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해수유통 중인 간척담수호 화성호에서 식물플랑크톤의 군집과
적응전략에 한 수문학적 향
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Abstract A survey was carried out to understand the influence of hydrology on the composition, abundance
and adaptive strategies of phytoplankton in artificial Lake Hwaseong, an estuarine reservoir with seawater
exchange through a sluice. Samples were collected seven times from May to October 2012. Hydrological events
(seawater exchange, rainfall) resulted in a wide variation in salinity along with nutrients and turbidity. Shifts
in the dominant phytoplankton composition occurred on every survey. Chlorophyll-a ranged from 9.7 to 104.1
μg L-1. Multivariate analysis allowed us to identify the four phases on phytoplankton community change.
Phase I (May~June) was characterized by small-sized Gymnodinium sp. and Heterosigma akashiwo dominated
in warm temperature and high salinity derived from seawater exchange, and followed by Cylindrotheca closte-
rium blooms due to rainfall and winds during phase II (July and September). During phase III (August), the
dominance of Oscillatoria spp. was correlated with high temperature and low salinity. Abundant cryptomonads
were associated with lower temperature during phase IV (October). Adaptive strategies were identified in the
phytoplankton as morphological and physiological characteristics. These strategies identified small-sized
flagellates as CR-strategists, fast-growing opportunistic species, which might favor the weak stratification of
lake due to the seawater exchange during phase I and IV. Dominant species during phase II and III were char-
acterized with R-strategists, medium-sized stress-tolerant species, which might favor turbulence by river flow.
The results indicate that stronger stratification following the termination of seawater exchange for the freshen-
ing might intensify the predominance of smaller flagellates. In conclusion, this study suggests that hydrology
may drive phytoplankton community change and blooms through the controls of salinity, turbulence and nutri-
ents.
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서 론

간척담수호는 담수호 조성을 목적으로 하구역을 방조

제와 수문으로 막은 간척호로서, 자연적인 물질순환체계

의 변형과 체류시간의 증가로 인해 부 양화에 취약하

다 (Seo, 1997; Shin and Jun, 2002; Hwang et al., 2003;

Choi et al., 2013). 부 양화 과정에서 식물플랑크톤은

물질 사에 중심적인 역할을 하기 때문에 식물플랑크톤

의 시간적 동태를 이해하는 것은 부 양화 메커니즘을

밝히는데 필수적이다. 일반적으로 간척담수호는 물막이

공사 이후 하천으로부터 담수를 공급받고 호내 염수를

배출하는 제염과정을 거쳐 담수호가 완성되지만, 수질관

리가 어려운 경우에는 상당기간 수문을 통한 해수유통

으로 호수의 물과 해수를 교환하게 된다. 이 때 주기적

인 수문학적 이벤트 (계절주기를 갖는 홍수, 조석주기에

맞추어 운용되는 해수유통)는 간척담수호에서 직접적인

생물 유입, 유출뿐만 아니라 염분, 성층강도, 체류시간, 

양염류 공급, 빛 가용성에 큰 변동을 일으킨다. 결국 이

러한 서식환경의 시간적 이질성 (heterogeneity)은 식물

플랑크톤 종조성과 생물량에 상당한 시간적 변동성을 초

래하기 때문에 (Bonilla et al., 2005; Tolotti et al., 2009;

Stević et al., 2013) 간척담수호의 식물플랑크톤 동태에

한 이해는 어려운 문제가 되고 있다.

최근 여러 연구에서 계통분류학적으로 복잡한 식물플

랑크톤의 천이패턴을 탐지하는데 있어서 Reynolds (1991)

가 제안한 C-S-R적응전략모델이 유용하게 적용되어 왔

다(Anneville et al., 2002; Bonilla et al., 2005; Alves-de-

Souza et al., 2008). 이 모델은 식물플랑크톤의 형태-기

능적 접근법으로써, 형태적, 생리적 특성이 유사한 식물

플랑크톤 기능그룹 (functional group)은 유사한 환경조

건을 반 하며, 각기 C-S-R 적응전략을 선택한다는 것이

다 (Alves-de-Souza et al., 2008). 이러한 Reynolds의 세

가지 적응전략(C-S-R)에 의하면, C-전략종(colonist-inva-

sives)은 세포크기가 작고, 표면적/부피 비 (S/V ratio)가

크며, 성장이 빠른 종이다. 이 종은 포식에 민감하고, 빛

가용성이 높으며 양염이 풍부한 성층환경에서 우점한

다. R-전략종 (ruderals)은 모양이 길지만 S/V 비가 커서

수괴혼합 환경에서도 빛 획득에 유리하며 양염이 풍

부한 환경에 우점한다. S-전략종 (stress-tolerants)는 S/V

비가 낮고 세포 크기가 큰 종으로써, 성장이 느리다. 이

종들은 빈 양과 빛 조건이 좋은 환경에서 주로 우점하

며, 양분을 얻기 위하여 수직이동하거나 혼합 양

(mixotrophy)을 할 수 있다. 온 여러 호수에서 각각의

호수가 다른 성층순환과 양염 수지특성을 갖거나, 혹

은 홍수와 같은 외부 요인의 간섭으로 그 순환이 변할

경우 식물플랑크톤의 반응은 달라진다 (Smayda and

Reynolds, 2001). 따라서 만일 간척담수호가 부 양화되

었다면 S-전략종보다는 C- 또는 R-전략종이 우점할 것

이며 여기에 성층의 물리적 교란 정도에 따라 C-와 R-

전략종의 발달은 민감하게 향을 받을 것으로 예상할

수 있다.

화성호 (구 화옹호)는 경기도 화성시 남양천 갯벌에

조성된 간척담수호로, 1991년 착공하여 2002년 물막이

공사가 완료되었다. 그러나 이내 호 수질이 악화됨에 따

라 배수갑문을 통해 주기적인 해수유통을 현재까지 실

시하고 있다 (Hwang et al., 2003; KRC, 2011). 화성호에

한 연구는 부분 물막이 공사 직후인 형성초기 단계

에 이루어졌다. 형성초기 (2002년 6~10월) 화성호 염분

은 21.8 psu 이상으로, 물막이 이전의 해수특성이 강하게

남아 있었다 (Hwang et al., 2003). 하지만 이후 4년이

경과하는 동안 염분은 0.3~32.3 psu의 큰 변동폭과 함

께 전반적으로 수직적 염분차가 강화되었다 (Shin et al.,

2006). 우기에는 저염수가 상류에서 하류로 확장되면서

하천 토사에 의해 탁수층을 형성하며 상류부는 염분경

사에 의한 혼합이 이루어졌다(Shin et al., 2006). 해수유

통 효과는 시화호의 경우 염분의 수직적 차이를 감소시

켜 성층이 약화되고, 물 교환에 따른 수체의 유동성이

나타난다고 보고하 다 (Choi et al., 2000; Shin et al.,

2006). 따라서 화성호의 환경특성은 형성초기와 달리

하천수 유입과 해수유통에 따라 물리적 교란이 크게 증

가하 기 때문에 식물플랑크톤 군집특성은 해산 규조류

가 우점했던 초기상태 (Chung et al., 2004)와는 상당한

차이를 보일 것으로 예상되었다.

본 연구는 화성호에서 수문학적 변동에 따른 환경요

인이 식물플랑크톤 군집의 시간적 동태에 미치는 향

을 파악하고자 하 다. 이를 위해 환경인자, 식물플랑크

톤 종조성 및 생물량의 시간적 변동성을 살펴보고, 다변

량 통계분석을 통한 식물플랑크톤 천이와 환경인자간의

관계, Reynolds의 C-S-R 모델을 이용한 우점종 서식특

성과 적응전략을 파악하 다. 본 연구는 간척담수호의

담수화에 따른 생태학적 향에 한 기초자료로 유용

하게 활용될 것으로 기 된다.

방 법

1. 조사지 개황

화성호는 지리적으로는 126�40′E~127�00′E, 37�
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15′N, 행정적으로는 경기도 화성시에 위치하고 있다. 유

역은 235.8 km2로 시화호 유역의 1/2이며 해안에서 유

역경계까지의 거리가 짧아 유량이 풍부한 하천은 없으

며, 수리상 빈약한 남양천, 자안천, 어은천 등 3개의 준

용하천과 농경배수로 또는 실개천에 의해 화성호로 유

입된다. 이 가운데 자안천은 상 적으로 긴 유로연장

(약 13 km)과 넓은 유역면적(약 53 km2)을 가지며, 환경

기초시설이 없어 농경배수, 공장폐수, 축산폐수가 가장

많이 유입되는 곳이다 (KRC, 2011). 호수 면적은 14.5

km2이고, 방조제 길이는 9.8 km이며 총저수량은 약 54

×106 m3으로서 시화호의 1/6 규모이다. 화성호 중심 수

로 수심은 약 4~10 m이고 어은천 말단부 부근은 수심

2 m 이하로 공사 이전에는 갯벌이 넓게 발달하 던 지

역이다.

2. 현장조사와 환경인자

현장조사는 강우 사정을 고려하여 2012년 5월부터 10

월까지 총 7회에 걸쳐 매월 (9월에는 2회) 수행하 다.

조사지점은 유입하천의 특성과 육상부 오염원 분포를

고려하여 화성호 4개 지점을 조사하 다(Fig. 1). 강수량

과 풍향∙풍속 자료는 조사지역과 가장 가까운 수원기

상 의 측정자료를 이용하 고 풍향∙풍속 자료로 바람

의 벡터성분(U, V)을 구하 다. 배수갑문을 통한 유∙출

입량에 한 수문자료는 한국농어촌공사로부터 제공받

았다. 수온, 염분은 보정된 측정장비(Hydrolab Quanta)를

이용하여 현장에서 직접 측정하 으며 투명도는 Secchi

원판(직경 0.25 m)으로 측정하 다. 수질분석을 위한 시

료는 Van Dorn 채수기로 표층 채수하 으며, 실험실로

운반된 시료는 GF/F 여과지에 여과한 후 여과액은 용존

무기 양염, 그리고 원수는 입자성 양염과 클로로필-a

분석에 이용하 다. 모든 시료는 냉동보관(-20�C 이하)

하 으며 분석은 일주일 이내에 완료하 다. 수질항목은

수질오염공정시험기준(KME, 2008) 및 Standard Methods

(APHA, 1995)에 따라 분석하 다. 부유물질농도 (SPM)

은 GF/C 거름종이법으로 측정하 고, 총질소와 총인은

자동수질분석기를 이용한 연속흐름법으로 분석하 다.

클로로필-a 농도는 Lorenzen (1967)에 따라 멤브레인

(membrane) 여과지(0.45μm, Millipore)로 여과한 후 90

% 아세톤을 사용하여 색소를 추출하고 흡광광도계로 측

정하 다.

3. 식물플랑크톤 군집

식물플랑크톤 정량시료는 표층수 1 L에 Lugol 용액으

로 고정한 후 실험실로 운반하 다. 고정된 시료는 메스

실린더에 옮겨져 3일 이상 침강시킨 뒤 상등액을 제거

하여 50 mL로 농축하 다. 농축 시료는 광학현미경(Oly-

mpus BX 51)으로 40~1000배율에서 종조성을 파악하

는데 사용하 고, 시료 1 mL를 Sedgwick-Rafter chamber

에 고르게 주입한 후 200배율에서 검경과 동시에 세포

수를 계수하 다. 계수된 자료는 단위부피 mL당 세포수

인 현존량으로 환산하여 사용하 으며 총 현존량의 10%

이상을 차지하는 종을 우점종으로 분류하 다. 식물플랑

크톤의 동정은 Hirose et al. (1977), Fukuyo et al. (1990),

Tomas (1997)를 참고하 다. 세포부피와 표면적은 동일

종 10~30개체에 한 세포크기를 잰 후 기하학적 모양

에 근거하여 계산하 다(Hillebrand et al., 1999). 제1우점

종 (총 현존량의 35% 이상)에 하여 Reynolds (1991)가

개발한 세가지 적응전략모델(invasives: C-전략종, ruder-

als: R-전략종, stress tolerants: S-전략종)을 적용하 다. 주

요 우점종의 적응전략은 형태학적 변수 (세포체적, MLD:

Maximal Linear Dimension, S/V: Surface area: Volume

ratio)에 근거하여 판별하 다. C-전략종은 작은 세포체

적(⁄5×103 μm3), 높은 S/V 비(¤0.3μm-1), 작은 MLD

(⁄80 μm)의 특징을 갖는다. S-전략종은 큰 세포, 군체,

또는 사상체 (¤104 μm3), 낮은 S/V 비 (⁄0.3 μm-1), 큰

MLD (⁄500 μm)의 특징을 갖는다. R-전략종은 중간

크기(500~105μm3), 높은 S/V 비(¤0.3μm-1), 중간 크

기의 MLD (10~300 μm)의 특징을 갖는다 (Reynolds,

1991).
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Fig. 1. Map of the Hwaseong Lake, showing sampling stations.
Light gray color indicates area having low depth as tidal
flat before construction of Lake.
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4. 통계분석

일원 분산분석 (one-way ANOVA)을 통해 정점간 그

리고 조사시기에 따라 환경변수들의 분포가 유의한 차

이를 보이는지를 검정하 다. 분석 전에 자료는 정규성

과 등분산성에 해 검정하 고 필요한 경우 로그변환

하 다. 처리 평균간 비교는 LSD (Least Significant Dif-

ferences) 검정 방법을 이용하 다. 생물 및 무생물 변수

들간의 상호관계는 스피어맨 순위상관분석 (Spearman

rank correlation analysis)를 통해 수행하 으며 통계적

유의수준은 p⁄0.05를 기준으로 하 다 (SPSS 10.0). 수

온, 염분자료를 바탕으로 시기별 물리적 환경특성을 파

악하기 위하여 PRIMER version 5를 이용하여 Bray-

Curtis 유이도를 산출하고 다차원척도 (multidimensional

scaling: MDS) 분석을 수행하 다. 식물플랑크톤 군집과

환경인자간의 관계를 살펴보기 위하여 CANOCO 패키

지 (version 4.5)를 이용하여 정준 응분석 (Canonical

Correspondence Analysis; 이하 CCA)을 수행하 다(ter

Braak and Šmilauer, 2002). CCA는 생물과 환경인자 행

렬로부터 합성된 구배(gradient)를 추출하고, biplot에 화

살표로 정량적인 값을 표시한다. 화살표의 길이는 설명

변수 (explanatory variable)의 중요도를, 화살표의 방향

은 상관관계를 의미한다. CCA에 이용된 생물변수는 식

물플랑크톤 총 현존량의 0.1% 이상인 종 (species)만을

이용하 고, 생물 및 환경자료는 분석 전에 로그 변환하

다. 전진선택법 (forward selection)으로 변수를 선택하

고, 종 분포와 환경인자간 상관관계의 유의성 검정을

위하여 Monte Carlo test (499 permutation; p⁄0.05)를

수행하 다.

결 과

1. 환경인자의 시간적 변동

조사기간 중 강수량 변동은 우리나라 여름철 우기 패

턴을 뚜렷하게 보 다 (Fig. 2). 이 시기의 일 강수량의

범위는 0~277 mm의 범위로 최 치는 장마시기인 7월

상순에 기록되었다. 장마 전인 5~6월 동안 총 강수량

은 117 mm로 전년도 (466 mm)에 비해 매우 적었다. 장

마(6월 하순~7월 중순) 중에는 총 강수량이 667 mm를

나타냈고, 이어 여름철 고온이 8월 중순까지 지속되었

다. 이후 8월 중순부터 9월 중순까지는 태풍과 함께 총

강수량 664 mm가 내렸다. 조사기간 중 화성호 배수갑

문을 통한 총 유입량과 유출량은 각각 30×106 m3과 47

×106 m3으로, 각각 총저수량의 56%와 87%를 차지하

는 양이다. 5월 상순에는 화성호 내∙외측 수역간 교환

이 활발하 으며 장마철에는 유입없이 유출만 이루어졌

다. 그밖의 시기에는 5월에 비해 양은 적었지만 유입과

유출이 거의 반복적으로 일어났다 (Fig. 2). 5~10월 사

이에 풍속 3 m∙s-1 이상의 발생일수는 총 15일이 으

며, 이 중 조사일로부터 5일 이내에 발생한 경우는 6월,

7월, 9월 (1차) 조사에 해당하 다. 또한 풍속의 특징은

전반적으로 남북방향 풍속 (V성분)보다 동서방향 풍속

(U성분)이 더 크고, 동서방향 중에서도 동풍(음수 방향)

이 더 컷다(Fig. 3). 

조사기간 동안 이화학적 변수의 정점간 차이는 통계

적으로 유의하지 않았으나, 계절적으로는 뚜렷한 차이가

있었다 (p⁄0.01; Table 1). 수온은 장마철을 지나면서

크게 증가하여 8월에 평균 32.7�C (±0.7)로 가장 높았

고 이후 감소하여 10월에 평균 14.8�C (±0.7)로 가장

낮았다. 염분은 6월 (29.5±0.9 psu)에 가장 높았고 이후

급격히 낮아져 7~9월 (1차)동안 약 3 psu 정도를 유지

하다가 10월에 다소 증가하 다. 총질소, 총인 모두 강

우량이 가장 많았던 7월에 최 로써 다른 시기와 유의

한 차이를 보 다. 부유물질은 집중호우 시기 (7월, 9월

1차)에 피크를 보 고, 이 시기에 투명도는 가장 낮았다

(p⁄0.01). 
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Fig. 2. Precipiation and volumes of Inflow and outflow through
the opening gate at the 10-day intervals from May to Octo-
ber 2012.
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2. 식물플랑크톤 종조성과 생물량의 시간적 변동

정량조사에서 관찰된 식물플랑크톤은 해산종, 기수종,

담수종으로 총 59종이 출현하 다. 이 중 와편모조류가

20종 (총 출현종의 34%)으로 가장 많았고 그 다음으로

녹조류 12종, 규조류 10종, 남조류 9종, 은편모조류 4종,

유 레나류 3종, 침편모조류 1종 순으로 많았다. 조사시

기에 따른 출현종수는 10월에 8종으로 가장 적었고 녹

조류와 남조류의 출현이 크게 증가한 9월 (1차)에 30종

으로 가장 많았다. 조사시기별 평균 식물플랑크톤 현존

량과 클로로필-a 농도는 각각 783~27,877 cells mL-1와

9.7~104.1 μg L-1의 범위로 분포하 고 두 변수 모두

6월에 최소, 9월(1차)에 최 를 나타냈다.

제1우점종은 시기별로 강 (Class) 수준에서 다르고 35

~93%의 높은 우점율을 보 다. 5월에는 해산 와편모조

류 Gymnodinium sp.1 (MLD: ⁄13μm)이 현존량의 93%

를 차지하 고 6월에는 침편모조류로 광염성의 연안종

인 Heterosigma akashiwo (MLD: 14μm)가 58%를 차지

하 다. 7월과 9월 (1차) 두 차례에 걸쳐 일시부유성

(tychopelagic) 저서 규조류인 Cylindrotheca closterium

(MLD: 85 μm)이 각각 35%, 58%로 우점하 다. 남조류

Oscillatoria spp. (MLD: 313μm)은 7월부터 9월까지 지

속적으로 출현하 으며, 특히 고수온기인 8월에 가장 높

은 현존량과 함께 51% 우점율을 나타냈다. 9월(2차)에는

은편모조류 Rhinomonas sp.가 42%, 10월에는 uniden-

tified (unid.) cryptomonad (MLD: ⁄12μm)가 59%로 우

점하 다. 

우점종의 세포 크기 (MLD)는 12~313 μm, S/V 비는

0.43~2.67μm-1, 세포 부피는 93~6,136μm3의 범위를

보 다. 이러한 형태적 특성에 근거하여 우점종을 C-S-

R 전략으로 분류하면, S-종이나 C-종은 없었고, R-종으

로는 Cylindrotheca closterium과 Oscillatoria spp.이 있

었으며, CR-종으로는 Gymnodinium sp.1, Heterosigma

akashiwo, unid. cryptomonad가 있었다(Fig. 4). CR-종에

해당하는 종은 모두 편모조류라는 공통점과 함께 염분

이 높은 봄, 가을시기의 우점종이 고, R-종은 홍수시를

포함한 여름철의 우점종이었다.

3. 통계분석

수질 및 생물인자들 상호간 상관관계는 Table 3과 같

다. 화성호의 강수량과 양의 상관관계를 보인 변수는 총
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Fig. 3. Mean wind force (m∙s-1) values in the region of Hwaseong Lake, in the period from May to October 2012. Triangles indicate
dates of survey and the largest negative peak indicates wind driven due to typhoon Bolaven in last August.

Table 1. Physical and chemical parameters in Lake Hwaseong from May to October, 2012.

May Jun. Jul. Aug. Sep. 1st Sep. 2nd Oct.

Inner WT (�C) 21.4±0.2 23.6±1.3 24.4±0.6 32.7±0.7 24.4±0.5 23.5±0.5 14.8±0.7
Sal (psu) 26.4±0.6 29.1±0.8 3.8±3.2 2.9±0.6 3.1±0.3 3.1±0.7 16.7±4.7
TN (mg L-1) 0.661±0.078 0.612±0.103 2.448±0.125 1.195±0.113 1.347±0.243 1.303±0.25 1.306±0.66
TP (mg L-1) 0.072±0.007 0.09±0.009 0.185±0.013 0.076±0.015 0.097±0.02 0.096±0.025 0.137±0.045
SPM (mg L-1) 13.2±4.6 16.2±4.6 23.8±4.4 10.3±2.1 16.6±2 10.4±1 12.3±7.6
Trans (m-1) 0.5±0.1 0.6±0 0.3±0 0.7±0.06 0.4±0.05 0.6±0.05 0.6±0.21
Chla (μg L-1) 18.0±7.2 9.7±1.3 26.0±24.5 30.7±8.2 104.1±17.6 61.5±13.5 18.2±7.1
Abun (cells mL-1) 2165±1219 783±606 3110±2639 10896±3375 27877±10864 13911±4031 1181±308

WT, water temperature; Sal, Salinity; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; SPM, suspended particulate matter; Trans, transperancy; Chla, chlrophyll
a; Abun, phytoplankton abundnace
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질소, 총인, 클로로필-a, 식물플랑크톤 현존량이었고, 음

의 상관관계를 보인 변수는 염분, 투명도 다. 염분과

음의 상관관계를 보인 변수는 수온, 총질소, 클로로필-a

로 나타났다. 이는 강우를 통한 하천수 유입과 해수유통

이 화성호 표층의 염분, 양염류를 조절함으로써 식물

플랑크톤 생물량 증가에 향을 미쳤음을 의미한다.

수온, 염분에 기초한 MDS 분석결과는 조사기간을 4

개의 시기로 구분하 다 (Fig. 5). 봄철 갈수기 (5~6월)

는 고염-중온 (26.4~29.1 psu; 21.4~23.6�C) 시기로, 강

수량이 적어 유입하천수 향은 미약한 반면에, 빈번한

해수유통은 호수 염분을 고염 (18~30 psu) 수준으로 증

가시켰으며 수온은 비교적 높았다. 집중강우 시기 (7월,

9월)는 저염-중온 (3.1~3.8 psu; 23.5~24.4�C) 시기로,

집중호우로 유입하천수가 증가하 고, 해수유통이 없었

기 때문에 염분이 저염(0.2~3 psu) 수준으로 급격히 감

소하 다. 여름철 고온기 (8월)는 저염-고온 (2.9 psu;

32.7�C) 시기로, 하천수 유입이 지속되면서 염분은 조사

기간 중 가장 낮았고 수온은 가장 높았다. 가을(10월)은

중염-저온 (10~21 psu; 14~16�C) 시기로, 강수량은 줄

고 해수유통은 증가하면서 염분이 증가하 으며 수온은

여름철에 비해 큰 폭으로 떨어졌다.
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Fig. 4. Adaptive strategies (C, S and R) of phytolankton from Lake
Hwaseong as a function of morphology. Boxes indicate the
range limit for MLD (μm) and S : V ratio (μm-1) for each
strategy. Codes for species as follow: Crymo: unid. crypto-
monad, CyClo: Cylindrotheca closterium, Gymn1: Gymno-
dinium sp.1, HeAka: Heterosigma akashiwo, Oscill: Oscil-
latoria spp., ProTr: Prorocentrum triestinum.
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화성호의 식물플랑크톤 분포와 환경변수의 상관관계

를 분석한 CCA 결과에 의하면, 5개의 환경변수에 한

제약조건(constrained condition) 하에서 CCA 축 1 (eigen-

value==0.76)과 축 2 (eigenvalue==0.53)는 식물플랑크톤

종 분포에 해서 총 변동량의 25.0%를 설명하 고, 식

물플랑크톤 종-환경 간의 관계에 한 변동에 해서는

59.2%의 설명력을 보 다 (Table 4). 환경변수들간의 상

관관계를 보면, 내림차순으로 염분, 강수량, 수온, 바람,

총인이 정준축(canonical axes)과 매우 높은 상관관계를

보 다(Table 4). 첫번째 축은 주로 염분에 의해 정의되

었고, 두번째 축은 강수량, 수온에 의해 정의되었다. 두

축과 연관된 종들의 위치는 축에 내포된 환경변수와의

상관성을 보여주었다 (Fig. 6). 5, 6월의 샘플은 CCA 축
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Table 3. Spearman rank correlation among physico-chemical and biological factors of surface water in the Hwaseong Lake from May to
October, 2012 (**==p⁄0.01, *==p⁄0.05) Abbrevations are: Trans.==Transparency, WT==water temperature, Precip.==
Precipitation, Abun.==Abundance.

Trans. Temp. SPM TN TP Chl-a Salinity Precip.

Trans. 1
WT -0.07 1
SPM -0.72** 0.21 1
TN -0.52** 0.38* 0.38* 1
TP -0.54** 0.02 0.46* 0.64** 1
Chl-a -0.13 0.32 -0.07 0.41* 0.002 1
Salinity 0.23 -0.45* -0.06 -0.79** -0.21 -0.43* 1
Precip. -0.55** 0.18 0.3 0.84** 0.53** 0.48* -0.76** 1
Abun. 0.01 0.41* -0.24 0.34 -0.24 0.85** -0.53** 0.46*

Table 4. Summary of CCA analysis based on the species-environ-
ment data in the Hwaseong Lake from May to October
2012.

Axes Axis1 Axis2 Axis3 Axis4

Eigenvalues 0.755 0.530 0.399 0.327
Species-environment correlation 0.971 0.984 0.909 0.951
Of species data 14.7 25.0 32.7 39.1
Of species-environment relation 34.8 59.2 77.6 92.6
Temp -0.377 -0.737 -0.394 0.088
Salinity 0.886 0.009 0.366 0.032
TP -0.148 0.450 -0.060 0.830
Wind 0.296 0.509 -0.707 0.074
Precipitation -0.578 0.757 -0.125 0.081

Fig. 5. Multi-dimensional scaling (MDS) ordination for sampling
sites in the reservoir Hwseung based on Bray Curtis simi-
larity distance of temperature and salinity data collected
from four stations. Former and latter numbers indicate the
month and station respectively.

2D Stress: 0.02

Fig. 6. Distributions of 28 species (++), including only above 15%
species weight range to increase presentation clarity, sam-
ples (circles) and environmental variables (arrorws) in sur-
face waters of Hwaseong Lake during the study periods
relatvie to the first 2 canonical axies. Lengths of arrows
and their angles to the axes give a qalitative indication of
their relative importance to the ordination. Abbrevations
are: Precip==Precipitation, TP==Total Phosphorus, Sal==
Salinity, Temp==Temperature.
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1의 양의 방향에 분포한 반면에, 나머지 시기의 샘플은

CCA 축 2의 양쪽 방향으로 분포하 다. CCA 축 1을 따

라 분포한 와편모조류 Prorocentrum triestinum, Katod-

inium glaucum, Scrippsiella trochoides, Gymnodinium

sp.1, Prorocentrum minimum, 침편모조류 Heterosigma

akashiwo, 유 레나류 Eutreptiella sp.는 고염분성 환경

에 잘 서식하 다. 남조류 Anabaena circinalis, Micro-

cystis sp.1, Microcystis sp.2, Spirulina sp., Oscillatoria

spp.와 녹조류 Cosmarium sp., Sphaerocystis sp., Mono-

raphidium contortum, 유 레나류 Trachelomonas sp.1,

은편모조류 Rhodomonas sp.은 저염 환경과 고수온을 선

호하 다. 남조류 Merismopedia sp., 녹조류 Selenastrum

sp., Scenedesmus quadricauda, 규조류 Cyclotella sp. 그

리고 은편모조류 Rhinomonas sp.은 저염 환경과 함께

고온과 저온사이의 수온에서 서식하 다. 규조류 Cylin-

drotheca closterium, Skeletonema costatum, 은편모조류

Cryptomonas sp., unid. cryptomonad, 그리고 와편모조

류 Gymnodinium sp.2, Gymnodinium sp.3은 강수량, 수

온, 바람, 총인에 복합적으로 향을 받았다.

토의 및 결론

간척담수호에서 담수화 과정이나 부 양화같은 환경

변화는 식물플랑크톤 군집의 급격한 변동을 초래한다

(Zhu et al., 2013). 화성호 형성초기와 본 조사결과를 비

교해보면, 화성호 형성 초기 (2002년 6~11월) 식물플랑

크톤 군집은 주로 해산 규조류로써 내∙외측 우점종은

거의 차이가 없었으며 현존량은 150~1,880 cells mL-1

의 범위를 보 다 (Chung et al., 2004). 하지만 본 조사

에서 화성호 외측은 주로 규조류인 반면에, 내측은 와편

모조류, 침편모조류, 남조류, 녹조류, 규조류, 은편모조류

가 출현하여 완전히 다른 군집구조를 보 고, 현존량은

783~27,877 cells mL-1로 형성초기에 비해 크게 증가

하 다 (Table 2). 이는 화성호처럼 인공호인 시화호와

새만금호가 건설 후 부 양화되면서 식물플랑크톤 종조

성이 크게 바뀌고 현존량이 급격히 증가한 양상과 유사

하 다 (Choi et al., 1997; Shin et al., 2000; Choi et al.,

2013).

MDS 분석과 CCA 분석결과에 의하면, 염분과 수온으

로 구분되는 시기적 특성은 식물플랑크톤 군집의 계절

적 천이 양상과 우점종의 서식특성을 잘 설명하 다. I)

봄철 (5~6월; 고염-중온 시기)은 다양한 해산 와편모조

류와 함께 Gymnodinium sp.1 (5월)과 Heterosigma

akashiwo (6월)가 우점하 다. 이 시기 출현한 부분의

와편모조류는 Smayda and Reynolds (2001)가 와편모조

류를 형태-서식지 특성에 의해 9가지 생활형 (life-form

Type)으로 분류한 것 중 Type I (Gymnodinioides; e.g.

Gymnodinium spp.)과 Type II (Peridinians/Prorocentroids;

e.g. Scrippsiella trochoidea, Prorocentrum micans, Pro-

rocentrum minimum)에 해당하 다. Type I, II의 와편모

조류는 작은 크기에서 중간 크기까지의 특징을 가지며,

비교적 수심이 낮고 양염이 풍부하며 외해수와의 교

환이 적은 기수역에서 우점한다는 점에서 화성호의 환

경조건과 매우 일치하 다(Smayda and Reynolds, 2001).

또한 H. akashiwo는 와편모조류는 아니지만 작은 크기

의 편모조류로써 Type I과 같은 특성을 가지는 것으로

볼 수 있다. 한편 인접한 시화호에서 출현한 와편모조류

는 체로 ¤20�C의 수온범위이고, H. akashiwo의 최적

수온은 23~25.4�C 범위인 점을 볼 때(Choi et al., 1997;

Shin et al., 2000; Kang et al., 2013), 화성호의 봄, 가을은

해산 와편모조류와 침편모조류의 출현이 가장 많은 시기

로 볼 수 있다. 따라서 봄철 작은 크기의 해산 와편모조

류와 침편모조류의 우점은 해수유통에 따른 염분 증가,

성층, 비교적 높은 수온에서 기인한 것으로 보인다. II)

집중호우 시기 (7월, 9월)에는 Cylindrotheca closterium

이 높은 현존량을 보 다. 이 종은 주로 하구와 갯벌 퇴

적물에 부착하여 서식하며, 수층으로 부유될 때 빠르게

성장하는 생존전략을 가진다 (Kingston, 2009). 또한 C.

closterium은 세포에서 분비되는 EPS (extracellular poly-

meric substances) 물질로 퇴적물 표면에 부착하고 이동

하지만, 급격한 염분감소로 EPS 분비가 감소하거나 강한

바람(풍속 3 m∙s-1 이상)으로 수층교란이 일어날 때 재

부유하게 된다 (De Jonge and Van Beusekom, 1995;

Moita et al., 2003; Underwood et al., 2004; Apoya-Horton

et al., 2006). 따라서 수로 주변의 수심 1 m 이하 수역은

과거 조간 가 크게 발달했던 곳으로써 C. closterium의

서식지로 추정된다 (Fig. 1). 이 지역은 집중호우시 지천

을 통한 담수유입의 향을 받기 쉬울 뿐만 아니라, 조사

3~4일 전 3.2 m∙s-1 (동서방향 성분 U==-2.96 m∙s-1)

의 바람은 얕은 수층을 교란시킴으로써 C. closterium의

량 재부유를 촉진했을 가능성이 높다. III) 여름철 고온

기 (8월)에는 강수량은 적었지만 7월보다 더 낮아진 저

염 상태로 보아 하천수 유입이 지속되었음을 알 수 있

다. 이 시기에 식물플랑크톤 군집은 기수종에서 담수종

으로 체되어 남조류 Oscillatoria spp.의 높은 출현

도와 함께 남조류 Anabaena circinalis, Microcystis spp.,

녹조류 Cosmarium sp., Monoraphidium contortum 등이
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출현하 다. Oscillatoria spp. Anabaena circinalis, Micro-

cystis spp.는 부 양화가 심한 호수에서 출현하는 전형

적인 남조류다 (Karadžić et al., 2010). 특히 Oscillatoria

spp.가 7월부터 9월까지 출현하면서 8월에 최 도를

나타낸 것은 남조류가 일반적으로 고수온 (¤25�C)에서

최 생장율을 갖기 때문이다(Robarts and Zohary, 1987).

또한 Oscillatoria spp.는 여름철 수심이 낮은 호수와 강

에서 매우 흔한 종으로, 사상체를 형성하고 부상능력

(buoyancy capacity)이 있기 때문에 매우 낮은 광조건에

도 잘 적응한다(Kim et al., 2005; Karadžić et al., 2010).

이러한 서식특성으로 볼 때, 이 시기 화성호에 출현한

담수산 식물플랑크톤은 유역내 저수지나 하천에서 고수

온기를 거치면서 성장한 종들이 호수로 유입되었을 것

으로 사료된다. IV) 가을(10월)에는 9월에 이어 C. clos-

terium이 지속적으로 우점하 지만 현존량은 크게 감소

한 반면에 은편모조류인 unid. cryptomonad의 현존량이

증가하 다. 일반적으로 은편모조류는 연중 출현하지만

발생은 봄, 가을에 특히 담수의 향을 받을 때 일어

날 수 있다 (Mallin, 1994). 가을은 봄과 함께 와편모조

류의 출현 가능성이 높은 시기이지만 염분이 봄에 비해

다소 낮았고 수온은 16�C 이하로 크게 떨어지면서 와편

모조류보다는 은편모조류의 증가를 유도하 다.

형태-기능적 접근법인 Reynolds (1991)의 적응전략은

우점종의 서식특성을 파악하는데 유용할 수 있다. Rey-

nolds의 가정 (Reynolds, 1991; Smayda and Reynolds,

2001)에 따라 화성호의 우점종들은 계절에 따라 CR-과

R-전략을 선택하 다. 전형적인 온 호수와 달리 S-전

략종이 출현하지 않은 것은 화성호가 양염류 과잉상

태에 있음을 의미하 다. 그리고 화성호가 성층화되었음

에도 C-가 아닌 CR-전략종이 출현하는 것은 빈번한 해

수유통에 따른 수체 교란 때문이다. 따라서 향후 담수화

과정에서 호수가 기수 상태로 내외측의 물 교환이 차단

될 경우 작은 크기의 해산 와편모조류를 비롯한 편모조

류 (C-전략종)의 극우점이 심화될 수 있다 (Smayda and

Reynolds, 2001). 일 예로, 최근 시화조력발전소 운 전

과 후의 적조발생종을 비교한 연구(Kang et al., 2013)에

따르면, 운 전 제한적으로 해수유통이 있었으나 그 물

리적 향이 적은 시화호 상류에서는 작은 크기 (약 10

~20 μm)의 와편모조류 (Gymnodinium aureolum, Para-

gymnodinium shiwhaense, Karlodinium veneficum 등)와

picoeukaryotes, phototrophic nanoflagellates가 빈번하게

우점하 다. 하지만 조력발전소 운 후에는 이러한 종

들에서 규조류(Thalassiosira spp., Skeletonema costatum,

Cylindrotheca closterium 등)로 우점양상이 변하 는데,

그 원인이 수체 교란과 관련이 있는 것으로 보았다. 우

점 식물플랑크톤의 정확한 형태학적 자료는 알 수 없지

만, 이처럼 운 전 시화호 상류부는 해수유통의 향이

적기 때문에 략 pico 크기(⁄2μm)~20μm의 크기범

위를 갖는 우점종이 CR- 또는 C-전략을 갖는 것으로 추

정된다. 화성호 초기의 우점종 천이와 유일하게 일치한

Cylindrotheca closterium (Chung et al., 2004)은 R-전략

종으로써, 홍수시 수층교란과 저염수 환경에서 재부유하

고 빠르게 성장하는 생존전략 때문에 화성호 건설 후에

도 서식할 수 있었던 것으로 보인다. 또 다른 R-전략종으

로, 고온기에 부 양 환경을 선호하는 Oscillatoria spp.

가 호수에서 높은 개체수 도로 출현한 것은 풍수기에

유역으로부터 공급된 풍부한 양염 환경에서 저수지나

하천에서 서식하다가 하천수와 함께 유입된 것으로 보인

다. 이와 같이 화성호에 출현한 R-전략종들은 수괴혼합

으로 광조건이 불량하고 양염이 풍부한 환경을 선호

하는 R-전략종의 전형적 특성을 나타내었다 (Reynolds,

1991). 또한 이 R-전략종들의 출현은 공통적으로 강수량

에 크게 의존하기 때문에, 만일 강수량이 적을 경우 R-

전략종보다 CR-전략종 (예를 들어, 해산 와편모조류)이

경쟁적 우위속에서 출현할 수 있다. 따라서 화성호에서

CR-과 R-전략종의 출현양상은 해수유통과 함께 강수량

의 연변동에 의해 향을 받는다. 

본 연구는 겨울시기에 한 조사와 저층수에 한 조

사가 이루어지지 못함으로써 식물플랑크톤의 연간 변화

와 그 과정에서 성층환경의 향을 파악하는데는 한계

가 있었다. 그렇지만 봄부터 가을까지는 화성호의 수생

태환경이 가장 급변하는 시기이기 때문에 이 시기에 매

월 조사를 통해 빠르게 성장하는 식물플랑크톤의 변화

양상과 그 특성을 이해할 수 있었다.

요약하면, 본 연구결과는 화성호 식물플랑크톤 종조성

과 생물량의 계절적 변화를 이끄는 주요 인자가 수문학

적 이벤트(해수유통과 강수량), 수온, 바람임을 제시한다.

식물플랑크톤 종조성 측면에서 수문학적 이벤트에 따른

급격한 염분변동은 해산종에서 담수종 식물플랑크톤까

지 출현하는 서식조건을 제공한다. 여기에 수온은 중온

에서 고온으로 증가하면서 와편모조류를 비롯한 편모조

류에서 남조류로의 계절적 종 천이를 이끌며, 바람은 기

수성 저서규조류의 재부유를 돕는다. 생물량 측면에서

보면, 호수로의 하천수 유입은 생물의 씻김효과(washout

effect)와 양염류 공급을 통해 직간접적으로 생물량을

증가시킨 반면에, 해수유통은 물 교환을 통해 생물량 축

적을 희석한다. 화성호로의 양염류 부하가 크게 감소

되지 않는 한, 식물플랑크톤 우점종은 주로 강수량에 의
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한 하천수 유입 강도에 따라 CR-전략 또는 R-전략을 선

택할 것이다. 더 나아가 담수화 과정에서 해수유통을 차

단할 경우 식물플랑크톤 생물량의 축적뿐만 아니라 정

체와 성층 강화로 인해 빠른 성장특성을 갖는 C-전략종

이 출현하면서 현재 수준보다 높은 생물량 증가가 예상

된다. 그러므로 이러한 자가 오염증가를 방지하기 위해

서는 화성호 유역의 비점처리시설 등 환경기초시설의

확충을 통한 양염류 저감 책이 마련되어야 할 것으

로 사료된다.

적 요

해수유통 중인 화성호에서 수문학적 변동이 식물플랑

크톤 군집과 적응전략에 미치는 향을 파악하기 위하

여 2012년 5월부터 10월까지 7회에 걸쳐 식물플랑크톤

종조성, 생물량, 환경변수를 조사하 다. 수문학적 이벤

트 (해수유통, 강수량)는 화성호의 급격한 염분변동 (2.9

~29.1 psu)과 함께 양염, 투명도를 조절하 다. 식물

플랑크톤 종조성은 매 조사마다 강 (class) 수준에서 급

격히 변하 고, 클로로필-a는 9.7~104.1 μg L-1의 범위

로 6월에 낮고 9월에 높았다. 다변량 분석결과, 식물플

랑크톤 천이는 4개의 시기로 구분되었다. Phase I (5~6

월)은 해수유통이 빈번한 고염-중온 시기로, 작은 크기

의 Gymnodinium sp., Heterosigma akashiwo이 우점하

다. Phase II (7월, 9월)에는 집중호우와 바람의 향으

로 Cylindrotheca closterium가 우점하 고, Phase III (8

월)에는 저염-고온 시기로 Oscillatoria spp.가 우점하

으며, Phase IV (10월)는 해수유통이 다시 증가하고 수

온이 급감하면서 작은 편모조류인 unid. cryptomonad가

우점하 다. 화성호 식물플랑크톤 군집은 형태적, 생리적

특성에 따라 구분되는 세가지 적응전략, 즉 C (colonist-

invasives), S (stress-tolerants), R (ruderals)전략에 따라

구분되었다. Phase I와 IV의 우점종은 CR-전략종으로써,

약한 성층조건을 선호하는 작은 크기의 기회종이 고,

Phase II와 III의 우점종은 R-전략종으로써, 유입하천수

의 교란에 적응된 중간 크기의 종이다. 이 결과는 향후

해수유통차단에 의한 성층강화가 현재의 식물플랑크톤

군집을 더 작은 편모조류의 극우점으로 변화시킬 수 있

음을 보여주었다. 결론적으로 화성호의 수문학적 이벤트

(해수유통, 강수량)는 염분, 양염, 성층환경 교란을 조

절함으로써 식물플랑크톤의 천이와 발생을 이끄는 중

요한 요인임을 제시한다.
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