
서 론

댐은 수자원의 활용 및 전력의 생산을 통하여 사회

및 경제적인 부가가치를 창출할 수 있는 기능적인 역할

을 가진다. 반면 댐은 생태학적인 측면에서 지역의 수생

태계 및 육상생태계의 변화를 초래하기도 하는데, 육상

동물 및 수서생물이 이동하는 통로의 종적∙횡적인 단

절을 야기하고 점차적으로 동∙식물상의 변화를 야기한

다. 댐의 건설 이후 유역환경으로부터 유입하는 비점오

염원의 증가는 상수원의 수질 악화에 대한 우려를 낳고

있다 (Kim et al., 1999; Park et al., 2005; Heo et al.,

2006). 또한 댐의 건설로 인한 체류시간의 증가는 호수

의 부영양화를 촉진시키고 동∙식물플랑크톤군집의 변

화 (Lee and Han, 2004; Thorp and Mantovani, 2005;

Špoljar et al., 2007; Obertegger et al., 2007) 및 먹이사
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슬의 구조적인 변화 (Kim et al., 2000; Kim et al., 2005;

Ibe et al., 2011)와도 밀접한 관련을 가진다. 

동물플랑크톤군집의 연간 변화는 호수의 영양상태의

변화와 밀접한 관련을 가지는데, 초식동물플랑크톤 (지

각류, 요각류)의 감소는 호수의 영양상태에 대한 지표가

되기도 한다. Rojo et al. (2007)는 일순환호이면서 중영

양호인 콜로라도호에서 동∙식물플랑크톤의 계절적인

변동을 파악하였는데, 호수의 부영양화 과정은 초식동물

플랑크톤이 섭식하기 어려운 식물플랑크톤 (남세균), 대

형식물플랑크톤의 증식 그리고 청수현상과 관련이 있는

지각류의 현존량이 감소하는 호수에서 현저하게 나타날

수 있음을 보였다.

양수발전댐은 전기생산을 위해 저지대 (하부댐)의 물

을 고지대(상부댐)로 양수하여 상부댐과 하부댐 사이의

낙차 (819 m)를 통해 발전시키는 시스템으로, 수위변동,

수체의 물리적인 교란이 상시적으로 존재한다. 양수하는

과정은 수체 내 수온성층화를 약화시켜 영양염류를 순

환시킬 뿐만 아니라 식물플랑크톤의 침강을 억제시키는

효과를 보이고 있다. 따라서 이와 같은 수질∙수문학적

인 특성을 갖는 양수발전은 일차생산자뿐만 아니라 이

차소비자의 출현과 밀도에도 영향을 미칠 수 있다. 최근

양수발전댐에서 나타나는 수문학적인 특성을 활용하여

호수의 부영양화 및 수질개선에 대한 대응기술 중 하나

로 수중폭기장치와 관련한 몇몇 연구가 소개되고 있는

데, 이들 연구는 수체를 순환시키는 과정을 통해 수생태

계를 복원하고자 시도하였다. Heo and Kim (2004)은 달

방댐에서 수중폭기장치를 설치 후 식물플랑크톤의 종조

성이 남세균에서 규조류로 변화되고 심층의 용존산소

농도를 향상시키는 효과가 있음을 보고한 바 있다. 반

면, Lee (2004)는 남세균에 대한 제어의 수단으로써 간

헐식 수중폭기장치의 적용에 대한 효과는 분명하지 않

았으나 표층수온을 낮추는 효과에 대한 기대를 제시한

바가 있다. 

동물플랑크톤은 수환경의 변화를 반영하는 지표생물

로서도 중요한 생태적인 지위를 가지고 있다. 하지만 국

내에서는 호수생태계에서 일차생산자와 상위소비자의

에너지 이동을 매개하는 일차소비자인 동물플랑크톤에

대한 연구는 극히 드물다(Lee et al., 2013). 특히, 수체의

교란이 주기적이고 지속적으로 발생하는 호수생태계에

대한 연구사례는 거의 없다.

몬순강우의 영향을 받는 국내 호수에서의 동물플랑크

톤 군집은 뚜렷한 계절적인 변동을 보인다 (Kim et al.,

1999; Kim et al., 2003; Lee et al., 2010). 특히, 부영양호

에서의 동물플랑크톤군집은 윤충류(Keratella cochlearis)

가 봄에 우점하고 여름에는 지각류(Diaphanosoma bra-

chyurum, Bosmina longirostris)와 요각류 유생의 현존

량이 증가하는 계절적인 변동을 보인다고 하였다 (Kim

et al., 2003; Lee et al., 2008). Lee et al. (unpublished

data)은 동물플랑크톤의 군집조성은 호수의 투명도에도

직접적인 관련을 가진다고 하였다. 즉, 빈중영양호인 소

양호에서 Daphnia galeata의 출현이 있을 시에는 청수

현상을 보이는데, B. longirostris가 우점하는 시기에는

식물플랑크톤의 현존량의 급증과 투명도가 낮아지는 양

상을 보인다고 하였다. 

본 연구의 목적은 전력생산을 위한 양수과정이 지속

적으로 반복되는 과정에서 양수발전댐에 서식하는 동물

플랑크톤군집의 시∙공간적인 변동을 파악하고자 하였

다. 이는 댐이 형성된 초기 이후 동물플랑크톤의 군집에

대한 천이과정을 이해하는 데도 중요한 기초자료로 이

용할 수 있을 것이다. 

재료 및 방법

1. 조사 지점

양양양수발전댐 (양수발전댐)는 2006년 8월에 준공하

여 인근의 전기 공급을 감당하기 위해 건설되었다 (Fig.

1). 양수발전댐은 발전용 물을 공급하는 하부댐과 하부
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Fig. 1. Map of sampling sites. Arrow indicates water flow direc-
tion through water supply pipeline route.
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댐에서 양수한 물을 발전에 이용하는 상부댐으로 이루

어져 있다. 양수발전댐에서 상부댐은 전기를 생산하기

위한 물을 저장하는 댐으로, 하부댐에서 양수된 물은 상

부댐의 중층으로 나온다. 

양수발전소가 위치한 상부댐과 하부댐은 삼림지역으

로, 유역으로부터의 오염원이 거의 없다(Table 1). 

상부댐은 하부댐에 비해 수위의 급격한 변화를 보이

는데, 호안 사면에서 발생하는 탁수의 영향이 상존한다.

하부댐에는 피라미와 참갈겨니가 주로 서식하고 붕어

또한 확인되었으나 상부댐에서는 같은 시기에 어류의

서식이 확인되지 않았다. 본 연구기간에 인공방류를 시

행하였는데, 이는 2008년과 2009년 7월에 하류하천에

서 증식하는 부착조류, 유기물 및 미세토사를 씻어 내기

위한 방안이었다. 이를 위해 하부댐에서는 2시간 동안

2008년 7월 8일에는 34만 m3을 방류하였고, 2009년 7월

2일에는 64만 m3을 방류하였다 (Park et al., 2012). 댐에

서의 방류는 동물플랑크톤의 현존량의 감소에 직접적인

영향을 미쳤을 것으로 사료된다 (Thorp and Mantovani,

2005).

2. 조사 시기 및 조사 방법

현장조사는 2007년 9월에서 2009년 12월까지 결빙기

(1~3월)를 제외한 시기에 매월 1회 조사를 실시하였

다. 조사지역 (36�24′18.39′′N, 129�00′37.54′′E)은 양수

력발전댐의 상부댐 앞 (해발 937 m)과 하부댐 앞 (해발

120 m) 두 지점에서 수행하였다. 강우량 및 풍속 자료는

본 연구지역과 비슷한 고도에 위치한 대관령 기상관측

소의 자료를 이용하였다. 수위는 양양양수발전댐의 자료

를 인용하였다.

수온(Cole Parmer Instrument Co, 93909-62), 용존산소

농도 (YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA), pH (Denver

Instrument Co, Arvada, CO, USA) 그리고 탁도 (2100P

turbidimeter, Hach Co., Ames, IA, USA) 등은 현장측정

기기를 이용하여 현장에서 직접 측정하였다. 총인 분석용

시료는 250 mL에 18N 황산 0.25 mL를 첨가하여 냉장보

관 후 Standard Methods에 따라 각각 persulfate diges-

tion method로 분해하고 ascorbic acid method에 의한

흡광광도법으로 측정하였다(APHA, 1998). 총질소는 per-

sulfate digestion method로 분해하고 cadmium reduction

method에 의해 측정하였다(APHA, 1998). 

Chl-a 농도는 GF/C 여과지 (Whatman, UK)로 여과하

여 90% acetone과 여과한 용지를 함께 homogenizer를

이용하여 마쇄하였다. 마쇄한 시료를 원심분리시킨 후

상층액을 분취하여 흡광광도법으로 측정하였다 (APHA,

1998).

동물플랑크톤 시료는 정성네트 (망목크기 63 μm, 직경

20 cm)를 사용하여 0~15 m를 수직끌기를 하여 채집 농

축하였고, 250 mL 폴리에틸렌 병에 담아 sucrose-forma-

lin (최종농도가 4%)으로 고정하였다. 실험실로 운반 후

종 동정하기 전까지 상온 보관하였다. 채집된 동물플랑

크톤은 1 mL Sedgwick-Rafter chamber에 subsample을

얻어 광학현미경 하 60~600배에서 종을 파악하였다. 최

종 현존량은 종별 개체수로 시료 1리터당 개체수 (indv.

L-1)로 환산하였다. 동물플랑크톤의 종분류는 Mizuno

and Takahashi (1999)를 이용하여 속명 또는 종명 수준

까지 동정하였다. 

결 과

1. 수질 및 수문학적인 특성

Fig. 2는 4월과 7월에 양수발전댐의 상부댐과 하부댐

각각의 수위변동이다. 4월에는 거의 전력생산을 하지 않

는 반면, 전력수요가 많은 7월에는 양수와 방류를 반복

적으로 하기 때문에 수위변동폭이 4월에 비해 7월에 상

대적으로 크게 나타났다. 하부댐의 수위는 상부댐으로 하

부댐의 물을 양수하는 동안(24시에서 12시 사이)에 감소

하고, 발전하는 동안에는 증가하는 양상을 보였다(Fig. 2).

이로 인한 수위변동폭은 상부댐에서 4월과 7월에 각각

923.7~930.1 m (926.4±2.4 m), 907.0~931.2 m (923.9

±5.3 m)로 최대 24 m 가량의 변동폭을 보였다. 하부댐

에서는 4월과 7월에 각각 115.8~118.1 m (117.2±0.8

m), 117.3 ~121.6 m (119.1±1.0 m)로 최대 4 m 가량의

수위변동폭을 보였다(Fig. 2).

양수발전댐 (양수발전댐)에서의 수질은 상부댐과 하부

댐이 전반적으로 비슷하였다 (Table 2, Fig. 3). 한편, 탁

도는 몬순강우가 있은 직후(8월)와 파고가 높아지는 12
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Table 1. Land use (km2) in Yangyang reservoir.

Upper reservoir Lower reservoir

Altitude (m) 937 120
Water surface area (km2) 0.20 0.81
Water storage (104 ton) 520 1030
Dry field (km2) - 0.09
Paddy (km2) - 1.86
Forest (km2) 5.6 96.36
Others (km2) - 1.68



월에 높았는데, 하부댐에 비해 상부댐에서 전반적으로

높게 나타났다. Chl-a 농도는 상부댐과 하부댐 사이에

차이를 보이지 않았다. 11월에서 12월 사이에 매년 높

게 나타났고 3월에서 9월 사이에는 낮은 농도를 보였다

(Fig. 3).

2. 동물플랑크톤군집의 계절변동

동물플랑크톤군집의 밀도는 하부댐에 비해 상부댐에

서 전반적으로 높은 밀도를 보였다 (Fig. 4). 동물플랑크

톤군집의 계절에 따른 밀도는 몬순강우 직전인 6월과

몬순강우 이후인 10월에 각각 높게 나타났고 7~9월

사이와 12월 이후 동절기부터는 급격한 감소를 보였다.

특히, 7월에 방류가 있던 시기에는 상부댐과 하부댐 모

두에서 동물플랑크톤의 밀도가 급격히 감소하는 양상을
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Table 2. Environmental parameters in Yangyang reservoir.

Upper reservoir Lower reservoir

Water temperature (�C) 13.11±6.33 12.15±6.44
pH 7.13±0.18 7.17±0.23
DO (mg L-1) 10.17±1.93 10.83±2.03
TP (μg L-1) 13.57±4.07 11.33±3.33
TN (mg L-1) 0.91±0.26 0.90±0.23

7 9 11 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 1

2007 2008 2009

Data

Fig. 3. Spatial and temporal variation of rainfall, turbidity, and
chlorophyll-a concentration between upper reservoir (close
circle) and lower reservoir (inverted triangle). 
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Fig. 2. Fluctuation of water level in the upper reservoir and lower reservoir. Arrow indicates water level change. Dotted line is midnight.
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보였다(Fig. 4).

동물플랑크톤군집의 우점종은 상부댐과 하부댐 모두

에서 윤충류가 우점하는 것으로 나타났다 (Table 3). 동

물플랑크톤군집에서 출현시기에 따른 우점종의 변화는

겨울 (12월)과 봄 (1~6월)에는 Keratella spp.가, 여름에

는 윤충류인 Polyarthra spp.와 Pleosoma sp. 그리고 지

각류인 Bosmina longirostris (B. longirostris)가 몬순강

우 이후 (2007년) 또는 이전 (2009년)에 높은 밀도를 보

였다 (Table 3). Polyarthra spp.는 8~11월 사이에 높은

밀도를 보였고, Ploesoma sp.는 2008년부터 6~10월에

높은 밀도를 보였다. B. longirostris는 주로 몬순강우 전

인 6~7월과 몬순강우 이후인 9~10월 말 사이에 높은

밀도를 나타냈다. 한편 요각류는 일부 copepods의 출현

이 있었으나 주로 Nauplius의 출현이 우세하였다.

고 찰

1. 동물플랑크톤군집의 계절변동

양수발전댐에서 동물플랑크톤 밀도의 계절변동은 기

존의 연구들에서와 같이 몬순강우를 전후로 하여 봄과

가을에 두 번의 증가를 보이는 몬순기후지역에서의 변

동패턴과 비슷하다 (Kim et al., 1999; Kim et al., 2005;

Uhm and Hwang, 2006). 

동물플랑크톤의 밀도는 강우의 영향을 받기 시작하는

7월부터 급격히 감소하는 양상을 보였다 (Fig. 4). 더욱

이 2008년과 2009년 7월에는 하류하천의 부착조류 및

퇴적물을 제거하기 위해 실시한 인공방류 (Park et al.,

2012)가 동물플랑크톤의 밀도를 급격하게 감소시키는

상승효과로 작용한 것으로 사료된다 (Baranyi et al.,

2002; Kim et al., 2005; Hwang et al., 2005; Thorp and

Mantovani, 2005). 동물플랑크톤의 감소한 밀도는 대부

분의 인공호에서 몬순강우 직후인 9월에 다시 회복되는

경향이 있으나 양수발전댐에서는 이 보다 늦어진 10월

말에 이르러 증가하는 양상을 보였다 (Fig. 4). 대부분의

호수에서 나타나는 현상으로 봄과 여름에 두 번의 동물

플랑크톤의 밀도 및 생물량 증가는 윤충류의 밀도 증가

와 더불어 대형지각류인 Daphnia galeata 또는 Diapha-

nosoma brachyurum 등의 증가가 크게 기여하기 때문이

다. 하지만 양수발전댐에서는 이들 대형지각류의 출현이

확인되지 않았다. 대형지각류가 출현하지 않는 이유 중

하나로 낮은 수온에 의한 영향이 있을 수 있다. 대형지
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Fig. 4. Spatial and temporal variation in zooplankton abundance in
Yangyang upper reservoir (close circle) and lower reser-
voir (inverted triangle). 
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Table 3. Dominant zooplankton species in Yangyang reservoir.

Month
2007 2008 2009

Upper Lower Upper Lower Upper Lower

Apr - - Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis
May - - Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis
Jun - - Ploesoma truncatum Keratella cochlearis Bosmina longirostris Polyarthra spp.
Jul - - - - Bosmina longirostris Bosmina longirostris
Aug - - Polyarthra spp. Polyarthra spp. Ploesoma truncatum Polyarthra spp.
Sep Polyarthra spp. Bosmina longirostris Ploesoma truncatum Ploesoma truncatum Polyarthra spp. Keratella cochlearis
Oct Polyarthra spp. Bosmina longirostris - - Ploesoma truncatum Ploesoma truncatum
Nov Polyarthra spp. Polyarthra spp. - - Polyarthra spp. Polyarthra spp.
Dec Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis - -



각류의 밀도가 증가하는 수온은 20�C 이상에서 주로

볼 수 있다. 하지만 양수발전댐의 경우에는 20�C 이상을

상회하는 시기가 거의 없었다 (Table 2). Helland et al.

(2007)은 빈영양호에서 지각류가 요각류에 비해 더 높

은 수온의 수층에 분포하는 것을 보인 바가 있다. 

2. 서로 다른 수환경과 동물플랑크톤 밀도의 차이

다른 동물플랑크톤의 분류군에 비해 윤충류의 높은

밀도는 탁도, 수체의 지속적인 교란 (수위변동) 그리고

어류의 포식압 등의 영향과 관련이 있는 것으로 사료된

다 (Potter and Meyer, 1982). 양수발전댐에서는 동물플

랑크톤군집의 밀도는 2007년을 제외하고는 전반적으로

수체의 교란이 심한 상부댐에서 오히려 높은 밀도를 보

였다(Fig. 4). 수체의 교란이 있는 상부댐에 비해 하부댐

에서 동물플랑크톤의 밀도가 상당히 낮은 이유로는 몇

가지 원인이 있을 수 있다. 

우선, 급격한 수위의 변동에 따른 수체의 지속적인 교

란이 윤충류의 밀도를 오히려 증식시키는 요인이 되었

을 것으로 사료된다. 상부댐은 하부댐에 비해 상대적으

로 높은 탁도를 보였지만 탁도의 차이가 두 댐 사이에서

보이는 동물플랑크톤군집의 밀도 차이를 야기할 수 있

는지에 대해서는 본 연구에서는 제시하지 못했다. Thorp

and Mantovani (2005)는 윤충류가 소형지각류에 비해

탁한 수체에서 높은 밀도를 보인다고 하였다. 한편 Pol-

lard et al. (1998)는 Acton호에서 고탁도와 저탁도에 분

포하는 윤충류에 대한 영향을 비교한 결과, 탁도의 차이

에 의한 영향이 거의 없음을 보였다. 그럼에도 불구하고

본 연구에서 탁도가 높은 시기에 동물플랑크톤의 밀도

는 모든 분류군에서 낮아지는 경향을 보였고, 이들 시기

에는 윤충류 중 Ploesoma truncatum, Polyarthra spp.의

밀도 점유율이 큰 것으로 나타났다(Table 2). 

또 다른 원인으로는 어류에 의한 잠재적인 포식압에

의한 영향이 있을 것으로 사료된다(Harper and Fergu-

son, 1982; Potter and Meyer, 1982; Pollard et al., 1998;

Chang et al., 2001). 하부댐에서는 어류와 동물플랑크톤

이 공존하고 있는 반면, 상부댐은 어류의 서식이 확인되

지 않았다. Harper and Ferguson (1982)는 저수지의 준

공 직후에는 대형동물플랑크톤 (Daphnia)이 우점하다가

소형동물플랑크톤인 Bosmina로 우점종이 바뀌는 양상

을 보였는데, 이는 어류가 대형동물플랑크톤을 선호적으

로 포식하였기 때문이라고 설명하고 있다. 하부댐에서

붕어의 위 내용물을 검사한 결과에서, 붕어는 수서곤충,

동물플랑크톤 그리고 식물플랑크톤에 이르기까지 다양

한 범주의 먹이를 섭식할 수 있는 것으로 나타났다(Lee

et al., unpublished data). 따라서 어류의 서식여부는 동

물플랑크톤의 크기 뿐만 아니라 분류군의 밀도에도 영

향을 미칠 수 있는 것으로 사료된다.

3. 양수발전댐에서 동물플랑크톤의 에너지 흐름

양수발전댐에서는 식물플랑크톤의 현존량(Chl-a 농도)

이 높게 나타나는 시기는 매년 몬순강우 이후인 11-12

월 사이였다 (Fig. 3). 이 시기에는 다른 시기에 비해 상

대적으로 탁도가 높은 시기였다. 일반적으로 몬순강우는

호수생태계에 높은 탁도를 초래하고 수체의 부영양화를

유도하는 원인이 되고 있다(Park et al., 2005). 양수발전

댐에서 Chl-a 농도의 계절변동은 대부분 봄과 몬순강우

직후에 높은 농도를 보이는 온대성 호수와는 달리 초겨

울에 높은 농도를 보였다 (Potter and Meyer, 1982; Kim

et al., 1999; Park et al., 2005). 이는 양수발전댐의 주변

유역이 삼림으로 둘러싸여 인위적인 오염원이 적고, 수

온이 낮아 Chl-a 농도의 계절변동에 크게 관여하는 Mic-

rocystis의 출현이 없었기 때문으로 사료된다. 일반적으

로 Microcystis의 출현은 수온이 높아지고 영양염류의

유입이 있는 대부분의 온대성 호수에서 여름에 급증하

는 양상을 보인다 (Heo et al., 2006; Yamamoto, 2009;

Lee et al., 2010). 또한 Misson and Latour (2012)는 빛이

나 온도의 요인에 비해 수체의 교란이 또한 남세균의

증식을 야기시키고 가속화 시키는 물리적인 요인이 된

다고 하였다. 비록 양수발전댐이 양수과정에서 수체의

교란이 크지만 양수발전댐은 연간 수온의 변동이 20�C

이하이고 유역으로부터의 식물플랑크톤의 증식을 초래

할 오염원의 유입이 거의 없는 수환경을 유지하고 있다.

따라서 해발고도가 높은 고산에 위치하고 있는 양수발

전댐에서는 연중 Microcystis가 증식하기에 적합한 환경

은 형성되고 있지 않고 있어 기존의 온대성 호수에서의

Chl-a 농도의 계절변동과는 다소 차이를 보인 것으로

사료된다.

양수발전댐에서 2009년 이전에는 동물플랑크톤의 밀

도가 높아지는 시기는 Chl-a 농도가 높아지는 시기에 비

해 상당히 이른 시기에 나타났다(Figs. 3, 4). 양수발전댐

에서는 초겨울(12월) 또는 늦은 봄(4~6월)에 K. cochle-

aris가 우점하였다. 양수발전댐에서 Chl-a 농도가 낮은

봄에 오히려 K. cochlearis가 우점하는 양상을 보임은 K.

cochlearis는 식물플랑크톤을 직접 이용하는 경로 이외

에 종속영양(heterotrophy)을 통한 에너지흐름에도 관여

할 가능성이 있음을 시사한다. K. cochlearis는 식물플랑
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크톤 이외에도 박테리아 또는 detritus를 먹이원으로 이

용하는 것으로 알려져 있다(Ooms-Wilms, 1997). Špoljar

et al. (2007)은 일부 동물플랑크톤의 생물량 Chl-a 농도,

POM 그리고 DOM 등과 같은 먹이원과 양의 상관성을

보인다고 하였다. 또한 Potter and Meyer (1982)는 댐에

서 양수를 시작한 이후 윤충류의 밀도가 급격하게 증가

하였음에도 불구하고 식물플랑크톤의 현존량은 양수 이

후에도 거의 일정함을 보인 바가 있다. 이는 윤충류가 식

물플랑크톤 이외의 먹이원에 의존하고 있음을 시사한다. 

Gophen (2012)는 중빈영양호인 Kinneret호에서 Kera-

tella cochlearis (K. cochlearis)가 수온이 낮은 겨울과 봄

사이에 잘 성장함을 보였는데, 이와 같은 양상은 본 연

구에서 K. cochlearis 밀도의 계절변동과 거의 일치하는

결과였다 (Conde-Porcuna, 1998). Keratella는 식물플랑

크톤의 현존량이 낮은 시기에 높은 밀도를 보이기 시작

하여 식물플랑크톤이 증식하는 시기에는 낮은 밀도를 보

이거나 또는 소멸하는 양상을 보였다. 이는 Keratella의

성장이 식물플랑크톤의 현존량에 대해서 제한 받지 않

음을 시사한다(Ooms-Wilms, 1997; Kirk, 2002). 비록 식

물플랑크톤이 동물플랑크톤의 먹이원(Potter and Meyer,

1982)으로 중요하지만, 소형동물플랑크톤 (특히, 윤충류)

의 경우, 호수의 영양상태, 수환경 조건 및 계절에 따라

서는 식물플랑크톤 이외의 다른 에너지원을 이용할 수

있음을 시사한다(Conde-Porcuna et al., 2002; Lee et al.,

2008). 삼림에 둘러싸인 빈영양호는 일차소비자의 생산

량 또는 호흡량에 비해 일차생산량이 오히려 낮은 경우

가 많다 (del Giorgio and Peters, 1994). Lee et al. (2008)

은 같은 동물플랑크톤종이 서식하는 두 삼림호수 각각

에서 서로 다른 에너지 흐름에 의존하고 있음을 언급한

바가 있다. 이러한 호수에서는 동물플랑크톤군집이 내부

생성유기물 이외에 종속영양동물을 경유하여 육상에서

기원하는 유기물을 중요한 에너지원으로서 이용할지도

모른다. 따라서, 고산삼림호수이고 지속적인 양수로 인한

수체의 교란과 연중 낮은 수온을 나타내는 양수발전댐

에서는 동물플랑크톤군집이 종속영양과 밀접한 관련을

가지고 먹이사슬구조에 적합한 종조성을 형성하는 것으

로 사료된다. 

본 조사에서는 동물플랑크톤군집에 포함시키지는 않

았지만, 양수발전댐의 상부댐에서는 K. cochlearis가 증

식하는 기간에 혼합영양을 하는 와편모조류(mixotroph-

ic dinoflagellate)로 Peridinium bipes f. ocultatum도 함

께 늦가을에서 겨울에 걸쳐서 번성하는 것으로 나타났

다. 와편모조류 (dinoflagellate)는 양수발전댐의 수환경

과 같이 지속적으로 교란상태를 보이고 수위의 급격한

변동에 따른 탁수 발생 및 낮은 수온상태에서 다른 동

∙식물플랑크톤에 비해 생존경쟁에서 유리한 생태적인

특성을 가진다(Burkholder, 1992). 

본 연구는 인위적인 교란이 거의 없는 고산삼림지대

에 위치한 빈영양호에서 동물플랑크톤군집은 다른 분류

군 (지각류, 요각류)에 비해 소형동물플랑크톤인 윤충류

가 높은 밀도를 보이고 계절에 따라 우점하여 출현하는

종이 다름을 보였다. 특히 K. cochlearis의 밀도가 증가

하는 시기는 식물플랑크톤의 현존량이 낮은 시기와 일치

하는 것으로 나타났다 (Fig. 4). Peridinium bipes f. ocul-

tatum의 밀도가 양수발전댐에서 현저하게 많은 원인은,

이들은 식물플랑크톤에 의한 자가영양과 동물플랑크톤

의 종속영양을 수환경조건의 변화에 따라 적응하는 플

랑크톤으로, 공존하는 다른 동물플랑크톤과 먹이경쟁을

피하여 서식할 수 있기 때문으로 사료된다 (Hitchman

and Jones, 2000; Jeong et al., 2010). 다시 말해서 양수

발전댐에서는 종속영양생물을 에너지원으로 이용하는

동물플랑크톤이 증식할 수 있는 에너지 경로가 존재할

가능성이 있는 것으로 사료된다. 최근까지도 삼림으로

둘러싸인 고산호수생태계에서 육상에서 기원하는 유기

물이 호수생태계와 어떠한 연계구도를 형성하고 있는지

에 대한 연구는 국내에서는 빈약한 상태이다. 차후 식물

플랑크톤의 현존량이 낮은 시기에 Peridinium bipes f.

ocultatum과 K. cochlearis의 밀도가 함께 높아지는 양

상의 원인을 규명하기 위한 추가적인 연구가 필요하다.

이를 규명하기 위한 몇몇 연구로서, 동물플랑크톤의 체

내에 축적된 지방산은 동물플랑크톤 각각의 먹이원이 가

지는 지방산의 특성 및 먹이의 질을 파악하는데 유용한

지표로서 이용이 가능하다(Bourdier and Amblard, 1989;

Ederington et al., 1995). 또한 탄소∙질소안정동위원소

분석(δ13C, δ15N)은 먹이연쇄구조를 파악함에 있어 호수

생태계 내 육상기원유기물의 기여 및 포식과 피식의 관

계를 규명하는데 활용이 가능하다(Lee et al., 2002; Lee

et al., 2013). 

적 요

2006년에 준공한 양양양수발전댐에서 동물플랑크톤의

시∙공간적인 밀도변동을 파악하기 위해 2007~2009년

월 1회 조사 (결빙기 제외)를 시행 분석하였다. 고산 삼

림에 위치한 양수발전댐은 거의 매일 밤에 하부댐에서

양수한 물을 상부댐으로 양수하여 낮에 방류를 통해 전

력을 생산하고 있다. 매일 반복되는 수체의 교란은 기존

동물플랑크톤의 시공간적인 분포특성 63



의 댐과는 다른 독특한 동물플랑크톤의 시공간적인 변

동을 초래할 것으로 예상하였다. Chl-a 농도는 초겨울에

가장 높은 양상을 보인 한편, 몬순강우 시기에는 가장

낮은 농도를 보이는 일반적인 특성 또한 보였다. 동물플

랑크톤의 밀도는 하부댐에 비해 상부댐에서 높게 나타

났는데, 이는 하부댐과는 달리 상부댐에는 어류의 포식

압에 의한 영향이 작기 때문으로 사료된다. 윤충류(특히,

Keratella cochlearis)의 출현 시기와 식물플랑크톤의 현

존량이 높아지는 시기 사이에 뚜렷한 차이가 있었다. 이

는 윤충류가 식물플랑크톤 이외에 용존유기물과 박테리

아 등과 같은 먹이원에 일부 의존하고 있음을 시사한다.

본 논문에서는 동물플랑크톤에 포함시키지는 않았으나

mixotrophic dinoflagellate (Peridinium bipes f. ocultatum)

이 상당한 출현을 보였는데 Peridinium은 식물플랑크톤

과 동물플랑크톤의 사이에 위치하는 혼합영양방식을 가

지고 있어 이들 종의 생태적인 특성을 연구하는 것은

외부기원유기물의 기여가 큰 수환경내 물질순환을 이해

하는데 중요한 지표가 될 수 있다. 본 논문은 고산에 위

치하거나 주변 삼림으로부터 외부기원유기물의 기여도

가 높은 저수지 및 인공댐에 서식하는 동물플랑크톤군

집에 대한 생태학적인 메커니즘을 이해하는데 기초정보

로서 활용될 수 있다. 
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