
서 론

플랑크톤은 세포의 크기에 따라 일반적으로 2 µm 이하

의 picoplankton, 2~20 µm의 nanoplankton 그리고 20

µm 이상인 netplankton으로 구분된다 (Sieburth et al.,

1978). 군집을 형성하는 cyanobacteria인 Microcystis속

의 종 가운데에도 개개의 세포크기가 2 µm 이하인 것이

존재하기도 하나 일반적으로 picoplankton은 군집을 형

성하지 않고 단일세포로 존재하는 플랑크톤을 지칭한다.

Picoplankton은 에너지 획득 방법에 따라 타가영양 세

균 (heterotrophic bacteria)과 자가영양 피코플랑크톤

(autotrophic picoplankton: APP)로 구분된다.

APP는 일반적으로 원핵생물인 cyanobacteria가 우점

하며 진핵 식물플랑크톤은 매우 적은 부분을 차지한다

(Waterbury et al., 1979; Fahnenstiel and Carrick, 1992;

* Corresponding author: Tel: 033) 252-4443, Fax: 033) 251-3991, E-mail: pavian@hanmail.net
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국내 호소에서 autotrophic picoplankton의 밀도 및
식물플랑크톤 생물량에 대한 기여도

최연규*∙김범철∙전만식∙허우명1∙김호섭2

(강원대학교 환경과학과, 1삼척대학교 환경공학과, 2건국대학교 지역생태시스템공학과)

Abundance of Autotrophic Picoplankton and Their Contribution to Phytoplankton Biomass
in Korean Lakes. Choi, Yonkyu*, Bomchul Kim, Man--Sig Jun, Woo--Myung Heo1 and Ho--
Sub Kim2 (Department of Environmental Science, Kangwon National University, Chunchon,
200--701, Korea, 1Department of Environmental Engineering, Samchok National University,
Samchok, 245--080, Korea, and 2Department of Biological Systems Engineering, Konkuk
University, Seoul, 143--701, Korea)

Abundance of autotrophic picoplankton (APP) and their contribution to phytoplankton
biomass were assessed in seven brackish lagoons and five freshwater reservoirs in
the summer season. Phycocyanin-rich picocyanobacteria dominated APP in
lagoons, while phycoerythrin-rich picocyanobacteria dominated APP in freshwater
reservoirs. The cell density of APP ranged from 3.6×103 to 5.0×106 cells/ml (median
2.5×105) in brackish lagoons and from 3.8×104 to 3.6×105 cells/ml (mdian 1.3×105) in
reservoirs. Carbon biomass ranged from 1.0 to 1,385.0 µµgC/L in lagoons and from 15.3
to 128.2 µµgC/L in reservoirs. APP cell density in Lake Kyungpo was over 106 cells/ml
in all three surveys, which is one of the highest values recorded in all over the
world. During the thermal stratification in Lake Soyang, the maximum abundance
of APP and their maximum contribution to phytoplankton biomass were observed
near the thermocline. This study showed that APP sometimes can contribute signifi-
cantly to phytoplankton biomass both in lagoons and reservoirs with the range from
0.1 to 85.0%. APP which have been overlooked in the past studies appears to be
important primary producers in Korean lake ecosystem.

Key words : Autotrophic picoplankton, Brackish lagoon, Freshwater lakes, Korean
lake ecosystem



Nagata et al., 1994). Picoplankton은 크기가 작고 모양

이 단순하여 기존의 방법으로는 관찰이 어려워 과거에

는 연구가 미비하였고 대부분이 타가영양 세균으로 간

주되어 왔다. 그러나 1970년대 말 형광현미경의 발달과

함께 담수와 해양에서 APP의 높은 세포밀도가 보고된

이후 (Waterbury et al., 1979) 해양과 담수호를 대상으로

APP에 관한 활발한 연구가 진행되어 왔다 (Stockner

and Antia, 1986; Stockner 1988).

APP는 박테리아와 함께 원생동물인 타가영양 편모충

류 (heterotrophic nanoflagellate)나 섬모충류 (ciliates)같

은 미소섭식자들 (micrograzer)의 중요한 먹이원이며

(Weisse, 1988), 높은 성장률과 대사율을 가지고 있어 수

생태계 미생물먹이망의 중요한 구성요소로서 호수 플랑

크톤 군집의 물질대사와 에너지 흐름에서 중요한 역할

을 담당하고 있다 (Bird and Kalff, 1987; Stockner, 1988;

Sommaruga and Robarts, 1997). 또한, APP는 총 식물플

랑크톤 생물량과 일차생산에 대한 상당한 기여도를 가

지는 것으로 알려져 있는데 특히, 대형 식물플랑크톤의

현존량이 낮은 해양과 빈영양호에서 주요 일차생산자로

알려져 있다 (Stockner and Antia, 1986; Stockner, 1988).

그러나 국내에서는 아직까지 APP에 대한 연구가 거

의 진행된 바 없으며 식물플랑크톤 군집에서 APP의 중

요성은 크게 인식되지 못하였다. 외국에서 진행된 연구

들도 주로 빈영양의 자연호를 대상으로 이루어져 왔기

때문에 (Costella et al., 1979; Fahnenstiel et al., 1986;

Fahnenstiel and Carrick, 1992; Nagata et al., 1994) 대

부분이 중, 부영양 상태인 국내 호수에 그대로 적용하기

는 어렵다. 이에 본 연구에서는 1999년 여름 동안 중, 부

영양호인 국내 주요 인공호와 동해안에 위치하고 있는

자연호를 대상으로 APP의 풍부도와 총 식물플랑크톤

생물량에 대한 APP의 기여도를 평가하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요

동해안의 해안선을 따라 위치하는 화진포, 송지호, 영

랑호, 청초호, 매호, 향호, 경포호는 해류의 작용으로 사

주나 사취가 만의 입구를 막아 생성된 자연호인 석호

(lagoon)이다. 이 가운데 청초호는 항만으로 사용하기 위

하여 준설을 하고 해수유통이 증가하여 염분이 25‰ 이

상으로 해수화되었다. 청초호를 제외한 이들 석호는 담

수와 해수가 섞여있는 기수호로서 독특한 생물상을 나

타내는 경우가 흔히 있다. 대개 석호의 표층으로는 담수

가 유입하고, 심층으로는 모래층을 통하여 해수가 침투하

고 있어 염분도 차이에 의한 강한 chemocline이 형성되

고 있다. 그러므로 낮은 수심에도 불구하고 수층간의 수

직순환이 극히 제한되어 있으며 표층과 심층 DO 농도의

뚜렷한 차이를 보인다 (Heo et al., 1999). 이들 석호들의

부영양화도지수 (Trophic State Index, TSI)는 56~79의

범위로 부영양, 또는 과영양상태를 나타낸다 (Heo et al.,

1999).

대청호, 충주호, 소양호, 안동호, 임하호는 내륙에 위치

하고 있으며 강의 중상류에 댐을 건설하여 생긴 대형

인공저수지로써 상수원으로 이용되고 있다 (Table 1). 인

구밀도가 낮은 하천의 중상류 산간지방에 위치하고 있

어 생활하수의 영향을 적게 받으며 하류의 해안지방 호

수에 비하여 부영양화도가 낮다 (Kim et al., 1997).

2. 조사지점 및 기간

본 연구에서는 동해안의 해안선을 따라 위치하는 화

진포, 송지호, 영랑호, 청초호, 매호, 향호, 경포호, 등의 7

개의 석호를 조사하였다. 1999년 6월 5일, 7월 14일, 8월

25일에 각 호수 중앙부의 표층 시료를 채취하였다. 단,

청초호, 매호, 향호는 6월 5일에는 조사하지 않았다. 각

각 두 부분과 세 부분으로 나뉘어져 있는 화진포와 송

지호의 경우에는 남측 호분 (䑕⸖)의 중앙부에서 채수하

였다.

인공호의 조사는 소양호, 충주호, 안동호, 대청호, 임하

호를 대상으로 하였다. 안동호는 1999년 5월 15일, 7월

17일, 8월 28일, 9월 19일의 4회, 충주, 대청, 임하호는 7

월 17일과 9월 16일의 2회, 소양호는 6월 25일, 7월 30,

8월 27일, 9월 28일 4회에 걸쳐 조사하였다. 소양호와

안동호의 경우 댐앞 지점의 호수 중앙부에서 PVC Van

Dorn 채수기를 이용하여 수심별로 채수하였으며, 표층에

서는 0, 2, 5, 10, 15, 20 m에서, 20 m 이하에서는 10 m 간

격으로 채수하였다. 단, 표층수만 채취한 대청, 충주호에

서는 접근이 용이한 선착장에서, 임하호에서는 취수탑

부근에서 채수하였다.
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Table 1. Hydrological characteristics of study lakes.

Maximum Maximum water Mean hydraulic
Lake depth capacity residence time

(m) (106 m3) (years)

Chungju 70 2,750 0.24
Daechong 60 1,490 0.25
Imha 40 595 -

Andong 50 1,248 0.44
Soyang 118 2,900 0.75



3. APP의 생물량 및 색소종류

채취한 시료는 25% glutaraldehyde 용액을 최종부피

의 1% 비율로 첨가하여 고정한 후 냉장 보관하였다. 고정

된 시료를 2.0 µm Nuclepore polycarbonate membrane

filter로 여과하여 2 µm 이상의 부유물을 제거하였다. 여

과액은 다시 0.2 µm black Nuclepore membrane f ilter에

여과한 후 이 f ilter를 슬라이드글라스 위에 놓고 im-

mersion oil과 함께 cover glass로 덮어 전처리 한 후 관

찰하기 전까지 -20�C 이하의 냉동고에 보관하였다. 시

료보관동안 형광능력의 소실현상을 막기 위하여 고정된

시료는 24시간 이내에 전처리하였고 한달 안에 형광현

미경의 녹색광원에서 (Olympus BX60; BP 546, FT580,

LP590) 붉은 색을 띄는 세포를 계수 하였다.

Picocyanobacteria는 함유하고 있는 색소에 따라 phy-

cocyanine (청색)과 phycoerythrin (적색) 두 가지 색소를

함유하는 phycoerythrin-rich와 phycocyanine만을 함유

하고 있는 phycocyanin-rich의 두 종류로 나눌 수 있다.

전자는 청색광원에서 orange, 녹색광원에서는 yellow

red의 형광을 띠지만 phycoerythrin이 없는 후자는 청

색광원에서는 보이지 않고 (Maeda et al., 1992) 녹색광원

에서만 dark red 형광을 낸다 (Stockner, 1988). 따라서

현미경하에서 청색광과 녹생광의 광원을 바꾸어 보면서

형광색을 관찰함으로써 이 두 종류를 구분할 수 있었으

며 각 시료에서 대체로 어느 종류가 우점하는지 관찰하

였다. 그러나 형광의 색과 밝기가 구분하기에 모호한 것

들이 있으며 진핵조류와 cyanobacteria의 형광색 구분

도 명확하지 않으므로 본 연구에서는 이들 종류를 정량

계수하지는 않았다.

각 시료는 2개의 슬라이드로 준비되었고 1,000배 배

율에서 20번씩 계수한 후 평균값을 사용하였다. 100개

이상의 세포 사진을 찍어 Image analysis system (ZEISS

Inc, Image pro)을 이용하여 세포의 장축과 단축의 길이

를 측정하였고 세포의 모양을 고려하여 Kella 등 (1980)

이 제시한 공식· ×AB2‚을 이용하여 세포체적(cell bio-

volume)을 구하였다.

탄소함량은 세포체적에 탄소환산계수를 곱하여 계산

하였으며, 탄소환산계수는 기존에 알려진 여러 호수에서

의 값인, 220, 400, 121, 200 fgC/µm3 (Brabak, 1985;

Takahashi et al., 1985; Nagata and Watanabe, 1990;

Weisse and Kenter, 1991)의 평균값인 235 fgC/µm3을 사

용하였다.

4. 식물플랑크톤의 생물량

세포크기가 2 µm 이상인 식물플랑크톤 생물량을 조사

하기 위해 현장에서 채취한 시료 일부를 500 ml 폴리에

틸렌 시료병에 담아 Lugol’s solution을 최종부피의 2%

가 되도록 첨가하여 고정하였다 (Wetzel and Likens,

1991). 실험실로 운반하여 일주일 이상 침전시킨 후

siphon을 이용하여 상등액을 제거하는 방법으로 약 5배

농축하였다. 농축된 시료는 광학현미경 하에서 Sedwick

-Rafter chamber를 이용하여 100~200배로 관찰하였고

Mizuno (1964)와 Jung (1993)의 동정법에 따라 식물플

랑크톤을 분류하였다. 각 세포의 모양을 고려하여 Kella

등 (1980)이 제시한 공식을 적용하여 세포 체적을 계산

하였고 남색세균, 녹조류, 규조류, 편모조류에 대하여 알

려진 탄소환산식 (Mullin et al., 1966; Strathman, 1967)

을 적용하여 탄소함량으로 나타냈다. 식물플랑크톤의 총

생물량은 2 µm 이상의 식물플랑크톤 생물량과 APP 생

물량의 합으로 구하였다.

결 과

1. APP의 종류

석호와 담수 인공호 모두에서 구형 또는 ellipsoid 형

의 picocyanobacteria가 우점하였다. APP의 형광으로부

터 석호와 인공호의 시료는 뚜렷하게 서로 다른 색소조

성을 가지고 있음이 관찰되었다. 본 연구에서는 정량계

수를 하지는 않았으나 송지호를 제외한 동해안 석호에

서는 주로 phycocyanine-rich APP가 우점하는 것으로

관찰되었고, 반면에 인공호에서는 phycoerythrin-rich

APP가 우점하였다. 그러나 다른 석호와는 달리 송지호

에서는 phycoerythrin-rich APP가 우점하였고, 화진포

와 향호에서는 두 가지 형태가 모두 출현하였다.

2. APP의 밀도와 식물플랑크톤 생물량에 대한

기여도

석호에서 APP의 세포밀도는 3.6×103~5.0×106 cells/ml,

생물량은 1.0~1,385.0 µgC/L 범위를 나타냈다. 화진포,

청초호에서 비교적 낮은 세포밀도를 보인 반면, 송지호,

매호, 향호에서는 105 cells/ml 이상의 높은 세포밀도를

나타냈으며, 특히 경포호에서는 조사기간 내내 106 cells/

ml 이상의 높은 세포밀도와 532~1,385 µgC/L의 높은

생물량을 나타냈다 (Table 2).

인공호에서도 여름동안 표수층에서 APP 세포밀도와 생

π
––
6
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물량은 각각 3.8×104~3.6×105 cells/ml와 15.3~128.2

µgC/L의 범위를 보였다. 표층 세포밀도를 비교해 볼 때

안동호의 경우 봄과 초여름에, 소양호에서는 늦여름에

높은 세포밀도를 나타냈다 (Table 3). 세포밀도의 수직분

포를 보면 소양호의 경우 6월 25일에 수심 15 m에서

2.1×105 cells/ml로 최고값을 나타내었고 여름동안 수온
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Fig. 1. The map showing the sampling stations.

Table 3. The cell density and biomass of autotrophic
picoplankton (APP) in surface water of f ive
freshwater reservoirs during the summer peri-
od, 1999.

Lake Date Cell density Biomass
(104 cells/ml) (µgC/L)

Chungju
17 Jul. 35.8 128.2
16 Sep. 8.1 25.8

Daechong
17 Jul. 21.7 59.1
16 Sep. 16.6 52.6

Imha
17 Jul. 13.2 50.7
16 Sep. 27.7 106.5

15 May 13.4 48.6

Andong
17 Jul. 23.7 83.8
28 Aug. 6.5 22.7
19 Sep. 8.6 24.8

25 Jun. 3.8 15.3

Soyang
30 Jul. 4.8 17.1
27 Aug. 14.3 23.4
28 Sep. 9.8 40.9

Median 13.0 44.8

Table 2. The cell density and biomass of autotrophic
picoplankton (APP) in surface water of seven
lagoons during the summer period, 1999.

Lake Date Cell density Biomass
(104 cells/ml) (µgC/L)

5 Jun. 7.1 13.3
Hwajinpo 14 Jul. 0.4 1.0

25 Aug. 46.4 134.6

5 Jun. 69.9 111.3
Songji 14 Jul. 22.4 53.7

25 Aug. 15.7 30.8

5 Jun. 26.9 47.7
Youngrang 14 Jul. 7.6 14.2

25 Aug. 80.7 151.3

Chungcho
13 Jul. 8.0 15.2
26 Aug. 1.7 4.6

Mae
13 Jul. 90.0 258.4
26 Aug. 72.1 170.0

Hyang
13 Jul. 19.5 62.4
26 Aug. 11.7 37.4

5 Jun. 320.3 1,385.0
Kyungpo 13 Jul. 497.5 944.4

26 Aug. 278.7 531.9

Median 25.0 58.1



약층이 형성되어 있는 수심에서 표수층보다 1.8~8.7배

의 높은 세포밀도가 나타났다 (Fig. 2). 반면, 강한 성층이

형성되지 않았던 안동호에서는 수직적으로 APP의 뚜렷

한 변이를 나타내지 않았다 (Fig. 3).

표수층에서 전체 식물플랑크톤 탄소 생물량에 대한

APP의 기여도를 조사하였다. 담수 인공호에서는 여름

동안 15.2~70.6%의 기여도를 나타냈고 동해안 석호에

서는 0.1~85.0%의 범위로 광범위한 기여도를 나타냈다

(Table 4). 한편, 소양호에서는 수심 30 m까지 식물플랑

크톤 생물량과 APP의 생물량을 수심에 대해 적분하여

기여도를 조사하였다. 6월 25일, 7월 30일, 8월 27일에

적분한 생물량을 비교한 기여도는 각각 25.6, 23.3,

34.5%로 표수층에서의 기여도인 15.2, 48.4, 36.5%와 비

교했을때 6, 7월의 경우 상당한 차이를 보였다. 6월의 경

우 APP의 생물량은 15 m에서 최대를 보인 반면 식물플

랑크톤의 생물량은 광도의 감소와 함께 급격히 감소하

였기 때문에 APP의 기여도도 수심에 따라 증가하여 수

온약층 부근에서 최대값을 나타냈다 (Fig. 4).
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Fig. 2. The vertical profiles of cell density of autotrophic picoplankton in Lake Soyang during the summer period, 1999.

Fig. 3. The vertical profiles of cell density of autotrophic picoplankton in Lake Andong during the summer period, 1999.



3. 호수 영양상태와 APP 풍부도와의 관계

각 호수의 영양상태를 파악하기 위하여 총인, 총질소,

용존무기인, 질산성질소 농도를 측정하였고 이로부터

TN/TP 비 (무게)를 구하였다 (Table 5). 인공호의 경우 질

산성질소 농도는 1.0~1.8 mgN/L의 범위로 식물플랑크

톤 성장을 위해 충분한 반면 용존무기인 농도는 2.0~

7.0 µgP/L로 낮았으며 TN/TP비 (무게)는 77.2~204.5의

범위를 나타내어 식물플랑크톤 성장이 인에 의해 제한

되는 것으로 나타났다. 반면, 7개의 석호에서는 용존무기

인 농도가 4.8~51.1 µgP/L의 범위였고, 질산성질소 농도

는 0~0.7 mgN/L 범위로 담수 인공호에 비해 상대적으

로 낮았고 높은 세포밀도를 나타냈던 경포호, 매호, 송지

호, 화진포의 경우는 0.2 mgN/L 이하로 매우 낮았다.

TN/TP 비 (무게)도 5.6~28.3의 범위로 담수 인공호에

비교하면 매우 낮은 값을 나타냈다.

호수 영양상태와 APP 풍부도와의 관계를 조사하기

위하여 log (세포밀도)와 TN/TP 비, 총인, 총질소, 용존무

기인 그리고 질산성질소 농도와의 상관관계를 조사하였

다 (Fig. 5). APP 세포밀도는 TN/TP 비 (r = 0.53, n = 30,

p⁄0.01)와 유의적인 수준의 음의 상관을 나타냈고 총

인 (r = 0.50, n = 30, p⁄0.01)과 용존무기인 농도 (r = 0.74,

n = 30, p⁄0.0001)와는 양의 상관관계를 나타내어 부영

양화와 함께 APP의 풍부도도 증가하는 경향을 나타냈

다. 총질소 농도 (r = 0.04, R2 = 0.002, n = 30, p = 0.82)와는

유의적인 상관 관계를 나타내지 않았으나 질산성질소
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Table 4. The contribution of autotrophic picoplankton
(APP) to total phytoplankton biomass in surface
water of seven lagoons and f ive reservoirs dur-
ing the summer period, 1999.

Biomass (µgC/L) Contri-
Lake Date Total phyto- bution of

plankton APP APP (%)

Hwajinpo
5 Jun. 14,153.1 13.3 0.1

25 Aug. 170.5 134.6 78.9

Kyungpo
5 Jun. 1,629.9 1,385.0 85.0

26 Aug. 1,111.4 531.9 47.9

Lagoons Mae 26 Aug. 758.7 170.0 22.4

Songji
5 Jun. 138.0 111.3 80.7

26 Aug. 172.5 30.8 17.9

Youngrang
5 Jun. 303.6 47.7 15.7

25 Aug. 221.9 151.3 68.2

Andong 17 Jul. 138.2 83.8 60.6

Chungju
17 Jul. 181.6 128.2 70.6
16 Sep. 71.2 25.8 36.2

Daechong
17 Jul. 102.8 59.1 57.5
16 Sep. 142.9 52.6 36.8

Reservoirs
Imha

17 Jul. 168.1 50.7 30.2
16 Sep. 304.7 106.5 35.0

25 Jun. 100.9 15.3 15.2

Soyang
30 Jul. 35.3 17.1 48.4
27 Aug. 64.1 23.4 36.5
28 Sep. 95.2 40.9 43.0

Fig. 4. The vertical profiles of relative contribution of APP to total phytoplankton biomass from the surface to 30 m of
Lake Soyang during the summer period, 1999.



농도 (r = 0.47, n = 30, p⁄0.01)와는 음의 상관관계를 나

타내었다. 한편 석호와 인공호의 주요한 차이점인 염분

도 (r = 0.16, R2 = 0.03, n = 30, p = 0.55)와 APP 세포밀도는

유의적인 상관관계를 나타내지 않았다.

고 찰

석호에서는 부영양화가 심한 호수에서 주로 나타나는

것으로 보고된 phycocyanin-rich APP (Voros et al.,

1998; Takamura and Nojiri, 1994)가 우점한 반면, 인공

호에서는 주로 phycoerythrin-rich APP가 우점하였다.

과영양상태의 호수에서 phycocyanin-rich APP가 우점

하는 것은 수중에 투과되는 빛의 파장과 관련하여 설명

되고 있다 (Sommaruga and Robarts, 1997). 식물플랑크

톤에 기인한 chlorophyll 뿐 아니라 detritus, 용존유기물,

등의 흡광물질이 많은 과영양호에서는 청색광은 부유물

에 의해 더 많이 흡수되므로 수심이 증가함에 따라 빠르

게 감소하는 반면, 적색광은 부유물에 의한 흡수가 적기

때문에 상대적으로 더 깊이 투과될 수 있는데 (Malthus,

1990), phycocyanin-rich APP는 적색 빛을 효율적으로

이용하여 높은 성장률을 나타낸다는 사실이 알려져 있
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Table 5. Salinity, nutrients concentration, TN/TP ratio, and TSI in surface water of study lakes during the summer
period, 1999. TN/TP ratio is based on element weight and TSI (Carlson, 1977) was calculated from summer
average of TP concentration.

Lake Date Salinity DIP Nitrate TP TN TN/TP TSI(‰) (µgP/L) (mgN/L) (µgP/L) (mgN/L)

5 Jun. 12.6 5.9 0.1 203.7 1.8 11.6 74
Hwajinpo 14 Jul. 10.6 51.1 0.1 193.0 2.2

25 Aug. 2.4 21.1 0.0 75.9 0.9

5 Jun. 6.5 4.8 0.2 43.1 0.9 26.7 54 
Songji 14 Jul. 5.5 6.9 0.2 26.2 0.8

25 Aug. 2.5 5.7 0.2 30.9 1.0

5 Jun. 5.5 6.5 0.5 54.0 1.6 28.3 59
Youngrang 14 Jul. 4.2 6.7 0.1 43.4 0.8

25 Aug. 1.4 6.7 0.7 47.0 1.5

Chungcho
13 Jul. 25.9 9.1 0.0 176.9 2.3 13.1 73
26 Aug. 27.2 8.4 0.1 91.8 1.0

Mae
13 Jul. 3.5 9.7 0.0 111.8 0.9 5.6 81
26 Aug. 2.7 10.5 0.1 101.6 1.1

Hyang
13 Jul. 4.3 19.2 0.1 69.7 1.0 10.3 70
26 Aug. 0.9 19.2 0.0 159.3 1.2

5 Jun. 9.8 40.3 0.0 287.0 2.6 10.8 78
Kyungpo 13 Jul. 11.5 37.2 0.0 168.2 2.0

26 Aug. 3.4 30.9 0.1 126.5 0.9

15 May - 2.0 1.4 18.7 1.7 99.8 43

Andong
17 Jul. - 3.2 1.2 21.8 1.7
28 Aug. - 5.2 1.4 15.0 1.5
16 Sep. - 4.2 1.0 8.3 1.3

Chungju
17 Jul. - 2.3 1.8 23.7 2.2 98.6 48
16 Sep. - 3.6 1.7 18.9 2.0

Daechong
17 Jul. - 3.8 1.5 19.8 1.9 85.9 47
16 Sep. - 2.9 1.2 19.8 1.5

Imha
17 Jul. - - - 25.5 2.3 77.2 51
16 Sep. - 7.0 1.2 26.3 1.7

25 Jun. - 2.9 1.5 9.0 2.2 204.5 34

Soyang
30 Jul. - 3.1 1.4 7.0 1.4
27 Aug. - 2.5 1.4 5.0 1.4
28 Sep. - 2.0 1.3 9.8 1.3



으므로 (Callieri et al., 1996) 혼탁한 부영양호에서는

phycocyanin-rich APP가 상대적으로 유리할 것으로 생

각된다.

석호의 TSI 값은 54~81의 범위로 (Table 5), 53~60일

때를 부영양, 70 이상일 때를 과영양상태로 판단하는

Kratzer and Brezonik (1981)의 기준에 의하면 송지호와

영랑호를 제외하고는 모두 과영양호에 해당한다. 이들

석호는 수심이 매우 얕아 바람이 강할 때 퇴적층이 쉽

게 교란되어 저니의 부상에 의해 부유물질의 농도가 높

아지기 때문에 수중광도가 낮고 청록색 빛의 흡수가 컸

을 것으로 사료된다. 반면, 송지호는 주변의 다른 석호들

에 비해 수질이 깨끗하고 높은 투명도를 유지하였기 때

문에 청록색 빛을 잘 이용하는 phycoerythrin-rich APP

가 우점할 수 있었을 것으로 사료된다.

수심에 따라 투과되는 빛의 파장 변화는 APP의 우점

종 뿐 아니라 APP의 수직 분포에도 영향을 미친다. 여

름에 소양호에서 APP 세포밀도는 표층에서보다 수온약

층이 형성되어 있는 수심 5~15 m에서 최고값을 나타냈

는데, 이러한 APP의 중층최대 현상은 Lake Constance,

Lakes Huron and Michigan, Lake Bikal에서도 관찰된

바 있다 (Weiss, 1988; Fahnenstiel and Carrick, 1992;

Nagata et al., 1994). 투명도가 식물플랑크톤에 의해 좌
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Fig. 5. The relationship between APP cell density and TN/TP ratio, TP, DIP and Nitrate concentration in several Korean
lakes during the summer period, 1999. In regression of all f igures, the data shown as triangle are excluded.



우되는 비교적 맑은 호수에서는 식물플랑크톤이 청색광

과 적색광을 빠르게 흡수하는 반면 녹색광은 반사하기

때문에 녹색광이 깊은 수심까지 투과될 수 있다 (Horne

and Goldman, 1994). APP는 낮은 광에 적응되어 있으

며 낮은 광도의 빛을 효율적으로 이용하여 성장할 수

있는데 (Platt et al., 1983; Schweizer and Heusel, 1992;

Frenette et al., 1996; Rhew and Ochs, 2000) 특히 소양

호와 안동호에서 우점했던 phycoerythrin-rich APP는

낮은 광도의 녹색광을 더 효율적으로 이용하는 것으로

알려져 있다 (Gover et al., 1986). 실제로 소양호에서 여

름철 성층이 안정된 6월과 7월의 경우 최고 세포밀도를

나타낸 수심에서의 광도는 표층광도의 1.0%와 6.7%로

낮은 값을 나타냈다. 더욱이 수온약층 부근에서는 심층

의 높은 농도의 영양염류가 공급될 수 있어 APP의 성

장을 위해 더욱 유리한 환경이 조성될 수 있다 (Glover,

1986). 수온약층에서는 수온이 낮아져 물의 밀도와 점성

이 증가하므로 부유물과 식물플랑크톤이 침강하다가 수

온약층에서 침강속도가 느려짐으로써 이 곳에 밀집하는

현상이 많이 보고되고 있다. 그러나 APP는 세포크기가

매우 작아서 침강속도가 매우 느린 것으로 알려져 있기

때문에 (Takahashi and Bienfang, 1983) 성층부근에서의

최대 밀도는 APP의 침강 축척에 의한 결과라기보다는

중층의 높은 농도의 영양염이 공급되고 성장 가능한 빛

이 도달함으로써 이 수심에서 APP가 빠르게 성장한 결

과라고 사료된다. 한편, picocyanobacteria가 중층에서

최대 밀도를 보이는 것으로 보아 picocyanobacteria는

Microcystis나 Anabaena와 달리 기포에 의한 부유성을

가지지는 않는 것으로 생각된다. 이와 같이 깊은 호수에

서는 수심간에 온도차가 큰 여름에 표층수에서보다 수

온약층이 형성되어 있는 수심 부근에서 더 높은 APP의

생물량이 나타나기 때문에 표층수에서의 결과만으로는

최대 생물량을 평가하기는 어렵다. 본 조사에서도 표층

수만을 조사한 충주, 대청, 임하호의 경우 중층에서 더

높은 세포밀도가 관찰되었을 가능성을 배제할 수 없다.

동해안 석호에서 APP의 세포밀도와 생물량은 호수마

다 큰 차이를 보였지만 전반적으로 인공호에 비해 높은

풍부도를 나타냈다. 담수호와 석호의 가장 큰 차이점이

라고 할 수 있는 염분도와는 유의적인 상관관계를 나타

내지 않았다 (Fig. 5). 그러나 염분이 25‰ 이상으로 해양

생태계에 가까운 청초호에서 가장 낮은 APP의 밀도가

관찰되었으며 두 번째로 염분이 높은 화진포호에서 두

번째로 낮은 APP 밀도를 보였으며, 화진포호의 3회 조

사에서 염분이 가장 낮은 8월에 APP의 밀도가 가장 높

아진 점 등을 볼 때 염분과도 약간의 관계가 있을 가능

성이 있다.

APP의 풍부도를 결정하는 요인에 대해서는 아직까지

확실하게 알려져 있지 않지만 석호에서 높은 APP의 풍

부도가 나타날 수 있었던 가능성 있는 원인 가운데 하

나로 낮은 질소농도를 생각할 수 있다. TN/TP 비를 통

해 동해안 석호에서 식물플랑크톤이 질소제한 상태였는

지 확실히 알 수는 없으나 조류가 이용가능한 형태인

용존무기인 농도는 4.8 µgP/L 이상을 유지한 반면, 질산

성질소 농도는 영랑호를 제외하고는 0.2 mgN/L 이하로

매우 낮은 농도를 나타내었다. 따라서 질소가 부족한 석

호에서는 질소를 효율적으로 공급하고 이용할 수 있는

생물이 생존에 유리한 위치를 차지할 수 있었을 것으로

사료된다.

Picocyanobacteria는 다양한 유기질소를 이용할 수 있

으며 (Neilson and Larsson, 1980) 보조색소를 이용하여

질소를 저장할 수 있고 (Antia and Cheng, 1977) 일부 담

수와 기수호의 picocyanobacteria는 질소고정능력이 있

는 것으로 알려져 있다 (Wyatt and Silvey, 1969; Rippka

et al., 1979). 또한, 세포의 크기가 작을수록 표면적/부피

비가 커지기 때문에 APP는 대형 식물플랑크톤보다 영양

염류 흡수에 대한 더 큰 경쟁력을 가질 수 있다 (Suttle

and Harrison, 1986). 따라서, 낮은 농도의 질소를 효율

적으로 흡수하고 다양한 질소형태를 이용하며 체내에

저장할 수 있는 APP는 질소가 부족한 석호에서 생존과

성장을 위한 유리한 위치를 차지할 수 있었을 것으로

사료된다.

전체 식물플랑크톤 생물량에 대한 APP의 기여도는

석호와 담수 인공호의 표층수를 대상으로 조사한 결과

각각 0.1~85.0%, 15.2~70.6%의 범위로 큰 차이를 보

였으나 전체적으로 유의적인 기여도를 나타냈다. 한편,

충주호, 대청호, 임하호에서는 단일세포 크기가 pico-

plankton에 분류될 정도로 작은 Microcystis ichthyob-

labe가 군체를 형성하여 많이 존재하였고 동해안 석호

에서도 Oscillatoria spp.와 같은 형태의 2 µm 이하의 작

은 세포로 연결된 사상형의 남색세균이 많이 존재하였

다. 본 연구에서는 APP를 2 µm 이하의 단일세포로 존재

하는 식물플랑크톤으로 정의하였으므로 picoplankton을

분리하기 위한 전처리 여과시 압력에 의해 M. ichthyob-

labe 군체로부터 일부 세포가 분리되어 단일세포로 존재

함으로써 APP의 생물량에 기여했을 가능성이 있다. 따

라서 세포크기가 작으며 군체를 형성하는 cyanobacte-

ria가 bloom을 일으키는 경우에는 군체에서 이탈된 세

포가 APP의 범주에 포함될 것이다. 그러나 APP가 매우

우점하였던 경포호에서는 APP의 bloom이 발생할 때에
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군체를 형성하는 남색세균의 bloom이 형성되지 않았으

므로 군체를 형성하지 않는 종만으로도 picocyanobac-

terial bloom이 형성될 수 있는 것으로 보인다. 우리 나

라의 광범위한 지역의 인공호과 다양한 영양상태의 호

수들을 대상으로 한 본 연구결과는 그 동안 광학현미경

을 이용한 식물플랑크톤의 군집조사에 있어 무시되어져

왔던 APP가 인공호와 자연호에서 식물플랑크톤 군집의

중요한 부분을 차지하고 있음을 제시하고 있다.

과거의 많은 연구결과들에 따르면 APP의 생물량은

부영양화도의 증가에 따라 감소한다고 알려져 왔다

(Stockner and Antia, 1986; Burns and Stockner, 1991;

Schweizer and Heusel, 1992). 그러나 본 연구에서는

APP 세포밀도가 TN/TP 비와 음의 상관관계를, TP, DIP

농도와는 양의 상관관계를 나타내어 호수의 부영양화도

가 증가함에 따라 APP의 풍부도도 증가하는 경향을 나

타냈다. 이러한 경향은 일본에서도 보고되었는데, 여러

호수에서의 picocyanobacteria의 최대값은 TP 농도와 양

의 상관관계 (r = 0.40, n = 32, p = 0.021)를, TN/TP 비와는

음의 상관관계 (r =-0.51, n = 32, p = 0.003)를 나타냈다

(Takamura et al., 1996). 호수의 영양상태와 APP 풍부도

의 관계에 대해서는 다양한 결과들이 보고되고 있어 여

전히 논쟁의 여지가 남아있는 부분이다. 하지만 최근에

는 절대적인 생물량과 상대적인 기여도를 나누어 생각

했을 때 호수의 영양상태가 증가함에 따라 APP의 절대

적인 풍부도 역시 증가하나 APP의 상대적인 기여도는

감소한다는 연구결과가 많이 보고되고 있다 (Hwang and

Heath, 1997; Rhew and Ochs, 2000). 많은 과영양호에서

높은 세포밀도에도 불구하고 전체 식물플랑크톤 생물량

에 대한 기여도는 10% 수준으로 낮은 반면 (Voros et al.,

1991; Takamura and Nojiri, 1994; Voros et al., 1998) 빈

영양호인 Lake Huron and Michigan에서 여름동안 전체

식물플랑크톤 탄소량에 대한 APP의 기여도는 각각

1.3~31.5%, 2.8~30.0%의 범위로 (Fahnenstiel  and

Carrick, 1992) 과영양호에 비해 높은 기여도를 나타냈

다. 심지어 106 cells/ml 이상의 높은 세포밀도를 나타냈

던 빈영양호 Lake Bikal에서는 APP가 전체 식물플랑크

톤 생물량과 일차생산에 대한 90% 이상의 기여도를 나

타내기도 했다 (Nagata et al., 1994). Hwang and Heath

(1997)는 영양상태구배 (중영양→과영양)를 가지는 Erie

호 호수 중앙부로부터 만입부 (Sandusky Bay) 방향으로

전체 식물플랑크톤 탄소 생물량에 대한 APP의 상대적

기여도가 15.6%, 10.0%, 2.3%, 1.1%로 감소하였음을 보

고하였다.

빈영양호에서는 영양염류의 부족으로 인해 대형 식물

플랑크톤의 성장이 제한되는 반면 상대적으로 표면적비

가 큰 작은 세포는 영양염류의 흡수에 유리하기 때문에

(Suttle and Harrison, 1986) APP가 우점적으로 성장할

수 있다. 하지만 영양염류가 증가함에 따라 대형 식물플

랑크톤의 성장이 촉진되고 생물량이 증가함으로써 APP

의 기여도는 감소하게 된다. Lean and White (1983)는

인농도가 2 µg/L 이상일 때는 오히려 대형 식물플랑크톤

이 영양염류를 더 빨리 흡수한다고 보고한 바 있으며

Takamura et al. (1996)은 영양염류의 증가시 APP보다

대형 식물플랑크톤의 생물량이 더 빠르게 증가함을 보

고하였다.

적 요

1999년 여름동안 동해안의 7개 석호와, 내륙의 5개

인공호를 대상으로 autotrophic picoplankton (APP)의

풍부도와 총 식물플랑크톤 생물량에 대한 기여도를 평

가하였다. 석호에서는 부영양화가 심한 호수에서 주로

나타나는 phycocyanin-rich APP가 우점한 반면 인공호

에서는 주로 phycoerythrin-rich APP가 우점하였다. 동

해안 석호에서 APP의 세포밀도와 생물량은 각각 3.6×

103~5.0×106 cells/ml와 1.0~1,385.0 µgC/L의 범위를

나타냈고 인공호에서는 각각 3.8×104~3.6×105 cells/ml

와 15.3~128.2 µgC/L의 범위로 동해안석호에서 더 높

은 APP의 풍부도를 나타냈다. 특히 경포호에서는 3회

조사 모두 106 cells/ml 이상의 높은 세포밀도를 보였는

데 이는 세계적으로 보고된 가장 높은 밀도 수준이다.

소양호에서 APP의 수직분포를 조사한 결과 수온약층

에서 최대 세포밀도를 나타냈는데 이는 APP가 낮은 광

도에서도 성장이 가능하며 심층의 높은 영양염류를 이

용할 수 있었기 때문으로 사료된다. APP 세포밀도는

TN/TP 비와 음의 상관관계, TP와는 양의 상관관계를 나

타내어 APP의 풍부도가 호수의 부영양화와 함께 증가

하는 경향을 나타내었다. 총 식물플랑크톤 생물량에 대

한 APP의 기여도는 0.1~85.0%로 호수간의 큰 차이를

보였다. 본 연구결과는 지금까지 식물플랑크톤 연구에서

소외되어져 왔던 APP가 호수 생태계의 일차생산자로써

중요한 부분을 차지하고 있음을 보여주고 있다.
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