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서     론

생물다양성 (biodiversity)은 동일한 생물 기능군의 공존

과 상이한 영양단계에 위치한 개체군 간 피-포식과 같은 

종 다양성 평가를 위한 호소 생태계 동물플랑크톤 조사 방법 연구: 희박화 

분석 (rarefaction analysis)을 이용한 적정 시료 농축 정도 및 부차 시료 

추출량의 검증
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Abstract Through sample-size-based rarefaction analyses, we tried to suggest the appropriate degree of 
sample concentration and sub-sample extraction, as a way to estimate more accurate zooplankton species 
diversity when assessing biodiversity. When we collected zooplankton from three reservoirs with different 
environmental characteristics, the estimated species richness (S) and Shannon’s Hʹ values showed different 
changing patterns according to the amount of sub-sample extracted from the whole sample by reservoir. However, 
consequently, their zooplankton diversity indices were estimated the highest values when analyzed by extracting 
the largest amount of sub-sample. As a result of rarefaction analysis about sample coverage, in the case of deep 
eutrophic reservoir (Juam) with high zooplankton species and individual numbers, it was analyzed that 99.8% of 
the whole samples were represented by only 1 mL of sub-sample based on 100 mL of concentrated samples. On 
the other hand, in Soyang reservoir, which showed very small species and individual numbers, a relatively low 
representation at 97% when 10 mL of sub-sample was extracted from the same amount of concentrated sample. 
As such, the representation of sub-sample for the whole zooplankton sample varies depending on the individual 
density in the sample collected from the field. If the degree of concentration of samples and the amount of sub-
sample extraction are adjusted according to the collected individual density, it is believed that errors that occur 
when comparing the number of species and diversity indices among different water bodies can be minimized.
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생물학적 상호작용에 의해 생태계 내 공급되는 자원의 양 

및 질적 측면에 대상 생태계가 가지고 있는 생태계의 크기 

및 공간적 이질성과 같은 구조적 특징이 복합적으로 작용

하여 나타나는 구조적 결과물이다 (Soininen et al., 2012). 

일반적으로 생물다양성 평가에는 총 출현 종수 및 개체

수를 기반으로 하는 종 풍부도 지수 (RI, Richness Index- 

e.g., Margalef’s diversity index)와 출현 종의 개체수 비율, 

즉 종별 상대풍부도로 계산되는 종 다양도 지수 (Species 

diversity index-e.g., Shannon’s Hʹ, Simpson index)를 비롯

하여 종균등도 (Pielou’s evenness index)와 종우점도 지수 

(DI, Dominance Index-e.g., McNaugton’s DI, Simpson’s 

DI) 등이 사용되고 있다 (Shannon, 1948; Simpson, 1949; 

Margalef, 1958; McNaughton, 1967; Pielou, 1975; Cairns 

et al., 1993; Oh et al., 2022). 이 같은 생물다양성 지수는 

생태계의 복합적인 특성을 함축하여 단일 지표로 요약 가

능하다는 장점을 가지고 있어 국내의 경우에도 동·식물

플랑크톤, 저서성 대형무척추동물 및 어류 등의 군집 분

석 및 구성 메트릭으로서 건강성 평가에 활용하고 있다 

(NIER, 2017, 2019).

생물다양성은 군집 내 존재하는 종의 수, 즉 종 풍부도 

(species richness; S)와 각 종이 얼마나 균일하게 풍부한

지 종의 양적 분포를 나타내는 균등도 (evenness)를 포함

한다 (Soininen et al., 2012). 종 풍부도의 변화는 조사 대상

이 되는 생태계 내 서식하는 종의 현존량 (abundance) 분

포, 부피나 면적과 같은 플롯 (plot)당 개체수로 표현되는 

개체 밀도 및 동일 종의 개체 공간 분포를 의미하는 공간 

집합 (spatial aggregation) 총 세 가지 요소로 분해될 수 있

다 (McGlinn et al., 2018). 따라서 현장 조사 시 채집된 생

물 시료를 동정·계수하는 과정에서 검출되는 종의 수는 

조사를 수행하는 공간의 면적, 채집 시간, 채집 도구의 선

정과 같은 채집 시 노력과 개체의 계수와 같은 관찰 노력

이 증가할수록 함께 증가하게 된다. 특히 관찰 노력의 경

우, 노력 여하에 따라 시료로부터 추출한 표본이 시료를 

대표하는 정도를 의미하는 sample coverage (최대 1.0-표

본이 시료를 완전히 대표함)와 그에 따른 완전성 (sample 

completeness)이 달라지기 때문에 중요하게 여겨진다. 이

는 여러 수체 및 지점 간 종 풍부도의 상대 비교를 위해서

는 채집 노력과 관찰 노력의 정도가 유사해야 할 필요성을 

시사한다 (Gotelli and Colwell, 2001; Hsieh et al., 2016). 

국내에서 수행되는 생물 조사 중 어류와 같은 대형 생물

의 경우, 조사 시기 및 장소 등의 차이로 인한 채집 개체의 

차이가 발생하지만, 조사 시 투망을 던지는 횟수, 족대를 

사용하는 시간 등 채집 노력의 통일을 통해 단위 노력 당 

어획량 (CPUE, Catch Per Unit Effort)으로 대상 종의 풍부

도를 간접적으로 나타내며 채집된 모든 개체들을 대상으

로 종의 동정 및 계수가 수행되므로 상대 비교 시 오차를 

줄일 수 있다 (NIER, 2017). 반면, 네트 (net)를 이용하여 개

체 채집이 이루어지는 동물플랑크톤의 경우, 채집된 개체

의 밀도와 밀접한 연관이 있는 원수의 여과량이 가장 중요

한 채집 노력 요소로 작용한다. 원수 여과량은 대상 수체

와 선정된 지점에서의 수심에 맞추어 네트를 견인함에 따

라 달라지기 때문에, 호소를 대상으로 동물플랑크톤 군집 

조사를 수행할 때 조사 호소에 따라 시료의 채집 노력에 

차이가 발생하게 된다 (Oh et al., 2020). 또한, 일반적으로 

채집된 동물플랑크톤 시료를 분석할 때 시료를 적정량 농

축 후 부차시료 (sub-sample)를 추출하여 이에 포함된 개체

를 대상으로 동정 및 계수가 수행되어지기 때문에, 시료의 

농축량과 부차시료의 추출량은 검출 종수 및 개체수와 관

련하여 sample coverage 및 완전성에 영향을 주는 관찰 노

력 요소로서 수체 및 지점 간 종 풍부도 상대 비교 시 오

차를 발생시킬 수 있는 요인으로 작용할 수 있다. 

현재 호소 등의 수생태계 건강성 조사에 활용되고 있

는 ‘생물측정망 조사 및 평가지침’에서는 호소에서 동물

플랑크톤 군집 분석을 수행할 때 동정 및 계수 방법으로 1

회 검경 시 400개체 이상 계수하라는 기준을 제시하고 있

으나, 시료의 농축 정도와 부차시료 추출량에 대해서는 제

안하고 있지 않는 실정이다 (NIER, 2017). 해당 지침의 ‘보 

구간편’에서는 계수 기준 (전체 개체수가 200~400개체 이

상)을 비롯한 분류군별 시료 농축량 (지각류 및 요각류: 

10~50 mL, 윤충류 및 요각류 유생: 50~100 mL), 부차시

료 추출량 (1 mL)과 같은 시료 분석 방법이 명시되어 있으

나, 그 범위가 넓고 오차 및 기준에 대한 정량적인 비교 결

과가 제시되지 않았다 (NIER, 2017; Oh et al., 2020). 따라

서 본 연구에서는 희박화 분석 (rarefaction analysis)을 이

용하여 채집된 동물플랑크톤 시료의 농축 정도와 검경 개

체수에 따른 풍부도, 다양도 및 sample coverage의 경향 비

교를 통해 군집 분석 시 적절한 시료의 농축량과 부차시

료 추출량을 추정하였다. 이러한 분석은 수생태계 생물다

양성 평가를 수행할 때보다 정확한 동물플랑크톤 종 다양

성을 산정할 수 있도록 동정 및 계수를 위한 가이드라인 

(guideline)을 제시하는데 활용될 수 있다.

재료 및 방법

1. 동물플랑크톤 채집 대상지

본 연구에서는 동물플랑크톤 군집 조성과 개체수 특성
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에 따른 종 포화 경향을 비교하기 위해, 수심, 부영양화 정

도 등 환경 조건이 서로 다른 세 호소를 대상으로 동물플

랑크톤 군집 출현 특성이 상이한 시료를 선별하여 분석

을 수행하였다. 수심이 깊고 부영양의 대형호 (DER, Deep 

Eutrophic Reservoir)인 주암호와 얕고 부영양의 중형호 

(SER, Shallow Eutrophic Reservoir)인 신갈지에서는 각

각 2021년 9월과 8월에 시료를 채집하였으며, 수심이 깊

고 빈영양의 대형호 (DOR, Deep Oligotrophic Reservoir)인 

소양호에서는 같은 해 11월에 시료를 채집하였다. 각 호

소의 동물플랑크톤 시료는 정점의 전층에 분포하고 있는 

개체들의 채집을 위해 수심을 고려하여 동물플랑크톤 네

트 (망구 30 cm, 망목 60 μm)의 수직 견인 (vertical towing)

을 통해 채집되었다 (Table 1). 125 mL 광구병 (wide-mouth 

bottle)에 채집된 시료는 최종 농도가 3~5%가 되도록 포

르말린 용액으로 고정하였으며, 실온 상태로 실험실로 운

반하여 동정 및 계수되었다.

2. 동물플랑크톤 시료의 농축과 부차시료 분석

실험실로 운반된 동물플랑크톤 시료는 원형 메스실린더

를 이용하여 24시간 침전시킨 후, 시료의 농축 정도 및 부

차시료 추출량에 대한 추정을 보다 용이하게 하기 위해서 

상등액을 사이펀 (siphon)으로 제거하여 총량이 100 mL가 

되도록 농축하였다. 농축된 시료는 교반 후 최초에 1 mL의 

부차시료를 추출하여 현미경 (CKX 41; Olympus, Tokyo, 

Japan) 하에서 × 100 배율로 동정 및 계수하였으며, 검경 

시 시료 분석량 (추출된 부차시료량 / 농축된 전체 시료량)

에 따른 동물플랑크톤 종수 및 개체수의 검출 정도를 파

악하기 위해 부차시료량을 증량하여 추가 분석을 실시하

였다. 부영양의 주암호와 신갈지의 경우, 총 100 mL 시료

로부터 1 mL, 2 mL, 4 mL, 5 mL의 부차시료를 추출하였으

며, 상대적으로 동물플랑크톤 출현량이 적은 소양호의 경

우, 동량의 시료로부터 1 mL, 2 mL, 5 mL, 10 mL의 부차시

료를 추출하여 검경하였다. 부차시료 검경 시 최소 100개

체 이상을 기준으로 계수하였으나, 소양호의 경우 최대 시

료 분석량 (1/10)에서도 동물플랑크톤 개체수가 매우 적게 

확인되어 64개체까지 계수, 출현 종을 동정하였다.

시료 내 동물플랑크톤 종 동정 및 계수 시 발생할 수 있

는 오차를 최소로 하기 위해 비교적 명확하게 종 동정이 

가능한 지각류와 윤충류를 대상으로 연구를 수행하였으

며, 유생 시기에 종의 구분이 불분명한 요각류는 본 연구

의 분석에서 제외하였다. 검출된 종들은 최대한 종 수준으

로 동정하였으나, 종 구분이 모호한 일부 분류군의 경우 

속 수준에서 동정이 이루어졌다. 동물플랑크톤 종 동정은 

국내·외 도감과 국립생물자원관의 『국가생물종목록-II. 척

추동물·무척추동물·원생동물』을 참고하였다 (Mizuno and 

Takahashi, 1991; Cho, 1993; NIBR, 2019). 

3. 희박화 분석 (rarefaction analysis)

희박화 분석은 생물 시료의 표본 추출 결과로부터 종 

풍부도를 평가하기 위한 통계적 기법으로, 희박화 곡선 

(rarefaction curve)의 구성 (e.g., sample-size-based, cover-

age-based)을 기반으로 시료에 대한 종 풍부도의 계산이 

가능하다 (Willis, 2019). 희박화 곡선은 시료로부터 N개

의 표본 (동물플랑크톤 시료의 경우, 부차시료를 의미)을 

추출했을 때 표본 풀 (pool)을 여러 차례 무작위적으로 재

표본화시켜 각 표본으로부터 검출된 평균 종수를 표시하

여 만들어지기 때문에 N개의 표본 풀로부터 검경 개체수 

(counted individual numbers)에 따라 검경되는 종수를 비

롯한 생물다양성 지수는 물론, sample coverage를 예측하

는 데 사용할 수 있다 (Chakraborty et al., 2022). 이때 주어

Table 1. Summary of environmental conditions of study sites. Physicochemical water quality variables are average values in 2021. The 
variables were obtained from the Water Environment Information System (https://water.nier.go.kr). Values in the parentheses present a 
range of each variable in 2021. DER: deep eutrophic reservoir, SER: shallow eutrophic reservoir, DOR: deep oligotrophic reservoir, TOC: 
total organic carbon, TN: total nitrogen, TP: total phosphorus.

Reservoir
Depth and

trophic status
Location

(Lat., Lng.)
Chlorophyll a

(mg m-3)
TOC

(mg L-1)
TN

(mg L-1)
TP

(mg L-1)

Zooplankton collection

Method Towing depth (m)

Juam DER
34°59ʹ10.6ʺN, 
127°13'30.5ʺE

18.6
(1.4~62.9)

4.8
(3.6~6.9)

5.3
(4.0~7.0)

0.034
(0.022~0.065)

Vertical 25

Shingal SER
37°14ʹ26.8ʺN, 
127°05ʹ29.7ʺE

8.1
(2.2~21.8)

1.8
(1.4~2.3)

0.8
(0.7~1.3)

0.020
(0.011~0.035)

Vertical 3

Soyang DOR
38°02ʹ05.5ʺN, 
127°57ʹ45.7ʺE

1.9
(0.4~3.1)

1.7
(1.6~1.8)

2.3
(1.6~2.9)

0.009
(0.004~0.015)

Vertical 4

https://water.nier.go.kr
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진 검경 개체수에 대한 출현 종수를 기준으로 삼아, 그 보

다 적은 개체수 구간은 일정 간격의 임의의 값을 추정하는 

보간법 (interpolation)을, 보다 많은 개체수 구간은 범위 밖

의 값을 추정하는 보외법 (extrapolation)을 이용하여 검경 

개체수 증가에 따른 생물다양성 지수 및 sample coverage

의 추세를 추정하게 된다 (Chao and Jost, 2012; Chao et al., 

2014).

본 연구에서는 서로 다른 환경의 호소로부터 채집된 동물

플랑크톤 시료를 이용하여 시료의 농축 정도와 부차시료 내 

검경 개체수에 따른 풍부도, 다양도 및 sample coverage의 

변화 경향 비교를 위해 표본 크기 기반 (sample-size-based) 

희박화 분석을 실시하였다. 표본 크기 기반의 희박화 곡

선은 표본 크기 (검경 개체수)가 증가함에 따라 유효 종수 

(the effective number of species) - 즉, 힐 넘버 (Hill number, 
qD)가 포화되는 경향을 보여준다 (Chao et al., 2014). 힐 넘

버는 다양성 차수 q 값에 의해 종의 상대풍부도에 대한 

측정 민감도가 결정되며 (Eq. 1), 그 값에 따라 종 풍부도, 

Shannon’s Hʹ, Simpson 역지수 (Inverse Simpson index)와 

같은 다양성 지수가 계산된다 (Hill, 1973). 

qD = ( )1/(1-q)  (단, q≠1) (Eq. 1)

S는 군집 내 종수, pi는 i번째 종의 상대풍부도 (i = 1, 2, 

…, S)를 의미한다. q = 0일 때, 군집 내 각 종의 풍부도

는 qD 값에 기여하지 않게 됨으로 단순히 종 풍부도 값

을 의미하게 된다. q = 1일 경우, qD 식은 정의되지 않지

만 q 값이 1에 수렴할 때 Shannon 지수 (index)의 지수값 

(exponential), 즉, Shannon’s Hʹ가 계산되며 (Eq. 2), q = 2 

일 경우에는 Simpson 역지수라는 다양성 지수가 계산된다 

(Eq. 3) (Chao et al., 2014).

Fig. 1. Abundance of zooplankton species at three different reservoirs. Zooplankton collections for (A) DER: deep eutrophic reservoir, (B) 
SER: shallow eutrophic reservoir, and (C) DOR: deep oligotrophic reservoir were conducted in September, August, and November 2021, 
respectively.
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1D = limqD = exp(-  pi logpi) 
 (Eq. 2)

        
q→1

2D = 1/   (Eq. 3)

이 중 본 연구에서는 종 풍부도 및 Shannon’s Hʹ와 함께 

sample coverage의 포화 정도를 분석하였으며, 분석은 통

계 분석 소프트웨어 R program의 ‘iNEXT’ package를 이

용하였다 (Hsieh et al., 2016; R core Team, 2022).

결     과

1. 동물플랑크톤 군집 출현 특성

9월에 채집된 수심이 깊은 부영양호 (주암호)의 100 mL

로 농축된 시료로부터 5 mL의 부차시료를 추출하여 동물

플랑크톤의 동정 및 계수를 수행한 결과, 7종의 지각류와 

32종의 윤충류 (총 39종)가 검경되었으며, 총 동물플랑크톤 

개체수 380 inds. L-1 중 지각류가 55 inds. L-1로 14.4%, 윤

충류가 326 inds. L-1로 85.6%의 비율을 차지해 윤충류가 

우점하는 환경으로 나타났다. 개체수 기준 상위 5종이 총 

개체수의 52.3% (199 inds. L-1)를 차지했으며, 그 중 4종

이 윤충류 종들 (Polyarthra sp.>Synchaeta sp.>Kelicottia 

bostoniensis>Trichocerca stylata)로 확인되었다 (Fig. 1A). 

8월에 채집된 수심이 얕은 부영양호 (신갈지) 시료의 경

우, 주암호와 같은 조건에서 지각류 6종과 윤충류 16종 

(총 22종)이 검경되었으며, 총 동물플랑크톤 개체수 1,535 

inds. L-1 중 지각류가 776 inds. L-1로 50.6%, 윤충류가 

759 inds. L-1로 49.4%의 비율로 분석되었다. 개체수 기

준 상위 5종은 총 개체수의 83.5% (1,282 inds. L-1)를 차

지했으며, 지각류 3종 (Bosmina fatalis>Diaphanosoma 

sp.>Ceriodaphnia quadrangular)과 윤충류 2종 (Brachio-

nus urceolaris>B. falcatus)이 포함되었다 (Fig. 1B).

11월에 채집한 수심이 깊은 빈영양호 (소양호)에서는 동

량의 농축된 시료로부터 10 mL의 부차시료를 추출하여 동

물플랑크톤의 동정 및 계수를 수행하였으며, 그 결과 6종

의 지각류와 3종의 윤충류 (총 9종)가 검경되었다. 23 inds. 

L-1의 총 동물플랑크톤 개체수 중 지각류가 89.1% (20 

inds. L-1), 윤충류가 10.9% (3 inds. L-1)를 차지해 지각류가 

우점하는 것으로 나타났다. 상위 5종 (지각류 - Bosminopsis 

deitersi>B. longirostris>Ceriodaphnia sp.; 윤충류 - 

Asplanchna sp.>Synchaeta sp.)의 개체수는 21 inds. L-1로 

총 개체수의 90.6%를 차지했다 (Fig. 1C).

2. 시료 농축 및 부차시료 추출량에 따른 동물플랑크톤  

검경 결과

세개 호소 중 동물플랑크톤 출현 종수가 가장 많았던 주

암호의 경우, 100 mL의 농축된 시료로부터 1 mL의 부차

시료를 추출하여 검경했을 때 5종의 지각류 68개체와 20

종의 윤충류 535개체가 확인되었으며, 부차시료 추출량

을 5 mL까지 증량했을 때 지각류 7종 430개체, 윤충류 32

종 2,556개체가 동정 및 계수되었다 (Fig. 2A). 해당 시료를 

100개체가 계수될 때까지 검경했을 때 총 16종 (지각류 2

종, 윤충류 14종)의 동물플랑크톤만이 확인되었으나, 계수 

개체를 늘려감에 따라 검출 종수는 증가하여 3,000개체까

지 계수했을 때 지각류 7종과 윤충류 32종, 총 39종이 출

현하는 것으로 분석되었다 (Fig. 2B).

높은 동물플랑크톤 현존량이 특징적으로 나타나는 신갈

지에서는 1 mL의 부차시료를 추출하여 검경 시 지각류 4

종 150개체와 윤충류 13종 170개체, 5 mL에서는 지각류 6

종 731개체와 윤충류 16종 715개체가 확인되었다. 해당 

시료의 경우, 100 mL의 농축 시료로부터 2 mL 이상의 부

차시료를 추출하여 검경했을 때 5 mL 기준 90% 이상의 지

각류 및 윤충류 종들이 검출이 이루어지는 것으로 나타났

다 (Fig. 2C). 신갈지 시료는 100~200개체까지 계수했을 

때 총 14종 (지각류 3종, 윤충류 11종), 300~400 개체까지 

계수했을 때 총 18종 (지각류 4 종, 윤충류 14종)의 동물플

랑크톤이 확인되었으며, 이후 1,000개체 계수 시 총 20종 

(지각류 5종, 윤충류 15종), 2,000개체까지 계수 시 총 24

종 (지각류 7종, 윤충류 17종)이 검경되었다 (Fig. 2D).

동물플랑크톤 출현 종수 및 현존량이 모두 적게 분석된 

소양호의 경우, 1 mL의 부차시료를 추출하여 검경했을 때 

지각류 3종 8개체와 윤충류 1종 1개체, 5 mL에서는 지각

류 4종 27개체와 윤충류 3종 5개체가 동정 및 계수되었다. 

이후 부차시료 추출량을 10 mL까지 증량했을 때 총 9종 

(지각류 6종; 57개체, 윤충류 3종; 7개체)이 검경되었으며, 

이때 부차시료량을 늘려감에 따라 계수되는 개체수는 윤

충류 대비 지각류에서 보다 많은 양 증가하는 것으로 분석

되었다 (Fig. 2E). 소양호의 시료는 100 mL로 농축된 시료

로부터 10 mL의 부차시료를 추출하여 검경했음에도 100

개체 이상의 계수가 이루어지지 않아 검경 개체수에 따른 

검출 종수에 대한 분석을 진행할 수 없었다 (Fig. 2F).

3.  희박화 분석을 통한 시료 농축 및 부차시료 추출량에  

따른 다양성과 sample coverage 양상의 추정

각 호소별로 부차시료 추출량에 따른 다양성 (qD)에 대

한 표본 크기 기반 희박화 곡선을 그리고 종 풍부도 (q = 0)
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Fig. 2. Changes of counted individual number and detected species number according to the amount of sub-sample (A, C, E) and the detect-
ed species number according to the counted individual number (B, D, F) at three different reservoirs. The number at the top of the dotted 
line graph refers to the total detected species number (cladocerans’, rotifers’), and the percent value represents the ratio of the detected 
species number during each sub-sample extraction based on the detected species number when the maximum amount of sub-sample was 
extracted from the 100 mL concentrated sample.
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와 Shannon’s Hʹ (q = 1)를 추정·비교하였다 (Fig. 3). 주암

호에서는 100 mL로 농축된 시료로부터 1 mL의 부차시

료를 추출했을 때 기준 표본 크기 (reference sample size), 

즉 검경 개체수가 603개체로, 해당 기준 표본 크기에 대

해 종 풍부도와 Shannon’s Hʹ 값이 각각 25종과 15.44로 

분석되었다. 부차시료 2 mL의 경우 기준 표본 크기 1,204

개체에 대해 각각 30종과 15.99, 부차시료 5 mL에서는 기

준 표본 크기 2,986개체에 대해 39종과 16.83으로 종 풍

부도와 Shannon’s Hʹ 값이 계산되었다 (Fig. 3A). 점근적 

(asymptotic)으로 추정된 주암호의 동물플랑크톤 종 풍부

도와 Shannon’s Hʹ 값은 부차시료 추출량이 증가함에 따라 

그 값이 증가하는 경향을 보였으며, 최대 시료 분석량 (부

차시료 5 mL) 기준 종 풍부도는 약 48종, Shannon’s Hʹ 값
은 16.97로 추정되었다 (Table 2A).

신갈지의 경우, 농축 시료 100 mL로부터 1 mL, 2 mL 및 

5 mL의 부차시료를 추출했을 때의 기준 표본 크기는 각각 

320개체, 642개체, 1,446개체로, 해당 기준 표본 크기에 대

해 각각 17종, 20종, 22종의 종 풍부도가 분석되었다 (Fig. 

3B). Shannon’s Hʹ 값은 부차시료 1 mL, 2 mL, 5 mL에서 

각각의 기준 표본 크기에 대해 7.14, 7.31, 7.50으로 계산

되었으며, 주암호에 비해 부차시료 추출량에 따른 종 다양

도 지수 값의 변화 정도가 상대적으로 작게 나타났다 (Fig. 

3A; Fig. 3B). 최대 시료 분석량 (부차시료 5 mL) 기준, 신갈

지의 동물플랑크톤 종 풍부도는 약 23종, Shannon’s Hʹ 값
은 7.56으로 추정되었으나, 최대 시료 분석량에서 가장 높

은 종 풍부도를 보였던 주암호와는 달리 신갈지에서는 부

차시료 1 mL 경우에서 약 32종으로 종 풍부도가 가장 높

게 추정되었다. 한편, 농축 시료 100 mL로부터 2 mL의 부

차시료를 검경했을 때 가장 작은 종 풍부도 및 Shannon’s 

Hʹ 값이 추정되었다 (Table 2B).

소양호에서는 농축 시료 100 mL로부터 부차시료 1 mL

를 추출했을 때 기준 표본 크기 9개체에 대해 종 풍부도

가 4종, Shannon’s Hʹ 값이 3.37로 분석되었으며, 부차시

료 5 mL에서는 기준 표본 크기 25개체에 대해 종 풍부도

와 Shannon’s Hʹ 값이 각각 7 종과 4.52로 분석되었다 (Fig. 

3C). 농축 시료로부터 부차시료 5 mL를 추출했을 때 대체

로 종 풍부도와 Shannon’s Hʹ 값을 추정하는 희박화 곡선

이 포화되는 경향을 보였던 주암호와 신갈지와는 달리, 동

물플랑크톤 출현 종수 및 개체수가 적었던 소양호에서는 

계속적으로 증가하는 추세를 보였다 (Fig. 3). 소양호에서

는 부차시료 추출량을 10 mL까지 증량했을 때 희박화 곡

선이 비교적 포화되는 경향을 보였으며, 이때의 기준 표본 

크기 (64개체)에 대한 종 풍부도는 9종으로 부차시료 5 mL 

대비 2종 증가하였으나, Shannon’s Hʹ 값은 4.57로 큰 차이

Fig. 3. Comparison of sample-size-based rarefaction (interpolation) and extrapolation of zooplankton species diversity for Hill numbers (qD) 
of order q = 0 (Richness) and q = 1 (Shannon’s Hʹ) according to the amount of sub-sample (sub-sample volume (mL) / concentrated sample 
volume (mL) - 1/100 (●), 2/100 ((▒), 4/100 (△), 5/100 (▲), 10/100 (◆)) in three reservoirs of different environmental conditions - (A) 
DER, Juam Reservoir; (B) SER, Shingal Reservoir; (C) DOR, Soyang Reservoir. The qD is estimated by extrapolation up to twice the ref-
erence sample size. The gray-shaded region means the 95% confidence interval. The numbers in parentheses are the reference sample size 

(counted individual number) and consequence observed qD values for the amount of sub-sample.
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를 보이지 않았다 (Fig. 3C). 최대 시료 분석량 (부차시료 10 

mL) 기준 소양호의 동물플랑크톤 종 풍부도 및 Shannon’s 

Hʹ 값은 각각 약 10종과 4.93으로 추정되었다. 종 풍부도

는 부차시료 추출량의 증량에 따라 증가하는 경향을 보

여 부차시료 10 mL에서 가장 높은 추정치를 보인 반면, 

Shannon’s Hʹ의 경우 부차시료 4 mL에서 5.47로 추정되어 

가장 높은 값을 보였다 (Table 2C).

호소별 채집한 동물플랑크톤 시료를 검경하는 데 있어 

표본, 즉 부차시료가 전체를 대표할 수 있는 적정 농축 정

도 및 부차시료량을 이론적으로 추정하기 위해 sample 

coverage에 대한 표본 크기 기반의 희박화 분석을 수행하

였다 (Fig. 4). 주암호의 경우, 농축 시료 100 mL로부터 1 

mL, 2 mL, 5 mL의 부차시료를 추출했을 때 모두 0.998의 

sample coverage 값을 보여 부차시료 1 mL 이상 검경 시 

부차시료가 채집 시료의 대부분을 대표하는 것으로 분석

되었다 (Fig. 4A). 신갈지의 경우, sample coverage가 부차

시료 1 mL에서 0.981, 2 mL에서 0.995, 5 mL에서 0.999로 

분석되었다. 100 mL 농축 시료 기준 5 mL 이상의 부차시

료 추출 시 해당 표본이 시료를 거의 완전히 대표할 수 있

을 것으로 사료되며, 100 mL 농축 시료 기준 최소 2 mL 이

상 부차시료를 추출하여 검경하는 것이 표본 완전성 측면

에서 적합할 것으로 보여진다 (Fig. 4B). 소양호에서는 부

차시료 1 mL와 부차시료 2 mL에서 희박화 곡선이 포화하

는 경향을 보이지 않았으며, 최대 시료 분석량인 10 mL의 

경우에도 sample coverage가 0.970으로 낮게 분석되었다 

(Fig. 4C).

고     찰

희박화 분석은 시료 검경 시 표본을 추출할 때 표본 내 

포함되어 있는 개체가 많을수록 더 많은 종이 검출되는 

점을 고려하여 이론적으로 이를 보완하기 위해 사용되며 

(Gotelli and Colwell, 2001), 표본 추출 정도가 종 다양성을 

추정하기에 충분했는지 여부를 보여줄 수 있다는 특징을 

가진다 (Wang et al., 2019). 본 연구에서는 수심, 수체의 영

Table 2. Summary of observed diversity based on the enumeration results and asymptotically estimated diversity from sample-size-based 
rarefaction (interpolation) and extrapolation according to the amount of sub-sample (sub-sample volume (mL) / concentrated sample volume 

(mL)) at three different reservoirs. Estimated diversity is presented with S.E. (standard error), LCL (the 95% lower confidence limit), and 
UCL (the 95% upper confidence limit).

Reservoir Biodiversity
Sub-sample volume (mL) / 

Concentrated sample volume (mL)
Observed Estimated S.E. LCL UCL

(A) 
DER

Juam

Species richness

1/100 25.00 25.50 1.32 25.03 33.43

2/100 30.00 32.25 3.39 30.27 49.02

5/100 39.00 48.00 10.17 40.52 92.26

Shannon’s Hʹ
1/100 15.44 15.77 0.54 15.44 16.82

2/100 15.97 16.21 0.43 15.99 17.04

5/100 16.83 16.97 0.31 16.83 17.57

(B) 
SER

Shingal

Species richness

1/100 17.00 31.95 13.61 20.26 85.55

2/100 20.00 21.50 2.29 20.17 32.87

5/100 22.00 22.67 1.31 22.06 29.80

Shannon’s Hʹ
1/100 7.14 7.48 0.46 7.14 8.39

2/100 7.31 7.44 0.33 7.31 8.08

5/100 7.50 7.56 0.21 7.50 7.98

(C) 
DOR

Soyang

Species richness

1/100 4.00 4.89 1.95 4.07 15.96

4/100 7.00 9.16 3.27 7.25 25.37

10/100 9.00 9.66 1.29 9.06 16.71

Shannon’s Hʹ
1/100 3.37 4.38 1.04 3.37 6.42

4/100 4.52 5.47 1.04 4.52 7.51

10/100 4.57 4.93 0.64 4.57 6.19
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양상태 및 동물플랑크톤 군집 출현 특성이 상이한 세 개의 

호소를 대상으로 동물플랑크톤 시료를 채집, 시료의 농축 

정도와 부차시료 추출량을 달리하여 검경했을 때 종 풍부

도와 종 다양성 (Shannon’s Hʹ)의 포화 경향을 비교하고, 시

료를 충분히 대표하기에 적절한 이론적 부차시료량을 추

정하기 위해 표본 크기 기반의 희박화 분석을 실시하였다.

부차시료 추출량은 일정량으로 농축된 시료를 대상으로 

증량할수록 검출되는 종의 수가 증가하는 것이 일반적이

나, 이에 의해 추정되는 다양성 지수 (종 풍부도, Shannon’s 

Hʹ)의 변화 경향은 호소의 특성에 따라 상이하게 나타났

다. 수심이 깊은 부영양의 주암호에서 채집한 동물플랑크

톤 시료에서는 추출한 부차시료 양이 많을수록 종 풍부

도 및 Shannon’s Hʹ의 추정치가 일정하게 증가하는 경향

을 보였으며, 이로 인한 sample coverage는 농축 시료 100 

mL 기준 부차시료의 추출량 1 mL 이상에서 모두 99% 이

상으로 나타났다. 이를 통해 채집된 동물플랑크톤 시료 내 

종 및 개체가 풍부한 경우 소량의 부차시료로부터 전체 시

료를 대표할 만큼 충분한 동정 및 계수가 이루어질 수 있

음을 추측할 수 있었으며, 이는 현장에서의 여과량이 많

아 시료 내 많은 개체가 농축되었기 때문인 것으로 판단

된다. 동물플랑크톤 시료 내 종수는 많지 않았으나 개체가 

풍부했던 얕은 수심의 부영양호 신갈지에서는 부차시료 1 

mL 검경 시 전체 채집 시료를 대표하는 정도가 98.1%로 

상대적으로 낮았으며, 2 mL와 5 mL에서는 그 값이 각각 

99.5%, 99.9%로 100 mL 농축 시료 기준 최소 2 mL 이상

의 부차시료를 추출해야 대표성이 99% 대에 이르는 것으

로 나타났다. 반면, 동물플랑크톤 출현 종수뿐만 아니라 시

료 내 개체 또한 적었던 소양호에서는 농축 시료 100 mL

로부터 10 mL까지 부차시료를 추출하여 검경했을 때에도 

해당 표본의 대표성이 전체 시료의 97% 밖에 되지 않아, 

농축 시료 100 mL 기준 최소 10 mL 이상의 부차시료 추출, 

실제 농축·분석 과정의 경우, 최대 10 mL까지 농축하여 1 

mL 이상의 부차시료 추출을 통한 동물플랑크톤 군집 분석

의 수행이 요구되는 것으로 판단되었다.

이처럼 동물플랑크톤 전체 채집 시료에 대한 부차시료

의 대표성은 현장으로부터 채집된 시료의 개체 밀도 등

과 같은 상태에 영향을 받는다. 현장 조사에서 채집된 동

물플랑크톤 개체 밀도가 낮을수록 시료의 동정 및 계수 결

과를 기반으로 한 군집 다양성 산정에 있어 보다 많은 관

찰 노력이 요구된다. 서로 다른 수체 간 동물플랑크톤 군

집의 절대적인 비교를 위해서는 채집 노력의 통일이 필요

하지만, 통일된 채집 노력일지라도 대상지 혹은 조사 정점

의 특성에 따른 개체 분포 등의 결과에 차이가 나타날 수 

밖에 없기 때문에 채집 결과물의 상태를 바탕으로 관찰 노

Fig. 4. Comparison of sample-size-based rarefaction (interpolation) and extrapolation of sample coverage according to the amount of 
sub-sample (sub-sample volume (mL) / concentrated sample volume (mL) - 1/100 (●), 2/100 ((▒), 4/100 (△), 5/100 (▲), 10/100 (◆)) in 
three reservoirs of different environmental conditions - (A) DER, Juam Reservoir; (B) SER, Shingal Reservoir; (C) DOR, Soyang Reservoir. 
The sample coverage is estimated by extrapolation up to twice the reference sample size. The gray-shaded region means the 95% confidence 
interval. The numbers in parentheses are the reference sample size (counted individual number) and consequence observed sample coverage 
for each amount of sub-sample.
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력의 조절을 통해 상대 비교 시 오차를 최소화하는 방향이 

보다 적절할 수 있다. 따라서, 현장으로부터 채집된 동물플

랑크톤 시료 내 개체 밀도를 기반으로 부차시료 추출량을 

결정함으로써 시료의 대표성을 확보하고, 특히 타 지점 간

의 비교 시 이와 같은 시료의 대표성을 표준화하여 시료의 

관찰 노력의 차이로 인한 출현 종수 및 다양도 산정의 오

류가 발생하지 않도록 하는 것이 중요하다.

한편, 생물다양성 지수 중 종 풍부도 지수는 대상 생물

의 군집 내 상대풍부도와 상관없이 최상위 포식자, 희귀종 

등을 포함하는 전체 군집의 출현 정도를 바탕으로 그 값이 

산출되는 반면, 출현 종별 개체수의 비율을 이용하여 계산

되는 종 다양도 지수는 군집 내 차지하는 비율이 적은 종

의 기여도가 낮게 반영될 수 있다 (Delang and Li, 2013). 

따라서 동물플랑크톤 조사 및 군집 평가 시 그 목적과 대

상 분류군의 특징에 따라 적절한 지수를 선정하고 산정하

는 데 있어서도 시료의 농축 정도 및 부차시료 추출량을 

고려해야 할 필요가 있다.

적     요

본 연구에서는 수생태계 생물다양성을 평가할 때보다 

정확한 동물플랑크톤 종 다양성을 산정하고 수체 간 상대 

비교 시 오차를 줄이기 위한 방안으로서, 관찰 노력, 즉 시

료의 농축 정도 및 부차시료 추출량의 적정안을 제시하

기 위해 수심, 영양상태 및 동물플랑크톤 군집 출현 양상

이 서로 다른 세 개 호소를 대상으로 표준 크기 기반 희박

화 분석 (sample-size-based rarefaction analysis)을 수행하

였다. 현장에서 동일한 채집 도구를 이용, 조사 정점의 수

심을 고려하여 채집된 동물플랑크톤 시료로부터 부차시료 

추출량을 달리함에 따라 추정되는 생물다양성 (richness, 

Shannon’s Hʹ)은 호소에 따라 변화 양상이 다르게 나타났

으나, 세 호소 모두 최대 시료 분석량에서 다양성 지수 값

이 가장 높게 추정되었다. Sample coverage에 대한 희박

화 분석 결과, 채집 시료 내 동물플랑크톤 출현 종수 및 개

체 밀도가 모두 많은 주암호의 경우 농축 시료 100 mL 기

준 1 mL의 부차시료만 검경해도 해당 표본이 전체 시료의 

99.8%를 대표하는 것으로 나타났으나, 매우 적은 출현 종

수 및 개체 밀도를 보인 소양호에서는 동량의 농축 시료로

부터 10 mL의 부차시료를 추출했을 때도 97%로 비교적 

낮은 대표성을 보였다. 이와 같이 동물플랑크톤 전체 채

집 시료에 대한 부차시료의 대표성은 현장으로부터 채집

된 시료 내 개체 밀도에 따라 다르게 나타나며, 채집 개체 

밀도에 따라 시료의 농축 정도 및 부차시료 추출량을 조절

한다면 최소의 관찰 노력으로 지점 간 출현 종수 및 다양

성 지수 비교 시 발생하는 오차를 최소화할 수 있을 것으

로 사료된다. 또한, 본 연구 결과는 호소 동물플랑크톤 군

집 분석 및 수체 간 상대 비교를 위한 동물플랑크톤 시료 

검경 방법에 있어 시료 여과량, 농축 및 부차시료 추출 방

법을 표준화하는데 기준이 될 수 있는 정보를 제공한다.
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