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Abstract	 This review summarizes the history of freshwater zooplankton research in Korean Society of 
Limnology and necessary future topics that are remain poorly investigated in South Korea based on main 
research topics of published articles focusing on lakes, reservoirs, rivers and wetland ecosystems. In Korea, a 
total 450 freshwater zooplankton species have been reported (85 species of cladocera, ca. 230 species of rotifera 
since 1939, and 138 species of copepoda), and they cover 10% of total zooplankton species list. In the present 
paper, we provide recent species list of zooplankton found in Korea and their taxonomic keys. Over periods of 
45 years, there are 25 published papers for zooplankton biota in lentic ecosystems in Korean Journal of Ecology 
and Environment (KJEE). The ecology of zooplankton communities in rivers has focused on the mechanisms 
involved in regulating their abundance, diversity and spatio-temporal patterns of genus Bosmina and rotifers 

(genus Brachionus and Keratella) that are most frequently found from Korea. On the other hand, the studies 
on zooplankton in wetland has focused on Alona, Chydorus and Ceriodaphnia with special emphasis on their 
relationships with aquatic macrophytes. Even though studies on the freshwater ecosystem in Korea have a long 
history, a few of studies on zooplankton biota were conducted at rice paddy, Dumbeong and wetlands. During 
the last two decades, experimental advances in freshwater zooplankton ecology and understanding of structure 
and function of this biota were made from a series of articles mainly in journal of KJEE. For future studies, 
quantitative, experimental and interdisciplinary approaches would be key words to understand zooplankton 
ecology and their roles in aquatic ecosystems under changing environments, and we have suggested necessary 
zooplankton research fields and future directions.
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서     론

수생태계 내 동물플랑크톤의 역할과 국내 동물플랑크톤의 

연구사

담수 생태계에는 다양한 형태의 동물플랑크톤이 존재

하며, 이들 동물플랑크톤이 수행하는 가장 중요한 역할로 

생태계 내 에너지 전달 및 먹이망 간의 연결을 들 수 있

다. 수생태계의 에너지 흐름은 식물플랑크톤 세포들을 동

물플랑크톤이 직접 섭식하고 소화, 흡수함으로써 시작되

는 고전적 먹이망 (grazing food web)과 식물플랑크톤이 

세포 외부로 배출한 용존유기물 (DOM; dissolved organic 
matter)을 흡수하는 세균을 기반으로 하는 미생물 먹이망 

(microbial food web)과 같은 두 종류의 주된 경로를 통한

다 (Azam et al., 1983; Tranvik, 1992). 식물플랑크톤에 의

해 고정된 에너지 (탄소)는 종과 생태계에 따라 수~수십%
까지 큰 폭으로 변화하나 평균적으로 약 13%가 용존유기

물 형태로 배출되므로 미생물 먹이망은 수생태계 전체 에

너지 흐름에 있어서 중요한 부분을 차지한다 (Watanabe, 
1980; Baines and Pace, 1991). 미생물 먹이망의 근원인 

용존유기물은 세균에 흡수된 후에 입자상유기물 (POM; 
particulate organic matter)의 성질을 가지게 되어 비로소 

다른 영양단계의 생물들이 사용할 수 있는 형태가 되며, 
세균부터 식물플랑크톤까지 다양한 크기의 먹이원을 활용

하는 동물플랑크톤 군집에 의해 고전적 먹이망으로 유입

된다 (Burns, 1968; Rothhaupt, 1990; Carrick et al., 1991; 
Carpenter and Kitchell, 1993). 뿐만 아니라 동물플랑크톤

의 섭식과정에서 발생하는 식물플랑크톤의 잔해와 이들이 

배설한 유기물은 세균의 에너지원으로 사용되어 미생물 

먹이망 자체를 활성화시키기도 한다. 즉, 일차생산자에 의

해 고정된 에너지는 대부분 동물플랑크톤을 통해 고차 소

비자에게 전달된다고 할 수 있다. 이는 어류를 포함한 수

생태계 대형 생물의 생체량은 일차생산자와 일차소비자인 

동물플랑크톤의 상호작용에 기반한다고 할 수 있으며, 동
물플랑크톤의 종조성 및 생체량, 섭식성향에 의해 고차 소

비자의 생체량이 결정될 수 있음을 의미한다. 일반적으로, 
동물플랑크톤은 수명이 짧고 환경변화에 신속하게 대응하

는 종으로, 다양한 서식처에서의 우점경향, 다양도 및 내성 

정도 등의 변화를 나타내어 수생태 환경을 대변 가능한 지

표로 고려되어져 왔다 (Christoferson et al., 1993; Jeppesen 
et al., 1999). 동물플랑크톤은 지난 세기 동안 북미 및 유럽

에서 담수의 수질을 평가하는 주요한 생물인자로 평가되

어 왔으며 (Sousa et al., 2008), 선택된 주요 동물플랑크톤 

군집의 크기 등 담수 환경의 영양 상태를 규명하는 데 있

어 다양한 정보를 제공하는 주요인자로 작용하는 것으로 

알려져 왔다 (Gannon and Stemberger, 1978; Pejler, 1983; 
Jeppesen et al., 2011). 동물플랑크톤의 생체량은 담수환경

의 생산성과 밀접한 상관성을 가지며 부영양화된 수체에서

는 윤형동물 (윤충류), 지각류, 소형 요각류가, 빈영양 환경

에서는 대형 요각류가 빈번히 우점하는 것으로 알려져 있

다 (McNaught, 1975; Blancher II, 1984; Pace, 1986). 이를 

바탕으로 담수환경의 영양 상태를 파악할 수 있는 동물플

랑크톤 지표종 발굴에 관한 연구가 수행되어 왔다. 아울러, 
군집의 종조성과 수질에 관한 상관성 등 동물플랑크톤의 

수생태계 내 주요 역할 및 기능적인 평가 연구가 지속적으

로 진행되어 왔으며, 2000년대 이후부터 하천호수학 (육수

학, Limnology) 연구의 중요한 한 축으로 발전해 왔다.
국내 동물플랑크톤의 연구는 한국 하천호수학의 역사

와 함께 시작되었다. 1960년대 후반, 동물플랑크톤 군집조

성 등에 대한 연구 결과를 소개한 이후 약 30년에 걸쳐 다

양한 수생태계를 대상으로 폭넓은 연구주제에 대해 많은 

연구 성과를 발표해 왔다. 수생태계 연구 테마의 다양화와 

연구기술의 발전에 따라 2000년대 이후부터는 기초 생태

뿐만 아니라 다양한 응용분야의 연구가 이루어지고 있다. 
특히, 탄소 및 질소 안정동위원소를 이용한 먹이망 내 동

물플랑크톤의 역할에 대한 정량적 접근, 생태모델을 이용

한 동물플랑크톤 군집의 시공간 분포와 환경요인과의 상

관관계에 대한 연구는 최근 관련 분야의 분석 기술의 발달

에 힘입어 활발한 연구가 이루어지고 있는 분야라 할 수 

있다.
본 논문에서는 현재까지 보고된 자료를 분석하여 국내 

서식 동물플랑크톤의 최신 종목록을 정리하고, 이에 대한 

분류 체계를 제시하였다. 또한 담수 환경을 대상으로 한 

동물플랑크톤 연구의 흐름을 주요 서식처 (호소, 하천, 습
지) 및 시대에 따른 연구 이슈의 변화 경향 등을 육수학회

지 (1968~2007), 한국하천호수학회지 (2008~2012) 그리

고 생태와 환경 (2013~현재)에 게재된 연구결과를 토대로 

제시하였다. 이를 통해 향후 국내 수생태계의 구조와 기능 

변화를 연구하는 데 있어 중요한 기초자료를 제공함과 동

시에, 환경변화에 따른 생태계 구조와 기능 해석에 있어 

유의미한 동물플랑크톤 연구주제와 방향을 설정하는 데 

도움이 되고자 하였다.

동물플랑크톤 종 다양성과  

국내 동물플랑크톤의 출현현황 

국내 동물플랑크톤 분류 관련 문헌 자료로는 한강수
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계에서 처음으로 보고 및 정리된 것으로 알려졌다 (Sato, 
1939). 그 후, 담수지역 내 생태계 조사와 플랑크톤 생물

상 연구를 시작으로 남한지역 뿐만 아니라 평양, 대동강, 
압록강, 백두산 등의 북한지역을 포함한 한반도 전역에 걸

쳐 진행된 조사는 한국 동물플랑크톤 분류학 연구의 초

석이 되었다 (Sato, 1941; Ueno, 1941; Yamamoto, 1941a, 
b, 1953). 전 세계에 출현하는 동물플랑크톤은 지각류 620
종, 윤충류 1,948종, 요각류 2,814종으로 총 5,382종이며 

(Boxshall and Defaye, 2008; Forro et al., 2008; Segers, 
2008), 최근 지속적인 연구결과에 따르면 약 6,000여 종 이

상이 서식하고 있을 것으로 추정된다. 국내에 보고된 담수 

동물플랑크톤은 지각류 85종 (Jeong et al., 2014), 윤충류 

230여 종 (미발표 자료), 요각류 138종 (Chang, 2009)으로 

약 450여 종 이상이 파악 되었으며 (Table 1), 전 세계 출현

종의 약 10%가 국내에 분포하고 있는 것으로 판단된다. 
하지만, 동물지리구 분포에 따라 가장 높은 다양성을 가지

는 구북부에서 출현한 동물플랑크톤이 2,799종임을 감안

해 볼 때 한국 동물플랑크톤의 종 다양성은 추후 높을 것

으로 여겨진다.

1. 지각류 (Cladocera)

지각류 연구는 1980~90년대에 주요 생물속을 (Alona, 
Bosmina, Daphnia, Leydigia, Moina) 대상으로 전문적인 

분류학 연구가 보고 되었다 (Kim, 1988; Yoon and Kim, 
1992, 1993, 1995, 1997; Yoon et al., 1996). 특히 1990년대 

보고된 지각류의 분류 연구들은 동아시아에 국한된 출현

을 보이는 분류군의 동물지리적 분포에 초점을 맞춘 것으

로 생물다양성의 학술적 가치를 높이는 중요한 계기가 되

었다. 생물다양성과 보전의 가치가 국가적 차원에서 집중 

조명된 2000년대에 담수지각류에 대한 분류학 연구가 재

조명을 받게 되었고, 담수지각류의 분류체계와 관련 정보

를 정리한 주제로 생물지가 발간되었다 (Yoon, 2010). 지각

류의 생물지 발간 성과는 관심이 저조했던 지각류 분류 연

구의 중요성이 부상하게 된 가치 있는 성과였으나, Forró 
et al. (2008)이 보고한 245종에 비해 한국 담수지각류는 54
종으로 매우 적은 수의 종이 서식하는 것으로 예측되었다. 
이후 최신 분류체계에 따라 도서지역 등 극한 서식 환경의 

출현 가능성, 보고된 지각류 종의 오동정 및 명명법에 따

른 유효한 종명 등에 대한 재정립이 요구되었으며 (Jeong, 
2014), 2010년대 이후 도서지역을 포함한 담수 지역을 대

상으로 신종 및 미기록종 발굴을 위한 분류학적 연구가 활

발히 진행되었다. 이를 통해 20종의 미기록 지각류가 보고 

되었으며, 한국 담수지각류의 생물다양성 가치와 중요성을 

재확인하게 된 중요한 도약이 되었다 (Kotov et al., 2012). 

경상남도 박실 습지에서 동아시아 신종 Iliyocryptus yooni, 
제주도 지역에서 소형 Chydoridae과 Pleuroxus jejuensis가 

신종으로 보고되기도 하였다 (Jeong et al., 2012, 2013). 이
들 종의 근연 분류군은 유럽에서 확인되고 있으며, 도서지

역 특성을 감안해 볼 때 오랜 기간 지리적 격리에 따른 분

화가 예상되고 있다 (Jeong et al., 2013). 최근 한국 담수지

각류 연구는 상당한 진척을 보였으며, Jeong et al. (2014)을 

통해 84종의 지각류 분류체계가 정립되었다. 이와 같은 연

구성과들은 한국 지각류 생물다양성의 잠재적 가치를 증

명하게 된 계기가 되었을 뿐 아니라, 한국의 지리적 위치

가 가지는 생물다양성의 가치를 인식하게 된 중요한 결과

로 확인되었다 (Jeong et al., 2015).

2. 윤충류 (Rotifera)

윤충류에 대한 연구는 지각류 및 요각류 군집과는 달리 

1990년대 후반까지 지속적으로 진행되었다. 1960~70년

대는 생물상 중심의 연구가 진행되었고 (Cho, 1965, 1979; 
Kang, 1969; Cho and Mizuno, 1977), 1980년대에는 윤충

류 군집 분포를 중심으로 한 고찰 (Turner, 1986) 및 100여 

종 이상의 윤충류 종목록과 분류체계 (Song, 1989; Song 
and Kim, 1989)가 정리되면서 분류학 연구 발전에 큰 원

동력이 되었다. 1990년대에는 저수지나 연못 등에 서식하

는 유영성 종과 기수역에 서식하는 기수성 종 뿐만 아니

라 (Song and Kim, 1992), 이끼나 나무 등 특이한 서식처에

서 살아가는 희소 분류군 (예: Digonont) 및 Monogonont에 

(예: Lecanidae, Colurellidae, Notommatidae, Brachionidae) 
이르기까지 다양한 종들의 형태와 분류정보가 체계적으로 

정리되었다 (Chung et al., 1990, 1991, 1992a, b, c; Kim et 
al., 1991; Eui et al., 1992; Song and Kim, 1992, 1996a, b). 
Kim et al. (1993)에 의해 137종이 정리되면서 윤충류 분류

학 연구에 크게 기여했다 (Song and Kim, 1996a, b). 이와 

같이 1990년대 보고된 분류학 연구실적들은 20세기 이후 

현재까지 보고된 연구 성과의 40% 이상에 해당되며, 국내 

윤충류 분류학 기록 중 가장 많은 성과가 보고된 시기로 

Table 1. ‌�Total number of species of major zooplankton community 
in the world and Korea.

Taxa World Korea

Rotifera 1,948 230
Cladocera    620   85
Copepoda 2,814 138

Total number of species 5,382 453

*modified from Boxshall and Defaye (2008); Forro et al. (2008); Seger 

(2008); Jeong (2017) unpublished data.
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평가된다. 2000년대 이후, 연구의 관심은 Bdelloids의 연구

로 이어졌으며, Song (2014, 2015), Song and Kim (2000), 
Song and Min (2015)에 의해 20여 종 이상의 신종 및 미

기록종이 보고되었다. 오늘날 전 세계에 보고된 윤충류 

(Rotifera)의 종수는 대략 2,000종 이상으로 예측되며, 그 

중 Monogonont는 약 1,500여 종, Bdelloids는 약 580여 종

이 보고되고 있다 (Segers, 2007, 2008). 동물지리적 분포에 

따라 윤충류는 한국을 포함하는 구북부에 1,300여 종 이상

이 서식하는 반면 한국의 경우, 230여 종의 윤충류가 보고

되고 있다 (Segers, 2008).

3. 요각류 (Copepoda)

1960년대 후반 강, 저수지, 논 등 다양한 환경에서 요각

류를 대상으로 한 연구가 진행되었고 (Hong et al., 1969; 
Cho and Mizuno, 1977), 1980년대 후반에 이르러 국내 141
개 지점에서 출현하는 분류군 25종의 종목록과 체계 정보

가 정리되는 등 활발한 분류 연구가 진행되었다 (Chang and 
Kim, 1986; Kim and Chang, 1989; Soo and Young, 1989). 
1990년대에 한국산 신종이 보고된 후 (Kim and Chang, 
1991), 2000년대 담수 동물플랑크톤 분류 연구에 기록적

인 성과를 가져왔다 (Lee et al., 2007; Lee and Chang 2007; 
Chang and Yoon, 2008). 지난 20여 년간 방대한 양의 분류

학적 성과들은 정확한 동정 자료를 통한 검색도감으로 재

구성되었으며 (Chang and Min, 2005; Chang, 2009, 2012, 
2013, 2014) 아울러, 현재까지 국내에 보고된 담수 요각류

는 총 56속 138종으로 확인되었다 (Chang, 2009).

호소 동물플랑크톤의 생물학적  

상호작용과 국내 연구 동향

호소는 하천과 달리 유입과 유출이 제한된 반폐쇄적 생

태계로 수생태계 내의 생물학적 상호작용 및 구조와 기능

을 평가하기에 적합한 구조를 가지고 있다. 이러한 이유로 

동물플랑크톤을 중심으로 한 경쟁 및 포식과 같은 생물학

적 상호작용과 이로 인한 생물군집의 시공간 분포 및 생태

계 생산성과 같은 기초 생태연구가 가장 활발히 수행되어 

왔다 (Carpenter et al., 1985). 호소생태계에는 대형동물플

랑크톤을 비롯하여 소형동물플랑크톤 및 세균 등 다양한 

부유성 생물이 계절과 수심에 따라 큰 폭의 변화를 나타

내며 분포한다 (Pinel-Alloul et al., 1988; Weider and Stich, 
1992). 호소 환경에서 이들 동물플랑크톤이 수행하는 가장 

중요한 역할로 에너지 전달 및 먹이망 간의 연결을 들 수 

있으며, 이외에도 동물플랑크톤이 수체 내 입자를 효율적

으로 제거하여 투명도를 크게 증가시키는 특성에 착안한 

생태학적 관점에서의 수질관리에 대한 연구가 진행되기

도 하였다 (예: 수질관리 측면에서 많은 부작용을 낳고 있

는 남조류의 하향식 조절을 위한 생물로의 활용 가능성에 

대한 연구 등) (Pace, 1984; Carpenter et al., 1985; Talling, 
2003). 본 절에서는 한국하천호수학회 학술지에 게재된 국

내 주요 호소의 동물플랑크톤에 관련된 연구 논문을 바탕

으로 호소생태계에서 식물플랑크톤의 포식자인 동시에 무

척추동물과 어류의 피식자인 동물플랑크톤의 다양한 상호

작용에 관한 연구들을 살펴보고 국내의 연구 동향을 분석

하고자 한다.

1. 호소 내 동물플랑크톤을 중심으로 한 생물학적

   상호작용 

호소생태계에서 보편적으로 출현하는 동물플랑크톤

은 먹이획득 방법의 관점에서 볼 때 대부분 걸러먹는 무

리 (여과섭식)에 속한다. 여과섭식은 수체에 부유하는 유

기물입자와 소형 입자를 모으기 위한 효율적인 방법으로 

윤충류의 경우 섬모다발을, 지각류의 경우에는 매우 발달

된 빗 모양의 가슴다리를 가진다 (Shiel and Ganf, 1987; 
Melone, 1998). 그러나 일부 요각류 (Cyclops, Epischura, 
Macrocyclops, Mesocyclops 등), 지각류 (Leptodora) 그리고 

윤충류 (Asplanchna) 중에는 다른 동물플랑크톤을 섭식하

는 포식성 종이 존재하기도 한다 (Pichlováand and Brandl, 
2003; Yin and Niu, 2008). 이들은 유영 중 마주치는 먹이

의 물리, 화학적 흔적을 감지한 후 공격, 접촉, 포획을 통해 

섭식하는 일련의 과정뿐만 아니라 먹이원별로 포획에 적

합한 형태의 이빨을 발달시켰으나 (Kerfoot, 1978; Michels 
and Schnack-Schiel, 2005), 실제 대부분의 경우 순수 포식

성 종 보다는 유기물입자도 섭식하는 잡식성향을 나타내

는 것으로 알려져 있다 (Tóth and Zánkai, 1985; Chang et 
al., 2010; Oganjan et al., 2013).

동물플랑크톤의 주요 포식자는 수서곤충과 곤충의 유

생 그리고 어류 등이 있으며 곤충류의 경우 주로 촉각, 어
류의 경우 시각에 의존하여 먹이활동을 한다 (Sørnes and 
Aksnes, 2004). 특히, 호소생태계에서 연중 일정한 시기에 

대량으로 발생하는 어류의 치어는 동물플랑크톤 군집의 

생존을 결정짓는 주요 요인으로 높은 선택압을 행사한다 

(Qin and Culver, 1995; Romare et al., 1999). 이에 따라 동

물플랑크톤은 포식의 위험을 최소화하기 위해 여러 전략

을 진화시켜왔다. 이러한 모든 항포식자 방어는 포식자에

서 기원한 화학물질인 카이로몬 (kairomones)을 매개로 이
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루어지며, 불필요한 방어로 인한 에너지 손실을 최소화하

기 위해 카이로몬의 존재 하에서만 반응을 보이는 유도 방

어 (inducible defenses)의 특성을 가진다 (Lass and Spaak, 
2003). 

동물플랑크톤이 나타내는 방어는 방어의 발현까지 걸

리는 시간과 유형에 따라 구분 되어지며 카이로몬의 감지

와 더불어 가장 빠르게 나타나는 행동 방어, 수 일에 걸쳐 

탈피를 반복하며 발현되는 형태 방어 그리고 수 주의 기

간 내에서 일어나는 생활사 변화가 대표적이다 (Tollrian 
and Harvell, 1999). 호수에서 동물플랑크톤이 나타내는 행

동 방어는 주로 지각류를 중심으로 연구가 진행되어 왔으

며 시각 포식자를 피하기 위해 낮에는 차갑고 어두운 수

온약층 부근에 머물고 밤부터 수표면으로 상승하여 새벽

까지 먹이활동을 하는 일주기 수직이동이 잘 알려져 있

다 (Loose, 1993). 이에 따라 일주기 수직이동의 특성은 상

층과 하층의 먹이 농도가 모두 낮거나 포식자가 인위적으

로 제거되는 경우 곧 와해되며 먹이 요구량이 많은 성체 

암컷에게서 더 뚜렷하게 관찰된다 (Johnsen and Jakobsen, 
1987). 이와 달리 수심이 낮아 포식자가 기피하는 수온

약층이 형성되지 않고 저층까지 빛이 도달하는 많은 온

대 저수지 환경에서는 일주기 수직이동보다 낮 동안에 포

식자를 피해 수초대로 이동하는 일주기 수평이동과 고밀

도 분포로 포식의 위험을 감소시키는 무리형성이 관찰되

기도 한다 (Pijanowska and Kowalczewski, 1997; Burks et 
al., 2002). 형태 방어는 갑각에 형성되는 가시나 관 모양

의 긴 돌기가 포식자의 섭식을 방해하여 생존율을 증가시

키는 방향으로 작용하며 윤충류인 Brachionus와 Keratella 
뿐만 아니라 지각류인 Daphnia에서 광범위하게 발현된

다 (Stemberger, 1988; Spaak and Boersma, 1997; Gilbert, 
2001). 대부분의 포식자들이 고수온기에 활발하게 번성하

므로 피식자인 지각류의 연간 가시 길이 변화는 여름을 

중심으로 가장 길고 나머지 기간에는 짧아지는 형태순환 

(cyclomorphosis)의 특징을 보인다 (Laforsch and Tollrian, 
2004b). 이러한 형태 방어는 포식자의 카이로몬뿐만 아니

라 높은 수온과 수체의 물리적 교란 등에 의해서도 촉발될 

수 있는 것으로 알려져 있다 (Hazelwood, 1962; Laforsch 
and Tollrian, 2004a; Sakamoto et al., 2007). 이외에도 포

식의 위험, 동종의 밀도가 높고 먹이가 고갈되는 등의 환

경 스트레스는 어미가 자신과 유전적으로 동일한 자신의 

복제를 낳는 무성생식 물벼룩 개체군의 생활사에 큰 변화

를 일으킨다 (Arbačiauskas, 2001; Fitzsimmons and Innes, 
2006). 자극을 받은 암컷들 중 일부는 수컷 새끼를 생산하

고 또 다른 일부 암컷들은 수컷과 짝짓기를 통해 수정이 

이루어지는 유성생식란 (휴면란)을 낳으며 알들은 일반적

으로 겨울을 난 후 부화한다 (Ślusarczyc, 1999). 수컷 새끼

의 비율 및 무성생식과 유성생식의 전환은 자극의 강도와 

종류, 암컷의 유전적 특징에 따라 다르나 통상 개체군 내 

암컷들은 수컷 새끼를 낳은 후 수일 후에 유성생식 체제로 

전환하여 성숙한 수컷과의 짝짓기가 가능해지도록 조절하

는 것으로 알려져 있다 (Larsson, 1991; Spaak et al., 2004; 
Macháček et al., 2013). 암컷의 탈피와 함께 수체에 방출되

는 휴면란은 부유하거나 저층에 퇴적되며 수십 년의 시간 

후에도 적당한 부화 조건만 갖추어지면 부화한다 (Hairston 
and Kearns, 2002). 동물플랑크톤의 다양한 방어 반응은 이

들의 크기를 감안했을 때 매우 작은 시공간적 범위 내에서 

발생하나, 성공적인 방어 전략을 이용하여 생존한 군집에 

의해 전체 먹이사슬의 에너지 흐름에 큰 변화가 발생하기

도 한다 (Sakamoto et al., 2015). 
포식자의 카이로몬은 한 때 포식자에게서 직접 분비되

는 화학물질들의 하나로 여겨져 어류 및 포식성 무척추동

물의 점액과 배설물을 비롯하여 각 부위별 효과 등이 검

증되어왔다 (Parejko and Dodson, 1990; Tollrian and Von 
Elert, 1994; Von Elert and Loose, 1996). 어류의 카이로몬

은 500 Da 이하의 저분자 물질로 열과 pH 변화에 대해서

는 안정하나 수일 이내에 자연적으로 분해되어 효과를 상

실하며 활성을 위해서는 분자 구조 내에 필수적으로 수산

화기를 가져야 하는 것으로 밝혀졌다 (Tollrian and Harvell, 
1999). 어류 상피세포에서 삼투압 조절에 관여하며 비린내

의 주성분으로 알려진 트리메틸아민이 카이로몬이라는 발

표가 있기도 하였으나 트리메틸아민은 알려진 카이로몬

의 특성과 많은 차이가 있었으며 과대평가된 검출 농도를 

바로잡을 경우 지각류가 방어 반응을 나타내지 않는 것으

로 확인되었다 (Boriss et al., 1999; Pohnert and Von Elert, 
2000). 이후 항생제를 처리해 세균을 제거한 후 어류를 노

출시킨 처리구에서는 지각류가 방어 반응을 나타내지 않

아 카이로몬은 세균이 점액을 분해하였을 때 발생되는 분

해 산물이거나 직접 분비한 대사산물일 가능성이 높아졌

으나 확정적인 연구결과는 발표되지 않고 있다 (Beklioglu, 
2006).

2. 국내 호소 동물플랑크톤 연구 경향

육수학회지 (1968~2007), 한국하천호수학회지 (2008~ 

2012) 및 생태와 환경 (2013~현재)에 게재된 논문 중 호소

를 대상으로 한 동물플랑크톤 연구는 1969년 의암호의 종

조성 파악으로부터 시작되었고 (Kang, 1969), 호소의 교란

과 수체의 혼합이 발생하는 양양호에서 동물플랑크톤 군

집의 차이에 대한 연구 (Lee et al., 2014)에 이르기까지 약 
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25여 편의 논문이 게재되었다 (Fig. 1). 대부분의 저수지

와 호수에서는 1~2편 내외의 연구가 보고되었으며, 대청

호는 3편, 소양호 4편 그리고 팔당호에서 7편으로 가장 활

발하게 연구되어져 왔다 (Fig. 2). 시대별로 주요 연구의 경

향성에도 차이를 나타내 1990년대 초까지는 주로 연간 군

집 및 분포 종의 보고에 초점이 맞추어져 있었으나 (Yoo, 
1990; Chung et al., 1992; Yoo and Lim, 1992). 1990년대 

후반에 기후, 영양염의 증가와 남조류 번성 등의 환경 요

인이 동물플랑크톤의 종조성과 밀도에 미치는 상호작용

에 대한 연구들의 논평이 게재되기도 하였다 (Kong, 1997; 
Oh, 1998). 이후, 2000년대를 거치며 현재에 이르기까지 

가장 다양하고 활발한 주제의 연구들이 수행되고 있다. 그 

예로, 남조류 섭식 및 인공 식물섬의 설치가 동물플랑크톤 

군집에 미치는 영향 (Kim et al., 2005; Lee et al., 2009)에 

대한 연구와 안정동위원소 기법을 활용한 먹이원 분석이 

시도되었다 (Lee et al., 2010; Choi et al., 2012). 특히 팔당

호를 중심으로 그간 연구가 미진하였던 섬모충 플랑크톤

의 분포와 생태적 역할에 대한 연구가 발표되기도 하였다 

(Moon et al., 2004; Noh and Han, 2008).

하천 생태계 동물플랑크톤 연구

하천 주변의 급격한 환경변화는 19세기 후반부터 유럽 

및 북미를 중심으로 진행되었으며, 20세기 중반 이후 전 

세계로 크게 확장되었다. 다양한 생물상 연구는 유역 환경 

변화와 더불어 그 중요성이 인식되어 왔으며 조류 (Algae), 
어류 및 저서 생물 군집과 더불어 동물플랑크톤 연구도 

함께 진행되어 왔다 (Thorp et al., 1994). 최근 들어 Lair 

(2006)는 하천 생태계를 대상으로 한 동물플랑크톤 연구

의 주요한 진전은 두 가지의 큰 흐름을 통해 이루어졌다

고 주장하였다. 이들 중 한 부분은 Kofoid (1903)가 강조

하였던 플랑크톤 생산에 대한 중요성이며, 다른 한 부분은 

Hynes (1970)와 Vannote et al. (1980)에 의한 강의 연속성 

개념과 동물플랑크톤의 역할에 대한 부분이라 밝혔다. 전
반적으로 하천 생태계의 동물플랑크톤에 대한 지식은 단

편적이며, 유수환경이 동물플랑크톤의 군집 동태에 적합

한 환경이 아니었다는 인식에 의해서 비롯된 것으로 보인

다 (Pace et al., 1992). 하지만, 선행 연구된 자료를 토대로 

평가해 볼 때 라인강의 경우 어류 개체군의 약 30%가 동

물성 플랑크톤을 먹이원으로 하는 것으로 밝혀졌으며 (Van 
Dijk and Van Zanten, 1995), 치어의 주요 먹이원으로써 윤

충류의 역할의 중요성 (Bass et al., 1997) 등 전 세계 하천 

생태계에서의 동물플랑크톤은 먹이 사슬에서 중요한 연결

고리로서, 단일 수계의 지역적 환경특성을 잘 반영하는 생
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Fig. 1. ‌�The trends of publication for zooplankton biota in the 
freshwater ecosystems in Korean Journal of Ecology and 
Environment during 1968~2017.

Fig. 2. ‌�Relative frequency (%) of study sites for zooplankton biota in the freshwater ecosystems in Korean Journal of Ecology and Environ-
ment during 1968~2017.
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물상이라 평가되고 있다 (Lair, 2006).

1. 국내 하천 생태계 연구 동향 

국내 하천 생태계에서 동물플랑크톤에 대한 연구 동향

을 “육수학회지, 한국하천호수학회지 및 생태와 환경”에 

게재된 논문을 토대로 검증한 결과, 주요 하천별 및 시대

별로 상이한 경향이 파악되었다. 지난 50년간 (1968~2017) 
게재된 총 1,884편의 논문 중 국내외 하천 생태계에서 동

물플랑크톤 관련 내용으로 게재된 논문은 총 34편으로 전

체 논문 비율에서 약 1.7%로 매우 낮았다. 각 시대별로 

비교 평가해 볼 경우, 1960년대부터 1980년대 중반까지

는 국내 하천 생태계에서 동물플랑크톤에 대한 연구논문

은 전무하였고, 1990년대 이후부터 하천 유역에서 동물플

랑크톤에 대한 출현종의 분포 및 조성, 천이, 군집, 수질 등

과 관련한 연구가 진행되었다. 특히, 동물플랑크톤 관련 논

문의 약 61%가 2000~2009년 동안에 집중되었고 하천 유

역권별로는 한강 및 낙동강에서 가장 활발한 연구가 진행

된 것으로 파악되었다 (Fig. 2). Joo et al. (1997)에 의해서 

국내 하천 생태계 관련 학문적 성향 분석과 1960~90년대

에 하천 생태계 연구현황 파악이 이루어졌으나, 이후 지

난 2000~2010년대 중반까지 하천 생태계 내 물리적 변형 

(예: 4대강 사업) 및 화학적·생물학적 변화로 인해 이전 

연구에서 제시된 과거 특성과 다른 주요 하천 생태계 유형 

및 현황 변화가 일어나고 있는 상황이다. 국내 주요 하천 

생태계에서의 각 수계별 수문학적 요인 변화는 해당 생태

계에 서식하는 주요 생물 분류군 및 기능군의 변화를 야기

할 것으로 사료되며, 이러한 변화는 생물 상호 간의 에너

Table 2. ‌�Dominant zooplankton species, genus name, and maximum abundance from the other large rivers and the Korean rivers (modified 
from Kim et al., 2001).

 River   Country River length, km 
(drainage area, km2)

No. and stretch of  
the study sites (km)

 Dominant zooplankton 
species and genus name Nmax References

Rhine Netherlands 1,326 (220,000) 2 (156) Brachionus, Keratella ~1400 van Dijk and van 
Zanten, 1995

Spree Germany 397 (7,000) 11 (ca.21) Keratella, Synchaeta, 
Daphnia

~4000 Welker and Walz, 1998 
Kim et al., 2008

Elbe Germany/ 
Czech

1,091 (148,268) 16 (534) Trichocerca, Keratella, 
Synchaeta

~13,000 Zimmermann-Timm 
et al., 2007

Vistula Poland 391 (1,068) 6 (275) Brachionus, Keratella <348 Napiorkowski and 
Napiorkowska, 2013

Meuse Belgium 885 (36,000) 5 (120) Brachionus, Keratella 2000 Viroux, 1997
Po Italy 650 (70,000) 1 Brachionus ~4500 Ferrari et al., 1989
Loire France 1,012 (117,054) 2 (90) Brachionus, Polyarthra, 

Keratella, Lecane
~3500~5800 Lair and  

Reyes-Marchant, 1997 
Lair et al., 1999 
Lair, 2003, 2006

Marne France 525 (12,730) 5 (34) Keratella, Polyarthra, 
Synchaeta

~1500 Akopian et al., 1999

Moselle France 535 (28,000) 1 Brachionus, Keratella 6000 Viroux, 1997
Orinoco Venezuela 2,575 (950,000) 7 (500) Brachionus, Keratella, 

Bosminopsis
~65* Saunders and Lewis,  

1989
H.-N. Australia 300 (22,000) 2 (ca.30) Polyarthra ~6000 Kobayashi et al., 1996
Hudson U.S.A. 510 (34,630) 6 (160) Bosmina, Keratella, 

Polyarthra, Trichocerca
2000 Pace et al., 1992

Ohio U.S.A. 1,579 (528,000) 12 (361) Polyarthra, Bosmina, 
Diacyclops

<45 Thorp et al., 1994

Han South Korea 481 (26,018) 7 (7) Daphnia, Bosmina ~44 Kim and Lee, 1999
Nakdong South Korea 528 (23,817) 5 (200) Brachionus, Keratella, 

Polyarthra
~9000 Kim et al., 2001 

Kim et al., 2005
Youngsan South Korea 136 (3,371) 3 (83) Brachionus, Keratella, 

Polyarthra
~4500 Kim and Lee, 2007

Seomjin South Korea 212 (4,896) 4 (64) Keratella, Polyarthra, 
Trichocerca

<500 Kim and Lee, 2007

*indicate H.-N.: Hawkesbury-Nepean, Nmax: Maximum abundance (Ind. L-1)
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지 흐름 및 물질 순환 등의 기능에 영향을 미칠 것으로 판

단된다. 하천 생태계에 대한 학문적인 발전 및 장기적이며 

지속적인 수자원 관리에 대한 활용적 측면에서 볼 경우, 
향후 아래와 같은 시도나 접근을 통하여 효율성을 극대화 

하도록 해야 한다. 우선, 하천 서식처의 생태-수문학적인 

연구를 지속적으로 진행하여야 하며 이에 핵심적인 역할

을 담당하는 플랑크톤의 기능적인 측면을 고려한 연구 수

행이 필요하다. 연구 대상 분류군의 실질적인 생체량 등이 

연구되어 먹이사슬, 생산력 등의 연구와 연계되어야 한다. 
하천 생태계의 에너지 흐름을 파악하기 위해서는 생태계 

구조의 복잡성을 고려하여 장기적인 생태계 구조 변화 파

악 및 비교를 위한 접근이 필요하다. 두 번째, 유수생태계

의 변화 현상 규명을 위해서는 실험적인 접근이 선행되어

야 한다. 강-저수지 복합형 시스템인 국내 주요 하천 생태

계에서는 소규모로 특정 환경요인 변화를 통한 조사 대상 

생물군의 반응에 대한 추적 연구 등의 실험적 접근이 필요

하다. 끝으로, 하천 생태계의 다양한 생물상을 포함한 포괄

적인 연구가 시행되어야 한다. 특정 분야에 편중된 연구는 

국내 하천 생태계 특성 연구에 신중히 고려되어야 할 부분

이다. 그리고 융합분야에 대한 활성화가 진행될 경우 연구

의 경쟁성이 확보될 것으로 판단된다.

2. 동물플랑크톤 군집 특성

일반적으로 국내 하천 생태계에서 출현한 동물플랑크톤 

중 개체수 측면에서의 우점 군집은 윤충류이며 (Kim and 
Joo, 2000; Kim et al., 2001; Kim and Lee, 2007), 기존의 

연구 자료를 분석한 결과, 이러한 특징은 국내뿐만 아니라 

전 세계 하천 생태계에서 유사한 것으로 파악되었다 (Lair, 
2006; this study). 특히, Brachionus, Keratella, Polyarthra, 
Trichocerca의 4개 속 (genus)들이 전체 동물플랑크톤 군집 

조성에서 가장 높은 상대 우점 비율을 나타내었고, 지각류 

군집에서는 소형인 Bosmina가 상대적으로 높은 비율로 우

점하는 것으로 파악되었다 (Table 2). 국내 주요 하천 생태

계를 대상으로 선행 연구된 동물플랑크톤 밀도 변화 자료

를 분석한 결과, 계절별 뚜렷한 밀도 변화를 나타내었으며, 
봄 기간인 3~6월과 가을 기간인 9~11월에 전반적으로 높

은 밀도를 나타내는 경향성을 보였다 (Fig. 3). 아울러, 하천 

생태계별 총 동물플랑크톤 밀도 및 평균 밀도 변화는 매우 

상이한 결과를 나타내는 것으로 분석되었다. 낙동강과 영

산강의 동물플랑크톤 밀도가 다른 하천 생태계에 비해 현

저히 높은 것으로 확인되었다. 최근 4대강 사업으로 인한 

국내 주요 하천의 환경변화는 향후 동물플랑크톤을 포함

한 수생 생물군집 연구에 있어 중요한 연구 주제가 될 것

으로 예상된다. 위에서 언급한 국내 하천 동물플랑크톤 연

구 중 4대강에서 수행된 동물플랑크톤 연구를 Table 3에 

요약하였다.

습지 생태계의 동물플랑크톤

1. 습지 내 동물플랑크톤에 대한 수생식물의 영향

습지는 육상생태계와 수생태계의 중간에 위치한 전이

대로 매우 중요한 서식처로 인식되고 있다. 습지는 육상과 

수생태계의 특징을 모두 가져 지구상에서 가장 생산성이 

높은 생태계 중 하나로 손꼽히며 (연평균 생산량: 약 1,000 
g C m-2 yr-1), 다양한 미소서식처 내 여러 환경요인과 생물

간에 복잡한 상호관계 측면에서 중요하다 (Joo and Ward, 
1991; Joo and Francko, 1995). 습지에서 가장 풍부한 수생

식물은 습지 내 서식처 이질성과 다양한 미소서식처를 야

기하는 중요한 요인이다 (Jeppesen et al., 1997; Burks et al., 
2002). 수생식물은 종에 따라 다양한 형태를 가지며 수체 

내 복잡한 서식처 구조를 형성한다. 특히, 침수된 수생식물

Fig. 3.  ‌�The seasonal changes of total zooplankton abundances (Ind. 
L-1) in the rivers (data modified from Kim and Joo, 2000; 
Kim et al., 2005; Kim, 2006; Kim and Lee, 2007).
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은 잎과 줄기, 뿌리의 배열이 상대적으로 복잡하기 때문에 

수체 내 서식처의 구조와 형태 결정에 크게 기여하는 것으

로 알려져 있다 (Kuczynska-Kippen and Nagengast, 2006; 
Choi et al., 2014a). 수생식물에 의한 서식처는 다양한 동

물들의 피난처로 활용되며, 이 중 동물플랑크톤은 수생식

물을 서식처로서 가장 적극적으로 활용하는 것으로 알려

져 있다 (Jeppesen et al., 1998; Manatunge et al., 2000). 이
와 같은 서식처의 제공은 종 다양성의 유지 관점에서 중요

한 연구대상으로 주목 받고 있다.
동물플랑크톤은 물의 흐름에 민감하기 때문에 흐름이 

적고 안정된 습지에서 주로 서식하며, 어류나 무척추동물 

등 다양한 포식자에게 취약하기 때문에 수생식물을 피난

처로서 활용하여 생존 가능성을 높인다 (Stansfield et al., 

1997; Burks et al., 2002). 수생식물의 복잡한 구조는 어류

와 같은 포식자의 포식활동을 낮출 수 있기 때문에 수생

식물 군락 내에서 서식하는 동물플랑크톤 개체군의 밀도

를 증가시킬 수 있다 (Stansfield et al., 1997; Burks et al., 
2001). 호수의 경우, 심수층이 어류 포식에 저항하기 위한 

동물플랑크톤의 피난처로서 활용되지만 (Lampert, 1993; 
Von Elert and Loose, 1996), 습지는 수심이 얕고, 상대적으

로 다양한 어류가 서식하기 때문에 수생식물은 동물플랑

크톤이 포식자를 피할 수 있는 유일한 피난처이다 (Harrel 
and Dibble, 2001). 뿐만 아니라, 다양한 수생식물의 잎

과 줄기, 뿌리는 부착성의 성향을 가진 동물플랑크톤 종

이 부착하기에 적당한 기질 표면을 제공한다 (Kuczynska-
Kippen and Nagengast, 2006; Choi et al., 2014a). 다양한 

Table 3. Summary of main researches carried out in 4 major rivers in Korea.

      References       River Key words Main topic

Song et al., 2003 Han River Flooding, temperature, response-species Precipitation and temperature changes impacts 
on zooplankton composition

Lim and Yoo, 1994 Han River Phytoplankton, grazing Predation by zooplankton effects on 
phytoplankton biomass and relationships

Yoo and Lim, 1991 Han River Species composition, abundance,  
community, water quality

Seasonal dynamics of zooplankton community in 
lower part of Han River

Yoo and Lim, 1990 Han River Freshwater calanoida, copepod, taxonomy Record of new freshwater calanoid in Korea, 
Heterocope appendiculata

La et al., 2009 Nakdong River Rotifer (Keratella), lorica morphology,  
seasonal variation, spine

Changes of rotifer community structure and 
morphology (lorica of rotifer)

Kim et al., 2006 Nakdong River Self-Organizing Map, rotifer, cladoceran, 
copepods, regulated river

Model approach of zooplankton community 
structure using SOM

Kim et al., 2005 Nakdong River Seasonal dynamics, hydrology Annual dynamics of zooplankton community in 
relation with river hydrology

Chang et al., 2004 Nakdong River Fish predation, prey selectivity,  
Moina micrura, rotifer

Selective feeding by juvenile fish and its impact 
on zooplankton community structure

Kim et al., 2003 Nakdong River Grazing, phytoplankton biomass,  
hydrologic retention, regulated river 

Meso and micro zooplankton community 
dynamics in river-reservoir hybrid aquatic 
ecosystem

Joo et al., 2002 Nakdong River Vertical distribution, regulated river Vertical distribution of zooplankton community 
in regulated river

Chang et al., 2001 Nakdong River Predation, juvenile fish, cladocera Impact of juvenile fish predation on river 
zooplankton community structure

Joo et al., 1997 Nakdong River Rotifer, hypertrophic Long term analysis of eutrophication in lower 
Nakdong River and its impact on zooplankton 
distribution

Lim et al., 1997 Nakdong River Community, Chl. a Dynamics of zooplankton community during 
blue-green algal bloom period

Kim et al., 2002 Geum River Estuary dam Dynamics of zooplankton abundance during 
summer and fall in Geum River estuary

Kim and Lee, 2007 Yongsan River Filtering rates, rotifers, estuary dam Difference in zooplankton community structure 
according to absence/presence of estuary dam

Yoo et al., 1987 Yongsan River Community, cladoceran,  
population dynamics 

Zooplankton community and basic ecology

Kim et al., 2013 Other (four rivers) Stoichiometry, phytoplankton, SOM Carbon, nitrogen and phosphorus ratio of 
zooplankton in the major river ecosystems 
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수생식물의 생활형 중, 침수식물의 줄기와 잎은 상대적으

로 복잡한 형태나 구조를 가지기 때문에 침수식물의 높은 

풍부도는 부착성 동물플랑크톤 (epiphytic zooplankton)의 

밀도 증가에 기여할 수 있다. 따라서 동물플랑크톤의 높은 

밀도와 종조성 유지를 위해서는 수생식물의 형태나 구조

뿐만 아니라 종의 구성 또한 중요한 요인으로 고려되어야 

한다.
습지에서 동물플랑크톤은 서식처 구조 및 이질성에 민

감하게 영향을 받는 분류군이므로 수생식물과의 관계 파

악이 중요하며, 물리적인 요인뿐만 아니라 화학적, 생물학

적 부분까지 관련하여 연구할 필요성이 있다. 그러나 습지

는 다양한 환경요인이 복잡하게 작용하는 생태계이기 때

문에 동물플랑크톤 분포나 종조성을 규명하기 어려운 탓

에 최근까지 연구가 상대적으로 미미하게 수행되었다. 수
생식물 서식처가 동물플랑크톤에 미치는 영향에 대한 연

구는 향후 습지 복원이나 조성 시 생물다양성 증진을 위한 

방안 수립에 기초데이터를 제공할 수 있기 때문에 이에 대

한 연구는 중요하다.
국제적인 습지 보호조약인 람사르 (Ramsar)로 보호되고 

있는 습지들의 공통점은 수체 내 다양하고 풍부한 수생식

물이 우점하고 있다는 것이다. 습지의 생물다양성은 수생

식물에 의해 조성되는 서식처와 관련이 깊고, 먹이원과 포

식자의 풍부도, 이화학적 요인의 변화, 서식환경 특성 등과 

밀접하게 관련된다. 생물다양성의 증가는 개체군 자체의 

풍부도 증가도 있지만, 개체군 간 상호관계가 얼마나 안정

적으로 조절되는 가에 달려있다. 예를 들어 포식자의 무

분별한 포식은 피식자 개체군의 절멸을 이끌며, 피식자의 

절멸은 결국에는 포식자의 절멸로 이어진다 (Horppila et 
al., 2009). 따라서 포식자와 피식자 간 상호작용이 적절하

게 조절되어야 두 개체군의 공존이 가능하고 생물다양성

의 증가로 이어진다. 또한 수생식물에 의한 다양한 미소서

식처의 증가는 다양한 종이 선호하는 공간을 조성하여 종

간 경쟁을 낮출 수 있다. 그러나 국내 서식처의 관리나 보

전 개념에서 수생식물의 식재에 대한 고려는 낮은 수준이

라 할 수 있다. 대부분의 수생식물의 식재는 인간 입장에

서 미적인 요소를 충족시키기 위한 것이기 때문에 주로 갈

대나 줄 등의 정수식물 위주로 구성되어 있다. 생물다양성 

증진을 위한 서식처 조성은 정수식물보다 침수식물이나 

부유식물이 우선되어야 함에도 불구하고, 침수식물이나 부

유식물은 미적인 요소가 다소 낮기 때문에 우선 대상에서 

제외된다. 생물학적 입장에서 수생식물의 식재가 고려되

지 않기 때문에 국내 대부분의 신규로 조성된 습지는 개방

성이 우수하다. 수생식물은 생물다양성의 유지 및 증가를 

위한 핵심적인 요인으로 평가될 수 있기 때문에 먹이망의 

건강성 확보를 위해 이들의 복잡한 구성이 필요하다. 향후 

수생식물과 동물플랑크톤을 포함한 생물간 연구 결과들은 

습지를 복원하거나 신규로 조성할 때 생물다양성과 건강

성 증진을 위한 자료로서 활용이 가능하다. 수생식물은 물

리적인 서식처가 아닌 생물서식처이기 때문에 식재하고자 

하는 종의 선택이 서식처의 구조와 특성을 결정할 것으로 

사료된다. 

2. 국내 습지생태계 내 동물플랑크톤 연구 동향

국내의 습지 및 유사 생태계의 동물플랑크톤 연구는 초

기 논이나 고층습원에서 동물플랑크톤의 종목록을 작성하

거나 (Kim et al., 1996) 새로운 종의 발굴 (Cho, 1986), 분포 

등을 주제로 하였으나, 최근에는 ‘미소서식처’에 대한 영향

이나 ‘포식자 및 피식자에 대한 영향’ 등 과거에 비해 심층

적인 연구가 수행되고 있다. 우리나라의 습지는 논이나 둠

벙과 같은 형태로 전국에 많은 수가 산재하여 있으며, 수
심이 얕고 독특한 이화학적 요인을 가지므로 수체의 환경

변화에 민감한 동물플랑크톤은 종조성이나 분포가 일반적

인 습지와 다를 수 있다. 이러한 특성으로 볼 때, 논이나 둠

벙에서 동물플랑크톤 연구는 기존과 다른 결과를 도출할 

수 있으며, 우리나라만의 독특한 수체 형태라는 점에서 연

구결과가 국제적인 경쟁력을 가질 수 있다. 
미소서식처의 구조와 특성에 대한 동물플랑크톤의 시·

공간적인 분포는 최근 인공식물섬 연구와 관련하여 진행

되고 있다. 이는 수생식물이 가지는 서식처로서의 효과를 

검증한다는 공통적인 목적을 가진다 (Perrow et al., 1999; 
Stansfield et al., 1997). 국내 저수지에서도 인공식물섬의 

존재는 동물플랑크톤의 밀도와 종 다양성 증가에 크게 기

여하는 것으로 연구되었다 (Lee et al., 2009). 인공식물섬

은 타감작용으로 인해 미세조류를 억제시키기 때문에 동

물플랑크톤의 먹이원 감소에 영향을 미치는 것으로 알려

져 있다 (Kim et al., 2011). 그러나 인공식물섬의 복잡한 물

리적인 서식처 구조는 어류 등 포식자의 포식활동을 회

피할 수 있는 동물플랑크톤의 피난처를 제공하기도 한다 

(Park et al., 2013). 수생식물은 피난처뿐만 아니라 수생식

물의 잎이나 줄기 표면이 일부 동물플랑크톤의 서식처로

서 활용되기 때문에 동물플랑크톤의 종조성과 밀도 증가

에 기여할 수 있다. 이러한 수생식물의 서식처 효과 때문

에 개방수면과 비교할 때 수변식생대는 더 많은 동물플랑

크톤이 서식하게 되며 (Choi et al., 2013a), 침수식물과 같

이 복잡한 형태를 가진 수생식물이 높은 피도로 우점하는 

경우 서식처 효과는 더욱 증가되는 것으로 보인다 (Choi et 
al., 2013b). 수생식물의 서식처 효과는 생물상호작용에 영
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향을 미칠 뿐만 아니라 물리적인 교란의 상쇄 효과를 가

진다. 우리나라를 포함한 동아시아 지역은 강우량이 여름

철에 집중되기 때문에 습지를 비롯한 수생태계는 수위, 흐
름 등의 급격한 변화를 가진다 (Allan and Castillo, 2007). 
물의 흐름 변화에 민감한 동물플랑크톤은 여름철 강우량

의 집중 효과의 영향으로 인해 연간 또는 지역별로 상이한 

경향을 나타낼 수 있으며, 이러한 국내 서식 동물플랑크톤

과 강우량의 상관관계는 국제적인 연구주제가 될 수 있다 

(Choi et al., 2015). 습지에 풍부한 수생식물은 강우량에 의

한 수체 교란을 저감시키며 동물플랑크톤과 같이 수체 흐

름에 민감한 생물상의 분포 유지에 도움을 준다. 우포늪의 

경우, 동물플랑크톤의 계절별 밀도는 연간 여름 강우량에 

따라 뚜렷하게 영향 받는 것으로 연구된 반면 (Kim et al., 
2010). 습지 내 수변 식생은 여름에 집중된 강우로부터 동

물플랑크톤 종조성과 밀도 유지에 기여하는 것으로 조사

되었다 (Choi et al., 2014a). 이는 동물플랑크톤의 가을 천

이에 영향을 미치게 된다. 수변 식생대 내 수생식물 종류 

및 구성이 물리적인 교란으로부터 동물플랑크톤의 피난처 

효과를 결정하고, 여름철 동물플랑크톤의 생존 밀도는 강

우 이후 동물플랑크톤의 종조성 및 밀도에 영향을 미치는 

것으로 밝혀졌다 (Choi et al., 2016a).
결과적으로, 국내 습지생태계 내 동물플랑크톤 연구는 

주로 교란요인과 관련된 연구들이 주를 이뤘다. 우리나라

는 수체가 작고 연결성이 낮기 때문에 강우나 인위적인 교

란 등에 매우 취약한 특성을 가진다. 그래서 동물플랑크톤 

분포는 포식자나 피식자와의 상호작용보다는 주로 물리적

인 교란에 민감하게 영향 받는다. 동물플랑크톤은 물의 흐

름에 민감하기 때문에 수체 파동이나 흔들림 등은 이들의 

시공간적인 분포에 영향을 주는 주요 요인이다. 수체에 풍

부한 수생식물은 이러한 물리적인 교란을 상쇄시킬 수 있

다. 또한 수생식물 외 다른 생물과의 상호작용이 동물플랑

크톤 분포에 영향을 미칠 수도 있다. 이러한 관점에서 향

후 국내 습지에 대한 동물플랑크톤 연구는 생물간 상호작

용에 대해 연구 할 필요성이 있다.

동물플랑크톤의 연구 방향과  

생리화학적 접근

1. 주요 연구 주제 분석

국내외 담수 동물플랑크톤 연구는 다양한 각도에서 진

행되어져 왔다. Web of Science에서 검색어가 ‘freshwater 
zooplankton’으로 게재된 논문을 검색한 결과, 2017년 7월 

20일 기준 총 2,247편의 논문이 검색되었으며, 이들의 연

도별 출간양상은 상이한 것으로 파악되었다 (Fig. 4). 1990
년대 이전에는 출간논문의 수가 많지 않았으나, 이후 지

속적으로 상승하고 있으며, 2010년 이후부터는 매년 120
편 이상의 논문이 꾸준히 출간되고 있다. 과거 대비 다양

한 분석기법과 관측장비의 발전으로 인해 심도 있는 연구

가 지속적으로 이루어진 결과로 생각된다. 이들 문헌의 주

제어는 VOSviewer ver. 1.6.6 (Jan van Eck and Waltman, 
2010)를 이용하여 분석하였다. 이 프로그램은 문헌 속에 

포함되어 있는 주제어를 모아서 하나의 corpus를 형성한 

뒤, 각 문헌 속에 출현한 주제어들이 문헌간 공통출현 (co-
occurrence)한 빈도를 측정하여 주제어 간 연관성을 계산

한다. 즉, 공통출현 빈도가 높은 주제어들은 mapping 과정

에서 가깝게 위치하고, 상대적으로 가까운 거리에 위치한 

주제어들을 그룹으로 묶어서 주제어 분석이 가능하다. 전
술한 2,247편 원고의 제목과 초록을 분석한 결과 총 4개의 

그룹이 형성되었으며, 각 그룹의 성격을 포함하는 주제어

를 통해 다음과 같이 정의하였다 (Fig. 5A; Table 4).

그룹 1: 서식처별 동물플랑크톤 군집

그룹 2: 실험적 접근을 통한 개체군 동태 파악

그룹 3: 먹이망 구조와 기능

그룹 4: 환경지표로서의 동물플랑크톤 적용성

그룹 1에는 수생태계의 주요 서식처인 강, 하구 등이 주

제어로 포함되었으며, 이와 함께 동물플랑크톤 군집구조와 

이들의 서식에 관련된 다양한 요소들에 관한 내용이 발견

되었다. 그룹 2는 그룹 1과의 연결성은 다소 떨어지며, 다
양한 실험적 조건에 따른 동물플랑크톤의 생존, 사멸 등을 

비교 분석하는 연구 주제어들이 포함되어 있다. 그룹 3은 

오히려 그룹 1과 관련성이 높으며, 현장에서 발견되는 다

Fig. 4.  ‌�The changes of the number of total articles for freshwater 
zooplankton researches in the Web of Science.
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양한 먹이망 구성원들 간의 상호작용을 파악하여 구조와 

기능을 연구하는 주제로 이루어져 있다. 마지막 그룹 4는 

가장 적은 수의 주제어가 포함되어 있고, 동물플랑크톤을 

독성 검사나 각종 환경의 변화를 감지하는 도구로서의 사

용 가능성에 초점을 맞춘 주제어들이 포함되었다. 이들 주

제어가 연도별로 어떻게 분포하는지를 분석한 결과, 전체

적으로 많은 주제어들이 연도별로 뭉쳐지지 않고 고르게 

퍼져 있어 여러 연구주제들이 특정 시기에 다수 출간되었

다기 보다는 지속적으로 매년 다양한 주제의 연구 논문들

이 생산되고 있음을 알 수 있다 (Fig. 5B).

2. 복합적인 분석기법을 통한 개체군 반응 연구

동물플랑크톤은 전술한 바와 같이 수생태계 내 1차소비

자 역할을 하면서 동시에 물질과 에너지를 상위포식자에 

전달하는 중요한 역할을 담당한다. 즉, 서식처 내에서 먹이

망의 구조와 기능을 결정하는데 동물플랑크톤이 어떤 역

할을 하는지, 그리고 이들의 성장과 사멸이 어떤 양상으로 

전개되는지를 파악하는 것이 중요하다. 따라서 동물플랑크

톤 개체군 연구는 서식처 내에서 동물플랑크톤의 역할을 

이해하는 데 가장 기본이 된다. 동물플랑크톤 개체군 연구

는 크게 먹이원의 영향에 따른 개체군 성장 양상 비교와 

이들의 개체군 유지를 위한 생식 패턴에 초점을 맞추고 있

다. 먹이원 연구는 동물플랑크톤 연구에서 가장 오래된 역

사를 자랑하는 주제 중 하나이다 (Stemberger and Gilbert, 
1985; Gliwicz and Guisande, 1992; Nandini and Sarma, 
2000; DeMott et al., 2001; Koch et al., 2009). 다양한 종류

의 미세조류를 급여하여 동물플랑크톤의 성장 양상을 비

교 분석하는 것이 핵심인데, 과거에는 급여한 미세조류의 

종류에 따라 동물플랑크톤 개체군의 반응성을 주로 총 탄

소량에 비추어 파악하였다 (McCauley et al., 1990). 이후 

Gas Chromatography Mass Spectrometer (GC-MS) 등을 이

용하여 미량 성분 검출능이 향상되면서 미세조류의 세포 

내에 존재하는 지방산의 조성성분과 함량 연구가 가능해

Fig. 5. Term grouping results based on the literature information. A, grouping; B, annual term appearance pattern.

A	 B

Table 4. Tentative meaning of each group based on the major terms.

Group                       Characteristics Number of keyword Major keywords

1 Zooplankton community in relation with 
habitat types

128 Distribution, area, estuary, river, zooplankton 
community, assemblage, bloom nutrient, sample

2 Experimental approaches to investigate 
zooplankton population dynamics

128 Growth, food, trophic level, food web, nitrogen, 
carbon, ratio, contribution.

3 Food web structure and function 80 Experiment, Daphnia, predator, predation, freshwater 
zooplankton, survival, egg.

4 Zooplankton as environmental indicators and 
its applicability

50 Treatment, application, high concentration, toxicity, 
macrophytes.
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짐에 따라, 동물플랑크톤의 성장을 미세조류의 지방산 조

성과 함량을 연관 짓는 연구가 지속적으로 보고되고 있다 

(Ahlgren et al., 1990; Müller-Navarra et al., 2004; Barata et 
al., 2005; Becker and Boersma, 2005; Brett et al., 2009). 이
와 함께 동물플랑크톤의 개체군의 크기를 유지하는 독특

한 생식 기능에 대한 연구 또한 지속적으로 이루어지고 있

다. Cyclic parthenogenesis는 환경이 양호할 때는 무성생식 

방법 중 하나인 처녀생식으로 빠르고 탄력적으로 개체군 

크기를 유지하다 환경이 열악해지면 유성생식 모드로 접

어들어 접합자를 생성하고 유전적 다양성을 유지하는 전

략을 취하는 복잡하면서도 효율적인 생식 전략이다 (Choi 
et al., 2014b). 동물플랑크톤은 비록 암수 개체들이 상대가 

암컷인지 수컷인지는 감별하지만 (La et al., 2014), 성 선

택은 시도하지 않는다고 알려져 있다 (Winsor and Innes, 
2002). 따라서, 보다 강한 자손을 남겨야 다음 세대가 번

성할 수 있다는 전제 조건 하에서 동물플랑크톤들은 최대

한 자신의 에너지를 유지하면서 활발하게 배우자를 찾아

야 하며, 그러기 위해서는 보다 많은 에너지를 섭취할수록 

유리하다고 보고되었다 (Sterner and Hessen, 1994; Koch et 
al., 2009; Choi et al., 2016b). 동물플랑크톤의 개체군 연구

는, 이처럼 과거에 비이커 내에서 행동을 육안으로 관찰하

는 수준을 벗어나 현재는 먹이원 혹은 동물플랑크톤 체내

에 존재하는 다양한 생화학적 물질의 정량을 통해 심도 있

게 진행되고 있으며, 이는 각종 물질의 정량이 정밀하고 

정확하게 진행되면서 가능하게 되었다.
각종 개체군 연구에서 괄목할 만한 정보가 생산되기 시

작하면서 동물플랑크톤을 다양한 목적으로 활용하려는 시

도가 많이 진행되었다. 이들은 생활사가 비교적 짧으면서 

안정적으로 개체군을 유지할 수 있기 때문에 다양한 환

경 스트레스 검출에도 활용되고 있다. 이들을 보다 효율

적으로 활용하기 위해서는 환경 스트레스에 동물플랑크

톤이 어떻게 반응하는지에 대한 깊은 이해가 요구 되어진

다. 과거에는 주로 현상학적 특징 중심으로 연구가 진행되

었다면, 최근에는 각종 분자생물학적 기법과 생물정보학

적 분석 방식이 결부되어 엄청난 양의 정보를 생산하고 있

다. 소위 생물정보학적 빅데이터가 생산되는 분야 중 하나

가 전장유전체 탐색 연구이다. 전장유전체 연구는 분자생

물학 연구 중 가장 금전적/시간적 비용이 많이 필요한 분

야이지만, 유전체 지도 구축이 완성된 뒤에는 매우 다양한 

연구의 기초자료로 활용되기 때문에 중요한 연구 수단으

로 인식된다. 담수 동물플랑크톤 중 전장유전체 연구가 완

료된 종은 Daphnia magna (Gilbert et al., 2016), D. pulex 
(Colbourne et al., 2011) 등이 있으며, 여전히 기능이 정확

하게 밝혀진 유전자보다 그렇지 않은 유전자가 더 많은 편

이지만, 유전체를 구성하는 주요 유전자들의 의미가 단계

적으로 파악되고 있다.
유전자와 관련하여 활발하게 진행되는 또 다른 연구분

야는 전사체 연구 (transcriptome analysis)이다. 전사체는 

유전체에서 전사 (transcription)되는 모든 종류의 RNA를 

총칭한 것이다. 동물플랑크톤이 다양한 환경에 노출될 때, 
이들의 적응 정도는 세포 내에 해당 스트레스에 적응을 유

도하는 단백질이 얼마나 많으냐에 따라 결정된다고 할 수 

있다. 따라서, 환경 스트레스 조건에 따라 특정 유전자가 

과발현 (over-expression) 혹은 저발현 (under-expression)하
면 해당 유전자가 스트레스 적응과 관련있다고 볼 수 있다 

(Ning et al., 2013; Smolina et al., 2015). 불과 10여년 전까

지만 해도 유전체 혹은 전사체 연구는 수억 원 이상의 비

용을 요구하는 분야로 거대 프로젝트로서 접근해야 하는 

경우가 많았지만, 최근에는 기술 발전으로 인해 비교적 저

비용으로도 과거 수준 이상의 성과를 달성할 수 있는 환경

이 조성되었다. 따라서 동물플랑크톤의 개체군 동태를 이

용하여 각종 환경 스트레스를 연구하는 경우, 과거에 비해 

개체 혹은 개체군의 체내 반응성 연구의 진입장벽이 많이 

낮아져, 현재 그에 따른 활발한 연구가 진행되고 있다.

결     론

복합적인 분석기법에서 소개하였듯이 최근 과학기술의 

발달은 생태학의 연구 접근 방법에 많은 변화를 가져왔다. 
동물플랑크톤의 섭식 특성과 이로 인한 수생태계 먹이망 

내 위치를 파악하는 데 있어서도, 기존의 개체수준의 관찰 

및 제한된 조건에서의 실험에 기반한 정성적인 분석에서 

최근 탄소 및 물질량의 분석, 지방산 분석, 안정동위원소

를 이용한 분석 등 정량적인 접근이 가능해졌다. 1990년대 

후반부터 생태계 연구에 본격적으로 도입된 안정동위원소 

분석은 탄소와 질소의 안정동위원소비가 먹이원 및 포식-
피식관계에 의해 특정반응 양식을 가지는 원리를 활용한 

방법으로, 동물플랑크톤뿐만 아니라 어류를 포함한 수생태

계 먹이망 전반에 걸쳐 광범위하게 적용되고 있다. 특히, 
이와 같은 정량적 정보는 수리모델 및 통계모델 적용을 통

해 다양한 형태의 해석이 가능하다 (Chang et al., 2016). 최
근 수생태계를 중심으로 활발한 연구결과가 보고되고 있

는 환경 DNA 또한 동물플랑크톤의 다양성 연구, 분포 및 

먹이원 추정 등에 적용이 가능한 분야이다 (Groendahl et 
al., 2017). 

그동안 동물플랑크톤 중 가장 활발히 연구된 분류군으

로는 Daphnia를 들 수 있다. 관찰, 실험 및 분석에 용이하
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도록 그 크기가 크고, 섭식능력이 뛰어나 식물플랑크톤 군

집에도 큰 영향을 미치기 때문이다. 반면 Daphnia는 독성

물질에 대한 민감도가 높고, 부영양화 수역에는 잘 서식

하지 않으므로, 국내의 많은 수생태계에서 우점하는 동물

플랑크톤은 소형 지각류 및 윤충류라 할 수 있다. 이들은 

Daphnia에 비해 작은 크기를 가지고 있어 실험 및 분석에 

많은 제한이 따르기 때문에, 많은 수생태계에서 미생물먹

이환 (microbial loop)과 이들 소형 동물플랑크톤의 연결고

리에 대해서는 그 중요성이 인식되었음에도 불구하고, 이
에 대한 정량적인 연구결과는 매우 제한적이다. 특히, 대표

적인 소형 동물플랑크톤인 윤충류의 수생태계 먹이망 내 

종특이적 기능성 및 환경과의 상호작용은 중요한 정보가 

된다 (Oh et al., 2017). 따라서, 본 논문에서 소개한 전통적

인 연구결과를 바탕으로 최근 개발되고 있는 다양한 분석 

방법을 적용하여 수생태계 먹이망 내에서의 동물플랑크톤

의 위치와 미생물먹이환 등 기존에 정량적으로 다루지 못

하였던 미생물의 기능적 역할을 정량적으로 분석하는 것

은 부영양화 및 환경변화에 따른 수생태계의 반응 및 복원

을 위한 생태적 프로세스를 이해하고 적용하는 데 있어 중

요한 연구과제가 될 것으로 기대된다.
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