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UN 기후변화협약이 온실가스로 정의한 이산화탄소

(CO2), 메탄 (CH4), 아산화질소 (N2O), 수소불화탄소

(HFC), 과불화탄소 (PFC), 육불화황 (SF6) 등은 기후변

화를 유발하는 물질로서, 현재까지 보고된 많은 연구에

의해서 이들 온실가스에 의한 기후변화가 진행되고 있

다는 것은 부정하기 어렵다. IPCC (Intergovernmental

panel for climate change: 정부간 기후변화위원회)는 지

구온난화에 의해 금세기 말까지 지구표면 온도가 1~4

�C 증가할 것이며, 아울러 대기 중 CO2 농도는 750 ppm

까지 증가할 것이라고 보고하였다(IPCC, 2007). 또한

IPCC 보고서에 따르면, 지난 100년간(1906~2005) 지
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Abstract This study investigated the influence of temperature and CO2 increase on phytoplankton growth
and community structure during cold water season (spring) in Lake Paldang, Korea. Four experimental treat-
ments of temperature and CO2 manipulation were prepared in the laboratory batch culture: (1) Control;
ambient low temperature (6±2�C) and low CO2 (air level, 400 mg L-1), (2) T1; low temperature and high CO2

(800 mg L-1), (3) T2; high temperature (20±2�C) and low CO2, (4) T3; high temperature and high CO2. Algal
growth experiment was carried out for 10 days under the light intensity of 70 μmol m-2 s-1 (L : D==24 : 0). The
level of pH decreased in both T1 and T3, due to dissolution of added CO2. The dominant phytoplankton species
of ambient water, Cyclotella meneghiniana succeeded to Fragilaria capucina var. gracilis in high-temperature
treatment groups (T2 and T3). Cyanobacteria were very rare at the beginning of the experiment, while Oscilla-
toria limnetica appeared in only high-temperature groups (T2 and T3) at 6~7th day. CO2 addition in ambient
temperature (T1) induced the highest phytoplankton growth, and thereby producing the highest average cell
density of 3.27±0.33 104 cells mL-1, followed by T2 (2.65±0.26 104 cells mL-1), T3 (2.09±0.16 104 cells mL-1),
and Control (1.86±0.13 104 cells mL-1) (F==7.167, p==0.000). In summary, temperature increase changed the
phytoplankton community structure and CO2 increase promoted the phytoplankton growth during the cold
spring season in Lake Paldang, suggesting a potential effect of climate change on freshwater phytoplankton.
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구의 평균 기온은 0.74�C 증가하였고, 현재의 추세대로

화석연료 의존적인 인간 활동이 지속된다면 2100년경

에는 지구의 평균 기온이 6.4�C 증가할 것으로 전망했

다. 우리나라의 경우도 지난 100년간 지구의 평균 기온

증가의 2배가 넘는 1.5�C가 상승한 것으로 확인되었다

(Meteorological Research Institute, 2004).

기후변화의 가장 큰 원인인 지구온난화는 생태계 내

물리, 화학적 제반 특성을 변화시키고, 이에 따라 육상

과 수생태계 내에 존재하던 생물에게도 영향을 미쳐 생

물의 활성과 다양성에 변화를 주게 될 것으로 예상된

다. 특히 수생태계에서 온도변화는 물이라는 매질의 특

성상 육상생태계보다 변화가 매우 느리지만 일단 영향

이 나타나면 그 파급효과는 훨씬 크게 된다. 예를 들면,

수온증가는 물의 물리화학적 특성에 가장 빠르고 민감

하게 반응하는 1차생산자인 조류의 생리학적 상태를 변

화시키고 나아가 생태학적으로 종조성과 천이에 영향을

미치며, 이에 따라 먹이사슬을 통해 최상위 영양단계에

있는 어류까지도 영향을 줄 수 있다(Noiri et al., 2005;

Hutchins et al., 2007).

일반적으로 부영양 온대수역에서 전형적인 조류 천이

는 겨울과 봄에 규조류와 녹조류, 여름에 남조류와 녹조

류, 가을에 남조류와 규조류가 우점 하는 양상을 나타낸

다(Hutchinson, 1957; Reynolds, 1984). 아울러 이러한

수역에서 조류와 함께 동물플랑크톤의 천이는 수생태계

내의 생물적 요인과 무생물적 요인간의 상호작용의 결

과로 연속성을 갖기 때문에 예측이 가능한 것으로 이해

되고 있다 (Reynolds, 1980; Sommer et al., 1986). 그러나

기후변화에 따른 수온 상승으로 인해 여름철 고수온기

의 조류 발달과 천이보다는 겨울철~봄철 저수온기에서

의 영향이 더 클 것으로 예상된다 (Weyhenmeyer, 2001).

또한 겨울철의 전후에서의 전반적인 수온 상승에 따라

남조류와 같은 조류가 더욱 오랫동안 수계에 우점 할

가능성이 있다. 최근 우리나라 북한강 수계에서 겨울철

(2011년 11월)에 나타난 남조류 대발생은 늦가을~겨

울 동안 평균기온의 상승과 함께 강수량 감소로 인한

체류시간의 증가 등과 관련된 기후변화의 영향이 어느

정도 있었던 것으로 추정되고 있다(You et al., 2013).

기후변화에 따른 수질과 생물의 영향에 대한 연구가

다양한 수계에서 진행되어 왔다. CO2 증가에 의한 조류

성장률 증가(Wolf-Gladrow et al., 1999; Hutchins et al.,

2007), 수온 증가에 따른 조류 우점종 변화(Lomas and

Gilbert, 1999), 수온증가에 따른 영양염과 조류 및 어류

등의 생물군집 변화(McKee et al., 2003) 그리고 수온 변

화에 따른 조류 군집의 종조성과 성장률의 변화(Noiri

et al., 2005) 등은 그러한 연구의 결과들이다. 최근에는

북유럽을 중심으로 기후변화에 따른 겨울철 온난화와

조류발생 및 천이에 대한 연구가 진행되었다. 스웨덴에

서는 1990년대 이후 본격적인 겨울철 온난화에 따라

호수에서의 봄철 조류의 발생이 빨라지고, 이에 따른 여

름철 조류 역시 더욱 빨리 발생하였다(Weyhenmeyer,

2001). 이러한 시기에 장기간 관찰한 연구에 따르면, 북

유럽의 겨울철 온난화는 인접한 북대서양의 식물플랑크

톤 및 동물플랑크톤의 현존량 변화를 야기했고 또한 그

지역의 여러 담수호에서 먹이망 구조의 변화를 가져온

원인으로 결론을 내리고 있다(Fromentin and Planque,

1996; Reid et al., 1998; Straile and Geller, 1998; Belgrano

et al., 1999).

최근 세계적으로 기후변화에 따른 수중생물의 변화에

대한 연구가 증가하는 양상을 보이지만, 국내에서 기후

변화에 의한 담수생태계의 영향 연구는 아직까지 극히

드물다. 본 연구는 호수생태계에서 기후변화의 생태학적

잠재 영향을 이해하기 위하여 상대적으로 환경적 변화

에 대한 영향이 큰 저온기 식물플랑크톤 군집을 대상으

로 성장과 군집변화에 미치는 수온과 CO2 증가의 영향

을 분석하였다.

재료 및 방법

1. 시료채집 및 실험디자인

저수온기인 2012년 3월 5일 팔당호 경안천 하류 광

동교 부근(37�28′17.48′′N, 127�17′37.00′′E)의 표층수

를 채수 하였으며, 환경요인은 다항목 수질측정기(YSI

600QS-O-M, YSI Inc., USA)를 이용하여 현장에서 측정

하였다.

실험실로 운반한 현장수는 실험 전에 망목 크기가

200 μm인 sieve를 이용하여 크기가 큰 동물플랑크톤을

제거하였다. 여과한 현장수를 250 mL 삼각플라스크에

150 mL씩 담아 120 rpm으로 진탕배양 하였다. 수온과

CO2 농도를 조절하여 네 가지 실험군으로 만들어 실험

을 실시하였다: (1) Control; 저온 (현장수온)과 저농도

(공기중) CO2 (6±2�C, 400 ppm), (2) T1; 저온과 고농도

CO2 (6±2�C, 800 ppm), (3) T2; 고온과 저농도 CO2 (20

±2�C, 400 ppm), (4) T3; 고온과 고농도 CO2 (20±2�C,

800 ppm) 등 네 가지 실험군을 만들었으며, 각 실험군

마다 3반복으로 실험을 진행하였다. 고농도 CO2 실험군

에는 800 ppm CO2-Air 혼합가스를 주입하였고, 저농도

CO2 실험군에는 Air 펌프를 사용하여 실내공기를 주입
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하였다. 배양의 광조건은 70 μmol m-2 s-1, 광주기는 L : D

==24 : 0으로 공급하였으며, 10일간의 배양기간 동안 매

일 샘플링 하였다.

2. 시료의 측정 및 분석

배양액의 pH는 pH Meter (D-55, Horiba, Japan)를 이

용하여 측정하였고, 수중 엽록소 a (Chl-a)와 영양염(질

소, 인)은 실험 시작일과 마지막 일에 분석하였다. Chl-a

는 시료를 Whatman GF/F로 여과하여 24시간 동안 4�C

암상태에서 90% Acetone 10 mL로 추출한 후 1,650 rpm

에서 20분간 원심 분리하고(VS-5000N, Vision Scienti-

fic, Korea) 분광광도계 (Optizen 2010 UZ, MECASYS

Inc., Korea)를 이용하여 흡광도를 측정한 후 Standard

Methods (APHA, 2005)에 의거 농도를 계산하였다.

식물플랑크톤의 분류군과 세포밀도의 분석을 위해 매

일 1 mL씩 시료를 채취하여 Lugol 용액으로 고정하고

균일하게 혼합시킨 다음 Sedgwick-Rafter chamber를 이

용하여 광학현미경(Axiostar plus, ZEISS, Germany) 400

배 하에서 검경 하였다. 식물플랑크톤은 주요 분류군별

로 구분하여 선행연구문헌 (Komárek, 1991; Krammer

and Lange-Bertalot, 1991; Chung, 1993; Sandgren et al.,

1995)을 참고하여 동정∙계수하였다.

시간에 따른 각 실험군별 식물플랑크톤의 성장률(μ)

은 식물플랑크톤의 세포밀도가 지수적으로 증가하는 단

계의 성장률을 아래 식과 같이 계산하였다 (APHA,

2005).

μ (d-1)==ln (X2/X1)/(T2-T1)

X1: 초기 세포밀도(cells mL-1)

X2: T2 시간 경과 후 세포밀도(cells mL-1)

(T2-T1): 배양실험 경과 시간(day)

3. 통계분석

실험군간 각 분석항목의 차이에 대한 통계적 유의성

을 검증하기 위하여 일원분산분석(one-way ANOVA)

을 실시하였으며, 실험군간 차이는 Tukey’s HSD test를

사용하여 사후검정 하였고, 유의 수준은 P⁄0.05를 기

준으로 하였다(SPSS Inc., v. 18.0.0).

결 과

1. 현장 환경조건

조사일에 현장의 환경조건은 Table 1과 같이 나타났다.

수온 6.0�C, pH 8.6, EC 177 μS cm-1, DO 15.4 mg L-1,

탁도 4.6 NTU 등 전반적으로 겨울의 수질상태를 반영

하였다. 총 식물플랑크톤 밀도는 3,720 cells mL-1로 나

타났으며, 우점종은 Cyclotella meneghiniana로 전체의

식물플랑크톤의 63%를 차지하였다.

2. 식물플랑크톤 성장변화

수온과 CO2의 조건을 달리한 팔당호 식물플랑크톤은

실험군들 간에 성장율의 차이를 보였다. 현장수온에

CO2 농도를 증가시킨 T1에서 식물플랑크톤의 성장률이
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Table 1. Environmental characteristics of sampling site in Lake
Paldang.

Parameter
Environmental
characteristics

Temperature (�C) 6.0
pH 8.6
Electric conductivity (μS cm-1) 177
Dissolved oxygen (mg L-1) 15.4
Turbidity (NTU) 4.6
Total phytoplankton cell density (cells mL-1) 3,720
Cyclotella meneghiniana density (cells mL-1) 2,360

Table 2. Relative density of phytoplankton class and growth characteristics in each treatment, and statistic analysis among treatments;
Alphabets (a, b) indicate significant difference between treatments by Turkey’s THD test (n==3).

Parameter Control T1 T2 T3 F value P value

Bacillariaceae 87.66 88.59 87.09 84.47 0.714 0.549

Relative density (%)
Chlorophyceae 10.20 8.88 9.04 11.68 1.114 0.355
Cyanophyceae 0 0 2.31 2.12 2.732 0.056
Others 2.15 2.53 1.56 1.72 0.305 0.821

Growth peak timing 8 day 7 day 8 day 6 day 4.250 0.085
Growth rate (d-1) 0.425 0.523 0.508 0.450 0.265 0.850
pH 7.60ab 7.53b 7.71a 7.50b 6.220 0.002



0.523 d-1로 가장 높았으며, 그 다음으로 T2에서 0.508

d-1, T3에서 0.450 d-1, 대조군에서 0.425 d-1의 순서로

나타났다(Table 2). 또한 각 실험군에서 최고성장이 일어

나는 시점이 각각 다르게 나타났다. 대조군에서는 8일째

가장 높은 세포밀도를 보였으며, T1에서는 7일째, T2에

서는 8일째 그리고 T3에서는 6일째 가장 높은 세포밀

도를 보였다(Fig. 1, Table 2). 고농도 CO2 실험군에서

최고성장 시점이 1~2일 먼저 발생한 것으로 나타났다

(Fig. 1, Table 2).

모든 실험군에서 CO2의 용해로 인해 pH가 낮아졌으

며, 특히 고농도의 CO2를 주입한 T1과 T3에서 더 낮은

pH를 나타내었다(F==6.220, P==0.002) (Table 2).

3. 식물플랑크톤 군집변화

전체 실험기간 동안 우점한 식물플랑크톤 분류군은

모든 실험군에서 규조류로 조사되었으며, 그 외 녹조류,

남조류, 기타조류로서 유글레나, 황갈조류 등이 나타났다.

평균적으로 규조류가 85% 이상 우점하였고, 다음 녹조

류가 약 10%, 기타조류가 약 2%의 평균 상대밀도를 나

타내었으며, 고온조건을 처리한 실험군 T2, T3에서는 남

조류가 약 2%의 평균 상대밀도를 나타내었다(Table 2).

현장수의 식물플랑크톤 주요 우점종은 중심돌말류

(Centric diatoms) Cyclotella meneghiniana로 나타났으

며, 전체식물플랑크톤 밀도의 63%를 차지하였다(Table

1). 배양이 진행되면서 고온 실험군(T2, T3)에서 깃돌말

류(Pennate diatoms) Fragilaria capucina var. gracilis로

우점종의 천이가 나타났다. 실험 시작후 약 4~5일 째 천

이가 시작되면서 F. capucina var. gracilis와 C. menegh-

iniana 각각 상대 밀도가 점차 변화하여 실험이 종료되

는 시점에서는 F. capucina var. gracilis의 상대 밀도가

70%까지 상승하였다(Figs. 2, 3). 또한 실험이 진행됨에

따라 현장수에서는 드물게 나타났던 남조류 Oscilla-

toria limnetica가 온도를 증가시킨 T2와 T3에서 각각
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Fig. 1. Change of total cell density among different treatments
during experimental period (C==Control, T1==high CO2,
T2==high temperature, T3==high CO2 and temperature).
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Fig. 2. Change of major phytoplankton among different treatments
during the experimental period.
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1.7×103 cells mL-1, 1.8×103 cells mL-1까지 나타났다

(Fig. 2).

고 찰

본 연구에서는 기후변화와 관련되는 CO2와 수온의

증가가 식물플랑크톤 군집에 미치는 영향을 실험하였으

며, 그 결과 CO2 농도 증가는 식물플랑크톤의 성장에

그리고 수온증가는 식물플랑크톤의 군집구조 변화에 유

의한 영향을 주는 것으로 나타났다. 특히 저온의 현장수

에 CO2만 증가된 실험군(T1)이 전체 실험군 중 가장

높은 성장률과 세포밀도를 나타내었다(Table 2, Fig. 1).

실험대상 식물플랑크톤 군집은 현장수 조건에 적응되었

기 때문에, 현장 온도조건에서 광합성을 촉진시킬 수 있

는 CO2를 지속적으로 공급해준 T1 실험군에서 가장 높

은 성장을 나타낸 것으로 보인다. 이러한 경향은 Feng

et al. (2009)의 결과에서도 나타나는데, CO2만 증가된

실험군에서 가장 높은 규조류 세포밀도를 나타내었고,

온도와 CO2를 함께 증가시킨 실험군과 온도만 증가된

실험군, 그리고 대조군에서 모두 비슷한 세포밀도를 나

타냈다. Hare et al. (2007)의 실험에서도 규조류의 지표

색소인 fucoxanthin이 CO2 증가 실험군에서 가장 높게

나타났다. 또한 CO2 농도에 따라 농도가 높아질수록 조

류 성장 역시 높아지는 결과가 보고된 바 있다(Biswas

et al., 2011; Johnson et al., 2013).

식물플랑크톤은 광합성을 위해 적절한 이산화탄소의

공급이 필요하므로 대기중 이산화탄소 수준(Graham et

al., 2009)에서 2배 정도의 농도 증가는 식물플랑크톤의

성장을 촉진하였다고 판단된다. 또한 선행연구 결과 CO2

농도 증가는 부착규조류 군집의 성장을 촉진시켰으며,

과도한 증가(1,600 ppm)는 오히려 성장을 저해시킬 수

있었다(Park et al., 2012).

이와는 달리 온도를 증가시킨 실험군에서는 세포성장

보다는 종의 천이가 일어났다. 실험 대상지점인 팔당호

의 식물플랑크톤은 기온이 비교적 낮은 봄과 가을 그리

고 겨울에는 규조류가 우점하고 기온이 높은 여름에는

녹조류, 편모조류, 남조류가 우점하는 일반적인 천이 패

턴을 보인다(Wetzel, 2001; Park and Jheong, 2003; Kim

et al., 2009). 저온기 동안 팔당호에 우점하는 규조류 중

가장 많이 출현하는 종은 Cyclotella spp.이며, Fragilaria

spp.는 저온기중 비교적 기온이 높은 봄과 늦가을에 많

이 나타나고, 수온이 증가함에 따라 녹조류, 남조류 밀

도가 증가하는 것으로 알려졌다(Kim, 1996; Kim et al.,

이가람·성은주·박혜진·박채홍·박명환·황순진592

Fig. 3. The relative density change of dominant species (□: Cyclotella meneghiniana,■: Fragilaria capucina var. gracilis) in different
treatments.
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2009). 이러한 천이과정과 종 조성은 본 연구에서 온도

를 증가시킨 T2, T3에서 현장수내 우점종인 C. menegh-

iniana로부터 F. capucina var. gracilis로의 변화, 남조류

의 상대밀도 증가 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 또

한 타 수계에서의 연구결과들을 살펴볼 때, 온도가 증가

할 때 규조류 식물플랑크톤 군집에서 크기 20 μm 이하

의 Nanophytoplankton이 우점하는 경향을 나타내었으

며(Hare et al., 2007; Feng et al., 2009), 와편모조류가

우점하는 식물플랑크톤 군집의 온도증가 실험에서 우점

종이 규조류로 천이되고, 규조류 군집 또한 호온성 종이

크게 성장하여(Lassen et al., 2010) 온도에 따른 식물플

랑크톤 군집 변화가 불규칙하게 나타나고 있다. 또한 북

유럽 아이슬란드에서 온도에 따른 하천 식물플랑크톤

군집 변화 연구에서는 저온에서 남조류가 우점하며 고

온에서 녹조, 규조류가 우점하는 형태를 보였다(Gud-

mundsdottir et al., 2011). 이와 같이 식물플랑크톤 군집

의 종 조성은 지역적인 특성에 따라 차이가 나타나기

때문에 온도 변화에 대한 군집의 변화도 지역에 따라

차이가 나타난다. 또한 본 실험 결과를 기존연구와 비교

하였을 때, 비록 현장의 식물플랑크톤에 대한 CO2와 수

온 증가의 영향을 실험한 연구는 없지만, 팔당호 식물플

랑크톤을 이용한 성장 실험의 성장률(0.4~1.0 d-1)과

본 실험의 성장률(0.4~0.5 d-1)이 유사한 범위 내에 있

으므로(Choi et al., 2003), 본 실험은 팔당호 식물플랑크

톤의 성장 특성을 잘 나타낸다고 판단된다. 따라서 본

연구에서 나타난 수온증가에 따른 식물플랑크톤 군집

구조 변화는 팔당호 생태계의 특성으로 파악할 수 있다

고 판단되나, 보다 정확한 이해를 위해서는 보다 심도

있는 비교적 장기간의 연구를 필요로 할 것이다.

CO2와 온도를 같이 증가시킨 실험군(T3)이 다른 실

험군(T1, T2)에 비해 낮은 식물플랑크톤 성장을 나타내

었고, 동일하게 온도를 증가시킨 T2보다 성장은 더 낮

았지만, 남조류의 발생과 종의 천이는 더 빨리 일어났

다. 하지만 두 실험군 (T2, T3) 간 종 천이 시기의 차이는

통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(P¤0.05).

고온조건과 고농도 CO2 실험군(T3)에서는 성장을 촉진

시키는 뚜렷한 CO2의 영향이 나타나지 않았는데, 이는

고온조건에서 탄소의 용해도가 더 낮아지기 때문인 것

으로 판단되었다. 비록 수중 탄소 농도 변화를 측정하지

는 않았지만, 식물플랑크톤의 탄소농축기작에 사용되는

CO2와 HCO3
-는 저온에서 더 높은 용해도를 가지기 때

문인 것으로 판단된다(Beardall et al., 1998). 하지만 선

행연구 결과에 의하면, CO2와 온도를 동시에 증가시켰

을 때 식물플랑크톤 군집의 성장이 높게 나타났으며

(Feng et al., 2009), 단일종 배양실험 역시 광합성을 촉

진시키는 결과가 보고된 바 있다(Feng et al., 2008). 또

한 남조류 종에 따라 CO2와 온도 변화의 영향 정도가

달라졌다(Fu et al., 2007). 한편 해양의 깊은 수심에서

식물플랑크톤 군집은 대조군에 비해 CO2와 온도를 동

시에 증가시킨 실험군이 높은 성장을 보인 반면 대륙붕

의 식물플랑크톤은 낮은 성장을 보이는 등(Hare et al.,

2007) 다양한 연구결과들이 보고되었다. 이러한 결과를

볼 때 CO2와 온도의 잠재적인 상호작용과 영향에 대한

연구가 더욱 필요한 것으로 사료되었다.

결론적으로, CO2 농도의 증가는 식물플랑크톤 세포

성장을 촉진시켜 군집 밀도에 영향을 주며, 온도의 증가

는 종의 천이를 유도하여 군집 구조 변화에 영향을 주

었다. 본 연구의 결과는 저온기의 호수생태계 식물플랑

크톤 군집에 대해 CO2와 온도의 증가가 조류군집의 성

장과 종 조성에 영향을 줄 수 있는 잠재성을 보여주었

으며, 이와 관련하여 미래 기후변화에 대비하여 담수생

태계의 변화를 효과적으로 관리하기 위한 지속적인 연

구가 필요하다고 판단되었다.

적 요

본 연구에서는 봄철 저수온기 팔당호 수역의 식물플

랑크톤을 이용하여 수온과 CO2 증가가 식물플랑크톤 군

집에 미치는 영향을 분석하였다. 2012년 3월 팔당호 경

안천하류 광동교 부근의 현장수를 이용하여 수온증가와

CO2 농도증가를 네 가지 실험군, (1) Control; 저온(현장

수온)과 저농도(공기중) CO2 (6±2�C, 400 ppm), (2) T1;

저온과 고농도 CO2 (6±2�C, 800 ppm), (3) T2; 고온과

저농도 CO2 (20±2�C, 400 ppm), (4) T3; 고온과 고농도

CO2 (20±2�C, 800 ppm)으로 하여 각각 실험하였다. 가

장 높은 조류성장을 보인 실험군은 T1으로 현장 온도

조건에 적응한 조류 군집에 CO2를 첨가한 결과이다. 현

장수의 주요 우점종은 Cyclotella meneghiniana로 나타

났고, 시간이 진행됨에 따라 고온 실험군(T2, T3)에서는

중심돌말류 Cyclotella meneghiniana에서 깃돌말류

Fragilaria capucina var. gracilis로 우점종의 천이가 나

타났다. 모든 실험군에서 규조류가 우점하였고, 고온 실

험군 T2, T3에서 배양 후반기에 남조류가 출현하였다.

결론적으로, 저수온기 수온증가는 팔당호 식물플랑크톤

군집구조 변화에 영향을 주었으며, CO2 농도 증가는 식

물플랑크톤의 성장을 촉진시켰다. 본 연구의 결과는 기

후변화에 따라 담수생태계의 식물플랑크톤의 성장과 군

CO2와 수온 증가에 대한 식물플랑크톤군집 변화 593



집변화의 잠재성을 보여주었으며, 앞으로 보다 심도 있

는 연구의 필요성을 제기하였다.
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