
─ 441 ─

KJEE 50(4): 441-451 (2017)
https://doi.org/10.11614/KSL.2017.50.4.441
ISSN: 2288-1115 (Print), 2288-1123 (Online)

Original article

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

서     론

식물플랑크톤 천이는 이화학적, 생물학적, 수문학적 환

경인자들에 의해 시·공간적으로 다양하게 나타나며  

(Reynolds, 2006), 수환경 변화에 따라 분류군별 군집 변화 

대형 배양장치에서 기능그룹에 기초한 식물플랑크톤 천이 특성
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Abstract The present study was conducted from August to December 2016 in a cylindrical water tank with 
a diameter of 1 m, a height of 4 m and a capacity of 3,000 L. The field water and sediment from the Nakdong 
River were also sampled for the experimental culture (field water + sediment) and control culture (field water), 
respectively. In this study, we aimed to investigate phytoplankton succession pattern using the phytoplankton 
functional group in the enclosed culture system. A total of 50 species in 27 genera including Chlorophyceae 

(30 species), Bacillariophyceae (11 species), Cyanophyceae (7 species), and Cryptophyceae (2 species) were 
identified in the experimental and control culture systems. A total of 19 phytoplankton functional groups 

(PFGs) were identified, and these groups include B, C, D, F, G, H1, J, K, Lo, M, MP, N, P, S1, TB, W0, X1, 
X2 and Y. In particular, W0, J and M groups exhibited the marked succession in the experimental culture 
system with higher biovolumes compared to those of the control culture system, which may be related to the 
internal cycling of nutrients by sediment in the experimental culture system. The principal component analyses 
demonstrated that succession patterns in PFG were associated with the main environmental factors such as 
nutrients (N, P), water temperature and light intensity in two culture systems. In conclusion, the present study 
showed the potential applicability of the functional group for understanding the adaptation strategies and 
ecological traits of the phytoplankton succession in the water bodies of Korea.
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는 계절별로 뚜렷한 차이를 나타낸다 (Grover and Chrza-
nowski, 2006). 지금까지 식물플랑크톤 군집의 천이는 수

환경 요인들의 다양한 변화를 이해하는 중요한 지표로 여

겨져 왔다 (Sommer, 1985; Domingues et al., 2005). 전통적

으로 현존량 (생체량) 혹은 chl-a 농도에 기초한 식물플랑크

톤의 정성·정량적 분석은 특정 수계의 생태학적 상태를 

평가하기 위해 널리 사용되어 왔다 (Abonyi et al., 2012). 
하지만, 특정 우점종 혹은 분류군의 정량적인 조사만으로 

주어진 환경에서 식물플랑크톤 전체 군집의 생태학적 특

성을 이해하는 데에는 한계가 있다.
Reynolds (2002)는 ‘Towards a functional classification 

of the freshwater phytoplankton’의 제목으로 발표된 논문

에서 기존의 식물플랑크톤 형태학적 분류군들을 생태학적 

특성들 (서식지, 내성, 민감성 등)에 기초하여 그룹화한 31
개의 기능그룹 (functional group, FG)을 제시하였다. 이후, 
Padisák et al. (2009)에 의해 식물플랑크톤 기능그룹 (PFG)
은 생태학적 특성에 따라 더 추가되거나 수정되어 40개로 

최종 정립되었다. Reynolds (2002)와 Padisák et al. (2009)
에 의해 제시된 PFG는 전통적인 형태학적 분류군들을 유

사한 생태적 특성을 지닌 기능그룹으로 단순화시킴으로

써 특정 수계의 환경 변화에 따른 식물플랑크톤의 생태학

적 양상을 더 명확하게 설명하는 데 유용하게 사용되어 

왔다 (Abonyi et al., 2012; Devercelli and O’Farrell, 2013; 
Martinet et al., 2014). Abonyi et al. (2012)은 하천 상·중·

하류에서 PFG의 분포에 기초하여 공간적인 이화학적 수

환경 변화를 설명하였으며, Tan et al. (2015)은 환경적응에 

따른 기능그룹들의 시공간 변화가 호수의 수리수문학적 

특성 및 영양염 변화와 관련이 있음을 증명한 바 있다. 이
는 각기 다른 PFG는 주어진 서식처 환경의 생태학적 지표

가 될 수 있음을 잘 보여 준다.
식물플랑크톤의 시·공간적 천이는 수계의 빛, 온도, 영

양염, 물의 유동 등 다양한 환경요인들의 영향을 받는다 

(Reynolds, 2006). 지금까지 국내에서 환경요인에 따른 식

물플랑크톤 천이연구의 대부분은 주요 분류군과 우점종을 

대상으로 진행되어 왔다. 하지만 주어진 수계의 환경요인 

변화와 관련된 식물플랑크톤 군집의 생존 혹은 성장을 위

한 종별 생태학적 적응 특성을 이해하기 위해서는 종별 기

능적 특성 (functional trait) 연구가 더 필요하다 (Padisák et 
al., 2009).

국내 담수수계에서 환경 변화에 따른 식물플랑크톤 천

이 연구를 위해 공식적으로 PFG를 적용한 사례는 없다. 4
대강 사업 이후 주요 하천을 중심으로 국내 담수 환경은 

변하였으며, 식물플랑크톤의 시·공간적 분포 또한 환경 

변화에 따라 다양한 양상을 나타내고 있다. 이러한 시점에

서 복잡한 식물플랑크톤의 천이 양상을 확인하기 위해서

는 최근 많이 통용되고 있는 PFG와 같은 새로운 방식의 

추가적 접근이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 환경 변화

에 따른 식물플랑크톤 군집 변화를 새롭게 해석하기 위해 

형태학적 종 분류군에 대한 정성·정량 조사에 기초하여 

식물플랑크톤 기능그룹 (phytoplankton functional group, 
PFG) 분류 방식을 적용·확인하고자 하였다 (Reynodls et 
al., 2002; Padisák et al., 2009). 이를 위해 저자들은 현장규

모의 실내 대형 배양장치의 실험을 통해 현장에서 계절적

으로 발생하는 식물플랑크톤 주요 분류군들 (규조류, 녹조

류, 남조류)의 천이 양상 재현 유무를 조사함과 동시에 이

들 분류군들에 기초하여 식물플랑크톤 천이 특성을 다른 

방식으로 이해하기 위한 PFG 기법의 적용 가능성을 알아

보고자 하였다. 특히, 실내 대형 배양장치 (메조코즘)는 현

장 메조코즘 실험에서 변수로 작용할 수 있는 풍속, 풍향, 
유속의 변화 등의 요인들을 제어할 수 있는 장점을 지닌

다. 본 연구에서 저자들은 PFG 방법의 적용이 현장의 식물

플랑크톤 천이 특성을 완벽하게 해석할 수는 없더라도 기

존의 형태학적 분류군들의 천이 현상 재현과 함께 현장 적

용 가능성이 확인된다면 향후 수환경 변화 특성을 이해하

는 지표로서의 식물플랑크톤의 효용성을 높이는 데 더 기

여할 것으로 판단하였다.

재료 및 방법

1. 배양실험

본 실험에 사용된 현장규모 대형 배양장치는 자연광 투

과성 및 조류의 이동 특성 등을 고려하여 제작된 지름 1 m, 
높이 4 m 및 3,000 L 용량의 원통형 수조와 각 실험조, 유
입수 저류조, 분배조, 유출수 저류조 등으로 구성되어 있다 

(Fig. 1). 본 실험을 위해 낙동강 원수 (현장원수)는 강정고

령보 상류 약 500 m 지점 우안의 가장자리 (marginal area)
에서 채수장치가 장착된 차량을 이용하여 채수하였다. 퇴
적물은 합천창녕보 상류 (도동서원 인근) 우안의 가장자리 

(수심 2 m 이내)에서 대형 그랩을 이용하여 채취하였다. 현
장수와 퇴적물은 샘플링 이후 즉시 실험실로 이송하였다. 
대조구 수조는 현장원수만 주입하였으며, 실험구 수조에는 

현장원수와 더불어 퇴적물 (약 2.5톤, 25 cm 높이)을 주입

하였다. 실험에 사용된 원수의 영양염 (TN, TP) 농도는 TN
이 2.176 mg L-1, TP가 0.073 mg L-1로 확인되었으며, 퇴적

물의 경우 TN이 1,182.5 mg kg-1, TP가 344.6 mg kg-1으로 

나타났다. 본 실험은 8월부터 12월까지 월 1~2회 주기로 
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수체가 안정된 상태에서 회분배양 (batch culture) 실험으로 

진행하였으며, 각 수조를 대상으로 수심별 (표층: 0~0.3 m, 
중층: 2 m)로 실시하였다.

2. 이화학적 요인

수온, DO, pH, 전기전도도, 탁도는 YSI-6600을 이용하여 

측정하였다. TOC 분석을 위한 시료는 220℃에서 24시간 

태워 유기물이 완전히 제거된 50 mL 유리병을 사용하여 

채취하여 0.45 μm syringe filter로 여과 후 TOC analyzer 

(Tekmar, USA)로 측정하였다. 영양염류 (TN, TP) 분석을 

위해 시료는 50 mL 채수병에 채수하였으며, 수질오염공정

시험기준 (MOE, 2014)에 따라 영양염류 분석기 (Quaatro, 
Germany)로 분석하였다.

Chl-a는 250 mL 폴리에틸렌 병으로 채집한 후 즉시 실

험실로 옮겨 200 mL를 GF/F filter로 여과하였으며, 아세톤 

추출법에 따라 24시간 냉암소에서 시료 추출 후 UV-Vis 
Spectrophotometer (Agilent, USA)로 분석하였다 (MOE, 
2014).

3. 식물플랑크톤

식물플랑크톤은 1 L 용량의 채수병을 이용하여 채수 후 

2% Formaldehyde 용액으로 고정하였다. 고정한 시료는 24
시간 농축 후 균일하게 혼합 후 1 mL를 취해 Sedgwick-
Rafter Counting Chamber를 이용하여 광학현미경 (Zeiss, 
Germany) 200~400배율 하에서 계수하였다. 식물플랑크

톤의 생체 부피 (biovolume) 산정을 위해 종별 세포의 크

기는 광학현미경 (Zeiss, Germany) 1,000배율 하에서 측정 

하였다.

4. 식물플랑크톤 기능그룹 (Phytoplankton Functional 

Group)

식물플랑크톤 기능그룹 (PFG)은 Reynolds et al. (2002)
과 Padisák et al. (2009)에 제시된 결과들을 참고하여 분류

하였으며, 식물플랑크톤의 천이 양상은 PFG별 생체 부피 

변화에 기초하여 확인하였다. 식물플랑크톤 생체 부피 측

정은 Hillebrand et al. (1999)과 Olenina (2006)의 공식을 

참조하여 실시하였으며, 단위부피당 세포수와 세포당 생체 

부피에 기초하여 최종적으로 종별로 시료 단위부피당 생

체 부피 (mm3 L-1)를 산정하였다.

5. 통계분석

환경요인과 PFG 간의 상관성의 확인은 CANOCO 5.0 

(Microcomputer Power, New York, USA)을 이용하여 PCA 

(principal component analysis)를 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 이화학적 환경요인 변화

조사기간 (8월 19일~12월 31일) 동안 폐쇄형 배양수조  

(실험구, 대조구)에서 확인된 주요 환경요인들의 값은 

Table 1과 같다. 수온은 6.8~33.4℃의 범위였으며, 시기별

로 뚜렷한 변화를 보였으나 표층 (0~0.3 m)과 중층 (2 m) 간  

큰 차이는 없었다. 용존 산소 (DO), pH, 전도도 (conductiv-
ity), 조도 (light intensity)는 실험구과 대조구의 각 수심별

로 큰 차이가 없었다. 탁도 (turbidity)의 경우 실험구에서 

상대적으로 더 높게 나타났다. 총인 (TP)과 유기물질 (TOC) 
농도는 실험구의 표층에서 가장 높았다. OECD (1982) 기
준으로 TP 농도 (평균)는 실험구 표층이 부영양 상태였으

며, 나머지는 중영양 상태를 나타내었다. TN : TP 값은 실험

구 표층에서 28로 가장 낮고 대조구 중층에서 87로 가장 

높았으나, 모두 인이 제한요인 (P-limitation, TP>22)으로 

확인되었다 (Søndergaard et al., 1999). 원수와 퇴적물이 주

Fig. 1.   The enclosed culture system used in the present study. 
Height: 4 m, Diameter: 1 m, Water volume: 3,000 L.
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입된 실험구에서 인의 농도가 높게 나타났으며, 이는 주요 

영양염이 퇴적물 용출에 따른 내부순환 (internal cycling)에 

의해 증가한 것으로 판단된다 (Spears et al., 2007).

2. 식물플랑크톤 군집 구성 및 기능그룹의 천이

본 연구에서 출현한 식물플랑크톤은 총 27속 50종이었

으며, 분류군별로는 녹조류 30종, 규조류 11종, 남조류 7종, 
편모조류 2종으로 나타났다. 전체 분류군 중 실험구에서 

총 25속 47종 (녹조류 30종, 규조류 9종, 남조류 6종, 편모

조류 2종), 대조구에서 총 23속 45종 (녹조류 26종, 규조류 

10종, 남조류 7종, 편모조류 2종)의 식물플랑크톤이 각각 

확인되었다 (Table 2). 각 분류군 내 종들로부터 도출된 식

물플랑크톤 기능그룹 (PFG)은 총 19개 (B, C, D, F, G, H1, J, 
K, Lo, M, MP, N, P, S1, TB, W0, X1, X2, Y)로 확인되었으며, 
실험구와 대조구에서는 H1을 제외하고 18개의 PFG가 모

두 출현하였다 (Table 2).
총 생체 부피가 1 mm3 L-1 이상인 PFG의 출현 및 천이 

양상을 확인한 결과, 실험구과 대조구의 각 표층 (0~0.3 m)
과 중층 (2 m)에서 PFG의 생체 부피는 전체적으로 표층이 

중층보다 상대적으로 높은 값을 나타내었으며, 실험구의 

표층에서 총 생체 부피는 81.4 mm3 L-1로 가장 높았다 (Fig. 
4A). 실험구와 대조구에서 PFG 생체 부피 변화는 대체로 

영양염 (TN, TP) 농도변화와 비슷한 양상을 보였다 (Figs. 2, 
4). 특히, 실험구에서 PFG의 총 생체 부피가 높게 나타난 

것은 앞서 언급한 바와 같이 퇴적물에서 용출된 영양염 증

가와 연관이 있다 (Spears et al., 2007).

PFG 출현 양상을 조사한 결과, 실험구 표층에서 M, J, 
W0, G, B, TB, 실험구 중층에서 J, M, W0, B, 대조구 표층에

서 J, M, W0, G, N, S1, TB 및 대조구 중층에서 J, W0, M, S1

이 대표적인 그룹들로 각각 확인되었다 (Fig. 4). 천이 특성

을 살펴보면, 실험구 표층에서 초기에 J/G/M/W0 그룹들이 

혼재된 우점 양상을 보이다가 M 그룹이 주도하는 양상을 

보였으며, 실험구 중층에서는 대부분 J 그룹을 중심으로 천

이가 진행 되었다 (Fig. 4A, 4B). 대조구 표층에서도 초반에 

실험구 표층과 유사하게 J/M/W0/G 그룹들의 우점 이후, 
W0/S1/J 그룹이 천이를 주도하였으며 (Fig. 4C), 대조구 중

층에서는 J → S1
 → J 그룹 순으로 천이가 확인되었다 (Fig. 

4D).
본 연구에서 분류된 PFG는 선행연구들에서 보고된 온

대지역 담수 수계의 주요 그룹들과 유사하였다 (Reynolds, 
2006). 이들 그룹들 중에서 녹조류와 남조류가 대표적인 

우점 분류군으로 확인된 가운데 W0, J 및 M 그룹은 실험구

와 대조구에서 모두 전체 생체량에 대한 비율에서 주된 기

능그룹으로 확인되었다. 이와 같이 비슷한 생태적 적응성

을 보이는 종들로 구성된 기능그룹의 출현 양상의 조사는 

주어진 수계의 서식환경 특성을 파악하는 데 매우 유용하

다 (Devercelli and O’Farrell, 2013). 이는 실험구와 대조구

에서 수심별 기능그룹의 천이 양상을 보면 더욱 명확해진

다 (Fig. 4). 실험구와 대조구에서 전체적인 천이 특성은 상

대적으로 높은 생체 부피를 차지한 J, M 및 W0 그룹들이 

주도하는 양상을 보였다. 본 연구에서 J 그룹으로 녹색소구 

체목 (chlorococcales)에 속하는 Coelastrum spp., Pediastrum 
spp. 및 Scenedesmus spp., M 그룹에는 Microcystis spp, 

Table 1.   The values of environmental factors in the enclosed culture system. Experimental culture system: surface layer (E-Sur), middle 
layer (E-Mid); Control culture system: surface layer (C-Sur), middle layer (C-Mid).

E-Sur E-Mid C-Sur C-Mid

Mean (Range) Mean (Range) Mean (Range) Mean (Range)

WT (℃)
DO (mg L-1)
pH
Conductivity (μS cm-1)
Turbidity (NTU)
Light intensity (μmol m-2 s-1)
TOC (mg L-1)
TN (mg L-1)
TP (mg L-1)
TN/TP
NO2-N + NO3-N (mg L-1)
PO4-P (mg L-1)
NH3-N (mg L-1)
DIN (mg L-1)

  24.3 (8.4~33.4)
  15.0 (6.9~23.0)
    9.5 (7.6~10.1)
   234 (220~268)
    2.9 (0.1~28.2)
201.9 (14.8~562.2)
    4.1 (1.8~5.9)
1.003 (0.132~2.208)
0.037 (0.012~0.098)
  28.4 (6.8~48.1)
0.576 (0.018~1.673)
0.023 (0.005~0.083)
0.009 (0.002~0.064)
0.585 (0.021~1.692)

  22.6 (7.1~32.4)
  11.7 (6.0~16.9)
    9.0 (7.2~9.7)
   232 (218~268)
    2.5 (0.1~33.6)
  28.6 (1.6~68.5)
    3.7 (2.3~4.8)
1.016 (0.139~2.177)
0.028 (0.012~0.106)
  37.6 (7.7~66.5)
0.676 (0.034~1.679)
0.021 (0.004~0.081)
0.015 (0.002~0.091)
0.691 (0.036~1.711)

  24.0 (8.0~33.2)
  14.4 (7.5~23.9)
    9.4 (8.2~10.2)
   235 (208~266)
    1.2 (0.2~7.5)
217.6 (18.7~583.0)
    3.9 (2.6~5.0)
1.276 (0.348~2.176)
0.026 (0.005~0.084)
  81.3 (8.9~175.4)
0.971 (0.363~1.634)
0.016 (0.003~0.052)
0.013 (0.002~0.035)
0.984 (0.370~1.649)

  22.4 (6.8~32.4)
  12.0 (7.2~18.0)
    9.1 (8.0~10.0)
   231 (207~266)
    0.6 (0.1~1.9)
  34.6 (2.5~106.2)
    3.8 (3.0~4.7)
1.494 (0.330~6.147)
0.022 (0.005~0.070)
  87.0 (31.1~376.0)
1.146 (0.372~3.978)
0.016 (0.003~0.052)
0.014 (0.002~0.036)
1.160 (0.374~4.000)
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Table 2.   List of the phytoplankton taxa and their functional groups in the enclosed culture system including the relative proportion to total 
biovolume of <1% (+), 1-5% (++) and >5% (+++) during the study period.

Phytoplankton taxa Functional 
group E-Su E-Mid C-Su C-Mid

Bacillariophyceae
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen P ++ ++ ++ ++
Cocconeis sp. MP + + +
Cyclotella sp. B ++ ++ + +
Cyclotella meneghiniana Kützing C + + + +
Navicula pupula Kützing MP + +
Navicula sp. MP + + ++ +
Nitzschia amphibia Grunow TB +
Nitzschia sp. TB + + + +
Nitzschia palea (Kützing) W. Smith TB + + + +
Synedra acus Kützing D +
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg D +
Chlorophyceae
Ankyra judai (G.M. Smith) Fott X1 + + + +
Chlamydomonas crassa H.R. Christen W0 +++ ++ ++ ++
Chlamydomonas angulosa O. Dill W0 ++ + ++
Chlorella ellipsoidea Gerneck W0 + ++ + +
Chlorella sp. W0 + + + +
Chlorella vulgaris Beijerinck W0 + ++ ++ ++
Coelastrum microporum Nägeli in A. Braun J + ++ ++ ++
Coelastrum sphaericum Nägeli J +++ +++ +++ +++
Cosmarium laeve Rabenhorst N + ++ ++
Crucigenia crucifera (Wolle) O. Kuntze J + + ++ ++
Eudorina elegans Ehrenberg G ++ +++ ++
Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová in Fott X1 + + + +
Monoraphidium minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová X1 + + + +
Monoraphidium sp. X1 +
Oocystis parva West & G.S. West F + + + +
Pandorina morum (O.F. Müller) Bory in J.V. Lamouroux, Bory & Deslongschamps G ++
Pediastrum simplex Meyen J + ++ ++ +
Pediastrum simplex var. simplex Meyen J + + + +
Pediastrum biwae Negoro J + +
Pediastrum simplex var. duodenarium (J.W. Bailey) Rabenhorst J + ++ ++ ++
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs J + + +
Scenendesmus serratus (Corda) Bohlin J ++ +++ +++ +++
Scenendesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat J + + + +
Scenendesmus granulatus West & G.S. West J ++ +++ ++ +++
Scenendesmus denticulatus Lagerheim J +
Scenendesmus intermedius Chodat J + +
Scenendesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat J + + + +
Scenendesmus quadricauda (Turpin) Brébisson in Brébisson & Godey J + + ++ +++
Scenendesmus spinosus Chodat J + +
Schroederia spiralis (Printz) Korshikov X1 + + +
Cyanophyceae
Pseudanabaena catenata Lauterborn S1 + + ++ ++
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe S1 + + + +
Chroococcus turgidus (Kützing) Nägeli Lo + ++ ++
Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst K + +
Merismopedia tenuissima Lemmermann Lo + + + +
Microcystis spp. M +++ +++ +++ +++
Aphanizomenon spp. H1 +
Cryptophyceae
Cryptomonas ovata Ehrenberg Y ++ +
Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner in Pascher X2 + + + +

E-Sur: surface layer (0~0.3 m) in experimental culture system, E-Mid: middle layer (2 m) in experimental culture system, C-Sur: surface layer (0~0.3 m) in 
control culture system, C-Mid: middle layer (2 m) in control culture system.
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W0 그룹에는 Chlamydomonas spp. 및 Chlorella spp.가 대

표적인 종들로 확인되었다. 선행 연구들에서 Abonyi et al. 

(2012)은 J 그룹과 M 그룹을 여름철과 가을철에 하천에서 

출현하는 대표적인 PFG로 제시하였으며, Kruk et al. (2002) 
은 Pediastrum, Scenedesmus, Coelastrum 및 Oocystis 등
을 포함한 J 그룹은 얕고 부영양화된 담수환경에서 천이를 

주도하는 것으로 보고한 바 있다. 본 연구에서 확인된 J 그
룹과 M 그룹의 천이 양상은 선행 연구결과들 (Kruk et al., 
2002; Abonyi et al., 2012)과 유사하였다.

Reynolds et al. (2002) 및 Padisák et al. (2009)에 따르면 

이들 그룹들 (M, J, W0)의 생태적 특성들은 다음과 같다.
J 그룹 (Pediastrum, Coelastrum, Scenedesmus, Antina-

strum, Tetraedron, Tetrastrum, Golenkinia, Tetrastrum)은 

얕고 잘 혼합된 부영양화된 호수 및 하천 (하류) 환경에서 

주로 서식하며, 낮은 조도에 상대적으로 민감하다. M 그
룹 (Microcystis, Sphaerocavum)은 상대적으로 규모가 작은 

부영양 및 과영양 수체에서 주로 서식하며, 높은 조도에 

내성을 보이는 반면 플러싱 (flushing) 및 낮은 조도에 민

감하다. W0 그룹 (Chlamydomonas, Chlorella, Pyrobotrys, 

Polytoma)의 경우, 유기물질이 매우 풍부한 하천 및 연못

에서 주로 서식한다 (Reynolds et al., 2002; Padisák et al. 
2009).

본 연구에서 확인된 대표적인 그룹들 (M, J, W0)에 있어

서 실험구 표층에서 M (Microcystis spp.) 그룹은 총 생체 

부피 (81.4 mm3 L-1) 중 44.9 mm3 L-1 (55.2%)를 차지하며, 
우점하였다 (Fig. 4). 이는 실험구 표층의 총인 평균 농도 

(0.037 mg L-1)가 가장 높고, 부영양화 상태 (OECD, 1982)
이며, 상대적으로 높은 평균 조도 (201.9 μmol m-2 s-1)와 관

련이 있는 것으로 보인다 (Table 1).
실험군 표층에서 확인된 평균 TN : TP ratio (<29)와 평

균 수온 (27℃) 또한 M 그룹의 높은 생체 부피에 영향을 

준 것으로 판단된다 (Smith, 1983; Davis et al., 2009). 반면

에 대조구 표층의 경우 실험군 표층과 유사한 수온과 조도

에도 불구하고 상대적으로 낮은 총인 농도 (0.026 mg L-1) 
및 높은 TN : TP ratio (>80)로 인해 M 그룹의 총 생체 부

피는 6.4 mm3 L-1로 상대적으로 낮았다 (Table 1; Fig. 4). 그 

외 낮은 조도를 보인 실험군 (28.6 μmol m-2 s-1)과 대조군 

(34.6 μmol m-2 s-1)의 각 중층 역시 M 그룹의 생체 부피는 

Fig. 2.   Variations of nutrient (total nitrogen, total phosphorus) concentration in the enclosed culture system. Experimental culture system: 
surface layer (A), middle layer (B); Control culture system: surface layer (C), middle layer (D).
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낮았다 (Table 1; Fig. 4).
Coelastrum spp., Pediastrum spp. 및 Scenedesmus spp.로 

주로 구성된 J 그룹은 실험구 중층 (12.8 mm3 L-1, 70.0%), 
대조구 표층 (11.5 mm3 L-1, 44.7%)과 중층 (12.2 mm3 L-1, 
79.6%)에서 모두 우점하였다 (Fig. 4). Abonyi et al. (2012)
은 여름철 영양염 (NO3-N)이 증가하는 하천의 하류에서 J 
그룹이 대부분 우점하는 것으로 보고하였으며, Crossetti 
et al. (2013)에 따르면 J 그룹은 탁하고 조도가 상대적으로 

낮은 혼합된 수환경에서 서식한다. W0는 M 그룹과 J 그룹

에 이어서 실험구와 대조구의 표층에서 각각 14.6 mm3 L-1 

(18.0%)와 4.0 mm3 L-1 (15.5%)로 높은 비율을 차지하였

다. 본 연구에서 실험구와 대조구의 각 중층에서 J 그룹은 

상대적으로 높은 생체 부피를 나타내었으며 (Fig. 4), 중층

에서 조도 및 PO4-P를 포함한 P계열의 농도는 상대적으로 

낮았으나, 질소 계열의 농도는 높게 나타났다 (Table 1; Fig. 
3). 따라서, 중층에서 J 그룹의 높은 생체 부피 분포는 낮은 

영양염 (P)과 낮은 조도에 대한 높은 적응성과 더불어 높은 

질소 계열 영양염 농도의 영향으로 생각된다. 그 외, 실험 

구 표층에서 총인과 상관성을 보인 Chlamydomonas, 
Chlorella 등의 W0 그룹은 안정화된 수체를 선호하며 

(Salmaso et al., 2015), 소형의 세포들로서 성장 속도가 빠

른 특징을 지니고 있다 (Reynolds, 2006). 이는 안정된 수체 

조건을 유지한 실험구와 대조구의 각 표층에서 영양염 (총
인)의 농도가 상대적으로 높은 실험 초기에 J 및 M 그룹과 

함께 높은 생체 부피를 차지하는 데 유리하게 작용한 것으

로 판단된다 (Figs. 2, 4).

3. 주요인 분석 (Principal Component Analysis)

PFG와 환경요인 간 상관성을 확인하기 위해 PCA 

(principal component analysis)를 실시하였다 (Figs. 5~8). 
실험구의 표층에서 axis 1과 axis 2는 전체 변이의 64.27%
를 설명해 주었고, axis 1은 TN (0.83), TP (0.62), NO2-N +  

NO3-N (0.86), PO4-P (0.77), DIN (0.85), 수온 (0.82), pH 

(-0.62) 및 전도도 (0.82)와 높은 상관성을 보였으며, axis 
2는 환경요인들과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다 (Fig. 5). 

Fig. 3.   Box plot of the main environmental factors in the enclosed culture system. Experimental culture system : surface layer (E-Sur), middle 
layer (E-Mid); Control culture system : surface layer (C-Sur), middle layer (C-Mid). Boxes indicate the 25th to 75th percentiles, the 
dotted line within the box indicates the mean, the solid line indicates the median, and symbol (●) marks outliers.
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실험구의 중층에서 axis 1과 axis 2는 전체 변이의 83.79%
를 설명한 가운데 axis 1은 TN (0.82), TP (0.72), NO2-N +  

NO3-N (0.83), PO4-P (0.72), DIN (0.83), 수온 (0.78), pH 

(-0.80) 및 전도도 (0.75)와 상관성을 보였으며, axis 2는 

환경요인들과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다 (Fig. 6). 대
조구의 표층에서 axis 1과 axis 2는 전체 변이의 63.06%
를 설명한 가운데 axis 1은 TN (0.85), TP (0.70), NO2-N +  

NO3-N (0.89), PO4-P (0.87), NH3-N (0.68), DIN (0.90), 수
온 (0.73), pH (-0.66) 및 전도도 (0.81)와 상관성을 보였으

며, axis 2는 환경요인들과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았

다 (Fig. 7). 대조구의 중층에서 axis 1은 NO2-N + NO3-N 

(0.50), TP (0.77), PO4-P (0.71), 전도도 (0.70) 및 pH (-0.63)
와 상관성을 보였다 (Fig. 8).

PCA plot에서 실험구 표층, 실험구 중층 및 대조구 표층

에서 공통으로 영양염, 수온, pH 및 전도도는 axis 1과 상

관성을 보이면서 주요 환경요인으로 나타났다 (Figs. 5~8). 
실험구 표층에서 M, J 및 G 그룹은 영양염 (질소, 인), 전도

도, 수온, 조도 등과 상관성을 보였으며, 특히, W0는 총인과 

높은 상관성을 보였다 (Fig. 5). 실험구 중층에서 M, W0 및 

J 그룹은 특히 수온과 밀접한 상관성을 보였으며, 질소 계 

열 영양염의 영향이 확인되었다 (Fig. 6). 대조구 표층에서  

M 그룹은 영양염 (질소, 인), 전도도, 수온 및 조도와 상관

성을 보였다 (Fig. 7). 대조구 중층의 경우, M 그룹은 TP, 
PO4-P 및 전도도와 높은 상관성을 보인 반면, J 그룹은 

NO2-N + NO3-N, 수온 및 탁도와 상대적으로 높은 상관을 

나타내었다 (Fig. 8).
본 연구에서 PFG 중 M 그룹은 영양염과 더불어 수온 

및 조도와 높은 상관성을 보였으며, 특히 실험구와 대조구

의 각 표층에서 조도의 영향을 받는 것으로 나타났다. 이
는 앞서 설명한 수온 및 영양염 등의 성장 적정 조건 이

외에 상대적으로 조도가 높은 표층에서 Microcystis spp.
가 포함된 M 그룹의 생체 부피가 더 증가할 수 있음을 보

여준다 (Figs. 4~8). 선행연구에 따르면 Microcystis는 강

한 조도 (자외선) 조건에서 카로티노이드 (carotenoid) 색소

Fig. 4.   Variations in the biovolume of phytoplankton functional group. Experimental culture system : surface layer (A), middle layer (B); 
Control culture system : surface layer (C), middle layer (D).
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량을 증가시킴으로써 세포 자체를 보호함과 동시에 높은 

광합성 효율을 지닌다 (Paerl et al., 1983). 따라서 M 그룹 

(Microcystis spp.)은 여름철에 조도가 상대적으로 높은 수

계의 표층에서 생체 부피 증가 (성장)가 가능하다.
M 그룹과 함께 높은 생체 부피를 나타낸 J 그룹은 PCA

에서 질소 계열의 영양염 및 탁도와 상관성을 나타내었다 

(Figs. 5~8). J 그룹은 얕고 탁도가 높은 부영양화 수계에

서 발생하는 것으로 알려져 있다 (Padisák et al., 2003). 또
한, J 그룹은 낮은 영양염 (SRP)과 낮은 조도에서 높은 분

포를 보이는 것으로 보고 되었다 (Crossetti et al., 2013). 
PCA plot 확인 결과, 대부분의 영양염은 주요 PFG (M, J, 
W0)의 성장 및 천이에 영향을 주는 것으로 확인되었다. 이
는 이들 그룹이 유기물질 풍부하고 부영양화된 수역을 선

호한다는 Padisák et al. (2009)의 이론을 잘 반영해 준다.

Fig. 5.   Biplots of the PCA based on the biovolume of functional 
groups in the surface layer of experimental culture system.

Fig. 7.   Biplots of the PCA based on the biovolume of functional 
groups in the surface layer of control culture system.

Fig. 6.   Biplots of the PCA based on the biovolume of functional 
groups in the middle layer of experimental culture system.

Fig. 8.   Biplots of the PCA based on the biovolume of functional 
groups in the middle layer of control culture system.
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이번 연구를 통해 다음의 결과들을 도출하였다.
첫째, 형태학적 분류 종들을 생태학적 특성들에 기초

하여 그룹화한 식물플랑크톤 기능그룹 (phytoplankton 
functional group)를 적용하여 주어진 환경 조건에서 식물

플랑크톤의 천이와 관련된 생태학적 특성을 확인할 수 있

었다.
둘째, M, J 및 W0 그룹이 주도한 PFG의 천이 양상은 영

양염, 수온, 조도 등의 주요 환경인자들에 따라 뚜렷한 차

이를 보였으며, 이는 주어진 서식 (환경)조건을 이해하는 

특정 지표로서 PFG 그룹의 적용 가능성을 보여 주었다.
셋째, 퇴적물과 원수가 포함된 환경 (실험)조건에서 영양

염 (인) 농도가 더 높은 가운데 PFG 생체 부피는 매우 높고 

그 천이 패턴은 더 뚜렷하였다. 이는 퇴적물에서 기인하는 

영양염 (특히 P)의 증가가 내부순환 (internal cycling)을 통

해 식물플랑크톤의 성장 제한요인으로 작용할 수 있음을 

의미한다.
결과적으로, 본 연구결과의 실험적 의의는 현장원수와 

퇴적물이 주입된 실내 배양장치 실험을 통해 실제 현장에

서 계절적인 출현 양상을 보이는 주요 분류학적 종들의 천

이재현을 확인함과 동시에 환경인자들의 변화에 따른 특

정 식물플랑크톤 기능그룹들 (PFGs)의 천이 특성을 제시

했다는 점에서 찾을 수 있다. 배양장치 실험에 기초한 이

번 PFG 연구결과가 국내 수계의 다양한 식물플랑크톤 천

이 양상을 대표할 수는 없으나, 본 연구에서 시도된 PFG 
기법의 적용 결과는 향후 현장에서 남조류를 포함한 조류

의 주요 천이 패턴을 새롭게 이해하는 참고자료로 활용될 

수 있을 것이다.

적     요

2016년 8월 19일부터 12월 31일까지 현장원수와 퇴적

물이 주입된 현장 배양장치 실험을 통해 환경요인의 영향

에 따른 식물플랑크톤 기능그룹 (phytoplankton functional 
group, PFG)의 천이 특성을 연구하였다. 본 연구에서 확

인된 식물플랑크톤은 총 27속 50종이었으며, 분류군별로

는 녹조류 30종, 규조류 11종, 남조류 7종, 편모조류 2종으

로 나타났다. 실험구에서 총 25속 47종 (녹조류 30종, 규조

류 9종, 남조류 6종, 편모조류 2종), 대조구에서 총 23속 45
종 (녹조류 26종, 규조류 10종, 남조류 7종, 편모조류 2종)
의 식물플랑크톤이 각각 확인되었다. 식물플랑크톤 기능그

룹 (PFG)은 총 19개 (B, C, D, F, G, H1, J, K, Lo, M, MP, N, 
P, S1, TB, W0, X1, X2, Y)로 확인되었으며, 실험구와 대조

구에서는 H1을 제외하고 18개의 PFG가 모두 출현하였다. 

생체 부피 (biovolume)에 기초했을 때 W0, J 및 M 그룹은 

원수만 주입된 대조구와 비교하여 원수와 퇴적물이 주입

된 실험구에서 영양염의 내부순환 (internal cycling)의 영향

으로 더 높은 생체부피를 보이면서 뚜렷한 천이 양상을 나

타내었다.
PCA 분석 결과에 기초할 때 PFG의 천이 양상은 영양

염, 수온 및 조도 등의 주요 환경인자들과의 상관성에 따

라 뚜렷한 차이를 나타내었다. 결론적으로 본 연구에서 

PFG를 적용하여 주어진 환경조건에서 식물플랑크톤 적응 

및 천이 (성장) 특성을 확인할 수 있었으며, PFG는 향후 국

내 수계의 식물플랑크톤 천이를 이해하기 위한 새로운 방

법이 될 수 있을 것으로 생각된다.
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