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서     론

수 생태계에서 식물플랑크톤은 무기물로부터 유기물

을 생성하는 일차생산자로서 (Odum, 1993) 동물플랑크톤

과 고차소비자에게 에너지를 공급할 뿐만 아니라 전 지

식물플랑크톤 군집조성 파악을 위한 현미경관찰법과 지표색소분석법  
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Abstract To understand how to efficiently observe the biomass and community of phytoplankton, 
phytoplankton sampling was carried out from June to October 2019 at the Yeongju dam sediment control 
reservoir (YJ) and Bohyeonsan dam reservoir (BH1 and BH2). The results derived from microscopic observation, 
such as the conventional phytoplankton qualitative/quantitative analysis, and from the CHEMTAX method based 
on the pigments, were compared. The relative contribution of phytoplankton, calculated by the microscopy and 
CHEMTAX methods, showed a significant difference in all four classes: cryptophyta, chlorophyta, cyanobacteria, 
and diatoms. In addition, the correlation between the two observation methods was poor. This might be caused 
by methodological differences in microscopy that do not consider the varying cell sizes among phytoplankton 
species. In this study, by converting the cells into carbon, the slope between both carbon biomasses based 
on microscopy and CHEMTAX was improved close to the 1 : 1 line, and the y-intercept was closer to 0 for 
cryptophyta and diatoms. For cyanobacteria, the slope increased, the y-intercept decreased, and the plot 
approached 1 : 1 although the correlation coefficients were not improved in all classes. The present study suggests 
that application of CHEMTAX based on pigment analysis could be a possible approach to efficiently determine 
the relative carbon proportions of individual classes of phytoplankton community composition.
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구적인 규모의 탄소순환을 조절하는 역할을 하고 있으며 

(Sabine et al., 2004), 생태계 오염도 및 건강성 평가에 유

용하게 활용될 수 있기 때문에 생체량과 군집 구조에 대한 

연구가 지속적으로 이루어져 왔다 (Azam et al., 1983; Karl, 

1999).

식물플랑크톤의 생체량 (biomass)과 군집에 대한 연구

는 전통적으로 분광광도법 (spectrophotometry)과 형광법 

(fluorometry)을 이용하여 엽록소 a (chlorophyll a, Chl.a)

의 농도 측정 (Holm-hansen et al., 1965; Lorenzen, 1967; 

Bowles et al., 1985) 및 현미경을 이용한 종 조성 직접 분

석 등을 통해 진행되어 왔다. 그러나 Chl.a 농도 측정은 

chlorophyll b 또는 chlorophyll c와 같은 분해산물에 의

한 Chl.a 측정의 과소 또는 과대평가를 야기할 수 있으며 

(Gieskes and Kraay, 1983; Welschmeyer, 1994), 현미경관찰

법의 경우에는 크기가 작거나 분해되기 쉬운 세포를 과소

평가하기 쉽고 분류학적 지식과 많은 분석 시간이 요구된

다는 어려움이 있다 (Roy et al., 2006). 이러한 문제를 보완

하기 위해 고성능 액체크로마토그래피 (high performance 

liquid chromatography, HPLC)를 이용한 식물플랑크톤의 

색소 (pigment) 분석법이 제안되었다 (Wright et al., 1991; 

Anderson et al., 1996). 이 방법은 식물플랑크톤의 광합성 

색소 (chlorophylls)와 보조 색소 (carotenoids)의 정성 및 정

량 분석을 통해 식물플랑크톤의 생체량과 군집 조성을 비

교적 신속하게 분석할 수 있는 장점이 있으며, 현미경관찰

법으로 과소평가하기 쉬운 미소플랑크톤의 군집 구조 해

석에 용이하여 국내외적으로 활용되어 왔다 (Jeffrey, 1997; 

Jeffrey et al., 1997; Park et al., 1997, 2001, 2008; Zapata et 

al., 2000; Schlüter et al., 2000; Gibb et al., 2001; Oh et al., 

2004; Ha et al., 2010; Min et al., 2011, 2012). 하지만, 식물

플랑크톤의 주요 색소는 여러 군집에 공통적으로 존재하

기도 하며, 서식 환경에 따라 존재하는 색소의 구성비 또

한 변화하기 때문에, 정확한 군집 분류를 하는데 있어 오

차를 유발할 수 있다. 

Mackey et al. (1996)은 이러한 단점을 보완하기 위해 

pigment의 상대비 (pigment/Chl.a)를 산정하여 Chl.a 농도

에 대한 군집별 기여율을 보다 정확하게 파악할 수 있는 

CHEMTAX 프로그램을 개발하였다. 국내에서 HPLC와 

CHEMTAX를 활용하여 식물플랑크톤의 군집조성을 연구

한 사례는 대부분 해양에서 이루어져 왔지만 (Noh et al., 

2005; Lee and Kim et al., 2007; Oh et al., 2008; Lee et al., 

2009, 2010; Lee et al., 2011; Lee et al., 2018), 최근 국내 

담수에서도 낙동강에서 첫 적용사례가 있었다 (Choi et al., 

2019). 하지만, 아직까지 연구자가 직접 관찰해야 하는 현

미경관찰법과, 색소 조성비 분석결과에 의존하는 HPLC-

CHEMTAX법에서 도출한 결과가 상이하여 군집조성을 

해석하는 데에 어려움이 있다 (Choi et al., 2020; Pan et al., 

2020). 따라서 본 연구에서는 낙동강 상류에 위치한 영주

댐과 보현산댐 저수지에서 서식하는 식물플랑크톤의 군집 

조성 파악을 위해 현미경관찰법과 HPLC-CHEMTAX법으

로 산출한 결과를 비교 분석하여 향후 담수 식물플랑크톤 

군집 조성을 정량적으로 평가하기 위한 방법론을 제시하

고자 한다. 

재료 및 방법

1. 식물플랑크톤 채집 및 전처리

본 연구는 낙동강 상류에 위치한 영주댐 유사조절지 1

개 정점 (YJ)과 보현산댐 저수지 2개 정점 (BH1 and BH2)

에서 2019년 6월부터 10월까지 총 9회 조사하였다. Van 

Dorn sampler (10 L)로 표층수 (0.5~1 m depth)를 채수한 

후, 현미경 관찰을 위해 500 mL를 분취하여 루골 용액이 

시료량의 0.5~1%가 되도록 고정하였고 색소 분석을 위한 

시료는 미리 태운 (450℃, 4 h) 47 mm 유리섬유여과지 (0.7 

μm glass fiber filter, GF/F)로 400~500 mL 여과 후 -80℃
로 즉시 동결시켰다.

2. 식물플랑크톤 현미경 관찰

채집된 식물플랑크톤의 종 동정과 생체량 측정을 위해 

2주 동안 암실에서 방치하여, 고정된 식물플랑크톤을 침전 

시켰다. 2주 후에 상등액을 제거한 후 시료 1 mL를 표본

으로 하여 현미경 (Nicon E-600)으로 동정하고, Sedgwick 

Rafter cell counting chamber로 계수하였다. 현미경의 렌즈

는 plan FLUORE 400배와 600배를 사용하였다. 

3. 식물플랑크톤 지표색소 분석

식물플랑크톤 pigment 농도 분석을 위해 동결 건조된 

여과지가 담긴 15 mL conical tube에 5 mL의 100% 아세

톤을 주입하였고, 내부표준물질로 100 μL의 cantaxanthin 

(internal standard, IS)을 첨가하였다. 그 후 ultra sonicator 

로 초음파 분쇄 (30 sec, 50 W)하여 4℃의 냉암소에서 24

시간 동안 추출하였다. 추출을 마친 시료는 상등액 1 mL

를 syringe filter (PTFE, 0.2 μm, hydrophobic)로 취한 후 

300 μL의 3차 증류수로 water packing하여 Zapata et al. 

(2000)에 의해 제안된 HPLC (Agilent HPLC, 1200) 분

석방법에 따라 측정되었다. 지표색소의 정성은 standard 

pigments (DHI water & Environment, Hørsholm, Denmark)
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의 spectrum과 retention time (R.T)을 대조하여 결정하였

고, 각 지표색소는 Jeffrey (1997)에 의해 알려진 흡광계수 

(extinction coefficient)를 이용하여 Park et al. (1997)에 의

한 계산식에 따라 정량하였다.

4. CHEMTAX program

Schlüter et al. (2006)에 의해 알려진 담수성 식물플랑

크톤 군집의 각 지표색소 (cryptophyta: alloxanthin (Allo); 

chlorophyta: chlorophyll b (Chl.b); cyanobacteria: zeaxanthin 

(Zea); diatoms: fucoxanthin (Fuco))는 Mackey et al. (1996)

에 의해 제안된 CHEMTAX 프로그램을 이용하여 식물플

랑크톤 생체량에 대한 군집별 기여율을 평가하였다. 이

는 식물플랑크톤 군집 간 주요 색소의 상대적인 비의 값

을 인자 분석 (factor analysis)을 통한 최대 경사 알고리

즘 (steepest descent algorithm)을 이용하여 식물플랑크톤

의 생체량에 대한 각 군집별 상대기여율을 추정하는 원리

로, 초기 개발은 해양 식물플랑크톤 군집 연구를 위해 이

용되었으나, 최근 담수환경에서도 활용되고 있다 (Paerl 

et al., 2015; Tamm et al., 2015; Schlüter et al., 2016; Choi 

et al., 2020). CHEMTAX 분석을 통해 산출된 결과는 초

기 입력 값으로 이용되는 식물플랑크톤 군집별 지표 색소

의 상대적 비 (pigment/Chl.a ratio)에 의해 결정된다. 이 비

는 영양염류 농도와 광, 수온 등 여러 환경조건에 따라 달

라질 수 있다 (Latasa and Berdalet et al., 1994; Schlüter et 

al., 2000). 따라서 정확성과 재현성이 높은 결과를 얻기 위

해서 대상 수 환경에 서식하는 식물플랑크톤 군집에 맞는 

최적화된 상대비를 적용하여 분석해야 하지만 (Lohrenz et 

al., 2003), 현재까지 국내에 알려진 담수 식물플랑크톤의 

군집별 지표 색소의 상대적 비는 제시된 바 없다. 따라서 

본 연구 수역과 유사한 부영양화 수역에서 연구된 Paerl et 

al. (2015)에 의해 알려진 색소 비를 CHEMTAX 프로그램

의 초기 입력 값으로 사용하여 분석하였다 (Table 1).

5. 탄소함량 기반 생체량 산출 (biomass, μgC L-1)

식물플랑크톤은 군집별 세포 크기의 차이 때문에, 한 세

포당 가지고 있는 색소의 양은 상이하다. 본 연구에서는 

세포 크기를 기반으로 생체량을 비교하기 위해, 군집별 우

점종 또는 우점종과 형태학적으로 매우 유사한 종의 평균 

직경, 높이, 길이 등의 정보와 기하학적 형태를 기존문헌에

서 참고하여 (Table 2), Eq. 1과 같이 각 형태에 따라 군집별 

세포 부피를 구하였다 (Hillebrand et al., 1999; Sun and Liu, 

2003; Vadrucci et al., 2007). 그 후 Menden-Deuer (2000)에 

의해 제안된 식물플랑크톤 세포부피-탄소함량식 (Eq. 2)을 

이용하여 군집별 세포부피에 따른 탄소 함량을 도출하였

다. 따라서, 현미경관찰법으로 계수한 세포 수에 세포당 탄

소 함량을 곱하여 식물플랑크톤 생체량 (μgC L-1)을 산출

하였다. D는 직경 (diameter, μm), H는 높이 (height, μm), L

은 길이 (length, μm)이다.

Table 1. Pigment ratio matrix for the CHEMTAX analysis (Paerl et al., 2015).

Fuco Neo Viol Diad Anth Myx Allo Lut Zea Chl b β-Car Ech

Cryptophyta 0 0 0 0 0 0 0.37 0 0 0 0.004 0

Chlorophyta 0 0.038 0.026 0 0.016 0 0 0.15 0 0.36 0.003 0

Cyanobacteria 0 0 0. 0 0 0.14 0 0 0.26 0 0.097 0.076

Diatom 0.51 0 0 0.074 0 0 0 0 0 0 0.003 0

Fuco: Fucoxanthin, Neo: Neoxanthin, Viol: Violaxanthin, Diad: Diadinoxanthin, Anth: Antheraxanthin, Allo: Alloxanthin, Lut: Lutein, Zea: Zeaxanrthin, Chl. b: 
Chlorophyll b, β-Car: β-carotene, Ech: Echinenone

Table 2. Average cell size and geometric shape of phytoplankton.

Class Species Geometric shape
Diameter

(μm)
Height
(μm)

Length
(μm)

Reference

Cyanobacteria Microcystis novacekii Sphere 3 EI Herry et al., 2009

Diatom Aulacoseira granulata Cylinder 7 20 Simonsen, 1979

Chlorophyta Actinastrum hantzschii Double cone 4 17 Lagerheim, 1882

Cryptophyta Chroomonas coerulea Cone + Half sphere 6 4 5 Skuja, 1948

Chroomonas marssonii 10 16 6
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Unit species biovolume (μm3)

= D3 × π/6 (for sphere shape)

= D2 × H × π/4 (for cylinder shape)

= D2 × H × π/6 (for double corn shape)

= D2 × (D + L) × π/12 (for corn + half sphere shape)

(1)

Carbon content (pg cell-1) = biovolume0.939 × 0.216 (2)

6. 통계분석

세 정점의 식물플랑크톤 생체량과 군집 조성 간 유의차 

검증을 위해 IBM SPSS Statistics 23 (2015 SPSS Inc., IBM 

Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여 일원 배치 분산분

석 (one-way analysis of variance, one-way ANOVA)을 실

시하였다. 또한, 관찰 방법에 따른 군집 조성 차이를 분석

하기 위해 현미경관찰법과 CHEMTAX법으로 산출한 식

물플랑크톤 군집별 기여율의 유의 차이를 0.05 수준에서 

Tukey 정직유의차 (honestly significant difference, HSD) 검

정과 Dunnett의 분산 동질성 및 이분산성 검정하여 사후

분석하였으며, 그들의 회귀 관계 (regression relationship)는 

피어슨 상관분석 (pearson correlation analysis)을 통해 파악 

하였다. 

Table 3. Microscopy based cells and relative contribution of phytoplankton.

Date Station
Microscopy based cells (cell mL-1) Microscopy based cells contribution (%)

Cryptophyta Chlorophyta Cyanobacteria Diatom Total Cryptophyta Chlorophyta Cyanobacteria Diatom

24
Jun

YJ 20330 163 692203 1129 713825 3 0 97 0

BH 1 605 6019 16381 336 23341 3 26 70 1

BH 2 135 1126 74522 909 76692 0 1 97 1

15
Jul

YJ 241 1390 47381 206 49218 0 3 96 0

BH 1 86 456 792550 10454 803546 0 0 99 1

BH 2 8 503 114909 3140 118560 0 0 97 3

24
Jul

YJ 400 220 1946350 124 1947094 0 0 100 0

BH 1 30 60 250283 27481 277854 0 0 90 10

BH 2 23 99 800685 11496 812303 0 0 99 1

12
Aug

YJ 236 558 201781 1179 203754 0 0 99 1

BH 1 95 112 776945 0 777152 0 0 100 0

BH 2 24 8 1013808 0 1013840 0 0 100 0

29
Aug

YJ 31 175 1884905 104 1885215 0 0 100 0

BH 1 286 719 239966 92 241063 0 0 100 0

BH 2 406 298 231694 367 232765 0 0 100 0

10
Sep

YJ 25 286 328089 295 328695 0 0 100 0

BH 1 13 63 330574 25 330675 0 0 100 0

BH 2 56 459 444503 25 445043 0 0 100 0

24
Sep

YJ 725 110 183650 765 185250 0 0 99 0

BH 1 97 77 27852 66 28092 0 0 99 0

BH 2 250 214 213056 397 213917 0 0 100 0

07
Oct

YJ 448 778 132 146 1504 30 52 9 10

BH 1 448 1064 5305 2228 9045 5 12 59 25

BH 2 24 661 1122 7087 8894 0 7 13 80

22
Oct

YJ 1003 3944 96 1290 6333 16 62 2 20

BH 1 1003 417 21021 1703 24144 4 2 87 7

BH 2 365 524 3862 4691 9442 4 6 41 50
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결     과

1. 식물플랑크톤 군집 구조

조사기간 동안 식물플랑크톤 총 세포 수는 YJ에

서 1,584~1,947,000 cell mL-1 (평균: 612,000±788,000 

cell mL-1), BH1에서 11,900~803,500 cell mL-1 (평균: 

280,300±314,200 cell mL-1), BH2에서 8,904~1,014,000 

cell mL-1 (평균: 325,700±362,500 cell mL-1)으로 나타

났다. YJ에서 7월 24일 (1,947,000 cell mL-1)과 8월 29일 

(1,885,000 cell mL-1)에 발생한 식물플랑크톤 대 발생을 

제외하면 세 정점에서 비슷한 수준을 나타냈다 (p>0.05, 

one-way ANOVA). 또한, 세 정점 모두 7월 15일부터 8월 

12일까지 가장 높은 세포 수를 기록했으며, 이는 9월부

터 점차 감소하다가 10월에 최솟값을 나타냈다 (Table 3). 

여름철인 7~9월 조사기간 동안 전체 식물플랑크톤 중 남

조류의 기여율은 YJ에서 96~100% (평균: 99±1%), BH1

에서 90~100% (평균: 98±4%), YJ에서 97~100% (평균: 

99±1%)로 세 정점 모두에서 우점하였다. 10월부터는 총 

식물플랑크톤 세포 수와 남조류의 기여율이 급격히 감소

하며 군집 조성에 천이가 관찰되었는데, 이때 YJ에서는 

녹조류가 56±9%를 차지하며 우점하였고, 은편모조류가 

22±9%, 규조류가 15±8%로 뒤를 따랐다. BH1에서도 남

조류의 기여율이 59±20%까지 감소하였으며, BH2에서는 

규조류가 65±21%로 가장 우점하였다 (Fig. 1).

2. 식물플랑크톤 지표색소 및 군집 기여율 분석 (HPLC-

CHEMTAX)

Chl.a의 농도는 YJ에서 6.5~78.1 μg L-1 (평균: 29.6±

28.2 μg L-1), BH1에서 2.7~34.5 μg L-1 (평균: 15.1±12.1 

μg L-1), BH2에서 3.0~57.1 μg L-1 (평균: 21.1±21.2 μg 

L-1)로 나타났다. 세 정점 모두 8월에 가장 높은 농도를 기

록했으며, 이는 9월 말부터 점차 감소하였다. 세 정점에서, 

남조류 우점도가 가장 높았던 7~8월에 남조류 지표색소인 

zeaxanthin 농도가 증가하였고, 8월 12일 YJ에서 최대 7.3 

μg L-1을 기록하였다. 이는 가을로 접어들면서 10월에 규

조류 지표색소인 fucoxanthin 농도가 YJ에서 2.3±2.4 μg 

L-1, BH1에서 8.3±4.1 μg L-1, BH2에서 4.8±3.4 μg L-1로 

증가하면서 전체 색소 중 기여율은 각각 51±11%, 71±

2%, 그리고 71±3%를 차지하였다 (Fig. 2). CHEMTAX 프

로그램에 식물플랑크톤의 지표 색소 농도와 Chl.a 농도를 

입력함으로써 얻어진 총 색소 농도에 대한 각 색소의 기

여율을 계산하여 식물플랑크톤 군집 조성 비율을 산출하

였다. 그 결과, 세 정점에서 은편모조류의 군집 기여율은 

1~34% (평균: 7±6%), 녹조류는 3~54% (평균: 24±16%), 

남조류는 0~95% (평균: 44±24%), 규조류는 0~94% (평

균: 25±25%)의 범위로 나타났다 (Table 4).

3. 식물플랑크톤 현미경관찰법과 HPLC-CHEMTAX법  

비교

관찰 방법에 따른 식물플랑크톤 군집 조성의 차이를 비

교하기 위해 현미경으로 관찰한 세포 수와 탄소량으로 환

산한 생체량, 그리고 CHEMTAX 기반 Chl.a 기여율을 군

집별로 각각 비교하였다 (Fig. 3). 남조류를 제외한 세 군

집 (은편모조류, 녹조류, 규조류)에서 식물플랑크톤 기여

율이 현미경관찰법에 비해 CHEMTAX 결과에서 유의하

게 증가하였다 (은편모조류: p<0.05, 녹조류: p<0.01, 규

Fig. 1. Phytoplankton abundance and community counted by microscopy in (a) YJ, (b) BH1, and (c) BH2.

(a) (b) (c)
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조류: p<0.05). 반면에, 현미경관찰을 통한 기여율이 전 

정점과 전 기간 동안 83±31%로 가장 우점한 것으로 나

타난 남조류의 세포 수 기여율은 CHEMTAX로 계산되었

을 때 44±24%로 감소하였다 (p<0.01). 특히 남조류 세포 

수가 95% 이상의 상대 기여율 (평균: 99±1%)을 보일 때, 

CHEMTAX로 계산된 기여율은 17~94% (평균: 51±21%)

의 범위를 보이며 상대적으로 과소평가되었다 (p<0.01). 

한편, 탄소 기반 생체량과 CHEMTAX 결과는 녹조류 

(p<0.01)를 제외하고는 세 군집 모두에서 차이가 없었다. 

규조류의 경우, 현미경관찰법보다 탄소 기반 생체량 결과

에서 유의한 증가가 관찰되었다 (p<0.05).

CHEMTAX로 계산된 식물플랑크톤의 군집 기여율과 

현미경관찰법으로 계수된 군집기여율을 회귀분석을 통해  

비교한 결과, 은편모조류의 관계식은 y= 0.82x-0.04 (R2 =  

0.63, p<0.01)였고, 남조류는 y = 0.72x-0.52 (R2 = 0.31, 

p<0.01), 규조류는 y = 0.57x-0.06 (R2 = 0.63, p<0.01) 

였지만, 녹조류는 y = -0.11x-0.09 (R2 = 0.01, p>0.05)

로 유의한 상관관계를 보이지 않았다. 지금까지 현미경관

찰법과 CHEMTAX법으로 계산한 식물플랑크톤 군집 조

성을 비교하고자 하는 시도가 있었다. 하지만 그 상관관계

는 비교적 낮아, 두 가지 관찰법을 서로 설명하기에 충분

하지 않았다 (Havskum et al., 2004; Wang et al., 2018; Choi 

et al., 2019). CHEMTAX 결과는 식물플랑크톤의 Chl.a 당 

군집별 지표색소의 상대비를 기반으로 계산된 것이기 때

문에 각 군집별 세포의 크기가 고려되지 않는다는 한계가 

있다. 이를 보완하기 위해, 현미경으로 관찰한 각 군집을 

세포당 탄소 함량으로 변환시켜서 두 가지 방법 모두 세포 

크기가 고려된 생체량으로 상관관계를 살펴보았다 (Table 

5). 네 군집 모두에서 탄소로 환산하였을 때 두 방법 간 결

정계수 (R2)는 감소하였지만 은편모조류는 y = 1.01x-0.02 

(R2 = 0.49, p<0.01), 규조류는 y = 0.97x-0.04 (R2 = 0.58, 

p<0.01)로 기울기가 약 1로 1 : 1 line에 상당히 가까운 수

준을 보였으며, y 절편은 0에 더욱 가까워졌다. 남조류 역

시 y = 0.73x-0.28 (R2 = 0.21, p<0.05)로 기울기가 증

가하였고, y 절편은 감소하였으며, raw data 중 1 : 1 line 

에 가까운 plot이 증가하였다. 녹조류는 y = 0.03x-0.06 

(R2 = 0.001, p>0.05)으로 상관관계식이 호전되지는 않았

지만, 음의 상관관계였던 전자와 비교하였을 때, 기울기가 

양의 값으로 변하였다 (Fig. 4). 

고     찰

규조류의 경우 현미경관찰법에 비해 탄소 기반 생체량

과 CHEMTAX법에서 식물플랑크톤 기여율이 각각 증가

하였는데, 이는 상대적으로 세포 크기가 큰 규조류의 탄소

와 색소 함량 때문으로 보여진다 (Finkel et al., 2010; Zhou 

et al., 2017). 또한, 현미경관찰법과 CHEMTAX법의 상관

관계가 가장 높았는데, 기존 문헌에서도 규조류의 양호한 

상관관계가 보고된 적 있다 (Choi et al., 2019). 이는 상대

적으로 현미경관찰법으로 식별이 용이하고, 규조류의 지

표색소인 fucoxanthin의 Chl.a 상대비 (Fuco/Chl.a ratio)

가 높아 CHEMTAX 계산에서도 높은 재현성으로 분석

이 되었기 때문으로 보여진다 (Paerl et al., 2015). 남조류

의 경우 CHEMTAX법으로 계산된 기여율이 현미경관찰

법에 비해 유의하게 낮았다 (p<0.01). 남조류는 다른 군집

(a) (b) (c)

Fig. 2. Relative contribution of phytoplankton pigments and Chl.a concentration in (a) YJ, (b) BH1, and (c) BH2.
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에 비하여 작은 세포 크기로 인해 현미경 관측 시 과소평

가 될 수 있으며 (EI Herry et al., 2009; Lee et al., 2018), 여

름철 대 발생으로 인해 큰 군체를 형성하면 서로 응집되

어 과대평가될 가능성이 있다 (Son et al., 2005). 반면에 녹

조류의 경우에는 남조류의 양상과는 대조적으로, 현미경관

찰법에 비해 CHEMTAX법으로 계산된 기여율이 과대평

가되었다 (p<0.01). 본 연구에서는 pigment 분석을 Zapata 

et al. (2000)에 의해 제안된 HPLC 분석법을 따라 정성 정

량하였다. 녹조류의 지표색소인 lutein은 남조류 지표색소

인 zeaxanthin과 peak RT가 매우 유사하여 (Vidussi et al., 

1996; Zapata et al., 2000), peak 간섭으로 인해 정량에서 

과대/과소평가될 가능성이 있다. 은편모조류의 경우 현미

경 관찰을 위한 식물플랑크톤 고정 시 식물플랑크톤 편모

의 탈락과 같은 세포의 손상이 유발될 수 있다 (Park et al., 

2001; Wong and Wong, 2003). 이는 HPLC로 분석된 색소 

결과에서 은편모조류의 지표색소인 alloxanthin은 검출된 

반면, 현미경 관찰로는 검출이 어렵게 하는 요인 중 하나

이다 (Min et al., 2011).

현미경 법에서 과대평가된 은편모조류와 규조류 중 일

부가 1 : 1 line으로 더 가깝게 이동하였고, 남조류도 마찬

Table 4. CHEMTAX based Chl.a concentration and relative contribution of phytoplankton.

Date Station
CHEMTAX based Chl.a (μg Chl.a L-1) CHEMTAX based Chl.a contribution (%)

Cryptophyta Chlorophyta Cyanobacteria Diatom Total Cryptophyta Chlorophyta Cyanobacteria Diatom

24
Jun

YJ 1.1 5.5 2.3 1.9 10.7 10 51 21 17

BH 1 0.2 1.0 1.1 0.4 2.7 7 37 42 15

BH 2 0.1 1.1 1.5 0.3 3.0 3 37 49 11

15
Jul

YJ 2.0 4.2 11.0 1.4 18.5 11 22 59 8

BH 1 0.2 1.4 4.2 1.4 7.2 3 19 58 19

BH 2 0.5 1.2 3.8 1.1 6.6 8 18 58 17

24
Jul

YJ 1.5 3.1 5.6 1.1 11.3 14 28 49 9

BH 1 0.2 0.2 4.1 0.9 5.4 4 3 76 17

BH 2 0.7 0.6 5.7 1.3 8.3 9 8 68 16

12
Aug

YJ 0.7 3.3 74.1 0.0 78.1 1 4 95 0

BH 1 2.0 6.3 21.5 2.1 31.8 6 20 68 6

BH 2 2.3 9.0 30.1 3.6 44.9 5 20 67 8

29
Aug

YJ 3.5 9.9 27.6 11.0 51.9 7 19 53 21

BH 1 1.1 6.1 22.8 4.4 34.5 3 18 66 13

BH 2 2.1 9.2 38.3 7.4 57.1 4 16 67 13

10
Sep

YJ 2.5 25.7 16.8 22.6 67.6 4 38 25 33

BH 1 0.5 6.7 5.3 0.0 12.5 4 54 43 0

BH 2 1.7 15.4 26.6 0.6 44.2 4 35 60 1

24
Sep

YJ 0.5 3.7 1.2 1.8 7.2 7 51 17 25

BH 1 0.3 1.3 0.7 0.6 2.9 9 44 25 21

BH 2 0.5 1.7 1.1 0.9 4.2 12 41 26 21

07
Oct

YJ 2.2 0.9 1.8 1.6 6.5 34 14 28 25

BH 1 0.7 0.6 0.0 16.9 18.1 4 3 0 93

BH 2 0.3 0.4 0.0 10.1 10.8 3 3 0 94

22
Oct

YJ 1.4 3.5 2.0 8.0 14.8 10 23 13 54

BH 1 1.2 1.2 5.9 12.5 20.7 6 6 28 60

BH 2 0.8 0.8 3.4 5.8 10.9 7 8 32 54
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가지로 현미경 관찰에서 100%에 가까운 기여율을 보이는 

plots 중 일부가 탄소 환산 후 감소하였다. 녹조류를 제외

하면 세 군집 모두에서 탄소 환산법과 CHEMTAX법 사이

의 회귀 직선의 기울기가 1 : 1 line에 더욱 가까워져 두 방

법이 서로 일치하는 빈도가 높아졌지만 R2은 오히려 감소

하였다 (Fig. 4). 본 연구에서는 식물플랑크톤을 탄소 함량

으로 변환하기 위해, 현미경으로 관찰된 식물플랑크톤의 

군집별 우점종 한 종 또는 두 종의 평균 직경, 높이, 길이

를 참고문헌에서 얻어 생체량을 측정하고 이를 탄소량으

로 환산하였기 때문에 (Table 2), 각 군집의 종 조성에 따라 

탄소 환산이 전체 생체량을 설명하는 정도가 달라질 수 있

다. 따라서 현미경 기반 탄소환산법과 CHEMTAX법의 상

관관계를 높이기 위해서는 각 군집의 종별 세포 크기를 측

정하여 세부적인 탄소 환산이 이루어져야 할 것이다.

한편, HPLC-CHEMTAX법은 식물플랑크톤의 Chl.a

에 대한 지표색소의 상대 비를 기반으로 계산되기 때문

Fig. 3. Comparison of relative contribution of phytoplankton according to microscopy (cell), microscopy (biomass), and CHEMTAX (Chl.a) 
analysis technique.

Fig. 4. Relationship of relative contribution of phytoplankton between (a) cells and Chl.a based on CHEMTAX, and between (b) biomass 
and Chl.a based on CHEMTAX.

(a)

(b)
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에, 설정된 초기 상대 비 값에 따라 군집 조성이 크게 바뀌

게 된다. 이 상대 비는 식물플랑크톤 종 조성 차이뿐만 아

니라, 광 조건 (Goericke and Montoya, 1998; Nicklisch and 

Woltke, 1999), 영양염류 (Latasa and Berdalet, 1995) 등 여

러 환경조건에 따라 달라질 수 있다. 따라서, 지표색소를 

분석하여 식물플랑크톤의 생체량과 군집 조성을 파악하

기 위해서는 해당 수역의 물리 및 화학적 특성을 함께 조

사하여야 한다. 또한 여러 환경 조건 (빛, 영양염 등) 변화에 

따른 주요 식물플랑크톤 종별 색소 비에 대한 자료 축적

이 선행된다면, 향후 보다 정확하게 식물플랑크톤 군집 조

성을 파악할 수 있을 것이다. 본 연구에서 제시한 식물플

랑크톤 생체량과 군집 조성을 효율적으로 신속하게 파악

하는 시도는 추후 수질 및 수생태 모니터링에 있어 유용한 

분석 방법으로 검토될 필요성이 있다.

적     요

본 연구는 여름철 식물플랑크톤의 생체량 및 군집 조성 

변화를 파악하기 위해 2019년 6월부터 10월까지 총 9회

에 걸쳐 영주댐 유사조절지 (YJ)와 보현산 댐저수지 (BH1 

and BH2)에서 식물플랑크톤 채집을 수행하였다. 또한, 전

Table 5. Microscopy based biomass and relative contribution of phytoplankton.

Date Station
Microscopy based biomass (μgC L-1) Microscopy based biomass contribution (%)

Cryptophyta Chlorophyta Cyanobacteria Diatom Total Cryptophyta Chlorophyta Cyanobacteria Diatom

24
Jun

YJ 822 4 1798 125 2750 30 0 65 5

BH 1 24 137 43 37 241 10 57 18 15

BH 2 5 26 194 101 325 2 8 59 31

15
Jul

YJ 10 32 123 23 187 5 17 66 12

BH 1 3 10 2059 1159 3232 0 0 64 36

BH 2 0 11 299 348 658 0 2 45 53

24
Jul

YJ 16 5 5057 14 5092 0 0 99 0

BH 1 1 1 650 3046 3699 0 0 18 82

BH 2 1 2 2080 1274 3358 0 0 62 38

12
Aug

YJ 10 13 524 131 677 1 2 77 19

BH 1 4 3 2019 0 2025 0 0 100 0

BH 2 1 0 2634 0 2635 0 0 100 0

29
Aug

YJ 1 4 4897 12 4914 0 0 100 0

BH 1 12 16 623 10 662 2 2 94 2

BH 2 16 7 602 41 666 2 1 90 6

10
Sep

YJ 1 7 852 33 893 0 1 95 4

BH 1 1 1 859 3 864 0 0 99 0

BH 2 2 10 1155 3 1170 0 1 99 0

24
Sep

YJ 29 3 477 85 594 5 0 80 14

BH 1 4 2 72 7 85 5 2 85 9

BH 2 10 5 554 44 613 2 1 90 7

07
Oct

YJ 18 18 0 16 52 35 34 1 31

BH 1 18 24 14 247 303 6 8 5 81

BH 2 1 15 3 786 804 0 2 0 98

22
Oct

YJ 41 90 0 143 273 15 33 0 52

BH 1 41 9 55 189 293 14 3 19 64

BH 2 15 12 10 520 557 3 2 2 93
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통적인 식물플랑크톤 정성/정량 방법인 현미경관찰법과 

식물플랑크톤의 지표색소 기반인 CHEMTAX법으로 도

출된 결과를 비교 분석하였다. 분석된 네 강 (class) 수준의 

은편모조류, 녹조류, 남조류, 규조류는 두 관찰법으로 산

출한 결과에서 모두 유의한 차이를 나타내었으며, 서로간

의 상관관계 또한 좋지 않았다. 이는 세포 크기가 고려되

지 않은 현미경관찰법과 지표색소의 Chl.a 상대비를 기반

으로 하는 CHEMTAX법의 방법론 차이에서 유발되었을 

가능성이 있다. 따라서 탄소 함량으로 생체량을 변환하여 

CHEMTAX법과 비교한 결과 은편모조류와 규조류는 회

귀선의 기울기가 약 1로 1 : 1 line에 상당히 가까운 수준을 

보였으며, y 절편은 0에 더욱 가까워졌다. 남조류 역시 기

울기가 증가하였고, y 절편은 감소하였으며, raw data 중 1 

: 1 line에 가까운 plot이 증가하였다. 녹조류는 음의 상관

관계였던 전자와 비교하였을 때, 기울기가 양의 값으로 변

하였다. 하지만, 모든 군집에서 결정계수가 감소한 것은 각 

군집의 우점종의 전체 셀 수를 탄소량으로 환산하는 과정

에서 군집별 종 조성에 따라 기여율 분포의 분산이 커진 

것이 주요 원인 중 하나로 보인다. 따라서 두 방법의 상관

관계를 높이기 위해서는 각 군집의 종별 세포 크기를 측

정하여 더욱 세부적인 탄소 환산이 이루어져야 할 것이

다. 지금까지 현미경관찰법과 CHEMTAX법의 결과를 비

교하여 두 방법의 단점은 보완하고, 효율성을 극대화시키

기 위한 노력이 진행되어 왔으나 서로의 차이를 설명하기

에는 한계가 있었다. 본 연구에서는 색소 분석에 기반한 

CHEMTAX 프로그램을 활용함으로써 식물플랑크톤 군집

의 상대 탄소 비율을 효율적이고 신속하게 파악하는 방법

을 제안하였다. 
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