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서  론
수중 생태계 플랑크톤 먹이망 동태학, 특히 에너지전달에 대한 문제는 먹이망 영양단계간의 피식

-포식작용을 포함한 탄소동태학의 이해를 도모하는 기본적인 분야로서 군집생태학의 중요한 부분을
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ABSTRACT

To clarify the role of protozoans in the microbial food web of Lake Soyang ecosystem, the 
clearance rate(CR) and carbon flux(C-flux) of zooplankton assemblage were investigated. Zoo-
plankton were divided into two size groups(microzooplankton (MICZ): 60～200 μm, macrozooplankton 
(MACZ): >200μm). Conducted were both quantitative trophic linkage between protist and 
zooplankton community structure at two sites with different trophic status from April to December, 
2006. In carbon flux from protist to zooplankton, and annual range of food contribution to 
microzooplankton were between 0.0003 in June and 0.0087 μgC․L—1․h—1 in September, whereas 
they contributed to macrozooplankton between 0.0423 in December and 1.0823 μgC․L—1․h—1 in 
September, respectively. In highlight of sampling time and station, carbon fluxes of protist to 
macrozooplankton was higher than microzooplankton in both two stations, the front of Dan and 
Yanggu bridge station. The magnitude of carbon flux between protist and zooplankton in the front of 
Dam station was relatively high in spring and summer, while that in Yanggu bridge was high in 
autumn and winter, respectively. Comparing the carbon flux between phytoplankton and protist to their 
same predator, micro- and macrozooplankton, four times(April, May, October and November) of total 
seven samplings carried out in the front of Dam station and four times(April, May, October and 
November) of total eight samplings were relatively high in protist. Therefore, these results indicated 
that protist was important prey of zooplankton(micro- and macrozooplankton) in Soyang lake.
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차지한다. 이분야의연구는 1970년대까지도 “식물플랑크톤-동물플랑크톤”간의직선적인섭식관계를
통한 "trophic linkage"의정성적, 정량적 측면에초점을맞추어 왔다(Lempert et al., 1986; Sterner, 1989; 
Vanni and Temte, 1990). 즉, 수중 생태계의 일차 생산에 의한 에너지는 동물플랑크톤에 의해 전적으
로 소비되며, 먹이망 상위단계(예를 들면, 어류)로의 에너지 전달과 그들의 생물량은 식물성 플랑크
톤의 에너지에 전적으로 의존하는 것으로 보아왔다. 
그러나, 식물성 플랑크톤에 의해 생산된 유기물의 상당부분이 박테리아의 에너지원으로 이용

(Wetzel, 1972; Pomeroy, 1974)되는 것이 밝혀진 이후로 수생태계 내 미생물의 중요성을 규명하기 위
한 자료들이 제시되었고(Sanders et al., 1989; Vaquè et al., 1992; Hwang and Heath, 1999), 이러한 결과

들은 “미생물 먹이환(microbial loop)”(Azam et al., 1983; Porter et al., 1988)의 개념으로종합되었다. 미
생물 먹이환은 수생태계의 생물군집을 통한 탄소(에너지)와 영양물질 순환의 경로를 나타내는 모델
로서, 그 안에서 박테리아에 의한 용존유기물질의 섭취와 생물 영양단계들 간의 다양한 피식(prey)-

포식(predator) 연결 관계가 존재한다(박테리아-원생생물, 박테리아-동물플랑크톤, 원생생물-동물플랑
크톤 등). 
지난 20 여년 동안 미생물 먹이환을 중심으로 하는 미생물 먹이망에 대한 연구는 미국과 유럽을

포함하여 많은 부분이 진행되었으며, 현재는 수중생태계의 플랑크톤 먹이망을 식물플랑크톤을 기저
로하는기존의식물플랑크톤먹이망(phytoplankton food web)과박테리아를기저로하는미생물먹이
망(microbial food web)의 종합으로 인식하게 되었다. 이 두 가지의 먹이망은 총체적으로 하나의 먹이

망을구성하기 때문에 자연계내에서이들의구조와 기능은 매우 복잡하고에너지전달에있어서 상

대적 중요성은 먹이생물과 섭식자인 동물플랑크톤의 군집조성과 생물량에 따라 다르게 나타나며

(Sherr and Sherr, 1988; Carrick et al., 1991; Vaquè et al., 1992; Hwang and Heath, 1997), 이들의 차이는

환경조건과 영양상태와 같은 시․공간적인 변이에 의한 것으로 나타났다(Fenchel, 1980; Wylie and 
Currie, 1991; Weisse and Stockner 1993; Hwang 1995). 따라서 먹이망을 구성하는 영양단계들 간의 상
대적인 중요성의 변화는 생태계의 기능을 이해하는데 매우 중요하다(Heath et al., 2003). 

원생생물은 수생태계에서 밀도와 생산성이 매우 높을 뿐 아니라, 동물플랑크톤의 중요한 먹이원
으로 평가된다(Caron 1983; Bleom et al. 1986; Sherr et al. 1986; Beaver and Crisman 1989; Berninger et 
al. 1991). Carrick 등(1991)은 Michigan 호의 원생생물 군집에 대한 동물플랑크톤의 여과율은 phyto-

plankton의 그것과 비슷하다는 것을 보고했으며, 원생생물이 먹이망에 상위 영양단계에 대해서 중요
한 먹이원임을 보고했다. 플랑크톤 먹이망내에서 원생생물을 포함하는 먹이망에 대한 연구는 상위
영양단계로의 에너지 전달을 비롯하여향후환경변화와기후변화에대한수질 변화를예측하고 생

태계를 관리하는데 중요할 뿐만 아니라 건강한 생태계로 유지되는가를 평가하는데 매우 유용하게

활용할 수 있다. 
본 연구는 소양호 생태계 먹이망에서 동물플랑크톤의 에너지원으로서 원생생물의 역할 및 중요성

을파악하기위하여원생생물이동물플랑크톤의주요한먹이원이 되는가, 대형동물플랑크톤과소형
동물플랑크톤 중 어느 군집이 더 중요한 섭식자인가를 평가하고 시공간적인 변화에 따라 에너지의

흐름의 변화를 분석하였다.
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재료 및 방법
1. 조사 지점 및 시기
본 연구는 소양댐앞, 양구대교를 대상으로 하였으며(Fig. 1), 소양호 생태계의 수질요인은 월 1회

조사하였으며, 에너지 전달은 3월과 7월을 제외하고 월 1회 조사하였다.

Fig. 1. Map of sampling sites in the Lake Soyang.

2. 조사항목 및 방법
1) 미세먹이망 구성요소들의 종조성, 밀도, 생물량 분석방법
(1) PNAN(Phototrophic nanoflagellates), HNAN(Heterotrophic nanoflagellates), 섬모

충(Ciliate)
PNAN과 HNAN 및 섬모충의 계수를 위하여 5 L Van Dorn 채수기로 현장의 표층수를 채수한 후, 

멸균된 250 mL 폴리에틸렌 채집병에 시료를 넣고, Glutaraldehyde  용액으로(최종농도 0.5%) 고정하
여 실험실로 운반하였다. 시료를 일정량(5～10 mL)을 취해 1.0 μm Black Nuclepore filter로 Primulin 
(Caron, 1983) 염색 방법을 통해, 형광현미경 (Zeiss, Axiolab, ×1000) 하에서 계수하였다.
탄소량 환산을 위해 각 세포의 크기를 구하여 평균 체적을 구한 후, 체적 대비 탄소량 전환계수를

이용하여 계산하였다. 각각의 탄소량 전환계수로는 autotrophic nanoflagellate(PNAN)는 Strathmann 
(1967) (200 fgC/μm3)을 토대로 전환하였고, heterotrophic nanoflagellate(HNAN)는 163 fgC/μm3의 전환
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계수를 사용하였다(Fenchel, 1982; Laws et al., 1984; Borsheim and Bratbak, 1987의 평균값). Ciliate는
110 fgC/μm3(Weisse, 1991)을 사용하여 전환하였다. 

(2) 동물플랑크톤(Zooplankton)
동물플랑크톤은 망목의 크기가 64 μm인 네트를 이용해 수심 8 m에서 수직 예인한 후 sucrose- 

formaline을 최종 농도 5%로고정하였다. 동물플랑크톤의 생물량은 Sedgwick-Rafter 계수판에 넣어광
학현미경(Zeiss, Axiostar plus, ×100)하에서 윤충류, 지각류, 요각류로 분류하여 실시하였다(Stemberger, 
1979; Balcer et al., 1984; 조, 1993). 관찰 시 출현 종에 대한 가로, 세로 길이를 모두 측정하였으며, 

평균값을 생물량 계산에 이용하였다. 윤충류의 체적은 Dowining and Rigler(1984)가제시한식에 따라
계산하였고, 동물플랑크톤의 비중을 1.025로 가정하여 습중량을 구하고, 습중량의 10%를 건중량으로
계산하였다(Hall et al., 1976). 예외적으로 윤충류의 Asplankchna는 몸체가 매우 약해서 약간의 충격에
도 쉽게 파괴되고 다른 종에 비해 수분함량이 많기 때문에 건중량은 습중량의 4%로 하였다(Dumont 
et al., 1975). 지각류와 요각류의 건중량은 Length-Dry weight 관계식을 이용하여 계산하였고(Culver et 
al., 1985), 동물플랑크톤의 생물량(μgC/L)은 건중량의 48%를 탄소량으로 고려하여(Anderson and 

Hessen, 1991) 산출하였다.

2) 원생생물-동물플랑크톤 간의 섭식관계 및 에너지 전달율 평가
원생생물-동물성플랑크톤간의섭식관계및탄소전달율 측정은 Lehman & Sandgren(1985)의 방법

에 따라 동물플랑크톤의 생물량을 조절하여 증가되는 동물플랑크톤의 생물량에 따라 섭식으로 감소

되는원생생물의밀도를측정하여계산하였다. 동물플랑크톤개체의크기에따라 소형동물플랑크톤
(Microzooplankton, 윤충류와 nauplii 포함, 60～200 μm)과대형동물플랑크톤(Macrozooplankton, 요각류
및 지각류 성체 포함, >200 μm)로 구분하여 독립적인 set로 실시하였다. 
현장수를 60 μm mesh로 여과하여 원생생물만이 존재하는 여과수를 2 L 폴리에틸렌 용기에 일정

량을담아놓고 망목의 크기가 64 μm인네트를 이용해 수심 8 m에서 수직 예인하여동물플랑크톤채
집하였다. 채집된동물플랑크톤을 200 μm와 60 μm mesh를연속적으로통과시켜 size fraction을한후
현장 밀도의 0배(control, 동물플랑크톤 제거구. 즉, 60 μm Net로 여과한 시료), 2, 4, 8 배로 각 용기에
첨가하고, 현장 여과수(<60 μm)로 2 L 용량을 맞춘 후 암실에서 24시간 동안 섭식을 허용하였다. 섭
식실험은 2반복으로수행되었으며, 24시간후 50 mL의 subsample을 채취하여 glutaraldegyde로 고정하
고, 나머지 전체시료는 60 μm 망목의 net로 여과하여 용기 내에 포함된 동물플랑크톤 전량을 계수하
고 생물량을 측정하였다. 50 mL의 subsample에서 5～20 mL의 양을 다시 채취하여 1.0 μm의 Black 
Neclepore filter에 여과시킨 후 Bergstrom et al.(1986) 등에 따라 Primulin으로 염색하여 형광현미경
(×1000) 하에서 원생생물을 계수하였다. 표본은 시료당 2개를 준비하였고, 각 표본당 최소한 300개체
이상을 계수 및 세포의 크기를 측정하였다. 
원생생물의 cell density (cells/mL)는 계수된 cell 수와 총 filter 면적 및 계수한 filter의 면적을를 토

대로 다음 식에 의해 계산되었다.
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N= C×FA
CA×FV

  

N = mL당 protist의 수
C = 계수된 protist의 수
FA = 총 filter 면적 (2.01×108 μm2)
CA = 계수한 filter의 총 면적
FV = Filter volume(mL)

 
여과율의계산은각각의동물플랑크톤밀도조절구에서 24시간동안감소된밀도를측정하였으며, 

지수성장률(exponential growth rate: 단위=day-1)은 다음 식에 의해 계산한 후 조절구 내의 동물플랑크
톤 생물량과 지수성장율간의 직선회귀 관계를 통해 기울기로 평가하였다. 

 
r = (ln Nt—ln N0)/t

  

r = The rate of population growth (day-1)
Nt = Final cell density(cells/mL)
N0 = Initial cell density(cells/mL)
t = Duration of incubation(day)

 
에너지 전달량은 다음 계산식을 통해 평가하였다.

 
PCF = CR × P × Z

  

PCF = Protozoan C-flux to zooplankton (μgC․L-1․hr-1)
CR = Clearance rate (mL․μgdw-1․hr-1)
P = Protozoan carbon biomass (μgC/L)
Z = Ambient zooplankton biomass (μg․dw-1․L-1)

3) 통계분석
각 수질 항목간의 상관관계는 Pearson's correlation analysis를 이용하였으며, 항목별 지점간 유의성

은 one way ANOVA를 이용하였다(SPSS 10.0).

결과 및 고찰
1. 원생생물과 동물플랑크톤의 종구성, 밀도 생물량
1) 원생생물
조사기간동안 두 지점에서 나타난 원생생물의 밀도 및 생물량은 6월을 제외하고 소양댐 앞이 높

게 나타났으며, 두 지점 모두 HNAN이 90% 이상의 밀도를 나타냈다. 
각 정점별 원생생물의 밀도는 소양댐에서 HNAN이 673(4월)～2312 cell/mL(5월), PNAN이 0(6월, 8

월)～99 cell/mL(4월), ciliate가 15～63 cell/mL(5월)의 밀도를 보였으며, 양구대교에서는 171(4월)～
4,093 cell/mL(5월), PNAN이 25(5월), ciliate가 2～62 cell/mL(8월)의 밀도를 각각 나타냈다.
원생생물의생물량은소양댐앞에서 16(4월)～88 μgC/L(5월)의범위를, 양구대교에서 3(4월)～80 μgC/L 
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(6월)의 범위를 각각 나타냈으며 두 지점 모두 4월에 생물량이 가장 낮은 것으로 조사되었다.
소양댐에서 4월에는 Dinobryon의 출현으로 PNAN의 밀도와 생물량이 가장 크게 나타났으며, 5월

에는 세포의 크기가 큰(25～30 μm) 섬모충인 Vorticella의 출현으로 섬모충의 생물량이 가장 크게 나
타났다(Fig. 2). 양구대교에서 주로 출현한 섬모충은 Strombidium로 조사되었다.

2) 동물플랑크톤
조사기간 중 4월과 5월에는 두 조사지점 모두에서 지각류나 요각류의 출현이 거의없었으며, 생물

량도 매우 적은 것으로 나타났다. 그러나 6월에 소양댐 앞에서 Daphnia longispina, 양구대교에서
Bosmina longirostris 종이 출현함으로써 생물량이 증가하였고, 8월에는 Diaphanosoma brachyurum의
출현으로 인해 생물량이 급격하게 증가하였다. 소양댐 앞에서 동물플랑크톤의 밀도와 생물량은 14(4
월)～369 ind./L(5월), 0.1 (4월)～41.3 μgC/L(8월)로조사되었으며, 양구대교에서는 1(4월)～151 ind/L(8월)
의범위로밀도는소양댐보다낮게나타났으나, 생물량은 0.1～69.2 μgC/L(8월)로높게나타났다(Fig. 3). 
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Fig. 2. Temporal change of density and biomass of protists in Lake Soyang from April to December, 2006.
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Fig. 3. Temporal change of macrozooplankton density and biomass in Lake Soyang from April to December, 2006.
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2. 원생생물-동물플랑크톤 간의 섭식관계 및 에너지 전달율 평가
본 연구의 여과율 및 C-flux는 대부분 선행 연구 결과의 범위 내에 있었으며, 특히 본 연구와 탄소

전달율의 측정 방법이 유사한 Hwang(1995)의 결과와 가장 유사한 범위를 나타냈다(Table 1).
조사 기간동안 여과율은 대체로 양구대교에서 높은 것으로 나타났다(Table 1). 
소양댐앞과 양구대교에서 원생생물에 대한소형 동물플랑크톤의여과율은 강우기에 해당하는 6월

(소양댐앞, 1.46mLㆍμgdw-1ㆍd-1)과 8월(양구대교, 0.67 mLㆍμgdw-1ㆍd-1)에 각각 가장 낮은 여과율을
나타냈으며, 4월에 가장 높은 여과율을 나타냈다(소양댐앞: 16.42 mLㆍμgdw-1ㆍd-1, 양구대교: 28.27 
mLㆍμgdw-1ㆍd-1)(Table. 2). 
대형 동물플랑크톤의 여과율은 두 지점 모두 강우기인 8월 가장 낮은 여과율을 보였으며(소양댐

앞: 1.56 mL․μgdw-1․d-1, 양구대교: 3.31 mL․μgdw-1․d-1), 9월에 가장 높은 여과율을 나타냈다(소양
댐앞 12.46 mL․μgdw-1․d-1, 양구대교: 38.02 mL․μgdw-1․d-1)(Table. 2).
원생생물로부터 동물플랑크톤으로의 C-flux는 두 섭식자 모두 9월과 10월을 제외하고는 소양댐앞

에서 높은 것으로 나타났다. 
두 조사지점에서 소형 동물플랑크톤으로의 C-flux는 소양댐앞은 0.0016 μgC․L-1․hr-1(4월)에서

0.0549 μgC․L-1․hr-1(5월), 양구대교는 0.0003 μgC․L-1․hr-1(6월)에서 0.0087 μgC․L-1․hr-1(9월)의
범위를 나타냈다. 각 지점에서의 대형 동물플랑크톤으로의 C-flux는 소양댐앞이 0.0643 μgC․L-1․

hr-1(9월)에서 0.5601 μgC․L-1․hr-1(8월), 양구대교가 0.0423  μgC․L-1․hr-1(12월)에서 1.0823 μgC․L-1․

hr-1(9월)의 범위로 각각 나타났다.
두 지점에서 소형동물플랑크톤으로의 C-flux는 9월과 10월을제외하고는 소양댐앞이높게 나타났

으며, 각 지점의 C-flux는 소양댐앞은 0.0016 μgC․L-1․hr-1(4월)에서 0.0549 μgC․L-1․hr-1(5월), 양구
대교는 0.0003 μgC․L-1․hr-1(6월)에서 0.0087 μgC․L-1․hr-1(9월)의 범위를 나타냈다(Fig. 4). 
대형동물플랑크톤으로의 C-flux는소형동물플랑크톤으로의 C-flux에비해월등히높은것으로나

타나 대형 동물플랑크톤은 원생생물을 섭식하는데 있어서 소형 동물플랑크톤보다 더 중요한 역할을

하는 것으로 나타났다(Fig 4). 이는 MACZ가 MICZ에 비해 높은 섭식율을 가짐으로써(Peter and 
Downing, 1984; Knoechel and Holby, 1986; Moralities and Lacroix, 1990) 상대적으로 낮은 밀도에서도
먹이 생물에게 상당한 섭식압력을 줄 수 있고(Kim et al., 2003), MACZ의 섭식에 따라 MICZ의 섭식
은 크게 쇠약해지기 때문이다(Burkill et al., 1995).
주로 지각류인 MACZ는 큰 몸집을 가지고 여과섭식을 하므로 작은 몸집을 가진 MICZ보다 더욱

효과적으로 먹이 생물의 생물량을 조절하며(Dawidowicz, 1990), 먹이 경쟁을 통한 간접적인 방해나
상처를 입히는 직접적인 방해로 MICZ를 억제할 수 있다(David et al., 2000). 

Carrick et al.(1991)은 Michigan 호의원생생물의군집에대한동물플랑크톤의 여과율은식물플랑크
톤에대한여과율과 비슷하다는것을밝혀이를 통해 원생생물이 먹이망 상위 영양단계에대해중요

한 먹이원임을 시사한 바 있다. 본 연구 결과, 소양호 생태계에서 원생생물로부터의 C-flux는 동일한
동물플랑크톤 포식자 그룹에 대한 식물플랑크톤의 C-flux와 비교할 때(한강수계관리위원회, 2006), 
댐 앞 지점에서는 총 7회 조사에서 4회(4, 5, 10, 11월), 양구대교에서는 총 8회 조사에서 4회(4, 5, 6, 
9월)에 걸쳐 원생생물의 C-flux가 식물플랑크톤에 비해 상대적으로 높게 나타나 소양호 생태계 먹이
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망 내에서 상위 영양단계 에너지원으로서 원생생물의 중요성을 보여주었다(Fig 5). 
원생생물은 동물플랑크톤에 의해 소비되어 박테리아의 에너지를 classic food chain으로 전달하며

(Lamepert and Sommer, 1997), 이 에너지 흐름은 수생태계 내의 최종섭식자인 어류에게까지 전달이
된다(Stibor et al., 2004). 원생생물로부터 동물플랑크톤으로의 에너지 흐름은 미생물로부터의 에너지
흐름에 대한 규명을 위해 반드시 필요한 부분으로 지속적인 연구가 필요하다. 

Predator Prey Clearance rate
(mLㆍμgdw—1ㆍd—1)

Carbon flux
(μgC․L—1․h—1) Reference

Macrozooplankton Nanoflagellate 1.6～6.2 0.008～0.25 Carrick et al., 1991
Calanus pacificus
Pseudocalanus sp.
Centropages abdominalis

Ciliate 12.6～32.4a

4.8～7.4a

1.2～7.1a

6.5b

4.6b

0.7b

Fessenden and
Cowles, 1994

Nepcalanus plumchrus Various protist 16～39a 0.9～1.4b Gifford and Dagg,
1991

Acartia tonsa Various protist - 0.36～1.15b White and Roman, 
1992

Macrozooplankton Nanoflagellate 0.43～4.03 0.180～3.470 Hwang, 1995
(Nearshore)

Macrozooplankton Nanoflagellate 3.92～20.99 0.044～0.919 Hwang, 1995
(offshore)

Microzooplankton Various protist
(in situ)

1.46～16.42 0.0016～0.0549 This study
(Soyang)

microzooplankton Various protist
(in situ)

0.67～28.27 0.0001～0.0087 This study
(Yanggu)

Macrozooplankton Various protist
(in situ)

3.94～12.46 0.0643～0.5601 This study
(Soyang)

Macrozooplankton Various protist
(in situ)

1.56～34.13 0.0423～1.0823 This study
(Yanggu)

Macrozooplankton Various protist
(in situ)

0.19～9.26 0.048～0.836 Paldang Dam

Macrozooplankton Various protist
(in situ)

0.34～8.38 0.117～4.988 Kyungan Stream

Copepodes Various protist - 0.78～2.06 Schnetzer and Caron, 
2005

Cyclopoid Cryptomonas 0.08～0.26 1.3～9.2 Hansen, 2000
Rotifer Ciliates

HNAN
PNAN

0.008～0.029a

0.008～0.021a

0.025～0.71a

0.06～0.04c

296～505c

131～693c

Mohr and Adrian, 2002

Table 1. Comparison of literature values of zooplankton clearance rate(mLㆍμgdw-1ㆍd-1) on protist and

protist carbon flux(μgC․L-1․h-1) to zooplankton

a mLㆍind—1ㆍh—1, b mLㆍind.—1ㆍh—1



한국자연보존연구지 제5권 제3호204

 PROT-MICZ

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

C
-f

lu
x 

( m
gC

 L
-1

 hr
-1

)

0.00

0.01

0.06

0.08
Soyang
Yang-gu

 PROT-MACZ

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

C
-f

lu
x 

( m
gC

 L
-1

 hr
-1

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 PROT-ZOO

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

C
-f

lu
x 

( m
gC

 L
-1

 h
r-

1 )

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
Soyang MICZ
Yang-gu MICZ
Soyang MACZ 
Yanggu MACZ 

Soyang

Apr May Jun Aug Sep Oct Nov Dce

P
er

ce
nt

 C
-f

lu
x 

(u
gC

 L
-1

 d
-1

)

0

20

40

60

80

100
MACZ
MICZ

Yanggu

Apr May Jun Aug Sep Oct Nov Dce

P
er

ce
nt

 C
-f

lu
x 

(u
gC

 L
-1

 d
-1

)

0

20

40

60

80

100

Fig. 4. Seasonal change of protozoan C-flux to MACZ and MICZ at Soyang Dam and Yanggu Bridge.
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Table 2. Variation of zooplankton filtering rate (mLㆍL-1ㆍd-1) on protists at Soyang Dam and Yanggu Bridge

Soyang Dam Yanggu bridge

FR n r2 FR n r2

MICZ

Apr 16.42 8 0.78** 28.27 8 0.57*

May 5.30 8 0.37 26.09 8 0.34

Jun 1.46 8 0.81*** 1.75 8 0.78**

Aug 2.23 8 0.58* 0.67 8 0.75**

Sep 3.12 8 0.63* 2.06 8 0.43

Oct 2.26 8 0.31 3.07 8 0.53*

Nov 11.59 8 0.46* 5.18 8 0.49*

Dec - - - 21.75 8 0.64**

MACZ

Apr - - - - - -

May - - - - - -

Jun 3.94 8 0.48* 20.83 8 0.64**

Aug 3.31 8 0.60* 1.56 8 0.68**

Sep 12.46 8 0.44 38.02 8 0.75**

Oct 9.50 8 0.45* 2.06 8 0.86***

Nov - - - 10.37 8 0.94***

Dec - - - 35.66 8 0.87***

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

Soyang

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Pe
rc

en
t C

-f
lu

x 
( m

gC
 L

-1
 hr

-1
 )

0

20

40

60

80

100

PROT
PPL

Yanggu

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 5. Comparison of relative importance of protist and phytoplankton carbon flux to zooplankton at Soyang
Dam and Yanggu Bridge.
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요  약
본 연구는 소양호 생태계에서 동물플랑크톤이 에너지원으로서의 원생생물의 중요성을 파악하기

위하여 2006년 4월부터 12월까지총 8회(월 1회)에걸쳐소양호상류부인양구대교지점과댐앞지점
에서 섭식실험을 실시하였으며, 원생생물의 carbon flux의 결과를 식물플랑크톤의 flux 양과 비교․평
가하였다. 포식자인 동물플랑크톤은 대형 동물플랑크톤(>200μm)과 소형 동물플랑크톤(60～200)um으
로 구분하여 섭식실험을 수행하였고 실험방법은 Lehman & Sandgren(1995)과 Hwang(1995)의 방법을
따랐다.
동물플랑크톤에 대한 원생생물의 C-flux를 평가할 때, 소형 동물플랑크톤은 0.0003(6월)～0.0087 μgC 

․L-1․hr-1(9월), 대형동물플랑크톤은 0.0423(12월)～1.0823 μgC․L-1․hr-1(9월)의 범위를 나타냈다. 두
지점에서 모두 소형 동물플랑크톤보다 대형 동물플랑크톤으로의 C-flux가 높게 나타났으며, 지점별
로는 대체로 봄철과 여름철에는 댐앞에서, 가을철과 겨울철에는 양구대교에서 높은 C-flux를 나타냈
다. 동일한 동물플랑크톤 포식자 그룹에 대한 원생생물과 식물플랑크톤의 C-flux를 비교할 때, 댐앞
지점에서는 총 7회 조사에서 4회(4, 5, 10, 11월), 양구대교에서는 총 8회 조사에서 4회(4, 5, 6, 9월)에
걸쳐 원생생물의 C-flux가 식물플랑크톤에 비해 상대적으로 높게 나타나 소양호 생태계 먹이망 내에
서 상위 영양단계 에너지원으로서 원생생물의 중요성을 보여주었다.

검색어 : C-flux, 영양동태, 원생생물, 동물플랑크톤, 소양호


