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서     론

국내에 약 18,700여 개의 호소가 있고, 자연호는 이들 

전체 중 1%도 안되며, 대부분은 인공호로서 대형 인공

호 및 저수지들로 구성되어 있기 때문에 수리수문학적 특

성 측면에서 호소들의 물은 수위 변동이 매우 크고, 수 체

류 시간이 일반적으로 길다. 금강수계의 유역면적은 9,914 

km2로 우리나라에서 세 번째로 큰 유역으로 본류의 길이

는 397.25 km이며, 유역의 상류 및 중류에는 용담댐과 대

금강 유역 호소에서 출현하는 식물플랑크톤 군집구조 특성 분석
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Abstract	 The present study investigated species richness and phytoplankton community structure in lakes 
in the Geum River Basin during autumn and spring seasons. Surveys were conducted between September and 
November 2019, and between April and May 2020, which corresponded to the autumn and spring seasons, 
respectively, to explore the distribution characteristics of the species. A total of 49 species of phytoplankton 
belonging to 31 genera and seven classes were identified in Cho Pyeong-ji, 51 species belonging to 29 genera 
and six classes were identified in Song Ak-ji, 49 species belonging to 32 genera and seven classes were 
identified in Cheong Cheon-ji, 82 species belonging to 45 genera and six classes were identified in Ye Dang-
ji, and 70 species belonging to 40 genera and six classes were identified in Ganwol Lake. A total of 43 species 
belonging to 74 genera and seven classes were identified. The ranges of phytoplankton standing crop were as 
follows: 223~3533 cells mL-1 in Cho Pyeong-ji, 881~176018 cells mL-1 in Song Ak-ji, 402~6139 cells mL-1 
in Cheong Cheon-ji, 262~10460 cells mL-1 in Ye Dang-ji, and 20413~330695 cells mL-1 in Ganwol Lake. 
Phytoplankton diversity in Cho Pyeong-ji, Song Ak-ji, Cheong Cheon-ji, Ye Dang-ji, and Ganwol Lake were 
1.10~2.60, 0.56~2.03, 0.21~2.03, 0.65~2.57, and 0.44~1.12, respectively. Phytoplankton species richness 
in Cho Pyeong-ji, Song Ak-ji, Cheong Cheon-ji, Ye Dang-ji, and Ganwol Lake were 1.91~4.99, 1.82~3.26, 
1.26~4.17, 2.07~5.37, and 1.90~2.43, respectively. Phytoplankton evenness indices in Cho Pyeong-ji, Song 
Ak-ji, Cheong Cheon-ji, Ye Dang-ji, and Ganwol Lake were 0.38~0.78, 0.18~0.69, 0.08~0.71, 0.22~0.72, and 
0.14~0.38, respectively. Phytoplankton dominance indices in Cho Pyeong-ji, Song Ak-ji, Cheong Cheon-ji, Ye 
Dang-ji, and Ganwol Lake were 0.40~0.83, 0.55~0.96, 0.44~0.99, 0.42~0.93, and 0.89~0.97, respectively.
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청댐이 있어 대전광역시, 충청남도 및 충청북도의 용수공

급을 하고 있다. 호소환경은 다양한 생물서식지 및 주요

한 수자원으로서 예로부터 인간에 의해 농업용수, 어로 활

동, 식수 공급 그리고 여가활동 제공 등 다양한 목적으로 

활용되고 있다. 그러나 무분별한 인간 활동의 증가는 호소 

내 생물생태계의 파괴, 수질 부영양화의 문제를 유발한다. 

하천에 댐을 건설해 생긴 인공호는 수리학적 특성과 생태

학적 특성이 매우 다양하다. 호소에서의 식물플랑크톤 군

집 동태는 주로 빛과 영양염에 의한 성장률, 수괴의 순환 

및 교란에 영향을 받는 유기물의 침강률 및 동물플랑크톤

에 의한 섭식률에 의하여 크게 영향을 받는다 (Reynolds et 

al., 1983; Sommer et al., 1986). 그러나 하천형 호소나 저

수지에서의 식물플랑크톤의 군집 동태는 무엇보다도 수량

의 배출률에 의해 좌우되는 수체류 시간이 중요한 영향을 

미친다. 식물플랑크톤은 수생태계 안에서 중요한 구성원으

로서 에너지를 순환시키는데 매우 중요한 역할을 담당하

고 있고 물리화학적 변화에 민감하게 반응하는 특성을 가

지고 있어 환경오염의 지표성이 뛰어나 육수역의 오염지

표로 널리 사용되고 있다 (Watanabe, 1962; Brook, 1965; 

Bold and Wynne, 1985; Hellawell, 1986). 본 연구는 금강 

유역에 있는 호소들의 식물플랑크톤 군집의 종조성 및 군

집구조를 조사하고 분포 특성을 파악하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 조사지역 및 조사내용

본 연구에서는 환경부 호소환경조사지침에 나와있는 금

강수계 관리대상호수는 14개이며 이것들을 A권역, B권역, 

C권역의 세 권역으로 나누어 관리하는데 이 중 하나인 A권

역 5개 호소 (초평지, 송악지, 청천지, 예당지, 간월호)에 대

한 호소 유역환경 및 수생태계 조사를 하였다 (Table 1, Fig. 

1). 각 호소의 저수 면적, 유역 면적, 담수용량은 Table 1

에 제시되었다. 저수 면적이 3 km2 이하인 경우는 소형호로 

3~50 km2인 경우는 중형호로 분류하였다. 초평지 (CP), 송

악지 (SA), 청천지 (CC)는 나뭇가지형의 호소 형태를 가지

고 있는 소형호들이고 예당지 (YD)와 간월호 (GW)는 장방

형의 호소 형태를 가지고 있는 중형호이다 (Table 1, Fig. 1). 

소형호에서는 시료 채취 시 정점 1곳을 중형호에서는 정점 

2곳을 지정하였고 추계 시기인 2019년 9월과 11월 춘계 시

기인 2020년 4월과 5월에 각각 조사를 실시하였다.

2. 식물플랑크톤의 종조성 및 현존량

식물플랑크톤 시료는 0.5 m 수심의 표층수를 500 mL를 

PE bottle에 채수하였고 포르말린 용액 및 산성 루골 용액

으로 고정한 후 24시간 이상 침강시켰다. 사이폰으로 상등

액을 제거 후 1 mL에 약 10,000~100,000 개체수가 되도록 

농축하였다. 정성분석을 통해 종 목록을 작성하였으며, 농

축된 시료 1 mL를 정량분석용 Sedgwick Rafter counting 

chamber에 취하여 광학현미경을 이용하여 200~400배율

로 검경하면서 종별로 동정한 후 세포수를 계수하고 현존

량은 단위 부피 (mL)당 세포수 (cells mL-1)로 산출하였다.

종 동정은 규조류의 경우는 Hartley (1986)의 분류체계

에 따라, 그 밖의 종류는 Hiroyuki et al. (1977) 체계에 따라 

정리하였다 (Kim, 2000). 검색 참고문헌으로 Cleve-Euler 

(1951~1955), Prescott (1962), Komarek (1991) 등을 이용

하였다.

3. 군집지수

식물플랑크톤의 군집을 분석하기 위해 출현종수와 현

존량을 근거로 하여 각 정점별로 Shannon and Wiener의 

다양성지수 (Shannon and Wiener, 1963), Shannon의 지수

를 이용한 균등도지수 (Pielou, 1966), Margalef의 풍부도

지수 (Margalef, 1958), Shimpson의 우점도지수 (Shimpson, 

1949)를 사용하여 산출하였고 Excel을 이용하여 계산 

Table 1. Characteristics of study reservoirs including location, watershed and volume.

Reservoir Station Location (Latitude, longitude) Surface area (km2) Watershed area (km2) Volume (m3)

Cho Pyeong-ji St.1 N 36°49ʹ10ʺ E 127°30ʹ43ʺ 2.6 132 1,470,326

Song Ak-ji St.1 N 36°43ʹ13ʺ E 126°58ʹ59ʺ 1.1 43 742

Cheong Cheon-ji St.1 N 36°23ʹ11ʺ E 126°37ʹ27ʺ 2.6 70 2,204,800

Ye Dang-ji
St.1 N 36°36ʹ38ʺ E 126°47ʹ50ʺ

10.8 367 4,982
St.2 N 36°37ʹ42ʺ E 126°48ʹ07ʺ

Ganwol lake
St.1 N 36°39ʹ12ʺ E 126°27ʹ10ʺ

26.4 491 122,854St.2 N 36°37ʹ52ʺ E 126° 27ʹ18ʺ
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하였다.

Hʹ = -∑(Pi)× log(Pi)

Jʹ = Hʹ/ln(S)

R = (S-1)/ln(S)

C =∑ni(ni-1)/N(N-1)

Pi는 전체 개체 수 (N)에서 i번째 종이 차지하는 비율 (ni/

N), S는 총 출현종수, ni는 i번째 종의 개체 수를 의미한다.

결과 및 고찰

1. 식물플랑크톤 종조성

본 조사 호소 대부분이 담수호에서 주로 출현하는 규조

류와 녹조류, 남조류가 지배하고 있는 것으로 나타났다. 식

물플랑크톤 종합 결과 초평지에서는 총 7강 31속 49종이 

출현하였다. 시기별로 보면 16~28종의 범위로 2020년 4월 

조사에서 가장 다양하였고 2019년 9월 조사에서 가장 적

었다. 송악지에서는 총 6강 29속 51종이 출현하였다. 시기

별로 보면 19~27종의 범위로 2020년 4월 조사에 상대적

으로 가장 다양하였다. 청천지에서는 총 7강 32속 49종이 

출현하였다. 시기별로 보면 12~26종의 범위로 나타났다. 

소규모 저수지인 초평지, 송악지, 청천지의 종조성 결과는 

역시 소규모인 청천지 인근의 신구저수지를 연구한 Lee et 

al. (2009)의 연구 결과에서 34속 61종이 나온 것과 비교할 

때 약간 작은 것으로 나타났는데 이 차이는 지역의 차이

도 있겠지만 본 조사의 조사 횟수와 조사 정점이 적은 것

이 영향을 준 것으로 보여진다. 예당지에서는 총 6강 45속 

82종이 출현하였다. 시기별로 보면 2019년 9월 조사에는 

26~49종의 범위로 2020년 4월 조사에 상대적으로 다양하

게 출현하였다. 간월호에서는 총 6강 40속 70종이 출현하

였다. 시기별로 보면 25~40종의 범위로 2019년 11월 조

사에 가장 다양하게 출현하였다. 소형호인 초평지, 송악지, 

청천지에서는 49~51의 범위로 평균 50종이 나타났고 중

형호인 예당지와 간월호에서는 70~83의 범위로 평균 77

종이 나타났는데 조사한 정점수가 2개였기 때문에 영향이 

있었을 것으로 판단된다. 본 조사 결과 나타난 식물플랑크

톤 종수는 Kim et al. (1996)의 금강 중·하류에서 보고한 

Fig. 1. Location of study sites and sampling station in each reservoirs in the Geum River watershed, South Korea. CC: Cheong Cheon-ji, 
GW: Ganwol lake, SA: Song Ak-ji, CP: Cho Pyeong-ji, YD: Ye Dang-ji.
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321종에 비해 소형호는 6배 이상, 중형호는 5배 이상 적은 

수준이었고 Choi et al. (2007)이 낙동강에서 조사한 196종

에 비해 소형호는 4배 가까이, 중형호는 2배 이상 적은 수

준이었으며 Lee and Chang (1997)이 한강 하류에서 보고

한 145종에 비해 소형호는 3배 가까이, 중형호는 2배 가까

이 적은 수준이었다. 위 연구에서 나타난 주요종들은 규조

류인 Aulacoseira속, Cyclotella속, Fragilaria속들과 녹조류

인 Coelastrum속, Crucigenia속, Oocystis속들과 남조류인 

Anabeana속, Aphanothece속, Merismopedia속, Microcystis

속, Oscillatoria속, Pseudanabaena속, Lyngbya속들과 와

편모조류인 Peridinium속 등이었다. 이와 같은 출현종들은 

우리나라 호소에서 보편적으로 보고된 출현종들의 구성과 

유사하였다 (Lee et al., 1998; Kim et al., 2003; Lee et al., 

2003; Kim and Kwun, 2004; Lee and Jung, 2004; Park and 

Fig. 2. Relative abundances (%) by standing crops in differeng groups at each study reservoirs.

	 Cho Pyeong-ji	 Song Ak-ji

	 Cheong Cheon-ji	 Ye Dang-ji

	 Ganwol lake
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Lee, 2005; Moon et al., 2005; Kim, 2008; Shin et al., 2008; 

Lee et al., 2010; Youn et al., 2010; Na et al., 2011). 따라서 

출현종이 비슷하므로 지역적인 차이보다도 위의 연구들에 

비해 본 조사의 조사 횟수와 조사 정점수가 적은 것이 더 

큰 원인으로 보여진다.

2. 식물플랑크톤 현존량

초평지의 식물플랑크톤 현존량은 시기별로 223~3,533 

cells mL-1의 범위였다. 2019년 11월 조사에 규조류의 현

존량이 높게 나타났다. 현존량의 점유율은 2019년 9월 

조사에는 남조류 (81.6%)가 높았고 2019년 11월 조사에

는 규조류 (88.2%)의 점유율이 가장 높았으며 2020년 춘

계 조사에서는 녹조류의 점유율로 높게 나타났다. 2019

년 9월 조사에서는 유해성 남조류인 Anabeana crassa 

(29.8%), 남조류인 Merismopedia tenuissima (27.9%)이 각

각 최우점과 아우점하였다. 2019년 11월 조사에서는 규조

류인 Aulacoseira ambigua cf. spiralis (74.1%), 유해성 남

조류인 Microcystis sp. (4.8%)이 각각 최우점과 아우점하

였다. 2019년 9월 조사에서는 광량이 증가하면서 남조류

가 우점하고 2019년 11월 조사에는 수온이 낮아지면서 낮

은 수온을 선호하는 규조류의 우점율이 증가하였다. 2020

년 4월 조사에서는 규조류인 Cyclotella meneghiniana 

(22.0%), Aulacoseira ambigua cf. spiralis (17.9%)이 각각 

최우점과 아우점하였다. 2020년 5월 조사에서는 녹조류인 

Coelastrum sp. (23.0%), Oocystis parva (22.1%)이 각각 최

우점과 아우점하였다. 수온이 낮은 2020년 4월 조사와 수

온이 점차 증가하는 2020년 5월 조사에는 각각 규조류와 

녹조류의 우점율이 증가하는 계절별 변동 특성을 보였다.

송악지의 식물플랑크톤 현존량은 시기별로 881~ 

176,018 cells mL-1의 범위로 2019년 11월 조사에 남조류

의 현존량이 높게 나타났다. 현존량의 점유율은 2019년 9

월 조사에는 녹조류 (70.8%)가 매우 높았으나 2019년 11

월 조사에는 남조류 (96.3%)의 점유율이 가장 높았다. 수

온이 낮은 2020년 4월 조사에는 규조류 (57.1%)의 점유

율이 높았으며 수온이 점차 증가하는 2020년 5월 조사에

는 남조류 (57.6%)의 점유율이 가장 높았다. 시기별로 차

이를 보였다. 2019년 9월 조사에서는 녹조류인 Crucigenia 

crucifera (47.1%), 와편모조류인 Peridinium sp. (7.4%)

이 각각 최우점과 아우점하였다. 와편모조류 Peridinium

속 대발생은 국내외적으로 (Pollinger and Berman, 1975; 

Endo and Nagata, 1984; Kim, 1987; Lee and Cho, 1994; 

Ikeda et al., 1997; Lee et al., 1998; Wu et al., 1998; Kim 

et al., 2001; Kishimoto et al., 2001) 알려져 온 것으로 보

아 담수적조 현상이 일어날 가능성이 있다. 2019년 11월 

조사에서는 남조류인 Lyngbya contorta (86.7%), 남조류

인 Aphanothece sp. (9.1%)이 각각 최우점과 아우점하였

다. 2019년 9월 조사에서는 광량이 증가하면서 녹조류와 

와편모조류가 우점하였고 2019년 11월 조사에는 남조류

의 우점율이 증가하였다. 2020년 4월 조사에는 규조류인 

Aulacoseira distans (45.6%), Pseudanabaena sp. (39.3%)

이 각각 최우점과 아우점하였다. 2020년 5월 조사에는 남

조류인 Pseudanabaena sp. (57.6%), Aulacoseira distans 

(21.9%)이 각각 최우점과 아우점하였다. 2020년 4월 조사

에서는 규조류의 우점율이 높았고 2020년 5월 조사에서는 

남조류 우점율이 높았다.

청천지의 식물플랑크톤 현존량은 시기별로 402~6,139 

cells mL-1의 범위였다. 2019년 9월 조사에 남조류의 현존

량이 높게 나타났다. 현존량의 점유율은 2019년 9월 조사

에는 남조류 (99.1%)가 매우 높았으나 2019년 11월 조사

에는 규조류 (74.6%)의 점유율이 가장 높았다. 2020년 춘

계 조사에는 규조류의 점유율이 높게 나타났다. 2019년 11

월 조사에서는 갈색편모조류 (9.3%)의 점유율이 높게 나

타났다. 청천지의 식물플랑크톤 현존량의 우점종은 2019

년 9월 조사에서는 남조류인 Microcystis sp. (96.1%), 남조

류인 Pseudanabaena mucicola (2.8%)이 각각 최우점과 아

우점하였다. 청천지의 9월 우점종은 얕은 부영양 저수지에

서 추계시기에 남조류가 우점하고 남조류 중 Microcystis

속이 우점한 연구 결과 (Kim et al., 2005)와 비슷한 경향

을 보였다. 2019년 11월 조사에서는 규조류인 Aulacoseira 

granulata (32.8%), 규조류인 Aulacoseira granulata v. 

angustissima  (17.8%)이 각각 최우점과 아우점하였다. 

2020년 4월 조사에서는 규조류인 Fragilaria sp. (45.1%), 

Oscillatoria agardhii (35.9%)이 각각 최우점과 아우점하였

다. 2020년 5월 조사에서는 규조류인 Aulacoseira ambigua 

cf. spiralis (25.9%), Fragilaria capucina (18.2%)이 각각 

최우점과 아우점하였다. Aulacoseira속과 Fragilaria속들

은 여름 중순 이후에 인의 농도가 충분히 증가한 부영양화

된 수역에서 증가하는 종들로 보고되고 있는데 (Stoermer, 

1978), Aulacoseira속의 변종은 인에 대한 요구가 낮지만 

광량에 높은 의존성을 가진다고 보고하였다 (Kilham et al., 

1986).

예당지의 식물플랑크톤 현존량은 시기별로 262~10,460 

cells mL-1의 범위로 나타났다. 2019년 11월 조사에 가

장 높게 나타났다. 현존량의 점유율은 2019년 9월 조사에

는 남조류 (75.5%), 2019년 11월 조사에도 남조류 (90.0%)

의 점유율이 가장 높았다. 2020년 4월 조사에는 규조류 

(53.7%)의 점유율이 높게 나타났으며 2020년 5월 조사에
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는 남조류 (51.1%)의 점유율이 높아 시기별로 차이를 보였

다. Kim et al. (2004)의 연구에 의하면 인근 호소인 삽교호

의 경우 남조류 → 규조류 → 남조류 보였는데 영양 상태가 

증가할수록 남조류의 출현 시기가 빨라지고 우점기간이 

길어지는 것으로 보고된 바 있는 것으로 보아 (Reynolds, 

1984) 비슷한 경향을 보였다. 2019년 9월 조사에서는 남

조류인 Microcystis sp. (51.3%), 남조류인 Pseudanabaena 

sp. (23.0%)이 각각 최우점과 아우점하였다. 2019년 11

월 조사에서는 남조류인 Microcystis sp. (83.5%), 규조류

인 Aulacoseira ambigua cf. spiralis (8.0%)이 각각 최우

점과 아우점하였다. 2020년 춘계 조사에서는 남조류인 

Oscillatoria agardhii이 20.7%와 42.9%로 각각 최우점하

였고, Synedra acus (12.0%)과 Pseudanabaena sp. (8.2%)

이 각각 아우점하였다. 알려진 바에 의하면 Synedra는 

12~14℃ 범위의 수온에서 많이 출현한다는 Bondarenko 

and Geuselnikova (2002)의 연구 결과가 있다. 2020년 춘계 

조사에서는 사상형 남조류가 우점하여 본 조사수역은 남

조류가 우세한 수역으로 조사되었다.

간월호의 식물플랑크톤 현존량은 시기별로 20,413~ 

330,695 cells mL-1의 범위로 2020년 4월 조사에 남조류

의 현존량이 높게 나타났다. 현존량의 점유율은 시기별로 

남조류가 94.6~99.9%의 범위로 전반적으로 남조류의 점

유율이 높게 나타났다. 수온이 낮고 일조시간이 짧은 봄과 

가을에는 규조류가 우점하고, 여름이 되어 갈수록 남조류

의 현존량이 증가하는 것이 일반적인 현상인데 (Sommer 

et al., 1986) 간월호는 모든 조사에서 남조류가 우점한 것

으로 보아 부영양화가 일어났을 것으로 판단된다. 2019

년 추계 조사에서 남조류인 Pseudanabaena sp.이 89.2%

와 90.6%로 각각 최우점하였고, 남조류인 Merismopedia 

tenuissima이 7.9%와 4.1%로 각각 아우점하였다. 2020년 

춘계 조사에서는 늦여름부터 초겨울에 나타난다고 알려

져 있는 (Sadao Kojima et al., 1995) 남조류인 Oscillatoria 

agardhii이 93.3%와 50.0%로 각각 최우점하였고 남조류

인 Pseudanabaena sp.이 6.6%와 44.5%로 각각 아우점하

였다. Lee et al. (2021)이 연구한 간월호 인근의 호소인 부

남호에서 춘계 시기에 Oscillatoria속이 극우점하는 결과와 

비슷한 경향을 보였다.

Table 2. Number of phytoplankton species observed in each study reservoirs.

Taxa
Reservoir

Cho Pyeong-ji Song Ak-ji Cheong Cheon-ji Ye Dang-ji Ganwol lake

Bacillariophyceae 20 27 27 46 23

Chlorophyceae 17 16 9 24 33

Cyanophyceae 5 4 6 5 8

Cryptophyceae 2 1 2 1 2

Dinophyceae 1 1 2 4 1

Euglenophyceae 1 2 2 2 3

Chrysophyceae 3 0 1 0 0

Sum 49 51 49 83 70

Table 3. Standing crops (cells mL-1) in the study reservoirs.

Reservoir
Sampling time

Mean (SD)*
Sep. 2019 Nov. 2019 Apr. 2020 Jun. 2020

Cho  Pyeong-ji 2,605 3,533 223 796 1,789 (1,543)

Song Ak-ji 881 176,018 2,933 8,003 46,959 (86,091)

Cheong Cheon-ji 6,139 2,843 820 402 2,551 (2,619)

Ye Dang-ji 2,475 20,919 523 2,068 6,496 (9,651)

Ganwol lake 40,825 205,009 661,390 85,432 248,164 (284,071)

* SD: standard deviation
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3. 호소 간의 생태학적 특성 비교

종다양성지수는 조사한 모든 호소에서 추계조사보다 춘

계조사에 더 높은 경향을 보였으며 청천지는 0.21~2.03으

로 변화폭이 크게 나타났다. 풍부도지수는 간월호를 제외

한 모든 호소에서 추계조사보다 춘계조사에서 더 높은 경

향을 보였다. 균등도지수는 송악지를 제외한 모든 호소에

서 추계조사보다 춘계조사에서 더 높은 경향을 보였고 송

악지는 춘계조사보다 추계조사에서 더 높은 경향을 보였

지만 큰 차이는 없었다. 우점도지수는 송악지를 제외한 모

든 호소에서 추계조사보다 춘계조사에서 더 낮은 경향을 

보였고 간월호는 0.89~0.97 변화폭이 거의 없이 높게 나

타났다. 소형호인 초평지, 송악지, 청천지는 출현종수가 약 

50종 정도로 비슷하게 출현하였음에도 (Table 2) 초평지

는 춘계조사에서 종다양성지수가 2.39로 또 다른 소형호

인 송악지와 청천지가 각각 1.36과 1.85가 나온 것에 비해 

유독 높았다. 초평지는 식물플랑크톤 평균 현존량이 1,789 

cell mL-1로 조사한 호소들 중 가장 낮았고 춘계조사에서 

추계조사보다 식물플랑크톤 평균 현존량이 6배 정도 낮았

다 (Table 3). 춘계시기에 초평지의 풍부도지수는 4.22로 각

각 3.02과 3.28이 나온 송악지와 청천지에 비해 높았다. 춘

계시기에 초평지의 균등도지수는 0.73으로 조사한 호소들 

중 각각 0.41과 0.60이 나온 송악지와 청천지에 비해 높

았다. 또한 춘계시기에 규조류인 Cyclotella meneghiniana, 

Aulacoseira ambigua cf. spiralis, 녹조류인 Coelastrum sp., 

Oocystis parva이 30% 이하로 우점과 아우점하며 (Table 

4) 우점도지수가 0.43으로 조사한 호소들 중 가장 낮은 것

으로 보아 다른 소형호보다 식물플랑크톤 현존량에 비해 

한 종이 극우점하지 않고 출현종이 다양하며 균등한 것으

로 보인다. Kim (1998)에 의하면 Aulacoseira는 부영양 호

소의 지표종으로서 수온과 인의 농도가 높을 때 우점종

이 되는데 2019년 11월 조사에서 Aulacoseira ambigua 

cf. spiralis 74.1%로 우점한 것으로 보아 (Table 4) 이 시기

에 영양염이 유입되었을 가능성이 있다. 중형호인 예당지

는 또 다른 중형호인 간월호보다 출현종수가 10종 정도 더 

출현하였고 (Table 2) 춘계조사에서 종다양성지수가 2.48

로 조사한 호소들 중 가장 높았으며 간월호 비해 3배 정

도 높았다. 춘계시기에 예당지의 풍부도지수는 5.35로 조

사한 호소 중 가장 높았고 간월호보다 2배 정도 높았다. 춘

계시기에 예당지의 균등도지수는 0.71로 초평지와 비슷했

고 간월호보다 2배 이상 높았다. 예당지는 춘계시기에 초

평지와 같이 식물플랑크톤 현존량에 비해 출현종이 다양

하고 균등한 것으로 보인다. 하지만 모든 조사에서 남조

류 중 오염지표종으로 간주되는 (Reynolds, 1984; Chung, Ta
bl
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2019) Microcystis sp.와 Oscillatoria agardhii이 각각 우

점하였는데 (Table 4) 이는 Kim et al. (2005)이 연구한 부

영양 호소의 경향과 비슷하였다. 간월호는 추계조사와 춘

계조사에 종다양성지수가 0.46, 0.84로 두 시기 모두 조사

한 호소들 중 가장 낮았고 또 다른 중형호인 간월호에 비

해 모두 2배 이상 높았다. 간월호는 식물플랑크톤 평균 현

존량이 248,164 cell mL-1로 (Table 3) 조사한 호소들에 비

해 현저히 높았고 같은 중형호인 예당지에 비해서는 38배 

이상 높게 나타났다 (Table 3). 간월호는 춘계조사에서 추

계조사보다 식물플랑크톤 평균 현존량이 2배 이상 높았다 

(Table 3). 간월호의 풍부도지수와 균등도지수는 추계시기

의 풍부도지수를 제외하면 모두 가장 낮았다. 간월호의 우

점도지수는 Pseudanabaena sp., Merismopedia tenuissima, 

Oscillatoria agardhii, Pseudanabaena sp.과 같은 남조류들

이 극우점하면서 (Table 4) 추계시기와 춘계시기 모두 0.9 

이상으로 매우 높게 나타났으며 조사한 호소들 중 가장 높

았다. 간월호는 추계시기와 춘계시기 모두 남조류들이 극

우점하였는데 이는 부영양 호소에서 남조류가 우점하는 

것과 비슷한 경향을 보였으며 (Kim et al., 2007) 식물플랑

크톤 현존량에 비해 출현종이 다양하지도 균등하지도 않

은 것으로 보이며 추계시기보다 춘계시기에 더 뚜렷한 것

으로 판단된다. 간월호를 제외한 4개의 호소들은 춘계 시

기에는 규조류가, 추계 시기에는 남조류가 주요 출현종이

었고 이 결과는 예당저수지와 충남의 9개 호소의 식물플

랑크톤을 연구 조사한 Song et al. (2011)의 연구 결과와 비

슷한 경향을 보였다.

결     론

식물플랑크톤 종합 결과 초평지에서는 7강 31속 49종

이 출현하였다. 시기별로 보면 16~28종의 범위로 2020

년 4월 조사에서 가장 다양하였고 2019년 9월 조사에서 

가장 적었다. 송악지에서는 6강 29속 51종이 출현하였다. 

시기별로 보면 19~27종의 범위로 2020년 4월 조사에 상

대적으로 가장 다양하였다. 청천지에서는 7강 32속 49종

Table 5. Community indices at the different reservoirs at different sampling seasons.

Index Reservoir
Sampling time

Mean (SD)*
Sep. 2019 Nov. 2019 Apr. 2020 May 2020

Shannon 
diversity

Cho  Pyeong-ji 1.79 1.10 2.60 2.19 1.92 (0.63)

Song Ak-ji 2.03 0.56 1.38 1.33 1.33 (0.6)

Cheong Cheon-ji 0.21 2.03 1.39 2.32 1.49 (0.93)

Ye Dang-ji 1.38 0.65 2.39 2.57 1.75 (0.9)

Ganwol lake 0.44 0.48 0.56 1.12 0.65 (0.31)

Richness

Cho  Pyeong-ji 1.91 2.08 4.99 3.44 3.11 (1.43)

Song Ak-ji 2.65 1.82 3.26 2.78 2.63 (0.6)

Cheong Cheon-ji 1.26 3.14 2.38 4.17 2.74 (1.23)

Ye Dang-ji 2.46 2.07 5.37 5.33 3.80 (1.79)

Ganwol lake 2.31 2.43 2.41 1.90 2.26 (0.25)

Evenness

Cho  Pyeong-ji 0.64 0.38 0.78 0.69 0.62 (0.17)

Song Ak-ji 0.69 0.18 0.42 0.41 0.42 (0.2)

Cheong Cheon-ji 0.08 0.62 0.49 0.71 0.48 (0.28)

Ye Dang-ji 0.48 0.22 0.70 0.72 0.53 (0.23)

Ganwol lake 0.14 0.14 0.18 0.38 0.21 (0.11)

Dominance

Cho  Pyeong-ji 0.58 0.83 0.40 0.45 0.56 (0.19)

Song Ak-ji 0.55 0.96 0.85 0.80 0.79 (0.17)

Cheong Cheon-ji 0.99 0.51 0.81 0.44 0.69 (0.26)

Ye Dang-ji 0.74 0.93 0.49 0.42 0.65 (0.23)

Ganwol lake 0.97 0.95 0.93 0.89 0.94 (0.03)

* SD: standard deviation
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이 출현하였다. 시기별로 보면 12~26종의 범위로 나타났

다. 예당지에서는 6강 45속 82종이 출현하였다. 시기별로 

보면 2019년 9월 조사에는 26~49종의 범위로 2020년 4

월 조사에 상대적으로 다양하게 출현하였다. 간월호에서

는 6강 40속 70종이 출현하였다. 총 7강 74속 143종이 출

현하였다. 소형호인 초평지, 송악지, 청천지에서는 49~51

의 범위로 평균 50종이 나타났고 중형호인 예당지와 간월

호에서는 70~83의 범위로 평균 77종이 나타났다. 식물플

랑크톤 현존량은 초평지에서는 시기별로 223~3,533 cells 

mL-1의 범위였다. 초평지의 식물플랑크톤 현존량의 우

점종은 1차 추계 조사에서는 유해성 남조류인 Anabeana 

crassa (29.8%)이 최우점하였고, 남조류인 Merismopedia 

tenuissima (27.9%)이 아우점하였다. 2차 추계 조사에서

는 규조류인 Aulacoseira ambigua cf. spiralis (74.1%)이 

최우점하였고, 유해성 남조류인 Microcystis sp. (4.8%)이 

아우점하였다. 3차 춘계 조사에서는 규조류인 Cyclotella 

meneghiniana  (22.0%)이 최우점하였고, Aulacoseira 

ambigua cf. spiralis (17.9%)이 아우점하였다. 4차 춘계 조

사에서는 녹조류인 Coelastrum sp. (23.0%)이 최우점하였

고 Oocystis parva (22.1%)이 아우점하였다. 송악지에서는 

시기별로 881~176,018 cells mL-1의 범위였다. 송악지의 

식물플랑크톤 현존량의 우점종은 1차 추계 조사에서는 녹

조류인 Crucigenia crucifera (47.1%)이 최우점하였고, 와편

모조류인 Peridinium sp. (7.4%)이 아우점하였다. 2차 추계 

조사에서는 남조류인 Lyngbya contorta (86.7%)이 최우점

하였고, 남조류인 Aphanothece sp. (9.1%)이 아우점하였다. 

3차 춘계 조사에는 규조류인 Aulacoseira distans (45.6%)

이 최우점하였고, Pseudanabaena sp. (39.3%)이 아우점

하였다. 4차 춘계 조사에는 남조류인 Pseudanabaena sp. 

(57.6%)이 최우점하였고, Aulacoseira distans (21.9%)이 아

우점하였다. 청천지에서는 시기별로 402~6,139 cells mL-1

의 범위였다. 청천지의 식물플랑크톤 현존량의 우점종은 1

차 추계 조사에서는 남조류인 Microcystis sp. (96.1%)이 최

우점하였고, 남조류인 Pseudanabaena mucicola (2.8%)이 

아우점하였다. 2차 추계 조사에서는 규조류인 Aulacoseira 

granulata (32.8%)이 최우점하였고, 규조류인 Aulacoseira 

granulata v. angustissima (17.8%)이 아우점하였다. 3차 춘

계 조사에서는 규조류인 Fragilaria sp. (45.1%)이 최우점하

였고 Oscillatoria agardhii (35.9%)이 아우점하였다. 4차 춘

계 조사에서는 규조류인 Aulacoseira ambigua cf. spiralis 

(25.9%)이 최우점하였고 Fragilaria capucina (18.2%)

이 아우점하였다. 예당지에서는 시기별로 262~10,460 

cells mL-1의 범위였다. 예당지의 식물플랑크톤 현존량

의 우점종은 1차 추계 조사에서는 남조류인 Microcystis 

sp. (51.3%)이 최우점하였고, 남조류인 Pseudanabaena 

sp. (23.0%)이 아우점하였다. 2차 추계 조사에서는 남조

류인 Microcystis sp. (83.5%)이 최우점하였고, 규조류인 

Aulacoseira ambigua cf. spiralis (8.0%)이 아우점하였다. 

3, 4차 춘계 조사에서는 남조류의 Oscillatoria agardhii

이 20.7%와 42.9%로 각각 최우점하였고, Synedra acus 

(12.0%)과 Pseudanabaena sp. (8.2%)이 각각 아우점하였

다. 간월호에서는 시기별로 20,413~330,695 cells mL-1의 

범위였다. 간월호의 식물플랑크톤 현존량의 우점종은 1, 2

차 추계 조사에서는 남조류인 Pseudanabaena sp.이 89.2%

와 90.6%로 각각 최우점하였고, 남조류인 Merismopedia 

tenuissima이 7.9%와 4.1%로 각각 아우점하였다. 조사한 

5개 호소 중 출현종수가 가장 높은 호소는 간월호였고 가

장 낮은 호소는 초평지와 청천지였으며 식물플랑크톤 평

균 현존량이 가장 높은 호소는 간월호였고 가장 낮은 호소

는 초평지였다. 종다양성지수는 조사한 모든 호소에서 추

계 조사보다 춘계 조사에 더 높은 경향을 보였으며 청천

지는 0.21~2.03으로 변화폭이 크게 나타났다. 풍부도지수

는 간월호를 제외한 모든 호소에서 추계 조사보다 춘계 조

사에서 더 높은 경향을 보였다. 균등도지수는 송악지를 제

외한 모든 호소에서 추계 조사보다 춘계 조사에서 더 높은 

경향을 보였고 송악지는 춘계 조사보다 추계 조사에서 더 

높은 경향을 보였지만 큰 차이는 없었다.

적     요

본 연구는 금강 유역 호소들의 추계시기와 춘계시기의 

식물플랑크톤의 종조성 및 군집구조를 조사하고 분포특

성을 파악하고자 2019년 9월과 11월, 2020년 4월과 5월에 

현장 조사를 실시하였다. 식물플랑크톤은 초평지 7강 31속 

49종, 송악지 6강 29속 51종, 청천지 7강 32속 49종, 예당

지 6강 45속 82종, 간월호 6강 40속 70종이 출현하였으며, 

총 7강 74속 143종이 출현하였다. 식물플랑크톤 현존량은 

초평지 223~3,533 cells mL-1, 송악지 881~176,018 cells 

mL-1, 청천지 402~6,139 cells mL-1, 예당지 262~10,460 

cells mL-1, 간월호 20,413~330,695 cells mL-1의 범위였

다. 조사한 5개 호소 중 출현종수가 가장 높은 호소는 간

월호였고 가장 낮은 호소는 초평지와 청천지였으며 식

물플랑크톤 평균 현존량이 가장 높은 호소는 간월호였

고 가장 낮은 호소는 초평지였다. 종다양성지수는 초평지 

1.10~2.60, 송악지 0.56~2.03, 청천지 0.21~2.03, 예당지 

0.65~2.57, 간월호 0.44~1.12의 범위였다. 풍부도지수는 

초평지 1.91~4.99, 송악지 1.82~3.26, 청천지 1.26~4.17, 
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예당지 2.07~5.37, 간월호 1.90~2.43의 범위였다. 균등

도지수는 초평지 0.38~0.78, 송악지 0.18~0.69, 청천지 

0.08~0.71, 예당지 0.22~0.72, 간월호 0.14~0.38 범위였다. 

우점도지수는 초평지 0.40~0.83, 송악지 0.55~0.96, 청천

지 0.44~0.99, 예당지 0.42~0.93, 간월호 0.89~0.97 범위

였다.
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