
서 론

오늘날 지구생태계는 다양한 요인들에 의한 종다양성

감소가 큰 문제로 두되고 있다 (Myers and Worm 2003;

Sibert et al. 2006; Jaenike 2007; Butchart et al. 2010). 비교

적 협온성의 생물이 서식하는 공간인 수생태계 (Odum

1971; Kalff 2002)에서 종다양성 감소는 더 심각하게 나

타나고 있다 (Walters 2003; Hampton et al. 2005; Butchart

et al. 2010). 

환경 선진국들은 멸종 (mass extinction)의 시 에 유

용한 유전자의 확보와 유전자은행 (gene bank)의 구축을
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Abstract -- The distributions of phytoplankton community are investigated from 29 reservoirs in
Yeongsan and Seomjin River Basins, Korea. As a microalgal flora, a total of 424 species of phyto-
plankton were identified. They were 157 Chlorophyceae, 161 Bacillariophyceae, 39 Cyanophyceae,
and 67 other algal taxa. The phytoplankton diversity were low in stream type reservoirs such as
Kumho, Youngsan and Youngam Reservoirs. The population density of phytoplankton ranged
from 29 cells mL--1 to 53,161 cells mL--1. The dominant phytoplankton species more than 20% of
total standing crops were Asterionella formosa, Aulacoseira ambigua, Aulacoseira distans, Aulaco-
seira granulata, Cyclotella sp., Synedra acus, Coelastrum reticulatum, Pandorina morum, Scenedes-
mus arcuatus, Aphanothece clathrata, Microcystis aeruginosa, Phormidium sp. The concentration
of chlorophyll a ranged from 0.41 mg m--3~~220.72 mg m--3, and showed highest concentration in
Gaecho-je. The concentrations of TN and TP have no clear relationships with chlorophyll a con-
centrations.
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위해 환경국부의 원천인 생물다양성 (biodiversity)을 파

악하기 위해 지속적인 조사사업을 수행하고 있다. 우리

나라도 생태계의 건강성과 안정성의 지표가 되는 생물

상 조사를 1986년 이후 지속적으로 시행해 왔으며 생물

자원관에 부존 생물상의 inventory를 구축하고 많은 종

들을 전시 및 보관하고 있다. 그러나 아직 우리나라의

다양한 서식환경에 한 조사가 미비하고 인력부족에

따른 조사 및 종 동정의 미흡으로 많은 생물종들이 정

확하게 파악되지 못하고 있어 효율적인 보전과 복원이

이루어지지 못하고 있다. 

우리나라의 표적 곡창지로 농업이 광범위하게 이루

어졌던 산강과 섬진강 수계에는 많은 호소가 분포하

는데 이들 호소들은 자연적인 치유가 가능한 정도의 오

염부하를 받아왔었으나 20세기 후반부터의 급속한 도시

화와 산업화에 따라 오염물질 발생량의 증가와 이에 따

른 부 양화로 수질오염이 심화되어 (윤 등 2000; 신 등

2003; 김 등 2008) 이들 호소의 생태계 구조와 기능이

많이 왜곡되었다. 특히 수계의 일차생산자인 식물플랑크

톤 군집에 많은 교란이 이루어져 유해한 종들의 비중이

증가하는 등의 변화가 나타나고 있다. 따라서 종다양성

의 유지와 수질보존을 위한 호소 식물플랑크톤 구조에

한 조사가 필요한데, 우리나라 호소의 식물플랑크톤

군집조사는 주로 형 호소에서 이루어졌다 (김과 이

1991; 이와 조 1994; 김 등 1995; 이와 송 1995; 김 1996;

김 등 1998; 이 등 2002). 또 소형 호소와 농업용 저수지

에 한 연구 (이 등 1994; 김 1999; 서 등 2003; 김과 김

2004; 김과 황 2004; 박 등 2006)도 일부 진행되어 왔으

나 소규모 저수지의 식물플랑크톤 분포에 관한 연구는

미비한 상태이다 (김 등 2010; 나 등 2011). 

본 조사에서는 산강과 섬진강 수계 호소를 상으

로 식물플랑크톤 분포 양상을 분석하여 산강섬진강

수계 호소의 종다양성 유지와 수생태 및 수질보존 책

을 수립하기 위한 기반자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사 지점 및 시기

본 연구는 산강과 섬진강 수계에 분포하는 만수위

수표면적 0.3 km2 이상의 호소를 상으로 하 다. 각 호

소의 위치와 유역면적, 담수량, 체류시간, 수표면적, 조사

지점 수는 나 등 (2011)의 Fig. 1과 Table 1에 제시하 다.

각 조사 상 호소에서 2011년 3월부터 2011년 11월까지

4차에 걸쳐 식물플랑크톤을 채집하 다. 1차는 2011년 3

월 22일부터 4월 25일 사이에, 2차는 2011년 5월 31일

부터 6월 21일까지, 3차는 2011년 8월 12일부터 8월 26

일까지, 그리고 4차는 2011년 10월 17일부터 10월 24일

까지 각각 실시하 다.

2. 식물플랑크톤 채집, 동정 및 계수

식물플랑크톤의 군집 분석은 환경부의 호소환경조사

지침과 Wetzel and Likens (1991)의 방법에 따라 식물플

랑크톤의 출현종, 현존량 (cells mL-1 단위로 환산한 출현

량), 우점종을 조사하 다. 

재료수는 Van-Dorn 채수기 (용량 4 L)를 사용하여 각

호소수의 수심 30 cm의 현장수를 채수하 다. 채집된 식

물플랑크톤 시료는 포르말린을 첨가하여 보존제에 의한

최종 고정농도가 5% (v/ v) 이하가 되도록 고정하 다.

동정 및 분류는 가능한 시료의 신선도를 유지한 상태에

서 최단 시간 내에 분석에 임하 으며, 식물플랑크톤의

동정 시 광학현미경하에서 400배 이상의 고배율로 관찰

하고 필요에 따라서는 1,000배로 관찰하 으며 사진촬

을 하여 이미지를 확보하 다. 

식물플랑크톤 현존량 조사를 위한 시료는 재료수 1 L

를 실험실에서 24시간 이상 침전시킨 후 siphon을 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 cham-

ber에 넣고 광학현미경하에서 100~400배의 배율로 각

종별 세포수를 계수하 다. 식물플랑크톤의 동정은 도감

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

Hirose et al. 1977; 정 1993; John et al. 2002)을 참고하여

수행하 다. 

결과 및 고찰

2011년 산강∙섬진강 수계 29개 호소 45개 지점의

호소환경조사에서 동정된 식물플랑크톤은 규조강 161

종, 녹조강 157종, 남조강 39종 그리고 유 레나강을 포

함한 기타 67여종으로 총 424종이었으며 분류군별 조성

은 규조강 38%, 녹조강 37%, 남조강 9% 등으로 규조강

과 녹조강의 식물플랑크톤이 주를 이루는 특징을 보여

주었다 (Fig. 1). 규조강과 녹조강의 절 우점은 우리나

라 중, 형 호소나 저수지들에서 관찰되는 식물플랑크

톤 조성과 잘 일치한다 (최 등 1994; 이 등 1997; 이와
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윤 2002; 이 등 2002).

조사지점별 출현종수는 1차 조사에서 6종 (수양제)~29

종 (광주호), 2차 조사에서 4종 ( 암호)~29종 (광주호), 3

차 조사에서 3종 (지정제)~33종 (둔전제), 4차 조사에는

6종 ( 암호)~42종 (개초제)의 범위를 보 다 (Fig. 2). 조

사기간 동안 4차 조사시기에 상 적으로 더 다양한 종

이 출현한 것으로 나타났으나 종다양성은 매우 낮았다.

2011년 조사를 통해 개초제, 둔전제 지점은 1차~4차

조사기간 동안 식물플랑크톤이 가장 풍부하게 출현하는

것으로 나타났으며, 두 지점 모두 4차 조사시기에는 40

종 이상으로 매우 다양하게 출현하 다. 동호, 동제,

소포제, 군곡제, 개초제, 둔전제 지점은 비교적 다양한 종

들이 출현하 지만, 산호, 금호호, 암호 등의 하천형

호소에서는 비교적 빈약한 종조성을 갖는 것으로 조사

되었다. 

조사기간 동안 각 지점에서 20% 이상의 우점율을 보

인 종은 Asterionella formosa, Aulacoseira ambigua, Aula-

coseira distans, Aulacoseira granulata, Cyclotella sp., Syne-

dra acus, Coelastrum reticulatum, Pandorina morum, Sce-

nedesmus arcuatus, Aphanothece clathrata, Microcystis

aeruginosa, Phormidium sp. 등이었다.

조사시기별로는 1차 (3월~4월) 조사에서는 규조류인

Asterionella formosa, Aulacoseira ambigua, Aulacoseira

distans, Fragilaria crotonensis, Cyclotella sp.와 녹조류인

Chlamydomonas orbicularis, Dictyospharium sp., Monora-

phidium arcuatum, Monoraphidium contortum 등이 우점

하는 양상을 보 고, 남조류인 Phormidium sp., 유 레나

조류인 Trachelomonas속, 황색편모조류인 Kephyrion

rubri-claustri가 일부 분포하는 특징을 보 다. 특히 규

조류인 Asterionella formosa가 담양호 지점에서 높은 개

체군 도를 보 다. 

2차 (5월~6월) 조사에서는 규조류인 Asterionella for-

mosa, Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata, Aula-

coseira distans, Fragilaria crotonensis, Cyclotella sp., Syne-

dra acus와 녹조류인 Monoraphidium contortum, Pedi-

astrum sp., Scenedesmus spp.의 다양한 종이 우점하 으

며, 남조류는 Anabaena spp., Phormidium sp., 와편모조류

는 Peridinium volzii, Peridinium tabulatum, 유 레나조류

인 Trachelomonas volvocina, 황색편모조류인 Kephyrion

rubri-claustri 등이 출현하 다. 소포제 지점에서 2차 조

사시기에 높은 개체군 도가 관찰되었는데 이는 Coelo-

sphaerium naegelianum (6,545 cells mL-1)의 번성에 따른

것이었다.

3차 (8월)조사에서는 규조류는 Aulacoseira granulata,

Aulacoseira distans, Cyclotella sp., Synedra acus 녹조류는

Pediastrum duplex, Scenedesmus spp., 남조류는 Phormi-

dium sp., 유 레나조류는 Trachelomonas volvocina가 우

점하 다. 동제 지점에서 3차 조사시기에 높은 개체군

도를 보 는데 이는 남조류인 Phormidium sp.가 번성

한 때문이었다. 

4차 (10월)조사에서는 규조류인 Aulacoseira ambigua,

Aulacoseira distans, Aulacoseira granulata, Cyclotella sp.

와 녹조류인 Closterium속, Scenedesmus속, Monoraphi-

dium spp.의 종이 우점하 고, 남조류는 Oscillatoria sub-

tilissima, Phormidium spp., 와편모조류는 Peridinium sp.,

유 레나조류는 Trachelomonas spp. 등도 출현하 다. 특

히 남조류인 Microcystis aeruginosa, Phormidium lapi-

deum var. amorphum이 동제 지점에서높은 개체군

도를 보 다. 

식물플랑크톤의 개체군 도는 1차 조사에서는 92 cells

mL-1 (수양제)~3,263 cells mL-1 ( 동제), 2차 조사에서

는 74 cells mL-1 ( 산호)~12,059 cells mL-1 (소포제), 3

차 조사에서는 29 cells mL-1 (지정제)~53,161 cells mL-1

( 동제), 4차 조사에서는 110 cells mL-1 (보전제)~9,601

cells mL-1 ( 동제)의 범위를 보 다 (Fig. 3). 소포제 지

점에서는 2차시기에 개체군 도가 매우 높았는데 이는

남조류인 Coelosphaerium naegelianum이 6,545 cells mL-1,

그리고 Lyngbya limnetica가 2,014 cells mL-1로 번성한

것에 기인하 다. 그리고 불갑제 지점이 2차 조사에서

높은 개체군 도를 보인 것은 남조류인 Anabaena sp.

와 녹조류인 Dictyosphaerium pulchellum이 번성한 결과

다. 개초제 지점에서는 6월에 높은 개체군 도를 보

여주었는데, 이는 남조류인 Anabaena crassa가 2,195

cells mL-1로, Merismopedia tenuissima가 1,663 cells mL-1

로 우점하 기 때문이었다. 동제 지점이 8월 조사에서

높은 개체군 도를 보인 것은 남조류인 Phormidium sp.
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Fig. 1. Phytoplankton species composition of each taxonomic group
in reservoirs of Yeongsan and Seomjin River Basins.



가 51,865 cells mL-1로 번성한 때문이었다. 개체군 도

가 높았던 2차조사 시의 우점종이 주로 남조류 던 것

은 조사 상 호소들이 온 지방 호소 식물플랑크톤 분

포의 일반적인 패턴을 따른 결과로 보인다 (Reynolds

1984). 백운제 지점에서는 10월에 규조류인 Aulacoseira

distans가 2,696 cells mL-1로 우점하 는데, 이는 가을 이

후 규조가 우점하는 온 호소의 천이패턴을 나타낸 것

으로 보인다. 
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Fig. 2. Phytoplankton species numbers in each reservoir in Yeongsan and Seomjin River Basins.



클로로필-a의 농도는 1차 조사에서 2.0 mg m-3 (지정

제)~28.57 mg m-3 (소포제), 2차 조사에서는 1.85 mg m-3

(수어호)~220.72 mg m-3 (개초제), 3차 조사는 0.80 mg

m-3 (백운제)~71.18 mg m-3 (둔전제), 4차 조사에서는

0.41 mg m-3 (상사호)~11.92 mg m-3 (둔전제)의 범위를

보 다 (Fig. 4). 

전 조사기간 중 4차 조사시기에 클로로필의 농도가

뚜렷이 감소하는 것을 확인할 수 있었는데, 이는 가을철

의 조류번성 후 쇠퇴기에 개체수가 감소한 것이 반 된

결과로 해석된다. 

개초제 지점에서는 1차~3차 조사기간 동안 클로로필

이 25.00 mg m-3~220.72 mg m-3로 매우 높게 나타났다.
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Fig. 3. The standing crops of the phytoplankton in each reservoir in Yeongsan and Seomjin River Basins.



특히 2차 조사 시에 식물플랑크톤의 개체수 도는 높

지 않았는데도 클로로필의 농도가 200 mg m-3 이상으로

매우 높게 나타났는데, 이는 2차 조사가 이루어진 때에

저수지에 전체에 넓게 퍼진 부유식물 (좀개구리밥)의 번

성에 의한 것으로 보인다. 

클로로필-a 농도는 수중 식물플랑크톤 생물량의 척도

가 되지만 분류군에 따라 크기의 편차가 매우 큰 식물플

랑크톤은 개체수에 기초한 생물량과 클로로필-a 생물량

사이에는 불일치의 정도가 큰 경우가 많다 (Kalff 2002;

Graham et al. 2009). 이번 조사에서도 식물플랑크톤의 개
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Fig. 4. The concentration of chlorophyll a in each reservoir in Yeongsan and Seomjin River Basins.



체수와 클로로필-a 농도 사이에는 큰 불일치가 있었다. 

클로로필-a 농도와 총질소 (TN), 총인 (TP)의 농도 사이

에는 상관성이 거의 없는 것으로 나타났다 (Fig. 5). 총질

소와 클로로필-a 농도 사이의 낮은 상관성은 총질소가

제한요인이 되지 않음을 의미하는데, 실제로 부분 조

사지점에서 총질소의 농도는 중 양 이상의 농도를 나

타냈다 (Kalff 2002). 총인의 농도는 중 양-부 양의 범

위 으며 상 적으로 클로로필-a 농도와의 상관도가 총

질소의 경우보다 더 높았으나, 총인의 농도 범위에 따른

클로로필-a 농도의 다양한 상관식 (Quiros 1990)의 어느

것에도 적용되지 않았다. 

이상의 결과에서 본 조사가 이루어진 산강과 섬진

강 수계 29개 호소의 식물플랑크톤 군집은 분류군별 조

성을 제외한 부분의 항목에서 기존의 식물플랑크톤

분포패턴으로 해석할 수 없는 특이한 분포양상을 나타

냈음을 볼 수 있었다. 저수지나 소형 호소들에서 식물플

랑크톤의 분포는 호소의 규모나 호소의 형성연 의 차

이에 따른 부 양화 정도와 수문학적 요소들 (체류시간,

수심), 생물상에 의한 효과 (Reynolds 1984; Kalf 2002;

Graham et al. 2009) 등이 강하게 작용하는데, 본 조사가

이루어진 호소들처럼 수자원의 활동이 특정시기에 집중

되고 수량의 변동이 크며 인위적인 간섭이 많은 곳에서

는 인간의 요인에 의한 효과도 무시할 수 없는 것으로

보인다. 따라서 이들 호소 생태계의 군집을 정확하게 파

악하기 위해서는 수자원의 이용이 많은 시기에 집중적

인 조사가 이루어져야 하며 이를 토 로 군집에 한

해석이 되어야 할 것으로 판단된다. 

적 요

2011년 산강∙섬진강 수계 29개 호소조사에서 동정

된 식물플랑크톤은 규조강 161종, 녹조강 157종, 남조강

39종, 기타 67여종으로 총 424종이었다. 조사기간 동안

4차 조사시기에 상 적으로 더 다양한 종이 출현하 으

며 동호, 동제, 소포제, 군곡제, 개초제, 둔전제 지점

에서 다양한 종들이 출현하 고, 산호를 비롯한 하천

형 호소에서는 비교적 빈약한 종이 출현하 다. 

각 지점에서 20% 이상의 우점율을 보인 종은 부분

규조류 고 2차와 3차 조사에서 녹조류와 남조류도 우

점의 빈도가 높아졌다. 

개체군 도는 조사 호소나 시기에 따른 뚜렷한 패턴

이 없었고 특정 종의 성장에 크게 의존하는 특성을 나

타냈다. 

클로로필-a의 농도는 조사호소와 시기에 따른 편차가

매우 컸으며 식물플랑크톤의 개체수와 일치하지 않는

것으로 나타났다. 총질소와 총인의 농도와 클로로필-a의

농도 사이에는 매우 낮은 상관성이 나타났다. 
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Fig. 5. The relationships between TN, TP and chlorophyll a con-
centrations in reservoirs of Yeongsan and Seomjin River
Basins.
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