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서     론

수생태계 생물군집의 정량적 조사는 순수한 연구목적 

외 기초환경조사 및 건강성 평가에서 수질과 함께 중요

한 항목으로 인식되고 있다 (Yoccoz et al., 2001; Lee et al., 
2011). 다양도, 풍부도, 균등도 및 우점도 지수를 포함하는 

군집지수는 지점의 생물 정보를 대변하는 지표로 사용되

며, 해당 수체 내 지표종과 민감종 같은 특수종의 출현 여

부 또한 종조성을 기반으로 한 생물지수로써 사용되고 있

다. 이 같은 군집 정보는 일반적으로 지점을 대표할 수 있

는 정량적인 생물량에 기초하여 계산되기 때문에, 환경평

가에 생물군집을 사용할 경우 대표성을 높이기 위해 대상

생물의 시·공간 분포를 고려하여 채집하는 것이 필수적이

다 (Kim et al., 2002; Chang and Hanazato, 2004; Grosbois 
et al., 2017).

생물량은 대상종의 증식 및 번식 능력, 유영 특성 및 서

식처 선택성과 같은 종특이적인 요인뿐만 아니라 먹이환

경, 포식자의 유무, 수체의 물리화학적 특성 변화에도 영향

을 받는다 (Lucas and Baras, 2000; Joseph et al., 2006). 따
라서, 생물 채집 시 출현종 및 수체 내 분포, 출현량 등에 

따라 채집방법을 달리하여 그에 적절한 지점 및 도구 선
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정, 노력 정도의 산정이 고려되어야 한다. 조사 및 연구 목

적에 따라 적합한 채집방법이 달라질 수 있다.
플랑크톤은 수중에 부유하는 생물들의 총칭으로, 크게 

일차생산자 역할을 수행하는 식물플랑크톤과 저차소비자

로써 일차생산자와 고차소비자를 연결시켜주는 동물플랑

크톤으로 나누어진다. 담수생태학 연구의 주요 대상으로, 
다양한 연구가 이루어지고 있는 동·식물플랑크톤은 수생

태계 평가 항목으로도 활발히 사용되고 있다 (Parmar et al., 
2016; Oh et al., 2017). 이들은 유영능력이 뛰어나고 행동 

반경이 넓은 어류 등과 달리 유영능력이 낮고 비교적 균

일하게 높은 밀도로 분포하는 특징을 가지므로, 환경평가 

시 상대적으로 좁은 공간 범위 내에서 채집이 가능하다. 
식물플랑크톤은 수체의 유동에 따라 부유생활을 하며 빛

을 이용한 광합성 활동이 필수적이므로 주로 수표면 가까

이에 분포한다. 이러한 분포특성으로 인해 플랑크톤 군집

분석을 위한 채집은 일정량의 표층수 채수를 통해 수집된 

생물들을 고정하는 방식으로 주로 수행되어왔다 (Wetzel 
and Likens, 1979; Suthers and Rissik, 2009; Ministry of 
Environment, 2017a, b). 하지만 식물플랑크톤을 주먹이원

으로 섭식하는 동물플랑크톤의 시·공간 분포는 식물플랑

크톤에 비해 보다 다양한 조건에 의해 영향을 받게 된다 

(Kim et al., 2002). 
동물플랑크의 경우, 식물플랑크톤과는 달리 상대적으로 

활발한 유영활동이 가능해 먹이농도, 포식압, 피난처의 유

무 등의 환경에 따라 수직 및 수평 분포를 달리할 수 있다

는 특징을 가진다 (Chang and Hanazato, 2003, 2004). 또한, 
동물플랑크톤 군집은 상이한 크기로 인해 종에 따라 개

체밀도 차이를 나타내어 대형 지각류 및 요각류 (>1 mm)
의 경우 1 L 당 개체수가 한 개체 이하로 출현하기도 하는 

반면, 소형 윤충류는 많게는 1 L 당 수만 개체 이상이 확

인되기도 한다 (Kim et al., 2004, 2012, 2018; Chang and 
Hanazato, 2007). 이와 같이 개체별 분포, 출현량과 같은 생

태적 특성을 고려해 볼 때, 동물플랑크톤을 대상으로 정량 

채집을 수행하는 것은 일정량의 표층수를 채집하는 식물

플랑크톤에 비해 쉽지 않다.
국내의 경우, 지침을 통해 동물플랑크톤 현장조사와 관

련하여 전반적인 가이드라인을 제시하고 있지만, 해당 지

침은 동시 다발적인 모니터링과 이를 통한 수체 간 상대 

비교에 특화된 방법 위주로 동물플랑크톤 분류군별 분

포 특성을 고려한 생태학 연구와 복잡한 수체 내의 공

간 분포를 분석에 적용하기에는 한계가 있다 (Ministry of 
Environment, 2017a, b). 동물플랑크톤 군집 분석을 기반

으로 보다 전문적인 연구를 수행하기 위해서는 각 분류군

의 생태적 특성에 따른 분포 경향을 고려하여 적절한 시료 

채집 및 분석 방법을 적용할 필요가 있으나 (Thomas et al., 
2016), 국내 연구자들이 종합적으로 참고 가능한 문헌자료

를 확보하기는 어려운 실정이다. 따라서, 본 내용에서는 동

물플랑크톤 시료의 채집, 고정, 계수 및 동정을 포함하는 

전반적인 조사과정 중 연구를 수행하는데 있어 필요한 기

초 이론과 정보를 정리하여 제시하였다. 또한, 호소 및 하

천, 습지 등의 서식처에 따른 동물플랑크톤의 종조성 및 

출현 특성을 요약하고, 이에 따른 채집방법과 정량화를 위

한 시료 처리방법을 제시함으로써 연구목적에 맞는 적절

한 방법을 적용하는 데 도움을 주고자 하였다.

1. 국내 · 외 동물플랑크톤 조사방법 비교

국내에서는 수생태계 건강성 제고를 목적으로 마련된 

생물측정망 조사 및 평가지침을 통해 생물군집의 모니터

링 체계와 조사 평가방법을 표준화하고 있다. 동물플랑크

톤 군집의 경우, 대형하천의 보 구간 및 호소 환경을 대상

으로 한 정량조사방법이 제시되어 있으며, 정리한 내용은 

Table 1a와 같다 (Ministry of Environment, 2017a, b). 이는 

수질개선 및 수생태계 보전을 위한 조사항목으로써 동물

플랑크톤 군집을 사용하기 위해 지침 내에서 명시하고 있

는 정량조사방법으로, 지점, 주기, 시료처리와 같은 조사방

법과 생체량, 군집지수 등 환경평가 관련 분석항목을 제시

하고 그 계산법과 자료정리까지 구체화하고 있다.
국외의 경우에도 동물플랑크톤 정량조사에 표준화된 방

법을 기관 주도적으로 제시하고 있으며, 일본과 미국의 사

례를 대표적으로 정리하였다 (Table 1b, 1c). 일본의 경우, 
조사필요인원 및 재료, 네트규격, 채집횟수 등을 보다 상

세하게 명시하고 있는 반면, 종조성 이외에는 분석항목 내

용을 구체화하지 않았다. 최근 연구동향을 반영하여 종조

성 분석용 시료 이외에 DNA 보존을 위한 시료 채집 및 보

존 방법에 대한 내용을 포함하였으며, 전반적인 방법을 순

차적으로 제시하고 있다. 국내 조사방법과 마찬가지로 채

집정도에 따라 채집횟수를 달리하는 것을 권고하고 있

다 (Ministry of Environment Government of Japan, 2013; 
Osugi et al., 2014). 미국의 가이드라인은 재료 및 채집방

법 등을 세부적으로 지시하고 추가적인 샘플링이 필요할 

경우에 다른 규격의 네트로 축적 인양거리를 달리하여 채

집하는 방법 등을 제시하고 있다 (USEPA, 2012). 오대호 

(Great Lakes)와 같이 정기조사가 이루어지고 있는 조사 

대상지에 대해서는 네트 규격과 지점 등을 달리하여 대상 

환경과 목적에 적합한 방법으로 동물플랑크톤을 채집하는 

것을 권고하고 있다 (USEPA, 2013).
국내에서 제시되고 있는 동물플랑크톤 정량조사방법은 
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환경부 및 지자체가 주체가 되어 수행되며 그 결과가 데

이터베이스화 되는 정기조사를 대상으로 하고 있어, 국외 

조사방법에 비해 지점과 시기, 조사 도구 및 채집방법 등

이 구체적으로 정해져 있다. 동물플랑크톤 관련 국가 과제

들은 지점들 간의 개체군 밀도, 종조성, 다양도와 같은 군

집지수를 비교하여 대상 지점의 환경을 평가, 분류하거나 

장기변화 추이를 파악하는 것을 목적으로 하고 있다. 국
내·외 조사방법 모두 지점의 대표성과 채집과정의 객관

성, 통일성 및 간편성을 우선 고려하고 있다. 경우에 따라

서는 조사 지침에서 제시된 방법이 반드시 대상 수생태계

의 동물플랑크톤 군집 특성을 대변하고, 생물학적 상호작

용과 같은 생태적 특성을 파악하는 데 적합하다고는 할 수 

없다. 지침으로 제시된 조사방법을 사용함으로써 데이터의 

비교 및 활용범위를 넓힐 수 있다는 장점이 존재하나, 단
순히 조사방법의 장·단점을 기준으로 선택하기보다는 연

구자의 입장에서 연구목적 및 해석의 대상 등을 고려하여 

상호보완적으로 참고하는 것이 중요하리라 생각된다. 지침

에 따라 도구 사용의 선택 및 방법의 구체적인 설명 등이 

제시되어 있으므로, 이를 참고하여 연구 목적에 타당한 방

법을 적용하는 것이 필요하다 (Table 1).

2. 동물플랑크톤 시료 채집 시 고려 사항

1) 수직 및 수평 분포를 고려한 채집방법의 선택

동물플랑크톤은 수체 내에서 종특이적 공간 분포를 나

타낸다 (Joo et al., 2002). 이는 수생태계 내에서 공간에 따

라 물리화학적 환경, 먹이 농도, 포식압 등이 이질적으로 

작용하며, 종 특성에 따라 생존에 유리한 환경이 상이하기 

때문이다. 대표적으로 물벼룩과 물벼룩속 (Daphnia)과 같

은 대형 갑각류 종들은 시각에 의존적인 포식자들 (예: 치
어 등)을 피함과 동시에 효율적인 섭식 활동을 수행하기 

위해 낮 동안 대부분은 수심이 깊은 곳에 위치하고 해가 

지고 나서 수표면으로 올라오는 일주수직이동 (diel vertical 
migration) 전략을 사용한다 (Chang et al., 2001; Suthers 
and Rissik, 2009). 윤충류의 경우, 크기가 작고 유영능력이 

뛰어나지 않아 일주수직이동의 폭이 크지 않으며, 주로 무

척추동물 포식자의 영향을 받으므로 일반적인 일주수직이

동과 반대되는 경향을 보이기도 한다 (Chang et al., 2001; 
Wallace et al., 2006). 따라서, 동물플랑크톤의 군집별 공간 

분포의 이질성을 이해하고 이에 따라 적절한 방법으로 시

료를 채집함으로써 대상 수체를 대표할 수 있는 군집조성 

분석이 가능하다. 
정점에서 수심별로 채수하여 여과하는데 보편적으로 네

트와 컬럼샘플러 (column sampler)가 사용되며, 두 가지 방

법 모두 저층에 닿게되면 퇴적물이 시료에 포함되어 현

미경 검경이 어려워지는 경우가 발생하므로, 저층에서 일

정 간격을 두고 채집하는 것이 필요하다. 종특이적 수직

분포 경향과 상관없이 수층 (water column) 전체의 동물플

랑크톤 군집을 보다 용이하게 채집하는데는 원추형 네트

를 수직 인양하는 방법이 주로 사용된다. 하지만 네트 인

양의 경우, 오버플로우 (overflow)의 발생 우려가 있어 정

확한 개체수 파악을 위해 정량적으로 채집하는데 사용하

기에는 다소 한계가 있다 (Change and Hanazato, 2003). 수
심이 깊은 지점에서 네트를 인양하는 경우 네트 망구에 여

수계 (flow meter)를 부착하여 정확한 여과량을 계산할 수 

있으나, 수심이 깊지 않은 (<10 m) 호수, 저수지 및 하천의 

경우 컬럼샘플러를 사용하여 이와 같은 문제를 보완할 수 

있다. 컬럼샘플러는 원통형 아크릴 몸체 하단에 수압으로 

조작이 가능한 볼 형태의 개폐 장치가 부착된 형태로, 수
직 인양을 통해 원하는 수심에서 채수 가능하다. 정점에서 

수심을 측정한 후 그에 상응하는 적절한 길이의 컬럼샘플

러를 사용하여 수표면에서부터 저층 상위 10 cm 정도 깊이

까지 포함되는 수층 전체를 채수 여과하는 방법은 원추형 

네트 대비 비교적 정확하게 동물플랑크톤 개체군 밀도 파

악에 용이하다는 장점이 있다. 또다른 방법으로는 조사정

점에서 수심별로 채수, 여과하는 방법이 있다 (Fig. 1). 이는 

가장 이상적인 동물플랑크톤 채집방법으로, 일정 간격으로 

채수 수심을 정해 동물플랑크톤 군집의 수심별 종조성과 

출현량, 분포경향을 분석하는 동시에 가중 평균 깊이 계산

법 (weighted mean depth, 식 1)을 이용해 수층 전체에 존재

하는 동물플랑크톤 출현량을 계산할 수 있기 때문에 수심

에 따른 동물플랑크톤의 종특이적인 분포 경향을 파악할 

수 있다 (Frost and Bollens, 1992). 하지만, 수행 시 시간 소

요가 크고 동시에 많은 노력이 요구된다는 단점이 있다.

WMD = (∑ nidi)/∑ ni (식 1)

ni = di 에서의 출현량 (Inds. L-1) 
di =각 깊이 층의 중간 지점 

윤충류의 경우, 수표면에 상대적으로 높은 밀도로 분포

하는 특성이 있어 정점의 표층수만 채수하여 여과하는 방

식으로 채집 가능하다 (May, 1986; Akinbuwa and Adeniyi, 
1996; Kim et al., 2000a; Gracia et al., 2002; Oh et al., 
2017). 일반적으로 버킷 (bucket)을 사용하여 채수하지만, 
수표면 아래는 자외선에 의해 동·식물플랑크톤의 분포가 

제한되는 것으로 알려져 있어 채수기 또는 컬럼샘플러를 

사용하여 수심 0.5~1 m 사이의 원수가 채수되도록 하는 

것이 바람직하다 (Mostajir et al., 1999).
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하천의 경우, 물의 흐름으로 인해 수체 전체가 혼합되므

로 동물플랑크톤은 수직적으로 균일하게 분포한다 (Speirs 
and Gurney, 2001). 하지만 국내 대형하천은 수체가 정체되

는 구간에서 호수와 유사한 이질적 수직 분포를 나타내는 

경우가 있어 채집시 이 부분을 고려해야 한다 (Joo et al., 
2002). 수생태계의 공간적 이질성은 수직적 그리고 수평적

으로 나타난다. 수계의 중심부와 수변부는 수심, 유속, 유
광대 비율 등 물리적 요인의 차이를 보이며, 그에 따라 수

생식물 군락의 유무, 먹이자원 농도와 같이 동물플랑크톤

의 서식 환경이 달라진다. 수변부에서는 수초대와 수생식

물의 부식물과 같은 유기물 입자로 인해 동물플랑크톤 채

집 및 조사가 비교적 어려워 수생태계 환경 평가에서는 일

반적으로 중심부를 대표지점으로 선정하고 있다 (Sakuma 
et al., 2002). 하지만, 수변부의 동물플랑크톤 군집이 중심

부 대비 풍부한 종으로 구성되어 있다는 연구결과도 있

어 (Suthers and Rissik, 2009), 연구목적에 따라서는 동물

플랑크톤 전체 군집 조성 파악을 위해 수변부 조사를 동

시에 실시하여 다양한 기질에 부착 형태로 서식하는 부착

성 동물플랑크톤 종을 간과하지 않게 해야 한다 (Taniguchi 
et al., 2003). 이전에 수행된 연구 결과에 기반하여 윤충류 

(rotifers), 지각류 (cladocerans), 요각류 (copepods) 종들을 

선호 서식처에 따라 분류한 내용은 Table 2와 같다.

수중에 존재하는 기질, 특히 수생식물에 부착하여 존재

하는 동물플랑크톤을 채집하기 위해서는 Fig. 2와 같은 방

법을 적용할 수 있다 (Sakuma et al., 2002). 이 방법은 수생

식물을 직접 수중에서 잘라낸 후, 채수병에 보관하는 방법 

대비 수생식물 처리 중 발생하는 부착 동물플랑크톤 이탈

로 인한 손실이 적은 것으로 알려져 있다. 수초 표면과 같

은 미세서식처의 동물플랑크톤 출현량에 대한 구체적인 

정량화 방법은 국내에서는 현재까지 보고된 바가 없지만, 
함께 채집한 수초의 건중량을 계산하거나 수초의 정해진 

표면적에 대한 건중량을 구하여 이를 대입, 수초의 표면적

에 대한 부착 동물플랑크톤의 출현량을 간접적으로나마 

구할 수 있을 것으로 사료된다.

2) 분류군별 밀도 차이

동물플랑크톤은 종에 따라 상이한 개체 크기를 가지며, 
이로 인해 분류군별 크기 스펙트럼이 다양하게 나타난다. 
이러한 차이는 피식-포식 및 경쟁과 같은 생물학적 상호작

용에 중요하게 작용하며, 부영양호의 경우 개체군 밀도 범

위에서 역시 차이를 나타낸다 (Kim et al., 2012).
소형 동물플랑크톤으로 분류되는 윤충류는 계절별로 적

게는 200 Inds. L-1 내외 (겨울철)부터 많게는 1700 Inds. L-1 
이상 (봄철~여름철)까지 폭 넓은 밀도 범위를 나타낸다 

Fig. 1. Structure and collection method of column sampler.
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(Kim et al., 2003). 하지만 서식처에 따라서는 낮게는 100 

Inds. L-1 이하, 높을 때는 수천-수만 개체까지 계수되기도 

한다 (Sakamoto et al., 2018).
지각류는 군집에 크기가 다양한 종을 포함한다. 소

형 지각류로 부영양화 호소에서 우점하는 Bosmina속의 

경우, 얕은 부영양호 내에서 1 Inds. L-1 이하 (겨울철)부
터 200 Inds. L-1 이상 (봄철)까지 증가하는 경향을 보인다 

(Sakamoto et al., 2018). 시기에 따라 유사한 환경에서 1 

L 당 500 개체 이상 출현하기도 하며, 일반적으로 최대 밀

도 200 개체 내외로 보고된다 (Seo et al., 2013; Diovisalvi 
et al., 2015). 중대형 지각류인 Ceriodaphnia속, Daphnia 
속 등의 경우 1 L 당 50 개체 이하의 낮은 개체 밀도를 보

이는 것이 일반적이나 (Kim et al., 2012; Seo et al., 2013; 
Diovisalvi et al., 2015), 시기에 따라 크게 증가하기도 하며 

청수현상 (clear water phase)이 발생하는 봄철의 경우 최

대 300 Inds. L-1까지 출현하기도 한다 (Kim et al., 2003; W. 
Effler et al., 2015).

요각류의 경우는 얕은 부영양화 호수에서 성체와 cope-
podites가 1 Inds. L-1 이하 (겨울철)에서 60 Inds. L-1 내외 (봄
철)의 범위로 출현한다 (Sakamoto et al., 2018). 하지만 환

경에 따라서는 100 Inds. L-1 이상의 개체밀도를 나타내기

도 한다 (Seo et al., 2013; Diovisalvi et al., 2015). 한편, 요
각류의 유생 (nauplius)은 부영양호 및 둠벙 등에서 봄철 

많게는 60~70 Inds. L-1에서부터 적게는 겨울철 10 Inds. 

L-1 이하 범위의 개체밀도 범위를 보이며 (Kim et al., 2012; 
Seo et al., 2013; Sakamoto et al., 2018), 출현밀도가 높을 

경우에는 1 L 당 수백 개체까지도 증가한다 (Diovisalvi et 

Table 2. Classification of zooplankton species according to the preferred habitat (modified from Suthers and Rissik, 2009).

Taxa Littoral Pelagic Coincident

Rotifers

Brachionus quadridentatus
Monommata
Notommata
Testudinella patina
most Bdelloids

Asplanchna
Brachionus angularis
B. rubens
Conochilus
Filinia
Hexarthra mirra
Kelicottia longispina
Platyias patulus
Polyarthra vulgaris
Synchaeta
Trichotria truncata

Colurella obtusa
Euchlanis dilatata
Keratella cochlearis
Lecane hamata
Lepadella oblonga
Macrochaetus collinsi
Monostyla bulla
M. quadridentata
Mytilina trigona
Philodina roseola
Trichocerca capucina

Cladocerans

Acroperus
Camptocercus
Ilyocryptus agilis
Neothrix

Bosmina longirostirs
Ceriodaphnia
Daphnia
Diaphanosoma
Moina macrocopa
Scapholeberis kingi

Alona rectangula
Chydorus sphaericus
Latonopsis australis
Macrothix rosea
Pleuroxus laevis
Simocephalus vetulus

Copepods

Ectocyclops
Eucyclops
Macrocyclops
Paracyclops

Calamoecia
Boeckella
Eudiaptomus
Diaptomus
Australocyclops
Eucyclops
Metacyclops
Tropocyclops

Cyclops vicinus
Gladioferens sp.
Mesocyclops
Thermocyclops

Fig. 2.   Method overview for collecting zooplankton attached to 
macrophytes (modified from Sakuma et al., 2002).
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al., 2015).
Leptodora속과 같이 크기가 10 mm에 이르는 대형 동물

플랑크톤 종은 대부분 원수 1 L 당 1 개체 이하 정도의 낮

은 밀도로 현존하고 있어 원수를 여과하는 식의 채집방법

으로는 관찰이 어려운 경우가 발생한다. 이들의 경우에는 

네트로 충분한 거리를 인양하여 대량의 원수를 여과하는 

경우에 확인이 가능하다 (Chang and Hanazato, 2003). 이와 

같이 동물플랑크톤의 개체군 밀도는 계절에 따라 큰 차이

를 나타내며 수체의 유형에 따라서도 종조성과 그 밀도가 

상이하게 나타난다. 하천에서는 대체로 호소 대비 개체밀

도와 종 다양성이 낮게 나타나는 경향이 있다. 이는 유수

환경에 의해 서식처에서 이동되며, 번식에 충분한 체류시

간이 확보되지 못하기 때문이다. 이러한 하천 동물플랑크

톤의 특징을 강조하여 potamoplankton이라 명명하며, 하천

에서 유속에 의한 이동거리를 고려하여 동물플랑크톤 개

체군 특성을 파악하기도 한다 (Kim et al., 2000b; Chételat 
et al., 2006). 서로 다른 유형의 수체에서의 동물플랑크톤 

출현종과 특징, 출현량에 맞추어 적절한 채집방법 및 연구

접근 방법을 고려할 수 있도록 국내의 다양한 수생태계 내 

동물플랑크톤 정보를 Fig. 3에 제시하였다.
유속이 빠른 소형하천에서는 출현종 수 및 출현량 모두 

낮게 나타난 반면, 정체된 수역들에서는 비교적 높게 나타

났다 (Fig. 3a). 주로 부유성 동물플랑크톤 종들의 개체밀도

가 높게 나타나는 저수지와 정체된 대형하천과는 달리, 습
지와 소형하천에서는 부착종들의 개체밀도가 상대적으로 

높은 것으로 파악되었다 (Fig. 3b, 3c). 습지의 경우, 수생식

물 군락과 같은 서식처 및 피난처 환경이 발달되어 부착성 

동물플랑크톤 종들에게 기질을 제공해줄 수 있는 환경으

로 인해 부유종 이외에 부착종들이 상대적으로 많이 출현

한 것으로 판단된다. 한편, 소형하천에서는 유수환경에서 

기질에 부착하여 서식 가능한 종들이 부유종들에 비해 생

존가능성이 높기 때문에 부착종들이 높은 비율로 존재하

며, 이들 중 기질에서 이탈된 개체들이 주로 채집되는 것

으로 여겨진다.
동물플랑크톤의 시기별, 공간별 개체군 밀도 특성을 고

려하여 현장에서의 동물플랑크톤 채집방법, 채수 및 여과

Fig. 3.   Comparison of the number of species and abundance of zooplankton according to water body types, wetland; reservoir; running 
stream; standing river (a), and relative abundance of littoral, pelagic and coincident species in each water body of rotifers (b) and 
cladocerans (c).
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량, 실내 동정·계수 작업 시 부차시료 (subsample)의 양을 

달리하여 적용할 필요가 있다. 동물플랑크톤 세 분류군 중 

연중 비교적 높은 개체밀도를 가지는 윤충류는 적은 양의 

원수를 여과한 시료로 충분히 동정 및 계수가 가능하여 일

반적으로 원수를 채수하여 여과하는 방식으로 채집하는 

것을 권고하고 있다 (Ministry of Environment, 2017a, b). 
중·대형 동물플랑크톤의 경우는 적은 밀도를 고려하여 시

료의 농축 및 부차시료 양을 달리하여 조절해야 한다. 여
건에 따라 가능하다면 네트를 이용하여 다량의 원수를 여

과한 시료를 확보하는 것이 정확한 종 동정 및 계수 작업

에 도움이 된다.

3) 여과와 네트의 사용

동물플랑크톤을 농축하는 방법에는 채수한 원수를 네

트에 여과하거나 네트를 직접 수직 또는 수평으로 인양

하는 방식으로 나뉘어진다. 채수한 원수를 네트에 여과하

는 방식인 경우, 여과량은 사용되는 도구의 종류에 따라 

상이하지만 보통 5~10 L 정도 사용하는 것이 일반적이다 

(Ministry of Environment, 2017a, b). 동물플랑크톤의 출현

량은 여과량 내 존재하는 개체수에 기반하여 산출되기 때

문에 개체군 밀도가 낮은 종의 경우는 군집조성 또는 종의 

유무 분석에 오차를 발생시킬 수 있다. 이러한 경우에는 

인양거리에 따라 네트를 통해 여과되는 물의 양이 달라지

는 것을 이용하여 (예: 구경이 30 cm인 네트를 이용하여 5 

m 인양할 경우 약 353 L 여과) 직접 거리를 조절하여 인양, 
여과시키는 방법을 통해 개체군 밀도가 낮은 종을 효과적

으로 채집할 수 있다 (Fig. 4).
네트를 사용하여 동물플랑크톤의 군집 분포를 조사하는 

경우, 네트의 입구를 통해 들어오는 물의 속도와 망목보다 

크기가 작은 유기물과 물이 네트를 빠져나가는 속도 차에 

의해 네트 속의 동물플랑크톤이 물과 함께 네트 입구로 되

돌아 나가는 현상인 오버플로우가 발생한다. 특히 부영양

화 환경의 경우, 입자성 물질로 인해 네트의 망목이 막히

며 물이 잘 통과되지 않는 현상이 종종 일어난다. 이로 인

해 네트를 인양한 물의 부피와 실제 여과된 물의 부피에 

차이가 발생한다. 이와 같은 여과효율 (filtration efficiency)
은 네트의 망목, 구경, 인양 방법 및 속도에 따라 그 결과가 

상이하게 나타난다 (Table 3). 수중의 현탁물 농도와 인양

속도 등에 영향을 받아 발생하는 네트막힘 (clogging) 현상

과 오버플로우는 망목에 의해 영향을 받으므로 적절한 망

목의 선택도 중요하다. 네트막힘 현상은 주로 식물플랑크

톤이나 크기가 큰 쇄설물 입자들에 의해 발생되기 때문에 

현탁도뿐만 아니라 부영양화 정도에 의해서도 영향을 받

게 된다 (Riccardi, 2010). 따라서, 부영양화 수계에서 동물

플랑크톤 정량채집이 요구되는 경우 여과효율을 고려하여 

오버플로우를 최소화시켜야 할 필요가 있다 (Suthers and 
Rissik, 2009). 여과효율은 이론적 여과량 대비 네트의 망

목, 구경, 길이 등에 따라 달라지는 실제 여과량에 계산되

며 그 식은 다음과 같다 (식 2; Smith et al., 1968).

F = (FA × h)/{(D/2)2 × π × h} × 100 (식 2)

B = a2/(a + f )2 (식 2-1)

FA = B × MA (식 2-2)

F =여과효율 (%), h =네트길이 (m), D =네트구경 (m)
B =투과성, a =망목 (mm), f =필라멘트 지름 (mm)
FA =여과면적 (m2), MA =망면적 (m2)

또한, 네트 구경 안팎으로 여수계 (flow meter)를 설치하

여 유속 측정을 통해 즉석에서 여과효율을 계산하는 방법

도 있다 (식 3; Jacobs and Grant, 1978). 유속은 여과량 및 

네트 막힘 정도를 계산하는데 중요하게 사용된다 (Smith et 
al., 1968).

Fi = Ua/Up × 100 (식 3)

Fi =즉석여과효율 (%) 
Ua =내부 혹은 구경 통과 시 유속 (m s-1) 
Up =외부 혹은 이론적으로 계산된 유속 (m s-1) 

네트의 인양 속도는 일반적으로 1~2 m s-1 정도로, 그보

다 빠르거나 느리게 인양하게 되면 과소측정의 우려가 있

어, 특히나 장거리 수평 인양 또는 수심의 깊은 지점에서

의 수직 인양 시에는 여수계의 이용이 필수적이다 (Suthers 
and Rissik, 2009). 담수 조사의 경우, 망목 50~126 μm의 

동물플랑크톤 네트를 권장하고 있으며 국내 생물측정망 

조사 및 평가지침과 이를 기반으로 하는 호소환경 조사

지침에서는 사용 네트의 망목을 60 μm로 명시하고 있다 

(Riccardi, 2010; Ministry of Environment, 2017a, b). 하지

만 크기가 비교적 크고 유영능력이 뛰어난 종은 망목이 작

을 경우 망목으로부터 압력을 감지하고 네트를 피할 수 있

으며, 이를 방지하기 위해 크기를 키우게 되면 소형 종이 

네트를 통과해 과소 측정 문제가 발생하기 때문에 연구 목

적에 따라 적절한 망목의 네트를 사용해야 할 필요가 있다 

(Suthers and Rissik, 2009). 수평 인양은 수심이 얕은 지점

에서 많은 여과량을 필요로 할 때 보편적으로 사용되는 방

법이지만, 인양하는 중에 네트가 바닥에 닿거나 일정한 속

도로 인양하는데 어려움이 있어 정량채집에는 다소 적합

하지 않다. 따라서, 동물플랑크톤 출현종의 확인이나 특정 

종의 다량 채집의 경우에 유용한 방법이다. 동물플랑크톤 
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네트는 1회 이상 사용 시 망목과 같은 속성에 따라 일정

거리 이상을 인양하게 되면 부분적 혹은 전체적으로 네트

가 막힐 수 있기 때문에 여과효율을 최상으로 유지하기 위

해서는 채집 후 세척이 필수적으로 요구된다 (Suthers and 
Rissik, 2009).

4) 시료의 고정

동물플랑크톤 시료는 채집 이후 보존을 위해 고정하는 

작업이 수행되어야 한다. 다양한 화학물질 처리를 통해 동

물플랑크톤 고정이 가능하지만 그 중에서 최종농도 4%
로 희석된 포르말린 혼합용액 (formalin; 37% 포름알데히

드 용액)이 가장 보편적으로 사용된다 (Suthers and Rissik, 
2009).

포르말린을 이용한 개체 고정은 몇 가지 문제점을 안고 

있다. 내구성이 낮은 표피 (lorica)로 구성된 윤충류는 포르

말린 고정액 사용 시 부속지 수축 혹은 형태 변형으로 인

해 종 분류가 어려운 경우가 발생한다 (예: Asplanchna sp.; 
Synchaeta sp.) (Hochberg et al., 2015). 포르말린 처리 시 

최종 농도를 2% 이하까지 낮추어 사용하는 것을 통해 이 

같은 문제를 최소화할 수 있으나, 이 경우 장기간 보관에 

주의가 필요하다 (Zinabu and Bott, 2000). 알이 카라페이스 

(carapace) 내부에 위치하는 지각류는 포르말린 처리에 의

해 형태가 왜곡됨에 따라 알의 손실이 발생하는 문제를 가

지고 있다 (Haney and Hall, 1973). 알의 갯수는 동물플랑

크톤 개체군 동태 파악을 위한 출생률 계산에 중요한 요소

로 시료 고정에 의한 알의 손실은 군집 변화를 연구하는데 

부정확한 결과를 초래할 수 있다 (식 4; Paloheimo, 1974; 
Chang and Hanazato, 2003). 이러한 현상은 수크로스-포르

말린 사용을 통해 보완할 수 있다. 첨가된 수크로스로 인

한 높은 점성은 고정된 지각류의 카라페이스가 개방되어 

알이 유출되는 것을 막아준다. 적절한 농도의 수크로스-포
르말린 용액은 4% 포르말린에 40 g L-1 농도의 수크로스

를 첨가하는 것으로 알려져 있으나, 적용하고자 하는 종의 

크기 등에 따라 조정하여 사용 가능하다 (Haney an Hall, 
1973). 

r = b-d  (식 4)

lnD = a + b × (lnT)2  (식 4-1)

b = ln{(E + 1)/D} (식 4-2)

d = b-{(lnNt + 1- lnNt)/t} (식 4-3)

r =개체군 성장률 

D =난발생 시간 (days), a, b =종특이적 상수, T =평균 

수온 (°C), b =출산율, E =개체군 내 알의 개수, 
d =사망률, N =개체군 크기, t =채집시간 (days)
그 외에도 알코올 및 루골액 등의 화학물질을 이용할 수 

있다. 알코올의 경우, 최근 활발히 적용되는 유전자 검증을 

고려하면 유용한 고정 방법이 될 수 있으나 포르말린 대비 

Table 3. Summary of mesh size information by the body size of major zooplankton.

Taxa Body size Proper mesh size of zooplankton net References

Rotifers 0.1~0.5 mm   25-50 μm
*NXXX 25 Suthers and Rissik, 2009;

Dodson et al., 2010;
Reid and Williamson, 2010;
Wallace and Snell, 2010;
Tseng et al., 2011

Cladocerans About 1 mm   90-150 μm
*NXX 15-9

Copepods 0.5~2 mm   200 μm
*NXX 7

*mesh size: NXXX 25 = 41 μm; NXX 15-9 = 80-150 μm; NXX 7 = 200 μm / Nylon

Fig. 4. Structure of zooplankton net.
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수축과 왜곡의 정도가 심한 것으로 알려져 있다. 루골액 또

한 개체를 염색 시켜 종 동정에 어려움을 준다는 한계가 있

다. 최근, 사용의 안전성과 유전자 분석 활용을 위해 알코올

을 통한 시료 고정이 많이 이루어지고 있지만, 이 경우에 지

속적인 보존을 위해 주기적으로 알코올의 교체가 요구된다. 
또한, 알코올 고정 시료의 경우 처리 농도가 높을수록 현미

경 관찰 시 시료가 흐르는 현상이 나타나 현미경 검경을 통

한 개체수 계수와 같은 작업에는 적합하지 않다.

5) 시료 동정 및 계수 시 부차시료의 추출

채집된 시료는 동물플랑크톤 군집의 조성과 출현량을 

파악하는데 사용된다. 종의 동정과 계수는 일반적으로 동

일한 시료 농축 조건 하에서 일정량의 부차시료 추출을 통

해 이루어지지만, 연구 목적에 따라 농축과 부차시료 추출

량을 달리하여 적용할 수 있다. 서로 다른 수체간에 대표 

출현종 및 총 출현량을 비교할 경우, 여과된 원수의 양이 

동일하다는 가정 하에 상대적인 동정 및 계수가 가능하다. 
하지만 부차시료 내 동물플랑크톤 종 수는 원수의 여과량

에 비례하기 때문에 종다양성과 같이 소수의 종까지 검출

이 요구되는 상황에서는 대상 수체의 환경을 고려하여 농

축정도와 부차시료의 추출량을 조절해야 할 필요가 있다. 
실제 생물측정망 조사 및 평가지침 내 보 구간을 대상으

로 한 동물플랑크톤 시료 농축 가이드라인에는 분류군에 

따른 농축량을 명시하고 있다 (Ministry of Environment, 

Fig. 5.   Observed species number of zooplankton according to the counted individual number and the subsample proportion based on a spec-
imen filtered by 10 L of raw water (Giheung reservoir, Korea; 37.24°, 127.09°).

Table 4. Summary of appropriate methods of zooplankton for different species and habitats.

Zooplankton  
group

Filter 
volume

Subsample 
concentration

Sampling method  
and device Note

Rotifers >5 L 1/100 (Eutrophic)
1/50 (Mesotrophic)

Lake

Column sampler
(whole water column)

Representative abundance and
Index calculation

Van Dorn sampler
(selected depth)

Biological interaction and 
functional approach

River

Surface water filtering Small fast-running river

Column sampler
(vertical net towing 
alternatively)

Large regulated river

Crustacean
(Cladocera and
Copepoda)

>10 L

1/100 (Small Cladocera  
and Nauplius)
1/10 (Large Cladocera,
Cyclopoida, Calanoida)

Lake

Vertical net towing
(whole water column)

Representative abundance and
Index calculation

Van Dorn sampler
(selected depth)

Biological interaction and 
functional approach

River
Surface water filtering Small fast-running river

Vertical net towing
(whole water column) Large regulated river
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2017a). 
동일한 조사지점 (예: 기흥저수지)에서 채집된 동물플랑

크톤 시료 (원수 10 L 여과 기준)를 부차시료 양에 따라 관

찰되는 출현종 수를 비교해보면 시료를 농축하여 보다 많

은 개체수를 계수할수록 출현종 수가 증가하였고, 그 경향

성은 계절에 따라 상이하였다 (Fig. 5b). 확인된 출현종 수

는 계수하는 개체수가 일정량으로 증가하면 포화되는 경

향을 보였으나 이때 계수된 개체수는 계절에 따라 다르

게 나타났다. 따라서 대략적인 종조성과 출현량을 조사하

는 경우와 달리, 출현종 수가 중요한 연구를 수행할 때에

는 적정 농도로 시료를 농축하거나 부차시료의 추출 비율

을 높이는 것이 필요하다.

결     론

동물플랑크톤의 기초연구는 출현종들의 조성과 개체수

의 정량적 분석을 바탕으로 이루어지며, 이들 정보는 서식

처 환경을 평가하는 다양한 지수를 계산하기 위한 기초 자

료로 사용되어진다. 서식처를 대표할 수 있는 정량적 정

보를 추출하기 위해서는 통일된 방법의 적용을 필요로 하

며, 동시에 환경조사와 같은 많은 지점의 정보를 효율적으

로 축적하기 위하여 가능한 간편한 방법의 적용이 요구되

어진다. 식물플랑크톤의 섭식, 어류의 먹이원으로써 동물

플랑크톤의 역할 등과 같은 생물학적 상호작용 및 이를 기

반으로 한 생태적 해석을 위해서는 단순한 종조성과 출현

량에 대한 정보 외에 서식처 내 시·공간 분포에 대한 정보 

등이 추가적으로 요구되므로, 이에 대한 채집과 분석 방법

을 고려할 필요가 있다. Table 4에는 하천과 호수에서 연구

목적에 따라 적용할 수 있는 적절한 동물플랑크톤 채집방

법과 계수에 필요한 농축량을 요약하여 제시하였다. 
동물플랑크톤 군집분석은 다양한 특성을 가진 종들의 

생태를 연구하기 위한 목적뿐만 아니라 수생태계의 물질

순환 구성과 순환 메커니즘을 이해하기 위해 필요한 연구

이며, 일차생산을 이용한 고차 소비자로의 에너지 전환, 내
수면 어족자원의 치어 성장의 먹이원으로써의 역할 등을 

중심으로 향후 필요한 연구에 부합하는 채집방법의 개발

이 지속적으로 요구될 것으로 예상된다. 해양생태계의 경

우, 동물플랑크톤의 시·공간 분포 파악을 위해 자동채집방

법, 환경유전자 (eDNA) 분석과 같은 다양한 기술이 개발되

어 적용되고 있다 (Broughton and Lough, 2006; Bucklin et 
al., 2016; Pitois et al., 2016). 담수생태계의 경우에도 최근 

유전자 분석과 같은 최신 기술을 이용한 종조성 및 환경

스트레스 요인 분석과 같은 다양한 연구 접근이 시도되고 

있다 (Makino et al., 2017; Kim et al., 2018; Harper et al., 

2019). 이와 같은 기술의 개발과 적용을 위해서는 적절한 

시료의 채집과 처리를 통한 보다 정확한 군집정보 (종조성, 
밀도, 시·공간 분포 양상 등)의 기초자료 확보가 필수적으

로 수반되어야 한다. 본 논문에서는 현재 사용되고 있는 

담수 동물플랑크톤 조사방법들을 현장에서의 채집과 전처

리 과정에 초점을 맞추어 각각의 장·단점들을 함께 제시

하여, 연구 목적에 부합하는 방법의 선택, 적용에 도움을 

주고자 하였으며, 동시에 향후 수생태계 구조와 기능을 파

악하기 위한 다양한 연구방법 개발과 응용에 필요한 기초

정보를 제공하고자 하였다. 

적     요

동물플랑크톤은 식물플랑크톤 및 기타 소형 미생물을 

섭식하고, 고차 생물군집에 포식되어 일차생산과 상위 영

양단계를 연결하는 중추적인 연결고리 역할자로 수생태계 

내 물질 및 에너지 순환 구조와 기능을 이해하는데 필수적

인 요소로 여겨지고 있다. 하지만, 동물플랑크톤은 분류군

에 따라 상이한 크기와 유영능력, 그에 따른 다양한 서식 

특성을 가지고 있어, 식물플랑크톤에 비해 다소 복잡한 채

집 및 분석방법이 요구된다. 정확한 동물플랑크톤 정량화

를 위해서는 종특이적인 분포를 고려하여 장소를 선정하

고 적합한 도구 (채수기, 플랑크톤 네트 등)를 이용하여 시

료를 채집해야 할 필요가 있으며, 동정 및 계수 중에 발생

할 수 있는 오차를 최소화하기 위해서는 고정법과 부차시

료에 대한 고려도 중요하다. 본 논문에서는 현재 사용되고 

있는 대표적인 동물플랑크톤 정량채집방법 및 시료처리방

법의 장·단점을 소개하여 연구 목적에 부합하는 방법을 

선택, 적용할 수 있도록 가이드라인을 제시하고자 하였다.
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