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수중생태계에서 박테리아와 원생생물을 포함하는 미생

물은 유기물 분해과정을 통해 물질순환에 기여하며, 용존

성 유기물질을 동화하여 상위 영양단계에 전달하여 이른

바 ‘microbial loop’ 내의 중요한 위치를 차지하고 있다
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팔당호와 경안천에서 박테리아와 원생생물의
생물량과 세포크기의 시∙공간적 분포
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Temporal and Spatial Distribution of Biomass and Cell Size of Bacteria and Protozoa in Lake
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Seasonal changes of biomass and cell size of bacteria and protozoa, and factors
affecting their distribution in Lake Paldang and Kyungan Stream were analyzed
from April to December, 2005. Bacterial abundance at Paldang Dam and Kyungan
Stream was similar, but it did not much increase during hot summer period.
Protozoan carbon biomass was much greater at Kyungan Stream compared to
Paldang Dam. HNAN generally accounted for the majority of total protozoan
biomass, but ciliates made up the highest proportion in April and November at
Paldang Dam and June at both sites. PNAN showed low biomass at both sites, but it
was high during spring and fall season. Small-sized HNAN (3~~7 µµm) numerically
predominated the protozoan community at both sites. Average cell size of HNAN was
bigger at Kyungan Stream where nutrients concentration was much higher than
Paldang Dam. Average cell size of ciliates varied seasonally; it was relatively small
during the summer. HNAN biomass significantly correlated with Chl-a concentra-
tion and ciliates biomass at Paldang Dam, indicating that HNAN increase might link
to the ciliates increase. At Kyungan Stream, HNAN biomass showed a significant
relationship with PNAN biomass, and Chl-a concentration was closely related with
both of HNAN and PNAN biomass. Ciliate biomass showed significant relationship
with nutrient (TN, TP) and particulate matter (SS) only at Kyungan Stream. At both
sites, protozoan biomass was significantly correlated with bacterial biomass, and
ciliates were additionally related flagellates. High biomass of microbial components
and the close relationships among them suggest that the energy transfer through
the microbial loop may important in the plankton food web of Lake Paldang
ecosystem.
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(Azam et al., 1983). 이들은 수중의 유기물과 영양염 농

도 변화에 민감하게 반응하므로 수환경 변화를 간접적으

로 나타내는 지표가 되며 (Rheinheimer, 1985), 영양염의

순환, 유기물의 전환 및 분해, 에너지 흐름에 영향을 준다

는 점에서 매우 중요하다(Chrost, 1990).

낮은 농도의 유기물을 효과적으로 흡수∙이용하는 박

테리아는 호소와 하천에서 원생생물이나 동물플랑크톤의

주요한 먹이원이다 (Fukami et al., 1991). 수생태계에서

물리적인 영향이 크지 않다면, 박테리아의 생산과 성장률

은 용존성 유기물 (DOM)과 영양염에 의해 직접적인 영

향을 받으며, 동시에 이들의 현존량은 섭식자에 의해 조

절된다 (Kennedy and Walker, 1990). 많은 선행연구에서

박테리아 현존량이 종속영양 편모충류의 직접적인 영향

을 받는 것으로 보고되고 있다 (Fenchel, 1982; Sherr et

al., 1983; Andersen and Fenchel, 1985). 한편, 원생생물

은 주로 박테리아를 포식하며, 작은 크기와 빠른 대사활

동으로 인해 생태계의 물질순환과 에너지 흐름을 촉진시

키며 미생물 먹이망과 중형 동물플랑크톤을 연결함으로

써 플랑크톤 탄소동태학에서 중요한 역할을 하는 것으로

알려져 있다 (Sieburth et al., 1978; Azam et al., 1983;

Sheldon et al., 1986; Rassoulazdegan et al., 1988;

Carrick and Fahnenstiel, 1989; Sherr and Sherr, 1994).

호수와 정체성 하천에서 박테리아와 원생생물의 분포

와 시간적 변화는 유기물과 영양염의 이용성과 생물 상

호간의 섭식관계에 의해 결정된다. 즉, 원생생물의 밀도

와 생물량은 호수의 영양상태가 높아질수록 증가하며

(Gasol and Vaque, 1993), 그들의 먹이생물인 박테리아와

독립영양성 미세플랑크톤 (Autotrophic picoplankton)의

밀도가 높을수록 증가한다 (McManus and Fuhrman,

1988). 또한 종속영양성 편모충류 (HNAN: Heterotrophic

nanoflaellates)는 그들의 포식자인 섬모충류나 동물플랑

크톤에 의해 조절되고 (Azam et al., 1983; Ducklow,

1983), 섬모충류 생물량은 요각류나 지각류 등의 동물플

랑크톤의 분포에 따라 결정된다 (Berk et al., 1977; Poter

et al., 1979). 계절적 변화에 있어 수온이 높은 여름철에

박테리아는 최대 밀도를 보이고, HNAN은 봄철에 (Zhao

et al., 2003), 섬모충류는 봄, 가을철에 최대값을 (문 등,

2004) 나타내는 경우가 보고되고 있으나, 이 역시 환경요

인과 생물적 요인들간의 복합적인 결과로 나타난다고 볼

수 있다.

팔당호는 한강수계 중간부에 위치하며, 하천과 댐이 연

결되는 Hybrid 형태의 인공댐 시스템으로서 유입수량은

적으나 유기물과 영양물질의 농도가 높은 경안천에 의한

영향이 시기에 따라 상당히 크다. 팔당호 생태계에서 년

중 영양염의 동태와 1차 생산, 식물 및 동물플랑크톤에

관한 연구는 상당히 많이 이루어져 왔지만 (김과 김,

1990; 공, 1992; 김. 1998; 김, 등, 2002; 박 등, 2002; 국립

환경연구원, 2003; 박과 정, 2003; 김 등, 2004), 박테리아

나 편모류, 섬모충류를 포함하는 원생생물에 대한 연구는

극히 제한적이다(신 등, 2001; 문 등, 2004).

본 연구는 팔당호 생태계에서 미생물 먹이망의 구조적

중요성을 파악하고자, 이를 구성하는 주요인인 박테리아

와 원생생물 군집의 계절적 변화와 이에 미치는 영향을

분석하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요 및 조사시기

팔당호는 2개의 큰 하천 (남한강, 북한강)과 비교적 높

은 오염도를 갖는 1개 지류 (경안천)의 합류지점에 댐을

축조하여 형성된 인공호수로서 총 유로 연장이 481.7

km, 유역 면적이 26,018 km2이다. 팔당호의 과거 10년간

년 평균 강수량은 1,562 mm로서 년 강수량의 80% 이상

이 하계 (6~9월)에 집중적으로 발생하며, 이들의 60% 이

상이 저장되지 못한 채 방류된다 (박 등, 2002). 팔당호는

수심별로 비교적 잘 혼합된 수괴의 특성을 보이고, 용존

산소 포화도는 연중 90% 이상으로 높으며 (김 등, 2002)

조사기간 동안 년 평균 체류시간은 11.4일이었다. 경안천

은 길이 26.8 km, 유역면적이 208.37 km2인 한강의 지류

로서 북한강 및 남한강과 더불어 팔당호의 주요 유입하

천으로 팔당호의 수질에 직∙간접적으로 영향을 미친다.

본 연구는 팔당댐앞 (37�31′N, 127�16′E)과 경안천 (37�

28′N, 127�17′E; 광동교 아래)을 대상으로 하였으며 (Fig.

1), 2005년 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12월에 실시하였다(총 7회).

2. 현장 측정 및 수질 분석

현장에서 측정한 수질항목은 수온과 전기전도도이며

수온은 수은온도계, 전기전도도는 Conductivity meter

(Horiba U-10)로 측정하였다. 영양염 및 Chlorophyll-a

(Chl-a) 분석에 필요한 시료는 각 지점의 표층 (수심 0.5

m)에서 채수하여 산 세척한 7 L 폴리에틸렌 용기에 담아

냉장보관 후 실험실로 운반하였다. 부유물질 (suspended

solid: SS)은 수질오염공정시험법 (환경부, 1996)에 따라

측정하였다. 용존무기인 (SRP)은 ascorbic acid법으로 측

정하였고 총인 (TP)은 persulfate 분해 후에 ascorbic acid

법으로 측정하였다. 암모니아성 질소(NH3-N)와 아질산성
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질소 (NO2-N)는 각각 Phenate, Colorimetric을 이용하여

측정하였고, 총질소 (TN)은 과황산칼륨으로 분해한 후

cadmium reduction법으로 측정하였다 (APHA, 1995).

Chl-a양은 시료를 GF/F 여과지로 여과하여 24시간 냉암

소에서 메탄올로 추출한 후 흡광도를 측정하여 계산하였

다(Marker, 1972; Maker et al., 1980).

3. 박테리아와 원생생물의 종조성, 밀도, 생물량 분석

1) 박테리아

5 L Van Dorn 채수기로 표층수를 채수한 후, 멸균된 250

mL 폴리에틸렌 채집병에 시료를 넣고, Glutaraldehyde

용액으로(최종농도 0.5%) 고정하여 실험실로 운반하였다.

시료를 100배 희석하여 잘 흔든 후 일정량 (1~2 mL)을

취해 0.2 µm Black Nuclepore filter로 여과하여 1.75 M의

DAPI (4′, 6-diamidino-2-phenylindole)로 5분간 염색한

후 형광현미경 (×1,000) 하에서 관찰하였다 (Porter and

Feig, 1980). 각 샘플은 임의의 field에서 총 세포수 300

개 이상을 계수하여 그에 해당하는 field 수가 전체 field

수에 해당하는 부분으로 환산하여 총 세균수를 계산하였다.

박테리아의 탄소량은 여과된 물의 용량에 포함된 박테

리아 밀도와 탄소량 전환계수를 이용하여 계산했다. 박테

리아의 세포대비 탄소량 전환계수는 13.2 fgC cell-1로 하

였다 (Lee and Fuhrman, 1987; Nagata, 1988; Simon and

Azam, 1989; Wylie and Currie, 1991의 평균치).

2) 독립영양성 편모류 (PNAN: Phototrophic

nanoflagellates), 종속영양성 편모류 (HNAN:

Heterotrophic nanoflagellates), 섬모충류

(Ciliates)

PNAN과 HNAN 및 섬모충의 계수를 위하여 박테리아

와 동일하게 5 L Van Dorn 채수기로 현장의 표층수를 채

수한 후, 멸균된 250 mL 폴리에틸렌 채집병에 시료를 넣

고, Glutaraldehyde 용액으로 (최종농도 0.5%) 고정하여

실험실로 운반하였다. 시료의 일정량 (5~10 mL)을 취해

1.0 µm Black Nuclepore filter를 이용하여 Primulin 염색

방법 (Caron, 1983)을 통해, 형광현미경 (×1,000) 하에서

계수하였다.

탄소량 환산을 위해 각 세포의 크기를 측정하여 평균

체적을 구한 후 (Wetzel and Likens, 2000), 체적대비 탄

소량 전환계수를 이용하여 계산하였다. 각각의 탄소량 전

환계수로는 PNAN는 200 fgC µm-3 (Strathmann, 1967),

HNAN은 163 fgC µm-3 (Fenchel, 1982; Laws et al.,

1984; Borsheim and Bratbak, 1987의 평균치), 섬모충은

110 fgC µm-3 (Weisse, 1991)를 이용하였다.

4. 통계 분석

각 조사 항목간의 상관관계는 Pearson’s correlation

analysis를 이용하여 분석하였으며, 유의수준은 P⁄0.05

를 기준으로 하였다. 항목별, 월별, 지점간 유의성은 one

way ANOVA와 Duncan test를 이용하였고, 생물과 환경

인자들 간의 유사성을 비교하기 위해 요인분석(Principal

component analysis)을 수행하였다(SPSS 12.0).

결과 및 고찰

1. 이화학적 환경요인의 변화

팔당댐앞과 경안천에서 조사기간 동안 측정된 거의 모

든 수질 항목들을 비교할 때 경안천이 팔당댐앞에 비해

매우 높은 값을 나타냈다 (P==0.014, n==14, ANOVA)

(Table 1). SS의 농도는 경안천이 팔당댐앞에 비해 2배 이

상 높았으며, 조사기간 동안 팔당댐앞 3.2~9.2 mg∙L-1,

경안천 5.8~132.5 mg∙L-1 범위를 나타냈다. 가장 높은

농도를 나타낸 6월은 강우에 의한 탁류 유입으로 인하여
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Fig. 1. Map of sampling sites in Lake Paldang and Kyung-
an Stream.
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다른 시기에 비해 10배 이상 높게 나타났다. Chl-a는 팔

당댐앞에서 5.5~54.9 mg∙L-1, 평균 20.9 mg∙L-1였고,

경안천에서는 3.6~121.2 mg∙L-1, 평균 38.5 mg∙L-1로

경안천이 2배 정도 높게 나타났다. 경안천에서 4월의

Chl-a 농도는 식물플랑크톤 bloom으로 인하여 가장 높은

농도를 나타냈고, 그 후 점차 감소하는 경향을 나타냈다.

총질소 (TN)의 농도는 팔당댐앞이 2.2~4.2 mg∙L-1,

경안천에서 4.2~6.4 mg∙L-1를 나타냈다. 평균 농도는

경안천이 5.2 mg∙L-1로 팔당댐앞 3.1 mg∙L-1보다 높았

으며 두 지점 사이의 농도 변화는 큰 차이를 나타냈다

(ANOVA, p⁄0.05). SRP는 팔당댐앞에서 1.9~23.4 µg∙

L-1, 평균 7.2 µg∙L-1이었고, 경안천에서 9.5~114.9 µg∙

L-1, 평균 74.1 µg∙L-1로 경안천이 팔당댐앞에 비해 7배

정도 높았다. 연중 용존무기인 (SRP) 농도는 경안천이 팔

당댐앞에 비해 높은 농도를 보이나, 봄철 (4월) 경안천의

SRP 농도는 팔당댐앞과 비슷한 농도 (9.5 µg∙L-1)를 나

타낸 것은 Chl-a 농도의 증가와 더불어 조류에 의한

SRP의 소모에 의한 것으로 판단되었다. 총인 (TP)의 농

도는 팔당댐앞에서 23.8~63.0 µg∙L-1, 평균 43.3 µg∙

L-1이었고, 경안천은 126.3~320.7 µg∙L-1, 평균 188.5

µg∙L-1로 경안천이 5배 이상 높게 나타났다. 총인의 농

도가 가장 높게 나타난 경안천의 6월 총인 농도는 탁류

유입으로 인한 것으로 판단되며, 총인의 농도는 부유물질

의 농도가 높았던 경안천에서 SS와 유의한 상관관계를

나타냈다(r==0.892, P⁄0.01).

2. 박테리아 밀도와 생물량

조사기간 동안 박테리아 밀도는 팔당댐앞에서는 2.8~

64.6×106 cell∙mL-1, 경안천에서는 6.1~43.3×106 cell

∙mL-1로 월 변화는 두 지점에서 비슷한 양상을 보였지

만 (P==0.886, ANOVA) 6월에는 경안천에서, 11월에는 팔

당댐앞에서 높게 나타났다(Table 2).

자연수계에서 박테리아의 생장은 수온과 밀접한 관련

성을 보이고 있어 수온이 높을 때 그 밀도는 크게 증가

하고 활성도도 향상된다 (Wetzel, 1983). 본 연구에서는

수온에 의한 뚜렷한 변화는 관찰되지 않았지만, 수온이

높은 8~9월에 총 박테리아수가 감소하였는데, 이는 강

우에 의해 유량이 증가되어 하천과 호수의 총 박테리아

분포와 변동에 희석효과가 크게 작용하였기 때문이라고

판단된다.

또한 팔당호의 박테리아 밀도는 4월과 5월을 제외하고

는 매우 높게 평가되었는데 이는 팔당호에서의 선행연구

(신 등, 2001)와 비교할 때 팔당댐앞은 5~8배, 경안천은

5~38배나 높은 값이었고, 과영양호인 일본의 Furuike

Pond와 비슷한 범위였다 (Nakano and Kawabata, 2000).

이는 팔당호로 유입되는 유기물의 증가에 의해 전체적으

로 높은 박테리아 밀도를 보인 것으로 판단된다. 신 등

(2001)의 연구에서는 팔당호와 경안천의 박테리아 밀도

가 10년 전 결과에 비해 2.1배 증가된 값을 보여 하수처

리장 배출수 등의 점오염원이 팔당호에 미치는 영향을

언급한 바 있다.

호수의 영양단계에 따른 개략적인 박테리아의 분포를

보면, 빈영양호에서는 0.5×105~3.4×105 cells∙mL-1이

며 중영양호에서 4.5×105~14.0×105 cells∙mL-1, 부영

양호에서는 2.2×106~1.2×107 cells∙mL-1이다

(Rheinheimer, 1985). 이러한 기준으로 볼 때 팔당호와
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Table 1. Distribution of values of environmental factors in Lake Paldang and Kyungan Stream (2005).

Site Month Temp. EC. SS Chl-a NH3-N NO2-N TN SRP TP
(�C) (µS∙cm-1) (mg∙L-1) (µg∙L-1) (µg∙L-1) (µg∙L-1) (mg∙L-1) (µg∙L-1) (µg∙L-1)

Apr 15.0 120.0 8.6±0.6 54.9±4.7 19.8±0.0 38.0±0.4 4.2±0.1 3.3±0.0 61.7±12.1
May 18.5 136.0 4.0±0.0 14.2±0.8 88.7±5.0 27.7±0.2 2.2±0.0 2.1±0.8 34.8±2.9

Paldang
Jun 24.0 169.0 6.2±0.2 19.1±0.4 128.9±2.6 27.3±0.2 2.4±0.0 9.0±0.0 53.9±0.8

Dam
Aug 26.3 112.0 3.2±0.0 14.8±0.4 27.4±0.0 18.2±0.0 3.5±0.1 23.4±0.0 63.0±0.8
Oct 18.8 125.0 9.2±0.8 13.7±2.2 73.3±0.4 13.3±0.0 3.4±0.1 5.1±1.5 40.5±0.0
Nov 14.7 132.0 8.6±0.6 23.9±1.0 0.1±0.0 11.4±0.2 2.9±0.1 1.9±0.8 23.8±2.5
Dec 3.0 141.0 8.6±0.6 5.5±0.3 37.9±0.0 19.5±0.2 3.1±0.0 5.8±1.6 25.4±0.8

Apr 15.0 220.0 18.8±0.4 121.2±9.2 376.8±15.6 52.3±1.0 5.8±0.0 9.5±0.0 162.8±6.1
May 19.8 292.0 14.8±0.0 64.4±0.7 721.2±1.9 167.0±1.7 4.2±0.1 80.0±3.9 210.5±7.4

Kyungan
Jun 23.2 144.0 132.5±1.5 47.6±2.0 947.3±26.0 88.4±0.4 4.5±0.1 71.8±3.8 320.7±7.9

Stream
Aug 26.5 167.0 5.8±0.6 8.3±0.5 199.4±9.5 62.2±0.7 4.8±0.0 78.9±0.8 126.3±2.5
Oct 18.9 192.0 11.6±0.4 3.6±0.0 396.9±5.7 71.7±1.1 5.4±0.0 67.5±0.0 135.5±1.7
Nov 12.9 227.0 13.6±0.0 8.5±0.3 378.2±13.3 136.5±1.1 5.4±0.2 114.9±1.6 208.2±3.3
Dec 2.4 271.0 13.6±0.0 15.8±1.7 494.6±2.1 45.8±0.3 6.4±0.1 96.2±4.7 155.7±1.6



경안천은 부영양화 상태의 수계로 판단되며, 실제로는 팔

당호의 부영양정도에 경안천의 영향이 크게 작용했을 것

으로 추정된다(신 등, 2001).

3. 원생생물 밀도와 생물량

조사기간 동안 원생생물의 밀도는 팔당댐앞에서

509~6,486 cells∙mL-1로 분포하였고, 경안천에서는

569~5,997 cells∙mL-1로 분포하였으며, 각각 평균

2,180 cells∙mL-1, 2,505 cells∙mL-1로 경안천에서 높은

밀도를 보였다. 원생생물의 총 생물량은 팔당댐앞에서

12~73 µgC∙L-1로 분포하였고, 경안천에서는 26~169

µgC∙L-1로 분포하였으며, 각각 평균 36 µgC∙L-1, 71

µgC∙L-1로 경안천에서 높은 생물량을 보였다 (Table 2,

Fig. 2). 또한 두 지점 모두 5월에 동물플랑크톤의 증가로

인한 청수기의 영향으로 원생생물이 급격히 감소함으로

써 4월과 5월에 년 중 최대, 최소값을 보여 짧은 시간동

안 급격한 변화를 보였다. 8월 이후 점차 증가하여 월별

차이를 나타냈으며 (P⁄0.001, n==14, ANOVA), 경안천에

서 생물량이 높게 나타나는 지점별 차이를 나타냈다

(P==0.045, n==14, ANOVA). 이는 HNAN의 결과와 같은

경향으로써 전체 원생생물 군집 중 HNAN이 50% 이상

을 차지하기 때문인 것으로 판단된다. 반면, 박테리아와

PNAN 및 Ciliate의 밀도와 생물량은 지점별, 월별로 큰

차이를 보이지 않았다(Table 2).

원생생물의 총 생물량 중 HNAN이 팔당댐앞에서

53~95%, 경안천에서 59~87%로 큰 비중을 차지했다

(Fig. 2). 그러나 섬모충류의 분포가 높았던 팔당댐앞에서

4월, 10~11월과 경안천에서 6월에는 10 µm 이상의 섬모

충류가 전체의 25~41%를 차지하였다. 수생태계에서

HNAN은 원생생물 생물량의 50% 이상을 차지하나 때때

로 섬모충류가 HNAN의 생물량에 비해 높은 것으로 보

고되기도 한다 (Auer, 2004). 섬모충류는 PNAN이나

HNAN에 비해 양적으로 적게 나타나지만 세포의 크기가

크기 때문에 생물량은 유사하거나 더 많게 나타나기도

한다. 따라서 섬모충류의 높은 생물량은 먹이망내 에너지

흐름에 중요한 역할을 할 수 있음을 시사하였다 (Auer,

2004).

전체 원생생물 군집중에서 우점그룹은 두 지점 모두

주로 10 µm 이하의 개체 (HNAN)들로 구성되었으며, 총

원생생물 탄소량의 평균 60% 이상을 차지하였다. 각 개

체당 평균 크기는 팔당댐앞에서 4.5~6.3 µm, 경안천에서

5.4~7.7 µm로 경안천에서 개체의 평균 크기가 약간 큰

것으로 분석되었다 (Fig. 3). 팔당호에 비해 영양상태가 높

은 경안천에서 원생생물의 생물량이 높고, 세포 크기가

크게 나타난 것은 호수의 영양상태가 원생생물의 개체수

뿐 아니라 각 개체의 크기 증식에도 영향을 미치는 것으

로 판단된다(Kuuppo, 1994).
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Table 2. Abundance (cell∙mL-1) and biomass (µgC∙L-1) of bacteria and protozoa in Lake Paldang and Kyngan Stream
(2005).

Abundance Biomass

Month Bac. Protozoa Bac. Protozoa

(×106) PNAN HNAN Ciliate Total (×106) PNAN HNAN Ciliate Total

Paldang Dam
Apr. 2.8±0.7 0±0 6,330±688 156±9 6,486±697 37.3±0.1 0±0.0 55±6.6 18±3.3 73±9.9
May 6.5±0.3 0±0 502±120 6±0 509±120 86.1±13.8 0±0.0 12±4.1 1±0.0 12±4.1
Jun. 17.2±0.2 0±0 1,168±13 35±4 1,203±8 227.1±11.6 0±0.0 26±0.8 4±0.1 30±0.9
Aug. 24.8±1.0 102±8 535±212 40±6 677±227 326.7±12.7 2±0.4 9±3.1 3±1.4 14±4.9
Oct. 26.2±3.0 58±81 1,681±590 104±33 1,843±705 345.9±39.8 3±3.7 30±15.8 13±1.8 46±21.3
Nov. 64.6±7.5 277±346 2,121±1,027 89±62 2,487±1,436 853.3± 99.0 8±8.7 23±7.4 13±4.9 44±21.1
Dec. 22.9±0.3 0±0 2,008±10 46±3 2,053±14 302.2± 4.0 0±0.0 28±0.2 6±0.8 35± 0.9

Kyungan Stream
Apr. 6.1±0.4 1,778±381 4,186±219 33±14 5,997±175 81.0± 0.8 23±5.0 14±12.2 3±1.2 169±6.0
May 7.9±0.8 0±0 505±125 64±8 569±133 104.7±19.4 0±0.0 21±1.2 6±0.4 27±0.8
Jun. 43.3±2.5 0±0 2,335±135 320±90 2,655±45 570.9±56.1 0±0.0 64±14.6 43±1.8 107±12.9
Aug. 16.0±2.9 67±32 1,356±108 59±10 1,482±130 211.4±38.7 1±0.4 22±4.9 2±0.6 26±4.7
Oct. 38.3±1.6 30±18 1,522±180 72±78 1,624±277 506.0±20.9 1±0.8 33±20.7 8±8.6 41±30.0
Nov. 32.4±0.5 101±7 2,995±496 70±18 3,167±507 427.9± 6.0 3±0.0 52±13.7 15±2.8 70±16.5
Dec. 28.2±0.5 0±0 1,983±18 57±4 2,040±22 372.2±6.0 0±0.0 52±1.3 7±0.5 59±1.8
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Fig. 3. Temporal distribution of the spherical diameter of protozoa in Lake Paldang and Kyungan Stream.
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Fig. 2. Temporal change of abundance and biomass of protozoa in Lake Paldang and Kyungan Stream.
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1) PNAN

독립영양성 편모류 (PNAN)의 현존량과 생물량은 각각

팔당댐앞에서는 0~277 cells∙mL-1, 0~8 µgC∙L-1, 경

안천에서는 0~1,778 cells∙mL-1, 0~23 µgC∙L-1로 조

사되었다. 팔당댐앞은 James Bay (3~246 cells∙mL-1;

Tadonleke et al., 2005)에서의 결과와 비슷한 범위를 보

였고, 경안천은 Sandusky Bay (20~1,330 cells∙mL-1;

Hwang and Heath, 1997)에서의 결과와 비슷한 범위를

보였다. 계절별 PNAN의 분포는 봄과 가을에 높은 밀도

와 생물량을 나타냈고, 특히 팔당댐앞에서는 11월, 경안

천에서는 4월에 높은 현존량을 나타냈다(Table 2).

2) HNAN

종속영양 편모류 (HNAN)의 현존량과 생물량은 각각

팔당댐앞에서 502~6,330 cells∙mL-1와 9~55 µgC∙L-1,

경안천에서는 505~4,186 cells∙mL-1와 21~143 µgC∙

L-1로 나타났다 (Table 2). 선행연구 조사에 의하면 표영

생태계에서 HNAN는 1~115,000 cells∙mL-1로 수계에

따라 다양한 밀도로 분포한다 (Laybourn-Parry et al.,

1994; Christaki et al., 2001; Callieri et al., 2002; Zhao et

al., 2003). 팔당댐앞과 경안천에서 HNAN의 현존량은 다

른 지역에서 조사된 범위 안에 포함되어 있고, 특히

Chrzanowski and Simek (1993)의 연구나 (Lake Arling-

ton; 300~5,500 cells∙mL-1) Nakano et al. (1998)의 연

구 (Lake Biwa; 400~7,370 cells∙mL-1)에서의 중부영양

호 또는 중영양호에서와 비슷한 값을 보였다. HNAN은

대체로 봄철 (3~4월)에 최대 밀도를 보이고 (Nakano et

al., 1998; Zhao et al., 2003), 부영양 저수지에서 여름에

식물플랑크톤이 최대일 때 급성장 한다 (Simek et al.,

1997b). 본 연구에서 월별 HNAN의 분포는 4월에 가장

높은 밀도와 생물량을 나타냈고, 5월과 8월에 비교적 낮

은 분포를 보였다. 조사지점간 HNAN의 밀도의 차이는

크지 않았으나 (P==0.864, ANOVA) 경안천에서 보다 높은

생물량을 나타냈다(P⁄0.05, ANOVA).

본 연구에서 조사된 HNAN의 대부분은 (¤65%) Ras-

soulzadegan and Sheldon (1986), Carrick and Fahnen-

stiel (1989), Sherr and Sherr (1991) 그리고 Weisse

(1991)의 연구결과에서처럼 크기가 매우 작았고 (3~7

µm), 전체 HNAN의 생물량 중 8 µm 이상의 편모류는 팔

당댐앞에서 4~53%, 경안천에서는 28~73%를 차지하였

다(Fig. 4).

각 개체당 평균 크기는 팔당댐앞에서 4.3~6.2 µm, 경
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Fig. 4. Tmporal distribution of the spherical diameter of HNAN in Lake Paldang and Kyungan Stream.
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안천에서 5.3~7.3 µm로 경안천의 세포의 크기가 대체로

큰 것으로 분석되었다(Fig. 4). 이는 중영양호에서의 2.6~

4.6 µm보다 (Nagata, 1988) 크고, 과영양호인 일본의 Fu-

ruike pond에서의 2.5~6.3 µm (Nakano and Kawabata,

2000), 부영양호에서의 3.3~6.9 µm (Simek et al., 1997a)

와 비슷하거나 높은 범위를 보였다.

HNAN의 개체당 평균 크기는 팔당호에서는 NH3-N과

높은 상관성을 보였고 (r==0.817, P⁄0.05), 섬모충류의 밀

도 (r==-0.804, P⁄0.05), 생물량 (r==-0.823, P⁄0.05)과는

음의 상관성을 나타냈다. 경안천에서는 Chl-a와 유의한

관계를 나타냈다 (r==0.811, P⁄0.05). 또한 봄철 (4~5월)

에는 박테리아와 높은 상관성을 나타냈고 (r==0.965,

P⁄0.05), 그 이후에는 NH3-N (r==0.747, P⁄0.05), TP

(r==0.666, P⁄0.05) 그리고 PNAN의 밀도 (r==-0.640,

P⁄0.05)와 생물량 (r==-0.643, P⁄0.05)과 유의한 관계

를 나타내어 계절별 차이를 보였다. Weisse (1991)은

Constance호에서 HNAN의 사이즈 분포가 봄철 이후에

는 top-down control로써 조절되고, 봄 이전 또는 봄 동

안에는 먹이 이용도로써 조절된다고 하였다. 본 연구에서

봄철에 HNAN의 개체당 평균 크기가 박테리아의 밀도

및 생물량과 유의한 상관성을 보임으로써 그들의 먹이

생물인 박테리아의 영향이 있음을 시사한다 (Weisse,

1991).

3) Ciliate

섬모충류의 현존량과 생물량은 각각 팔당댐앞에서

6~156 cells∙mL-1와 1~18 µgC∙L-1, 경안천에서

33~320 cells∙mL-1와 2~43 µgC∙L-1로 나타났으며

(Table 2), 이는 Hwang and Heath (1997)의 연구

(Sandusky Bay, 11~102 cells∙mL-1)나 Biyu (2000)의

연구 (Lake Houhu, 35 cells∙mL-1) 등 중영양호에서의

결과와 비슷한 범위를 보였으나 Logy Bay (Putland,

2000)의 연구결과보다는 매우 높은 값이었다. 특히 경안

천에서 이루어진 문 등 (2004)의 결과보다는 약 30~60

배 정도 높은 값을 보였다. 이는 분석방법의 차이에 의한

것으로 추정되며, 본 연구에서 염색법에 의한 약간의 과

대평가의 가능성도 배제하기는 어렵다. 일반적으로 섬모

충은 늦봄에서 가을에 걸쳐 높게 나타나는 반면, 겨울에

서 늦봄까지 낮은 밀도를 나타내며 (Muller et al. 1991),

대부분의 온대역 호소에서는 늦은 봄과 이른 여름에 밀

도의 큰 증가를 일으킨다 (Laybourn-Parry, 1990). 본 연

구에서 섬모충류는 팔당댐앞에서는 4월, 경안천에서는 6

월에 높은 분포를 보였고, 이는 팔당호에서 이루어진 문

등 (2004)의 연구와도 같은 결과였다. 선행연구에 의하면

봄철과 겨울철에는 세포 크기가 크고 하계에는 세포 크

기가 작은 섬모충이 우점한다 (문 등, 2004; Beaver and

Crisman, 1982; Pace, 1982). 본 연구에서도 섬모충류의

개체당 평균 크기는 팔당댐앞에서 10.1~13.1 µm, 경안

천에서 8.3~15.0 µm의 범위로 나타났으며 두 지점 모두

여름철(8월)에 작은 값을 나타냈다.

4. 박테리아와 원생생물의 분포에 영향을 미치는 요인들

상관분석의 결과에 의하면 팔당댐앞에서 박테리아 생

물량은 NO2-N의 농도가 높아질수록 증가하였고 (r==

0.813, P⁄0.05), 이는 PNAN의 생물량의 증가 (r==0.943,
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Fig. 5. PCA (principal component analysis) of bacteria,
protozoa and environmental factor in (a) Lake
Paldang and (b) Kyungan Stream.
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P⁄0.01)와도 상관성이 높았다. HNAN의 생물량은 Chl-

a와 상관성이 있었고 (r==0.765, P⁄0.05), HNAN의 증가

는 SS농도 (r==0.806, P⁄0.05)와 함께 섬모충류의 높은

생물량 (r==0.836, P⁄0.05)으로 이어졌다 (Table 3, Figs.

5, 6).

경안천에서 박테리아의 생물량은 수질항목들이나 다른

생물들과 상관성이 나타나지 않았다. 대체로 PNAN은

Chl-a가 증가함에 따라 높은 밀도를 보인다 (Kuuppo,

1994). 본 연구에서도 PNAN와 Chl-a과의 관계가 경안

천에서 높은 상관성을 보였다 (r==0.825, P⁄0.05). HNAN

의 생물량 또한 Chl-a와 상관성이 있었고 (r==0.774,

P⁄0.05), PNAN의 생물량이 증가할수록 HNAN의 생물

량도 증가하였다 (r==0.921, P⁄0.01). 섬모충류의 생물량

은 다른 생물들과의 상관성은 나타나지 않았지만 SS

(r==0.958, P⁄0.01), NH3-N (r==0.775, P⁄0.05), TP

(r==0.915, P⁄0.01) 등의 영양염 및 입자성 물질들과 높

은 상관성을 나타냈다(Table 3, Figs. 5, 6).

두 지점 모두에서 원생생물의 분포는 박테리아가 증가

함에 따라 증가하는 경향을 나타내어 (Fig. 6) 기존의 연

구결과와 유사하게 나타났다 (McManus and Fuhrman,

1988; Sanders et al., 1992; Auer, 2004). 또한 섬모충류는

박테리아 뿐 아니라 PNAN이나 HNAN의 생물량과도

높은 관계가 있는 것으로 나타나, microbial loop 내에서

이들의 활발한 기능 (섭식관계)을 시사하였다 (Sherr and
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Fig. 6. Relationship between bacteria, PNAN, HNAN and Ciliates in Paldang Dam (●) and Kyungan Stream (▲).

Table 3. Correlation coefficient between environmental factors and plankton biomass in Paldang Dam and Kyungan
Stream (n==7).

Site Biomass Temp. EC SS Chl-a NH3-N NO2-N TN SRP TP Bac. PNAN HNAN Ciliate

Bac. -0.106 0.363 0.297 -0.243 -0.464 0.813*-0.118 -0.053 -0.540
Paldang PNAN 0.020 0.145 0.281 -0.026 -0.536 -0.716 -0.010 -0.121 -0.427 0.943**
Dam HNAN -0.382 -0.720 0.732 0.765* -0.213 0.508 0.642 -0.459 0.208 -0.259 -0.174

Ciliate -0.274 -0.672 0.806* 0.706 -0.505 0.070 0.700 -0.425 0.049 0.200 0.351 0.836*

Bac. -0.049 0.204 0.534 -0.610 0.320 -0.105 0.064 0.455 0.409
Kyungan PNAN -0.119 --0.834* -0.151 0.802* -0.283 -0.317 0.363 --0.817* -0.185 -0.531
Stream HNAN -0.257 --0.826* 0.150 0.774* -0.033 -0.402 0.444 -0.741 0.082 -0.256 0.921**

Ciliate 0.222 -0.044 0.958**-0.045 0.775* 0.129 -0.359 0.169 0.915** 0.694 -0.295 0.024

*P⁄0.05, **P⁄0.01



Sherr, 1994; Hwang and Heath, 1997).

적 요

본 연구는 2005년 4월부터 12월까지 팔당댐과 경안천

에서 박테리아와 원생생물 생물량과 개체크기의 계절적

변화와 이에 영향을 미치는 요인들에 대하여 분석하였

다. 조사기간 동안 박테리아의 밀도는 팔당댐과 경안천에

서 각각 2.8~64.6×106, 6.1~43.3×106 cells∙mL-1로서

두 지점에서 비슷한 분포를 보였고, 수온이 높은 여름동

안에도 증가하지 않았다. 원생생물의 총생물량은 팔당호

(12~73 µgC∙L-1)에 비해 경안천 (26~169 µgC∙L-1)에

서 훨씬 높았으며, 평균 세포크기도 경안천에서 크게 나

타났다. 원생생물의 총생물량 중에서 HNAN이 전반적으

로 가장 큰 비중을 차지하였으나, 팔당댐에서 4, 10, 11월

에 경안천에서 6월에는 섬모충류의 비중이 가장 컸다.

PNAN은 상대적으로 매우 낮은 생물량을 보였으나 봄과

가을동안에는 높게 나타났다. HNAN은 두 지점에서 모

두 3~7 µm 크기의 작은 개체들이 우점하였다. HNAN 평

균 세포의 크기는 영양염의 농도가 훨씬 높았던 경안천

에서 더 크게 나타났다. 섬모충의 세포당 평균 크기는 여

름 동안에 작았다. 팔당댐에서 HNAN 생물량은 Chl-a 농

도와 상관성이 있었으며, 또한 섬모충류의 생물량과 관련

이 높게 나타나 HNAN의 증가가 섬모충류의 높은 생물

량으로 연결된 것으로 판단되었다. 경안천에서 PNAN과

HNAN은 Chl-a 농도와 높은 상관성을 보였고, PNAN의

생물량이 증가할수록 HNAN의 생물량도 증가하였다. 섬

모충류의 생물량은 다른 생물보다는 영양염 (TN, TP)과

입자성 물질 (SS)과 높은 상관성을 보였다. 또한 두 지점

모두에서 원생생물의 생물량은 박테리아 생물량과 밀접

한 관계를 보였고, 섬모충류는 박테리아 뿐만 아니라 편

모류의 생물량과도 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났

다. 팔당호 생태계에서 본 연구의 결과가 보여준 micro-

bial loop 구성요인들의 높은 생물량과 이들 간의 밀접한

상관관계는 팔당호 생태계 플랑크톤 먹이망 내에서 mic-

robial loop를 통한 먹이망 기능이 중요함을 시사한다.
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