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Short-term Variation of Zooplankton Community in Masan Bay

Hyang-Im Kim

Department of Oceanography, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

  Masan Bay is seasonally fluctuating according to the atmospheric temperature, 

rainfall, tide, waste water discharge, and monsoonal wind. This environmental 

condition favors the annual red-tide and jellyfish blooms. In order to understand 

the marine ecosystem of this bay, and to clarify the influence of its fluctuation 

on zooplankton community, we surveyed during 10 months (March-December, 

2006) with one week interval at stations located in the inner (St. A) and outer 

bay (St. A). Along with the zooplankton, temperature, salinity, nutrients (nitrate, 

nitrite, ammonium, phosphate, silicate), dissolved oxygen (DO), and phytoplankton 

were sampled and analyzed.

  Most environmental factors varied, except DO, along the survey period 

similarly at both stations. The water of Masan Bay was colder and saltier in 

winter than in summer, due to seasonal change of atmospheric temperature and 

rainfall. DO varied according to the temperature and phytoplankton blooms. 

Nutrient concentration differed along the stations, and governed in principle by 

temperature and phytoplankton blooms. Variation in phytoplankton community 

showed that total average abundance at St. A was two times higher than that 

from St. B. Succession in dominant species mainly appeared to be red-tide 

species at both stations, but the blooming had been apparent at St. A. Variation 

in zooplankton community showed that total average abundance at St. A was 

higher two times than that from St. B. On the other hand, total abundance of 
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copepod at St. B was three times higher than that of St. A. Dominant copepod 

species belonged to the genus Acartia and Paracalanus. Zooplankton appeared to 

have intrinsic tolerance range with thermohaline characters and with 

phytoplankton species. Consequently, trophodynamic interactions between phyto- 

and zooplankton, and competition in the phyto- and zooplankton communities 

could be suggested.

  We suggested, therefore, that variation in zooplankton community are closely 

related to the factors which regulate the environmental physical and chemical 

condition and to the physiological tolerance range of zooplankton species. 
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마산만 동물플랑크톤 군집의 단기변화

 김 향 임

부 경 대 학 교   대 학 원   해 양 학과

요    약

  마산만은 계절적으로 상반된 두 환경조건을 가지며 강우나 지표수의 유입으로 인

한 수계환경의 영양학적 변동이 강한 곳으로 알려져 있다. 따라서 이곳에 서식하는 

동물 플랑크톤 역시 빠른 속도로 변하는 환경의 변동에 적응되어야 한다. 우리는 인

위적 유입영향을 크게 받는 만의 내측(정점 A)과 외해수의 유입이 많은 만의 외측

(정점 B)을 선정하여 조사하여, 동물 플랑크톤 군집의 변동 특성과 군집 변동에 영

향을 주는 생태학적 요인들을 알아보았다. 시료채집은 2006년 3월-12월까지 약 10개

월간 7일 간격으로 이루어졌으며 조사항목은 수온, 염분, 영양염, 용존산소, 그리고 

동. 식물플랑크톤의 정성, 정량분석을 하였다.

  용존 산소 농도 변화를 제외한 대부분의 환경인자의 변동은 두 정점에서 조사 시

기에 따라 유사하게 나타났다. 식물플랑크톤의 총 평균 생물량은 정점 A가 정점 B

에 비해 2배 정도 높게 나타났다. 출현 종조성은 두 정점 모두 적조성 식물 플랑크

톤의 천이가 두드러졌으나 특히 정점 A에서 더 뚜렷하게 나타났다. 동물플랑크톤 군

집 변동은 평균생물량은 정점 A가 정점 B에 비해 약 2배 정도 높게 나타났다. 그러

나 요각류의 평균 생물량은 오히려 정점 B가 약 3배 정도 높게 나타났다. 우점 요각

류의 변동은 주로 Acartia 와 Paracalanus 속 내에서 이루어 졌음에도 불구하고 종

에 따라 수온과 염분에 따른 출현 구간을 나타내며 식물 플랑크톤의 개체군 변동과

도 상관관계를 가졌다.

  본 연구는 마산만 동물플랑크톤 군집이 시간에 따른 기회종과 비기회종의 천이로 

대별되며, 동물플랑크톤 우점종은 대부분 주단위로 바뀌어 월단위 또는 계절단위의 

현장조사로는 이러한 단기간의 천이를 파악하기 힘든 것으로 판단된다. 기회종의 경

우 대부분 늦봄에서 초여름까지 우점하게 되며, 환경이 부적합라 경우 바로 쇠퇴하
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여 비기회종인 요각류로 군집이 천이된다. 요각류 천이는 주로 연안성 요각류가 우

점하게 되나, 간간히 연근해역 요각류가 우점하기도 하며, 이는 수온과 염분 등의 물

리적 환경이 이들에 양호할 경우로 국한된다. 또한 정점 간 매우 가까운 거리임에도 

불구하고, 외해수의 직접적인 유입이 있는 곳과 그렇지 않은 곳의 차이가 동물플랑

크톤 군집의 정성․정량 특성뿐만 아니라 물리․화학․생물학적인 면에서 극명하게 

나타났으며, 이러한 차이는 수온, 염분, 강우 등 기본적인 물리적 인자가 마산만 생

태계에 영향을 줄 수도 있음을 시사하였다. 



- 1 -

Ⅰ. 서론

  동물플랑크톤은 수십 마이크로에서 수 밀리미터 사이의 동물로 해류의 흐름

에 수동적으로 반응하거나 유영능력이 매우 약한 생물을 지칭하며, 원생동물부

터 갑각류, 자치어에 이르는 매우 다양한 생물군을 포함한다. 

  동물플랑크톤은 해양생태계에서 식물플랑크톤을 섭식하여 상위단계인 어류 

및 대형 무척추동물에 에너지를 전달하는 먹이망내 전달자로서의 역할을 수행

(Wang, 1998; Li, 2003; Turner, 2004; Leonard와 Paerl, 2005)함과 동시에, 비

생물학적 요소, 즉 탄소, 질소, 인, 황 등의 수괴내 순환에도 지대한 역할을 수

행한다. 이들은 생물체인 관계로 주변 서식환경, 즉 수온, 염분 등의 물리적 환

경과, 영양염이나 용존산소 등의 화학적 환경, 그리고 생물간의 경쟁 등의 생물

학적 환경에 의하여 영향을 받는다. 

  대표적 비생물요인인 수온과 염분은 동물플랑크톤의 기본적인 물질대사부터 

성장률과 사망률로 대표되는 개체군역학적 특성까지 영향을 미치며, 결과적으

로 동물플랑크톤의 분포, 생물종 천이, 개체군 변동 등 생태학적 특징을 규정한

다(Atkinson, 1998; Park 등, 2002). 또한 물리적 인자는 생물군집간의 경쟁과 

포식과 같은 생물학적 요소에 영향을 미치며(Gaard, 1999; Uye 등, 2000; 

Augustin, 2006; Alcaraz, 2007; Semenchenko 등, , 2007), 동물플랑크톤의 먹

이가 되는 식물플랑크톤에도 영향을 미쳐, 동물플랑크톤의 물질대사 특성을 결

정한다(Cowles 등, 1998; Wang 등, 1998; Shin 등, 2003). 
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  한편 동물플랑크톤은 먹이로 이용되는 식물플랑크톤의 생태학적 특성을 결

정지울 수도 있다. 특성 결정의 기작은 동물플랑크톤의 섭이에 따른 특정종의 

감소, 비선택종의 증식, 동물플랑크톤의 배설 및 분비에 의한 식물플랑크톤이 

필요로 하는 영양염의 재생산 등으로 구성된다. 이러한 기작은 좀 더 큰 범위

에서 생지화학적 순환에 영향을 미친다.

  동물플랑크톤을 생태적으로 분류하는 기준은 크기, 먹이 섭식방법, 주요 먹

이원, 서식 수심, 외양성 또는 연안성 등이 있다. 이 중 외양성과 연안성 구분은 

수평적인 분포개념으로 지역, 시기 등에 따라 매우 변화가 심하며, 일반적으로 

외양성과 연안성 동물플랑크톤은 생태적, 생리적 특성이 매우 다르다.

  연안성 해역으로 대변될 수 있는 만(bay)은 일반적으로 수심이 얕고 바다와 

육지의 경계에 위치하며 생산력이 높으며, 지역에 따라, 특히 인구밀집지역에 

위치한 경우에는, 육상에서 유입되는 여러 고영양염의 영향으로 인해 부영양화

현상이 심각하게 발생한다. 만에서 빈번한 환경의 변동 특히 도시의 산업화와 

오폐수의 유입은 오염을 가중시키며 2곳에 서식하는 생물들 또한 그러한 환경

변동에 빠르게 적응해야하는 부담을 가진다. 

  우리나라에서 이러한 인위적인 영향이 큰 만 중의 하나가 마산만이다. 마산

만은 일반적인 만의 특징 외에도 인위적인 영향이 매우 커, 주기적인 적조의 

발생과 같은 생물학적 이상현상이 보고되어왔다(Cho와 Chae, 1998; Cho 등, 

2002). 
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  마산만의 연평균 수온은 변동은 동계에 평균 10.1- 17.4℃, 하계에 평균 

23.2-30.14℃범위였으며 염분은 동계에 평균 33.16- 33.9psu이고 반대로 하계에

는 평균 28.5-33.1 psu로 염분 강하를 보고하였다(국립수산과학원, 2007). 부영

양화의 지표인 무기 질소와 인의 평균 농도 또한 각 0.052, 0.007 ppm으로 나타

났다. 중금속 농도는 아연 (zinc), 크롬 (chromium 6+ ions), 비소 (arsenic), 그

리고 카드뮴 (cadmium)의 농도가 다른 지역에 비해 높게 나타났다고 정기 모

니터링 결과를 보고하였다 (국립수산과학원, 2007). 이러한 중금속 농도분포 경

향은 인위적인 부산물의 유입영향이 다른 지역에 비해 컸음을 간접적으로 보

여주는 것이다 (Jamet 등, 2001).

  우리나라 만의 해양학적 특성 연구, 특히 동물플랑크톤에 대한 생태학적 연

구는 많지 않다. 마산만에 대한 연구(이, 1981)외에 경기만을 대상으로 윤과 최

(2003), 아산만에서는 이 등(2006)과 박 등(1991), 광양만에서는 서 등(2002), 가

막만은 서(2002), 그리고 천수만에서는 심과 윤(1990)의 연구결과가 있다. 이러

한 연구는 대부분 계절별 연구를 수행하였는데, 동물플랑크톤, 특히 우점분류

군인 요각류의 생활사 주기를 고려할 때, 많은 오류를 범할 수도 있다. 즉 다양

한 수계 환경에 적응한 요각류의 연중 세대교번은 환경 조건에 따라 다르게 나

타난다. Mauchline(1998)은 비스케인(Biscayne bay)만의 Acartia tonsa는 연중 

약 11회 이상, 남극해의 Calanoides acutus의 경우 약 1회 세대교번을 한다고 

보고하였다(Mauchline, 1998). 비생물학적 오류로는 만이 가지는 특이한 물리

학적 환경을 고려할 수 있다. 결국 환경 변동이 다양한 연안환경에서 우점종의 

생활사를 고려하지 않은 동물 플랑크톤 군집의 변동은 편중된 정보를 제공할 

가능성이 크고 또한 이전 연구결과들을 참고로 이차 생산력을 추정한다면 실

제 생산력에 비해 큰 오류를 범할 수도 있다. 따라서 연안 표층 환경의 변동과 

더불어 동물 플랑크톤의 군집 변동사이의 상호작용을 이해하고자할 때 단주기



- 4 -

의 조사간격의 필요성을 생각하게 되었다. 

  그러므로 본 연구의 목적은 마산만에서 단주기 동물 플랑크톤 군집의 단기 

변동 특성과 변동에 기여하는 물리, 화학, 생물학적 요소들과의 관계를 알아봄

으로서 동물 플랑크톤의 생리 생태적 특성들을 파악하는 것이다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법

2.1 . 조사방법 및 시료채취

  조사해역은 마산만 내․외 각 1개씩, 총 2개 정점으로 (Figure 1), 조사기간

은 2006년 3월에서 12월까지 매주 수행되었다. 조사기간 동안 평균 수심 오차

범위는 0.2m 이내였다. 만의 내측에 위치한 정점 A는 평균 수심 5m였고, 외측

에 위치한 정점 B는 평균 수심 2m로서, 두 조사정점은 약 1시간의 거리이며 

조 등 (1998)의 결과를 고려하여 조석의 영향은 주요하게 고려하지 않았다.

  각 정점에서 수온, 염분, 용존산소, 영양염 그리고 동, 식물 플랑크톤의 종조

성과 생물량을 분석하였다. 현장 수온은 봉상 온도계로 측정하였고 염분은 간

이 염분계(ATAGO S/Mill-E)로 측정하였으며, 화학분석을 위한 해수는 간이

용 채수기(2 L, Plexiglass)를, 생물학적 항목은 채수기 또는 동식물플랑크톤 

네트를 이용하여 채집 후 실험실에서 시료를 분석하였다. 

2.2. 시료분석

  아질산염, 질산염, 인산염, 암모늄염 및 규산염 등 총5종의 영양염분석을 위

해 현장에서 1L의 해수를 유리섬유여지(47mm, Whatman)로 여과시킨 후 냉동

보관하여 실험실로 이동, 분석하였다. 영양염 시료는 실험실에서 해동한 후, 영



- 6 -

양염자동분석기(Alliance, US/ integral futura)를 이용하여 분석하였고 분석방

법은 Parsons 등(1984)의 방법을 따랐다. 

  용존산소량 측정은 Winkler 변법을 사용하였다(Parsons et al., 1984). 

  식물 플랑크톤은 키다하라 네트(광구 0.21m; 망목 100㎛)를 사용하여 채집한 

후, 현장에서 루골 고정액으로 최종 농도 1%로 고정, 암상태로 보관하였다. 실

험실에서 자연 중력 침강법으로 2회 침전, 전처리하여 농축시킨 후, 광학현미

경 아래에서 동정과 생물량을 환산하였다 (Nikon E200).

  동물 플랑크톤은 노르팍 네트(광구 0.45m; 망목: 330㎛)를 이용하여 수평 채

집하여, 10%(V/V) 포르말린 용액으로 고정하였다. 실험실에서 실체 현미경

(Olympus SZX 7) 아래에서 대분류한 후, 광학 현미경(Olympus BX 51)을 이

용하여 종동정하였다. 요각류의 경우는 종수준까지 동정하였으며, 다양한 동물 

플랑크톤의 유생은 가능한 생물군수준까지 분류하였다. 동물 플랑크톤현존량

은 단위 체적당(m
3

) 개체수로 환산하였다 .

2.3. 자료처리

  자료처리 및 해석의 용이함을 위하여, 자료를 원시자료(매주 자료), 월 또는 

계절단위의 자료로 통합처리 또는 도식화하였다. 계절구분은 3-5월은 춘계, 

6-8월은 하계, 9-11월은 추계, 12월은 동계로서 구분하였다. 춘-추계의 경우 최
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소 10주 이상의 자료가 포함되나, 동계의 경우는 4주만을 포함하였다. 

  또한 원시자료의 복합성을 단순화하고 변동양상 및 추세를 용이하게 파악하

기 위하여 4주 간격의 이동평균을 이용하여 자료를 변형, 도식화하였다.

  물리․화학․생물항목의 주요 자료는 상관분석(Pearson's correlation 

analysis)을 수행하여 항목내 또는 항목간 변동경향의 일치 또는 불일치를 파

악하고, 유의성검증을 수행하였다(Minitab. Ver 14).

Figure 1 . Survey station in Masan Bay.
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Ⅲ. 결과

3.1  수온

  두 정점에서 계절 평균 수온은 유사하게 나타났다 (Figure. 2). 공통적으로

는 춘계와 추계에 표준편차 4.0 이상을 나타내며 평균 수온에 대한 변동이 

크게 나타났으며 특히 정점 B에서는 다른 계절에 비해 추계 수온이 더 불안

정하게 나타났다 (Table. 1). 두 정점간 수온 변동경향은 유사한 것으로 나타

났으며 정점간 공통적으로 염분과 용존산소와는 유의한 음의 상관을 나타내

었다 (Table 2). 
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Figure 2. Variation in water temperature at both stations. Dot lines 

indicate seasonally averaged value.
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3.2. 염분

  두 정점간 계절 평균은 차이가 거의 나지 않았으나 계절의 순환에 따라 상

대적인 저염과 고염 환경을 나타내었다 (Figure 3, Table 1). 특히 하계의 경

우 표준 편차가 약 8-10 psu의 차이를 나타내어 변동이 가장 크게 나타났다. 

6월 말에서 7월 중순까지 극심한 염분 변동은 하계 장마시기에 따른 영향을 

보이며, 이는 동일한 시기의 기상청 (Korea Meteorological Administration, 

2006)에서 보고한 강우량의 변동과도 일치하였다. 또한 두 정점간 염분 변동

은 유사하게 나타났으며 정점간 공통적으로 아질산염과 규산염에 대해 유의

한 음의 상관을 나타내었다(Table 2).
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Figure 3. Variation in salinity at both stations. Dot lines indicate 

seasonally averaged value in summer and autumn.
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3.3 용존산소

  두 정점에서 용존산소의 변동 경향은 하계 이전에는 정점간 농도차가 컸으

나 이후 시점에서는 정점간 유사하게 나타났다. 특히 정점 A에서 5월 말부터 

6월 중순까지는 최고 16ppm이상의 과포화 현상도 나타났다(Figure. 4). 정점 

A에서는 추계를 제외한 대부분의 계절에 평균 10ppm 이상의 고농도를 나타

내었지만, 정점 B의 경우는 계절 평균값의 차이가 2ppm 이하로 나타났다

(Table 1). 정점간 농도변동은 유의한 양의 상관을 나타내었다 (Table 2).
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3.4 영양염 

(가) 아 질 산염

  두 정점에서 아질산염의 변동은 6월 말까지는 정점 A에서 고농도의 큰 변

화폭을 보이지만 그 이후에서는 유사한 경향을 나타내었다 (Figure 5). 하계

의 아질산염 농도는 두 정점에서 표준편차가 약 2를 나타내며 다른 계절에 

비해 불안정하게 나타났다 (Table 1). 두 정점간 아질산염 농도변화는 유의

한 양의 상관을 나타냈다(Table 2).

(나) 질 산염

  두 정점에서 질산염은 크게 세 번의 변동 경향을 보였다. 즉, 3월 말부터  

4월 중순까지는 두 정점 모두 농도 저하를 나타내고, 5월에는 비교적 농도가 

급격히 상승하였으며, 그 이후부터는 정점 A와 정점 B의 농도 변동 차이가 

다른 형태를 나타내었다. 질산염의 계절 평균값은 전계절에서 정점 A가 정점 

B에 비해 높게 나타났으며(Table 1, Figure 5) 정점 B는 하계이후 저농도로 

일정하게 유지되었다. 정점간 변동 경향은 정점간 독립적인 농도변화를 나타

내었다. 질산염의 농도는 정점 A에서 인산염과 유의한 양의 상관을, 정점 B

에서는 규산염과 유의한 상관을 나타내었다(Table 2). 
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(다) 암 모 니 아

  두 정점에서 암모니아 농도 변동은 시간의 변화에 따라 농도변화가 비교적 

선명하게 나타났다. 정점 B의 경우 시간의 변화에도 특이한 변동을 나타내지 

않았으나 정점 A의 경우는 7월 말까지 상대적으로 고농도를 유지하였다 

(Figure. 5). 두 정점간 암모니아 농도의 변동은 계절 평균값이 춘계에는 4배, 

하계에는 2배로 정점 A가 높은 것으로 나타났다 (Table 1, Figure 5). 정점

간 암모니아 농도 변동경향은 유사하게 나타나지 않았고 정점A에서는 질소

계열간의 유의한 상관을 나타냈지만 정점 B에서는 규산염 및 인산염과 양의 

상관을 나타내었다 (Table 2).

(라) 인산염

  두 정점에서 인산염 변동은 시기에 따라 다르게 나타났다. 조사 초기인 4

월 말부터 5월 중순까지 정점 A에서는 두 번의 높은 값이 관측되었으나, 정

점 B에서는 한 번만 나타났으며(Figure. 5), 그 이후에는 유사하였다(Figure. 

5). 정점 A의 경우는 다른 계절에 비해 춘계와 추계에 비교적 높은 농도를 

나타내었으나 정점 B의 경우는 하계와 추계에 높게 나타났다 (Table 1). 표

준편차 또한 정점 A가 정점 B에 비해 높게 나타났다. 두 정점간 인산염 변

동은 상관관계가 없었다 (Table 1, 2). 
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(마) 규 산염

  두 정점에서 규산염 변동은 하계를 기준으로 증가와 감소를 나타내며 정점

간 유사한 변동양상을 보였지만 11월에 정점 A에서 일시적인 고농도 피크가 

나타났다 (Figure. 5). 또한 매우 큰 계절별 표준편차가 관측되었다(Table 1). 

두 정점에서 규산염 변동은 양의 상관성을 보였다(Table 2).
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3.5. 식물플랑크톤 군집변동

(가) 식물 플랑크톤 생물량 변동

  조사기간에 동안 정점 A에서는 46종의 규조류와 40종의 편모류가 나타났으

며, 정점 B에서는 58종의 규조류와 34종의 편모류가 출현하였다. 식물 플랑크

톤내의 규조류와 편모류는 조사기간 동안 상보적으로 우점하였다. 두 점점에

서 계절별 7일 간격의 평균 출현량은 춘계와 하계가 높고 추계와 동계가 낮았

으며, 전계절에서 정점 A가 정점 B보다 비교적 높은 출현량을 나타내었다 

(Table 3). 그리고 계절별 우점종의 출현량의 경우, 규모는 달랐으나 추계를 

제외한 대부분 계절에서 일치하였다 (Table 3). 정점 A에서 추계 우점종은 

Cryptomonas sp. 였고 정점 B에서는 Skeletonema costatum이었다. 특히 정

점 A에서는 Heterosigma akasiow가 출현 빈도에 비해 높은 출현량을 나타내

었으며 이는 7일 간격의 평균 출현량보다 높은 규모를 나타내었다 (Table 3). 

Cryptomonas sp. 의 경우도 출현빈도를 고려할 때 일시 대량 우점을 한 경우

다. 정점 B에서는 비교적 적은 출현량이지만 Sk. costatum가 높은 출현 빈도

를 나타내며 수계의 변화에 장기간 적응한 것으로 나타났다 (Table 3).
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(나) 식물 플랑크톤 우점종 천이

  조사시기마다 출현하여 우점한 종으로는 정점 A에서 9종, 정점 B에서 8종으

로 나타났다. 정점 A의 우점종은 Thalassiosira anguste-lineata, Eutreptiella 

gymnastica, Cryptomonas sp., Nitzschia seriata, Thalassiosira sp., 

Prorocentrum triestinum, Heterosigma okasiwo, Sk. costatum, 

Leptocylindrus danicus로 나타났고, 정점 B의 우점종은 Th. anguste-lineata, 

Chaetoceros curvisetus, Nitzschia sp., Gymnodinium sanguineum, Sk. 

costatum, Th. subtilis, Ch. sociale, Flatellates sp.와 Thalassiosira sp.로 나타

났다 (Figure. 6). 우점종의 천이 기간은 대체적으로 적게는 1～2주, 길게는 8주 

이상으로 나타났다. 정점별로 보았을 때, 정점 A에서는 Thalassiosira sp. 가 짧

고 Sk. costatum 가 장기간 우점한 종이며, 정점 B에서는 Gy. sanguineum 가 

짧고 Nitzschia sp. 가 장기 우점한 종이다. 정점 A에서는 Eu. gymnastica 와 

He. gymnastica 가 각 4월과 6월에 대량 우점하였는데, 특히 Eu. gymnastica 

는 짧은 기간에 매우 높은 밀도(10
5 

cell L
-1

)를 나타냈으며, Nitzschia sp.와 He. 

okasiwo도 단기간에 걸쳐 높은 출현양을 나타냈다(Figure 6). 정점 B에서는 7월

과 8월에 Sk. costatum 과 Nitzschia sp.가 우점 천이 하였다(Figure 6).
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Figure 6. Variation of abundance in the dominant species at station 

A(up) and B(down).



- 22 -

Figure 6. Continued.
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(다) 우점종의 열염특성

  Eutreptiaceae에 속하는 Eu. gymnastica와 규조류인 Sk. costatum는 조사 

기간에 비교적 오랜 시간 두 정점에서 출현하였으며 특정 시기에 대량 출현

한 종으로서, 이들을 대상으로 열염학적 특성을 분석하였다.이 두 종의 출현

시, 수온 및 염분의 구간은 각각 12-30℃, 5-34 psu, 그리고 9-30℃, 5-34 

psu로서 광온․광염을 특성이 보였으나, 두 종이 동시에 출현할 경우는 상대

적으로 출현양이 줄어드는 경향이 나타났다(Figure. 7).
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Figure 7. Density variation of Eu. gymnastica (Eu) and Sk. costatum 

(Sk) at stations A and B.
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3.6 동물 플랑크톤 군집 변동

(가) 종조성과 출현량

  각 정점에서 동물 플랑크톤 군집의 평균 생물량을 변동을 보면, 생물량 변

동은 7월 초순까지 A와 B 정점에서 별개의 양상을 보였으나, 7월 이후 유사

한 변동을 보였다 (Figure 8). 상대적으로 높은 출현양은 A정점에서는 4월과 

7월 말, 그리고 B정점에서는 7월 말에 1회가 발생하였으며, 4월과 6월에도 

비교적 높은 출현양을 보였다. 

  요각류의 점유율은 정점 A에서 전체 생물량의 67%, 그리고 정점 B에서는

74%로서, 타 분류군에 비하여 월등히 높았으며, 정점 A(4238 ind m-3)의 출

현양은 정점 B(1930 ind m
-3

)에 비하여 약 2배 높았다.  

  야광충 (Noctiluca scintillans)은 정점 A에서 12회, 그리고 정점 B에서는 

13회 우점하였다. 이 종의 평균 출현양은 A정점이 B정점보다 약 3배 가량 

높게 나타났다 (Figure 4). 지각류인 Penilia avirostris는 주로 여름철에 우

점하는 종으로 나타났으나, 정점 A의 경우 가을에도 5회나 우점 출현하였고, 

Noc. scintillanse와 마찬가지로 여름철 출현빈도는 정점 B에서 높았으나, 출

현양은 A정점이 약 5배 정도 높았다. 요각류 미성숙체의 경우 A와 B정점에

서 겨울에만 우점 출현하였으며, 정점간 차이가 거의 없는 것으로 보인다 

(Table 4). 2차 우점종은 해파리 성체 및 유생, 요각류, 십각류 유생, 지각류

와 Noc. scintillanse로 구성되었으며, 전체적인 출현양은 A정점이 B 정점보

다 높게 나타났다. 정점-계절별로 1, 2차 우점종을 분석하였을때, 봄부터 가
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을까지는 Noc. scintillanse나 해파리 성체 및 유생, 지각류 등의 대량발생종

이 출현한 반면, 겨울에는 요각류가 우점 출현함을 알 수 있다. 또한 이들의 

출현양은 봄부터 가을까지 정점간 차이가 있는 반면, 겨울에는 그 차이가 매

우 적었다(Table 4).

  두 정점에서 요각류의 출현양은 춘계까지는 미약하였으나 시간이 지날수록 

안정적인 점유율을 나타내었다(Figure 9). 정점 A와 B에서 전체평균 요각류 

출현량은 각각 295 ind m
-3

 과 742 ind m
-3

 로 정점 B에서 높게 나타났다. 

각 조사정점에서 요각류의 생물량 변동은 2회의 대량 출현을 나타내었으며 

첫번째 피크가 크게 나타났다(Figure 9). 특히 6월 말의 경우 A정점에서는 

매우 약한 출현양을 보인 반면 B정점에서는 8000 ind m
-3

 이상의 출현양을 

보여 정점간 차이가 매우컸다. 

  요각류의 출현종 수를 계절별로 비교하였을 때, B정점에서 좀더 다양한 종

이 출현하였으며, 가장 높은 출현종 수는 추계 나타났다(Table 5). 그러나 계

절별 최대 출현빈도와 최대 생물량을 나타낸 종이 반드시 일치하지는 않았다

(Table 5). 정점 A에서는 Acartia omorii가 춘계와 동계에 출현빈도와 출현

량에서 모두 대표하는 종이였으나, 하계의 경우 출현 빈도가 높았던 종은 

Ac. pacifica 였으나 이 종의 출현양은 우점종인 Ac. sinjiensis에 비하여 낮았

다(Table 5). 이러한 양상은 A정점의 추계에도 관찰되었으며, B정점에서는 

동계에만 관찰되었다. 에서는 하계에 Ac. pacifica가 가장 높은 출현빈도와 

생물량을 나타내었으며 추계에는 Ac. erythrea의 우점으로 이어졌다 (Table 

5, Figure 10). 
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Figure 8. Variation in abundance of total zooplankton at A and B 

station. The abundance was recalculated using moving 

average of 4 weeks.
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  이들 요각류 우점종은 대부분 연안성 지표종으로 우점 지속 기간은 약 1-2

주 정도로 나타났다. 정점 A에서 Ac. omorii 가 3～4월, 6～7월 동안 약 8주

간을 우점하였으며, 곧 이어 Paracalanus parvus가 7월에서 8월 사이에 최대 

우점하였다(Figure 10). 하계에는 비교적 적은 양이지만 Ac. sinjiesis와 Ac. 

erythrea의 우점이 관찰되었고, 봄과 가을에는 적은 양의 Pa. parvus가 우점

하였다. 정점 B에서는 비교적 많은 종의 우점이 관찰되었다(Figure 10). 조사 

초기에는 Ac. omorii가 우점하였고, 하계에는 Ac. pacifica, Pa. indicus, Pa. 

parvus와 Ac. sinjiesis 가 우점하였다. 추계에는 Ac. erythrea의 우점이 확연

하였으며 동계에는 Pa. parvus, Pa. crassirostris, Ac. omorii가 적은 양으로 

우점 출현하였다. Calanus sinicus, Centropages abdominalis 그리고 

Sinocalanus tenellus 등은 단기간의 일회성 우점을 보였다 (Figure. 10).
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of copepod in the zooplankton community at stations A 
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(나) 우점종의 열염특성

  Acartia 와 Paracalanus 속에 속하는 종들은 전체적으로 출현 구간이 넓게 

나타났다(Table 6). 특히 Ac. omorii 는 7.5-29.5℃ 와 2-34 psu를 나타냈고 

Pa. parvus 는 9.5-29.5℃와 2-34 psu를 나타냈다(Figure 11). 반면 Pa. 

aculeatus 은 14℃, 33 psu에서 일회성 출현을 나타내었다. Ac. steueri 는 

12.5-19℃, 32 psu로서 염분에 의한 출현제한을 시사하였다. Eurytemora 

pacifica와 Ce. tenuiremis는 비교적 수온-염분 구간이 좁게 나타났으며, Ca. 

sinicus 는 수온 염분 구간이 비교적 넓게 나타났으나 상대적으로 저수온에 

최대 출현함을 확인하였다(Table 6). 

  정점별로 구분하여 분석한 결과, Ac. pacifica, Ac. sinjiensis, Ca. sinicus, 

그리고 Labidocera rotunda 는 수온과 염분 구간이 정점간 유사하게 나타나

기도하였다. 

  수온 및 염분을 대상으로 Acartia 속 요각류의 출현을 도식화한 결과, 수계

의 열염변동에 따른 Acartia 속 요각류의 계절 변동이 있음을 확인하였다

(Figure 11). 
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(다) 우점종의 출현양상 분석

  Ac. omorii는 넓은 수온-염분구간에서 출현하였으며, 특히 저수온일때 비

교적 출현빈도와 출현량이 높게 나타났다(Table 6, Figure 12-a). 그러나 최

대 출현량을 나타낸 시기에는 정점간 수온차가 약 10℃ 정도 차이를 나타내

기도 하였다(Table 6).

Figure 1 2-a. Temperature-salinity range of Acartia omorii at station 

A (left panel) and B (right panel).



- 38 -

  Pa. parvus는 Ac. omorii와 마찬가지로 넓은 열염구간을 나타내었다(Table 

6, Figure 12-b). 이 종은 비교적 저염분 환경에서 최대 출현을 기록하였고 

최대출현양을 나타낸 시기의 정점간 수온차는 약 11℃이다.

Figure 1 2-b. Temperature-salinity range of Paracalanus parvus at 

station A (left panel) and B (right panel).
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  Ac. erythrea는 늦은 하계와 추계에 주로 나타난 종으로 정점간 최대 출현

을 나타낸 시기에 정점간 수온은 약 3℃, 염분은 약 4psu의 차이를 나타내었

다(Table 6). 이 종은 비교적 고수온-고염일때 출현빈도와 출현량이 높은 것

으로 나타났다(Figure 12-c).

Figure 1 2-c. Temperature-salinity range of Acartia erythrea at 

station A (left panel) and B (right panel).
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  Ac. pacifica는 염분과는 상관없이 수온이 높은 시기에 출현빈도와 생물량 

분포가 높게 나타났다(Figure 12-d). 

Figure 1 2-d. Temperature-salinity range of Acartia pacifica at station 

A (left panel) and B (right panel).
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  Ac. hongi는 조사기간 동안 Acartia 속에서 출현빈도가 가장 낮았으며 생

물량도 비교적 낮았다. 열염구간 특성은 정점간 출현한 수온 구간은 넓게 나

타났으나 염분 구간은 고염 환경에 주로 나타났다(Table 6, Figure 12-e).

Figure 1 2-e. Temperature-salinity range of Acartia hongi at station 

A (left panel) and B (right panel).
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Ac. sinjiensis는 고수온기에 출현빈도와 출현량이 높게 나타났으며 최대 출

현시기에는 정점간 유사한 고온-저염환경을 나타내었다(Table 6, Figure 

12-f).

Figure 1 2-f. Temperature-salinity range of Acartia hongi at station 

A (left panel) and B (right panel).
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  Pa. crassirostris는 출현빈도는 높지 않으나 평균 출현량이 두 정점 모두 

높게 나타났다(Figure 12-g). 최대 출현 구간은 염분 29-30psu으로 유사하였

으나 정점간 수온차는 약 12℃이상 차이를 나타내었다(Table 6).

Figure 1 2-g. Temperature-salinity range of Paracalanus crassirostris 

at station A (left panel) and B (right panel).
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  Ca. sinicus는 중저온과 고염에서 출현하였다(그림 12-h).

Figure 1 2-h. Temperature-salinity range of Calanus sinicus at station 

A (left panel) and B (right panel).



- 45 -

  La. rotunda는 주로 추계에 출현한 종으로 두 정점 모두 고수온, 저염환경

에서 대량 출현하였다(Figure 12-i, Table 6).

Figure 1 2-i. Temperature-salinity range of Labidocera rotunda at 

station A (left panel) and B (right panel).
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  간헐적이거나 일시적인 우점종 중 Si. tenellus와 Eu. pacifica는 수온이 높

은 시기에 주로 출현하는 종으로 정점 B에서 우점을 나타내었다. 이 두 종의 

공통점은 고수온일 때 출현하지만 Si. tenellus의 경우 염분 출현구간이 넓게 

나타났으나 상대적으로 Eu. pacifica의 경우는 출현빈도나 염분구간이 제한적

임을 나타내었다(Figure 12-j). A. steueri는 같은 경향을 보였으나 일회성 출

현에 그쳤다.

Figure 1 2-j. Temperature-salinity range of Si. tenellus (left panel) 

and Eu. pacifica (right panel) at station and B.
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(라) 동물플랑크톤 군집과 환경요소간의 상관분석

  정점 A와 B는 각각 동물플랑크톤 구성 및 환경요소의 변동에 차이가 있어 

별개로 상관분석을 수행하였다(Table 7). 

  정점 A에서 동물플랑크톤 출현양은 No. scintillanse 및 지각류 3종의 출현

과 유의한 상관을 보였으나, 요각류와는 상관성이 없었으며, 동물플랑크톤과 

요각류의 출현종수와는 역의 상관관계에 있었다. 반면에 정점 B의 동물플랑

크톤 출현양은 요각류와 지각류만이 정의 상관관계에 있는 것으로 나타났다. 

정점 A에서 No. scintillanse과 지각류 Podon sp. 출현양은 동물플랑크톤 출

현양과 역의 상관성이 있었으며, Podon sp.의 경우 식물플랑크톤 우점종인 

Eu. gymnastica 및 Sk. coastatum과 양의 상관관계에 있었다. 정점 B에서는 

Sk. coastatum이 요각류 및 지각류 2종(Pe. avirostris, Ev. tergestina)의 출

현종과 양의 상관성을 보였다. 또한 Sk. costatum과 Eu. gymnastica는 식물 

플랑크톤 개체군의 밀도변동에 유의한 정의 상관을 나타내었다. 두개의 정점

에서 식물플랑크톤과 우점 식물플랑크톤의 밀도는 동물플랑크톤의 어떠한 항

목과도 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 또한 정점 A에서 유일하게 암모니

아염의 농도와 동물플랑크톤 출현종수가 역의 상관관계에 있었다.

  대부분의 요각류는 염분보다 수온과 상관관계에 있는 것으로 나타났다 

(Table 7). 정점 A에서는 Ac. omorii와 Ca. sinicus는 수온에 대해 역의 상관

을 나타내는 반면 Ac. pacifica와 Co. affinis는 정의 상관을 나타내었다. 정점 

B에서는 Pa. parvus, Ps. marinus, Ac. pacifica, Ac. erythrea, Pa. 

crassirostris, La. rotunda, Ac. sinjiensis, Si. tenellus가 수온에 대해 정의 

상관을 나타내었다. 특히 B 정점에서 출현한 Ac. sinjiensis의 경우는 Ps. 

marinus, Ac. pacifica, Ac. erythrea, Pa. crassirostris, La. rotunda, 와 정의 
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상관을 나타내며 다양한 요각류와 공존하는 경향을 나타내었다. 특이하게도 

정점 B에서 출현한 Ac erythrea와 La. rotunda가 정점 A의 Ac. pacifica, La. 

rotunda, Ac. sinjiensis, Co. affinis와 정의 상관을 나타내었다. 
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Ⅳ. 토의

4.1 . 환경인자의 변동

  두 정점에서 수온과 염분, 그리고 용존산소는 정점간 유의한 상관을 나타

내었음에도 불구하고 계절적 특성이 크게 나타났다. 특히 영양염의 경우는 

대부분 정점 A에서는 하계 이전시점까지 평균 농도가 정점 B에 비해 높고 

불안정하게 나타났다. 수온과 염분의 계절변동은 동계와 춘계에는 평균 

9.7-15℃, 33.7psu의 저온 고염성 환경을 나타내고, 반면 하계와 추계는 평균 

19.8-25.8℃, 19.5-23psu으로 고온 저염의 환경을 나타내었다.  하계 장마기간

에는 염분이 2-5 psu까지 염분강하가 발생되었으며 평균 염분 을 회복하는

데 걸린 시간은 약 1달정도밖에 걸리지 않았다.  강우에 의한 염분 희석과 

동시에 지표수의 고농도 영양염 유입은 지각류와 식물 플랑크톤의 대량증식

에 영향을 주며 환경인자의 농도변화의 편차에도 기여하였다. 이러한 일시적 

환경변동은 Gazi (Osore 등, 1997), San Francisco (Rollwagen Bollens와 

Deborah, 2003), Chesapeake (Carpenter 등, 2006), 그리고 Phosphorescent 

Bays (Rios-Jara, 1998) 등, 다른 여러 만에서도 유사한 경험을 하게된다. 다

만 마산만의 염분 강하 정도는 다른 만들이 경험한 환경변동 수준보다 비교

적 훨씬 큰 영향을 받게 된다. 유와 리 (1990)는 30일 주기의 관측으로 하계

를 기점으로 수온의 상승과 하강을 보고하였고 수온의 상승에 따른 수계 성

층화 현상도 보고하였다. 수온의 계절변동 특성은 본 연구의 결과와 유사하

게 나타났으나 성층화 현상은 본 연구에서 관찰할 수 없었다. 이는 본 연구

의 조사정점이 접근성을 고려하여 조사정점의 수심이 얕았기 때문이라 생각
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된다. 본 연구에서는 춘계(4월)와 하계(7월)사이에 정점 A에서 용존산소의 

과포화현상이 관찰되었다. Jamet 등(2001)과 Rakhesh 등(2006)은 수온의 상

승에 따른 식물 플랑크톤 대량증식 현상을 보고하였다. 정점 A에서는 식물 

플랑크톤의 대량증식은 용존산소 농도의 양의 상관관계를 나타내었다. 조 등

(1998)도 Eutrptiella gymnastica, Prorocentrum minimum, 그리고 

Prorocentrum sp. 에 의한 대량증식이 용존산소의 과포화 현상을 가중시킨

다고 보고하였다.

  영양염 농도 변동 특성으로 질소계열 즉, 아질산염과 질산염의 농도 그리

고 인산염농도와 암모니아 농도 변동은 비교적 높은 수준에 유의한 상관을 

나타내었다. 특히 정점 A에서 춘계와 하계에 상대적으로 높은 암모늄 농도는 

수계내 화학적, 생물학적 요소의 변동과도 밀접한 관계를 가진다고 추측된다. 

그 이유로는 질소와 인산염은 식물 플랑크톤의 성장과 유지에 필수적인 요소

로서 (Hodgkiss와 Lu, 2004), 동물 플랑크톤의 배설에 의한 영양염 재순환 

외에도 외부적으로는 강우나 해양 저층으로부터 고농도의 영양염 공급에 의

한 재부유가 영양염의 공급원이 된다. 유와 이 (1990) 그리고 조 등 (1998)은 

마산만의 수계 암모니아 농도변화의 주된 원인이 저층에서 수계로의 용출영

향이 크다고 보고하였다. 영양염 공급 기작을 통하여 표층 영양염 부하의 기

원과 기여율을 이해할 수 있음에도 불구하고 본 연구결과로서는 충분히 설명

되지 못한다. 예를 들어서 본 연구에서는 늦은 춘계까지 정점 A에서 암모늄 

농도가 높았던 때와 N. scintillans의 우점한 시기가 동일하다. 또한 이 종은 

암모니아를 대량 배설한다고 알려진 종으로서(Alonco-Rodriguez et al, 

2005), 정점 A에서 이 야광충이 상대적으로 높은 출현량을 기록했던 원인이 

이 시기의 높은 암모늄 농도와 부분적으로 관련이 있을것으로 추측된다.
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4.2. 식물플랑크톤 군집의 변동 특성

  식물 플랑크톤 군집의 종조성과 생물량은 만의 내측과 외측에 위치한 조사

정점에서 다르게 나타났다. 만의 내측에 위치한 정점 A는 외측(정점 B) 보다 

대량증식 현상이 두드러졌으며 평균 밀도도 전 계절에 걸쳐서 높게 나타났

다. 정점 A에서는 He. akasiow와 같이 출현빈도에 비해 높은 출현량을 나타

내는 종들이 우점 천이를 반복하는 반면, 정점 B에서는 우점을 기록한 Sk. 

costatum과 같이 출현빈도에 비해 생물량이 적은 종들의 천이가 이러한 결

과를 야기하였다. 이러한 결과는 한국 연안성 적조생물 (Lee, 2005)로 보고된 

종들이 주로 두 정점에서 우점 천이하였으나 육상환경의 영향 내에 있는 정

점 A와 비교적 외해수의 영향권 내에 있는 정점 B에서의 영양학적 수계 조

건의 차이가 내측 정점의 생물 특성을 가중시키는 요인으로 작용한 것으로 

추측된다. 

  식물플랑크톤 크기에서도 정점 A가 정점 B에 비해서 비교적 크고 다양한 

형태로 나타났다. 이러한 크기의 다양성은 식물플랑크톤을 섭식하는 동물플

랑크톤에 영향을 미치게 되는데, 일반적으로 잡식자 또는 초식성 요각류는 

원형이나 사슬 형태의 식물플랑크톤을 선택하는 것으로 알려져있다. 먹이 크

기 외에도 소화의 용이성이 먹이선택성을 결정한다. 본 연구결과에서는 정점 

A에서 규조류보다는 편모류나 기타 영양학적 가치가 높은 생물이 주로 우점

한 반면 정점 B에서는 규조류를 중심으로 한 천이가 주요하게 나타났다. 이

와 관련하여 Rollwagen Bollens and Deborah (2003)는 Acartia spp.가 수계

에 다양한 크기의 규조류가 존재하더라도 약 15㎛ 이상의 먹이를 선호하는 

경향을 나타내고 또한 편모류나 섬모충류 같은 영양학적 가치가 높은 먹이를 

선택적으로 섭식한다고 보고하였다. 그리고 Ban et al. (1997)은 규조류만을 
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먹이로서 편중되게 제공하였을 때 요각류의 생산력이 저하되어 개체군 천이

에 영향을 준다는것을 보고하였다. Ianora et al.(1996)도 이와 유사한 결과를 

보고한 바 있다. 즉 식물 플랑크톤의 종조성만을 고려할 때, 정점 A의 동물 

플랑크톤은 정점 B의 동물플랑크톤보다 좀더 다양한 먹이를 선택할 수 있으

리라 추측된다.

  본 연구에서는 가장 장시간 출현한 유글레나류 Eu. gymnastica와 규조류

인 Sk. costatum의 정점간 출현 시기와 양상은 유사하였다. 한국에서는 이 

두 종이 모두 적조성 식물 플랑크톤으로서 보고되어 있다 (Lee, 1999). Eu. 

gymnastica와 Sk. costatum의 마산만 내․외측 우점은 이 종들이 갖는 고유

한 운동능력과 영양염 이용능력에 의한 것으로 추측된다. 즉 Eu. gymnastica

는 Sk. costatum보다 운동성이 강하여 정체된 수역에서도 수괴내의 영양염을 

골고루 이용할 수 있는 반면, 운동성이 비교적 약한 Sk. costatum는 내측의 

비교적 정체된 수괴에서 유광층네에서만 증식이 가능하므로, 두 종의 경쟁시 

내측에서는 Eu. gymnastica가 외측에서는 Sk. costatum이 대량 출현할 수 

있는 것으로 보여진다(Oili, 1996; Dippner , 1998; Hodgkiss and Lu, 2004).

  두 정점에서 우점종 천이는 규조류와 편모류로서 진행되었으며 우점 지속 

기간은 대부분 약 1-2주 정도로 나타났다. 배와 유 (1991) 또한 유사한 결과

를 보고하였다. 만에서 보고된 이전 연구는 대체적으로 본 연구의 조사주기

보다 긴 주기였을 뿐만 아니라 엽록소(chlorophyll a)의 자료를 이용하여 변

동과 천이를 해석함으로서 단순히 양적 변동만 해석될 수 밖에 없었으나 본 

연구에서는 우점종의 단주기 천이를 통하여 질소계열의 영양염과 규산염의 

농도 변동 또한 이들의 증식변동과 상관성을 나타냄을 알수있었다(Kang et 

al, 2003).
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4.3. 동물플랑크톤 군집의 변동특성

  마산만 동물플랑크톤 군집 특성 역시 식물플랑크톤 개체군의 계절적 변화

특성과 유사하게 하계 이전과 이후, 그리고 정점간 큰 생물량의 차이가 나타

났다. 이는 각 정점에서 계절별 동물 플랑크톤 군집의 1, 2차 우점종 분석에

서 나타나듯이 수온의 상승시기에는 유, 무성생식에 의한 No. scintillans, 지

각류 Pe. avirostris등이 대표적으로 출현하였으며 무성생식에 유리한 해파리

와 그 유생이 우점하는 양상을 나타내었다. 그리고 저수온기에는 요각류의 

우점이 나타났으나 Ac. sinjiensis는 예외적으로 고수온기에도 우점 출현하였

다. Pe. avirostris를 포함한 Ev. tergestina와 Podon spp.와 No. scintillans

는 총생물량과 유의한 정의 상관관계를 나타내는 바와 같이 각각 정점간 출

현규모는 다르지만 계절별 동물 플랑크톤 생물량 변동에 크게 기여하고 있음

을 알 수 있다. 특히 No. scintillans는 동물 플랑크톤 출현종수와 유의한 역

의 상관을 나타내었으며, 특히 춘계에 낮은 요각류의 점유율과 낮은 동물 플

랑크톤 출현종수와 관련이 있는 것으로 추정된다. 지각류의 우점은 다양한 

방법의 생식방법이 주된 원인이라 생각되며(Marazzo와 Valentin, 2004), Sk. 

costatum과 유의한 정의 상관을 나타냄으로서 하계에 식물 플랑크톤의 밀도

증식이 이들의 번식에 도움을 준 것으로 판단된다(Wolfinabarger, 1999). 

  마산만 이외에도 경기만 (윤과 최,  2003), 진해만 (서와 최, 2004)에서도 

이와 같은 기회종이 전체 생물량의 최고 75-90%까지 점유한 바 있다. Brazil

의 Guanabara만에서도 역시 유사한 점유율을 나타내었다 (Marazzo와 

Valentin, 2004). 따라서 기회종이 대량 출현하는 시기에는 일반적으로 주요 

우점 생물군으로 인식되는 요각류가 2차 우점 생물군으로서 나타난다. 그리

고 자연스럽게 이러한 기회종은 소형의 요각류나 요각류의 유생을 먹이로서 
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섭식함으로서 요각류 개체군의 변동주기를 조절할 수도 있다 (Kishi et al, 

2005; Sarkar et al, 2006; Lovrenc, 1997; Wolfinbarger, 1999). 또한 

Hydromedusae와 해파리 유생(Ephyra)은 해파리의 성장속도를 감안할 때 성

체의 포식 영향도 크게 영향을 주었으리라 추측된다(Omori et al, 1954; 

Mills, 2001).

  일반적으로 부영양 수계에서 요각류의 출현과 분포는 염분 분포에 의해 영

향을 받는다 (Liang and Uye, 1997). 그러나 본 연구에서 요각류 개체군은 

아질산염과 지각류의 출현과 유의한 정의 상관을 나타내었지만 염분과는 유

의하지 않았다. 요각류 중에서는 유일하게 총 생물량 변동에 기여하는 하계 

우점종인 Ac. sinjiensis 개체군 성장은 수온구간 25-30℃, 염분구간 30psu일 

때 가장 유의하고, 20-30psu에서 약 70%로 개체군 성장률이 감소하고 염분

강하가 일어날수록 개체군 성장은 느려진다고 보고하였다(Milione and Zeng, 

2008). 본 연구에서는 Ac. pacifica와 Ac. sinjiensis가 유사한 수온 염분 구간

을 나타냈음에도 불구하고 Ac. sinjiensis가 우점할 수 있었던 배경으로서 이 

종의 수온과 염분에 대한 높은 내성(tolerance)을 고려할 수 있으나, 본 조사 

자료로는 확실한 결론을 내리기 어려우며, 상기 두 종에 대한 생태․생리학

적 연구가 더 필요하다.

  두 정점에서 요각류 우점종의 변동특성을 볼 때, 정점 B가 정점 A에 비해 

우점종 천이가 더욱 빈번하고 다양하게 나타났다. 게다가 Calanus sinicus, 

Centropages abdominalis, Sinocalanus tenellus는 정점 B에서만 우점하였다. 

정점 B에 우점 출현한 요각류와 각 정점의 환경특성을 비교하여본 결과, 암

모니아 농도와의 상관관계가 있음이 파악되었다. 즉, 이들이 우점 출현한 시

기는 춘계로서 마산만 외측 정점 B에 비해 마산만 내측 정점 A의 암모늄 농



- 59 -

도는 평균 2-4배 이상 높았다. 이러한 환경에서 정점 A에서는 대표적인 연

안성 요각류라 할 수 있는 A. omorii가, 그리고 정점 B에서는 비교적 근해성

이라 할 수 있는 종들이 출현하였으며, 이러한 이유로는 A. omorii에 비하여 

환경에 대한 내성이 약한 요각류들이 외측에 집중 출현하는 것으로 판단된

다. 따라서 대표적 연안성 요각류 종으로 분류될 수 있는 Acartia, 

Centropages, Labidocera, Paracalanus 는 이러한 환경오염에 대한 적응력이 

다른 근해 또는 외양성 종에 비해 높을 것이라 추측되며, 현장 조사 결과 마

산만에서 주로 출현되는 종들은 다른 해역에서도 쉽게 발견되는 종들이다(김 

등, 1993; 서 등, 2002; 서와 최, 2004). 

  본 연구에서 마산만 요각류의 종조성은 총 13 속 28 종으로 나타났고 아산

만은 10속 17종, 그리고 가막만에서는 17속 23종이 보고되었다 (Bradford, 

1976; Kang, 1996; Yoo et al, 1991). 채집방법이나 분석환경이 다르므로 직접

적 비교는 어렵지만, 만이 가지는 환경 조건이 유사함에도 불구하고 이런 차

이를 보이는 이유로는 조사지역의 위치나 조사정점의 수를 고려할 수 있다. 

예를 들어 가막만은 남해에 근접하여 다른 성격의 수계와 혼합이 강하여 가

장 종조성이 다양하게 나타났다고 보고되었다(서 등, 2002). 그리고 박과 허

(1997)는 시화호에 댐을 건설한 이후에 종조성이 다양해졌다고 보고하였으며, 

방조제 건설 후 불규칙적인 흐름으로 근해의 물과 지표수의 유입이 염분 경

사를 조절하며 동물 플랑크톤의 분포와 풍도에 영향을 미쳤다고 추정하였다. 

따라서 수계 종 다양성은 지역 수계의 물리적 특성과 물의 유동에 의존됨을 

시사하는 것으로 해석될 수 있다(Alcaraz 등, 2007). 또 다른 가능성은 조사

지역에 근접한 다양한 유입 경로를 통한 유입량의 부하량의 특성이 해당될 

수 있다 (Aube 등, 2005).
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  본 연구에서는 7일 간격의 단기 조사 외에도 마산만의 인근 해역을 대상으

로 조사정점 3개를 추가하여 30일 간격의 조사주기에 따른 우점종의 변동을 

파악하였다. 그 결과 7일 주기 조사에서 나온 우점 요각류의 천이가 장주기 

조사의 것과는 확연히 다름을 확인하였다(Table. 8). 이러한 결과는 현재 많

이 수용되고 있는 월 또는 계절별 조사가 요각류의 생태적 특성을 대변하지 

못함을 단적으로 증명하고 있으며, 요각류를 대상으로 현장조사를 수행할 때

는 대상 생물군의 생활사 및 해양물리학적 환경을 고려한 조사방법을 선택해

야함을 시사하고 있다.
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Table 8. Dominant copepod species revealed by weekly and monthly 

investigation. abbreviation: PC: Paracalanu crassirostris; AS: 

Acaritia sinjiensis; PP: Paracalanus parvus; AP: Acartia 

pacifica; AE: Acartia erythrea; PI: Paracalanus indicus; AO: 

Acartia omorii; AH: Acartia hongi. 

1 week interval 1 month interval

Julian day St. A St. B St. C St. D St. E

July. 27 PC PP AP AS LR

Aug. 04 AS AS

Aug. 11 AS AS

Aug. 18 PC PP

Aug. 25 AS AP AS AE PP

Sep. 07 AS AS

Sep. 12 AE AE

Sep. 22 PP AE

Sep. 27 AP PC AE AE AE

Oct. 04 AE AE

Oct. 11 AE AE

Oct. 17 PI PP

Oct. 27 AE AE PP AE AE

Nov. 03 PP AE

Nov. 09 AO PP

Nov. 17 PP AE

Nov. 24 PP PP PI AE PP

Nov. 30 PP AO

Dec. 06 AO PP

Dec. 14 PP PC

Dec. 18 AO PP AH AH AH

Dec. 27 AO AO
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4.4 동물플랑크톤과 환경인자의 관계

  Rios-Jara (1998)는 Puerto Rico에 위치한 Phosphorescent Bay를 통해 동

물플랑크톤의 계절적 변동을 유도하는 원인으로서 식물플랑크톤의 생산력과 

엽록소 (chlorophyll a)의 농도가 중요하였다고 보고하였다. 그러나 본 연구에

서는 식물 플랑크톤 군집밀도 변동과 동물 플랑크톤 군집밀도 변동간에는 상

관성이 없는 것으로 판단된다. 

  식물플랑크톤의 증식에는 영양염이 필수적이며, 서로간에 상관성이 존재하

여야 한다. 만에서 고농도의 영양염이 존재하기 위해서는 자연적 용승 또는 

인위적 부영양화가 수반되어야 한다. 조사기간 동안 정점 A의 질소와 인산염 

농도 변동은 정점 B에 비해 상대적으로 대부분 항목이 높게 나타났고 생물

의 대량증식이 일어났던 시기를 전후로 농도 변동폭이 크게 나타났다. 따라

서 식물풀랑크톤의 대증식이 어느 정도는 영양염의 변동을 유도하였을것으로 

추정된다. Dippner (1998)는 식물 플랑크톤의 출현량은 질소와 인산염 계열의 

농도 증가에 기인한다고 보고하였다. Kotta et al (2004)도 멕시코(Mexico)의 

Gulf of Riga의 Parnu Bay에서도 유사한 특성을 보고하였다. 

  질소계열의 영양염은 살아있는 생물체의 생리대사에 절대적으로 필요한 요

소이지만 생물이 필요이상의 치명적 농도에 노출되었을 때는 오히려 독성으

로 작용할 수 있다. Sullivan and Ritacco (1985)는 부영양화 환경에서의 요

각류의 유생이 암모늄 농도에 의하여 영향을 받는다고 보고한 바 있다. 그리

고 Mohanty et al.(2007)은 Bengal bay에서 춘계시기에 N. scintillans 의 대
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량출현과 소멸시기에 따른 질소계열 영양염과 인산염의 농도증가를 보고하였

고, Alonso-Rodriguez (2005)도 N. scintillans 가 암모늄 이온을 체내 축적함

으로써 발광 강도를 조절하기도 하지만 배출하기도한다고 보고하여 이들간의 

상호작용을 지지하였다. 

  동․식물플랑크톤 군집변동은 정점 A에서는 각각의 변동 형태로서 나타났

으나 반대로 정점 B에서는 식물 플랑크톤의 변동과 더불어 약 2주의 시간간

격을 두고 동물 플랑크톤 개체군의 변동이 나타났다. 정점 A에서 적조성 식

물플랑크톤의 대량 증식으로 인하여 요각류에 의한 포식압 효과가 약해질것

으로 판단된다. 즉, 식물 플랑크톤이 배출하는 화학적 물질등에 의해 요각류

의 섭식 효율이 저하되거나 (Van Donk, 2007; Ban et al., 1997; Kim and 

Chang, 1992) 또는 편모성 유해 식물플랑크톤의 경우 편모로 요각류의 생식

절 손상이 나타나기도 한다 (Delgado and Alcaraz, 1999).

  일반적으로 Acartia, Temora, Centropages, Paracalanus, Eurytemora 속

은 연안역의 주요 우점종으로 출현한다(Rakhesh et al, 2006). 특히 Acartia

와 Paracalanus 속은 전 세계 대부분의 만에서 주요 종으로서 출현한다. 그

리고 이들 종은 모두 초식-잡식자에 속하나, 본 연구에서는 규조류인 Sk. 

costatum 와 Ps. diaptomus, Ac. pacifica, Ac. sinjiensis, 와 Pa. parvus가 

양의 상관을 나타내어 초식자로서의 역할에 비중을 두었다. 또한 요각류와 

식물 플랑크톤의 상관성을 통해 추리한 동. 식물 플랑크톤의 상관관계 분석

에서도 비생물학적 요소만큼이나 음 또는 양의 상관관계를 나타냄을 알 수 

있었다 (Hopsroft, 1988; Kleppel, 1993). 예를 들어 Ac.omorii 와 Ca. sinicus

는 수온과 유의한 역의 상관을 나타냈으며, 그 외 많은 출현종이 수온에 대

하여 유의한 정의 상관을 나타냄으로서 조사정점에서 출현한 요각류의 특성
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은 염분변동보다는 수온변동에 더욱 민감하다고 판단된다. 이는 연안성 동물

플랑크톤이 염분에 대한 적응구간이 넓은 광염성(euryhaline) 종이 라고 판단

할 수 있다. 또한 수온과 염분의 계절 변동 특성에 적응하는 Acartia속의 종

들의 계절별 우점종 변동은 자연적인 종간 환경인자에 적응할 수 있는 내성 

범위로 인하여 자연스러운 우점 변동을 유도한다고 생각된다(Millione과 

Zeng, 2008). 

  No. scintillans는 55회의 상관분석 중 12회에 걸쳐 대부분의 환경, 식물플

랑크톤, 화학적 요소와 역의 상관관계를 보였고, 특히 두 정점에서 출현한 요

각류와 모두 역의 상관관계를 나타내었다. 이러한 결과는 No. scintillans개체

군이 대량 증식할 시기에 수계의 영양염의 농도가 일반적으로 낮아지며, 동

시에 요각류의 개체군 다양성 및 성장을 저해시키기 때문으로 해석된다.

  지각류는 수온과는 양의 상관, 염분과는 음의 상관을 나타냄으로서 하계의 

염분 강하는 이들의 대량 출현에 직접적으로 기여한 것으로 나타났다. 특히 

Pe. avirostris와 Ev. tergestina는 같은 출현양상을 나타내었고 요각류인 Ac. 

pacifica, La. rotunda, Ac. erythrea, Si. tenellus, Ac. sinjiensis와도 양의 상관

을 나타내어, 이른 하계에서 추계에 우점하였던 생물들과 증가와 관련이 있어 

보인다. 그리고 Podon spp.는 Pa. parvus와 정의 상관관계를 보였다. 그리고 

대부분의 지각류와 규조류 Sk. costatum 또한 정의 상관을 나타내었다.

  식물플랑크톤인 Eu. gymnastica와 Sk. costatum의 경우, 요각류와 에 대해 

각각 대립적인 상관관계를 보였다. Eu. gymnastica는 염분과 Ca. sinicus에대

해 양의 상관을 보인 반면, Sk. costatum은 같은 항목에 대하여 음의 상관을 

나타내었다. 이외에도 Eu.gymnastica는 No
2

와 No
3

, Eu. pacifica, Ac. 
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sinjiensis, Ps. marinus, Si. tenellus, Ce. tenuiremis, Pe. avirostris에 대하

여 음의 상관성을 나타내었고, Sk. costatum은 같은 항목에 대하여 정의 상

관성을 보였다. 결과적으로 이 두종의 식물플랑크톤이 동일한 시기에 함께 

출현할 경우, 필수 영양염에 대해 서로 경쟁하고, 생태계 먹이망 내 에너지 

전달에도 영향을 미칠것으로 추측된다.

  출현한 요각류 종간의 특성은 크게 두 부류로 나타났다. 첫번째는 다른 많

은 출현종들과 정의 상관을 나타내는 친화성 종이 있는 반면, 다른 종들과 

역의 상관을 나타내며 독립적인 경향을 나타내는 종들이거나 또는 소수의 종

과 관련성을 나타내는 것으로 정의할 수 있었다. 주로 Ac. omorii와 Pa. 

parvus는 다른 요소들과 상관관계분석에서 다양하게 음과 양의 상관성을 나

타내었으나 가장 큰 특성은 종간의 경향성이 아니라 정점에 따른 출현특성을 

선명하게 나타내었다. 즉, A 정점에서 두 종은 대부분의 다른 출현 요각류들

과 역의 상관을 나타내었는데 정점 B에서는 이와 반대의 경향을 나타내었다. 

  Ca. sinicus의 경우는 Eu. gymnastica와 Ps. marinus와 유의한 정의 상관

을 나타내었고 다른 대부분의 요각류와는 역의 상관을 나타내었다. Ac. 

pacifica와 Ac. sinjiensis, La. rotunda의 경우는 다른 종들과 대부분 정의 상

관을 나타내며 여러 종들과 공존 가능성을 나타내었다. Ac. erythrea의 경우

는 주로 La. rotunda와 Ac. sinjiensis처럼 고수온에 비교적 고염 환경에 출

현하는 종과 유의한 정의 상관을 나타내었으며 이 종 역시 Ac. omorii나 Pa. 

parvus처럼 정점에 따른 출현특성을 나타내었다. 정점간 출현특성을 나타내

는 경우는 주로 질소계열 영양염과 인산염 변동 그리고 수온에 의한 영향이 

클 것이라고 유의성 검증결과 추측되었다.
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  결론적으로 마산만 동물플랑크톤 군집은 시간에 따른 기회종과 비기회종의 

천이로 대별될 수 있다. 동물플랑크톤 우점종은 대부분 주단위로 바뀌게 되

며, 월단위 또는 계절단위의 현장조사로는 이러한 단기간의 천이를 파악하지 

못한다. 

  기회종의 경우 대부분 늦봄에서 초여름까지 우점하게 되며, 타고난 생물학

적 생식 특성에 따라 수온과 염분, 그리고 먹이가 풍부할 때 폭발적으로 증

가하였다가, 환경이 이들의 생태․생리적 특성에 더 이상 맞지 않을 경우 바

로 쇠퇴하여 비기회종인 요각류로 군집이 천이된다. 요각류 천이는 주로 연

안성 요각류가 우점하게 되나, 때때로 연근해역 요각류가 우점하기도 하는데, 

이것은 수온과 염분 등의 물리적 환경이 이들에 양호할 경우로 국한된다.

  또한 두 조사정점 간 매우 가까운 거리임에도 불구하고, 외해수의 직접적

인 유입이 있는 곳과 그렇지 않은 곳의 차이가 동물플랑크톤 군집의 정성․

정량 특성 뿐만 아니라 물리․화학․생물학적인 면에서 극명하게 나타났으

며, 이러한 차이는 수온, 염분, 강우 등 기본적인 물리, 화학적 인자가 마산만 

생태계의 조절인자가 될 수도 있음을 시사한다. 
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