
서 론

호소생태계의 서식환경 차이는 부유생물의 분포와 성

장에 영향을 미치는 것으로 알려져 왔다 (Bonecker et al.

2007). 특히, 동물플랑크톤은 호소의 영양단계 및 화학

인자에 민감하게 반응하는 것으로 보고되어져 있다

(Marcus 2004). 동물플랑크톤 군집구조, 밀도 및 종조성

의 시∙공간적 변화는 수생태계에서 발생되는 다양한 현

상 파악을 위한 중요한 생물인자로 활용되며, 담수 자원

의 지속적인 관리에 필수적인 정보를 제공하기도 한다

(Etilé et al. 2009).

수생태계에서 에너지 흐름에 주요한 연결고리 역할을

하는 동물플랑크톤의 분포에 관한 연구는 해양과 담수
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군집 크기 구조 (2010~2011) 
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not shown in both trophic systems.
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환경에서 지속적으로 진행되어 오고 있다 (Pomeroy and

Wiebe 1988; Šimek et al. 1998; Jürgens and Jeppesen 2000).

대표적인 예로, 동물플랑크톤 군집 중 개체군의 특성과

연관된 일주기성 수직이동에 따른 수심별 분포변화가 정

수생태계를 중심으로 활발하게 이루어지고 있다 (Lager-

gen et al. 2008). 아울러 호소 내 동물플랑크톤 밀도의 불

균형적 분포 또한 많은 연구가 이루어져 왔다 (La et al.

2008). 그러나 국내의 경우 상수원수로 중요한 대표적인

대형호수 외에는 다양한 호소 시스템에서 서식환경에 따

른 동물플랑크톤 군집구조 등에 대한 비교 연구는 매우

제한적인 편이다 (Kim et al. 2010). 호소생태계에서 동물

플랑크톤 군집에 영향을 미칠 수 있는 요인으로 기후,

호소면적 그리고 위도변화에 의한 수온 등을 들 수 있다

(Gillooly and Dodson 2000; Havens et al. 2007; Havens and

Beaver 2011). 아울러 동물플랑크톤을 섭식하는 포식자

의 분포여부 또한 중요한 요소로 작용하며, 호소 가장자

리에 분포하는 수생식물의 종류와 밀도에 따라 동물플

랑크톤의 종조성과 분포특성이 변화하기도 하는 것으로

알려져 있다 (Schriver et al. 1995; Burks et al. 2001). 

국내 호소는 수위변동에 따라 연중 수변부의 서식환

경이 크게 영향을 받고 연쇄적으로 동물플랑크톤의 군

집조성이 변화할 가능성이 높다. 특히, 인위적으로 조성

된 정수생태계의 대부분을 차지하고 있는 농업용 저수

지 및 호수들에서 동물플랑크톤에 대한 상호 비교 연구

결과는 미흡한 실정이다 (Kim et al. 2010). 따라서, 본 연

구의 목적은 영산강∙섬진강 유역권내에 위치한 다양한

정수생태계에서 호소 가장자리의 연안대와 중심부인 개

방대에서의 동물플랑크톤 분포 변화와 호소의 영양단계

별 동물플랑크톤의 군집구조 특성에 대해서 비교 평가

를 하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지점 및 시기

조사지점은 전라남도와 광주광역시 지역권에 분포하

는 농∙공업, 생활 및 유지용수로 활용되는 만수위 수표

면적 50만 m2 이상의 29개 호소에서 45개 지점을 (개방

대: 21지점, 연안대: 24지점) 선정하였다 (Fig. 1). 각 호소

별 동물플랑크톤 채집은 2010년 3월부터 2011년 10월

까지 분기별로 총 8회 실시하였다. 

2. 기상현황 및 육수학적 자료

각 호소별 기후 환경은 (기온 및 강우량; 1981~2011

년 자료) 영산강∙섬진강 수계 내 기상현황을 대표할 수

있는 6개소 (순천, 광주, 목포, 고흥, 장흥, 해남)의 기상청

자료를 활용하였다. 29개 호소의 기초 육수학적 요인은

(수온, pH, DO, Chl. a, TN, TP; 2008~2011년 자료) 물환

경정보시스템 자료를 활용하였다. 

3. 동물플랑크톤 채집 및 동정

동물플랑크톤 채집은 60 μm 망목(Wildco 48 C60)을 이

용하여 지점별로 각각 20 L를 필터 후 10% sucrose-포르

말린으로 (4% 최종농도) 시료를 고정하였다. 대형 동물플

랑크톤은 (요각류와 지각류) ×25~50배율의 도립현미경

에서 계수를 하였으며, 소형 동물플랑크톤은 (윤충류) ×

100~400배율에서 계수하였다. 분류는 속 또는 종 범위

에 한해 분류하였으며 Koste (1978), Smirnov and Timms

(1983), Einsle (1993)의 분류키를 따라 동정하였다.

4. 통계분석 및 영양단계 평가

동물플랑크톤 종조성, 밀도와 호소의 육수학적 요인간

의 특성 간의 관계는 SPSS for Win 14.0의 통계분석 프

로그램을 이용하여 분석하였다. 계수된 각 종별 동물플

랑크톤 밀도를 이용하여 Berger-Parker 우점도 지수를 산

출하였다. 다양도 지수는 Shannon-Weaver function (H′)을
이용하였다. 영양단계 평가는 수정된 Carlson 지표(TSIm)

의 평가 기준에 따라 총인과 Chl. a 농도를 이용하여

TSIm 지수를 산정하였고, 산정된 지수들의 평균값으로
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Fig. 1. Map showing the study site (●) in the southwestern parts of
Korea (1~3 indicates sampled sites) (YSR: Youngsan River
Basin, SJR: Seomjin River Basin, other sites see abbrevia-
tion in Table 1).



영양단계를 평가하였다. 

6.71++1.15×ln (TP)
TSIm (TP)==10×2.46++mmmmmmmmmmmmmmmmm

ln2.5

ln (Chl. a)
TSIm (Chl. a)==10×2.46++mmmmmmmmm

ln2.5

결과 및 토의

1. 기상현황 및 육수학적특성

지난 31년간 영산강∙섬진강 수계내 조사지역의 연평

균 기온은 13.3±9.3�C이며, 최저 평균 기온은 -0.9�C

(1월) 최고기온은 25.5�C (8월)인 것으로 파악되었다 (Fig.

2). 연 총 강우량은 약 1,422 mm이었으며, 6월~8월 여름

기간 동안 총 강우량의 약 57% 이상이 집중되었고 겨울

기간 동안에는 낮은 강우량을 나타내었다. 월평균 최소,

최대 강수량은 각각 18.4 mm (1월), 307.2 mm (7월)이었

다 (Fig. 2). 기상청의 지난 30년간 국내 평균 강수량은

약 1,320 mm로 본 조사지역의 연평균 강수량이 다소 높

은 것으로 평가되었다. 지난 4년간 (2008~2011) 29개호

소의 기초 육수학적 요인은 상이한 것으로 파악되었다

(Table 1). 평균 수온은 호소별로 12.2�C (담양호)~19.6�C

(수양제) 범위이며 조사지점 간 연평균 약 7.4�C의 차이

Hyun-Woo Kim, Geung-Hwan La, Jong-Hwan Park, Hyojeong Song, Kyung-Sub Hwang, Byung-Jin Lim and Hak Young Lee66

Month

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
-5

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

Pr
ec

ip
ita

tio
n

(m
m

)

A
ir

 te
m

pe
ra

tu
re

(�
C

)

Fig. 2. Monthly changes of mean air temperature and precipitation
during last 31 years (1981~2011). 

Table 1. Annual means of limnological parameters in the study sites during 2008~2011

Lakes and Reservoirs Water temperature
pH

Dissloved oxygen Chl. a Total nitrogen Total phosphorus
(Abbreviation) (�C) (mg L-1) (μg L-1) (mg L-1) (mg L-1)

Jangseong lake (JSL) 13.1 7.74 8.40 4.96 1.01 0.06
Damyang lake (DYL) 12.2 7.33 9.39 2.98 1.06 0.01
Kwangju lake (KJL) 16.0 7.76 10.00 4.61 1.58 0.06
Naju lake (NJL) 14.3 7.75 8.89 5.40 0.83 0.02
Daedong lake (DDL) 15.0 7.16 7.52 1.50 2.11 0.11
Youngsan lake (YSL) 16.3 7.71 9.10 10.38 3.42 0.12
Kumho lake (KHL) 16.2 8.21 9.71 11.71 0.95 0.04
Yeongam lake (YAL) 15.6 8.17 8.54 10.04 1.30 0.04
Bulgap reservoir (BGR) 17.6 7.83 8.47 6.93 1.15 0.04
Daedong reservoir (DDR) 16.3 7.88 8.47 12.70 1.66 0.05
Suyang reservoir (SYR) 19.6 8.13 8.27 19.16 1.71 0.04
Odong reservoir (ODR) 16.6 7.65 8.43 18.59 1.50 0.06
Gaecho reservoir (GCR) - 7.63 - 37.34 3.45 0.10
Hakpar reservoir (HPR) 17.3 7.65 7.97 16.02 1.22 0.05
Dunjeon reservoir (DJR) 17.3 7.53 7.20 25.76 1.26 0.07
Bojeon reservoir (BJR) - 7.94 - 33.97 1.00 0.05
Bongam reservoir (BAR) 17.3 7.54 7.47 11.36 1.20 0.04
Baegun reservoir (BUR) 18.3 7.47 8.83 7.72 1.20 0.02
Jangsu reservoir (JSR) 16.3 8.10 8.37 58.64 2.78 0.06
Sudong reservoir (SDR) 18.6 7.99 8.90 11.21 1.04 0.06
Gijeong reservoir (GJR) 18.0 7.76 8.73 29.23 1.44 0.05
Gungok reservoir (GGR) 17.0 7.77 8.63 18.20 1.54 0.04
Sopo reservoir (SPR) 17.0 8.13 8.67 19.83 1.93 0.05
Sangsa lake (SSL) 13.5 7.48 9.85 4.98 0.97 0.02
Juam lake (JAL) 13.4 7.40 9.30 5.80 0.81 0.03
Boseong lake (BSL) 16.1 8.13 8.25 10.23 0.94 0.03
Suah lake (SAL) 14.6 7.63 9.20 4.75 1.38 0.03
Dongbok lake (DBL) 12.8 7.43 8.76 5.00 0.82 0.01
Hadong lake (HDL) 17.7 8.08 10.47 10.30 0.67 0.03

-: no information



를 나타내었다. 수소이온농도 (pH)의 호소별 연평균은

약 7.16~8.21로 지점 간 변이는 다소 낮은 것으로 파악

되었다. 용존산소 (최소: 7.20 mg L-1, 최대: 10.47 mg L-1),

총질소 (최소: 0.67 mg L-1, 최대: 3.45 mg L-1) 및 총인 (최

소: 0.01 mg L-1, 최대: 0.12 mg L-1)의 호소별 연평균 차

이는 상이한 것으로 나타났다 (Table 1). 특히 호소별 연

평균 Chl. a 농도 범주는 약 1.5 μg L-1~58.6 μg L-1으로

지점 간 현저한 차이를 나타내었다. 조사기간 동안 각
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Fig. 3. Average abundance of major zooplankton community in 45 sampling sites during 2010~2011 (mean±s.d., n==8, respectively)
(JSL:1~2, DYL:3~4, KJL:5~6, NJL:7~8, SYR:9, BGR:10, DDL:11, DDR:12, ODR:13, YSL:14~16, YAL:17~19,
KHL:20~22, GGR:23, HPR:24, BJR:25, DJR:26, BAR:27, SPR:28, GGR:29, SDR:30, GJR:31, BSL:32~33, DBL:34~35,
JAL:36~38, SSL:39~40, JSR:41, BUR:42, SAL:43~44, HDL:45, see abbreviation in Table 1). 



호소별 영양단계 평가 결과 부영양호소의 비율은 약

69%, 중영양호소 비율은 약 27% 그리고 빈영양호소는

약 4% 이하 것으로 평가되었다. 환경부 (2009) 자료에 의

하면 국내 호소의 (전국 89개 호소) 시기별 부영양화 비

율 (인자: TN, TP, Chl. a)은 다소 차이는 있으나, 대부분

의 호소가 부영양호소의 특성을 나타내는 것으로 보고

된 바 있다. 전체 약 31%의 호소가 빈~중영양단계를

나타낸 것으로 파악되었으나, 조사 시기별, 각 항목별 농

도 변화를 감안해 볼 경우 환경부 (2009)의 한국 호소의

영양상태 분포 특성과 유사한 것으로 여겨진다. 

2. 동물플랑크톤 군집구조

조사기간 동안 29개 호소 45 조사지점의 연평균 총 동

물플랑크톤 밀도는 288±237 Ind. L-1 (n==360)이었다. 호

소별 연평균 총 동물플랑크톤 밀도 변이는 상이하였으

며, 조사지점별로 백운제 (조사지점 42)에서 연평균 34±

29 Ind. L-1 (n==8)로 가장 낮은 총 동물플랑크톤 밀도를

나타내었고 수동제 지점(조사지점 30)에서 1,166 ±2,418

Ind. L-1 (n==8)로 가장 높은 연평균 총 동물플랑크톤 밀

도를 보였다 (Fig. 3). 일반적으로 동물플랑크톤 군집구조

크기의 공간적 변화는 먹이, 종별 서식환경의 선호도 그

리고 생활전략과 밀접한 연관성이 있다 (Gillooly and

Dodson 2000). 본 연구에서 파악된 29개 호소에서 일차

생산자의 주요 영양원 (Table 1) 및 서식환경의 차이가

(Kim et al. 2010) 조사기간 동안 각 지점별 동물플랑크톤

밀도변이에 다소 높은 영향을 미친것으로 판단된다. 주

요 동물플랑크톤 군집별로는 29개 호소에서 윤충류의

평균 밀도 (198±330 Ind. L-1, n==360) 및 상대풍부도가

가장 높았다 (전체 동물플랑크톤 군집의 약 65.9%),요각

류 유생의 연평균 밀도는 40±55 Ind. L-1 (n==360), 그리

고 대형 동물플랑크톤 군집에 속하는 지각류 및 요각류

의 연평균 밀도는 각각 31±72 Ind. L-1 (n==360), 19±36

Ind. L-1로 상대풍부도는 약 9.6%, 7.6%인 것으로 나타

났다. 요각류 유생은 성체에 비해 연중 높은 밀도 분포를

나타내었으며, 요각류 성체 밀도와 높은 상관관계를 나

타내었다 (r==0.572, p⁄0.001). 호소에서 동물플랑크톤 군

집변화 요인 중 어류포식은 소형 동물플랑크톤의 우점

과 연관이 있으며 (Meerhoff et al. 2007), 경쟁 우위에 있

는 대형 지각류 및 요각류가 시각에 의존하는 포식자인

어류에 의해 제거되어 상대적으로 크기가 작은 윤충류

군집 밀도가 증가하는 것으로 알려져 있다 (Crisma and

Beaver 1990). 본 조사에서도 호소별 동물플랑크톤 군집

비율의 차이는 있으나 대부분의 호소에서 윤충류 밀도

가 매우 높았으며, 봄~여름 기간의 치어포식에 의해서

대형 동물플랑크톤 군집구조가 영향을 받았을 것으로

사료된다. 수심이 낮은 국외 호수에서의 동물플랑크톤

군집비율에서도 윤충류가 우점하는 경향을 보였으며

(Conty et al. 2007), 이러한 윤충류 군집의 우점은 빈∙중

영양호소 보다는 부영양호소에서 두드러진 경향을 나타

내었다 (Jeppesen et al. 1996). 조사된 전남지역 호소의 영

양단계 특성을 감안해 볼 경우 동물플랑크톤 군집구조

와 밀접한 연관성이 있는 것으로 사료된다.

3. 동물플랑크톤의 공간적 분포

개방대 (Pelagic zone)과 연안대 (Littoral zone)에 분포하

는 각각의 연평균 총 동물플랑크톤 밀도는 상이한 것으로

파악되었다 (Fig. 4). 개방대에서의 2010년과 2011년 각각

의 연평균 총 동물플랑크톤 밀도는 276±699 Ind. L-1 (n==

84), 318±674 Ind. L-1 (n==84)로 통계적으로 차이가 없었

으나 (ANOVA, p==0.205), 이에 비해 연안대에서의 연평

균 총 동물플랑크톤 밀도는 2010년에는 147±180 Ind.

L-1 (n==96) 그리고 2011년에는 413±942 Ind. L-1 (n==96)

로 연도에 따라 상이한 것으로 파악되었다 (ANOVA,

p==0.002). 윤충류 군집의 평균 밀도가 연안대와 개방대

에서 각각 172±197 Ind. L-1 (n==192), 228±217 Ind. L-1

(n==168)로 지각류와 요각류 군집에 비해 높았다(Fig. 5).

특히 지각류의 평균 밀도는 연안대에서 43±116 Ind. L-1

로 개방대의 평균 밀도 17±18 Ind. L-1에 비해 현저히

높은 것으로 나타났다. 서식환경의 복잡성은 생물 군집

구조 변화에 가장 중요한 요인 중 하나이다 (Kovalenko

et al. 2012). 특히, 호소에서의 동물플랑크톤 군집구조는

호소형태 및 토지이용과 같은 인위적 요인과 밀접한 연

관성이 있고(Van Egeren et al. 2011), 호소 내 시∙공간적

인 서식환경 여건에 영향을 받는 것으로 알려져 왔다.
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주간에 대형 동물플랑크톤 생체량은 개방대보다는 수생

식물 군락이 존재하는 연안대에서 높은 경향성이 있으

며 (Nurminen et al. 2001; Estlander et al. 2009), 본 연구

결과에서도 지각류와 요각류의 평균 밀도가 연안대에서

높은 것으로 나타났다. 

4. 영양단계별 동물플랑크톤 동태

영양단계별 연평균 총 동물플랑크톤의 밀도 변이는

상이한 것으로 파악되었다 (Fig. 6). 연도별로 2010년에

비해 2011년도의 영양단계별 연평균 총 동물플랑크톤

밀도가 높았으며, 부영양호소 (18개 호소, 25개 조사지점)

의 연평균 총 동물플랑크톤 밀도가 322±407 Ind. L-1로

중영양호소 (8개 호소, 15개 조사지점) 183±135 Ind. L-1

보다 높았다. 부영양호소의 연도별 평균 출현 누적 종수

는 약 12~16종으로 중영양호소의 11~12종보다 다소

높았으나 (Fig. 7), 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나

타났다. 영양단계별 동물플랑크톤의 종다양도 및 우점도

의 차이는 파악되지 않았다. 박테리아와 동물플랑크톤

같은 부유생물 군집 생물량은 중영양 단계로부터 부영

양 상태에 이르기까지 유의적으로 증가하는 것으로 알

려져 있다 (Auer et al. 2004). 부영양호소의 환경은 빈영

양호소보다 높은 동물플랑크톤 생물량을 나타낸다 (Kallf

2002). 본 연구결과에서는 영양단계별 출현 누적 종수와

다양도의 차이는 뚜렷하지 않았으나, 생물량은 부영양호

소에서 평균적으로 높은 것으로 파악되었다. 
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