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서     론

개체군 동태 (population dynamics) 연구는 생물 집단의 

크기와 구조 (조성)의 변화에 대한 해석을 목적으로 수행된

다 (Hazelwood and Parker, 1961). 이는 생태계 내에서 개체

군의 상태를 나타내는 기초 자료의 역할을 하는 동시에, 대

출현 양상 기반 소형호 내 동물플랑크톤 군집의 계절 변동과 다양성 관계
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Abstract Small ponds, which exhibit unstable succession pattern of plankton community, are less well studied 
than large lakes. Recently, the importance of small ponds for local biodiversity conservation has highlighted the 
necessity of understanding the dynamics of biological community. In the present study, we collected zooplankton 
from three small reservoirs with monthly basis and analyzed their seasonal dynamics. To understand the 
complicated zooplankton community dynamics of small reservoirs, we categorized zooplankton species into 
four groups (LALF Group, Low Abundance Low Frequency; LAHF Group, Low Abundance High Frequency; 
HALF Group, High Abundance Low Frequency; HAHF Group, High Abundance High Frequency) based on their 
occurrence pattern (abundance and frequency). We compared the seasonal pattern of each group, and estimated 
community diversity based on temporal beta diversity contribution of each group. The result revealed that there is 
a relationship between groups with the same abundance but different occurrence frequencies, and copepod nauplii 
are common important component for both abundance and frequency. On the other hand, species included with 
LALF Group throughout the study period are key in terms of monthly succession and diversity. LALF Group 
includes Anuraeopsis fissa, Hexarthra mira and Lecane luna. However, groups containing species that only 
occur at certain times of the year and dominate the waterbody, HALF Group, hindered to temporal diversity. The 
results of this study suggest that the species-specific occurrence pattern is one key trait of species determining its 
contribution to total annual biodiversity of given community.
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상 생물의 생물학적 상호작용 및 비생물학적 상호작용이 반

영된 결과로서, 환경요인들이 대상 생물군에 미치는 영향

을 정량화하는 데 있어서 중요하게 작용한다 (Svanbäck and 

Persson, 2004; Nicolle et al., 2011).

호소생태계 주요 일차소비자인 동물플랑크톤은 수체 전

반의 생물, 비생물학적 작용에 영향을 미치며, 일차생산자

인 식물플랑크톤을 섭식함으로써 생산에 대한 에너지 및 물

질을 고차소비자에게 연결하는 역할을 수행한다 (James and 

Forsyth, 1990; Brett and Goldman, 1997; Pickhardt et al., 

2005). 이에 따라 동물플랑크톤 군집 동태는 식물플랑크톤 

및 원생동물 등 섭식 가능한 생물의 영향을 받는 하부 상향 

조절 (bottom-up)과 어류 및 대형 무척추 동물의 포식압에 의

한 상부 하향 조절 (top-down)의 영향을 받는 동시에, 동물

플랑크톤 군집 내에서도 같은 자원을 공유하는 종 간 경쟁 

및 포식 등 복합적인 영향을 받는다 (Lynch, 1979; Riemann, 

1985; Vanni, 1987; Hanazato, 1990; Zöllner et al., 2009). 따

라서 동물플랑크톤 개체군 동태를 통해 해당 수체의 상태를 

물질 순환 및 에너지 전달 측면에서 해석하는 것이 가능하다 

(David et al., 2006; Cai et al., 2020; Eckert et al., 2021). 하

지만 동물플랑크톤 개체군 동태는 복잡한 생물학적 상호작

용의 영향과 동시에, 짧은 생활사에서 기인한 급격한 종 천이 

및 휴면기작 등으로 인하여 군집 조성의 변화를 해석하고, 이

에 영향을 미치는 요인을 정확히 파악하는 것에는 어려움이 

있다 (Allan, 1976; Larsson, 1978). 

담수 동물플랑크톤의 시간적 군집 변화 및 천이 기작 연구

는 일반적으로 주요 분류군 (요각류, 지각류, 윤충류) 수준에

서 수행되거나 우점종 및 보편적으로 출현하는 종 (common 

species) 또는 상위포식자 (e.g., 어류 및 저서성 대형 무척추 

동물)의 주요 먹이원이 되거나 식물플랑크톤에 큰 영향을 미

치는 중대형 동물플랑크톤 종에 초점을 맞추어 수행되었다 

(Burns and Mitchell, 1980). 반면 호소 내에서 적은 개체수

로 출현하거나, 호소 특이적인 종 (rare species) 및 불규칙적

인 출현 패턴을 가진 종들에 대해서는 주목도가 크지 않았

다 (Hessen and Walseng, 2008). 따라서 군집 변동과 천이 기

작에 대한 명확한 해석을 위해서는 이와 같은 출현 개체수

가 적은 종과 특이종에 대한 이해가 필요하다 (Lennon et al., 

2004; Mouillot et al., 2013). 

소형 저수지에 존재하는 생물 군집의 수체 간 공간적 이질

성은 지역 생물다양성의 유지 측면에서 높은 기여도를 나타

내며 (Oertli et al., 2009), 수체 고유의 불규칙적 천이는, 계

절에 따라 규칙적이며 안정적인 군집 동태를 이루는 대형 호

소와는 다른 방향으로 지역 종 다양성 유지에 기여하여, 소

형 호소에서의 생물 군집의 변동 패턴에 대한 이해의 필요

성이 강조되고 있다 (Lemmens et al., 2013). 하지만 동물플

랑크톤 군집의 천이에 대해서는 환경요인들이 안정적인 계

절성을 보이는 대형 호소를 중심으로 연구가 진행되었고 

(Sommer et al., 1986), 산발적으로 발생하는 불규칙한 환경

요인에 크게 영향을 받는 소형 호소에 대한 동물플랑크톤 군

집의 천이 패턴은 대형 호소에 비해 연구가 미진한 상황이다 

(Søndergaard et al., 2005). 특히, 소형 호소의 경우 낮은 수

심으로 인해 중앙부 (pelagic zone)와 수변부 (littoral zone)가 

구분되지 않은 환경이 나타나기도 하며, 강우에 의한 저수량 

변화 및 수변부 토양 유입 등 외부 환경 변화에 대한 안정성

이 대형 호소에 비해 낮기 때문에 불안정한 동물플랑크톤 종 

조성을 보인다 (Verstraeten and Poesen, 2000; Søndergaard 

et al., 2005; Yoon et al., 2006; Kim et al., 2010). 이로 인해 

같은 지역 내의 호소 간 동물플랑크톤 군집에 공간적 이질성

이 클 수 있으며 (Lopes et al., 2014), 같은 호소 내에서의 시

간적인 변동 역시 크기 때문에 천이 패턴을 파악하기 위해서

는 다양한 접근 방식이 요구된다.

본 연구는 소형 호소의 불규칙한 동물플랑크톤 개체군 동

태 및 동물플랑크톤 종들의 출현 패턴을 해석하기 위해 가

까운 지리적 위치에 있어 동일 기후권에 속해 있는 세 개

의 소형 저수지에서 출현한 동물플랑크톤을 대상으로 출현

량 및 출현 빈도를 통한 그룹화를 진행하였다. 또한 각 호소

의 월별 알파다양성 (Alpha Diversity) 및 시간적 베타다양성 

(Temporal Beta Diversity)을 산출하고, 동물플랑크톤 출현 

패턴을 기반으로 하여 각 그룹들의 다양성에 대한 기여도를 

분석하였다. 이를 통해 소형 호소에서의 개체군 변화를 해석

하고, 일반적인 동물플랑크톤 군집 동태 연구에서 주목하지 

않았던 적은 개체수의 출현 종, 호소 특이종, 출현 패턴이 불

규칙한 종들을 포함한 군집 전체의 천이 과정을 설명하고자 

하였다. 

재료 및 방법

1. 연구 대상지 및 조사 방법

본 연구는 대한민국 전라북도 군산시에 위치한 세 소형 농

업용 저수지인 강정제 (36°02′20″N 126°50′30″E, 유역면적 

0.9 km2, 총저수량 66,000톤), 중초산제 (35°58′02″N 126° 
48′53″E, 유역면적 0.6 km2, 총저수량 25,000톤), 북초산제 

(35°58′06″N 126°48′54″E, 유역면적 0.15 km2, 총저수량 

21,000톤)를 대상으로 2022년 동절기를 제외한 4월부터 10

월까지 월 1회 (총 7회)에 걸쳐 동물플랑크톤 시료를 수집하

였다. 중초산제와 북초산제는 서로 인접해 있으며, 강정제와

의 거리는 약 8.15 km로 동일한 기상 영향권에 위치해 있다.

동물플랑크톤 시료수집은 망목 60 μm 플랑크톤 네트 (직
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경 30 cm, 길이 60 cm)를 사용하여 3 m 사선끌기하였고 현장

에서 중성 포르말린으로 최종 농도 4~5%가 되도록 고정시

켰다. 채집된 시료는 실험실에서 해부현미경 (SZ; Olympus, 

Japan)과 광학현미경 (CKX41; Olympus, Japan)을 이용하

여 40~100 ×에서 종 또는 속 수준으로 검경하였다. 동물플

랑크톤 종 동정을 위해 윤충류와 지각류는 Flössner (2000), 

Jeong et al. (2014), 요각류는 Paik (1989)을 참고하여 동정

하였고, 동물플랑크톤 개체수 (출현 밀도) 산정은 여과네트의 

부피와 인양거리를 계산하여 리터당 개체수 (Individuals per 

liter)로 최종 산정하였다. 수질의 경우 기초수질항목에 해당

하는 수온, 용존산소, pH, 전기전도도, 클로로필 a 농도를 현

장에서 측정하였다. 수온, 용존산소, pH, 전기전도도의 경우, 

다목적 수질측정기 (U-15; Horiba, Japan)를 사용하여 측정하

였으며, 클로로필 a의 경우, 간이 클로로필 측정기 (8000-010; 

Turner Designs)를 사용하여 측정하였다.

2. 데이터 처리

1) 출현 패턴을 기반으로 한 동물플랑크톤 그룹화

본 연구에서 분류군 내의 관계 및 다양성에 대한 기여도를 

산출하기 위해, 출현 패턴을 기준으로 출현한 동물플랑크톤

들의 그룹화를 진행하였다. 상대 풍부도 10%의 값을 기준으

로 출현량 그룹을 설정하였으며, 출현 시 10% 이상의 상대 

풍부도를 연 1회 이상 보인 종을 High Abundance로, 조사가 

수행된 모든 시기에 걸쳐 10% 미만의 상대 풍부도를 보인 

종을 Low Abundance로 분류하였다. 또한 연 7회의 조사 중 

4회 출현을 기준으로 출현 빈도 그룹을 설정하였으며, 4회 

이상의 출현 빈도를 보인 종을 High Frequency로, 4회 미만

의 출현 빈도를 보인 종을 Low Frequency로 분류하였다. 위 

기준을 바탕으로 연중 일부 시기에만 출현하며, 출현 시 낮

은 출현량을 보이는 종에 해당하는 LALF (Low Abundance 

Low Frequency) 그룹, 연중 꾸준하게 출현하지만, 낮은 출

현량을 보이는 LAHF (Low Abundance High Frequency) 그

룹, 연중 부분적으로 출현하지만, 출현 시 높은 출현량을 보

이는 HALF (High Abundance Low Frequency) 그룹, 연

중 꾸준하게 출현하며, 높은 출현량을 보이는 HAHF (High 

Abundace High Frequency) 그룹을 포함하여 총 4개로 구분

하여 분석을 수행하였다. 출현 패턴을 기준으로 나뉜 4개의 

동물플랑크톤 그룹이 나타내는 천이 과정에서 개체수 변동 

관계를 분석하기 위해 R 패키지 ‘stats’의 일반화 선형 모형 

(Generalized Linear Model) 분석을 통해 구해진 표준오차 

(Standard Error) 값을 비교하였다 (R Core Team, 2021). 각 

그룹 간의 계절적 천이의 관계성을 해석하기 위해 그룹별 현

존량을 최소-최대 정규화 (Min-Max Normalization) 방법으

로 스케일링하여 비교하였다.

2) 동물플랑크톤 다양성 및 그룹별 기여도 분석

월간 동물플랑크톤 종 다양성 변화를 정량화하고자 현존

량 (abundance) 데이터를 사용하여 Shannon 다양도 지수 

(Shannon Diversity Index)를 산출하였다. Shannon 다양도 

지수는 단일 메트릭의 타 다양성 지수 (종 풍부도 (Richness), 

심슨 다양도 지수 (Simpson Diversity Index) 등) 대비 출현

량이 적은 종을 대상으로 민감한 다양성 평가를 가능하게 하

므로 이를 선정하였으며 (Gimaret-Carpentier et al., 1998; 

Morris et al., 2014), 해당 지수의 계산은 R 프로그램의 

‘vegan’ 패키지를 통해 산출하였다 (Oksanen et al., 2020). 

시간에 따른 동물플랑크톤 군집의 변화를 분석하기 위해 

시간상으로 연속된 월간 (i.e. 3월과 4월, 4월과 5월… 9월과 

10월) 군집 간 비교를 수행하는 두 가지의 군집 이질성 지수

인 Bray-Curtis 비유사도 (Bray-Curtis Dissimilarity)와 시

간적 베타다양성 (Temporal Beta Diversity)을 산출하였다. 

Bray-Curtis 비유사도는 종별 개체수를 고려하여 군집 간 비

교가 가능한 지수로서, 현존량 기반의 군집 비교를 목적으로 

사용하였다. 또한 시간적 베타다양성의 경우 Sørensen 지수 

기반의 분석을 수행하였으며, 이는 종의 출현 여부를 통한 군

집 간 비교를 목적으로 사용하였다. 베타다양성 분석은 종의 

출현/비출현 (presence/absence)만을 고려하는 지수 특성상 

풍부도 데이터를 출현 시 1, 비출현 시 0으로 변환하여 사용

하였다. Bray-Curtis 비유사도 및 베타다양성 산출은 R 패키

지 ‘vegan’ 및 ‘betapart’를 통해 수행되었다 (Oksanen et al., 

2020; Baselga et al., 2021). 

출현한 종이 시간적 베타다양성에 기여하는 정도를 정량

화한 값인 SCBD (Species Contribution to Beta Diversity)는 

각 종의 출현 및 비출현 여부가 베타다양성에 미치는 영향을 

의미한다. 본 연구에서는 시간적 베타다양성 산출 시와 동일

하게 Sørensen 지수를 기반으로 연속된 월간의 SCBD를 산

출하였으며, 출현 패턴 기반의 그룹 간 SCBD의 평균을 비교

하여 각 그룹의 시간적 베타다양성의 기여도를 산출하였다 

(Legendre and Cáceres, 2013). 이때 SCBD의 산출은 R 패

키지 ‘adespatial’을 통해 수행하였다 (Dray et al., 2023). 

결     과

1. 호소별 기초 환경 및 동물플랑크톤 출현 양상

조사 대상지가 되는 세 호소 (강정제, 중초산제, 북초산제)

의 수질요인을 분석한 결과, 수온을 제외한 용존산소, pH, 전
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기전도도 및 클로로필 a의 연간 변동이 호소별로 모두 상이

했다. 한편 수온의 경우, 지리상 인접한 중초산제와 북초산제

의 변동이 유사했으며 강정제의 경우 다른 두 호소와는 다른 

변동 양상을 보였다 (Table 1). 어류 종 조성의 경우 세 호소

가 모두 다른 어류 종 조성을 보였다 (Table 2).

2022년 조사기간 동안 출현한 동물플랑크톤은 강정제에서 

윤충류 27종, 지각류 9종, 요각류 2종 및 미성숙 개체로 총 

38종, 중초산제에서 윤충류 33종, 지각류 6종, 요각류 4종 및 

미성숙 개체로 총 43종 그리고 북초산제에서 윤충류 32종, 

지각류 7종, 요각류 1종 및 미성숙 개체로 총 40종이 출현했

다. 월별 동물플랑크톤 분류군의 출현 양상이 모두 상이했

으며 (Fig. 1), 세 호소 공통적으로 출현한 종은 총 21종으로, 

이 중 윤충류가 19종, 지각류가 1종 그리고 미성숙 개체를 

제외한 요각류가 1종으로 나타났다 (Table 3). 또한 연중 높

은 출현량을 보인 상위 5종은 강정제에서 Nauplius (24.3%), 

Kellicottia longispina (16.8%), Keratella cochlearis (13.7%), 

Synchaeta sp. (13.6%), Conochilus unicornis (7.2%) 순으

로 나타났고 중초산제에서는 Brachionus falcatus (24.8%), 

Nauplius (12.3%), B. calyciflorus (10.9%), C. unicornis 

(8.5%), Synchaeta sp. (7.4%)로 나타났으며, 북초산제에서

는 Polyarthra sp. (42.7%), Nauplius (16.0%), Bosmina sp. 

(12.6%), K. cochlearis (5.7%), Trichocerca stylata (3.2%) 순

으로 나타났다 (Fig. 2). 이를 종합하였을 때, 연중 출현 동물

플랑크톤 및 우점하는 상위 5종에 대해 Nauplius는 공통적으

로 높은 출현량을 나타내었으나, 그 외 종들은 세 호소 간 상

이한 결과를 보여, 강정제와 비교하여 중초산제, 북초산제는 

지리상 인접함에도 불구하고 동물플랑크톤 군집이 호소별로 

고유한 종 조성을 보였다 (Fig. 1).

2. 동물플랑크톤 출현 양상별 그룹화 및 그룹 간 관계

출현한 동물플랑크톤을 출현량과 출현 빈도를 기준으

로 4개의 그룹으로 나누었을 때, 강정제에서는 LALF (Low 

Abundance Low Frequency) 그룹에 속한 종이 23종, LAHF 

(Low Abundance High Frequency) 그룹이 8종, HALF (High 

Abundance Low Frequency) 그룹에 속한 종이 2종, HAHF 

(High Abundace High Frequency) 그룹에 속한 종이 총 8

Table 1. Mean, standard deviation, maximum and minimum values of water quality data for the study sites from April to October 2022. 

Values Reservoir WT (℃) DO (mg L-1) pH EC (μS cm-1) Chl-a (mg m-3)

Avg.±Std.  
(Min~Max)

Gangjung
22.97±6.01 

(13.36~29.69)
6.81±2.34 

(4.82~12.21)
6.80±1.07 
(5.31~8.36)

0.111±0.005 
(0.107~0.121)

16.14±5.79  

 (1.37~18.69)

Jungchosan
24.07±5.65 

(16.6~31.58)
8.58±1.86 

(6.37~11.9)
7.82±1.79 

(6.01~10.48)
0.450±0.157 
(0.277~0.644)

15.52±8.62  

 (5.99~30.44)

Bukchosan
23.88±5.66 

(16.24~31.92)
9.49±1.69 

(7.63~12.42)
8.34±1.12 
(6.26~9.90)

0.200±0.018 
(0.175~0.222)

12.60±5.01 
 (6.55~22.3)

WT; Water Temperature, DO; Dissolved Oxygen, EC; Electrical Conductivity, Chl-a; Chlorophyll-a concentration.

Table 2. List of fish that occurred at the study sites (unpublished data).

Common name
Functional 

feeding group
Species

(A) Gangjung (B) Jungchosan (C) Bukchosan

Year-round 
appearance

Year-round 
appearance

Year-round 
appearance

Crucian carp Omnivore Carassius carassius O O O

Northern snakehead Carnivore Channa argus - O O

Korean sharpballey Omnivore Hemiculter eigenmanni O - -

Largemouth bass Carnivore Micropterus salmoides O O -

Pond loach Omnivore Misgurnus anguillicaudatus O - -

Japanese rice fish Planktivore Oryzias latipes - O -

Yellowhead catfish Insectivore Pelteobagrus fulvidraco - O -

Stone moroko Omnivore Pseudorasbora parva O O -

Bar cheek goby Insectivore Rhinogobius giurinus - O -

Rosy bitterling Omnivore Rhodeus ocellatus - O -



홍근혁·오혜지·최예림·김준완·최범명·장광현·장민호176

종이었다 (Table 3-(A)). 중초산제에서는 LALF 그룹에 속

한 종이 22종, LAHF 그룹에 속한 종이 10종, HALF 그룹

에 속한 종이 2종, HAHF 그룹에 속한 종이 12종이었다 

(Table 3-(B)). 북초산제에서는 LALF 그룹에 속한 종이 27

종, LAHF 그룹에 속한 종이 5종, HALF 그룹에 속한 종이 

5종, HAHF 그룹에 속한 종이 6종이었다 (Table 3-(C)). 또

한 호소마다 다른 출현 패턴 그룹에 묶이는 종과 세 호소 모

두에서 같은 그룹에 묶이는 종이 혼재했다 (Table 3). 세 호

소 모두 같은 출현 패턴 (출현량 및 출현 빈도)을 보이는 종

은 LALF 그룹의 윤충류에 해당하는 Anuraeopsis fissa, 

Hexarthra mira, Lecane luna, Pompholyx complanata, 

Trichocerca sp. 5종이었으며, LAHF 그룹에는 요각류에 해

당하는 Cyclopidae sp. 1종이 존재했다. HAHF 그룹에서는 

윤충류에서 Keratella cochlearis, Synchaeta sp. 2종과 요각

류 미성숙 개체에 해당하는 Cyclopidae copepodid, Nauplius

가 세 호소에서 공통적인 출현 패턴을 보였다. 그 밖에도 출

현량 기준으로 같은 출현 양상을 보이는 6종과 출현 빈도 기

준으로 같은 출현 양상을 보이는 2종 및 호소별로 다른 출

현 패턴을 보이는 7종이 세 호소에서 공통적으로 출현하였다 

(Table 3).

출현 패턴에 따라 출현 동물플랑크톤을 분류한 각 그룹의 

월별 개체수 증감은 세 호소 모두에서 다른 경향을 보였으

며, 각 그룹에 속한 동물플랑크톤 종들의 상대 풍부도 합 또

한 마찬가지였다. 세 호소 공통적으로 HAHF 그룹의 연 평

균 상대 풍부도가 가장 높았으나 (강정제: 91.13%, 중초산

제: 56.87%, 북초산제: 71.43%), 그 비율이 호소에 따라 큰 

차이를 나타냈으며, HALF 그룹은 중초산제와 북초산제에

서는 유사하였으나 강정제에서는 그 비율이 매우 낮았다 (강

정제: 1.94%, 중초산제: 28.67%, 북초산제: 22.20%). LAHF 

및 LALF 그룹의 경우, 중초산제에서는 LAHF 그룹의 상

대 풍부도가 더 높은 값을 보인 반면 (강정제: 4.07%, 중초산

제: 10.44%, 북초산제: 2.07%), 북초산제에서는 LALF 그룹

이 더 높은 상대 풍부도를 보였다 (강정제: 2.81%, 중초산제: 

4.01%, 북초산제: 4.30%). 종합하였을 때, 세 호소에서 특별

히 유사한 경향을 보이는 호소는 없는 것으로 분석되었다. 

각 그룹의 증감 경향 및 그룹 간 관계를 해석하기 위해 각 

그룹의 개체수로 최소-최대 정규화를 수행했을 때, 공통적으

로 HAHF 그룹과 HALF 그룹이 반비례하는 양상을 보였으

며, LAHF 그룹과 LALF 그룹은 정비례하는 양상을 보였다 

(Fig. 3). 또한 각 그룹의 증감 경향의 관계를 정량화하기 위

Fig. 1. Abundance of zooplankton taxa in the study sites from April to October 2022. (A) Gangjung Reservoir, (B) Jungchosan Reservoir, 
and (C) Bukchosan Reservoir.

(A)

(B)

(C)
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해 일반화 선형모형 (Generalized Linear Model) 분석을 수

행한 결과, 모든 그룹 간 결과의 p 값이 0.05 이상으로 나타나 

통계적으로 유의미하지는 않은 것으로 분석되었으나, HAHF 

그룹과 HALF 그룹 상호 간의 표준오차 (Standard Error) 결

Fig. 2. Monthly relative abundance of the top five species with the highest average annual abundance and other species at the study sites 
from April to October 2022. (A) Gangjung Reservoir, (B) Jungchosan Reservoir, and (C) Bukchosan Reservoir.

(A) (B) (C)

Fig. 3. Variation in normalization abundance of zooplankton occurrence pattern groups for each of the three study sites. Above, LALF 
Group and LAHF Group; below, HALF Group and HAHF Group. (A) Gangjung Reservoir, (B) Jungchosan Reservoir, and (C) Bukchosan 
Reservoir.

(A) (B) (C)



홍근혁·오혜지·최예림·김준완·최범명·장광현·장민호178
Ta

bl
e 

3.
 L

is
t o

f 
zo

op
la

nk
to

n 
sp

ec
ie

s 
oc

cu
rr

en
ce

s 
in

 th
e 

st
ud

y 
si

te
s 

an
d 

gr
ou

pi
ng

 r
es

ul
ts

 a
cc

or
di

ng
 to

 e
ac

h 
sp

ec
ie

s’
 o

cc
ur

re
nc

e 
pa

tte
rn

.

O
cc

ur
en

ce
 in

 
st

ud
y 

si
te

C
om

m
on

oc
cu

rr
en

ce
 p

at
te

rn
s

C
la

ss
ifi

ca
tio

n
Sp

ec
ie

s
(A

) 
G

an
gj

un
g 

(B
) 

Ju
ng

ch
os

an
 

(C
) 

B
uk

ch
os

an
 

L
A

L
F

L
A

H
F

H
A

L
F

H
A

H
F

L
A

L
F

L
A

H
F

H
A

L
F

H
A

H
F

L
A

L
F

L
A

H
F

H
A

L
F

H
A

H
F

C
om

m
on

 s
pe

ci
es

  
to

 th
re

e 
re

se
rv

oi
rs

Sa
m

e 
oc

cu
rr

en
ce

 g
ro

up
(A

bu
nd

an
ce

 &
 F

re
qu

en
cy

)  

R
ot

if
er

a

A
nu

ra
eo

ps
is

 fi
ss

a
O

O
O

H
ex

ar
th

ra
 m

ir
a

O
O

O

K
er

at
el

la
 c

oc
hl

ea
ri

s
O

O
O

L
ec

an
e 

lu
na

O
O

O

Po
m

ph
ol

yx
 c

om
pl

an
at

a
O

O
O

Sy
nc

ha
et

a 
sp

.
O

O
O

Tr
ic

ho
ce

rc
a 

sp
.

O
O

O

C
op

ep
od

a

C
yc

lo
pi

da
e 

co
pe

po
di

d
O

O
O

N
au

pl
iu

s
O

O
O

C
yc

lo
pi

da
e 

sp
.

O
O

O

Sa
m

e 
ab

un
da

nc
e 

gr
ou

p
R

ot
if

er
a

B
ra

ch
io

nu
s 

fo
rfi

cu
la

O
O

O

B
ra

ch
io

nu
s 

qu
ad

ri
de

nt
at

us
O

O
O

C
ep

ha
lo

de
ll

a 
sp

.
O

O
O

C
er

io
da

ph
ni

a 
sp

.
O

O
O

K
er

at
el

la
 q

ua
dr

at
a

O
O

O

Sa
m

e 
fr

eq
ue

nc
y 

gr
ou

p
R

ot
if

er
a

B
os

m
in

a 
sp

.
O

O
O

Po
ly

ar
th

ra
 s

p.
O

O
O

D
if

fe
re

nt
 o

cc
ur

re
nc

e 
pa

tte
rn

R
ot

if
er

a

A
sp

la
nc

hn
a 

sp
.

O
O

O

B
ra

ch
io

nu
s 

an
gu

la
ri

s
O

O
O

C
on

oc
hi

lu
s 

sp
.

O
O

O

C
on

oc
hi

lu
s 

un
ic

or
ni

s
O

O
O

E
uc

hl
an

id
ae

 s
p.

O
O

O

K
el

li
co

tt
ia

 lo
ng

is
pi

na
O

O
O

C
op

ep
od

a
C

al
an

oi
da

 c
op

ep
od

id
O

O
O

C
om

m
on

 s
pe

ci
es

  
to

 tw
o 

re
se

rv
oi

rs
-

*
R

ot
if

er
a

A
sc

om
or

ph
a 

sp
.

O
O

B
ra

ch
io

nu
s 

bu
da

pe
st

in
en

si
s

-
-

-
-

O
O

B
ra

ch
io

nu
s 

ca
ly

ci
flo

ru
s

-
-

-
-

O
O

B
ra

ch
io

nu
s 

fa
lc

at
us

O
O

C
ol

ur
el

la
 s

p.
O

-
-

-
-

O

F
il

in
ia

 lo
ng

is
et

a
O

O

K
er

at
el

la
 v

al
ga

O
-

-
-

-
O

L
ec

an
e 

sp
.

O
-

-
-

-
O



소형 호소의 동물플랑크톤 출현 패턴과 다양성의 관계 해석 179
Ta

bl
e 

3.
 L

is
t o

f 
zo

op
la

nk
to

n 
sp

ec
ie

s 
oc

cu
rr

en
ce

s 
in

 th
e 

st
ud

y 
si

te
s 

an
d 

gr
ou

pi
ng

 r
es

ul
ts

 a
cc

or
di

ng
 to

 e
ac

h 
sp

ec
ie

s’
 o

cc
ur

re
nc

e 
pa

tte
rn

.

O
cc

ur
en

ce
 in

 
st

ud
y 

si
te

C
om

m
on

oc
cu

rr
en

ce
 p

at
te

rn
s

C
la

ss
ifi

ca
tio

n
Sp

ec
ie

s
(A

) 
G

an
gj

un
g 

(B
) 

Ju
ng

ch
os

an
 

(C
) 

B
uk

ch
os

an
 

L
A

L
F

L
A

H
F

H
A

L
F

H
A

H
F

L
A

L
F

L
A

H
F

H
A

L
F

H
A

H
F

L
A

L
F

L
A

H
F

H
A

L
F

H
A

H
F

C
om

m
on

 s
pe

ci
es

  
to

 tw
o 

re
se

rv
oi

rs
-

*

R
ot

if
er

a

L
ep

ad
el

la
 s

p.
O

-
-

-
-

O

M
yt

il
in

a 
sp

.
-

-
-

-
O

O

Tr
ic

ho
ce

rc
a 

cy
li

nd
ri

ca
O

O
-

-
-

-

Tr
ic

ho
ce

rc
a 

st
yl

at
a

-
-

-
-

O
O

C
la

do
ce

ra

A
lo

na
 s

p.
-

-
-

-
O

O

C
hy

do
ru

s 
sp

.
O

-
-

-
-

O

D
ap

hn
ia

 g
al

ea
ta

O
-

-
-

-
O

D
ia

ph
an

os
om

a 
sp

.
-

-
-

-
O

O

Sc
ap

ho
le

be
ri

s 
ki

ng
i

-
-

-
-

O
O

C
op

ep
od

a
H

el
io

di
ap

to
m

us
s 

ki
ku

ch
ii

O
O

-
-

-
-

Sp
ec

ie
s 

th
at

 
oc

cu
rr

ed
 

sp
ec

ifi
ca

lly
  

in
 a

 s
in

gl
e 

re
se

rv
oi

r

-
*

R
ot

if
er

a

A
sp

la
nc

hn
a 

he
rr

ic
ki

-
-

-
-

O
-

-
-

-

A
sp

la
nc

hn
a 

pr
io

do
nt

a
-

-
-

-
O

-
-

-
-

B
ra

ch
io

nu
s 

di
ve

rs
ic

or
ni

s
-

-
-

-
O

-
-

-
-

B
ra

ch
io

nu
s 

ru
be

ns
-

-
-

-
-

-
-

-
O

K
el

li
co

tt
ia

 b
os

to
ni

en
si

s
O

-
-

-
-

-
-

-
-

-

L
ec

an
e 

bu
ll

a
O

-
-

-
-

-
-

-
-

-

P
hi

lo
di

na
 s

p.
-

-
-

-
-

-
-

-
O

P
la

ti
on

us
 p

at
ul

us
O

-
-

-
-

-
-

-
-

R
ot

ar
ia

 s
p.

-
-

-
-

-
-

-
-

O

Sc
ar

id
iu

m
 lo

ng
ic

au
du

m
-

-
-

-
O

-
-

-
-

Te
st

ud
in

el
la

 p
at

in
a

-
-

-
-

-
-

-
-

O

Tr
ic

ho
ce

rc
a 

po
rc

el
lu

s
-

-
-

-
O

-
-

-
-

Tr
ic

ho
ce

rc
a 

ra
tt

us
-

-
-

-
O

-
-

-
-

Tr
ic

ho
tr

ia
 te

tr
ac

ti
s

-
-

-
-

-
-

-
-

O

C
la

do
ce

ra

B
os

m
in

op
si

s 
de

it
er

si
O

-
-

-
-

-
-

-
-

C
er

io
da

ph
ni

a 
qu

ad
ra

ng
ul

a
O

-
-

-
-

-
-

-
-

D
ap

hn
ia

 s
im

il
oi

de
s

O
-

-
-

-
-

-
-

-

D
ap

hn
ia

 s
p.

O
-

-
-

-
-

-
-

-

M
oi

na
 s

p.
-

-
-

-
O

-
-

-
-

Sc
ap

ho
le

be
ri

s 
sp

.
O

C
op

ep
od

a
C

al
an

oi
da

 s
p.

-
-

-
-

O
-

-
-

-

T
he

rm
oc

yc
lo

ps
 s

p.
-

-
-

-
O

-
-

-
-

-
*;

 n
ot

 a
pp

lic
ab

le
, 
-

; n
ot

 o
cc

ur
re

nc
e

Ta
bl

e 
3.

 C
on

tin
ue

d.



홍근혁·오혜지·최예림·김준완·최범명·장광현·장민호180

과값이 가장 낮게 분석되어 타 그룹 대비 두 그룹 간의 관계

성이 존재했으며, LAHF 그룹과 LALF 그룹 상호 간의 표준

오차 결과값 역시 가장 낮게 분석되어 타 그룹 대비 두 그룹 

간의 관계성이 존재하는 것으로 나타났다.

3.  동물플랑크톤 군집 다양성의 계절 변화와  

베타다양성에 대한 그룹별 기여도 

세 호소의 Shannon 다양도 지수 (Shannon Diversity 

Index)는 각 호소 모두에서 개별적인 경향을 보였다. 강정제

에서는 7월에 1.74로 가장 높은 다양도 값을 보였으며, 5월

에 1.23으로 가장 낮은 값을 보였다 (Fig. 4-(A)). 중초산제에

서는 9월에 2.49로 세 호소를 통틀어 가장 높은 값을 보였으

며, 6월에 1.05로 가장 낮은 값을 보였다 (Fig. 4-(B)). 북초산

제에서는 4월에 2.21로 가장 높은 값을 보였으며, 5월에 세 

호소를 통틀어 가장 낮은 0.41의 다양도 값을 보였다 (Fig. 

4-(C)).

인접한 월간 군집 변동을 정량화하는 값으로 이질성 기

반의 두 가지 지수인 Bray-Curtis 비유사도 (Bray-Curtis 

Dissimilarity)와 베타다양성 (Sørensen 지수 기반) 분석을 통

해 군집의 시간적 변동을 나타냈다. 월간 Bray-Curtis 비유

사도와 베타다양성은 대체로 유사한 증감 경향을 보였으나 

증감폭에서 차이를 보였다 (Fig. 4). 특히 세 호소에서 공통

적으로 4월과 5월 간의 이질성 값이 다른 월간 이질성 값보

다 높은 경향을 확인할 수 있었으며, 반면 5월과 6월 간의 이

질성 값이 다른 월간 이질성 값보다 낮음을 확인할 수 있었

다. 이는 대상 호소들에서 4월에서 5월 간 상대적으로 급격

한 천이가 일어났으며, 5월과 6월 간에는 천이된 군집이 유

지된 것으로 해석될 수 있다. 4월에서 5월 간의 급격한 천이

는 세 호소 공통적으로 나타났으나 천이를 유도한 종에서 차

이를 보였으며, 모두 LALF 그룹에 속한 종들이 해당 천이에 

핵심적으로 작용했다는 것은 공통된 특성이었다. 해당 기간 

강정제는 Brachionus angularis, Daphnia similoides 외 6종

이, 중초산제는 Conochilus unicornis 외 3종, 북초산제는 C. 

unicornis, Alona sp. 외 5종이 천이에 가장 높은 기여를 한 

것으로 분석되었다. 특히 중초산제와 북초산제에서 해당 기

간 C. unicornis가 공통적으로 천이에 핵심 작용을 한 종으로 

분석되었으며 강정제와 북초산제에서 Synchaeta sp.가 공통

적으로 천이에 대한 기여도가 높은 종으로 나타났다. 이후 강

정제의 경우는 6월부터 8월까지 꾸준히 천이 속도가 빨라진 

후 8월과 9월 사이의 천이 속도가 감소하는 양상을 보였으

며, 중초산제의 경우는 7월 이후 꾸준하게 천이 속도가 감소

하는 것으로 분석되었다. 북초산제의 경우, 6월 이후 일정한 

천이 속도를 보여, 세 호소가 시기적으로 각기 다른 천이 양

상을 보였다.

종별 베타다양성에 기여하는 정도를 의미하는 SCBD를 통

해 월간 천이 및 군집 이질성을 발생시키는 데 있어서 각 그

Fig. 4. Monthly variations in the alpha diversity (Shannon Diversity Index), beta diversity (based on the Sørensen Index) and dissimilarity 

(Bray-Curtis Dissimilarity) for each of the three study sites. (A) Gangjung Reservoir, (B) Jungchosan Reservoir, and (C) Bukchosan Reser-
voir.

(A) (B) (C)
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룹의 기여도를 저수지별로 수치화하였다 (Fig. 5).

출현 패턴 그룹별 월간 동물플랑크톤 군집 이질성에 기여

하는 정도를 산정하기 위해, 그룹에 속한 종들의 기여도를 베

타다양성 값에 곱하여 분석을 수행하였다. 분석 결과, 강정

제의 경우 각 그룹이 월간 이질성 기여도에 대해 그룹 간 순

위가 모든 시기 동일하여 뚜렷하게 구분되는 경향을 보였다 

(Fig. 5-(A)). 중초산제의 경우, 6월과 7월 및 7월과 8월 군집 

간의 베타다양성을 보면 두 시기에서 꾸준히 출현하며 그 출

현량 또한 높은 동물플랑크톤 그룹인 HAHF 그룹의 이질성 

기여도가 LALF 그룹을 역전하는 양상을 보였는데, 이는 앞

서 언급한 급격한 천이가 관찰된 시기와 일치하는 것으로 해

당 시기에는 HAHF 그룹의 종 조성 변화가 시간적인 이질성

을 유도한 것으로 나타났으며 (Fig. 5-(B)), 특히 Conochilus 

unicornis, Ascomorpha sp., Brachionus angularis가 핵심종

으로 분석되었다. 북초산제의 경우, 강정제와 동일하게 모든 

시기에서 LALF 그룹이 가장 높은 이질성 기여도를 보였으

며, 다른 세 그룹 (LAHF, HALF, HAHF)의 경우 그 기여도 

순위가 불규칙하게 혼재된 양상을 보였다 (Fig. 5-(C)). 특히 

다른 호소에서 일관적으로 가장 낮은 이질성 기여도를 보인 

HALF 그룹이 간헐적으로 높은 기여도를 보였다.

본 분석 결과를 종합하였을 때, 세 호소 공통적으로 연간 

적은 출현량과 적은 출현 빈도를 보이는 동물플랑크톤 종

이 속해 있는 LALF 그룹이 월간 천이 및 군집 이질성을 발

생시키는 데 가장 높은 기여도를 보이는 것으로 나타나 다

양성 측면에서 핵심이 되는 그룹으로 분석되었으며, 각 호

소별로 강정제는 Lecane sp., 중초산제는 Anuraeopsis fissa, 

북초산제에서는 Brachionus quadridentatus가 해당 그룹

에서 이질성에 가장 높은 기여를 하는 종으로 분석되었다 

(Fig. 5, Table 3). 한편 가장 낮은 기여도를 보이는 그룹은 

특정 시기에 대발생하여 수체를 우점하는 출현 특징을 가진 

HALF 그룹으로 분석되어, 호소의 시간적 다양성을 저해하

는 그룹으로 해석된다. 각 호소별로 강정제는 Ceriodaphnia 

quadrangular, 중초산제는 Asplanchna sp., 북초산제는 B. 

angularis가 해당 그룹에서 이질성에 가장 낮은 기여를 하

는 종으로 분석되었다. 각 그룹의 속한 종 중 최대 및 최소 

SCBD 값을 보이는 종에 대해서는, 각 호소별로 강정제와 중

초산제에서 HAHF 그룹에 속한 Cyclopidae copepodid가 공

통적으로 가장 낮은 기여도를 보인 것 외에는 공통된 기여도

를 보이지 않았다 (Table 4).

고     찰

본 연구는 소형 호소에서의 동물플랑크톤 군집 동태를 해

석하고자 출현한 동물플랑크톤 종들을 공통된 출현 패턴 (출

현 빈도와 상대 풍부도)을 기준으로 그룹화하여 그 규칙성 

및 종 간 관계를 파악하고자 하였으며, 어떠한 출현 패턴을 

보이는 종들이 호소의 시간적 이질성을 발생시키는지 규명

하고자 하였다. 

동물플랑크톤 그룹화 결과, 세 호소 모두에서 동일한 패

턴을 보이는 종과 세 호소 각각에서 상이한 다른 패턴을 보

이는 종이 혼재했다 (Table 3). 한편 출현 패턴으로 그룹화하

여 그 그룹에 속한 종들의 개체수 합을 기준으로는 경향성을 

확인할 수 있었으며, 이는 그룹 간 경향성은 LAHF 그룹과 

LALF 그룹의 정비례 관계와 HAHF 그룹과 HALF 그룹의 

반비례 관계로 요약된다 (Fig. 2).

LALF 그룹은 연중 적은 개체수를 보이면서 출현 빈도 

역시 드물게 나오는 종들을 그룹화한 것이며, Anuraeopsis 

fissa, Lecane luna 등이 포함되었다 (Table 4). LAHF 그룹은 

(A)

(B)

(C)

Fig. 5. Temporal beta diversity index with each group’s contribu-
tion  for each study sites. (A) Gangjung Reservoir, (B) Jungchosan 
Reservoir, and (C) Bukchosan Reservoir.
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연중 적은 개체수가 꾸준히 출현한 종들을 그룹화한 것이며, 

Cyclopidae sp. 등이 포함되었다. LALF 그룹에 포함된 종들

의 대부분이 불규칙한 출현 빈도 및 출현량을 보였기 때문에 

타 그룹에 대비, 종 개별적인 개체수 변동의 통계학적 해석

에 어려움이 존재한다. 하지만 본 연구에서 불규칙한 출현 특

성을 보인 종들을 그룹화하여 해석한 결과 LAHF 그룹과 유

사한 증감 경향을 보이는 것을 확인하였다. 이 두 그룹 간의 

비례 관계는 해당 그룹에 속한 종들의 증가를 공통적으로 유

발하는 환경요인 또는 종 특이적 번식전략의 일치 등에 따른 

것으로 예상되지만, 본 연구의 수행과정에서 측정된 기초수

질항목 (수온, Chl-a, TN, TP, EC)에 대해서는 유의미한 관계

성을 보이지 않았다. 

HAHF 그룹은 연중 꾸준히 출현하며, 많은 출현량을 보여 

대부분의 시기에서 수체를 우점하는 종들이 그룹화되었으며, 

대표적으로 Keratella cochlearis, Synchaeta sp., Cyclopidae 

copepodid 등이 포함되었다 (Table 4). HALF 그룹은 연중 특

정 시기에만 출현하는 반면에 그 출현시기에 높은 개체밀도

를 보여 수체를 우점하는 종들을 그룹화한 것이며 타 그룹 

대비 수체의 공통된 특성을 나타낸 종이 없어, 호소 특이적인 

그룹화 양상을 보였다. 대표적으로 Asplanchna sp. 등이 포

함되었다. 이 두 그룹 간의 반비례 관계는 연중 대부분의 기

간에 수체를 점유하고 있는 HAHF 그룹이, HALF 그룹이 대

량 발생하는 특정 시기에는 그 개체수가 감소하는 특성을 보

인다고 설명할 수 있다. 따라서 각 그룹에 속한 종들은 경쟁 

관계 또는 피식-포식의 관계에 있다고 유추할 수 있다 (Lynch 

et al., 1979). 하지만 이 두 그룹의 상반된 증감 경향에 있어

서 HAHF 그룹이 감소할 때 HALF 그룹이 증가하는 것인지, 

HALF 그룹이 증가할 때, HAHF 그룹이 감소하는 것인지에 

대한 명확한 인과 관계 및 시간적 전후 관계에 대해서는 본 

연구에서 수행한 방식으로는 구체적인 해석이 불가능하며, 

생물학적 상호작용에 초점을 둔 해석이 동반되어야 한다. 그 

예시로 윤충류 분류군 내의 포식자인 Asplanchna속의 경우, 

이들의 개체수 증가가 Keratella속의 개체수 감소에 직접적

인 영향을 끼친다 (Gilbert and Williamson, 1978; Hofmann, 

1983). 또한 Brachionus속과 Keratella속 및 Synchaeta속 간

의 상반된 증감 경향은 경쟁 관계에 인한 것으로 알려져 있

다 (Kirk, 2002). 이러한 이전 연구 결과를 종합하였을 때, 

HALF 그룹에 속한 Asplanchna sp.와 HAHF 그룹에 포함

된 Keratella cochlearis의 피식-포식 관계 및 HALF 그룹의 

Brachionus forficula와 HAHF 그룹에 속한 K. cochlearis, 

Synchaeta sp. 간의 경쟁 관계가 HALF와 HAHF 간의 상반

된 증감 경향을 유도하는 것으로 해석할 수 있다. 하지만 종

의 그룹화 결과가 각 호소마다 다르며, HALF 그룹의 경우 

세 호소 공통적으로 포함된 종이 없다는 것을 고려한다면, 이

와 같은 종 특이적인 해석은 제한적인 범위에서 적용될 수 

있음을 의미한다. 따라서 완전한 생태학적인 해석을 위해서

Table 4. Mean, standard deviation of SCBD contribution values for each group’s species and highest and lowest contributing species in the 
study sites.

Study sites Values LALF LAHF HALF HAHF 

(A)  
Gangjung 

Avg.±Std. 0.0240±0.0138 0.0319±0.0158 0.0202±0.0021 0.0191±0.0157

The highest species 

(Value)
Lecane sp. 

0.0554
Colurella sp. 

0.0512
Asplanchna sp. 

0.217
Synchaeta sp. 

0.0465

The lowest species 

(Value)
Bosminopsis deitersi 

0.0099
Heliodiaptomuss kikuchii 

0.0083
Ceriodaphnia quadrangula 

0.0187
Cyclopidae copepodid 

0.0012

(B)  
Jungchosan  

Avg.±Std. 0.0167±0.0089 0.0262±0.0123 0.0156±0.0042 0.0282±0.0242

The highest species 

(Value)
Anuraeopsis fissa 

0.0487
Euchlanidae sp. 

0.0440
Brachionus falcatus 

0.0186
Ascomorpha sp. 

0.0786

The lowest species 

(Value)
Heliodiaptomuss kikuchii 

0.0012
Polyarthra sp. 

0.0088
Asplanchna sp. 

0.0127
Cyclopidae copepodid 

0.0060

(C) 
Bukchosan  

Avg.±Std. 0.0213±0.0146 0.0333±0.0206 0.0207±0.0171 0.0259±0.0201

The highest species 

(Value)
Brachionus quadridentatus 

0.0542
Ceriodaphnia sp. 

0.0542
Cephalodella sp. 

0.0485
Cyclopidae sp. 

0.0486

The lowest species 

(Value)
Cyclopidae copepodid 

0.0036
Daphnia galeata 

0.0068
Brachionus angularis 

0.0068
Nauplius 
0.0036
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의 개체수 증감 관계 및 군집의 다양성 변동을 해석하는 데 

유용하게 작용했으나, 해당 결과를 유도하는 기작을 설명하

는 데 있어서 한계가 있다. 군집 동태 및 계절적 천이에 대한 

연구는 생물학적 상호작용에 대한 고찰을 포함하여 해석이 

진행될 필요가 있으며, 이는 해당 연구가 보완해야 할 점으로 

사료된다. 특히나 상이한 생태학적 지위를 가진 분류군이 혼

재되어 있으며, 동일 분류군 내에서도 각기 다른 기능적 특징

을 가진 종들이 구분되는 동물플랑크톤 군집 특성상 먹이망 

기반의 분석이 포함되어야 할 필요가 있다 (Koppelmann et 

al., 2009; Winder et al., 2011). 따라서 섭식과 관련한 기능성 

그룹 및 포식에 대한 민감성을 반영하는 행동 특성에 대한 

해석이 고려되어야 그 해석에 의미를 더할 수 있을 것이라

고 판단된다 (Oh et al., 2017; Kenitz et al., 2017; Krztoń and 
Kosiba, 2020). 특히 육식성 어류의 출현 빈도가 높았던 강

정제는 세 호소 중 유일하게, 대표적인 중대형 동물플랑크톤

인 Daphnia속에 해당하는 Daphnia galeata, D. similoides, 

Daphnia sp.가 출현한 것을 고려하였을 때, 향후 각 그룹들

의 특징에 어류 포식과 관련된 항목들을 연관지어 분석한다

면 어류 군집의 시공간적 분포에 따라 반응하는 동물플랑크

톤 군집의 특성과 다양성 변화를 분석하는 주요 요인으로

서 이해할 수 있을 것이다. 본 연구에서 제시된 지역적 규모 

(local scale)의 동물플랑크톤 종 출현 특성에 대한 분석을 일

반화하고, 이를 통해 생물학적 상호관계를 규명하기 위해서

는, 시간적 측면에서 동물플랑크톤의 생활사를 고려한 단주

기 모니터링과 공간적 측면에서 광범위하게 분포한 소형 호

소를 대상으로 수행하여 보다 넓은 범위 (regional scale)의 

연구로 확장할 필요가 있다. 뿐만 아니라 조사 대상지의 확장

에 있어 다양한 종 조성의 분포 및 종 출현 양상에 영향을 미

치는 환경요인을 고려한다면, 소형 호소의 동물플랑크톤 군

집 천이에 대한 폭 넓은 이해가 가능할 뿐만 아니라, 다양성 

관리의 방향성을 제시할 수 있을 것이라 판단된다.

적     요

불안정한 천이양상을 보이는 소형 호소는 대형 호소에 비

해 동물플랑크톤 군집 동태 연구가 미진한 상황이다. 최근 지

역 생물다양성 보전의 측면에서 소형 호소의 존재 가치가 부

각되면서 생물 군집 동태 대한 이해의 필요성이 강조되고 있

다. 본 연구는 세 소형 호소의 출현 동물플랑크톤을 월별로 

채집하여 계절별 군집 동태를 분석하였다. 소형 호소의 복

잡한 동물플랑크톤 군집 동태를 파악하기 위해 종 출현 패

턴을 기반, 4개의 그룹 (LALF Group, Low Abundance Low 

는 생물학적 상호작용에 대한 보다 넓은 범위에서의 규명이 

뒷받침될 필요가 있는 것으로 사료된다. 

그룹별 베타다양성에 대한 기여도 측면에서는, LALF 그

룹이 연중 대체로 가장 높은 베타다양성 기여도를 보여 월

간 천이 및 군집 이질성을 발생시키는 데 가장 높은 기여도

를 보이는 것으로 나타나 다양성 측면에서 핵심이 되는 그룹

으로 분석되었다. 뿐만 아니라 세 호소 공통적으로 가장 급

격한 천이가 발생한 4월과 5월 사이의 군집 변화 및 6월과 7

월 사이의 군집 변화를 유도하는 핵심 종들이 포함되어 있는 

그룹으로 분석되었다 (Figs. 4, 5). LAHF 그룹과 HAHF 그룹

의 기여도 증감은 호소에 따라 높고 낮음의 차이가 있었으나, 

그 값이 큰 차이를 보이지 않으며, 증감 양상이 유사한 것으

로 나타났다. 한편 HALF 그룹의 경우 네 그룹 중 가장 낮은 

베타다양성 기여도를 보여, 호소 공통적으로 시간적 다양성

을 저해하는 그룹으로 나타났다. 이들은 타 그룹과는 달리 호

소별로 모두 다른 종들이 포함되어 있어, 시스템에 따라 해당 

증감 양상을 보이는 종들이 모두 다를 것으로 판단되며, 해

당 그룹에 속한 종의 대발생 시 호소 내 동물플랑크톤 군집

의 다양성이 급격히 감소하는 것으로 분석되었다 (Figs. 3, 4). 

이와 같은 결과는 시간적인 베타다양성 측면에 있어서 적은 

개체수로, 제한된 출현 빈도를 보이는 종을 주목할 필요가 있

는 것을 의미한다. 따라서 과거 계절적 천이 패턴을 다룬 많

은 연구에서 주로 다뤄왔던 우점종 및 규칙적인 발생 패턴을 

보이는 종보다는 해석에 있어서 혼선을 야기하는 (Hessen et 

al., 2008), 불규칙적인 출현 패턴을 보이는 종들이 군집의 시

간적 이질성을 유발하는 데 있어서 핵심인 종인 것으로 판단

된다. 동물플랑크톤 군집에 가해지는 포식압을 결정하는 어

류 군집 조성의 경우도 (Riemann, 1985), 호소별로 다른 양상

을 보였다. 

본 연구의 결과는 환경변화로 인한 군집 조성의 변화를 이

해하고, 동물플랑크톤의 시공간적 다양성을 고려할 때, 종 간

의 출현 패턴 차이를 고려해야 할 필요가 있음을 시사한다. 

특히 소형 호소 내에서 종 특이적인 불규칙한 변동을 보이는 

종이 시간적 다양성 (이질성) 측면에서 핵심적인 역할을 하

며, 이에 따라 이러한 종들에 대한 기초 연구가 필요하다고 

사료된다. 한편 해당 그룹에 포함된 종들이 호소별로 다른 출

현 양상을 보이며 공통된 출현 양상을 보인 종이 한정적으로 

나타난 결과 (Table 3)와 각 호소에서 그룹별로 높은 기여도

를 보인 종이 일치하지 않은 결과 (Tables 3, 4)를 고려한다면 

공통된 생태학적 특성을 가진 종들이 다양성에 기여하는 것

이 아닌, 시스템별로 그 다양성에 기여하는 종이 달라질 수 

있음을 시사한다. 

본 연구의 출현 패턴을 기반으로 한 그룹화는 그 그룹 간
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Frequency; LAHF Group, Low Abundance High Frequency; 

HALF Group, High Abundance Low Frequency; HAHF 

Group, High Abundance High Frequency)으로 그룹화하였다. 

그룹 간 계절적 패턴을 비교하였으며, 각 그룹의 시간적 베타

다양성 기여도를 기반으로 한 다양성을 산출했다. 분석 결과 

같은 출현량 경향을 보이지만 상반된 출현 빈도를 보이는 그

룹 간의 관계가 있는 것으로 나타났으며, Nauplius가 세 호소 

공통으로 높은 출현량과 빈도를 보이는 종으로 나타났다. 적

은 개체수를 보이면서 출현 빈도 역시 드물게 나오는 종들이 

포함된 그룹인 LALF 그룹에 속한 종이 월별 천이와 다양도

에 핵심인 것으로 분석되었으며 해당 그룹에는 Anuraeopsis 

fissa, Hexarthra mira 및 Lecane luna가 포함되었다. 한편 

연중 특정 시기에만 출현하여 수체를 우점하는 종들이 포함

된 그룹인 HALF 그룹이 호소 공통적으로 시간적 다양성을 

저해하는 것으로 분석되었다. 본 연구의 결과를 통해 종 특이

적인 출현 패턴이 연내 군집의 생물다양성에 기여하는 종을 

분석하는 데 있어서 핵심적으로 작용할 수 있음을 제안한다. 
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