; PRC)에

향을 주기 때문이다 (Dongfang et al. 2004). 따라서 식

물플랑크톤은 크기별 생식능에 수온의존성이 있음을 의

미하는데, 산강과 같이 수환경의 변화가 큰 하천에서

는 그 향이 상 적으로 적은 것으로 추측된다. 수온과

식물플랑크톤 크기에 따른 반응의 차이는 호수보다 하

천에서 더 크게 나타나는데 이는 호수 환경은 정체되어

있고 수심이 깊으며 수온의 변화도 적은데 반해 하천은

환경요인의 변동이 짧은 시간에 강하게 일어나기 때문으

로 해석되어진다 (Schelske and Stoermer 1972).

적 요

산강의 7 조사지점에서 식물플랑크톤의 크기별 분

포양상을 수온과 관련하여 상관성을 분석하 다. 조사

상지역에서 1년간의 조사를 통해 동정된 식물플랑크톤

은 녹조류가 48속의 123종 (46%), 규조류가 27속의 89

종 (34%) 그리고 남조류가 12속의 25종 (9%) 등으로 총

265종이었다. 식물플랑크톤의 크기별 구분은 Fenchel

(1987)이 제시한 2~20 μm의 미소식물플랑크톤, 20~200

μm의 소형식물플랑크톤, 200 이상의 중형식물플랑크톤

으로 하여 각각의 크기그룹의 분포양상을 조사한 결과

클로로필 a의 농도는 미소식물플랑크톤의 개체수와 상

관성이 높게 나타나 산강의 식물플랑크톤으로 미소식

물플랑크톤이 중요한 구성원임을 알 수 있었고, 수온과

의 상관성 분석에서 모든 크기의 식물플랑크톤의 분포가

수온과 상관성이 낮은 것으로 나타났으나 미소식물플랑

크톤은 상 적으로 더 높은 상관도를 보여주었다. 소형

식물플랑크톤은 수온이 낮은 시기에 개체수가 많았으며

중형식물플랑크톤은 수온과 상관성이 거의 없는 것으로

나타났다. 
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