
서 론

Sommer et al. (1986)에 의하면 PEG (Plankton Ecology

Group)모델에서 조사된 24개의 서로 다른 호수, 저수지

그리고 연못에서 나타나는 식물플랑크톤과 동물플랑크

톤의 계절적인 천이는 불규칙적인 물리적 사건들에 의

해 교란될 수 있다하더라도, 예측이 가능하고 방향성이
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수심이 얕은 부 양 인공호 (일감호)의 동∙식물플랑크톤 동태학

김 호 섭∙박 제 철1∙황 순 진*

(건국 학교 지역건설환경공학과, 1금오공과 학교)

Dynamics of Phytoplankton and Zooplankton of a Shallow Eutrophic Lake (Lake Ilgam). Kim,
Ho--Sub, Je--Chul Park 1 and Soon--Jin Hwang * (Department of Biological Systems
Engineering, Konkuk University, Seoul 143--701, Korea, 1Department of Environmental
Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Kumi 730--701, Korea)

This study was attempted to understand seasonal dynamics of phyto- and zooplank-
ton communities in shallow, eutrophic Lake Ilgam and to compare them with the
PEG (Plankton Ecology Group) model. Seasonal succession pattern of phytoplankton
community was similar to PEG model as Chlorophyceae and Baciliphyceae increase
during spring and autumn followed by increase of Cyanophyceae. However, based
on the cell density and biomass, a dominant phytoplankton community differed with
PEG model; Cyanophyceae had been a dominant community throughout a year,
except for ice-cover period during which Chlorophyceae was a dominant group. In
spring, when ice melted and dissolved nutrients in water column increased, the
increase of Chlorophyceae occurred; when nutrients (DIN and DIP) rapidly decreas-
ed, Cyanophyceae increase occurred. Microcystis, Oscillatoria, Lyngbya, Merismo-
pedia were major dominant species of Cyanophyceae and their cell density and/or
biomass was the highest in October 2000 (12.9±5.8×105 cells/ml, 3.5±0.9×103 µµgC/l).
Cyanophyceae biomass showed positive relationship with chlorophyll a (r2 = 0.71,
P⁄0.001) and TP concentration (r2 = 0.62, P⁄0.001). Small-sized rotifers such as
Keratella cochlearis, increased between March and May when Chlorophyceae
increased. Both high standing crop of copepods and cladocerans, such as Diaphano-
soma brachyurum and Bosmina longirostris occurred between June and September
accompanied with the increase of Dinophyceae and Bacillariophyceae. There was no
evidence that clear-water phase was caused by zooplankton grazing. The diversity
and evenness index of phyto- and/or zooplankton increased with chlorophyll a
concentration. These results suggest zooplankton grazing and limiting nutrient
deficiency could lead to change of phytoplankton biomass, but not the phytoplank-
ton community in Lake Ilgam.
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있는 것으로 이해되고 있다. 온 담수호에서 여름에 비

해 상 적으로 일조시간이 짧고 수온이 낮은 봄과 가을

에는 규조류가 우점하고, 여름으로 갈수록 남조류의 생

물량이 증가하는 것이 일반적인 현상이다 (Sommer et

al., 1986). 먹이가 부족하고 수온이 낮은 겨울에는 성장

률이 느린 요각류 유생과 몇몇의 성체만이 존재하며, 지

각류는 퇴적층에서 휴지기를 보내기 때문에 거의 출현

하지 않는다 (Agbeti and Smol, 1995). 봄이 되면 수온상

승으로 동물플랑크톤 활동성이 증가하고, 먹이원이 되는

식물플랑크톤의 증가로 섭식률이 증가하여 연 중 최

생물량을 나타낸다 (Sommer et al., 1986; 김 등, 1999). 

수온과 빛은 식물플랑크톤의 천이를 일으키는 가장

중요한 요소이며 제한 양염류의 농도와 섭식압 등은

생물량을 결정하는 주 원인인 것으로 알려져 있다

(Hutchinson, 1957; Reynolds et al., 1987; Carpenter and

Kitchell, 1993; 김 등, 1999). 식물플랑크톤 발생이 외

부로부터 많은 양염류가 유입된 이후나, 퇴적물로부터

재 용출된 양염류가 수층내로 확산되는 혼합시기에

주로 나타나기 때문에 (김, 1998; Lathrop and Carpenter,

1990) 동∙식물플랑크톤의 종 조성과 생물량의 계절적

인 천이 과정은 수체의 양상태 뿐만 아니라 양염류

의 공급원과 수체의 혼합 시기 등에 따라 차이가 있을

수 있다 (Sommer et al., 1986). 

수심이 얕은 온 호수에서 성층형성은 바람이 없는

시기에 국한되며, 바람에 의한 수체의 불규칙적인 교란

은 심층에 산소전달 뿐만 아니라 퇴적층으로부터 양

염류의 재용출, 재부유된 입자의 빛 제한 등을 야기함으

로써 식물플랑크톤 성장에 향을 주게된다. 수체로 재

부유된 입자들에 의한 빛 제한은 낮은 광도에 적응력을

가진 종으로의 변화와 더불어 생물량의 감소를 야기한

다 (Hoyer and Jones, 1983; Phlips et al., 1997). 얕고 부

양한 호수에서 동물플랑크톤에 의한 식물플랑크톤의

Top-down 효과는 상 적으로 적어 PEG모델에서 제시

된 부 양 호수에서의 봄과 가을철 식물플랑크톤 생물

량의 급격한 감소는 관찰되지 않을 수 있으며 (Gulati,

1983; Scheffer, 1998), 동물플랑크톤의 증가와 종조성의

변화는 먹이 이용율보다는 수온과 같은 다른 요인에 의

해 향을 받는 것으로 알려져 있다 (Sommer et al.,

1986).

본 연구는 수심이 얕고 부 양한 호수에서 계절에 따

른 동∙식물플랑크톤 천이 과정을 PEG모델과의 비교,

수질인자와의 상관성 분석을 통해 이해하고자 이루어졌

다.

재료 및 방법

1. 조사 기간 및 시료채취

조사는 2000년 3월부터 2002년 9월까지 월 1회 일감

호의 가장 깊은 지점 (최 수심 1.8 m)에서 이루어졌다.

2000년 1월과 2월에는 호수결빙으로 인해 조사가 이루

어지지 않았으나, 2001년 12월과 2002년 1월에는 얼음

위에서 조사되었고, 2000년 9월은 표층만 조사하 다.

식물플랑크톤 조사를 위한 시료는 0, 1.0, 1.5 m에서 Van

Dorn 채수기를 이용하여 채취한 후 비닐 팩 (whirl-pak

bag)에 담아 루골용액으로 고정하여 보관하 다. 동물플

랑크톤은 망목의 크기가 63 µm인 네트를 이용하여 수심

1 m에서 수직예인 한 후 whirl-pack에 담았다. 현장에

서 sucrose-formaline을 최종 농도가 5%가 되도록 첨

가한 후 실험실로 운반하여 관찰 전까지 실온 암소에서

보관하 다.

2. 식물플랑크톤 조사

식물플랑크톤의 정량분석은 1 ml Sedgwick-Rafter 계

수판을 이용하여 광학현미경하에서 규조류 (Bacillario-

phyceae), 남조류 (Cyanophyceae), 녹조류 (Chlorophy-

ceae), 와편모조류 (Dinophyceae), 은편모조류 (Crypto-

phyceae)로 분류하여 동정하고 계수하 다. 식물플랑크

톤은 동정시 출현종의 가로, 세로 길이를 측정하여

Kellar et al. (1980)이 제시한 공식으로 체적 (V: µm3)을

계산하 으며, 체적당 탄소함량은 규조류, 남조류 및 녹

조류의 경우 Mullin et al. (1996)이 제시한 식을 이용하

고 (규조류: 10(-0.427±0.784 (log Vµm3)) µgC, 녹조류와 남조류:

10(-0.460±0.866 (log Vµm3)) µgC), 편모조류는 Starthmann

(1967)이 제시한 식을 이용하 다 (200 fgC/µm3).

3. 동물플랑크톤 조사

동물플랑크톤의 정량∙정성 분석은 Sedgwick-Rafter

계수판에 넣어 광학현미경 하에서 윤충류, 지각류, 요각

류로 분류하여 실시하 다 (Stemberger, 1979; Balcer et

al., 1984; 조, 1993). 관찰시 출현 종에 한 가로, 세로

길이를 모두 측정하 고 평균값을 생물량 계산에 이용하

다. 윤충류 체적은 Downing and Rigler (1984)가 제시

한 식에 따라 계산하 고, 동물플랑크톤의 비중을 1.025

로 가정하여 습중량을 계산한 후 습중량의 10%를 건중량

으로 계산하 다 (Hall et al., 1976; Pace and Orcutt,
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1981). 동물플랑크톤의 생물량 (µgC/l)은 건중량의 48%

를 탄소량으로 고려하여 (Andersen and Hessen, 1991)

산출하 다. 예외적으로 윤충류 중 Asplanchna속과

Synchaeta속은 몸체가 매우 약해서 약간의 충격에도 쉽

게 파괴되고 다른 종에 비해 수분함량이 많기 때문에

건중량은 습중량의 4%로 하 다 (Dumont et al., 1975).

지각류와 요각류의 건중량은 Length-Dry weight 관계

식을 이용하여 계산하 고 (Culver et al., 1985), 건중량

의 48%를 탄소량으로 보았다. 

4. 통계분석

동∙식물플랑크톤과 수질인자와의 상관성 분석은

Pearson’s correlation analysis와 요인분석 (principal

component analysis)을 통해 수행하 고 (SPSS 10.0), 유

의 수준은 P⁄0.05를 기준으로 하 다. 수질분석 자료는

김 등 (2003)에서 제시한 수심별 자료의 평균값을 사용

하 다. 동∙식물플랑크톤의 출현종과 개체수를 이용한

Shannon의 다양도지수는 MVSP (Multi Variate Stati-

stical Package 3.1)를 통해 분석하 다. 동∙식물플랑크

톤의 정량 분석 오차는 10% 미만이었고, 식물플랑크톤

의 계절별 변화에서는 0, 1, 1.5 m 수심에서의 평균값과

표준편차를 제시하 으며, 표준편차는 식물플랑크톤 현

존량 (cells/l) 혹은 생물량 (µgC/l)의 표층과 심층간 차이

를 의미한다. 

결과 및 고찰

1. 식물플랑크톤의 계절변화

PEG모델에서 온 호수의 일반적인 식물플랑크톤 계

절 천이는 봄철에 소형 중심형 규조류의 번성 후, 여름

에는 양염류와 수온 증가 혹은 상승 등의 향으로

와편모조류나 남조류로 종 조성이 바뀌게 되며, 수온감

소와 더불어 혼합층의 깊이가 깊어지는 가을철에는 규

조류가 다시 우점하고, 겨울철에는 생물량이 감소하는

것으로 설명되고 있다 (Sommer et al., 1986).

일감호에서 식물플랑크톤 분류군별 계절적인 천이는

봄과 가을에 PEG모델에서 제시된 규조류가 아닌 녹조

류의 현존량이 증가하 고, 2002년 1월부터 3월까지 녹

조류가 우점 하 던 것을 제외하고는 조사기간 내내 남

조류가 우점 하 다 (Fig. 1a, b). 시기적인 차이는 있으나

매년 12월 중순부터 2월 중순까지 약 2개월에 걸쳐 결

빙되는 겨울동안에는 현존량의 감소와 더불어 녹조류가

우점 하 으며, 해빙 후 수체 내 용존 무기염의 (DIN과

DIP) 농도가 증가하 던 봄 (3~5월)까지 지속적으로 우

점 하 다. 일감호에서 봄철에 성장을 위해 많은 인을

필요로 하는 녹조류의 (Holm and Armstrong, 1981;

Tilman, 1982; Sommer, 1983; Tilman and Kiesling,

1984) 뚜렷한 증가는 수온상승, 광도 증가 그리고 수체

내 인의 농도가 다른 계절에 비해 풍부하기 때문인 것

으로 판단된다 (김 등, 2003). 녹조류와 은편모조류는 인

의 재순환이 적절하지 않은 경우에 성장이 억제되기 때

문에 봄철 수체내 식물플랑크톤의 성장 이후 수체 내

인과 질소와 같은 양염류의 고갈은 부 양호수에서

우점종이 남조류로 바뀌는 원인이 될 수 있다 (Sommer

et al., 1986). 

2002년 5월과 6월에 양염 첨가에 따른 식물플랑크

톤 성장 실험에서 질소가 제한되는 것으로 나타났고, 수

체 내 용존무기질소의 농도 또한 2001년 5월과 2002년

4월에 38 µgN/l 이하로 감소함에 따라 (김 등, 2003), 수체

내 질소 농도의 감소가 여름철 녹조류에서 남조류로의

우점종의 변화와 관련이 있었던 것으로 생각된다. 2001

년과 2002년 6월에 나타난 식물플랑크톤 생물량의 일시

적인 감소 현상 또한, 일감호에서 식물플랑크톤에 한

동물플랑크톤 향을 배제할 수는 없다 하더라도 식물

플랑크톤 성장에 필요한 인과 질소와 같은 양염이 시

기적으로 제한됨으로써 나타난 결과로 사료된다 (김 등,

2003).

조사기간 중 6월부터 11월까지는 남조류인 Micro-

cystis, Oscillatoria, Lyngbya, Merismopedia속내 종들이

증가하 으며, 생물량은 2000년 10월에 최 를 (12.9±

5.8×105 cells/ml, 3.5±0.9×103 µgC/l) 나타냈다. 남조류

의 현존량과 생물량이 증가는 수온과 양의 상관관계를

나타냈으며 (r2 = 0.64, P = 0.027), 엽록소 a (r2 = 0.71, P⁄

0.001), TP농도 (r2 = 0.62, P⁄0.001)와도 접한 상관성

을 나타냈다 (Fig. 2). 일반적으로 봄에 우점하는 것으로

알려진 규조류는 여름과 가을동안에 현존량의 증가가

나타났다 (Fig. 1c). 이러한 결과는 빈 양 호수 (봄철 DIP

농도: ⁄14 µgP/l)나 얕은 호수들의 경우에 (호수의 최

수심: 1.5 m) 봄에 규조류의 성장이 제한된다는 PEG모

델과 일치한다 (Sommer et al., 1986). 

은편모조류와 와편모조류는 상 적으로 적은 현존량

을 나타냈으며 3월부터 11월 사이에 현존량과 생물량의

증가가 관찰되었다 (Fig. 1d, e). 와편모조류는 성층이 형

성되지 않는 호수나 성층이 형성되었다 하더라도 체류

시간이 짧은 호수에서는 출현하지 않으며, 현존량은 호

수의 양상태에 따라 일정한 경향을 보이지는 않는 것
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Fig. 1. Monthly variation of density and biomass of the major phytoplankton communities in Lake Ilgam from March 2000
to September 2002.
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으로 알려져 있다 (Sommer et al., 1986). 일감호에서 와

편모조류는 수온이 높은 시기에 주로 출현하는 것으로

나타났으며 (r2
¤0.73, P⁄0.05), 식물플랑크톤 현존량과

생물량에 한 기여도는 요인분석 결과에서 나타났듯이

현존량은 적었으나 전체 생물량에 한 기여도는 우점

종으로 나타난 남조류와 유사하 다 (Figs. 1e, 2).

일감호에서 출현한 군집 구성종의 다양도지수 (Diver-

sity Index)는 1.7±0.1로 엽록소 a 농도와 양의 상관관

계를 나타내 생물량 증가 시 다양성이 증가하는 것으로

나타났다 (Fig. 3). 생물의 다양성은 부 양 호수보다 빈

양 호수에서 높으며 (Wetzel, 1983), 빛과 양염 등과

같은 물리∙화학적 환경요인들이 식물플랑크톤의 성장

을 제한하여 생물량이 적은 시기에 다양성이 증가함이

보고된 바 있다 (Interlandi and Kilham, 2001). 그러나,

PEG 모델에서는 본 연구결과와 같이 부 양한 호수와

성층이 형성되는 호수에서 식물플랑크톤의 현존량이 증

가하는 시기에 다양성이 회복되는 것으로 나타났다

(Sommer et al., 1986). 이와 같이 양상태와 다양성의

관계는 여전히 상반된 의견이 제시되고 있기 때문에

(Connell, 1978; Sommer, 1984, 1993, 1995; Reynolds et

al., 1993), 지역적 고유성 즉 환경의 이질성에 의해 다

양하게 나타날 수 있다는 것이 더 설득력 있어 보인다

(Hutchinson, 1961; Richerson et al., 1970). 

2. 동물플랑크톤의 계절변화

호수가 결빙된 기간 동안에는 동물플랑크톤의 현존량

이 급격히 감소하 고 지각류는 관찰되지 않았다 (Fig.

4). 조사기간 동안 개체수로서의 점유율은 윤충류가 71

~100%로 가장 높았고, 요각류 (29~2.4%), 지각류 (⁄

2%)순이 다. 동물플랑크톤의 현존량과 생물량은 녹조

류가 우점한 3월부터 5월 사이에 윤충류의 증가가 나타

났고 요각류와 지각류는 6월부터 9월 사이에 증가양상

을 나타냈다 (Fig. 4). 동물플랑크톤 군집 조성의 다양도

지수는 1.4±0.6로 식물플랑크톤과 마찬가지로 엽록소
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Fig. 2. Relationship between (a) abundance, (b) biomass of phyto-, zooplankton and other water quality parameters.
Chloro., cyano., bacill., crypto., dino, roti., cope., and clado., denote Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillario-
phyceae, Cryptophyceae, and Dinophyceae, rotifers, copepods, and cladocerans, respectively. Total Phyto., and
Total zoo. denote a sum of all phytoplakton and zooplankton comnunity, respectively.

Fig. 3. Relationships of between diversity index of phyto-
plankton and chlorophyll a concentration in Lake
Ilgam from March 2000 to September 2002.
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a 농도와 양의 상관관계를 보 다 (Fig. 5). 

윤충류는 2000년을 제외하고는 4월에 최 현존량을

나타냈고 Keratella cochlearis와 같은 크기가 작은 종이

우점하 으며, 5월과 6월에는 Pompholyx속과 Brachi-

onus속 내 종들의 현존량이 증가하 다. 요각류는 2000

년 4월과 2002년 3월을 제외하고는 성체보다는 부분

유생의 비율이 70% 이상으로 높았으며 현존량의 증가

시기는 지각류 (Diaphanosoma brachyurum, Bosmina
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Fig. 4. Monthly variation of abundance and biomass of zooplankton in Lake Ilgam from March 2000 to September 2002.
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longirostris 등)와 마찬가지로 식물플랑크톤 중 와편모

조류와 규조류 현존량 증가 시기와 유사하 다 (Fig. 2).

부분의 온 호수에서 봄에 풍부도가 증가하는 동물

플랑크톤은 본 연구에서 나타난 결과와 마찬가지로 짧

은 세 교번과 수 일내에 기하급수적인 증가를 보이는

소형 윤충류가 해당하며, 크고 성장율이 느린 지각류와

요각류 종은 그 후에 증가한다 (Sommer et al., 1986). 

본 연구에서는 윤충류의 증가 시기는 녹조류와 규조

류의 증가 시기와 유사하 고 (r2 = 0.72, P⁄0.01), 요각류

와 지각류는 와편모조류의 현존량 증가시기와 (r2 = 0.73,

P⁄0.01)와 양의 상관관계가 있었으나 (Fig. 2), 동물플랑

크톤 증가시 식물플랑크톤의 감소나 투명도 증가는 관

찰되지 않았다 (Fig. 6). 형 동물플랑크톤의 증가와 섭

식에 용이한 소형식물플랑크톤이 최 성장한 이후에

나타나는 청수기 현상은 주로 봄철에 성층이 형성되는

호수에서 나타나며, 먹이 생물의 고갈이나 섭식에 용이

하지 않은 식물플랑크톤으로 천이가 일어나는 경우 멈

추게 된다 (Lampert et al., 1986; Sommer et al., 1986;

Vanni and Temte, 1990; 김 등, 1999). 수심이 얕은 부

양 호수에서는 청수기의 시기가 뚜렷하지 않을 수도 있

고 (Gulati, 1983), 수심이 깊은 호수에서와 달리 여름이

나 가을에 나타날 수도 있다 (Scheffer, 1998). 

본 연구에서 청수기가 관찰되지 않은 것은 한달 간격

으로 조사가 이루어진 반면, 이와 같은 현상은 성층이

형성되는 부 양 호수에서 봄철 식물플랑크톤의 최

성장량 이후에 나타나 한 달 이상 지속되지 않는 것으

로 알려져 있기 때문에 (Lampert et al., 1986; Sommer et

al., 1986; Vanni and Temte, 1990; 김 등, 1999) 제 로

확인되지 못하 을 가능성이 있다. 그러나, 일감호는 결빙

시기와 봄철을 제외하고 동물플랑크톤의 섭식이 용이하

지 않은 남조류가 우점하 고 (Lampert, 1987; Benndorf

and Henning, 1989; Reynolds, 1989) 지각류의 높은 현

존량도 2001년 7월과 8월을 제외하고는 관찰되지 않았
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Fig. 5. Relationships of between diversity index of zoo-
plankton and chlorophyll a concentration in Lake
Ilgam from April 2000 to September 2002.

Fig. 6. Monthly variation of total density of phytoplankton, zooplankton and transparency in Lake Ilgam from March
2000 to September 2002.
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으며 요각류도 성체보다는 유생의 비율이 높기 때문에

동물플랑크톤에 의한 식물플랑크톤의 Top-down 향은

적었을 것으로 판단된다 (Gulati, 1983; Scheffer, 1998).

적 요

본 연구는 수심이 얕고 부 양화가 지속되고 있는 인

공호수에서의 동∙식물플랑크톤의 종 조성과 현존량의

계절변화, 수질인자와의 상관관계 그리고 PEG모델과의

비교를 위해 실시되었다. 식물플랑크톤의 분류군 별 계

절적 출현양상은 봄과 가을에 녹조류와 규조류가 우점

하고 여름에 남조류의 현존량이 증가함에 따라 PEG모

델과 유사하 다. 그러나 현존량에 의한 우점종의 변화

는 2002년 1월부터 3월까지 녹조류가 우점했던 것을 제

외하고는 조사기간 내내 남조류가 우점 함으로써 PEG

모델과 다르게 나타냈다. 수체 내 양염의 증가가 나타

난 봄철 녹조류가 증가하 고, 무기 양염의 감소와 함

께 남조류의 우점비율이 증가하 다. 주요출현 남조류는

Microcystis, Oscillatoria, Lyngbya, Merismopedia속내

종들 이 고, 2000년 10월에 가장 높은 현존량을 나타

났으며 (12.9±5.8×105 cell/ml, 3.5±0.9×103 µgC/l), 엽

록소 a (r2 = 0.71, P⁄0.001), TP농도 (r2 = 0.62, P⁄

0.001)와 양의 상관관계를 나타냈다. 녹조류가 우점한 3

월부터 5월 사이에 윤충류인 Keratella cochlearis와 같

은 크기가 작은 윤충류의 증가가 나타났다. 성체보다는

부분 유생의 비율이 (70% 이상) 높았던 요각류와 지각

류 (Diaphanosoma brachyurum, Bosmina longirostris

등)의 현존량 증가는 식물플랑크톤 중 와편모조류와 규

조류가 증가한 6월과 9월 사이에 나타났다 (r2 = 0.73,

P⁄0.01). 본 연구기간동안 동물플랑크톤 섭식에 의한

청수기는 관찰되지 않았으며, 동∙식물플랑크톤의 다양

성은 식물플랑크톤의 생물량 증가 시 회복되는 것으로

나타났다. 본 연구결과에서는 부 양 호수에서 동물플랑

크톤의 섭식이나 제한 양염의 결핍이 식물플랑크톤의

현존량에 향을 줄 수 있으나 군집의 변화를 야기하지

는 못함이 제시되었다.
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