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식물플랑크톤은 수생태계의 구조와 기능을 유지하기

위한 기초생산자로서 태양복사에너지를 화학에너지로 전

환시켜 유기물을 공급하는 중요한 역할을 한다(Odum,

1993). 식물플랑크톤의 일차생산성은 일반적으로 영양물

질의 공급(bottom-up control)과 포식자에 의한 섭식(top-

down control)에 의해서 조절되며(Carpenter et al., 1987;

Kivi et al., 1993; Armstrong, 1994; Caraco et al., 1997),
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하계 강우기 섬진강 하구역의 일차생산력 및 식물플랑크톤
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Primary Productivity and Pigments Variation of Phytoplankton in the Seomjin River Estuary
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Field observations and culture experiments have been carried out during the rainy
season (on the 6th, 8th and 27th July 2009) to examine changes in the primary produc-
tivity and associated plant pigments in the estuary of the Seom-jin River. Primary
productivity was determined at four sampling stations along the salinity gradient.
On 6th July (before heavy rain) primary productivity ranged from 689~~1,169 mgC m--2

d--1. On the 8th, just after more than 216.5 mm of precipitation, euphotic layers at all
stations were reduced to very shallow water because of the high concentration of
suspended solids in the water. This resulted in dramatically decreased primary
productivity down to as low as 12~~32 mg C m--2 d--1. However, after the rain, primary
productivity on the 27th ranged from 266~~999 mgC m--2 d--1, demonstrating a fast
recovery in the upper stream water to similar productivity levels to those before the
rainy season. Concentration of fucoxanthin in the water was highest on the 6th July.
Before the rain, concentration of the zeaxanthin, increased as the salinity decreased.
Immediately after the heavy rain, the Chl b (Chlorophytes) concentration was higher
at all sites than before the rainy season. The concentration of fucoxanthin decreased
after the heavy rain. At the downstream site, peridinin (Dinoflagellates) were found.
During the rainy season, the diatoms contributed to the primary productivity at all
sites. However, after the rainy season, Chl b (Chlorophytes) and Peridinin (Dinofla-
gellates) increased, demonstrating the enhanced contribution of those species in
addition to diatoms.

Key words : rainy season, primary productivity, pigment, HPLC, Seomjin river estu-
ary
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특히 우리나라의 경우 하계에 강우가 집중되는 기후 조

건에서 발생하는 탁수는 일차생산자의 생체량 및 크기

구조에 영향을 주고 있다(Sin et al., 2005). 주변 하천으

로부터 유입되는 탁수는 수층 내 유광층 깊이를 감소시

키며, 식물플랑크톤과 저서성 식물플랑크톤의 광합성에

영향을 미쳐 식물플랑크톤의 생산력과 생물량을 감소시

키는 원인이 된다 (Wofsy’s, 1983; Peterson and Festa,

1984; Horne and Goldman, 1994; Park et al., 2005). 또한

탁도 유도 물질인 점토 광물이 식물플랑크톤을 병합해서

식물플랑크톤의 생체량에 영향을 미친다고 보고하고 있

다(Avnimelech et al., 1982). 그러나 탁도가 소멸된 후에

는 탁수와 함께 유입된 영양물질과 빛 투광도 증가 등에

의해 특정 분류군 개체 수 증가에 유리하게 작용되기도

한다(Park et al., 2008).

한반도 남부 중부해역에 위치한 섬진강은 하구둑이 건

설되지 않은 자연형 하구의 특성을 반영하고 있다. 한반

도는 중위도 온대지역에 위치하여 여름과 겨울의 기온차

가 매우 크고 사계절 변화가 뚜렸하다. 또한 연 강수량의

2/3가 여름철에 집중되는 특성을 가지고 있으며, 이러한

집중호우가 시작되는 여름철에는 담수유입량이 크게 증

가하고 하구의 염분 변화를 초래한다. 

그동안 식물플랑크톤 일차생산력에 대한 측정은 방사성

동위원소(14C)를 이용한 측정방법이 일반적으로 사용되어

왔지만(Steeman-Nielsen, 1952; Parsons et al., 1984), 본

연구에서 사용한 탄소 안정동위원소(13C)를 이용한 방법

(Hama et al., 1983)은 방사붕괴를 하지 않아 안전하며,

현장 수역에 직접 배양할 수 있다는 장점을 가지고 있어

국내에서도 유용하게 이용되는 방법이다(Lee et al., 2006,

2008). 일차생산력과 더불어 식물플랑크톤의 생체량과

군집구성은 수 생태계를 이해하는 데 있어 매우 중요한

구성요소이다. 기존 연구에서는 생물량을 측정하는 데 있

어 Spectrophotometric (Lorenzen, 1967)을 이용한 방법

과 Fluormetric (Holm-hansen et al., 1965)을 이용한 방

법을 통해 결정하였고 군집구조 파악을 위해서는 현미경

관찰을 통해 분석하였다. 이러한 분석방법 등은 Chloro-

phyll의 분해산물 (chlorophyllides, phaeophoribides,

pheophytins)과 보조색소(accessory pigments)들의 중복

으로 인한 어려움이 따르고 현미경 관찰을 통한 군집구

조 파악은 상당한 분석시간과 정확한 동정기술을 필요로

한다(Rajdeep et al., 2006). 하지만 고성능 액체크로마토

그래피(HPLC)를 이용한 분석방법은 Chlorophyll의 분

해산물 및 지표색소들을 분석할 수 있어 생물량을 보다

정확하게 측정할 수 있으며 분석된 지표색소를 통해 식

물플랑크톤 군집구조를 파악할 수 있어 현미경을 통한

정량, 정성 분석에 비해 비교적 간편하고 빠른 분석시간

을 자랑하며 또한 초 미소 크기의 조류군을 분석할 수

있어 그 활용가치가 높다(Susuki et al., 1995). 

그동안 섬진강 하구역에서 진행된 일차생산력과 식물

플랑크톤의 군집구조에 관한 연구사례는 계절적 변동에

집중되었고(Kwon et al., 2001; Yang et al., 2005; Yi et al.,

2007), 여름철 집중 강우에 의한 식물플랑크톤의 일차생

산력 및 군집구조 변화에 대한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 집중 강우 전과 후의 식물플랑크

톤 일차생산력을 비교하였고, 일차생산력에 기여하는 식

물플랑크톤 군집을 파악하였다. 특히 섬진강 하구의 탁수

발생이 수계생태계의 기초생산자인 식물플랑크톤의 군집

구조에 미치는 영향과 일차생산력 변화에 대하여 조사하

였다. 

재료 및 방법

1. 연구지역

본 연구는 경남 하동군 진월면에 위치한 섬진강에서

광양만 입구까지 염분구배에 따라 총 4개 정점을 선정하

였다(Fig. 1). 최초 염분 결정은 8 psu를 기준으로 16, 24,

33 psu 범위로 결정하였으며 향후 조사에서는 같은 정점

에서 염분변화만을 측정하였다. 조사기간은 총 3회(2009

년 7월 6일, 8일, 27일)에 걸쳐 현장관측 및 현장 배양실

험을 실시하였다. 

조사기간 동안 정점별 염분변화는 같은 시기에 조사된

국립수산과학연구원(하구역 관리체제 구축 연구(III))의

결과를 사용하였으며 강우량은 기상청(순천기상대)의 7

월 강수자료를 활용하였다. 
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Fig. 1. Study area in the Seomjin River estuary.
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2. 13C 추적자를 이용한 일차생산력

유광층 깊이는 광량계(Li-1000, Li-COR, USA)를 이용

하여 표층의 상대광량 0.1%까지 측정된 실측 값을 사용

하였다. 식물플랑크톤 일차생산력을 측정하기 위한 모든

시료는 표층 광량을 기준으로 상대광량 100%, 50%, 10%

지점 깊이에서 채수 하였다. 채수된 시료는 대형 동물플

랑크톤을 제거하기 위해 100 μm 망목으로 거른 후 Poly-

carbonate bottle (300 mL)에 채운 후 NaH13CO3 (98%)를

첨가하여 13C 존재 비를 현장수역보다 약 10% 높혀 준

후 4시간 동안 배양하였다. 배양이 끝난 후 시료는 미리

태운(450�C, 4시간) 25 mm GF/F 여과지로 200~300 mL

를 여과한 후 진한염산 증기로 무기탄소를 제거하여 원

소-질량분석기(EuroEA-Isoprime irms, GV instruments,

UK)로 분석하였으며 일차생산력 산출은 Hama et al.

(1983)의 계산식을 사용하였다.

ΔPOC (t) ais-ans       POC (t)
Production rate (ρc (t))==mmmmmmmmm==mmmmmmm×mmmmmmm

t aic-ans           t

ais : 13C atomic % of particulate matter at the end of the

incubation

ans: 13C atomic % in natural sample

aic : 13C atomic % in DIC in the incubation bottle

t: Incubation time

POC (t): Concentration of POC concentration during

the incubation

ΔPOC (t): Increase in POC concentration during the

incubation

탄소순환속도(SPR; Specific Production Rate)는 입자

성유기탄소의 생산속도를 농도로 나누어 계산하였으며,

배양하기 전, 후의 평균값을 사용하였다. 탄소순환속도

(SPR) 1은 입자성유기탄소가 24시간에 100% 순환(turn-

over)됨을 의미한다.

3. 식물플랑크톤 색소 분석

고성능 액체크로마토그래피(HPLC)를 이용한 식물플

랑크톤의 색소조성 변화 규명을 위한 시료는 표층 현장

수 1,000 mL를 채수하여 450�C에서 4시간 태운 47 mm

GF/F 여과지로 여과한 후 여과지는 광분해를 막기 위하

여 알루미늄 호일로 싼 후 드라이아이스(-78�C)에 넣어

냉동 후 실험실로 운반하였다. 운반 후 시료 분석 전까지

Deep freezer (-80�C)에 보관하였다. 입자성 유기물 내

색소 추출은 여과지를 테프론 Bottle에 넣고 100% 아세

톤 5~10 mL 첨가하여 Ultrasonic sonicator (30 sec, 50

W)를 이용하여 추출 후 냉암소에서 24시간 추출하였다.

분쇄 시 손실을 보정하기 위하여 apo-8-carotennoate

(Internal Standard)를 50 μL 첨가하여 회수율을 구하였

다. 추출된 색소는 Syringe filter (PTFE 0.20 μm Hydro-

phobic)를 이용하여 여과 후 1 mL을 취하여 Water pack-

ing (300 μL 3차 증류수 혼합)하여 분석하였다. HPLC

System과 분석 조건은 Table 1에 나타내었으며, 각 지표

색소의 피크 동정은 Standard pigment와 Retention time

(R.T)을 비교하여 결정하였다. Standard pigment는 Chlo-

rophyll a, b (Sigma-Aldrich Co.), c2, c3 (Chl a, b, c2, c3)와

Peridinin (Perid), 19-But-Fucoxanthin (But-fuco), Fuco-

xanthin (Fuco), Neoxanthin (Neo), Prasinoxanthin (Pras),

Vioxanthin (Viola), Diadinoxanthin (Diadino), Alloxan-

thin (Allo), Zeaxanthin (Zea), β-Carotenoid (ββ-car) (DHI

Inc., Denmark)를 이용하였다.

표준색소의 정량식은 Jeffrey에 의해 알려진 흡광계수

(Jeffrey et al., 1997a)를 이용하여 Park et al. (1997)에

의해 계산하였다. 

결 과

조사기간 동안 총 강수량 변화 추이를 살펴보면 7월에

총 828.3 mm의 강수량을 보였다(Fig. 2a). 현장 조사 시

작일인 7월 6일 전까지는 2 mm의 적은 강수량을 보였으

며, 집중호우가 시작된 7월 7일은 총 강수량의 26%에 해

당하는 216.5 mm의 많은 비가 내렸으며 조사기간 중 가

장 높은 강수량을 보였다. 7월 8일부터 현장 조사 직전인

26일까지 18일간 총 546.7 mm의 강수량을 보였다. 정점

별 염분은 강우 전과 후에 매우 크게 변화하였다(Fig.

2b). 강우가 시작되기 전인 7월 6일의 염분은 8~30 psu

의 범위를 보였으며 7월 7일부터 시작된 집중호우의 영

향으로 인해 수층 내 담수 유입의 증가로 7월 8일의 염

분은 해양과 가까운 SJ-4에서도 10 psu 미만이 나타났다.
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Table 1. HPLC System and solvent system (Zapata et al.,
2000).

HPLC Agilent 1200s
Column Waters Symmetry C8 column

(150×4.6 mm, 3.5 μm)
Solvent A Methanol: 50%, Acetonitrile: 25%, 

Aqueous pyridine: 25%
Solvent B Methanol: 20%, Acetonitrile: 60%, 

Acetone: 20%



19일 후인 7월 27일은 하류정점의 염분이 점차 회복되

는 경향을 보이고 있으나 상류정점의 염분은 0.6 psu로

크게 회복되지 않았다. 

1. 13C 추적자를 이용한 일차생산력

강우 전∙후 일차생산력 변화를 보면, 7월 6일 강우 전

에 측정된 일차생산력은 저염분 지역(8~16 psu)인 상류

정점(SJ-1, SJ-2: 788~1,169 mgC m-2 d-1)에서 상대적으

로 고염분 지역 (24~30.3 psu)인 하류정점 (SJ-3, SJ-4:

688~766 mgC m-2 d-1)보다 높은 생산력을 보이고 있다

(Fig. 3a).

유광층 단위면적 당 1일 일차생산력을 유광층 단위면

적 당 Chl a의 농도로 나누어 계산한 Chl a당 탄소고정

속도 또한 높은 결과를 보이고 있다(Fig. 3b). 탄소고정

속도가 높다는 것은 식물플랑크톤의 활성도가 높음을 의

미하며 상류정점에서 식물플랑크톤의 활성도가 하류정점

에 비해 상대적으로 높은 결과를 나타내고 있다. 7월 7일

216.5 mm의 집중호우 직후 조사된 7월 8일의 일차생산

력은 평균 24 mgC m-2 d-1로 크게 감소하였으며, 강우 후

19일 후인 7월 27일의 일차생산력은 강우 전(7월 6일)

으로 점차 회복하고 있는 것을 볼 수 있다(Fig. 3a). 강우

기 동안 섬진강 내 일차생산력은 강우 전 후 반대 양상

을 뚜렷하게 보이고 있다. 강우 전(7월 6일)에는 상류정

점에서 높은 생산력을 보이는 반면 강우 후(7월 27일)에

는 해양과 가까운 하류정점(SJ-3, SJ-4: 774~999 mgC

m-2 d-1)에서 상류정점(SJ-1, SJ-2: 266~618 mgC m-2 d-1)

보다 높은 일차생산력을 보이고 있다. 또한 단위 Chl a당

탄소고정속도 역시 전 정점에서 강우 전보다 높아진 것

을 비추어 볼 때 강우 전, 후 식물플랑크톤의 생리활성도

차이가 일차생산력에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다(Fig.

3b).

수 생태 환경에서 유광층은 부유물질과 탁도 차이에

의해 깊이가 달라지게 되며 식물플랑크톤 광합성 기작에

제한요소로 작용할 수 있다(Sin et al., 2005; Park et al.,
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Fig. 2. Variation of rainfall and salinity in the surface water of Seom-jin estuary during the rainy season: (a) Rainfall, (b)
Salinity.
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2008). 강우 전(7월 6일) 유광층 깊이는 상류정점에서 6.5

m 이상의 깊이를 보이고 있으며 해양과 가까운 정점인

SJ-4 정점은 상류정점(SJ-1)에 비해 약 2 m 이상 깊어진

것을 확인할 수 있다(Fig. 3c). 집중호우 직후인 7월 8일

은 외부로부터 유입된 탁수가 전 수층으로 유입되면서

유광층 깊이가 1 m 미만으로 감소하였고 강우 후 19일

후에 진행된 현장조사에서는 하류정점(SJ-4, SJ-3)부터

유광층 깊이가 회복되는 것을 볼 수 있다(Fig. 3c). 

조사기간 및 조사지점 별 탄소순환속도는 Fig. 4에 나

타내었다. 섬진강 하구역의 탄소순환속도는 조사시기와

깊이에 따라 많은 차이를 보이고 있으며 조사기간 중 강

우 전인 7월 6일에 높은 탄소순환속도를 보였다. 표층 수

에 대한 상대광량 100% 수심에서 평균 0.43의 순환속도

로 2일에 한번 입자성유기탄소 (POC) Pool이 순환하고

있는 것으로 나타났다. 상대광량 50%와 10% 수심에서는

각각 평균 0.18, 0.10로 표층 수에 비해 약 3배 이상 느

린 탄소순환을 보였다(Fig. 4). 7월 7일 강수량 216.5 mm

의 집중호우 후 7월 8일의 탄소순환속도는 매우 낮은 값

을 보이며 전 정점에서 0.01 미만의 순환속도를 보였다.

강우 후 19일 후인 7월 27일은 강우 전(7월 6일)의 탄소

순환속도로 점차 회복되고 있음을 볼 수 있다. 특히 상대

광량 50% 수심에서 평균 0.31의 순환속도로 강우가 시작

되기 전(7월 6일)보다 약 2배 이상 빠른 순환속도를 보

이고 있음을 확인할 수 있으며 10% 수심에서는 평균

0.15로 강우 전과 미세한 차이를 보이고 있다. 반면 상대

광량 100%에서는 평균 0.19로 강우 전보다 느린 순환속

도를 보이고 있다. 섬진강 하구에서 강우기 동안 유기탄

소가 식물플랑크톤 광합성에 의해 모두 순환하는 데는 7

일 이상 소요될 것으로 사료된다.

2. 식물플랑크톤 군집조성 및 지표색소 변화

식물플랑크톤은 분류군에 따라 지표색소를 가지고 있

으며, HPLC로 분석된 지표색소를 통해 식물플랑크톤의

군집구조을 알 수 있다(Table 2). 본 연구해역에서 검출

된 색소는 Chlorophyll a, b, c2, c3와 Peridinin, 19-But-

Fucoxanthin, Fucoxanthin, Neoxanthin, Prasinoxanthin,

Vioxanthin, Diadinoxanthin, Alloxanthin, Zeaxanthin,

일차생산력 및 식물플랑크톤 색소조성 변화 307

Fig. 4. Station Specific Production Rate (SPR) at each sta-
tion of Seom-jin estuary.
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Table 2. Chemotaxonomic relationships used in the study of phytoplankton taxonomy (Jeffrey et al., 1997b; Gibb et al., 2001).

Diagnostic pigment SCOR Occurrence abbreviation

Chlorophyll a Chl a Total Algal Biomass
Chlorophyll b Chl b Chlorophytes, prasinophytes
Chlorophyll c3 Chl c3 Prymnesiophytes, chrysophytes
Chlorophyll c2 Chl c2 Diatoms, prymnesiophytes, chrysophytes, dinoflagellates
Peridinin Perid Autotrophic dinoflagellates
19′-Butanoyloxfucoxanthin But-fuco Chrysophytes, prymnesiophytes
Fucoxanthin Fuco Diatoms, prymnesiophytes, chrysophytes
Prasinoxanthin Pras Prasinophytes
Violaxanthin Viola Chlorophytes, prasinophytes
19′-Hexanoyloxyfucoxanthin Hex-fuco Prymnesiophytes
Diadinoxanthin Diadino Diatoms, dinoflagellates, prymnesiophytes, chrysophytes
Alloxanthin Allo Cryptophytes
Zeaxanthin Zea Cyanobacteria

*Species in bold==major taxonomic pigment



β-Carotenoid로 나타났다.

강우기 동안 식물플랑크톤의 생체량 변화를 관찰하기

위해 HPLC로 분석한 Chl a의 변화를 살펴보면 강우 전

(7월 6일) 2.42~8.53 μg L-1의 범위를 보였으며 특히 저

염분역인(8 psu) SJ-1 정점에서 가장 높은 농도를 보였다

(Fig. 5). 

집중호우 직후 조사된 7월 8일의 Chl a의 농도는 0.8

~1.46 μg L-1의 농도 범위를 보였으며 강우 전보다 약

3~8배 적은 농도 차이를 보였다. 19일 후인 7월 27일의

Chl a의 농도는 큰 회복세를 보이고 있지 않았으며 1.53

μg L-1 이하로 낮은 농도 값을 보였다. 

조사기간 중 전 정점에서 우점하는 지표색소는 Fuco로

나타났다. Fuco는 diatoms의 지표색소이며 농도 분석결

과 섬진강 하구역에 전반적으로 분포하는 것으로 나타났

다. Fuco와 함께 검출된 색소 종류를 보았을 때, diatoms

가 포함하고 있는 지표색소인 Chl c2, Diadin, ββ-Car의

농도 또한 전 정점에서 검출 되었으며 Chl a의 비율로

각 주요 색소비를 계산한 결과에서도 Fuco비율이 높은

결과를 보이고 있다(Fig. 6).

Fuco의 농도는 대체적으로 저염분 지역인 SJ-1, SJ-2

지역에서 높게 나타났으며 해양쪽으로 갈수록 검출 농도

가 상대적으로 적게 나타났다. 강우의 영향과 다량의 탁

수 유입이 있었던 7월 8일은 다른 조사시기에 비해 전반

적으로 지표색소의 농도가 낮은 결과를 보였다. Chloro-

phytes의 지표색소인 Chl b와 cyanobacteria의 지표색소

인 Zea의 농도가 저염분 지역(SJ-1, SJ-2)에서 조사기간

중 가장 높게 나타났다. 강우 후 염분도가 크게 회복되지

않은 7월 27일은 식물플랑크톤 생물량과 Chl a의 농도가

낮았으며 하류지역(SJ-3, SJ-4)에서 dinoflagellates의 지

표색소인 Perid가 검출되었다. Allo는 cryptophytes의 지

표색소이며 집중호우 전(7월 6일) SJ-1 정점을 제외하고

조사기간 중 전 정점에서 검출 되었다. Allo는 강우기 기

간 동안 0.005~0.04 μg L-1의 농도 범위를 보였으며, 강

우 전(7월 6일) 하류 고염분 수역(24~33 psu)인 SJ-3,

SJ-4 정점에서 다소 증가된 농도 변화를 보였다. 집중호

우 직후인 7월 8일과 19일이 지난 27일은 SJ-2와 SJ-4

정점에서 높은 농도(0.01, 0.05 μg L-1)를 보였다. 그러나

Allo의 Chl a의 농도비는 0.003~0.04로 매우 적은 비율

을 차지하고 있는 것으로 나타났다. 그 밖에 적은 함량으

로 검출된 색소 중 Viola는 Chl b와 함께 chlorophytes

와 prasinophytes가 공통으로 가지고 있는 지표색소이며

Pras는 prasinophytes의 지표색소이므로 검출된 결과를

보았을 때는 일부 prasinophytes의 기여도 배제할 수 없

을 것으로 판단된다. 또한 But-fuco는 chrysophytes의 지

표색소이며 본 실험결과에서 적은 함량을 보이는 것으로

보아 전체 생체량에 미치는 영향은 적은 것으로 판단된

다. Neo는 0.002~0.06 μg L-1의 농도범위를 보였으며 전

정점에서 검출되었다. 이와 같은 지표색소로 가지고 있는

분류군은 green algae와 euglenophytes인데 Chl b와 함

께 전 정점에서 검출된 것으로 보아 geen algae 계열인

chlorophytes의 색소로 판단할 수 있다. 강우기 기간 동
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Fig. 5. The concentration of chl a in the Seom-jin estuary
during the rainy season.
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Fig. 6. Diagnostic pigments for chl a ratio in the Seom-jin estuary during the rainy season.
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안 하구역내 식물플랑크톤의 군집비교를 위해 HPLC로

분석된 지표색소와 같은 시기에 조사된 국립수산과학연구

소의 현미경 관측 결과(하구역 관리체제 구축 연구(III))

를 비교한 결과, 모든 정점에서 규조류가 우점하는 것을

확인할 수 있었으나 현미경 동정결과에서는 상류정점(SJ-

1)에서 담수성 남조류와 녹조류가 제1우점종으로 나타났

고 집중호우 직후인 7월 8일에는 녹조류의 비율이 SJ-4

정점에서 높게 나타났으며 7월 27일에는 와편모조류가

SJ-4 정점에서 우점종으로 나타났다. 반면 HPLC로 분석

한 지표색소 결과에서는 조사기간 동안 남조류의 우점비

율보다 녹조류의 우점비율이 더 높은 것으로 나타났으며

와편모조류의 지표색소인 Perid는 현미경 동정 결과와

같은 시기에 SJ-3, SJ-4 두 정점에서 검출되었다.

고 찰

본 연구해역에서 강우 전∙후 일차생산력의 변화는 뚜

렷한 차이를 보이고 있다. 강우가 시작되기 전 섬진강 하

구역내 일차생산력은 상류지역(SJ-1, SJ-2)에서 높은 생

산력을 보이고 있으며 단위 Chl a당 탄소고정속도 역시

상류정점에서 높은 결과를 보이고 있다(Fig. 3). 반면 유

광층 깊이로 적분한 Chl a는 상류정점(SJ-1, SJ-2)보다

하류정점(SJ-3, SJ-4)에서 높게 측정되었는데(Fig. 7), 이

러한 차이를 비교해 볼 때 집중호우 전 일차생산력은 식

물플랑크톤의 생체량이 아니고 광합성 활성도 차이 즉

탄소고정능력이 일차생산력에 우세하게 적용된 것으로

사료된다. 또한 조사기간 중 높은 탄소순환속도(SPR)를

나타낸 것도 이와 같이 높은 식물플랑크톤 활성도에 의

한 것으로 설명된다. 집중호우 직후 조사된 7월 8일의 일

차생산력은 평균 24 mgC m-2 d-1로 크게 감소하였는데

이는 현장 실험 당시 호우에 의하여 외부로부터 다량의

탁수가 전 정점에서 유입되어, 광제한 효과로 인해 유광

층의 깊이가 1 m 미만으로 감소하였고 수괴의 빠른 흐름

(flushing)으로 인해 식물플랑크톤이 지속적으로 제어되

었기 때문으로 판단할 수 있다(McLusky, 1989). 강우 후

19일 후인 7월 27일의 일차생산력은 강우 전(7월 6일)

으로 회복하고 있는 것을 볼 수 있으며 강우 전과 달리

하류정점이 상류정점보다 높은 일차생산력을 보이고 있

다(Fig. 3). 탁수 환경에서 광 조건은 식물플랑크톤의 생

산과 성장에 영향을 미치는 제한요소로 작용할 수 있다

(Cloern, 1987; Grobbelaar, 1990; Alpine and Cloern,

1992; Kocum et al., 2002). 따라서 강우 후 하류정점에서

부터 일차생산력이 증가된 것은 섬진강 하구역내 유입된

토사로 인해 크게 증가된 수층 내 탁도가 해양과 가까운

하류정점부터 줄어 들어 식물플랑크톤이 생산에 이용할

수 있는 광 조건이 좋았던 것으로 판단되며 7월 8일부터

7월 27일까지 내린 강우(총 강수량: 546.7 mm)로 인한

희석효과로 유광층 깊이가 깊어진 것도 중요한 이유라

설명할 수 있다. 또한 강우 전(7월 6일) 조사결과와 달리

유광층 단위면적으로 계산한 Chl a도 하류정점에서부터

순차적으로 높아지는 것을 볼 때 증가된 생체량의 영향

도 배제할 수 없을 것으로 판단된다. Song et al. (2010)은

광 제한 지수가 광 소멸 계수와 유의한 상관성을 보이며,

광 제한이 식물플랑크톤 현존량과 변동에 영향을 미칠

수 있음을 시사하였다. 강우 후 본 연구 결과에서도 해양

과 가까운 하류정점부터 유광층 깊이와 현존량 그리고

일차생산력이 증가하는 결과를 보이고 있다. 또한 일차생

산력과 유광층 깊이(r==0.94, P⁄0.01)의 통계분석결과에

서도 유의한 상관성을 보이고 있다(Fig. 8). 따라서 강우

기를 지나면서 섬진강 하구역내 일차생산력 변동에 광
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Fig. 7. Depth integrated chl a in the Seom-jin estuary.
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제한과 식물플랑크톤 생리활성도 차이가 일차생산력에

크게 영향을 미쳤다는 것을 시사해 준다.

한편, 본 연구에서 검출된 지표색소 분포를 살펴보면

Diatoms, Chlorophytes, Cryptophytes, Cyanobacteria,

Prasinophytes, Chrysophytes, Dinoflagellates의 7개 그

룹이 출현하는 것으로 나타났다. 강우기 동안 diatoms의

지표색소인 Fuco이 가장 높은 농도를 보였으며 전체

Chl a에 차지하는 비를 보았을 시 0.10~0.67 범위를 보

여 다른 지표색소 비보다 높은 범위를 보였다(Fig. 6). 또

한 현미경 종 조사 결과에서도 규조류(Diatoms)가 차지

하는 비율이 68.8%로 매우 높은 비율을 차지하는 것으

로 보아 섬진강 내 규조류가 전체 생물량에 차지하는 비

율이 매우 큼을 알 수 있다. 집중 호우 직후(7월 8일) 진

행된 조사에서는 chlorophytes의 지표색소인 Chl b의 색

소비가 강우 전에 비해 약 4~30배 가량 증가된 양상을

보였으며, cyanobacteria의 지표색소인 Zea의 색소비도

약 4~6배가 증가한 변화를 볼 수 있다(Fig. 6). Park et

al. (2008)은 임하호에서 실시된 현장조사에서 탁도 형성

시 현존량이 높은 분류군은 녹조강, 남조강이었으며 탁도

소멸과 함께 이들의 현존량이 급속히 감소하였다고 보고

한 바 있다. 본 연구에서도 집중호우 직후 탁수의 영향이

강하게 형성되었을 시 Chl b와 Zea의 색소비가 높은 경

향을 보였으며 탁수가 소멸 되었을 시기인 7월 27일은

강우 전과 같은 상대적으로 낮은 색소 비 값을 보였다.

자연환경에서의 지표색소는 광 조건과 지표색소의 광 적

응성에 따라 차이를 보이는데(Falkowski and La Roche,

1991) 이런 차이는 특정개체군의 현존량에 유리하게 작

용할 수 있으며 탁수 유입 시 탁수와 함께 영양염이나

다른 환경인자들이 유입되고 특정개체군이 선택적으로

침강되는 사례가 있어 향후 다양한 환경인자들과 비교분

석해 볼 필요가 있을 것으로 사료된다. 

All은 cryptophytes의 지표색소이며 조사기간 동안 전

정점에서 꾸준히 검출 되었으나 현미경 동정에서는 확인

되지 않았다. 이러한 차이는 Park et al. (2001)에 의해 조

사된 선행연구에서 보고된 것처럼 HPLC를 이용한 색소

분석에서는 검출되었으나 현미경 관찰에서는 고정시약에

의한 편모의 탈착과 현미경 관찰로 어려운 작은 크기의

조류가 포함되었을 가능성에 의해 설명될 수 있다. 또한

식물플랑크톤 동정을 위해 고정시약인 포르말린 또는 루

골 용액을 사용하여 분석 전까지 보관하게 되는데 이러

한 발색과정에 의해 식물플랑크톤 세포는 손상을 가져오

며 특히 prymnesophytes와 cryptomonads는 고정시약에

의해 더 쉽게 소멸되는 것으로 보고되고 있다(Gieskes

and Kraay, 1983; Jeffrey and Vesk, 1997; Wong and

Wong, 2003). 이와 같은 이유로 현미경결과와 HPLC 색

소분석 간 차이가 있었던 것으로 판단되며 향후 이러한

문제점을 보완하기 위해 색소분석결과와 현미경 동정자

료를 상호보완적으로 활용해야 할 것으로 보인다. 비록

Allo의 농도는 적은 함량으로 생체량에 많은 부분을 차

지하고 있지 않지만 모든 정점에서 출현하고 있음을 확

인할 수 있다.

Perid는 dinoflagellates의 지표색소로 여름철 수온이 높

은 연안역에서 주로 발생하는 것으로 알려져 있다(Jeffrey

et al., 1997c). 본 연구에서는 저 염분지역인 상류정점에서
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Table 3. Pigment concentration of phytoplankton in the Seom-jin estuary during rainy season.

Diagnostic Concentration of pigments (μg L-1)
pigments 6th July 8th July 27th July

Station SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4 SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4 SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4

Chl a 8.51 2.92 2.42 3.21 1.32 1.46 1.02 0.80 1.15 1.11 1.01 1.53
Chl b 0.14 0.04 0.01 0.09 0.23 0.25 0.17 0.13 0.12 0.05 0.03 0.24
Chl c3 ND ND ND ND 0.01 ND 0.05 ND ND ND ND ND
Chl c2 0.23 0.55 1.23 1.10 0.06 0.07 0.05 0.04 0.04 0.07 0.18 0.30
Perid ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 55 74
But-fuco ND ND ND ND 0.03 0.04 0.05 0.04 ND 0.03 0.003 ND
Fuco 0.87 1.93 0.43 0.42 0.43 0.48 0.35 0.28 0.29 0.46 0.31 0.43
Neo 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.002
Pras 0.04 ND 0.02 ND ND 0.08 0.06 0.04 0.06 0.02 0.006 0.02
Viola 0.04 ND 0.01 0.40 ND 0.01 ND 0.01 ND 0.004 0.007 0.01
Diadin 5.98 0.77 0.45 0.21 0.07 0.10 0.08 0.07 0.07 0.31 0.31 0.45
Allo ND 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.05 0.005 0.01 0.005 0.005
Zea 0.19 0.05 0.03 0.02 0.12 0.12 0.09 0.07 0.06 0.03 0.02 0.004
ββ-Car 0.35 0.23 0.26 0.25 0.09 0.08 0.08 0.29 0.10 0.07 0.04 0.05

*ND: not detected



는 발견되지 않았으나, 고 염분역인 하류정점 SJ-3, SJ-4

정점에서 출현하였고(Table 3), 현미경 결과에서도 SJ-4 정

점에서 우점하는 것으로 나타났다. Park et al. (2000), Oh

et al. (2004)은 광합성을 하는 dinoflagellates는 Perid를

갖고 있으나 타가영양자인 dinoflagellates는 지표색소를

갖고 있지 않는 것으로 보고하였다. 그러나 본 연구에서

는 Perid색소와 현미경 결과가 SJ-4 정점에서 일치함을

보이고, SJ-3 정점에서는 현미경결과에서는 보여지지 않

았으나 색소분석결과 Perid가 검출된 것으로 보아 광합

성을 하는 자가영양자인 dinoflagellates의 존재를 확인

할 수 있었다. 

강우기 기간 동안 검출된 주요색소와 일차생산력을 비

교했을 시 일차생산력에 규조류의 기여가 전체 생체량

중 가장 높았을 것으로 예상된다. HPLC로 분석된 지표

색소와 현미경 결과를 토대로 보았을 때 가장 우점하는

것으로 나타났으며 전 정점에서 출현빈도가 가장 높은

것으로 볼 때 다른 개체군들에 비해 일차생산력에 가장

높은 기여를 하였을 것으로 판단된다. 또한, 집중호우 이

후 강우 전과 달리 하류로 갈수록 녹조류의 지표색소인

Chl b와 dinoflagellates의 Perid가 증가하는 것으로 보

아 일차생산력에 diatoms 외에도 chlorophyte와 dinofla-

gellates의 뚜렷한 기여가 있었을 것으로 판단된다.

적 요

섬진강 하구역의 강우기 동안 일차생산력은 12~1,169

mgC m-2 d-1으로 넓은 범위를 보였으며 강우 전과 후의

일차생산력의 변화는 뚜렷하게 나타났다. 강우 전인 7월

6일에 가장 높은 생산력을 보였으며 상류정점에서 높은

일차생산력과 생리 활성도를 보였다. 집중호우 직후 일차

생산력은 현저히 감소하였으며 이러한 이유는 탁수의 영

향이 전 수층으로 전이 되면서 식물플랑크톤 광합성 기

작에 제한영향으로 적용되었음을 판단할 수 있다. 집중호

우 19일 후의 일차생산력은 강우의 영향으로 유입된 탁

도가 줄고 유광층 깊이가 깊어지면서 하류정점에서부터

회복되는 결과를 보였다. 또한 강우 전보다 식물플랑크톤

의 생리활성도가 매우 좋음을 알 수 있었다. HPLC로 분

석된 색소 조성 결과 Fuco가 전 정점에서 우점하는 것으

로 나타났으며 현미경 결과와 비교 시 유사하였다. 일차

생산력과 HPLC로 분석된 지표색소 결과를 비교하였을

시 규조류가 일차생산력에 가장 큰 기여를 했을 것으로

보인다. 본 연구에서는 하계 한반도의 우세한 기후적 특

징인 강우기 동안 섬진강 하구역에서 일차생산력의 시

공간적 변동과 식물플랑크톤의 군집구조의 변화특성을

파악하였다. 이러한 연구 결과는 강우기 섬진강 수 생태

환경 변화를 이해하기 위한 기초자료로 활용될 수 있을

것으로 판단되며, 향후 수질관리 및 수 생태계 에너지 흐

름과 물질순환에 대한 연구를 위한 유용한 자료로 활용

될 것으로 사료된다.
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