
서 론

수서생태계에 서식하는 생물은 환경과 작용 -반작용의

상호작용을 통해 일정한 질서와 항상성을 가지고 진화

하는 기능적 단위로 역할을 한다. 다양한 생물들이 계내

의 에너지 흐름을 형성하고, 인접한 육상생태계와 연관

을 통해 에너지 흐름을 완성하는 지구생태계의 중요한

구성계가 된다 (Odum 1971; Kalff 2002). 

표적인 정수계인 호소는 주변의 환경으로부터 유해

화합물질이나 양염류의 유입에 따른 수질악화로 인해

생태계의 구조와 기능에 많은 변화를 겪고 있다 (Barnes

and Mann 1991; Wetzel 1999). 따라서 보다 선진화된 수

환경 조성과 생물다양성의 제고를 위해서는 호소의 생

태계 구조와 건전성을 진단하는 과정이 필요하다. 최근

수서생태계의 안정성 확보와 생물상 보전에 한 이해

가 상당히 증가하 으나 수서생물과 그들이 의존하여

생활하는 수중환경은 더욱 악화되어 왔다 (Lampert and
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Sommer 1997; Leidy and Moyle 1998). 

전통적 생계농업 또는 전통적 집약농업이 주로 이루

어졌던 산강과 섬진강 수계에 분포하는 호소들은 자

정가능한 정도의 오염스트레스를 받아왔었으나 20세기

후반부터의 급속한 도시화와 산업화에 따라 오염물질

발생량의 증가와 이에 따른 부 양화로 수질오염이 심

화되어 (윤 등 2000; 신 등 2003; 김 등 2008) 호소생태계

의 구조와 기능이 많이 왜곡되었다. 

국내 호소의 식물플랑크톤 군집에 관한 연구는 형

호수를 상으로 한 연구 (이 등 2002), 기타 소형 호소

와 농업용 저수지에 한 연구 (이 등 1994; 김 1999; 서

등 2003; 김과 김 2004; 김과 황 2004; 박 등 2006)가 있

어 왔으나 저수지의 규모나 축조연 에 따른 식물플랑

크톤 분포에 관한 연구는 미비한 상태이다. 

본 조사에서는 산강과 섬진강 수계 호소를 상으

로 호소의 규모와 축조시기에 따른 식물플랑크톤 분포

양상을 분석하여 산강∙섬진강 수계 호소의 종다양성

유지와 수생태 및 수질보존 책을 수립하기 위한 기반

자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사 지점 및 시기

본 연구를 위해 산강과 섬진강 수계에 분포하는 만

수위 수표면적 0.3 km2 이상의 29개 호소를 조사지점으

로 선정하 다 (Fig. 1). 각 호소의 유역면적, 담수량, 체류

시간, 수표면적, 조사지점 수는 Table 1과 같다. 선정된

호소에서 2010년 3월부터 2010년 11월까지 4차에 걸쳐

식물플랑크톤을 채집하 다. 1차는 2010년 3월 12일부

터 3월 29일 사이에 수행하 고, 2차는 2010년 5월 29

일부터 6월 8일까지, 3차는 8월 24일부터 9월 28일까지,

그리고 4차는 11월 1일부터 11월 19일까지 각각 실시하

다.

2. 식물플랑크톤 채집, 동정 및 계수

식물플랑크톤은 환경부의 호소환경조사지침에 따라

식물플랑크톤의 출현종, 현존량 (세포수 mL-1 단위로 환

산한 출현량), 우점종을 조사하 다. 

재료수는 Van-Dorn 채수기 (용량 4 L)를 사용하여 표

면하 30 cm의 현장수를 채수하 다. 채집된 식물플랑크

톤 시료는 1 L 폴리에스틸렌병에 담고 Lugol’s solution을

첨가하여 보존제에 의한 최종 고정농도가 2% (v/v)가 되

도록 고정하 다. 동정 및 분류는 가능한 시료의 신선도

를 유지한 상태에서 최단 시간내에 분석에 임하 으며

식물플랑크톤의 동정 시 광학현미경하에서 400배 이상

의 고배율로 관찰하고 필요에 따라서는 1,000배로 관찰

하 다. 

식물플랑크톤 현존량 조사를 위한 시료는 재료수 1 L

를 실험실에서 24시간 이상 침전시킨 후 사이폰을 이용

하여 상등액을 제거하여 농축한 시료를 사용하 다. 제

거한 상등액의 양을 mass-cylinder로 측정한 후 채집병

에 남은 시료의 양을 다시 mass-cylinder로 측정하여 농

축계수를 산정하 으며 농축 시료를 피펫으로 균등하게

섞은 후 1 mL를 취해 Sedgewick-Rafter counting chamber

에 넣고 광학현미경하에서 100~400배의 배율로 각 종

별 세포수를 계수하 다. 식물플랑크톤의 동정은 도감과

참고문헌 (Prescott 1962; Patrick and Reimer 1966, 1975;

Akiyama et al. 1977; Hirose et al. 1977; 정 1993; John et

al. 2002)을 참고하여 수행하 다. 

결과 및 고찰

2010년 산강∙섬진강 수계 29개 호소 45개 지점의

호소환경조사에서 동정된 식물플랑크톤은 녹조강 151

종, 규조강 119종, 남조강 54종 그리고 유 레나강을 포

함한 기타 47종으로 총 371종이었다. 분류군별 조성은
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Fig. 1. Map showing the sampled reservoirs in Yeongsan and
Seomjin River Basins. 1. Jangsung, 2. Damyang, 3. Gwangju,
4. Naju, 5. Daedong a, 6. Bulgap, 7. Daedong b, 8. Suyang,
9. Odong, 10. Yeongsan, 11. Gumho, 12. Yeongam, 13.
Gaecho, 14. Hakpa, 15. Bojeon, 16. Dunjeon, 17. Bongam,
18. Sopo, 19. Hadong, 20. Jangsu, 21. Sueo, 22. Bakwoon,
23. Juam, 24. Sangsa, 25. Dongbok, 26. Bosung, 27. Jijeong,
28. Sudong, 29. Gungok
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규조강 32%, 녹조강 41%, 남조강 15% 등으로 우리나라

중, 형 호소에서 출현하는 식물플랑크톤 분류군별 조

성과 큰 차이가 없었다 (김 등 2010).

주요 우점종은 Asterionella formosa, Aulacoseira ambi-

gua, Aulacoseira distans, Cyclotella sp., Fragilaria croto-

nensis, Dictyospharium sp., Monoraphidium caribeum, Mo-

noraphidium contortum, Monoraphidium griffithii, Aphani-

zomenon flos-aquae, Oscillatoria limosa, Phormidium tenue

f. non-constrictum, Phormidium valderianum var. tenuis 등

의 13종으로 규조류가 5종, 녹조류가 4종 그리고 남조류

가 4종이었다.

각 조사호소별 출현종수 현황에서는 봉암제가 1~4차

조사기간 동안 식물플랑크톤이 가장 풍부하게 출현하는

것으로 나타났고, 소포제, 개초제, 둔전제 지점에서도 비

교적 다양한 종들이 출현하 지만, 금호호와 암호의

조사지점들에서 출현종 다양도가 낮은 것으로 조사되었

다. 

식물플랑크톤의 개체군 도는 변동의 폭이 매우 컸

다. 일부 호소에서는 개체군 도의 급격한 증가가 나타

났는데 이는 특정 분류군의 발생 또는 번성에 따른

것이었다. 동제 지점에서는 3차 조사 때 개체군 도

가 매우 높았는데 이는 남조류인 Oscillatoria tenuis가

16,843 cells mL-1로 번성한 것에 기인하 다. 그리고 개

초제 지점에서 2차 조사 때 높은 개체군 도를 보인 것

은 남조류인 Phormidium valderianum var. tenuis와 Aph-

anizomenon flos-aquae가 번성한 결과 다. 보전제 지점에

서는 3차 조사 때 높은 개체군 도를 보여주었는데, 이

는 남조류인 Merismopedia tenuissima가 17,291 cells mL-1

로, Oscillatoria angustissima가 3,945 cells mL-1으로 우점

하 기 때문이었다. 

클로로필 a는 0.16 mg m-3 ( 암호1)~80.3 mg m-3 (개

초제)의 범위를 보 다. 식물플랑크톤의 개체수와 클로

로필 사이에 상관성이 높지 않았는데, 이는 조사 상 호

소의 식물플랑크톤 개체수를 결정하는 우점종들이 부

분 nanoplankton에 속하는 남조류 기 때문이었다. 

호소의 규모에 따른 식물플랑크톤 군집 분포 양상은

매우 낮은 상관성을 나타났다 (Figs. 2-8). 일반적으로 호

소의 규모와 식물플랑크톤의 분포사이에는 비교적 높은

상관성이 나타난다 (Patterson 1976; Nilsson 1978; Kalff

2002). 호소의 유역면적 (basin area)이 커지면 출현종의
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Table 1. List of the study sites and description of the study sites 

Site name Constructed Drainage area Water capacity Retention Surface Sampled 
year (km2) (×106 m3) time (hr) area (km2) stations

Jangseong 1976 122.8 69.9 7,629 5.4 2
Damyang 1976 47.2 49.2 14,607 3.0 2
Gwangju 1976 41.3 14.5 5,256 1.6 2
Naju 1976 84.6 60.4 8,799 5.2 2
Daedong a 1981 - 6.3 3,136 0.9 1
Yeongsan 1981 3,471 180.9 2,671 34.6 3
Gumho 1996 184 84.9 7,926 23.3 3
Yeongam 1993 355 153 15,404 42.8 3
Bulgap 1926 46.8 9.8 - 1.7 1
Daedong b 1946 43.9 3.7 - 0.9 1
Suyang 1959 33 4.8 - 1.2 1
Odong 1930 9 1.7 - 0.5 1
Gaecho 1969 5.5 0.1 186 0.4 1
Hakpa 1952 947 2.7 - 0.5 1
Dunjeon 1958 7.25 1.1 - 0.7 1
Bojeon 1997 6.27 2.5 - 0.8 1
Bongam 1979 5.71 1.9 - 0.7 1
Baekun 1967 48.56 4.0 680 0.7 1
Jangsu 1980 2.96 0.6 - 0.5 1
Sudong 1966 1.8 2.4 - 0.7 1
Jijeong 1925 1.03 0.8 2,880 0.3 1
Gungok 1961 14 0.1 166 0.4 1
Sopo 1977 111.98 9.3 - 2.8 1
Sangsa 1992 134.6 155.6 5,195 5.3 2
Juam 1992 1,010 208.5 6,792 18.3 3
Boseong 1935 275 2.8 185 1.3 2
Sueo 1978 49 28.1 3,062 1.3 2
Dongbok 1971 189 68.9 8,394 5.6 2
Hadong 1994 58.5 31 4,961 1.0 1

* Daedong a: Daedong-Ho; Daedong b: Daedong-Je



다양도가 높아지고 수심이 깊어지면 상 적으로 현존량

이나 생산성이 낮아진다 (Straskraba 1980). 그러나 본 조

사에서는 본 연구에서 조사된 호소의 유역면적에 따른

식물플랑크톤 분포 분석에서 유역면적과 현존량 사이에

는 상관성이 거의 없는 것으로 나타났다 (Fig. 2). 유역면

적과 출현종수의 상관분석에서는 유역면적이 증가할수

록 출현종의 다양도가 감소하는 것으로 나타났으나 상

관도는 매우 낮았다 (Fig. 3). 

수표면적 (surface area)과 식물플랑크톤 분포 분석에서

는 수표면적이 넓을수록 현존량과 출현종 다양도가 더 낮

게 나타났다(Figs. 4, 5). 이것은 수표면적이 넓을수록 개

체수와 출현종수가 유의하게 증가한 북미와 유럽-아프리

카 지역 호소조사의 결과와는 많은 차이가 있다(Dodson

1992; Green 1993). 

본 조사 호소들에서 호소의 규모와 식물플랑크톤 군집

사이에 상관성이 높지 않은 것은 상 호소들의 규모가

작고 연중 수량의 변동이 크며 먹이망과 인위적인 간섭

이 식물플랑크톤의 자연적인 분포를 불규칙적으로 왜곡

하 기 때문으로 생각된다 (Horne and Goldman 1994;

Kalff 2002; Graham et al. 2009). 

호소의 축조연 (constructed year)와 식물플랑크톤의

출현 현존량의 상관성 조사에서 호소의 형성연 와 현

존량 사이에는 상관관계가 없는 분포를 보여주었다 (Fig.

6). 전체적으로 평균 현존량이 2,000 cells mL-1의 분포를

보여주었으며 일부 호소에서 8,000 cells mL-1 이상의 개

체수가 출현하면서 회귀식에서 약간의 기울기를 만들었

다. 특히 1997년에 조성된 보전제의 높은 현존량에 의해

약한 양의 상관을 보여주었으나 통계적 의미가 없는 상
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Fig. 3. The relationship between the species diversity of the phyto-
plankton and the basin areas of the reservoirs.
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Fig. 4. The relationship between the standing crops of the phyto-
plankton and the surface areas of the reservoirs.

Fig. 5. The relationship between the species diversity of the phyto-
plankton and the basin areas of the reservoirs.

0 200 400 600 800 1000 1200
0

2

4

6

8

10

12

14

16

×
1,

00
0 

C
el

ls
 m

L
-

1

y=-1.23E-009ln(x)+2.047
R2=0.0000

Basin area (km2)

Fig. 2. The relationship between the standing crops of the phyto-
plankton and the basin areas of the reservoirs.



관성이었다. 

호소의 형성연 와 식물플랑크톤의 출현종 다양도 분

포 사이에도 큰 연관성이 없는 것으로 나타났다 (Fig. 7).

연 평균 출현종수 분포 조사에서 호소의 형성이 오래

전에 이루어진 것에서 상 적으로 더 다양한 출현종 현

황을 나타냈다. 1990년도 이후에 축조된 호소에서는 보

전제에서 3차 조사에서 20종이 출현한 것을 제외하고

모두 13종 이하의 낮은 다양도를 나타냈다. 

호소의 연령과 클로로필 a의 농도는 더 낮은 상관성

을 보여주었다 (Fig. 8). 보전제에서 남조류의 bloom에 의

한 높은 클로로필 a 농도가 조사되었던 데이터를 제외

하면 호소 형성연 와 클로로필 사이에는 상관성이 없

는 것으로 나타났다. 

호소의 수질은 축조될 때 유입되는 유입수의 성격에

의해 수질이 결정된다. 그러나 모든 호소는 시간이 흐르

면서 부 양화의 과정을 거치게 되는데, 부 양화에 이

르는 시간은 유입수의 양물질 농도, 체류시간, 증발산

등에 의해 결정된다 (Wetzel 1999; Kalff 2002). 이 과정에

식물플랑크톤의 출현종 조성과 종다양성, 그리고 현존량

의 정도에 차이가 생겨난다 (Reynolds 1984). 일반적으로

호소의 형성연 가 오랠수록 부 양화에 따른 생물량,

클로로필 a 농도의 증가가 일어난다 (Kalff 2002). 본 조

사가 이루어진 호소들에서 호소의 형성연 의 차이에

따른 부 양화 정도에 차이가 있지만 다른 요소들 (체류

시간, 수심, 생물상)에 의한 효과 (Reynolds 1984; Kalf

2002; Graham et al. 2009)가 더 강하게 작용하고 있어

호소의 축조에 의한 향을 파악할 수 없었다. 

적 요

2010년 산강∙섬진강 수계의 29개 호소 45개 지점

의 환경조사에서 동정된 식물플랑크톤은 총 371종으로

규조강과 녹조강이 주를 이루었다. 

호소의 규모와 식물플랑크톤의 분포 양상 사이에 상

관성이 거의 없는 것으로 나타났다. 호소의 유역면적과

식물플랑크톤 현존량은 상관성을 보이지 않았고, 유역면

적과 출현종수 사이에도 상관성이 매우 낮았다. 수표면

적과 식물플랑크톤 출현종수와 현존량 사이에는 낮은

상관성이 나타났다. 본 조사 호소들에서 호소의 규모와

식물플랑크톤 군집 사이에 상관성이 높지 않은 것은 호

소의 규모가 작고 수량의 연중 변동이 크며 먹이망과

인위적인 간섭이 식물플랑크톤의 자연적인 분포를 왜곡

하 기 때문으로 생각된다. 
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Fig. 6. The relationship between the standing crops of the phyto-
plankton and reservoirs constructed years.
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Fig. 7. The relationship between the species diversity of the phyto-
plankton and reservoirs constructed years.
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and reservoirs constructed years.



호소의 축조연 와 식물플랑크톤의 분포 사이에도 상

관성이 없는 것으로 나타났다. 식물플랑크톤의 출현 현

존량은 호소의 형성연 와 상관관계가 없는 분포를 보

여주었다. 축조연 와 클로로필 a의 농도 사이에는 더

낮은 상관성을 보여주었다. 본 조사가 이루어진 호소들

에서는 생성연 의 차이에 따른 부 양화 정도에 차이

가 있지만 다른 요소들 (체류시간, 수심, 생물상)에 의한

효과로 호소 생성연 의 향을 찾을 수 없었다. 
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