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서     론

물은 인간을 포함한 생물들의 생존에 필수적인 요소이다. 

따라서 인간은 이러한 물을 이용하고자 예로부터 다양한 방

법들을 연구해 왔고 이로 인해 하천은 자연 본연의 형태에

서 점차 인위적인 교란이 증가하는 형태로 변모하고 있다. 

특히 산업의 발전에 따른 무분별한 오염물질 유입, 취수를 

위해 보를 포함한 인위적 횡구조물 건설, 도시 개발에 따른 

수로 직강화를 포함한 하천의 구조 변경 등과 같은 행위는 

수환경 및 수생 생물의 변화에 큰 영향을 끼치고 있다 (Ward 

and Stanford, 1995; Poff and Zimmerman, 2010).
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Abstract The phytoplankton community in the estuarine system is affected by changes of physicochemical 
factors easily. The present study analyzed phytoplankton community distribution and similarity, in addition 
to exploring factors influencing variations in phytoplankton community structure in three lakes located in the 
Yeongsan River estuary from March 2014 to November 2017. We carried out non-multidimensional scaling 

(NMDS) and random forest analysis (RF) for comparing the pattern of phytoplankton distribution and the 
relationship between phytoplankton distribution and environmental variables. Similarity Percentage (SIMPER) 
and Analysis of Similarity (ANOSIM) were performed to figure out the similarity of phytoplankton community 
at each site of three lakes. From NMDS, Phytoplankton community distribution differed between Yeongsan and 
Gumho lakes, and the factors influencing the distribution of phytoplankton communities across the three lakes 
were water temperature, dissolved oxygen, total nitrogen (T-N), nitrate-N (NO3-N), and conductivity. NO3-N was 
a key factor influencing phytoplankton community structure in the three lakes based on RF. A total of 24 species 
were identified as indicator species in the three lakes studied, with the highest species numbers observed in 
Yeongsan Lake (13) and the lowest observed in Yeongam Lake (2). According to SIMPER and ANOSIM results, 
the phytoplankton community in Yeongsan and Yeongam lakes were similar, and they differed from those in 
Gumho Lake. In addition, the phytoplankton community structure varied across the study sites in the three lakes, 
indicating that water channels across the lakes a minor influence phytoplankton community distribution.
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담수생태계는 다양한 물리적, 화학적, 생물학적 기작들이 

서로 밀접하게 연결되어 작용하는 자정작용을 통해 오염물

질을 포함한 다양한 환경 교란에 스스로 정화되는 능력을 

가지고 있다 (Spellman and Drinan, 2001). 하지만 환경의 변

화에 취약한 폐쇄적 생태계의 특성과 더불어 인위적인 행위 

등으로 인한 교란의 부하량은 담수생태계의 환경 용량을 쉽

게 초과하게 되며, 하천의 생태계 균형은 점차 무너지게 된

다. 특히 호수와 같은 정수역 (lentic system)의 경우 수심이 

깊고 유속이 느리며 모래나 실트 등과 같은 퇴적물에 의한 

구조적인 특징과 더불어 흐름이 제한됨으로써 증가하는 물

의 체류시간, 영양물질을 포함한 오염원의 손쉬운 축적 등

으로 인해 교란이 더욱 가속화될 수 있다 (Sondergaard and 

Jeppensen, 2007).

영산강은 전국 4대강의 하나로서 유역 내 우리나라의 주

요 곡창지대이자 농사가 집약되어 있는 전라도 및 광주광역

시를 포함한 많은 도시들이 위치하고 있어 농업용수 및 생

활용수를 공급하는 수자원으로서 매우 중요한 역할을 하고 

있다. 하지만 상대적으로 작은 유역면적, 짧은 하천 유로와 

함께 갈수기와 홍수기의 극심한 유량 차이에 따른 한해와 

홍수해 피해 및 해수의 역류로 인해 농작물 염해 피해가 빈

번하게 발생하여, 이를 해결하기 위해 영산강 유역 종합 개

발사업이 실시되어 4개의 댐과 하굿둑이 건설되었다 (Kim, 

1993; Beom, 2002). 특히 영산강 하구에는 영산강 유역 종

합개발 제2단계 및 3단계를 통해 영산강하굿둑 및 방조제 

신설로 인해 영산호, 영암호, 금호호와 같은 호수가 생성되

어 수자원이 확보되었고 홍수해가 저감되었으며, 간척지 개

발, 교통망 확보 등이 이루어졌다 (KEI, 2005). 하지만 흐름 

및 유지수량 감소로 인한 수질악화, 갯벌 및 습지의 면적 감

소로 인한 생물서식처 감소 등 생태계 교란이 진행되어 생

물상의 변화를 유발하고 있고 (Shin and Yun, 2011), 그중 수

계의 미세한 환경변화에도 민감하게 반응하는 식물플랑크

톤은 다른 생물군에 비해 교란의 영향이 크게 작용하여 생

물상의 변화가 급격하게 나타날 수 있다 (Wetzel, 1999). 

영산강 하구에 위치한 영산호, 영암호, 금호호에서의 생

물상 변화를 확인하기 위해 다양한 분류군에 대한 지속적인 

모니터링이 실시되고 있으나 아직까지 식물플랑크톤에 대

한 조사는 제한적이다. 특히 영암호와 금호호의 경우 유입하

천이 적어 각 호수로 연결된 연락수로를 통해 영산호로부터 

용수량을 공급받기 때문에 세 호수의 식물플랑크톤 군집이 

서로 관계가 있을 가능성이 높으나 아직까지 이에 대한 연

구는 진행된 바 없다. 따라서 본 연구는 영산강 하구에 위치

한 세 호수에서의 식물플랑크톤 군집의 변화와 군집 변화에 

영향을 미치는 주요 요인과 함께 식물플랑크톤 군집 분포에 

대한 연락수로의 영향력을 확인하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 조사정점 및 조사기간

본 연구는 영산강 하구역에 위치하고 있는 세 곳의 인공

호수 (금호호, 영산호, 영암호)를 대상으로 2014년 3월부터 

2017년 11월까지 연 4회에 걸쳐 분기조사를 시행하였다. 세 

호수 모두 호수 내 구역을 상류부, 중류부, 하류부로 구분하

여 조사를 진행하였는데, 영산호의 경우 삼포천 합류부 (상

류부), 영암천 합류부 (중류부), 방조제 앞 (하류부)에서 조사

를 진행하였고, 금호호, 영암호의 경우 최상류부 (상류부), 연

락수로 인근 (중류부), 방조제 앞 (하류부)에서 조사를 실시하

였다. 대상 호소 및 호소별 조사정점은 Fig. 1에 제시하였다 

(n = 108).

2. 이화학적 요인 및 식물플랑크톤 조사

이화학적 요인 중 수온, 수소이온농도 (pH), 용존산소 

(DO), 전기전도도는 다항목 현장측정기 (Hydrolap DS5, 

USA)를 이용하여 현장에서 측정하였고, 투명도 (Secchi 

depth)는 Secchi disk를 이용하여 현장에서 측정하였다. 생

물학적산소요구량 (BOD), 총부유물질 (SS), 총질소 (T-N), 암

모니아성 질소 (NH3-N), 질산성 질소 (NO3-N), 총인 (T-P), 

인산염인 (PO4-P)은 수면 아래 50 cm의 현장수를 Van Dorn 

water sampler (alpha water sampler-horizonal, Wildco®, 

USA)를 이용하여 2 L 채수한 후 무균채수병에 담아 냉장 보

관하여 실험실로 운반한 뒤 공정시험법 (APHA, 1999)에 따

라 분석하였다.

Fig. 1. Sampling stations for this study in three lakes located the 
Yeongsan estuary area.
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식물플랑크톤 채집은 각 지점별로 수면 아래 50 cm의 

현장수를 Van Dorn water sampler (alpha water sampler-

horizonal, Wildco®, USA)를 이용하여 1 L를 채수한 뒤 무

균채수병에 담아 현장에서 Lugol’s solution을 최종농도가 

2%가 되게 첨가하여 고정한 후 냉장 보관하여 실험실로 운

반하였다. 운반한 시료는 교반 방지 및 시료 농축을 용이

하게 하기 위해 1 L 폴리에틸렌병으로 옮긴 후 24시간 이

상 암소에 정치하여 침전시킨 뒤 사이폰을 이용하여 상등

액을 제거하여 농축시료를 제작하였다. 이때 제거한 상등

액과 남은 농축시료는 mass cylinder를 이용하여 각각의 양

을 측정한 뒤 농축계수를 산정하였고, 농축시료를 잘 교반하

여 Sedgewick-Rafter Chamber와 Hemocytometer를 이용하

여 검경한 후 mL당 세포수로 환산하였다. 시료검경은 광학

현미경 (Leica DM2500, Leica microsystems, Germany)을 

이용하여 200~1,000배의 배율로 종 수준까지 동정하였다. 

출현종의 동정 및 분류는 규조류는 Krammer and Lange-

Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), 남조류는 Komarek 

and Anagnostidis (2005)와 McGregor (2007), 녹조류는 

Hirose et al. (1977), 그 외 기타조류 등은 Wehr and Sheath 

(2003) 등의 분류를 참고하였다.

3. 통계분석

호수별 수질 및 식물플랑크톤 군집 차이에 대한 유의

성을 확인하기 위하여 비모수통계인 Kruskal-Wallis test 

(K-W test)를 진행하였으며 사후분석으로 Dunn’s test를 

진행하였다. 또한 식물플랑크톤 개체수를 이용하여 non-

multidimensional scaling (NMDS)을 수행하여 각 호수별 분

포 양상을 비교하였고 (McCune and Grace, 2002), 또한 산

출된 각 종별 NMDS 좌표값과 환경요인과의 비모수 상관분

석인 Spearman correlation analysis를 진행하여 이들 간의 

관계성을 확인하였다.

각 식물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 환경요인들을 분

석하기 위해 비선형적 모델인 Random Forest를 수행하였다. 

Random Forest는 다양한 변수들을 무작위적으로 선택하

여 다수의 decision tree를 생성하고 이를 통하여 산출된 예

측값 중 가장 높은 수치를 최종적으로 선택하는 Ensemble 

machine learning model의 하나로서, 알고리즘이 비교적 간

단하며 예측력이 높고 변수들의 중요성을 확인할 수 있는 

장점을 가지고 있다 (Breiman, 2001). Random forest 결과 

각각의 트리에 대한 Out-Of-Bag (OOB) 데이터의 평균제곱

오차와 이러한 OOB 데이터들 중 임의번째 순차의 변수 데

이터를 무작위로 섞은 후 학습된 트리의 평균제곱오차를 구

하여 모든 트리에 대한 이들 간의 차이의 평균을 이용하여 

식물플랑크톤 개체수에 대한 환경요인들의 중요도를 산출

한 후 0에서 100으로 환산하여 이용하였다.

각 호수별 지표종을 확인하기 위하여 Indicator species 

analysis (ISA)를 실시하였고, 산출된 지표종들을 이용하

여 각 호소 내 조사지점별 계층적 군집분석을 시행하였다. 

ISA는 각 종들의 상대밀도와 빈도수를 이용하여 지표값 

(IndVal)을 계산한 후 호소별 지표종을 산출하였고 (Dufrene 

and Legendre, 1997), 계층적 군집분석은 Euclidean distance

를 이용한 Ward linkage 방법에 따라 산출하였다. 또한 조

사지점별 식물플랑크톤 군집의 유사성을 확인하기 위하여 

analysis of similarity (ANOSIM)과 similarity percentage 

(SIMPER) 분석을 진행하였다. 

ANOSIM과 SIMPER 분석에 사용된 식물플랑크톤 자료

는 종 출현에 따라 present/absent (P/A) 자료로 변환하여 분

석에 이용하였고, 그 외 모든 분석에 사용된 식물플랑크톤 

개체수는 자연로그로 변환하여 이용하였으며, 로그 0의 계

산불가를 해결하기 위해 개체수에 1을 더한 후 변환하였다. 

ISA 및 NMDS는 PC-ORD (ver. 6)를 이용하여 분석하였고 

(McCune and Mefford, 1999), K-W test와 Dunn’s test는 

Statistica (ver. 10, StatSoft Inc., USA)을 이용하여 분석하였

다. 또한 Random Forest와 ANOSIM, SIMPER 분석은 R 프

로그램의 randomForest package (Liaw and Wiener, 2014)와 

vegan package (Oksanen et al., 2020)를 이용하였다.

결     과

1. 이화학적 요인 및 식물플랑크톤 군집

조사기간 동안 확인된 영산강 하구역에 위치한 세 호수

들의 이화학적 요인은 Table 1과 같다. 수온, Secchi depth, 

DO, SS를 제외한 모든 이화학적 요인에서 호수별 차이

를 보였고 (K-W test, P<0.01), Secchi depth와 SS의 경

우 K-W test에서는 호소별 유의한 차이를 보이지 않았으나 

Secchi depth의 경우 영암호, SS의 경우 영산호에서 다른 호

수에 비해 평균값이 높았다. 또한 T-N, NO3-N, 전기전도도

의 경우 세 호수에서 뚜렷한 차이를 나타내는 것으로 확인

되었다 (Dunn’s test, P<0.05). 영산호의 경우 BOD, T-P와 

T-N을 포함한 대부분의 질소원에서 평균값이 가장 높게 측

정되었고, BOD, NH3-N, T-P와 PO4-P의 경우 영암호에서 

평균값이 가장 낮았다. 전기전도도의 경우 금호호에서 가장 

높았는데 영암호보다 약 2배, 영산호보다 약 5배 정도 높은 

값을 나타냈다.

조사기간 동안 출현한 식물플랑크톤의 출현종수는 규조
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류 70종, 녹조류 135종, 남조류 28종, 와편모조류를 포함

한 기타조류 20종으로 총 253종이 분석되었는데, 영산호에

서 180종으로 가장 높았고 금호호에서 148종으로 가장 낮

은 다양성을 보였다 (Table 2). 분류군별 총출현종수를 확인

한 결과 모든 호수에서 녹조류의 출현종수가 다른 분류군

에 비해 높았고 남조류와 기타조류의 출현종수는 상대적

으로 낮았다. 또한 호수 내 모든 조사지점에서도 마찬가지

로 녹조류의 다양성이 다른 분류군에 비해 높았고 남조류

와 기타조류의 다양성이 낮은 것으로 확인되었다. 호수별 우

점종을 확인한 결과, 금호호와 영산호의 경우 Phormidium 

sp., Microcystis sp. 등과 같은 남조류가 주요 우점종으

로 확인된 반면, 영암호의 경우 Skeletonema potamos, 

Aulacoseira ambigua와 같은 규조류가 우점종으로 확인되

었다 (Table 2). 호수 내 지점별 주요 우점종으로는 금호호의 

경우 모든 조사지점에서 우점종 및 아우점종이 Phormidium 

sp., Aphanocapsa sp., Aphanizomenon flos-aquae와 같

Table 1. Environmental characteristics of 3 lakes. 

Gumho Yeongsan Yeongam

W.T. (℃) 18.5 (8.9) 19.0 (8.0) 18.0 (8.5)

pH 8.2 (0.3)a 8.1 (0.5)ab 8.0 (0.3)b

Secchi depth (m) 0.5 (0.4) 0.5 (0.4) 0.7 (0.7)

DO (mg L-1) 9.4 (2.1) 9.6 (2.6) 9.2 (2.5)

BOD (mg L-1) 2.0 (0.8)a 2.7 (1.6)a 1.2 (0.9)b

SS (mg L-1) 15.6 (9.3) 20.5 (15.4) 15.9 (9.8)

T-N (mg L-1) 1.225 (0.432)c 2.845 (0.693)a 1.940 (0.382)b

T-P (mg L-1) 0.055 (0.056)ab 0.057 (0.028)a 0.037 (0.017)b

NH3-N (mg L-1) 0.168 (0.345)ab 0.238 (0.306)a 0.046 (0.037)b

NO3-N (mg L-1) 0.367 (0.271)c 2.045 (0.625)a 1.347 (0.375)b

PO4-P (mg L-1) 0.022 (0.059)a 0.021 (0.017)b 0.011 (0.010)ab

Cond. (μmhos cm-1) 2,929.8 (1,083.8)a 593.9 (338.6)c 1,310.4 (485.2)b

Values represented mean (standard deviation). 
Different alphabets indicate significant difference among cluster groups based on Dunn’s multiple comparison test (P<0.05). W.T.: water temperature, Cond.: 
conductivity.

Table 2. Number of phytoplankton species and dominant species at each site during study period. 

Number of species
Dominant species (%) Subdominant species (%)

Cya Chl Bac Others Total

Gumho

GH1 23 45 19 6 93 Phormidium sp. (38.4) Aphanocapsa sp. (9.8)

GH2 32 48 18 8 106 Aphanizomenon flos-aquae (26.4) Phormidium sp. (18.5)

GH3 31 49 19 9 108 Aphanizomenon flos-aquae (28.7) Phormidium sp. (14.9)

Total 43 70 23 12 148 Phormidium sp. (21.9) Aphanizomenon flos-aquae (20.9)

Yeongsan

YS1 18 68 13 12 111 Aphanocapsa sp. (34.3) Microcystis sp. (13.9)

YS2 28 69 14 12 123 Microcystis sp. (42.0) Eudorina elegans (13.4)

YS3 35 74 11 13 133 Eudorina elegans (26.6) Pediastrum simplex var. echinulatum (13.6)

Total 41 102 19 18 180 Microcystis sp. (22.0) Aphanocapsa sp. (14.7)

Yeongam

YA1 35 39 10 4 88 Merismopedia minima (17.4) Aulacoseira ambigua (15.5)

YA2 35 44 12 7 98 Aulacoseira ambigua (27.4) Microcystis sp. (11.5)

YA3 43 46 12 11 112 Skeletonema potamos (28.1) Aulacoseira ambigua (14.3)

Total 55 74 16 11 156 Skeletonema potamos (19.5) Aulacoseira ambigua (17.1)

Cya = Cyanophyceae, Chl = Chlorophyceae, Bac = Bacillariophyceae.
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은 남조류로 확인된 반면, 영산호의 경우 Microcystis sp., 

Aphanocapsa sp.와 같은 남조류와 Eudorina elegans, 

Pediastrum simplex var. echinulatum과 같은 녹조류가 주

요 우점종으로 확인되었고,  영암호의 조사지점에서는 

Aulacoseira ambigua, Skeletonema potamos와 같은 규조류

와 Merismopedia minima, Microcystis sp.와 같은 남조류가 

우점종 및 아우점종으로 확인되었다.

세 호수의 평균 출현종수는 영산호 25종, 금호호 21종, 영

암호 18종으로 영산호에서 가장 높고 영암호에서 가장 낮

았으며, K-W test 결과, 영산호와 영암호의 출현종수는 유의

한 차이를 나타내었다 (Dunn’s test, P<0.01, Fig. 2). 조사지

점별 평균 출현종수는 세 호수 모두 하구역 지점인 하류부

에서 가장 낮았고 상류부에서 가장 높았으며, 영산호에서 지

점별 평균 출현종수의 차이가 가장 크게 나타났고, 영암호

에서 그 차이가 가장 낮았다. 또한 호소별 평균 출현개체수

는 금호호에서 16,737 cells mL-1로 가장 높았고 영암호에

서 4,673 cells mL-1로 가장 낮았으며, K-W test 결과 금호호

와 영암호에서 유의한 차이를 보였다 (Dunn’s test, P<0.01, 

Fig. 2). 금호호와 영암호의 경우 상류부에서 평균 출현개체

수가 가장 높았고 하류부에서 평균 출현개체수가 가장 낮았

다. 반면 영산호의 경우 중류부에서 평균 출현개체수가 가장 

높았고 상류부에서 평균 출현개체수가 가장 낮았으며, 조사

지점별 평균 출현종수가 크지 않았다.

2. 식물플랑크톤 군집 분포 특성 및 환경요인과의 관계

조사기간 동안 출현한 식물플랑크톤의 개체수를 이용하

여 NMDS를 분석한 결과, 1번 축과 2번 축에 의해 총 56%

의 변수들에 대한 설명력을 나타내는 것으로 확인되었고, 식

물플랑크톤 군집 분포는 금호호와 영산호의 경우 명확히 구

분되었으나 영암호의 경우 금호호와 영산호를 포함하는 양

상을 나타내었다 (Stress value: 0.2, Fig. 3(A)). NMDS 각 축

과 환경요인과의 상관성 분석 결과, 수온, DO, T-N, NO3-N

은 NMDS의 1번 축과 2번 축 모두 유의한 상관성을 보인 

반면 (P<0.01), BOD, SS, T-P, NH3-N은 1번 축과 유의한 

양의 상관성을 보였고 (P<0.05), 전기전도도 (R = -0.431, 

P<0.01)는 2번 축과 유의한 음의 상관성을 보였다. 또한 각 

호수별 분포 양상과 환경요인과의 관계를 확인한 결과, 금호

호의 경우 전기전도도, SS, BOD, T-P, PO4-P 등과 관계성이 

높게 나타났고, 영산호의 경우 T-N, NO3-N를 포함한 질소원

과의 관계성이 높게 나타났다 (Fig. 3(B)).

Random forest 분석 결과 금호호와 영암호의 경우 식물플

랑크톤 개체수에 가장 큰 영향을 미치는 환경요인은 NO3-N

으로 확인되었고 영산호의 경우 수온으로 확인되었다 (Fig. 

4). 또한 금호호의 경우 식물플랑크톤 개체수에 영향을 미치

는 요인들이 다른 호수에 비해 많았고, NMDS 분석 결과와

는 반대로 전기전도도가 가장 적은 영향력을 가지는 것으로 

확인되었다. 영산호의 경우 수온 이외에 상대적으로 NO3-N

과 전기전도도의 중요도가 50% 이상으로 높게 확인되었고, 

영암호의 경우 다른 호수에 비해 식물플랑크톤 개체수에 영

향을 미치는 환경요인의 중요도가 상대적으로 낮은 수준을 

나타냈다.

ISA를 통한 각 그룹별 지표종을 분석한 결과 총 24종

이 선정되었다 (P<0.05, Fig. 5(A)). 영산호는 13종으로 분

석되어 지표종의 수가 가장 많았고, 반면 영암호는 2종으

로 가장 적었으며, 금호호는 9종이 지표종으로 확인되었다. 

Fig. 2. Variations of phytoplankton indices among 3 lakes in this study. Bar graphs mean average value and error bars indicate standard de-
viation. Different alphabets indicate significant difference among 3 lakes based on Dunn’s multiple comparison test (P<0.05).

(A) (B)
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금호호의 경우 녹조류인 Quadricoccus laevis와 규조류인 

Chaetoceros sp.를 제외하고 모두 남조류가 지표종으로 확

인된 반면, 영암호의 지표종은 Cymbella sp., Synedra ulna

로 모두 규조류가 지표종으로 분석되었다. 또한 영산호의 경

우 규조류인 Aulacoseira distans, Aulacoseira granulata와 

와편모조류인 Peridinium sp.를 제외하고 모두 녹조류가 지

표종으로 확인되었다.

지표종을 이용한 군집분석 결과 크게 3개의 그룹으로 구

분되었고, 영산호 하구역인 YS1을 제외하고 대부분 호수별

로 구분되는 특징을 나타냈다 (Fig. 5(B)). 영산호 하구역의 

경우 영암호 지점들과 같은 그룹으로 구분되었으며, 금호호

의 지점들은 영산호 지점들에 비해 영암호의 지점들과 가까

운 것으로 확인되었다. 또한 heatmap을 이용하여 지표종들

의 밀도를 확인한 결과 각 그룹에 따라 밀도의 차이가 명확

히 구분되었다 (Fig. 5(B)). 

각 호수와 연결된 연락수로의 영향력 및 조사지점별 식

물플랑크톤 군집을 비교 분석하기 위해 군집 유사도인 

ANOSIM과 SIMPER 분석을 진행한 결과는 Table 3과 같

Fig. 3. The results of non-metric multidimensional scaling (NMDS) ordination based on phytoplankton communities of 3 study lakes. (a) 
NMDS scatter plot, (b) NMDS plot with environmental variables.

(A) (B)

Fig. 4. Relative importance (%) of different variables affecting the phytoplankton abundance in 3 lakes using random forest model. 
W.T. = water temperature, Secchi = Secchi depth, Cond. = conductivity.
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Fig. 5. The result of indicator species analysis in 3 lakes with relative density and cluster analysis of study sites based on indicator species 
density. (A) Bubble plots of indicator species analysis. Bubbles indicate relative density of each indicator species. (B) heatmap with cluster 
dendrogram based on density of indicator species. The colorbar indicates the normalized value of indicator species density.

(A) (B)

Table 3. The results of ANOSIM and average dissimilarity according to SIMPER using phytoplankton data among study sites.

ANOSIM

GH1 GH2 GH3 YS1 YS2 YS3 YA1 YA2 YA3

GH1 1.000

GH2 -0.062 1.000

GH3 -0.006 -0.069 1.000

YS1 0.096* 0.019 0.156** 1.000

YS2 0.428** 0.334** 0.398** -0.032 1.000

YS3 0.343** 0.220** 0.362** -0.036 -0.075 1.000

YA1 0.030 0.028 0.135* -0.020 0.238* 0.181* 1.000

YA2 0.151** 0.119* 0.236** -0.006 0.078 0.064 -0.064 1.000

YA3 0.138** 0.046 0.093* -0.023 0.064 0.051 -0.056 -0.057 1.000

SIMPER - Average dissimilarity (%)

GH1 GH2 GH3 YS1 YS2 YS3 YA1 YA2 YA3

GH1

GH2 76.32

GH3 73.23 72.26

YS1 82.25 80.67 78.62

YS2 82.86 81.12 77.34 75.63

YS3 81.42 79.31 76.56 75.79 69.17

YA1 80.09 79.81 77.66 80.62 80.21 79.43

YA2 80.45 79.79 77.23 78.93 75.47 75.40 76.70

YA3 80.06 78.59 75.00 78.81 75.47 75.38 76.59 74.98

GH: Gumho, YS: Yeongsan, YA: Yeongam
*: P<0.05, **: P<0.01.
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다. ANOSIM 결과 금호호의 지점들은 영산호와 영암호의 

대부분 지점들과 유의한 차이를 보였으나, 영암호에 비해 

영산호 지점들과 유의한 차이를 보이는 지점이 많았고, 특

히 금호호 중류부인 GH2와 영산호 하구역인 YS1을 제외

하고 금호호와 영산호의 모든 조사지점은 유의한 차이를 나

타내는 것으로 확인되었다 (P<0.05). 또한 금호호 전 지점

은 영암호 중류부인 YA2와 모두 유의한 차이를 나타내었

고, 금호호 상류부인 GH3의 경우 영암호 전 지점과 모두 유

의한 차이를 보였다 (P<0.05). 영산호와 영암호의 조사지

점 간 ANOSIM 결과, 대부분의 조사지점에서 유의한 차이

를 나타내지 않았지만 영암호 하구언인 YA1 지점은 영산

호 중류부인 YS2, 영산호 상류부인 YS3과 유의한 차이를 

보였다 (P<0.05). SIMPER 분석 결과 역시 ANOSIM 결과

와 유사하게 나타났는데, 금호호의 지점들과 영산호 지점들

과의 평균 차이성의 평균값은 80.0으로 가장 높게 나온 반

면, 금호호와 영암호의 조사지점들의 평균 차이성의 평균값

은 78.7, 영산호와 영암호 조사지점들의 평균 차이성의 평

균값은 77.7로 유사한 수준을 나타냈다 (Table 3). 특히 금호

호 하구언인 GH1과 금호호 중류부인 GH2의 경우 다른 지

점과의 평균 차이성이 다소 높게 나타났고, 또한 영암호 하

구언인 YA1은 영산호 지점들과의 평균 차이성이 80% 수준

으로 다소 높았다. 금호호 상류부인 GH3의 경우 영산호와 

영암호의 중류부와 하구언과의 평균 차이성이 77% 이상으

로 상류부 지역보다 조금 높은 수치를 보였다. 전체적으로 

ANOSIM 및 SIMPER 분석을 통한 결과 각 호수 내 조사지

점들의 식물플랑크톤 군집은 큰 차이를 나타내지 않는 반면, 

금호호와 다른 호수들 간의 식물플랑크톤 군집은 차이를 나

타내었고, 각 지점별 조사지점 간의 식물플랑크톤 군집 유사

성은 다소 상이한 수준으로 나타났다.

고     찰

본 연구 결과, 영산강 하구에 위치한 세 호수에서 확인된 

식물플랑크톤 다양성 및 밀도는 국내 일반적인 담수호에서 

나타나는 결과와 큰 차이를 보이지 않았고, 과거 선행연구들

의 결과와 유사한 결과를 나타냈다. Kim et al. (2010)은 국

내 남서부지역의 정수역에서 플랑크톤 동태에 관한 분석을 

진행하였고, Cho et al. (2017)은 전라남도 호소의 식물플랑

크톤 군집과 수질과의 관계를 분석하였는데 모두 영암호의 

낮은 종수와 개체수를 보고하였고, 영산호와 금호호는 유사

한 다양성을 확인하였다. Yun (2014)은 영산강 하구에 위치

한 세 호소에서 식물플랑크톤 크기 분포 양상에 대해 분석

을 진행하였는데 영산호에서 종 다양성이 높고 금호호에서 

식물플랑크톤 개체수가 많았다고 보고하였다. 또한 영암호

의 경우 상대적으로 다양성 및 종 개체수가 낮다고 분석하

여 이들 모두 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 하지만 하계

의 특정 시기에 영산호와 영암호의 개체수가 큰 폭으로 증

가하여 금호호보다 높게 나타나 본 연구와는 차이를 나타냈

는데 이는 크기가 작은 세포가 수십에서 많게는 수백 개의 

군집을 형성하는 남조류의 개체수가 크게 증가하여 이에 따

른 영향으로 확인되었다.

현재 바다로 합류하는 국내의 크고 작은 450여 개의 하천 

중 약 50%가 하굿둑을 포함한 횡 구조물에 의해 생태계 변

화가 크게 진행 중이고, 한강과 섬진강을 제외한 전국의 5

대강 역시 하굿둑에 의해 흐름이 차단되어 하구역 내부로의 

담수화가 진행 중이며, 이로 인해 식물플랑크톤을 포함한 다

양한 생물군의 구성 변화가 나타나고 있다 (NIER, 2018). 금

강의 경우 하구역 내 식물플랑크톤 군집의 분석이 없어 정

확한 비교는 어렵지만, Shin (2013) 및 Kim et al. (2018)은 

금강 하구역 인근 외부지역을 기점으로 염분도와 담수 식물

플랑크톤 군집 특성을 분석하였다. Kim et al. (2018)의 경우 

조사지점의 식물플랑크톤의 출현종수 및 평균 개체수가 각

각 171종, 7,545 cells mL-1로 본 연구의 영산호와 유사한 결

과값을 발표하였고, 이는 금강 본류의 영향에 따른 결과임을 

확인하였다. Shin (2013)의 경우 종 다양성이 233종으로 본 

연구와 차이가 크게 나타났는데 이는 기수역 특성으로 인해 

해양성 종과 담수성 종이 혼재하여 출현한 결과임을 확인하

였고, 평균 개체수는 2,010 cells mL-1로 낮은 값을 보였는데 

본류 구간의 보 건설 이전에 조사가 진행되어 상대적으로 

낮은 개체수를 나타낸 것으로 보인다. 낙동강의 경우 하구언

에 대한 연구가 다양하게 진행되었는데 그중 2012년 낙동강 

하류 물금 지역에서 식물플랑크톤 군집에 관한 연구 (Son, 

2013)와 본 연구를 비교한 결과, 물금 지역에서 출현한 식물

플랑크톤은 53종으로 본 연구에 비해 다양성이 낮았으나 평

균 개체수는 약 10,000 cells mL-1로 영산호와 매우 유사한 

결과를 보였다.

본 연구 결과, 영산강 하구언에 위치한 세 호수의 식물플

랑크톤 군집은 영산호와 금호호에서 명확한 차이를 나타내

었고 NMDS 분석 결과, 이는 전기전도도와 질소원의 농도 

차이에 의한 영향인 것으로 보여진다. 영산호의 경우 다른 

호수에 비해 질소원 농도가 약 1.5배 이상 높은 수치를 나타

냈고, 특히 NH3-N 농도는 영암호에 비해 5배 이상, NO3-N

의 농도는 금호호에 비해 5배 이상 높았다. 2007년부터 현

재까지 세 호수에서 확인된 질소원의 농도 변화는 NH3-N

의 경우 시기별, 호수별 매우 상이한 상태를 나타내었으나, 

T-N과 NO3-N의 경우 다른 호수에 비해 영산호에서 높은 

수치를 나타냈다 (MOE, 2020). 특히 영산호의 경우 영산강
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의 중상류 지점부터 T-N과 NO3-N 농도가 높은 수치를 나

타내었고 영산호와의 농도 차이가 크지 않아 상류수의 영향

이 큰 것으로 보여진다. 반면 영암호, 금호호의 경우 영산호

에 비해 유입하천이 짧고 유입유량도 적어 영양염류의 유입

은 대부분 호수 주변에서 유입되는 유입수에 의해 결정되므

로 상대적으로 낮은 농도를 나타낸 것으로 사료된다. 따라

서 이러한 요인에 의해 영산호와 금호호의 NMDS 분포 양

상과 T-N, NO3-N과의 관계성이 높게 나타난 것으로 생각된

다. 전기전도도의 경우 금호호에서 영산호보다 약 5배 높았

고, 영암호에 비해 약 2배 높은 수준을 나타냈다. 전기전도

도는 전류를 전달할 수 있는 능력으로 수중 내에서는 전해

질 이온이 많을수록 높은 수치를 나타내며, 담수의 전기전도

도는 주로 수온과 영양염을 포함한 오염물질에 의해 영향을 

받지만, 하구역의 경우 염분도에 의해 수치가 결정되는 경향

을 갖는다 (USEPA, 2017). 즉, 금호호의 경우 해수의 간섭에 

의해 상대적으로 전기전도도가 높은 것으로 생각되며, 이는 

ISA 분석 결과로도 확인이 가능하였다. 금호호의 지표종 중 

Chaetoceros sp.가 포함되었고 밀도 역시 다른 호수에 비해 

높은 수준임을 나타냈는데, Chaetoceros속은 대부분 기수

나 해양에서 서식하는 보편종으로 알려져 있고 담수에서 서

식하는 종은 극히 드문 것으로 보고되고 있다 (Johansen and 

Boyer, 1995). 따라서 위와 같은 사실을 통해 금호호는 다른 

호수에 비해 담수화가 더디게 진행되어 염분도가 높고 이로 

인해 식물플랑크톤 군집이 차이를 나타내는 것으로 보여진

다. 이는 추후 염분도에 대한 조사가 이루어질 경우 보다 정

확한 결과가 나올 것으로 기대한다. 또한 세 호수의 식물플

랑크톤 군집을 구분하는 데 있어서 수온과 DO가 중요하게 

작용하는 것으로 보여지고, 특히 영암호와의 관계성이 높았

는데 이는 영암호의 경우 상대적으로 식물플랑크톤의 밀도

수가 낮고 변화의 폭이 적으면서 계절에 따른 식물플랑크톤

의 천이가 다른 호수에 비해 뚜렷히 이루어지기 때문인 것

으로 사료된다.

Random Forest 분석을 통해 각 호수별 식물플랑크톤 

군집에 영향을 미치는 요인을 확인한 결과, 세 호수 모두 

NO3-N이 주요 요인으로 작용하는 것을 알 수 있었다. 식

물플랑크톤 성장에 매우 중요한 영양염소인 질소는 수중에

서 흔히 유기질, 암모니아성 질소, 아질산성 질소 및 질산

성 질소의 상태로 존재하며, 그중 식물플랑크톤은 주로 암

모니아성 질소와 질산성 질소를 이용한다 (Glibert et al., 

2016). 일반적으로 담수에서 상대적으로 체류시간이 긴 정

수역의 경우 수계 내 질산성 질소의 농도가 높게 나타나

는데, 이는 수계 내 질산화 작용과 더불어 식물플랑크톤의 

NH3-N에 대한 선택적 흡수율이 높기 때문이다 (Johnson 

and Schroepfer, 1964; McCarthy, 1981; Raven et al., 1992). 

NO3-N의 흡수는 에너지 효율이 상대적으로 낮아 식물플

랑크톤의 이용률이 상대적으로 낮지만, 다른 분류군에 비

해 규조류의 경우 세포막에 HAT (high affinity transporter)-

NRT (nitrate transporter) 수송복합체이 다량 존재하여 효율

적으로 NO3-N을 흡수할 수 있다고 알려져 있고 (Armbrust 

et al., 2004), 이로 인해 바다로 직접 유입하는 하천이나 수

온이 낮은 부영양호수에서 다른 분류군에 비해 규조류의 성

장이 빠르게 이루어질 수 있다 (Goldman, 1993; Lomas and 

Glibert, 1999). 따라서 규조류의 우점율이 높게 나타난 영암

호의 경우 식물플랑크톤 밀도에 영향을 미치는 요인으로서 

NO3-N의 상대중요도가 다른 요인에 비해 높게 나타났을 가

능성이 있다. 또한 Seo et al. (2018)은 영산강 죽산보에서 식

물플랑크톤과 NO3-N 농도와의 유의한 상관성을 보였고, 특

히 규조류의 밀도와의 상관성이 높게 나타났다고 보고하여 

(R = 0.597, P<0.01), 본 연구의 영산호에서 식물플랑크톤 

군집에 대한 NO3-N 농도의 영향과 유사한 결과를 확인하였

다. 다만 금호호의 경우 식물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 

주요 요인이 다양하여 이들이 복합적으로 작용한 것으로 보

여지며, NO3-N 농도와의 직접적인 관계를 확인하기 위해서

는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

지표종에 의한 군집분석의 경우 분리된 3개의 그룹에 대

한 지표종의 밀도가 명확하게 차이를 나타내고 있어 그룹

간 유연관계의 순위가 큰 의미를 가지지 못하는 것으로 보

여지지만 각 호수에 대한 구분은 정확히 이루어지고 있었

고, ANOSIM과 SIMPER에 의한 각 조사지점별 군집 유사

도 역시 호수별 군집의 유사성은 차이가 있는 것으로 나타

났다. 하지만 이들 모두 각 조사지점별 식물플랑크톤 군집의 

유사성은 지점에 따라 다소 상이한 수준을 나타내어 호소 

내 조사지점들 간의 식물플랑크톤 군집에 대한 연락수로의 

영향력을 확인하기는 어려웠다. 이는 현재 각 호수를 연결하

는 연결수로에는 모두 제수문이 설치되어 있어 다른 호수로

의 흐름이 제한되어 있기 때문으로 보인다. 영산호와 영암호

를 잇는 영암연락수로에 존재하는 영암제수문의 경우 영산

호의 홍수량을 영암호로 분기시키는 과정에서 관리수위가 

낮은 영암호의 홍수피해 방지를 위해 이들 호수가 생성되었

을 당시에 동시에 설치된 후 영산강하굿둑 구조개선사업 중 

3공구 사업을 통해 수폭이 15 m에서 140 m로 크게 증가하

였고, 영암호와 금호호를 연결하는 금호연락수로의 경우 영

산강하굿둑 구조개선사업 중 3공구 사업을 통해 새로이 금

호제수문이 신설되었다 (KRC, 2013). 이로 인해 호수 간 연

락이 단절된 상태에서 각 호수의 환경요인의 영향으로 식물

플랑크톤 군집이 형성되어 지점 간 유사성이 상이한 것으

로 파악된다. 다만 영산강 유역종합치수계획 (MOLIT, 2007)

에 따르면 영암연락수로 확장 및 금호제수문 설치 이후 두 
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곳의 제수문 개방 시 일반적으로 영산호와 금호호의 호소수

는 영암호로 유입된다고 보고하였는데, 본 연구에서 영암호

의 식물플랑크톤 군집은 영산호와 금호호의 군집과 어느 정

도 유사성을 가지며, 영산호와 금호호의 군집은 명확하게 차

이를 나타내어 이에 따른 영향을 받은 것이라 생각된다. 또

한 영암호의 경우 저수용량에 비해 유역면적이 적기 때문에 

담수화를 위한 유출량이 충분하지 못하여 영암연락수로를 

통해 영산호로부터 유량을 공급받고 있기 때문에 (Kim and 

Kim, 2010), 이로 인해 영암호와 영산호의 군집이 조금 더 

가까운 유사성을 가진 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 영산강 하구에 위치한 세 호수들에서 확

인된 식물플랑크톤 군집을 비교하고 이들의 분포 양상 및 

분포 요인을 분석한 결과, 세 호수의 식물플랑크톤 군집은 

유사성을 나타내었고 각 호수별 식물플랑크톤 군집을 형성

하는 요인은 NO3-N과 같이 동일한 요인에 의해 크게 영향

을 받는 것으로 확인되어 차후 추가적인 분석을 위한 기초

자료로 충분한 가치가 있을 것으로 기대된다. 특히 영산강 

하구는 근래에 공사와 같은 인위적 행위로 인해 환경교란이 

진행되어 지속적인 조사를 통해 안정화가 진행되어 가는 과

정을 확인할 필요가 있으며 이는 본 연구를 기반으로 주기

적인 모니터링을 통해 연속적 데이터가 확보될 경우 보다 

효율적인 분석이 이루어질 것으로 기대된다.

적     요

본 연구는 영산강 하구에 위치한 세 호수들에서 식물플

랑크톤 군집의 분포 양상 및 호소 간 군집 유사성을 확인하

고 군집 구조의 차이에 영향을 미치는 요인들을 확인하고

자 2014년 3월부터 2017년 11월까지 분기별 조사를 시행

하였다. 조사 결과, 식물플랑크톤의 종 다양성은 영산호에서 

가장 높았고, 평균 개체수는 금호호에서 가장 높았으며, 영

암호는 다른 호수들에 비해 식물플랑크톤의 종수와 개체수

가 낮은 것으로 확인되었다. NMDS 분석 결과, 영산호와 금

호호의 식물플랑크톤 군집 분포는 뚜렷한 차이를 나타냈고, 

세 호수의 식물플랑크톤 군집 분포에 영향을 미치는 요인

은 수온, DO, T-N, NO3-N, 전기전도도 등으로 확인되었다. 

Random Forest 분석을 통해 각 호수의 식물플랑크톤 군집

에 영향을 미치는 요인을 확인한 결과, 세 호수 모두 공통적

으로 NO3-N의 영향력이 높았다. Indicator species analysis

를 통해 확인된 각 호소별 지표종은 총 24종으로, 영산호에

서 13종으로 가장 많았고, 영암호에서 2종으로 가장 적었으

며, 호소별 지표종의 분류군이 구별되었다. SIMPER 분석 

및 ANOSIM 결과, 영산호와 영암호의 식물플랑크톤 군집

은 유사성을 나타내었고, 금호호의 경우 다른 호수와의 식물

플랑크톤 군집이 다소 차이가 있는 것으로 확인되었다. 또한 

각 호수의 지점별 식물플랑크톤 군집 유사성은 지점에 따라 

차이가 있어 식물플랑크톤 군집 형성에 대해 연락수로의 영

향력은 낮은 것으로 조사되었다.

저자정보 조현진 (전남대학교 생물학과 연구원), 나정은 (전

남대학교 생물학과 연구원), 이건주 (전남대학교 생물과학·

생명기술학과 박사과정), 이학영 (전남대학교 생물학과 교수)

저자기여도 개념설정: 조현진, 자료수집: 조현진, 나정은, 이

건주, 자료분석: 조현진, 원고 초안작성: 조현진, 원고 검토 및 

교정: 조현진, 나정은, 이건주, 이학영 

이해관계 본 논문에는 이해관계 충돌의 여지가 없음.

연구비 본 연구는 영산강 수계관리위원회 국립환경과학원 

영산강물환경연구소에서 시행한 영산강·섬진강 수계 환경 

기초조사사업의 연구비로 수행되었습니다.
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