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시화호에서 식물플랑크톤 및 섬모충류의 포식자인 중형동물플랑크톤 개체수가 크게 증가하는 하계에 섬모충류의

초식압에 미치는 중형동물플랑크톤의 영향을 파악하기 위해 희석실험과 요각류 첨가 배양 실험을 병행하였다. 희석

실험에서 섬모충류는 식물플랑크톤 생산량의 104%를 하루에 소비하였으나, 요각류 Acartia sinjiensis를 첨가한 실

험구에서 섬모충류의 초식압은 19%로 크게 감소하였다. 이는 미소형식물플랑크톤의 주요 초식자인 >20 μm 빈섬모

충류에 대한 중형동물플랑크톤의 선택적 섭이에 기인하는 것으로, 중형동물플랑크톤에 의해 섬모충류의 개체수가 강

하게 지배되는 시기에는 섬모충류의 실제 초식압은 과대평가될 수 있음을 의미한다. 따라서 시화호에서 요각류 개

체수가 크게 증가하는 춘계와 하계에는 식물플랑크톤의 초식자로서 섬모충류의 역할은 크게 감소될 것으로 판단되

며, 초식자로서 섬모충류의 역할을 더 정확하게 평가하기 위해서는 섬모충류에 대한 중형동물플랑크톤의 포식압을

반드시 고려해야 할 것으로 보인다.

We performed dilution experiments together with copepod added incubations to examine the influence of

mesozooplankton on the grazing pressure of planktonic ciliates in Sihwa lake during summer when the abundances of

phytoplankton and mesozooplankton increased considerably. Planktonic ciliates consumed 104% of primary

production in a day on dilution experiments. However, the ciliates consumption on phytoplankton was reduced

to 19% in copepod incubations with Acartia sinjiensis added. This was due to selective predation of A. sinjiensis on

oligotrich ciliates (>20 µm) which were major grazers on nano-phytoplankton. Our experiments show that grazing

pressure of planktonic ciliates based on dilution experiments may be overestimated when the abundance of plank-

tonic ciliates is strongly controlled by copepods. We postulate that the role of planktonic ciliates as grazers could

diminish in Sihwa lake in spring and summer when abundance of copepods increase considerably. We suggest that the

predation of mesozooplankton should be considered to better appraise the role of planktonic ciliates as grazers.
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서 론

소형동물플랑크톤은 <200 µm의 포식성(phagotrophic) 원생생물

(protists)과 후생동물(metazoans)을 의미하며(Calbet and Alcaraz,

2009), 섬모충류와 종속영양와편모류는 개체수와 생체량에서 가장

우점하는 원생생물분류군이다(Dolan and McKeon, 2004; Sherr

and Sherr, 2007). 소형동물플랑크톤은 해양에서 일일 일차생산력의

59~74%를 소비하는 것으로 알려져 일차생산자에 대한 주 포식자로

인식되고 있으며(Calbet and Landry, 2004), 특히, 미소형식물플랑

크톤의 주 포식자이다(Calbet, 2008). 반면 중형동물플랑크톤(특히, 요

각류)은 >20 µm 크기의 식물플랑크톤을 주로 소비하며, 해역의 영

양상태에 따라 차이는 있으나 먹이원으로 식물플랑크톤보다는 섬

모충류를 더 선호하는 것으로 알려지고 있다(Verity and Paffenhöfer,

1996; Calbet and Saiz, 2005; Yang et al., 2010).

소형동물플랑크톤의 초식압을 측정하는 대표적인 방법으로 희

석법(Landry and Hassett, 1982)이 있으나, 이는 상위 포식자가 없는
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상태에서 소형동물플랑크톤의 최대초식압을 측정하는 것이다. 자

연상태에서 중형동물플랑크톤(특히, 요각류)은 소형동물플랑크톤의

주요 포식자 (Saiz and Calbet, 2011)로 희석실험을 통해 추정된

소형동물플랑크톤의 초식압은 포식자가 존재하는 자연상태에서 발

휘되는 소형동물플랑크톤의 초식압에 비해 과대평가될 수 있다

(Schmoker et al., 2013). Nejstgaard et al.(2001)은 소형동물플랑

크톤 초식압 실험과 요각류 첨가 배양 실험을 병행하는 방법을 제

안하였다. 이 방법은 기존 초식압 측정 방법에 비해 소형동물플랑

크톤과 중형동물플랑크톤 간 상호작용(prey-predator interaction)을

고려하여 초식압을 측정하는 것으로 기존 방법에 비해 포식자가

존재하는 자연상태에 좀 더 근접한 초식압을 측정할 수 있다.

본 연구가 수행된 시화호는 부영양화된 수계로 최대농도는 DIN

76.68 μM, DIP 8.57 μM 수준이며(백 등, 2010), 특히, 하계에 주변

하천으로부터 담수유입으로 인해 영양염 농도는 크게 증가한다(김

등, 2004). 엽록소 a 농도는 평균 30µg L-1 수준으로 춘계와 하계에

높고(백 등, 2010), 총 엽록소 a에서 <20µm 엽록소 a가 차지하는

비율은 평균 70% 이상을 보인다(유, 2010). 섬모충류의 주요 포

식자인 중형동물플랑크톤은 60~102,326 ind. m-3의 범위로 춘계와

하계에 개체수가 크게 증가하며, 요각류가 가장 우점하는 분류군

으로 출현한다. 주요 우점종은 춘계에는 Acartia hudsonica와

Acartia hongi, 그리고 하계에는 요각류인 Acartia sinjiensis가 계

절적 천이를 보인다(유, 2010).

본 연구는 시화호에서 식물플랑크톤 및 섬모충류의 주 포식자

인 중형동물플랑크톤 개체수가 크게 증가하는 하계에 섬모충류의

초식압에 미치는 중형동물플랑크톤의 영향을 파악하기 위하여 희

석실험과 요각류 첨가 배양실험을 병행하였으며, 하계 시화호에서

중요한 초식자 그룹과 섬모충류에 대한 요각류의 먹이 선호도를

함께 분석하였다.

재료 및 방법

시료 채집

식물플랑크톤에 대한 섬모충류의 초식압을 측정하기 위해 희석

법(Landry and Hassett, 1982)을 이용하였으며, 중형동물플랑크톤

이 섬모충류의 초식압에 미치는 영향을 파악하기 위하여 희석실

험과 동시에 요각류 첨가 실험을 병행하였다. 희석실험에 사용한

섬모충류 시료는 2005년 8월 시화호 내 1개 정점에서(Fig. 1) 다

이아프램 펌프를 이용하여 표층 하 1 m 수심에서 60 L를 채수한 후

20L 통에 나누어 실험실로 운반하였으며, 중형동물플랑크톤 첨가

실험을 위한 요각류 시료는 섬모충류 채집과 동일하게 다이아프램

펌프를 이용하여 수층 하 1 m 수심에서 채수한 해수 60 L를 망목

200 µm의 네트를 이용하여 네트 cod end에 포집한 후 1 L 폴리카

보네이트(PC)병에 담아 현장해수가 담긴 아이스박스에 담아 실험

실로 운반하였다. 중형동물플랑크톤 종조성 및 정량분석을 위해

유량계(General Oceanics, 2030R)가 달린 망구 45 cm, 망목 200µm의

원추형 네트를 이용하여 표층채집한 후 중성포르말린으로 4~5%

되게 고정하였다. 채집된 시료는 요각류 첨가실험 시 첨가대상 요

각류와 첨가량을 결정하는데 이용하였다.

초식압 실험

희석해수 제조 시에는 60 L 전량을 잘 혼합하여 사용하였다. 희

석해수는 현장해수의 100%, 70%, 50%, 30%, 10% 해수의 5개

희석구간을 두었으며, 희석구간 별로 2개의 반복구를 두었다. 희

석해수 제조를 위하여 혼합 해수를 200 µm 체에 걸러 섬모충류의

상위 포식자를 제거하였으며, 200 µm체로 여과된 현장해수는 GF/

F filter(Whatman)로 여과한 여과해수와 혼합하여 희석구간별 해

수를 제조하였다.

영양염류는 실험 전일 PO4 1.7 μM, NO3 59 μM, SiO2 15.7 μM 농

도로 식물플랑크톤 성장이 제한되지 않을 것으로 판단되어 희석

실험 시 영양염류는 첨가하지 않았다.

현장에서 채집된 중형동물플랑크톤 출현개체수는 총 13,696 개체

m-3 이었으며, 요각류가 전체 출현개수의 92%(성체 및 미성숙 개

체만 출현)로 가장 우점하는 분류군이었고, Acartia sinjiensis 성

체가 전체 출현개체수의 79%로 가장 우점하였다. 

중형동물플랑크톤에 의한 영향 파악을 위하여 100% 해수에 2

개의 반복구를 두어 요각류를 첨가한 실험구를 추가하였다. 요각류

첨가 실험을 위해 현장에서 중형동물플랑크톤 시료를 채집 한 후

200 µm 체를 활용하여 우점종인 요각류 A. sinjiensis 중 활동력이

강한 개체를 선별하였다. 선별된 요각류는 실험 전 여과해수에서 약

20시간 적응시킨 후 현장에서의 요각류 출현량(12,851 개체 m-3)을

반영하여 실험구 당 13개체씩 첨가하였다.

희석실험에서 100% 해수는 중형동물플랑크톤 첨가 실험구의

대조구 및 실험 시작 전 시료로 활용하였다(Umani et al., 2005).

제조된 각 희석해수 별 실험구와 요각류 첨가 실험구는 1 L 폴

리카보네이트(PC) 병에 담은 후 포식 실험용 wheel에 매달아 항

온실에 설치하였다. 현장수온과 광량은 salinometer (YSI)와 광량

계(LI-1000)를 이용하여 현장(수심 1 m)에서 측정하였으며, 배양

실험은 현장수온과 광량 하에서 24시간 수행하였다. 8월의 일출과

일몰 시간을 고려하여 light:dark=14:10로 하였으며, wheel의 회전

속도는 10-15 rpm을 유지하였다.

시료 분석

식물플랑크톤의 겉보기 성장률 측정을 위해 실험 시작 전(T0)과

종료 후(T24) 각 희석해수 실험구(요각류 첨가구 포함)에서 엽록소

a(<200µm)를 측정하였다. 분석방법은 각 실험구에서 해수 시료를

GF/F(Whatman 사)에 여과한 후 여과지를 90% 아세톤에 담아 24

시간 냉암 보관 후 상등액을 취하여 fluorometer(10AU, TurnerFig. 1. Location of sampling station in Sihwa lake.
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designs)로 측정하였다. 엽록소 a는 총 엽록소 a, <20µm 엽록소 a,

그리고 <3 µm 엽록소 a의 3개 크기 구간으로 구분하여 측정하였

으며, 분석 시에는 크기별로 200 ml의 해수를 여과하였다. 총 엽

록소 a는 실험구의 해수를 그대로 사용하였고, <20µm 엽록소 a는

이를 20 µm체에 거른 해수를 사용하였다. <3 µm 엽록소 a는 3 µm

membrane filter를 이용하여 자유낙하 방식으로 여과한 해수를 사

용하였다. 자료 처리 시에는 <3 µm 엽록소 a, 3~20 µm 엽록소 a,

>20 µm 엽록소 a로 구분하였으며, 3~20 µm 엽록소 a는 <20 µm

엽록소 a 농도에서 <3 µm 엽록소 a 농도를 뺀 값을 이용하였고,

>20 µm 엽록소 a는 총 엽록소 a 농도에서 <20 µm 엽록소 a 농

도를 뺀 값을 이용하였다. 그러나 크기별 엽록소 a 농도는 요각류

첨가구에서의 자료만 활용되었으며, 희석실험에서는 총 엽록소 a

자료만이 이용되었다.

중형동물플랑크톤이 섬모충류 초식압에 미치는 영향을 파악하기

위하여 실험 시작 시와 종료 후에 대조구(희석실험에서 100% 해

수 실험구)와 요각류 첨가 실험구에서 섬모충류의 탄소량 변화를

측정하였다.

자료 분석

식물플랑크톤 성장률(k) 및 섬모충류의 초식률(g)은 해수희석비

율에 따른 식물플랑크톤의 겉보기 성장률의 회귀식에서 산출하였고

(Landry and Hassett, 1982), 섬모충류의 섭식률(I)은 I=g×Cm을 이

용하여 구하였다. Cm은 실험 기간 중 식물플랑크톤 평균 엽록소

a 농도이며, Cm은 아래와 같이 구하였다.

요각류 첨가 실험구에서 총 엽록소 a에 대한 요각류의 보정하지

않은 초식률(gcop, uncorrected grazing coefficient)은 Frost(1972)

식에 의하여 구하였다. 그러나 요각류가 존재하는 상태에서는 섬

모충류에 대한 요각류의 포식압때문에 섬모충류의 생물량이 감소

하고 따라서 섬모충류의 초식률도 감소한다. 따라서 요각류의 초

식률을 보정하기 위하여 아래와 같이 Nejstgaard et al.(2001) 방

법을 사용하였다.

gcorr은 요각류의 보정된 초식률(corrected grazing coefficient)이며,

kmic는 요각류 첨가 실험구에서 요각류의 섭식에 기인한 섬모충류

초식률 감소분에 대한 보정값으로 아래와 같이 구한다(Nejstgaard

et al., 2001).

gmic는 희석실험에서 구해진 섬모충류의 초식률이며, M는 실험기

간 중 대조구에서 전체 섬모충류의 평균 탄소량, M*은 요각류 첨

가 실험구에서 전체 섬모충류의 평균 탄소량이다. M0와 Mt는 각

각 대조구에서 실험 시작 전과 종료 후 전체 섬모충류의 탄소량이

며, Mt
*은 요각류 첨가 실험구에서 실험 종료 후 전체 섬모충류의 탄

소량이다.

요각류 첨가 실험구에서 섬모충류의 초식률(gmic, corr)은 kmic 계

산과 마찬가지로 gmic에 대한 대조구와 요각류 첨가 실험구에서

섬모충류 탄소량 비로 나타내었다 (Nejstgaard et al., 2001).

섬모충류 또는 요각류가 실험 시작 전 엽록소 a 농도(Ci)와 엽록소

a 생산력(Cp)에 대해 하루에 제거할 수 있는 초식압(%)은 Verity

et al.(1993)의 방법을 따라서 계산하였다.

g*은 섬모충류 또는 요각류의 엽록소 a에 대한 초식률(d-1)이며, k는

희석실험에서 식물플랑크톤 성장률(d-1, 엽록소 a 기준)이다.

대조구(희석실험에서 100% 해수 실험구)에서 전체 섬모충류의

성장률(k')과 요각류 첨가구에서 섬모충류에 대한 요각류의 포식

률(g')은 Frost (1972) 식에 의해 구하였다.

섬모충류에 대한 요각류의 섭식률(I’)은 I' = g'×M*을 이용하여

구하였다.

섬모충류에 대한 요각류(Acartia sinjiensis)의 먹이 선호도는

Nejstgaard et al.(1997)와 같이 측정하였다.

 

α: 먹이 i에 대한 선호도

ri: 요각류 첨가 실험구에서 요각류에 섭식된 먹이 i의 량(µgC

ind.-1d-1)

ni0: 실험 기간 중 대조구에서 먹이 i의 평균 탄소량

먹이 선호도는 0~1의 범위를 가지며, 먹이 선택성 여부는 >

일 경우이며, 여기서 m은 3(<20 µm, 20~50 µm, 50~100 µm 빈섬

모충류)이다.

탄소량 측정

섬모충류의 탄소량 측정은 기하학 공식을 적용하여 개체의 부

피(V)를 구한 후 Menden-Deuer and Lessard (2000) 방법에 따라

Carbon(pgCcell-1)=0.216V0.939을 적용하여 세포 당 탄소량을 측정

하였다. 각 크기 그룹의 섬모충류(<20 µm, 20-50 µm, 50-100 µm)는

원형에 가까운 타원형의 형태이며, 각 크기 그룹에 대해 50 개체

이상의 세포로부터 장축과 단축의 크기를 잰 후 4/3*π*(단축/2)2*

(장축/2)의 수식을 적용하여 부피를 계산하고, 이를 탄소량으로 전

환하였으며, 각 크기 그룹에 대해 평균 탄소량을 적용하였다.
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통계분석

희석실험에서 식물플랑크톤 성장률과 섬모충류의 초식률을 추

정하기 위해 해수 희석비율과 식물플랑크톤 겉보기 성장률 간 회

귀분석을 수행하였으며, 회귀식 추정과 유의성 검정은 반복구 전

체를 이용하였다. 

요각류 첨가 실험에서 대조구와 요각류 첨가 실험구 간 섬모충

류 및 요각류에 대한 측정치 비교를 위해서 비모수 검정을 실시

하였으나, 반복구가 적어 측정치 간 평균값의 뚜렷한 차이에도 불

구하고 모든 측정치 비교에서 통계적으로 유의한 차이를 보이지

않았으며, 이에 대해 결과 기술 시에는 별도로 언급하지 않았다. 

결과에 기술된 수치는 반복구로부터 얻어진 평균값을 제시하였다.

결과 및 고찰

섬모충류의 초식압

희석법을 이용한 실험에서 실험 전(T0) 100% 현장해수(요각류

첨가 배양실험의 대조구)의 총 엽록소 a 농도는 39.2 µg L-1 였다. 이

중 >20 µm의 엽록소 a가 50.8%, 3~20 µm의 엽록소 a가 48.8%,

그리고 <3 µm의 엽록소 a가 0.4%를 차지하였으며, 실험 종료 후

(T24) 총 엽록소 a 농도는 38.0 µg L-1 수준이었다(Table 2). 해수

희석률에 대한 식물플랑크톤(총 엽록소 a)의 겉보기 성장률의 회

귀식은 의미 있는 것으로 나타났으며, 회귀식으로부터 구해진 식

물플랑크톤(총 엽록소 a 기준)의 성장률은 1.33 (d-1) 이었고, 총

엽록소 a에 대한 섬모충류의 초식률은 1.44 (d-1)였다. 이는 실험

시작 전 엽록소 a 농도의 76.4%와 일차생산량의 103.8%를 하루에

소비하는 수준으로, 섭식률은 53.4 µgChl. L-1 d-1로 추정되었다

(Table 1). 

중형동물플랑크톤은 <20 µm 식물플랑크톤을 직접 소비하기 어

려운 반면(Verity and Paffenhöfer, 1996), 소형동물플랑크톤은 중

형동물플랑크톤이 선호하지 않는 <20µm 식물플랑크톤의 주 포식자로

알려져 있다(Calbet, 2008). 본 연구에서 섬모충류의 높은 초식압은

실험 시작 전 섬모충류의 먹이원으로 적합한 크기(predator:prey=8:1

by Hansen et al., 1994)인 <20 µm 엽록소 a 농도가 차지하는 비

율이 총 엽록소 a의 약 50%로 충분히 높고, 농도 역시 20µg L-1로

매우 높았기 때문인 것으로 보인다.

Schmoker et al.(2013)에 의하면 현재까지 희석실험을 통해 보

고된 식물플랑크톤(엽록소 a 기준)에 대한 소형동물플랑크톤의 초

식압은 실험초기 엽록소 a 농도가 0.19~12.30 µg L-1(중앙값의

25~75% 범위)일 때 일차생산력의 17.0~104.5%(중앙값의 25~75%

범위)를 하루에 제거할 수 있는 것으로 보고하였다. 따라서 본 연

구의 희석실험에서 일차생산력의 103.8%의 제거율은 높은 수준

이나 기존 연구에서 보고된 제거율 범위에 포함된다고 할 수 있

다. 그러나 Schmoker et al.(2013)가 제시한 소형동물플랑크톤의

제거율은 본 연구지역인 시화호에서의 엽록소 a 농도(실험 시작 전

39.1 µg L-1)에 비해 매우 낮은 수준을 보이는 지역에서 얻은 결과

이며, 엽록소 a 농도가 약 3배 높은 시화호에서는 일차생산력에

대한 소형동물플랑크톤의 절대적 제거량이 더 클 것으로 예상할

수 있다. Gallegos(1989)는 엽록소 a 농도가 32.5~138.4 µg L-1로

본 연구보다 높은 엽록소 a 농도를 보이는 지역에서 희석실험을

실시하였으며, 일차생산력에 대해 45.4~104.0%의 제거율을 보인

다고 하였다. 이는 하루에 16.8~281.2µgChl. L-1를 제거할 수 있는

수준이다. 따라서 본 연구의 희석실험에서 섬모충류의 섭식률(53.4

µgChl. L-1)은 식물플랑크톤 생물량이 높은 지역에서의 일차생산력

제거율 결과들에 더 잘 부합한다고 할 수 있다. 

요각류 첨가 배양실험에서 섬모충류의 식물플랑크톤에 대한 초

식압 변화를 추정하기 위하여 대조구와 요각류 첨가구에서 섬모

충류의 탄소량 변화를 살펴보았다. 실험 기간 중 대조구와 요각류

첨가구 모두 빈섬모충류(oligotrichs)만 출현하였으며, 실험 시작

Table 1. Growth rate (k, d-1), grazing coefficient (g, d-1), % chl. a grazed day-1, % primary production grazed day-1, and ingestion rate (I,

µgChl. L-1 d-1) on phytoplankton in dilution experiments and copepod added incubations. mean±sd (n=2)

Experiments
Ciliates Copepods

k g p % chl. a grazed % pp grazed I g % chl. a grazed % pp grazed I

Dilution exp. 1.33±0.10 1.44±0.17 ** 76.3 103.7 53.4±3.5 - - - -

Copepod added - 0.15±0.01 - 14.2±1.0 19.2±1.3 4.7±0.3 - - - -

Uncorrected - - - - - - 0.58±0.05 43.7±2.8 59.4±3.8 17.7±1.4

Corrected - - - - - - 1.86±0.04 84.5±0.6 114.8±0.8 57.4±0.6

**, p<0.01

Table 2. Biomass of chl. a, ciliates, and copepod in copepod added incubations. mean±sd (n=2)

Control Copepod added

T0 T24 mean T0 T24 mean

Chl. a

(µg L-1)

Whole 39.2±2.6 38.0±2.0 37.1±2.5 41.1±0.3 22.4±0.7 30.8±0.3

>20 um 19.9±0.6 - - 20.9±1.0 4.5±0.5 10.6±0.8

3~20 um 19.1±1.4 - - 20.0±0.7 17.8±1.1 18.9±0.9

<3 um 0.2±0.01 - - 0.2±0.04 0.2±0.03 0.2±0.03

Ciliates 

(µgC L-1)

Total 10.8 98.5±4.9 38.2±1.5 - 1.2±0.1 4.0±0.1

<20 µm 0.2 0.1±0.05 0.1±0.03 - 0.10±0.03 0.13±0.02

20-50 µm 5.4 80.8±2.1 27.9±0.5 - 0.93±0.07 2.55±0.07

50-100 µm 5.2 17.6±2.7 10.2±0.9 - 0.13±0.03 1.37±0.09

Copepod (µgC L-1) - - - 18.7 - -
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전(T0) 전체 섬모충류 탄소량은 10.8 µgC L-1로 20~50 µm 크기

그룹이 50%를 차지하였고, 50~100 µm 크기 그룹은 48%, 그리고

<20 µm 크기 그룹은 2% 수준을 보였다. 실험 종료 후(T24) 대조

구에서 전체 섬모충류 탄소량은 98.5µgC L-1로 크게 증가하였으며,

가장 높은 탄소량 증가율을 보인 빈섬모충류는 20~50 µm 크기 그

룹으로 전체 섬모충류 생체량의 73.0%를 차지하였고, 50~100 µm

크기 그룹도 실험시작 전에 비해 탄소량이 3배 증가하였으며 생

체량에서 차지하는 비율은 26.6%였다. 반면, <20 µm 크기 그룹의

성장률은 -0.48(d-1)로 실험 시작 전에 비해 실험 종료 후에 생체

량이 감소하였으며, 전체 섬모충류 생체량의 0.3% 수준이었다(Fig. 2,

Table 3). 요각류 첨가구에서 전체 섬모충류 탄소량은 실험 종료 후

1.2 µgC L-1로 크게 감소하였으며, 대조구의 10.5% 수준이었다

(Table 2). 섬모충류의 모든 크기 그룹에서 음의 성장을 보였으며,

50~100µm 크기 그룹에서 -3.74(d-1)로 가장 높은 탄소량 감소율을 보

였고, 다음으로 20~50 µm 크기 그룹이 -1.76(d-1), 그리고 <20 µm

크기 그룹이 -0.50(d-1) 순 이었다(Table 3). 그러나 <20 µm 크기

섬모충류는 대조구에서도 유사한 음의 성장을 보여, 요각류 첨가

구에서 <20µm 빈섬모충류의 성장률 감소는 요각류의 섭식에 따른

결과라기보다는 성장이 저조한 탓으로 보이며, 요각류의 포식에

기인한 성장률 감소는 그리 크지 않은 것으로 판단된다.

섬모충류의 탄소량은 대조구에 비해 요각류 첨가구에서 매우 낮

았으며, 요각류 첨가구에서 섬모충류의 초식률은 0.15(d-1)로 희석

실험(1.44 d-1)에 비해 크게 감소하였다. 이는 실험 시작 전 엽록

소 a 농도의 14.2%와 일차생산량의 19.2%를 하루에 소비할 수

있는 수준으로 섭식률은 4.7 µgChl. L-1 d-1로 추정되었다(Table 1). 

희석실험을 통해 얻어진 소형동물플랑크톤의 초식률은 엽록소

a 농도 및 수온과 상관관계가 높은 것으로 보고되었으나(Schmoker

et al., 2013), 여러 연구들에서 식물플랑크톤 군집 조성(Edward et

al., 1999), 소형동물플랑크톤 군집 조성(Calbet et al., 2008;

Lawrence and Menden-Deuer, 2012), 요각류에 의한 top-down 효과

(Stoecker et al., 2008; Sherr et al., 2009)등이 소형동물플랑크톤

의 초식률에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 특히, 요각류는

자연상태에서 소형동물플랑크톤(특히, 섬모충류와 와편모류)의 주

요 포식자로(Calbet and Saiz, 2005; Saiz and Calbet, 2011), 소형

동물플랑크톤의 풍도가 요각류에 의해 강하게 조절되는 해역에서

희석실험을 통해 얻어진 소형동물플랑크톤의 초식압은 과대평가

될 수 있다(Schmoker et al., 2013). 본 연구에서도 섬모충류의 초

식압은 대조구에 비해 요각류의 포식압이 작용하는 요각류 첨가

구에서 크게 감소하였다. 따라서 시화호에서 하계 희석실험을 통

해 얻어진 섬모충류의 초식압은 요각류의 포식압이 존재하는 자

연상태보다 과대평가된 것으로 판단된다.

요각류(Acartia sinjiensis)의 초식압

요각류 첨가 배양실험에서 총 엽록소 a는 대조구보다 요각류 첨

가구에서 더 높은 감소율을 보였다. 모든 크기 그룹의 엽록소 a가

실험 시작 전에 비해 실험 종료 후에 농도감소를 보였으며, 가장

높은 성장 감소를 보인 >20µm 엽록소 a는 실험 시작 전 총 엽록소

a의 50.8%를 차지하였으나, 실험 종료 후에는 총 엽록소 a의 19.9%로

크게 감소하였다. 반면, 3~20 µm 엽록소 a와 <3 µm 엽록소 a의

성장감소는 크지 않았다(Fig. 3, Table 2).

요각류 첨가구에서 섬모충류에 대한 요각류의 포식압을 고려하지

않은 요각류의 총 엽록소 a에 대한 보정 전 초식률(gcop)은 0.58

(d-1)이었다. 이는 실험 시작 전 엽록소 a 농도의 43.7%와 일차생

산량의 59.4%를 하루에 소비하는 수준이며, 총 엽록소 a에 대한

섭식률은 17.7 µgChl. L-1 d-1로, 희석실험에서 섬모충류 섭식률의

1/3 수준이었다(Table 1).

그러나 요각류 첨가구에서 섬모충류의 탄소량은 대조구의 10.5%

수준을 보였으며, 요각류의 섭식에 기인한 섬모충류의 섭식률 감

소분은 1.29(d-1) 였다. 이를 고려하여 보정한 요각류의 초식률(gcorr)은

1.86(d-1)이었다. 이는 실험 시작 전 엽록소 a 농도의 84.5%와 일

Fig. 2. Percent composition of ciliates carbon biomass by size groups at

the commencement (T0) and the termination (T24) of copepod added

incubations.

Table 3. Growth rates of ciliates based on carbon biomass, and grazing coefficient, ingestion rates and prey preference of Acartia sinjiensis on

ciliates in copepod added incubations. mean±sd (n=2)

Experiments Total ciliates <20 µm oligotrichs 20~50 µm oligotrichs 50~100 µm oligotrichs

Growth rate (d-1)
Control 2.21±0.05 -0.48±0.45 2.70±0.03 1.21±0.15

Copepod added -2.23±0.07 -0.50±0.27 -1.76±0.06 -3.74±0.27

p value ns ns ns ns

Grazing coefficient (d-1) Copepod added 4.44±0.12 0.02±0.18 4.46±0.10 4.95±0.42

p value ns

Ingestion rate (µgC ind.-1 d-1) Copepod added 1.39±0.013 0.35×10-3±0.002 0.87±0.004 0.52±0.010

p value ns

Prey preference Copepod added - 0.01±0.16 0.37±0.05 0.62±0.11

ns, not significant
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차생산량의 114.8%를 하루에 소비할 수 있는 수준이며, 섭식률은

57.4 µgChl. L-1 d-1 로 추정되었다. 이는 Umani et al.(2005)가 보

고한 중형동물플랑크톤의 일차생산력에 대한 제거율(2.61~306.76%)

범위에 포함되는 수준이다.

섬모충류에 대한 요각류의 포식압은 식물플랑크톤에 대한 섬모

충류의 초식압을 감소시켜 섬모충류의 주 먹이원이나 요각류는 먹

이원으로 선호하지 않는 <20 µm 크기 식물플랑크톤의 증식을 유

도할 수 있다(Graneli and Turner 2002). Graneli and Turner(2002)는

요각류가 첨가된 실험구에서 체인형 규조류인 Skeletonema

costatum에 대한 포식압은 크게 증가하였고, 섬모충류 생체량의 급

격한 감소와 함께 섬모충류의 먹이원인 식물성편모조류의 생체량

은 증가한다고 하였다. 본 연구에서 실험 기 간 중 초식에 의한 총

엽록소 a 감소율은 대조구에 비해 섬모충류의 포식자가 존재하는

요각류 첨가구에서 더 크게 발생하였으나, 요각류 첨가구에서 크

기별 엽록소 a의 겉보기 성장률을 살펴보면, 요각류가 선호하는

먹이원의 크기인 >20 µm 엽록소 a가 다른 크기 엽록소 a에 비해

높은 감소 성장을 보인 반면, 섬모충류의 주 먹이원이나 요각류는

선호하지 않는 먹이원인 <20 µm 엽록소 a의 성장은 낮은 수준의

감소율을 보였다. 비록 <20 µm 엽록소 a가 양의 성장을 보이지는

않았으나, 이는 요각류 첨가구에서 섬모충류의 초식압에 기인한

결과로 판단되며, Graneli and Turner(2002)의 결과와 마찬가지로

본 연구에서도 요각류의 포식압에 기인한 섬모충류 생체량 감소

가 섬모충류의 하위 영양단계에 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 

섬모충류에 대한 요각류의 포식압 및 먹이 선호도

요각류 첨가구에서 섬모충류에 대한 요각류의 포식률(grazing

coefficient)은 전체 섬모충류에 대해 4.44(d-1)로, 실험 시작 전 섬

모충류 탄소량의 98.8%를 하루에 제거할 수 있는 수준이었다. 따

라서, 실험 기간 중 섬모충류 대부분은 요각류에 의해 제거되는

것으로 나타났다. 이러한 요각류의 포식압은 50~100 µm 크기 그

룹(하루에 99.3% 제거)과 20~50 µm 크기 그룹(하루에 98.8% 제

거)에 대해 크게 작용하였고, <20 µm 크기 그룹에 대한 포식압

(하루에 2.3% 제거)은 미약하였다(Table 3).

섬모충류에 대한 요각류(A. sinjiensis)의 섭식률은 전체 섬모충

류에 대해 1.39µgC ind.-1 d-1의 수준이었으며, 생체량 비율이 가장 높

았던 20~50µm 크기 그룹에 대해 가장 높은 섭식률(0.87µgC ind.-1

d-1)을 보였으며, <20 µm 크기 섬모충류는 거의 섭식하지 않는 것

으로 나타났다(Table 3).

섬모충류에 대한 요각류(A. sinjiensis)의 먹이 선호도는 20~50

µm 크기 빈섬모충류에 대해 0.37, 50~100 µm 크기 빈섬모충류에

대해서는 0.62로 먹이선택성의 기준인 0.33 이상의 값을 보여 >20µm

빈섬모충류를 선택적으로 섭식하는 것으로 나타난 반면, <20 µm

크기 빈섬모충류는 먹이 선호도가 0.01로 나타나 선호하지 않는

먹이원으로 나타났다(Table 3).

본 연구에서 섬모충류에 대한 요각류 A. sinjiensis의 섭식률(1.39µgC

copepod-1 d-1)은 A. sinjiensis와 유사한 크기인 Acartia hongi의 빈

섬모충류에 대한 섭식률(0.71~1.53 µgC copepod-1 d-1)과 유사한

수준이었으며(양과 최, 2009), A. sinjiensis의 섬모충류 크기에 대

한 먹이 선호도는 다른 요각류들의 소형동물플랑크톤 크기에 대

한 선택적 섭식 경향(<20 µm 크기는 선호하지 않으며, >20 µm 크

기를 더 선호)과 일치하는 결과를 보여주었다(Yang et al., 2009;

Yang et al., 2010).

시화호는 춘계에 요각류 Acartia hudsonica와 Acartia hongi가

우점하며, 하계에는 Acartia sinjiensis가 우점종으로 출현한다(유,

2010). 이 시기에는 중형동물플랑크톤 출현개체수가 크게 증가하는

시기이며, 춘계 우점종인 A. hongi의 섬모충류에 대한 섭식률 및

크기에 대한 먹이선호도는 본 연구에서의 하계 우점종인 A.

sinjiensis의 섬모충류에 대한 섭식률 및 크기에 대한 먹이선호도와 유

사하다(양과 최, 2009, Yang et al., 2010). 따라서 하계뿐 아니라

중형동물플랑크톤의 출현개체수가 크게 증가하는 춘계에도 섬모

충류에 미치는 요각류의 포식압은 매우 클 것으로 예상할 수 있

으며, 이 시기 희석실험을 통해 얻어진 섬모충류의 초식압 역시

과대평가될 것으로 판단된다.

결 론

시화호에서 섬모충류의 초식압에 미치는 중형동물플랑크톤의

영향을 파악하기 위해 희석실험과 요각류 첨가 배양 실험을 병행

하였다. 희석실험에서 섬모충류의 초식압은 식물플랑크톤 생산량의

104%를 하루에 소비할 수 있는 것으로 추정되었으나, 요각류가

첨가된 실험구에서는 19%로 크게 감소하였다. 이는 미소형식물플

랑크톤의 주요 초식자인 >20 µm 빈섬모충류에 대한 요각류의 선

택적 섭식에 기인한 결과이며, 요각류의 출현개체수가 크게 증가

하는 시기에는 섬모충류의 실제 초식압이 과대평가될 수 있음을

보여주었다. 따라서 요각류의 출현개체수가 증가하는 시기에는 희

석실험만으로는 초식자로서 섬모충류(/소형동물플랑크톤)의 역할

을 정확하게 평가하기 어려우며, 희석실험과 함께 요각류 섭식실

험이 반드시 병행되어야 할 것으로 판단된다.
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