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서     론

우리나라 4대강 중 한강을 제외하면 낙동강, 금강, 영산강 

등의 하구에는 간척지 방조제가 건설되어 있어 하구역의 특

성이 사라졌다 (Kim and Lee 2007). 한강 하구는 신곡수중

보와 잠실수중보가 건설되어 서해의 해수가 원활하게 상류

역까지 진입하지는 못하지만 표층역을 통한 해수의 유입이 

가능하다 (Park 2004). 또한 휴전선 인근지역으로서 민간인

의 출입이 통제되고 개발이 제한되어 자연 상태의 하구 특

성을 비교적 잘 나타나고 있다. 이러한 하구역은 하천의 담

수와 바다의 염수가 교차함으로 인해 독특한 기수역 생태계

가 형성되며 한강 하구역의 환경은 수도권 야생생물의 서식, 
산란, 양육의 공간으로서도 크게 기여하고 있다. 하구역 수

서생태계에서 동물플랑크톤은 1차생산자인 식물플랑크톤에 

의하여 화학에너지로 전환된 태양에너지를 자치어 등과 같

은 상위 영양단계로 전달하는 하위 2차생산자로서 중요한 

역할을 수행하고 있다.
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한강 하구 습지의 동물플랑크톤 분포 및 섭식
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Abstract - For four times, zooplankton collection were conducted seasonally in October 2015-

July 2016 at five sites located in the wet lands of the lower Han River, ie., Si-am, Sung-dong, 
Gong-reung stream, San-nam and Jang-hang. A total of 46 species of zooplankton were collected, 
which comprise 25 species of rotifers, seven cladocerans, ten copepods, and one species of 
nematod, ostracod and decapod, respectively. No brackish and marine species were distributed 
except for two species of brackish water copepods. Prosperity in the species number of 15 species 
was observed in October at Sung-dong and Jang-hang. The maximum abundance was recorded 
in March at Si-am with 8,000 indiv. L-1 with the explosion of Brachionus calyciflorus. Other sites 
also showed high abundances in March with the abundance higher than 5,000 indiv. L-1. Except 
in March, the abundance levels were recorded as less than some hundred indiv. L-1 throughout 
the study. Species diversity varied between 0.4-1.8. The gut contents of the copepodite showed 
that various diatoms might be their major food items, and lots of unidentified materials were also 
observed. The environmental conditions of water temperature, pH and dissolved oxygen content 
showed to vary 10.1-28.2°C, 7.1-8.6 and 4.5-11.0 mg L-1, respectively.
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한강의 동물플랑크톤 초기 연구는 단편적으로 이루어져 

주로 북한강 유역에서 출현종 목록을 보고하는 것에 그쳐왔

다 (Kang 1969; Cho and Mizuno 1977). 북한강과 남한강이 

합류한 팔당댐 하류의 동물플랑크톤에 대해서는 Kim and 
Park (1969)이 갑각류 플랑크톤의 출현을 보고하였고 이후 

Lim (1992)은 한강 하류계의 본류에서 3년간에 걸쳐 동물플

랑크톤의 생태학적 연구를 실시한 바 있다.
한강의 하구역에는 넓은 습지가 형성되어 있으나 정치·

사회·군사적 원인에 의한 현장 접근의 어려움에 기인하여 

김포대교부터 월곶면까지 흐르는 하구언에 생육하는 동물플

랑크톤에 대한 조사 연구는 거의 이루어지지 못하였다. 국립

습지센터에서는 습지보호지역 정밀조사 사업을 통해 5년 주

기로 전국의 생물다양성이 높고 생태적 기능이 우수한 하구

역의 생태계 현황을 조사하여 하구역 생태계의 보전과 관리

를 위한 자료로 활용하고 있는데 본 연구가 이루어진 한강 

하구역은 2011년도에 이어 두 번째로 이루어지는 것이다 (cf. 
Kim 2015c). 또한 4대강 하구언과 같은 대규모 습지를 제외

한 소규모 하구역 습지에서 하구역 생태계 정밀조사라는 사

업을 통해 동물플랑크톤의 군집동태를 파악하고 있다 (Kim 
2015a, b). 갈수기와 풍수기가 뚜렷하게 구분되고 간만의 차

가 극심한 한강 하구역은 담수와 해수가 혼합되어 염분 변

동이 극심한 지역이다. 상류역으로의 해수 유입을 방지하고 

수자원 확보를 위한 신곡수중보의 건설로 김포대교 상류 수

역에서는 기수역의 특성이 거의 나타나지 않고 있다. 이러

한 수계의 변화 특성에도 불구하고 동물플랑크톤을 포함한 

생물상의 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 연

구의 목적은 한강 하구 수역을 대상으로 동물플랑크톤 군

집 동태 분석과 연계하여 수질 등 관련 자료를 축적하여 향

후 한강 하구 습지 개발과 보전을 위한 기초자료를 제공하

고자 한다. 아울러 국내에서 시도되지 못했던 동물플랑크톤

의 장내용물질 분석을 통하여 한강 하구 습지에 분포하는 

동물플랑크톤 중에서 갑각류 플랑크톤인 요각류와 지각류의 

먹이원을 추정하여 향후 한강 하류 습지에서 먹이 영양단계

를 해석하는 데 필요한 자료를 제공하고자 한다 (Kim et al. 
1989, 1993).

재료 및 방법

1. 조사지 개황

한강은 한반도 중앙부를 흐르며 유역면적이 34,674 km2, 
유로연장이 459.3 km로 하류역은 서울을 관통하여 서쪽으로 

흐르다가 경기도 파주시 탄현면에서 임진강과 합류하고 하

천법상의 한강 하구 경계인 김포시 월곶면 유도를 지나 서

해로 유입된다. 우리나라 4대강인 낙동강, 금강, 영산강의 하

구에 간척지 방조제가 건설되어 있어 하구역의 특성이 사라

진 것과는 달리, 한강 하구에는 비록 신곡수중보와 잠실수중

보가 서해의 해수가 원활하게 상류역까지 진입하는 것을 방

해하지만 표층역을 통한 해수의 유입이 가능하다. 또한 휴전

선 인근지역으로서 민간인의 출입이 통제되고 개발이 제한

되어 자연 상태의 하구 특성을 비교적 잘 나타나고 있다. 이
러한 하구역은 하천의 담수와 바다의 염수가 교차함으로 인

해 독특한 기수역 생태계가 형성되며 한강 하구역의 환경은 

수도권 야생생물의 서식, 산란, 양육의 공간으로서도 크게 

기여하고 있다.
본 조사에서는 한강 하구역의 5개 정점에서 동물플랑크톤 

시료를 채집하였다. 정점 1은 김포의 시암리습지, 정점 2는 

파주시의 성동습지, 정점 3은 공릉천습지, 정점 4는 고양시

의 산남습지, 정점 5는 장항습지이다 (Fig. 1).

2. 조사 방법

한강 하구역의 5개 정점에서 2015년 10월, 2016년 3월, 5
월, 7월 등 총 4차례에 걸쳐 환경요인을 측정하고 동물플랑

크톤 시료를 채집하였다. 수온, pH, 용존산소량은 현장에서 

직접 측정하였는데 pH는 portable pH meter (TI SenzpHduo)
로 측정하였으며 수온은 pH meter로 측정된 수온을 0.1°C
까지 측정 가능한 봉상수은온도계로 보정하였다. 용존산소

량은 1~12 mg L-1 범위 내에서 측정 가능한 CHEMetrics 

(Model K-7512)로 0.5 mg L-1까지 측정하였다. 동물플랑크

톤 채집은 원추형 네트 (conical net; 망구 25 cm, 망목 0.05 

Fig. 1.   Station map in the wet lands of the lower Han River sys-
tem. 1. Si-am, 2. Sung-dong, 3. Gong-reung stream, 4. San-
nam, 5. Jang-hang.
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mm)의 입구에 여수계 (Hydrobios model 438 110)를 부착한 

후 사선 예망 (oblique hauling)하여 실시하였다. 채집된 시

료는 300 mL wide-mouth Nalgene bottle에 담은 후 포르말

린을 첨가하여 시료의 최종 농도가 4%가 되도록 고정한 후 

실험실로 옮겼다. 실험실 내에서 24시간 이상 방치하여 동

물플랑크톤이 가라앉은 채집병의 상등액을 분리하여 100 

mL로 3배 농축한 후 바닥에 가라앉은 시료를 페트리 접시

에 넣고 해부현미경 (Zeiss SV11, Mag. X165)으로 종 수준

까지 동정하였으며 윤충류와 같은 소형종은 hollow slide로 

옮긴 후 광학현미경 (Zeiss Auxiolab, Mag. X400) 하에서 고

배율로 검경하여 동정하였다. 동물플랑크톤의 동정은 최근 

도감 (Mizuno and Takahashi 1999; Yoon 2010; Chang 2010, 
2012; Jeong 2013)을 참조하였다. 종 준위 동정이 불확실

한 개체들은 개체 크기별 특성에 따라 2종류의 현미경 사진

기를 사용하여 촬영한 후 영상 판독을 통하여 동정하였다 

(LEICA ICC50HD, OPTICAM KCS-3.1C).
동정을 완료한 시료는 다시 농축된 시료병에 넣어 균등하

게 섞은 후 5 mL의 subsample을 취해 UNESCO 계수반에 

넣고 해부현미경하에서 각 종별 출현량을 계수하는 작업을 

3회 반복하였다. 즉 정량분석을 위해서 항상 채집된 시료의 

1/10 이상을 검경하였다. 해부현미경하에서 계수된 각 종의 

출현량은 여수계로 네트 여과 수량을 계산하여 리터당 개체

수로 환산하였다. 동물플랑크톤의 출현량 자료를 근거로 5
개 정점의 월별 동물플랑크톤 종다양성지수를 계산하였으

며 지수 계산은 컴퓨터 프로그램 Primer 5 (2001 Plymouth 
Routines in Multivariate Ecological Research)를 사용하여 

종다양성지수 (Shannon and Weaver 1963)를 구한 후 정점

별 계절별 변화를 비교 분석하였다. 갑각류 플랑크톤의 장

내용물질 분석을 위하여 2015년 10월에 정점 1에서 우점한 

요각류와 지각류의 장을 hollow slide에서 분리한 후 진공펌

프를 사용하여 GF/C 필터에 걸러 알코올시리즈 (50, 70, 90, 
99, 100%)를 거친 시료를 이온 스파터 (Eico IB-2)로 골드 

코팅하여 전자현미경 (Topcon SM-300)하에서 관찰하였다 

(Turner 1984; Kim et al. 1988, 1989).

결     과

동물플랑크톤은 윤충류 25종, 지각류 7종, 요각류 10종, 선
형류 1종, 패충류 1종과 십각류 1종 등 총 46종류가 출현하

였고 윤충류가 전체 동물플랑크톤 출현종수의 54% 이상을 

차지하였다 (Table 1). 이 중 40종이 종 준위까지 동정되었으

며 하구역의 특성상 요각류는 Pseudodiaptomus inopinus, 
Sinocalanus tenellus 등 2종의 기수종이 출현하였다. 출현 종

수의 변동은 정점별 계절별로 2015년 10월에 정점 2와 5에

서 15종이 출현하여 가장 다양하게 출현하였고 2016년 5월

과 7월에 정점 4에서 2종이 출현하는 등 5월을 제외하면 정

점 4의 출현종수가 가장 빈약하였으며 계절별로 뚜렷하게 

증감하는 경향성을 볼 수 없었다 (Fig. 2).
동물플랑크톤의 출현량은 3월 정점 1에서 윤충류인 

Table 1.   List of zooplankton species occurred in the wet lands of 
the Han River system during the period of October 2015-
July 2016.

Species

Rotifera

Asplanchna priodonta
Brachionus angularis
Brachionus angularis var. chelois
Brachionus budapestinensis
Brachionus calyciflorus
Brachionus calyciflorus f. anuraciformis
Brachionus calyciflorus f. calyciflorus
Brachionus dimidiatus f. inermis
Brachionus dimidiatus f. quartaria
Brachionus leydigi
Finilia longiseta
Keratella cochlearis
Lacane crepida
Lecane elasma
Lecane leontina
Lacane levistyla
Lecane luna
Monostyla bulla
Monostyla ungnitata
Notholca acuminata
Notholca sp.
Polyarthra vulgaris
Polyarthra vulgaris var. vulgaris
Schizocerca diversicornis
Trichocerca gracilis

Cladocera

Alona costata
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia quadrangula
Daphnia galeata
Daphnia similis
Daphnia longispina
Diaphanosoma brachyurum

Copepoda

Acanthocyclops miurai
Canthocamptus kitaurensis
Cyclops vicinus
Eucyclops euacanthus
Pseudopiaptomus inopinus
Sinocalanus tenellus
Thermocyclops crassus
Tropocyclops prasinus
Copepod copepodites
Copepod nauplii

Others

Decapoda
Fish larvae
Nematoda sp.
Ostracoda
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Brachionus calyciflorus의 대량 출현으로 8,000 indiv. L-1 이
상을 기록하였으며 정점 4, 5에서도 Keratella cochlearis와 

함께 5,000 indiv. L-1 이상이 출현하였으나 나머지 조사기간 

중에는 모든 조사 수역에서 리터당 수백 개체 이하의 비교

적 낮은 밀도를 보였다 (Fig. 3). 최소 출현량 역시 정점 3인 

공릉천에서 3월에 기록되었다. 즉 정점별 출현량의 변화는 

뚜렷하지 않았으나 계절별로는 3월에 대량 출현하는 경향을 

보였다.
동물플랑크톤 군집의 종다양성지수는 0.4~1.8 사이에서 

변동하여 조사기간 중 정점별 변동폭이 크게 나타났다. 정점 

1을 제외한 모든 정점에서 5월에 가장 높았고 가장 상류역

인 정점5에서 비교적 높았다 (Fig. 4). 갑각류 플랑크톤의 장

내용물질 분석은 소화 중인 규조류의 잔존물이 대다수를 차

지하고 있었으나 비동정물질들도 다수 혼재하여 나타났다 

(Fig. 5).
환경요인으로서 수온은 10월과 3월에 각각 12.2~15.3°C

와 10.1~13.4°C로 비슷하였고 5월 7월로 가면서 28.2°C까

지 서서히 증가하며 계절적 변동 경향성은 뚜렷하게 나타났

으나 정점별 변화 패턴은 뚜렷하지 않았다 (Table 2). pH는 

7.1~8.6 사이에서 변동하였는데 5월과 7월에 전 정점에서 

낮게 나타난 것을 제외하면 계절별 정점별 변동 패턴이 뚜

렷하지 않았다. 용존산소량은 조사기간 중 리터당 4.5~11.0 

mg L-1 사이에서 변동하였으며 7월에는 전 정점에서 감소하

였다.

고     찰

담수가 해수로 흘러들어가는 하구역은 생산성이 높고 극

심한 환경변화에 적응한 기수종들이 우점하는 수역이다. 한
강 하구 습지는 수도 서울을 관통하며 대한민국을 대표하는 

강 주변에 형성된 습지로서 국립습지센터에서 주관한 하구

역 생태계 정밀조사 및 습지보호지역 정밀조사에 의하여 21
세기 초반부터 집중적인 조사가 수행되었으나 동물플랑크톤

에 대한 본격적인 조사는 1990년대에 이미 시작되었다 (Lim 
1992; Yoo and Lim 1992).

한강 하구역은 전 조사 수역에서 특징적인 기수성 동식물

플랑크톤이 빈번하게 출현하지는 않았으나 조사 정점들 중 

Fig. 2.   The variation in the species number of zooplankton oc-
curred in the wet lands of the lower Han River system 
during the period of October 2015-July 2016. Open circle: 
Oct. 2015, solid circle: Mar. 2016, open square: May, solid 
square: July. St. 1: Si-am, st. 2: Sung-dong, st. 3: Gong-re-
ung stream, st. 4: San-nam, st. 5: Jang-hang.
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Fig. 3.   The variation in the abundance of zooplankton occurred 
in the wet lands of the lower Han River system during the 
period of October 2015-July 2016. Open circle: Oct. 2015, 
solid circle: Mar. 2016, open square: May, solid square: 
July. St. 1: Si-am, st. 2: Sung-dong, st. 3: Gong-reung 
stream, st. 4: San-nam, st. 5: Jang-hang.
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Fig. 4.   The variation in the species diversity of zooplankton oc-
curred in the wet lands of the lower Han River system 
during the period of October 2015-July 2016. Open circle: 
Oct. 2015, solid circle: Mar. 2016, open square: May, solid 
square: July. St. 1: Si-am, st. 2: Sung-dong, st. 3: Gong-re-
ung stream, st. 4: San-nam, st. 5: Jang-hang.

S
p

ec
ie

s 
d

iv
er

si
ty

 in
d

ex



Saywa Kim570

Fig. 5.   Various diatom frustules and unidentified materials found in the gut of crustacean plankters in the wet lands of the lower Han River 
system. Scale bars indicate 3.33 μm in A, B, C, D, 5.00 μm in E and 6.67 μm in F, G, H.
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E F

G H



Zooplankton in Han River Estuary 571

가장 상류역인 정점 5의 고양시 장항습지에서도 기수성 요

각류가 출현하고 있었다. 즉 가장 상류 정점에서도 기수성 

요각류의 분포가 확인되어 해수가 영향을 미치는 수역으로 

밝혀졌다. 하지만 지각류와 윤충류는 모두 담수산 종들만 출

현하는 등 기수역에 적응한 종들은 출현하지 않았다 (Kim 
1989). 또한 가장 하류역인 김포시 시암리습지와 파주시 성

동습지에서 만조시 해산종이 우점하면서 기수종이 함께 출

현하는 현상이 나타나지 않은 것은 조사 편의상 한강 본류

역에 접근하지 못하고 인근 농수로에서 채집한 결과로 추정

된다 (Cho et al. 1975; Kim et al. 2002; Kim and Kang 2003).
갑각류 플랑크톤의 먹이를 확인하는 과정에서 장내용물질

의 대부분은 소화가 진행되어 동정이 불가능했지만 규조류

를 섭식하는 것이 확인되어 최소한 조사수역에서는 초식성 

먹이연쇄가 존재하고 있음을 증명하였다. 최근에는 Zingela 
et al. (2016)이 섬모충류를 매개로 한 갑각류의 박테리아 섭

식에 대해서도 연구되어 있어 향후 지각류와 요각류 종별 

장내용물질의 확인과 동정 등과 같은 집중적인 조사를 통

하여 먹이망 구축이 가능할 것으로 예상된다 (Turner 1984; 
Otsuka 1985).

환경요인도 수온은 전형적인 온대 수역의 특징을 나타내

고 있었고 하구 습지역의 특성상 해수의 영향에 의하여 pH
가 높았으나 현장에서 염분 조사가 병행되지 못하여 직접 

증거는 없다. 용존산소량은 용존 및 부유 유기물의 영향에 

의하여 낮았지만 가장 상류역인 장항습지의 용존산소량이 

높았으며 하계인 7월에는 전 정점에서 감소하여 고수온으로 

인한 용존산소량 부족의 가능성이 있는 수역임을 시사하였

다 (An et al. 2012).
본 조사를 통하여 조사된 한강 하구 습지역들은 모두 신곡

수중보 하류에 설정된 정점들로서, 동물플랑크톤 출현양상 

및 환경변화를 근거로 조사수역 전체가 황해의 영향을 받는 

기수역의 특징을 잃지 않고 있음을 알 수 있었다.

적     요

2015년 10월부터 2016년 7월까지 가을, 겨울, 봄, 여름의 

계절별로 한강 하구의 시암, 성동, 공릉천, 산남, 장항습지 등 

5개 습지에서 동물플랑크톤 채집을 실시하였다. 25종의 윤

충류를 포함하는 총 46종류의 동물플랑크톤이 출현하였다. 
기수종은 요각류 2종만이 출현하였고 10월에 성동과 장항습

지에 출현한 15종류가 가장 다양하게 출현한 것이었다. 최
대 출현량은 3월에 시암습지에서 윤충류의 대량 출현에 의

해 8,000 indiv. L-1로 기록되었다. 3월에는 다른 정점에서도 

5,000 indiv. L-1 이상의 높은 출현량이 나타났지만 나머지 기

간 중에서 수백 개체의 낮은 밀도가 지속되었다. 종다양성지

수는 0.4~1.8 사이에서 변동하였다. 요각류 유생의 장내용물

질 분석 결과 미동정물질들과 함께 규조류가 주먹이원인 것

으로 밝혀졌다. 수온은 10.1~28.2°C, pH는 7.1~8.6 용존산

소량은 4.5~11.0 mg L-1 사이에서 변동하여 정점에 따라 하

계 수온상승에 의한 용존산소량 부족 가능성이 제기되었다.

사     사

본 연구는 2017년도 용인대학교 학술연구비와 2016년도 

국립습지센터 습지보호지역 정밀조사 조사비 지원으로 수행

되었다.
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