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여과 섭식성 패류가 수생태계의 물질순환에 미치는 중

요성은 널리 인식되고 있다. 수체 내에서 입자성 물질의

제거와 무기형태의 영양염 혹은 faeces와 pseudofaeces

와 같은 물질의 배출은 패류의 섭식과 관련되어 나타나

Korean J. Limnol. 37 (3) : 319~331 (2004)

── 319 ──

여과 섭식성 패류가 동∙식물플랑크톤 군집에 미치는 영향

김 호 섭1∙공 동 수1∙황 순 진*

(건국대학교 환경과학과, 1국립환경연구원 수질오염총량과)

Effect of Filter-feeding Bivalve (Corbiculidae) on Phyto- and Zooplankton Community. Kim,
Ho-Sub1, Dong-Soo Kong1 and Soon-Jin Hwang * (Department of Environmental Science,
Konkuk University, Seoul 143-701, Korea, 1Watershed Management Research Division,
National Institute of Environmental Research, Incheon 404-170, Korea)

This study was conducted to evaluate the ecological impact of freshwater bivalve
(Corbiculidae) on plankton communities in experimental enclosure systems (2 m××

2 m××2 m). During the acclamation period of one month, cyanobacteria, including
Microcystis viridis and Microcystis aeruginosa, dominated in both control and treat-
ment enclosures with no noticeable density difference. After the addition of 100
mussels, dominant species of phytoplankton shifted from Microcystis to Scenedesmus
in concert with slight decrease in the cell density and the increase of N/P ratio.
However, cell density in the control quickly increased, accompanied with changes of
dominant species to Oscillatoria spp. With the introduction of additional 500
musseles in the treatment enclosure, dominant phytoplankton species in both
enclosures were replaced with Selenastrum spp. and Cryptomonas sp. In the initial
stage, the total zooplankton abundance in the control was higher than that of treat-
ment, but it was reversed after the addition 100 mussels. After mussel density
increased up to 600 indivisuals, zooplankton density in the treatment decreased
with dominance of small taxa, such as rotifers and nauplius. However, abundance
and carbon biomass of large zooplankton, such as Bosmina longirostris and Diacyc-
lops thomasi were maintained in a high level compared with those of control. During
the study period, Chl. a concentration in mussel treatment and control increased
with DIP and NH3-N, respectively. Due to the increase of NH3--N, especially after the
introduction of additional 500 mussels, nitrogen limitation did not occur in the
treatment enclosure in contrast with strong nutrient limitation occurred in the
control. These results indicate that filter--feeding Corbicula could exert important
impact on nutrient recycling and plankton community structure in a freshwater eco-
system, through direct feeding and competition for the same food resource as
zooplankton on one hand, and through alteration of nutrient availability on the other. 
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는 주요한 결과들이다 (Kasprzak, 1986; Kryger and

Riisgard, 1988; Welker and Walz, 1998; Strayer, 1999).

패류 섭식과정의 부산물로 발생하는 배설물은 식물플랑

크톤(James, 1987; Lauritsen and Mozley, 1989)과 저서

성조류 군집의 성장에 쉽게 이용될 수 있는 영양염의 공

급원으로서 중요한 역할을 수행할 수 있는 것으로 알려

져 있다(James, 1987; Quigley et al., 1993; Yamamuro

and Koike, 1993; Gardner et al., 1995; Dame, 1996;

Christian and Berg, 2000; Davis et al., 2000). 패류의 섭

식활동이 물질순환에 영향을 주는 경로는 수층으로부터

퇴적층으로 침강된 입자성 형태의 인과 질소 중의 일부

가 이온형태의 인과 질소로 전환되는 것과, 패류의 섭식

활동 중에 나타나는 직접적인 용출 그리고, 퇴적물의 교

란을 통해 퇴적물로부터의 질소의 용출을 간접적으로 증

가시키는 것이다(Matisoff et al., 1985). 

패류에 대한 생태학적 연구는 대부분이 해양성 패류를

대상으로 수행되어 왔고 일부 연구들이 담수산 패류, 특

별히 얼룩말 조개를 대상으로 유럽과 북미에서 상당히

진행되었다 (Holland, 1993; Leach, 1993; Nalepa et al.,

1993; Nicholls and Hopkins, 1993; Health et al., 1995;

Johengen et al., 1995). Erie호와 Saint Clair호에 얼룩말

조개가 서식한 이후에 식물플랑크톤 현존량과 엽록소 농

도가 현저히 감소하였고 (Holland, 1993; Leach, 1993;

Nicholls and Hopkins, 1993; Nalepa et al., 1993), Huron

호에서는 총 부유물질, 입자성 유기탄소, 입자성 인 그리

고 입자성 규소의 연 평균 농도가 얼룩말 조개가 밀생하

기 전에 비해 현저히 감소된 것으로 보고된 바 있

다(Johengen et al., 1995). Reeders and Noordhuis (1992)

는 수질에 대한 얼룩말 조개(540 individuals m-2)의 영

향을 평가하기 위한 실험에서 투명도의 향상과 더불어

식물플랑크톤 생물량의 감소를 보고하였다. 

국제적으로 재첩류(Corbiculidae)는 산소가 풍부한 유

수환경과 정수환경 모두에서 높은 밀도 (ca. 9,000 m-2

Isom, 1986)로 발견되고 있으며 (Belanger et al., 1985;

Stites et al., 1995), 크기에 비해 높은 여과율을 가지

는 (Kraemer, 1979; McMahon, 1983; McMahon, 1991;

Stites et al., 1995) 비선택적 섭식자로 알려져 있다(Way

et al., 1990; Boltovskoy et al., 1995). 그러나, Corbicula가

서식하는 수 생태계에서의 영양염 순환 및 플랑크톤 군

집변화와 관련된 기능적인 역할은 해양성패류나 얼룩말

조개에 비해 상대적으로 매우 적게 알려져 있다. 국내에

서 이루어진 담수산 패류에 대한 연구는 대부분이 서식지

형태나 생활사에 대한 내용에 국한되어 있고(최, 1971; 길,

1976; 이, 1976; 최, 1976; 권, 1984; 권과 박, 1985; 권 등,

1986), 일부 패류의 섭식능력과 수질에 대한 영향에 대해

진행된 바 있으나 (Hwang et al., 2001; Hwang et al.,

2004), 플랑크톤 군집에 대한 영향과 관련되어 진행된 연

구는 거의 없다. 

본 연구에서는 실험적으로 조성된 인공연못(enclosure)

에서 여과 섭식성 재첩이 동∙식물플랑크톤의 군집변화

에 미치는 영향을 분석하였다.

재료 및 방법

패류 채집

실험에 필요한 패류는 북한강 상류의 수심 1~2 m 정

도의 지점에서 채집하였다. 채집한 패류는 실험 전 까지

바닥에 모래를 깔고 부영양호수의 물을 채운 플라스틱

통에서 관리하였다. 물은 일주일에 1회 교환하였다. 패류

의 섭식실험에 앞서 실험에 사용될 모든 패류들의 크기

를 측정한 후 GF/C여과지로 여과한 부영양호 물이 채워

진 플라스틱 용기에서 48시간 동안 순화하였다.

인공연못의 설계 및 조성

2001년 8월에 2개의 인공연못(enclosure, 가로×세로

×깊이= 2×2×2 m)을 설치하였고, 바닥에는 30 cm 두께

로 모래를 채웠다(Fig. 1). 2001년 8월 6일에 부영양호에

서 채수한 6 m3의 물을 채웠으며, 조류의 성장을 위해 생

활하수를 8월 22일부터 26일까지 하루에 16 L씩 총 80 L

를 인공연못 전체에 첨가하였다(황 등, 2002). 패류를 투

입하지 않은 곳은 대조구(control)로, 패류를 투입한 곳은
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Fig. 1. A schematic description of the enclosure system.
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처리구(treatment)로 구분하였다.

2001년 9월 8일에 바닥에 모래를 채운 후 100개체의

패류를 분산시켜 담은 4개의 바구니를 1.3 m 수심에 설

치하였으며, 1일 간격으로 수질분석을 위한 시료를 0.5 m

수심에서 사이폰을 이용하여 채수하였다. 패류의 생존율

은 100%로 인공연못에서의 패류 생존 가능성이 확인됨

에 따라, 2001년 10월 18일에는 바구니를 제거하고 새로

운 500개체와 함께(총 600개체) 처리구 바닥에 분산하여

투입하였다. 

동∙식물플랑크톤 조사를 위한 시료는 일주일에 2회 채

취하였고, 수질자료는 황 등(2002)의 결과를 이용하였다.

동∙식물플랑크톤의 현존량 및 생물량 분석

식물플랑크톤 현존량 조사를 위해 표층으로부터 0.5m

아래 수층의 물을 사이폰을 이용하여 채수한 후 일정량

을 Lugol 용액으로 고정하였다(최종부피의 2% 첨가). 동

물플랑크톤은 망목의 크기가 64 µm인 네트로 수심 1 m

에서 수직예인한 후 현장에서 sucrose-formaline을 이용

하여 최종 농도가 5%가 되도록 고정하였다. 동∙식물플

랑크톤의 정량∙정성 분석은 Sedwick-Rafter 계수판을

이용하여 광학현미경하(×100~200)에서 실시하였다.

식물플랑크톤은 규조류 (Bacillariophyceae), 남조류

(Cyanophyceae), 녹조류 (Chlorophyceae), 와편모조류

(Pyrrophyceae)와 은편모조류(Cryptophyceae)로 구분하

였다. 식물플랑크톤은 동정 시 출현종의 가로, 세로 길이

를 측정하여 Kellar 등(1980)이 제시한 공식으로 세포당

체적(V: µm3)을 계산하였고, 탄소환산계수를 적용하여 탄

소량(C)으로 산정하였다. 세포 체적 당 탄소함량은 규조

류, 남조류 및 녹조류의 경우 Mullin 등(1996)이 제시한

변환계수 식을 이용하였고(규조류: 10 (-0.427±0.784 (log V µm3))

µgC, 녹조류와 남조류: 10 (-0.460±0.866 (log V µm3)) µgC), 편모

조류는 Starthmann(1967)이 제시한 식을 이용하였

다(200 fg C µm-3).

동물플랑크톤은 윤충류, 지각류, 요각류로 분류하였

고(Stemberger, 1979; Balcer et al., 1984; 조, 1993), 출현

종에 대한 가로, 세로 길이를 모두 측정하였으며 평균값

을 생물량 계산에 이용하였다. 윤충류 체적은 Downing

and Rigler (1984)가 제시한 식에 따라 계산하였고, 동물

플랑크톤의 비중을 1.025로 가정하여 습중량을, 습중량의

10%를 건중량으로 계산하였다 (Hall et al., 1976; Pace

and Orcutt, 1981). 예외적으로 윤충류의 두 속 (genus)

Asplanchna와 Synchaeta는 몸체가 매우 약해서 약간의

충격에도 쉽게 파괴되고 다른 종에 비해 수분함량이 많

기 때문에 건중량은 습중량의 4%로 하였다(Dumont et

al., 1975). 지각류와 요각류의 건중량은 Length-Dry

weight 관계식을 사용하여 계산하였고 (Culver et al.,

1985), 동물플랑크톤의 생물량(µg C L-1)은 건중량의 48%

를 탄소량으로 고려하여(Andersen and Hessen, 1991) 산

출하였다.  

영양상태지수 (Trophic State Index: TSI) 분석

영양상태지수는 Carlson (1977) (SD, Chl. a 그리고 TP

자료 이용)과 Kratzer and Brezonik (1981) (TN 자료 이

용)에 따른 계산하였으며, 항목간의 편차를 이용하여 식물

플랑크톤 성장을 제한하는 요인을 평가하였다(Havens,

2000).

통계분석

처리구간의 계절에 따른 동∙식물플랑크톤의 생물량과

현존량의 차이는 one-way ANOVA를 이용해 분석하였

고, 패류 투입 전∙후 처리구내 동∙식물플랑크톤 생물

량과 현존량 비교는 Student t-test를 이용하여 분석하

였다(SPSS 10.0). 통계적 유의수준은 P⁄0.05를 기준으

로 하였다. 

결 과

식물플랑크톤종 조성, 밀도, 생물량변화

처리구에 100개체 투입 이후에 식물플랑크톤 우점종의

변화가 대조구에서의 현존량 증가와 더불어 나타났

다(Figs. 2, 3) (Table 1). 인공연못 조성 초기에는 처리구

와 대조구 모두에서 녹조류인 Scenedesmus spp.가 우점

하였다. 패류 100개체를 넣어준 9월 8일 이후에는 대조

구와 처리구 모두에서 Microcystis spp.같은 남조류가 우

점종으로 출현하였으나(Fig. 1), 처리구에서는 9월 30일

부터 Microcystis spp.의 세포밀도가 점차 감소하였고, 패

류 600개체가 투입된 10월 18일 이후부터 10월 말까지

는 다시 녹조류인 Scenedesmus spp. (52~92%)와 와편모

조류인 Cryptomonas sp.가 우점하였다. 반면에 대조구에

서는 9월 30일 부터 사상성 남조류인 Oscillatoria spp.

(총 세포밀도의 71~99%)가 우점하였고 처리구에 비해

높은 세포밀도를 보였다. 11월에는 대조구와 처리구 모

두에서 Selenastrum spp.과 Cryptomonas sp.가 실험종

료시까지 우점하였다.
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대조구와 처리구 사이의 식물플랑크톤 세포밀도는 대

조구에서 Oscillatoria spp.의세포밀도가 급격히 증가

한(총 세포밀도의 95~99%) 10월을(P⁄0.01, n = 8) 제외

하고는 비슷한 수준을 유지하였다 (Fig. 3) (P¤0.4,

n = 11). 식물플랑크톤 생물량은 세포밀도의 변화와는 달

리 10월에 대조구에 비해 처리구에서 더 높게 나타났

다(P⁄0.001, n = 8) (Fig. 3). 비록 대조구에서 실험 초기

에는 처리구에 비해 식물플랑크톤 생물량이 높았으나 수

일 내에 처리구와 비슷한 수준까지 빠르게 감소하였고,

Oscillatoria spp.의 세포밀도가 증가했던 10월에는 처리

구에 비해 낮았다. 이와 달리, 처리구에서는 대조구에 비

해 시간에 따른 식물플랑크톤의 생물량 변화가 적었고,
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Table 1. Dominant phytoplankton taxa found in two enclosures. Dominant taxa listed up were those greater 20% in total
cell density (d) and biomass (b)

Date (Mo/Day/Yr) Control Treatment

9/1/01 Scenedesmus ecornis (d, b), Scenedesmus ecornis (d), Cryptomonas spp. (b),
Cryptomonas spp. (b), Microcystis viridis (d, b)

9/6/01 Cryptomonas spp. (b), Microcystis viridis (d) Cryptomonas spp. (b), Microcystis viridis (d),
Microcystis sp. (b)

9/13/01 Cryptomonas spp. (b), Microcystis viridis (d), Microcystis aeruginosa (d)
Microcystis aeruginosa (d, b)

9/16/01 Microcystis viridis (d, b), Microcystis aeruginosa (d) Cryptomonas spp (b), Microcystissp (d), 
Microcystis aeruginosa (d)

9/20/01 Microcystis viridis (d, b), Microcystis sp. (d), Cryptomonas spp. (b), Microcystis viridis (d, b),
Microcystis aeruginosa (d) Microcystis aeruginosa (d)

9/23/01 Microcystis viridis (d, b), Microcystis aeruginosa (d) Microcystis viridis (d, b)

9/27/01 Microcystis viridis (d, b), Microcystis aeruginosa (b) Microcystis viridis (d, b)

9/30/01 Microcystis viridis (d, b), Oscillatoria sp. (d) Microcystis viridis (d)

10/4/01 Scenedesmus ecornis (d, b), Cryptomonas spp. (b) Scenedesmus ecornis (d, b), Cryptomonas spp. (b)

10/7/01 Oscillatoria sp. (d), Microcystis viridis (b) Scenedesmus ecornis (d, b), Cryptomonas spp. (b)

10/11/01 Tetradron minimum (b), Microcystis viridis (d), Scenedesmus ecornis (d, b), Cryptomonas spp. (b)
Oscillatoria sp. (b)

10/14/01 Oscillatoria sp. (d) Scenedesmus ecornis (d, b)

10/18/01 Scenedesmus ecornis (b), Tetradron minimum (b) Synedra acus (b), Oscillatoria sp. (d)
Scenedesmus ecornis (d, b), Cryptomonas spp. (b)

10/21/01 Synedra acus (b), Oscillatoria sp. (d) Scenedesmus ecornis (d), Cryptomonas spp. (b)

10/25/01 Scenedesmus ecornis (b), Tetradron minimum (b) Scenedesmus ecornis (d), Cryptomonas spp. (b)
Synedra acus (b), Oscillatoria sp. (d)

10/28/01 Scenedesmus ecornis (d), Tetradron minimum (b), Scenedesmus ecornis (d), Cryptomonas spp. (d, b)
Synedra acus (b), Oscillatoria sp. (d)

11/01/01 Cryptomonas spp. (b), Oscillatoria sp. (d) Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b)

11/4/01 Scenedesmus ecornis (d), Tetradron inimum (d,b), Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b)
Cryptomonas spp. (b)

11/8/01 Chlorella vulgaris (d), Tetradron minimum (b), Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b)
Cryptomonas spp. (b)

11/11/01 Chlorella vulgaris (d), Tetradron minimum (b), Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b)
Cryptomonas spp. (b)

11/15/01 Chlorella vulgaris (d,b), Tetradron minimum (b), Chlorella vulgaris (d, b), Cryptomonas spp. (b)
Cryptomonas spp. (b)

11/18/01 Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b) Chlorella vulgaris (d), Selenastru minutum (d), 
Cryptomonas spp. (b)

11/22/01 Selenastrum minutum (d), Cryptomonas spp. (b) Chlorella vulgaris (d), Selenastrum minutum (d), 
Cryptomonas spp. (b)

11/25/01 Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b) Chlorella vulgaris (d), Selenastrum minutum (d), 
Cryptomonas spp. (b)

11/27/01 Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (b) Selenastrum minutum (d), Cryptomonas spp. (b)

11/30/01 Chlorella vulgaris (d), Cryptomonas spp. (d, b) Selenastrum minutum (d), Cryptomonas spp. (b)



600개체의 패류 투입 이후 11월에는 처리구 생물량이

현저히 감소하여 실험 종료 시에는 처리구보다 더 낮은

수준을 유지하였다.

동물플랑크톤종 조성, 밀도, 생물량변화

처리구와 대조구에서의 동물플랑크톤 생물량과 종조성

의 변화는 상당한 차이가 있었다(Figs. 4, 5, Table 2). 실

험초기 대조구에서의 동물플랑크톤의 높은 밀도와 생물
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Fig. 2. Changes of cell density and carbon biomass of the major phytoplankton communities in enclosures with (treat-
ment) and without mussels (control). 
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량은 실험이 진행되는 동안 감소하여 실험종료 시점까지

일정한 수준을 유지한 반면, 처리구에서는 100개체의 패

류가 투입된 이후 약 3주 동안 지속적으로 감소하다가

10월부터 다시 증가하였고 600개체가 투입된 이후에는

다시 지속적인 감소를 나타냈다 (Fig. 4) (P⁄0.05,

ANOVA). 특히, 패류 600개체가 투입된 직후에는 동물플

랑크톤 밀도와 생물량 모두 현저한 감소를 보였다. 조사

기간 동안 대조구와 처리구에서 동물플랑크톤 현존량과

생물량의 따른 변화는 엽록소 a 농도와 양의 상관성을

보였다(r¤0.52, P⁄0.05).

동물플랑크톤 밀도에 근거 할때, 대조구에서는 실험 초

기에 요각류가 우점종이였으나 10월부터 Keratella valga

등의 윤충류 밀도가 증가하여 11월에 우점군집이 되었

다(Fig. 5). 생물량에 따른 우점종 변화는 9월에 요각류가

우점하였으나 처리구에서 패류 600개체가 투입된 이후

(18 Oct. 2001) 부터는 Bosmina longirostris와 같은 지각

류가 실험종료 까지 우점하였다(Table 2). 

처리구에서는 실험기간 동안 요각류와 지각류의 밀도

와 생물량이 윤충류의 개체수가 증가하였던 10월을 제외

하고는 높았다 (Fig. 5). 실험이 시작된 9월 초 (1 Sep.

2001) 동물플랑크톤 군집 중 우점하였던 Brachionus

calyciflorus와 같은 윤충류의 개체수가 빠르게 감소하였

다가, 100개체의 패류가 투입된 이후 대조구에서와 동일

하게 Keratella valga로의 우점종 변화와 더불어 개체수

가 증가하였다. 패류가 600개체 투입된 이후에는 윤충류

의 개체수가 대조구에서는 증가한 것과 달리 처리구에서

는 감소하였고, 실험 종료시에는 대조구와 차이가 없었

다(Fig. 5a, b). 요각류의 밀도와 생물량 모두는 9월과 10

월 동안에 두 번의 최대값을 보였고, 패류가 600개체 투

입된 이후에 나타난 개체수의 감소는 대조구에서의 개체

수 감소와 유사하였다(Fig. 5c). 그러나, 우점종에 있어는

대조구에서 크기가 작은 요각류 유생(Nauplius)들이, 처

리구에서는 크기가 큰 Diacyclops thomasi가 우점하였다.

지각류는 패류 600개체가 투입된 이후에 요각류 개체수

의 변화와 마찬가지로 감소하였으나, 실험 종료시 처리구

에서의 지각류 밀도와 생물량은 윤충류와 요각류와는 달

리 대조구에 비해 높았다(Fig. 5e, f).

영양염과 식물플랑크톤의 변화

대조구와 처리구에서 수체 내 서로 다른 영양염의 일
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Fig. 3. Changes of total cell density and carbon biomass
of phytoplankton in enclosures with (treatment)
and without mussels (control).

5e±5

4e±5

3e±5

2e±5

1e±5

0

2500

2000

1500

1000

500

0

Sep. Oct. Nov. Dec.

C
el

l d
en

si
ty

(c
el

l m
L
-

1 )
C

ar
bo

n
 b

io
m

as
(µ

gC
 L
-

1 ) Treatment
Control

Treatment
Control

100 Ind.

600 Ind.

Fig. 4. Changes of total abundance and carbon biomass of
zooplankton communities in enclosures with (treat-
ment) and without mussels (control).
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시적인 증가 이후에 식물플랑크톤이 증가하였고, N/P

비(ratio)의 증가시기에 식물플랑크톤의 종 조성변화가

관찰되었다. 실험 기간 동안 엽록소 a 농도의 증가는 처

리구에서 수체 내 용존성무기인(DIP)농도가, 대조구에서

는 암모니아농도가 상승한 직후에 나타났다(Fig. 6). 실험

초기 수체내 대조구와 처리구 모두에서 DIN/DIP비는 7

이하였으나, 대조구에서는 11월 초에 그리고 처리구에서

는 600개체의 패류가 투입되기 전 10월 초에 암모니아

농도의 증가로 인해 각각 9~16, 10~12까지 증가하였고,

이 시기에 식물플랑크톤 우점군집은 남조류에서 녹조류

로 바뀌었다(Fig. 6). 

대조구에서는 처리구에서 패류 600개체가 투입된 10월

18일 이전에 비해 이후에 TSI (Chl. a-SD)와 TSI (Chl.

a-TN) 다소 높아졌으나, 유의한 차이는 없었고(P = 0.53,

ANOVA) TSI (Chl. a-TP)는 10월 18일 이후 동안에 현

저히 증가하였다(P⁄0.05, ANOVA). 이와 달리 처리구에

서는 패류 100개체 투입시기 부터 600개체 투입 전까지

그리고 그 이후에 TSI (Chl. a-SD)와 TSI (Chl. a-TN) 그

리고 TSI (Chl. a-TP)는 큰 차이가 없었다(Fig. 7) (P⁄0.1,

ANOAVA). 

고 찰

수생태계에서 패류는 수체 중의 입자성물질을 침강시

키고 조류나 다른 미생물에 의해 직접적으로 이용될 수

있는 용존영양염을 배출한다 (James, 1987; Quigley et

al., 1993; Yamamuro and Koike, 1993; Dame, 1996;

Davis et al., 2000). 본 연구에서 600개체의 패류(재첩)

투입 후에 나타난 입자성 물질의 감소와 용존영양염의

증가는 플랑크톤 군집이나 영양염 순환에 대한 여과 섭

식성 폐류인 재첩류(Corbiculidae)의 역할에 따른 결과

로 유추된다. 

패류는 섭식활동이나 물질순환에 대한 영향을 통해 식
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Table 2. Dominant zooplankton taxa found in two enclosures. Dominant taxa listed up were those greater 20% in total
density (d) and biomass (b).

Date Control Treatment

9/1/01 Brachionus calyciflorus (d, b) Brachionus calyciflorus (d, b),
Diaphanosoma birgei (b)

9/6/01 Asplanchna herriciki (b), Copepodid (d), Nauplius (d), Diaphanosoma birgei (b),
Nauplius (d), Diacyclops thomasi (b), Chydorus spaericus (d, b)
Diaphanosoma birgei (b)

9/13/01 Copepodid (d, b), Nauplius (d), Copepodid (d, b), Diacyclops thomasi (b), 
Diacyclops thomasi (d, b) Nauplius (d), Diaphanosoma birgei (b)

9/16/01 Copepodid (b), Nauplius (d), Diacyclops thomasi (b) Copepodid (d, b), Nauplius (d), Bosmina longirostris (b)

9/23/01 Nauplius (d), Diacyclops thomasi (b) Kelatella valga (d), Nauplius (d), Bosmina longirostris (b)

9/30/01 Nauplius (d, b), Bosmina longirostris(b) Kelatella valga (d), Bosmina longirostris (b),
Chydorus spaericus (b)

10/7/01 Nauplius (d, b), Bosmina longirostris (b) Kelatella valga (d), Bosmina longirostris (b)

10/11/01 Nauplius (d, b) Kelatella valga (d), Diacyclops thomasi (b),
Nauplius (d), Bosmina longirostris (b)

10/18/01 Nauplius (d, b), Diacyclops thomasi (b), Kelatella valga (d), Nauplius (d),
Chydorus spaericus (b) Bosmina longirostris (b)

10/20/01 Kelatella valga (d), Nauplius (d, b), Kelatella valga (d), Nauplius (d),
Bosmina longirostris (b), Chydorus spaericus (b) Bosmina longirostris (b)

10/28/01 Kelatella valga (d), Nauplius (d) Kelatella valga (d), Diacyclops thomasi (b),
Bosmina longirostris (b) Bosmina longirostris (b)

11/4/01 Kelatella cochlearis (d), Kelatella valga (d), Kelatella valga (d), Diacyclops thomasi (b),
Nauplius (d), Bosmina longirostris (b), Bosmina longirostris (b)
Chydorus spaericus (b)

11/10/01 Kelatella cochlearis (d), Nauplius (d), Kelatella valga (d), Diacyclops thomasi (b),
Bosmina longirostris (b) Bosmina longirostris (b)

11/18/01 Kelatella cochlearis (d, b), Nauplius (d, b), Nauplius (d), Bosmina longirostris (d, b)
Kelatella valga (b), Bosmina longirostris (b)

11/25/01 Kelatella cochlearis (d,), Nauplius (d, b), Kelatella valga (d), Bosmina longirostris (d, b)
Bosmina longirostris (b)



물플랑크톤의 종 조성과 밀도 변화를 야기할 수 있다. 실

험의 초기에는 처리구와 대조구 enclosure 모두에서 남

조류인 Microcystis viridis와 M. aeruginosa 등이 우점하

였다. 100개체의 패류가 투입되고 25일이 지난 후에 처

리구에서 남조류는 녹조류와 와편모조류로 바뀌었다. 이

시기 동안 대조구에서는 비록 우점종이 Oscillotoria spp.

로 바뀌었으나 여전히 남조류가 우점하였다. 처리구에서

나타난 우점종의 변화는 실험에 사용된 패류의 개체수가

적었던 시기에 나타났기 때문에 패류의 섭식(Lauritsen,

1986; Way et al., 1990; Hwang et al., 2001) 영향과 함께

섭식과정 중에 배출된 용존 영양염에 변화(예를 들면, 수

체내 N/P비의 변화)가 중요한 원인으로 추정된다(Hecky

and Kilham, 1988; Johengen et al., 1995). 처리구에서 남

조류가 녹조류로 바뀐 시기는 수체 내 N/P비가 일시적

으로 상승한 시기와 일치하였다. 패류 600개체가 투입된

이후부터 대조구에서 우점종이였던 녹조류인 Scenede-

smus spp. (52~92 %)와 와편모조류인 Cryptomonas sp.

가 11월 초에 Selenastrum spp.와 Cryptomonas sp.로

바뀌는 시기에 대조구에서도 Oscillatoria spp. (총 세포

밀도의 71~99%)와 규조류인 Synedra acus가 수체내

N/P비의 일시적인 증가 이후에 처리구에서와 동일한 종

이 우점하였다. 
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Fig. 5. Changes of abundance and carbon biomass of the major zooplankton communities in enclosures with (treatment)
and without mussels (control).
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Fig. 6. Changes of a) dissolved inorganic phosphorus (DIP), ammonium, and chlorophyll, and b) N/P mass ratios and the
major phytoplankton communities in enclosures with (treatment) and without mussels (control). Chlo. and Cyano.
denotes Chlorophyceae and Cyanophyceae, respectively.
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Fig. 7. Changes of relationship between TSI(Chl. a-SD) and TSI(Chl. a-TN and TP) in enclosures with (treatment) and
without mussels (control), between addition of 100 mussels and after the addition of 600 mussel. Symbols in the
control indicate plotted results drawn from the same period of mussel treatments compared with the treatment
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100개체의 패류가 투입된 이후에 식물플랑크톤의 밀도

증가는 패류의 섭식에 따른 식물플랑크톤의 제거율보다

섭식과정 중에 배출되는 영양염에 의해 유도될 수 있는

식물플랑크톤의 재 생성율이 높았기 때문에 나타난 결과

로 생각할 수 있다. 패류의 밀도나 먹이원의 밀도 그리고

조성은 패류의 섭식율에 영향을 주는 중요한 요인으로

고려되고 있다 (Winter, 1973; Sprung and Rose, 1988;

Hwang, 1996;  Welker and Walz, 1998). Welker and

Walz (1998)는 본 연구에서 600개체가 투입된 시기의 밀

도(150 개체 m-2)보다 2배 이상 높은 밀도로(350 개체

m-2) 말조개(Unionid)가 존재하는 하천에서 식물플랑크

톤과 총인 농도의 감소를 보고한 바 있다. 또한 입자성

물질에 대한 패류의 여과율이 남조류가 우점한 부영양

환경에서보다는 중영양 혹은 빈영양 상태의 환경에서 더

높은 것으로 제시되고 있다. Hwang (1996)은 얼룩말 조

개의 여과율이 규조류와 편모조류가 우점하는 Erie호에

서 보다 Saginaw만에서 5배 이상 낮게 나타남을 보고하

였다. Sprung and Rose (1988)는 얼룩말 조개의 섭식율이

먹이원으로 사용된 Chlamydomonas sp.의 세포밀도가

15,000 cells mL--1까지는 먹이밀도에 의존하여 증가하였

으나, 그 이상의 밀도에서는 먹이밀도의 증가에 따라 감

소됨을 제시하였다. Hwang 등 (2001)은 부영양 수준의

조류 밀도하에서 찹재첩의 여과율이 0.24~0.87 mL

AFDW mg-1 hr-1의 범위이며, 동일한 패류 종이라 하더

라도 조류 종 조성과 밀도의 차이는 여과율의 변화를 야

기할 수 있음을 보고하였다. 이러한 결과들은 만약 패류

의 밀도가 낮거나 먹이밀도가 매우 높은 경우에는 패류

의 여과 섭식효과를 명확히 구분하는 것이 어려울 수 있

음을 제시한다. 

패류의 직접적인 섭식과정에서 나타난 수체 내 영양염

순환의 변화는 식물플랑크톤 종 조성과 성장 변화와 관

련이 있었다.패류의 섭식과정 중에 암모니아 형태의 질

소가 우선적으로 배출되며(Burton, 1983), 이때 배출되는

질소의 양이 인에 비해 상대적으로 높은 것으로 알려져

있다(Hecky and Kilham 1988). 본 연구에서 실험 초기

대조구와 처리구 수체 내 DIN/DIP비는 7이하로 질소제

한 가능성이 높았으나, 처리구에서는 패류의 섭식과정 중

에 우선적으로 배출되는 암모니아 형태의 질소가 식물플

랑크톤에 의해 이용됨으로써 (Matisoff et al., 1985;

Dame, 1996) 상대적으로 더 많은 양의 인을 성장에 요구

하였고, 그로 인해 인 농도 증가 이후에 식물플랑크톤의

증가가 나타난 것으로 유추할 수 있다. 이와 달리, 초기에

수체 내 질소 제한 가능성이 높았고 질소 공급원이 상대

적으로 매우 미약한 대조구에서 암모니아 농도의 일시적

인 증가는 식물플랑크톤 성장의 결정적인 요인으로 작용

했을 것이다. 대조구에서는 처리구와 비교할 때 경시적으

로 질소와 인에 대한 제한강도가 증가한 반면, 처리구에

서는 100개체와 600개체 투입한 두 시기 사이에 별 차

이가 없었던 것은 패류 섭식이 수체 내 물질순환에 영향

을 준 또 다른 결과로서 반영될 수 있다.

온대 지역의 많은 부영양호수에서 식물플랑크톤 밀도

의 중요한 조절자로서 동물플랑크톤의 역할은 잘 알려져

있다(Petersen, 1983; 김 등, 1999). 패류가 서식하는 수

체를 가정한다면, 동물플랑크톤은 동일한 먹이원에 대한

경쟁자이며 한편으로는 패류의 먹이원으로 이용될 수 있

다 (Mikheyev, 1967; Shevtsova et al., 1986; Maclsaac

and Sprules, 1991). 얼룩말조개의 경우 섭식할 수 있는

입자의 크기는 0.7 µm (Sprung and Rose, 1988)에서 750

µm (Ten Winkel and Davids, 1982)으로 알려져 있다. 먹

이의 크기에 대한 넓은 선택 범위는 동물플랑크톤도 패

류의 직접적인 먹이원이 될 수 있으며(Mikheyev, 1967;

Shevtsova et al., 1986; Maclsaac and Sprules, 1991), 섭

식되지 않는다 하더라도 동일한 먹이원에 대한 패류와의

경쟁관계에서 섭식 능력의 차이로 인해 동물플랑크톤 군

집 변화에 영향을 미칠 수 있을 것이다. 

본 연구에서 어느 쪽이 동물플랑크톤 생물량의 감소에

더 많은 영향을 주었는지 직접 판단하기는 어렵다. 그러

나 동물플랑크톤과 얼룩말 조개의 동일한 먹이원에 대한

경쟁능력을 비교한 선행 연구들에서는 Erie호와 Huron

호에서 얼룩말 조개의 출현 이후 동∙식물 플랑크톤 생

물량이 동시에 감소됨으로써 식물플랑크톤 생물량 조절

에 대한 얼룩말 조개의 영향이 크게 평가된 바 있

다(Nicholls and Hopkins 1993; Bridgeman et al., 1995;

Fanslow et al., 1995). 처리구에서 식물플랑크톤 생물량

이 현저히 감소하는 시기에 동물플랑크톤의 생물량의 감

소와 더불어 크기가 큰(¤200 µm) Bosmina longirostris

와 Diacyclops thomasi와 같은 동물플랑크톤이 증가하였

다. 처리구에서 식물플랑크톤의 생물량 증가시기에 높은

밀도를 유지했던 윤충류는 대조구에서 증가했던 것과는

달리 지속적으로 감소하였다. 패류 600개체가 투입된 이

후 처리구에서 윤충류 밀도는 감소한 반면, 대조구에서는

증가하였다. 이러한 두 처리구 간의 차이는 11월까지 지

속되었으나, 대조구와 처리구에서의 식물플랑크톤 우점

종은 Selenastrum spp.과 Cryptomonas sp.로 먹이원의

질적인 차이는 없었고, 또한 엽록소 a 농도의 차이는 있

었으나 식물플랑크톤 세포밀도는 거의 유사하였기 때문

에 먹이원의 양적인 차이 또한 적었을 것으로 생각된다.

따라서, 600개체의 패류가 투입된 처리구에서 재첩의 직
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접적인 섭식에 의해 윤충류(Keratella valga)와 크기가

작은 요각류 유생들이 감소하면서, 크기가 큰 지각류

Bosmina longirostris로 우점종이 변화되었을 가능성도

배제할 수는 없다. 그러나, 식물플랑크톤 이외에 다른 미

생물들에 대한 동물플랑크톤의 선호도 혹은 이들에 대한

섭식능력의 차이 뿐 만 아니라 크기가 큰 요각류나 지각

류가 윤충류를 먹이원으로 이용하거나 서로 경쟁함으로

써 윤충류의 성장을 억제할 수 있기 때문에(Gilbert and

Stemberger, 1985) 이들의 동태학은 상당히 복잡할 것으

로 판단된다. 

결론적으로 본 연구결과 재첩의 여과성 섭식활동에 의

해 enclosure내 식물플랑크톤을 포함한 입자성 물질이

감소하였고 무기영양염 농도가 증가하였다. 이는 패류가

직접적인 섭식과 그 과정에서 수중 내 영양염 순환의 변

화를 야기함으로써 동∙식물플랑크톤의 생물량과 종 조

성을 변화시킬 수 있음을 의미한다. 

적 요

본 연구는 실험적으로 조성된 인공연못 (2 m×2 m×

2 m)에서 패류의 여과 섭식이 수체 내 물질순환과 플랑

크톤 군집에 미치는 영향을 평가하기 위해 이루어졌다.

실험의 초기에는 처리구와 대조구 enclosure 모두에서

남조류인 Microcystis viridis와 M. aeruginosa 등이 우점

하였고, 세포밀도와 생물량의 큰 차이는 없었다. 패류

100개체 투입 이후에 처리구에서 세포밀도의 감소와 수

중 내 N/P의 증가와 더불어 우점종은 Microcystis에서

Scenedesmus로 바뀌었다. 반면에, 대조구에서의 세포밀

도는 증가와 더불어 Oscillatoria spp.가 우점하였다. 패

류 600개체 투입 이후에는 처리구와 대조구 모두에서

Selenastrum spp.와 Cryptomonas sp.가 우점하였다. 실

험 초기 대조구에서의 동물플랑크톤 밀도는 처리구에 비

해 높았으나 100개체 투입 이후에는 처리구에서 높았다.

패류 600개체 투입 이후에는 처리구에서 크기가 작은 윤

충류와 요각류 유생들의 밀도가 감소하였으나, Bosmina

longirostris, Diacyclops thomasi와 같은 크기가 큰 동물

플랑크톤의 밀도와 생물량은 대조구에 비해 높았다. 실험

기간 동안 엽록소 a 농도의 증가는 처리구에서 수체 내

DIP농도가, 대조구에서는 암모니아농도가 상승한 직후에

나타났다. 처리구에서 600개체 투입 전후 시기동안 대조

구에서는 TSI (Chl. a-TN) 과 TSI (Chl. a-TP)가 모두 증

가하였으나 처리구에서는 암모니아 농도의 증가로 인하

여 질소 제한에 대한 변화가 나타나지 않았다. 이러한 결

과들은 패류의 여과섭식이 수체내 영양염 이용율을 변화

시키고, 동물플랑크톤과의 동일한 먹이원에 대한 경쟁 혹

은 직접적인 섭식을 통해 수환경에서 물질 순환과 플랑

크톤 군집 변화에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 의미한

다.
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