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동물플랑크톤의 탄소 및 질소안정동위원소비는 호수

내 먹이의 기원을 파악하고 영양단계를 이해하는 데 사

용되어 왔다(Fry and Sherr, 1984; Rounick and Winter-

bourn, 1986; Hamilton and Lewis, 1992). δ13C는 영양단

계(trophic level)가 한 단계 증가할 때마다 먹이와 포식

자 사이에 분별계수에 큰 차이(1‰)를 보이지 않기 때문

에 먹이 기원 및 에너지 흐름의 경로를 추적하는 데 이

용된다(DeNiro and Epstein, 1978). δ15N는 포식자와 피

식자 사이의 분별계수의 차이(3.4‰)가 크므로 영양단계

를 설명하는 데 사용되고 있다 (Minagawa and Wada,

1987). 따라서 공존하는 동물플랑크톤 종들 간의 안정성

동위원소비 차이는 서로 다른 섭식방법에 의한 에너지의

흐름 및 먹이의 질적 차이를 파악하고 서식하는 수환경
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두 삼림호수에 공존하는 동물플랑크톤종의
다른 안정동위원소비
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The Different Isotopic Signatures of Co-existing Zooplankton Species in Two Alpine Lakes.
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The stable isotopes ratios (δδ13C and δδ15N) of two coexisting species of zooplankton
(Daphnia longispina and Acanthodiaptomus pacificus) and POM were determined in
two alpine lakes in Japan. The difference of δδ13C between A. pacificus and D. longispi-
na was 4.1±±0.9‰ in Lake Shirakoma, which was larger than in Lake Panke. Whereas
the difference of δδ15N between A. pacificus and D. longispina (2.6±±0.8‰) was larger
in Lake Panke than in Lake Shirakoma. δδ13C of POM (--26.6±±1.2‰) in Lake Shirako-
ma was different from those of zooplankton; it was heavier than those of D. longispi-
na and A. pacificus by 3.7±±1.6‰ and 7.8±±1.0‰, respectively. Whereas δδ15N of POM
(2.0±±0.8‰) was similar with those of both A. pacificus and D. longispina. This implies
that the two lakes may have different trophic structure and food sources for zoo-
plankton, and each species are grazing on selectively different components of POM.
The temporal variation of δδ13C for each zooplankton species was associated with lipid
contents of zooplankton in both lakes. The results showed that stable isotope compo-
sition of zooplankton can be an useful information for understanding energy path-
ways and trophic structures in lakes. 
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의 지형적, 수문학적 특징 및 인위적인 교란 등의 영향을

설명하는데 유용한 정보를 제공하고 있다. 특히 다른 섭

식방식(여과 섭식과 선택적 섭식)으로 한 서식처에 공존

하는 동물플랑크톤의 안정동위원소비 차이는 육상생태계

에서 기원한 유기물이 호수 내에서 흡수 및 이용되는 먹

이연쇄에 대한 정보를 제공해 준다. 

Vander Zanden and Rasmussen (1999)은 호수 내의

서식처를 달리하는 일차소비자의 동위원소비들 사이에

분명한 차이를 가진다고 보고한 바 있다. 동물플랑크톤의

경우 서식하는 호수의 수문학적인 환경, 영양상태 그리고

계절에 따라서 다양한 종들이 공존하고 체내 생화학적인

차이를 보인다. 동물플랑크톤의 섭식방식은 공존하는 동

물플랑크톤 사이의 영양단계를 결정하고 상위소비자로의

에너지 흐름을 결정하는 중요한 요인이 된다. 여과섭식을

하는 지각류는 선택적인 섭식방식을 가지는 요각류에 비

해 육상기원유기물의 에너지를 효과적으로 상위소비자에

게 전달할 수 있다. 일반적으로 일차생산에 비해 호흡이

큰 호수에서 동물플랑크톤은 육상에서 기원하는 에너지

에 크게 의존하기 때문에 섭식방법이 다른 동물플랑크톤

들 사이에 큰 동위원소비 차이를 보인다(Hessen et al.,

1990; Jones et al., 1998). 

본 연구에서는 동물플랑크톤의 동위원소비가 서식환경

에 의해 결정된다는 가정을 확인하고자 인위적인 영향이

적고 유사한 성향을 보이는 두 삼림호수에서 공존하는

동물플랑크톤 종 사이의 동위원소비의 차이를 비교하였

다. 또한 호수의 영양상태에 따른 동물플랑크톤의 동위원

소비 분포의 차이를 보고된 자료를 이용하여 고찰하였

다. 

재료 및 방법

1. 조사지점 및 조사시기

시라코마호는 일본 나가노현에 위치한 해발 2,115 m의

부식산성호수로 수변은 주로 산림으로 둘러싸여 있다. 최

대 수심은 8 m로 특별히 유입수와 유출수는 보이지 않으

며 해빙기는 5월에서 11월 사이이다. 그리고 팡케호는

일본 북해도현에 있는 빈영양호로 해발 461 m에 위치하

고 역시 삼림으로 둘러싸여 있다. 최대 수심은 54 m로

결빙은 12월에서 4월 사이다. 조사시기는 각각 시라코마

호의 경우 2002년 5월, 7월, 8월, 그리고 10월에 걸쳐 4

회 행하였고, 팡케호는 1997년 6월, 7월, 그리고 10월 사

이에 3회 실시하였다.

2. 분석방법

동물플랑크톤 net (75 μm mesh size, diameter 25 cm)를

사용하여 호심에서 채집하였다. 동물플랑크톤 시료는 동

위원소분석 및 lipid 추출 측정을 위한 충분한 양을 얻기

어려운 관계로 반복 측정을 할 수 없었다. 채집된 동물플

랑크톤 시료는 실험실로 운반하여 즉시 Daphnia longi-

spina (D. longispina)와 Acanthodiaptomus pacificus (A.

pacificus)로 분리시킨 후 동결 건조하여 분말로 만들었

다. POM은 시라코마호에서만 얻었으며 현장에서 40 μm

net를 이용하여 동물플랑크톤을 제거한 후 미리 태워둔

GF/F 여과지로 여과하여 시료를 얻었다. 

지방추출은 Kling et al. (1992)의 방법에 따랐다.
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Table 1. Isotopic compositions (δ13C and δ15N) of zooplankton species and POM in two alpine lakes. 

Parameter Lake Date D. longispina A. pacificus POM

1997-6-03 -32.3 -33.9 -

Panke 1997-7-02 -32.6 -32.3 -

1997-10-28 -30.5 -31.1

δ13C 2002-5-25 -29.0 -34.2 -26.4
2002-7-20 -30.7 -34.2 -24.9

Shirakoma
2002-8-17 -32.0 -35.1 -27.7
2002-10-26 -29.6 -34.0 -26.8

1997-6-03 2.61 6.00 -

Panke 1997-7-02 1.50 3.34 -

1997-10-28 2.00 4.70 -

δ15N 2002-5-25 1.45 1.82 2.66

Shirakoma
2002-7-20 0.28 1.48 3.23
2002-8-17 1.12 - 2.27
2002-10-26 1.96 1.02 1.64

- no data



시료의 동위원소비는 Minagawa and Wada (1984)의

sealed-quartz tube combustion method 분석 방법을 따

랐다. 탄소와 질소동위원소분석은 질량분석기, Finnigan

MAT 252 (Thermoquest, Ltd.)으로 하였다.

동위원소비는 delta (δ)표기를 하고 표준시료 (탄소의

경우, PeeDee Belemnite (PDB), 질소의 경우 대기 N2)와

의 차이로 얻어졌다. 

식은 다음과 같으며

δX==(Rsample/Rstandard-1)×103,

여기서 X는 13C와 15N, 그리고 Rsample와 Rstandard는 각

각 시료와 표준시료의 원자비(13C/12C와 15N/14N), 분석의

정밀도는 δ13C와 δ15N 모두 0.2‰ 이하이다. 

결 과

1. 동물플랑크톤 종 간의 δδ13C과 δδ15N의 차이 비교

두 호수에서 각 종의 동물플랑크톤이 가지는 δ13C과

δ15N는 뚜렷한 차이를 보였다(Table 1). 조사기간 평균

δ13C의 경우 시라코마호에서 D. longispina가 A. pacifi-

cus에 비해 3‰ 이상 높게 나타났으나, 팡케호에서는 이

들 두 종 간의 δ13C 차이는 거의 없었다. 시라코마호의 A.

pacificus가 보이는 δ13C 변동은 거의 일정하였으나 D.

longispina는 3‰의 변동을 보였으며, 팡케호의 경우에는

두 종 모두 2‰ 전후의 비슷한 변동을 보였다. δ15N는 시

라코마호에서 두 종의 동물플랑크톤(D. longispina와 A.

pacificus) 사이에 종 간 차이 및 변동을 거의 보이지 않

았다(Table 1). 이에 반해, 팡케호에서는 D. longispina와

A. pacificus의 δ15N 값 사이에 큰 차이를 보였고 이들 사

이에 약 2‰ 이상 차이가 있었다(Table 1). 

2. 동물플랑크톤의 동위원소비의 결정요인

동물플랑크톤과 POM 사이의 δ13C의 차이를 비교한 결

과에서 D. longispina와 A. pacificus의 δ13C는 모두 POM

의 δ13C에 비해 각각 3.9±1.5‰, 7.9±1.0‰의 낮은 값

을 보였다. POM의 δ15N는 D. longispina와 A. pacificus

의 δ15N와 각각 0.2±1.1‰, 0.3±1.0‰의 차이로 유사하

였다(Table 1). 시라코마호에서의 클로로필 a 농도와 POM

의 δ13C 사이에서 음의 상관을 보였다(R2==0.36, P⁄0.05).

클로로필 a 농도가 증가할수록 POM의 δ13C가 가벼워지

는 현상은 동물플랑크톤이 가지는 δ13C가 POM의 δ13C

보다 가벼운 원인을 설명한다(Fig. 1). 다시 말해서, 시라
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Fig. 1. Relationship between δ13C of POM and chl. a con-
centration in Lake Shirakoma. 

Fig. 2. Isotopic shift between unextracted (solid circule)
and extracted (open circle) zooplankton species and
lipid content (%).



코마호가 외부에서 기원하는 유기물의 기여가 큰 수환경

이므로 POM을 구성하는 유기물은 내부생성유기물에 비

해 외부기원유기물의 기여가 클 것이다. 이러한 수환경에

서는 내부생성유기물(식물플랑크톤)의 δ13C는 상당히 낮

은 값을 보인다. 따라서 동물플랑크톤이 이들 식물플랑크

톤을 우선적으로 이용한다면 동물플랑크톤의 δ13C는 외

부기원 유기물의 기여가 큰 POM에 비해 낮은 δ13C 값을

가질 수 있다. 

3. 팡케호의 동물플랑크톤의 δδ13C의 변동과 지방축적

팡케호에서 D. longispina와 A. pacificus의 체내 평균

lipid 함량비는 각각 16.2±6.1%, 16.2±5.1%로 거의 차

이를 보이지 않았다(Fig. 2). 동물플랑크톤의 체내 lipid

함량의 시기별 변동은 6월과 7월에 높고 11월에 낮은 값

을 보였다. 체내 lipid를 제거하기 전과 후의 D. longispi-

na와 A. pacificus 각각의 δ13C의 변동을 비교한 결과 같

은 종 사이에 각각 3% 전후의 차이를 보였다. 동물플랑

크톤의 체내 lipid 함량에 대한 δ13C의 변동은 음의 상관

을 보였다(R2==0.85, P⁄0.05). 이는 동물플랑크톤이 축적

하는 lipid가 동물플랑크톤의 δ13C의 계절변동과 밀접한

관련을 가지고 있음을 의미한다. 그리고 체내 lipid를 제

거하기 전과 후의 D. longispina와 A. pacificus 각각의

δ13C의 계절변동의 패턴의 경우에는 거의 변화를 보이지

않았다. 

고 찰

1. 동물플랑크톤 종 간의 δδ13C와 δδ15N의 차이 및

변동

동물플랑크톤의 δ13C의 계절변동은 외부기원유기물과

내부생성유기물의 먹이원으로서의 상대적인 기여 또는

지방축적의 영향이 주요한 원인으로 알려져 있다 (Jones

et al., 1999; Grey et al., 2001; Matthews and Mazumder,

2005). 

시라코마호에서는 두 종의 동물플랑크톤의 δ13C 값의

차이는 다른 호수들과 뚜렷한 차이를 보였다. 이러한

δ13C 값의 커다란 차이는 두 종의 동물플랑크톤의 먹이

기원이 전혀 다르다는 것을 의미한다. 육상기원 유기물의

영향을 크게 받는 호수에서 심층의 유기물 분해에 의한

CO2 생성은 낮은 δ13C의 식물플랑크톤을 생성하는데, 이

를 이용하는 동물플랑크톤은 육상에서 기원하는 유기물

을 직접 또는 간접적으로 이용하는 동물플랑크톤의 δ13C

에 비해 낮다(Pulido-Villena et al., 2005). 반면에 팡케호

에서는 요각류와 지각류 사이에 거의 δ13C의 차이가 없

었다(Table 1).

시라코마호에서 δ13CPOM는 동물플랑크톤의 δ13C에 비

해 높은 값을 보였다(Table 1). 일반적으로 육상수생태계

에서 δ13CPOM는 동물플랑크톤의 δ13C에 비해 높은 값을

보인다. 빈영양호에서 보다 부영양호에 가까울수록 POM

과 동물플랑크톤 사이의 δ13C의 차이가 가까워지는 경향

성을 보이는데 이는 부영양호의 POM을 구성하는 유기

물이 육상기원유기물에 비해 식물플랑크톤이 차지하는

비가 크기 때문이다(Gu et al., 1994; France et al., 1997).

시라코마호에서 POM의 δ13C와 클로로필 a 농도 사이의

음의 상관관계는 동물플랑크톤이 POM의 δ13C 값에 비해

낮은 이유를 설명한다. 다시 말해서, 동물플랑크톤은 POM

에서 선택적으로 낮은 δ13C 값을 가지는 먹이원을 이용

할 수 있다는 것을 의미한다(Grey et al., 2001; Pulido-

Villena et al., 2005). 그리고 동물플랑크톤의 종들 사이의

δ13C의 차이는 시라코마호와 팡케호에서 분명히 달랐다.

이는 두 호수에 서식하는 동물플랑크톤이 이용하는 먹이

원의 δ13C의 차이가 있음을 의미한다. 

시라코마호의 경우, A. pacificus와 D. longispina 사이

의 δ13C의 변동은 조사기간 거의 일정한 차이를 유지하

였다. 동물플랑크톤의 δ13C는 먹이원의 δ13C의 변동을 반

영한다(Yoshioka et al., 1994; Zohary et al., 1994; Jones

et al., 1999). Grey et al. (2001)은 식물플랑크톤과 육상기

원유기물의 상대적인 기여에 따라 POM의 δ13C의 계절

적인 변동이 있음을 보이고 POM의 δ13C의 계절변동과

일치하여 동물플랑크톤의 δ13C 역시 계절변동을 한다고

하였다. 

하지만 시라코마호는 낮은 pH로 인해 대부분의 DIC

는 CO2(aq) 상태로 존재하고 낮은 δ13CDIC를 보인다. 또한

시라코마호는 낮은 일차생산성과 상대적으로 높은 외부

기원유기물의 분해에 따른 CO2의 기여를 보이는 호수이

다(Nozue et al., 2005). 식물플랑크톤이 광합성 시에 고

정하는 CO2가 조사기간 동안에 충분히 공급된다면 식물

플랑크톤의 δ13C는 거의 계절적인 변동이 없다(Rau et

al., 1978; Takahashi et al., 1990). 더불어 CO2와 식물플

랑크톤 사이에 상당히 큰 분별작용이 일어나 상당히 낮

은 δ13C를 가지는 식물플랑크톤이 존재할 것이다(Rau et

al., 1999). 또한 육상기원유기물의 δ13C는 일반적으로 평

균 -27‰로 알려져 있으며 분해에 의한 동위원소비의 변

동이 거의 없는 것으로 알려져 있다(Coffin et al., 1989).

시라코마호에서 공존하는 동물플랑크톤의 δ13C의 계절적

인 변동은 먹이원인 식물플랑크톤과 육상기원유기물의

각각의 δ13C의 차이를 반영한 결과라 생각한다. 
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동물플랑크톤의 먹이원의 실제적인 δ13C의 계절변동을

추측하기 위해 lipid 추출은 유용할 수 있다(Matthews

and Mazumder, 2005). 시라코마호의 경우, 공존하는 동

물플랑크톤 사이에 δ13C의 계절변동은 lipid 추출 전과

후에 뚜렷한 차이를 보인 바 있다(Lee et al., unpublish-

ed data). 팡케호를 비롯한 다른 연구들에서는 동물플랑

크톤의 δ13C의 계절변동은 lipid 추출 전과 후에 거의 차

이를 보이지 않았다(Syväranta et al., 2006). 대부분의 호

수들에서 동물플랑크톤의 lipid 함량의 변동은 동물플랑

크톤의 δ13C의 계절변동 및 두 공존하는 동물플랑크톤의

δ13C의 차이에 큰 영향을 미치지 않았다. 하지만 동물플

랑크톤이 선호하는 식물플랑크톤과 같은 좋은 질의 먹이

원이 부족한 호수에서는 동물플랑크톤의 체내 lipid의 축

적을 통해 먹이원의 δ13C의 계절변동이 상쇄될 수 있다.

따라서 lipid의 추출은 동물플랑크톤의 먹이원의 δ13C을

예측하는 데 중요하다. 

한편, 팡케호에서의 D. longispina와 A. pacificus의

δ15N 사이의 차이는 다른 영양단계를 의미한다. Karlson

et al. (2004)은 지각류가 요각류에 비해 낮은 δ15N을 가

지는 이유로 박테리아에 대한 효과적인 이용능력 때문이

라고 하였다. 지각류는 요각류에 비해 박테리아를 효과적

으로 이용할 수 있다. 요각류는 박테리아보다는 박테리아

를 섭식할 수 있는 원생동물을 먹이 대상으로 선호하는

것으로 알려져 있다(Yoshida et al., 2001). 따라서 팡케호

에서 지각류에 비해 요각류의 높은 δ15N는 영양단계의

차이로 해석될 수 있다. 그러나 시라코마호의 경우 D.

longispina와 A. pacificus의 δ15N의 중복은 먹이원의

δ15N의 중복 또는 각각의 동물플랑크톤의 먹이제한에 따

른 영향일 수 있다. Gutseit et al. (2007)은 산성호수는 육

상기원유기물의 상당한 기여를 받는 호수임에도 불구하

고 clear water lakes에 비해 동물플랑크톤이 이용할 수

있는 에너지원이 제한되어 있어 이들 호수 사이에는 동

물플랑크톤의 성장 및 생식의 차이가 있음을 보고하였

다. Adams and Sterner (2000)에 의하면 먹이가 제한된

환경에 있는 동물플랑크톤은 14N을 우선적으로 소모하므

로 높은 δ15N을 가지는 것으로 보고한 바 있다. 시라코마

호의 D. longispina와 A. pacificus 사이의 C/N비의 경우

D. longispina (4.8±0.2)가 A. pacificus (4.3±0.5)에 비해

높았다(Lee et al., unpublished data). 이는 먹이의 질 또

는 동물플랑크톤 사이의 체내 대사의 차이가 있음을 의

미한다(Vanderklift and Ponsard, 2003). 따라서 공존하

는 동물플랑크톤 사이의 δ15N의 차이는 동물플랑크톤의

영양단계와 생화학적인 대사의 차이에 따라 다를 수 있

다.

Fig. 3은 본 연구를 포함한 다른 영양상태를 가지는 호

수들에서 공존하는 지각류와 요각류의 δ13C 값의 분포이

다. 대부분의 호수에서 분명한 섭식방식의 차이를 가짐에

도 불구하고 일차소비자로서의 요각류와 지각류의 δ13C

값의 차이는 크지 않았다. 이는 호수들에 공존하는 두 동

물플랑크톤의 δ13C 값의 차이가 먹이를 둘러싼 수환경의

차이에 기인한다는 것을 의미한다. 빈영양한 호수는 부영

양화된 호수들에 비해 공존하는 동물플랑크톤의 δ13C 사

이재용∙김범철∙吉岡崇仁∙日野修次298

 δ13C of Cladocerans

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15

δ13
C

 o
f 

C
op

ep
od

s

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15
Yoshioka et al., 1994
Gu et al., 1994
Yamada et al., 1998
Lee et al., 2000
Syvaranta et al., 2006
Pulido-Vilena et al., 2005
This study

δ15N of Cladocerans

-5 0 5 10 15 20

δ15
N

 o
f 

C
op

ep
od

s

-5

0

5

10

15

20
Yoshioka et al., 1994
Gu et al., 1994
Yamada et al., 1998
Lee et al., 2000
Syvaranta et al., 2006
This study

Fig. 3. Comparison of δ13C value between co-existing cla-
docerans and calanoid copepods in other litera-
tures of lakes. Eutrophic lakes: Yoshioka et al.,
1994, Gu et al., 1994, Syvaranta et al., 2006, Meso-
trophic lake: Yamada et al., 1998, Oligo-dystrophic
lake: Lee et al., 2000, Pulido-Vilena et al., 2005,
This study.

Fig. 4. Comparison of δ15N value between co-existing cla-
docerans and calanoid copepods in other literatures
of lakes.



이에 큰 차이를 보였다. 

이와 같은 호수의 영양상태의 차이는 질소동위원소비

의 차이에서 더욱 뚜렷이 나타났다(Fig. 4). 두 동물플랑

크톤의 δ15N의 비교에 따르면 부영양호에서 높은 값을

보였고 빈영양호에서 낮은 값에 위치하였다(Fig. 4). 인위

적인 영향에 따른 호수의 부영양화 및 성층화의 발달에

의한 퇴적물의 탈질화과정은 서식하는 동물플랑크톤의

높은 δ15N 값을 갖게 한다(Yoshioka et al., 1988; Yoshio-

ka et al., 1989; Vander Zanden and Rasmussen, 1999). 

대부분의 연구에서 요각류는 지각류에 비해 높은 영양

단계를 보였으며, 팡케호에서도 A. pacificus는 D. longis-

pina보다 높은 영양단계를 보였다(Fig. 4). 호수의 영양

상태가 높을수록 원생동물에 대한 섭식률이 커지고, 요각

류는 지각류에 비해 더 원생동물을 섭식할 수 있는 것으

로 보고된 바 있다(Jansson et al., 2000; Yoshida et al.,

2001). 이와 같은 요각류의 선택적 먹이 습성은 먹이의

크기에 의존하는 것으로 보인다. 다시 말해서, 지각류는

박테리아의 크기의 먹이원을 효율적으로 제거 가능하나

요각류는 거의 제거하지 못한다(Peterson et al., 1978).

요각류는 박테리아를 먹는 원생동물을 선택적으로 이용

함으로써 지각류와는 다른 영양단계에 위치할 수 있는

것이다. 따라서 요각류의 높은 δ15N 값은 먹이원으로서

잠재적인 종속영양단계의 관여를 의미한다(Karlsson et

al., 2007). 

본 연구의 결과, 동물플랑크톤의 섭식방식에 따른 차이

는 호수의 먹이연쇄구조를 이해하는데 중요할 것으로 사

료된다. 공존하는 동물플랑크톤의 종의 δ13C와 δ15N의 분

포는 호수의 영양상태와 에너지의 흐름 및 영양단계를

이해하기 위한 유용한 정보를 제공하여 준다. 
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