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TemporalandSpatialDistributionof

PlanktonicCiliatesinMasanBay

Jae-DoLee

DepartmentofOceanography,Graduateschool,PukyongNationalUniversity

Abstract

In order to understand the temporaland spatialdistribution of

planktonicciliates,thisstudywascarriedoutinMasanBayfrom April

2004 to Feburary 2006 and severalabiotic and biotic factors were

measured.Forthisstudy,planktonicciliatesweredividedintothree

groups;tintinnds,oligotrichsandMesodinium rubrum.7generaand20

species(exceptedunknownspecies)oftintinnidswereencounterd,and

thedominantspeciesoftintinnidswereEutintinnustubulosus,Favella

taraikanesis,Helicostomellalonga,Helicostomellasubulata,Tintinnopsis

tubulosoidesandAmphorellopsissp.Totalplanktonicciliateabundance

andcarbonbiomassweremeansof3.44×10
3
cellsL

-1
and8.53㎍CL

-1
,

respectively,andtheabundanceandcarbonbiomasswerehigherinthe

innerstationsthanintheouterstations.Theciliateabundancesinthe

innerstationsweremostlyoccupiedwithM.rubrum,andinthemiddle

andouterstationsoccupiedwitholigotrichandtintinnid,respectively.

The mean contributions of tintinnids,oligitrichs and Mesodinium
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rubrum to thetotalciliateabundance(carbon biomass)were38.6%

(66.4%),34.0% (22.7%)and27.3% (11.0%),respectively.

Planktonicciliateswerenotcorrelated with physicaland chemical

factors, but were positively correlated with phytoplankton and

autotrophicnanoflagellate.Additionally,M.rubrum wascorrelatedwith

biological factors except heterotrophic nanoflagellate (HNF). while

planktonicciliatesincreasedinabundance,zooplanktondecreasedfrom

ApriltoJuly 2004.Themeansoftheestimatedgrazing impactby

planktonicciliatesonbacteria,nanoflagellatesandphytoplanktonwere

1.37% d
-1
,50.6% d

-1
and31.5% d

-1
.Thisstudysuggeststhatin

MasanBaythepreyabundancetobeapotentiallyimportantfactorfor

determiningtheabundanceanddistributionofplaktonicciliates,andthat

theirimportancemightvaryseasonallyandamongthesites.
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Ⅰ.서 론

1970년대 초까지 수서생태계에는 식물플랑크톤이 후생동물(중형동물플랑

크톤)에게 섭취되고 이들은 어류와 같은 큰 생물들에게 포식되는 단순한

먹이 사슬만 있는 것으로 알려져 왔다.그러나 1970년대 후반 들어 형광현

미경과 방사성 동위원소 등의 이용으로 박테리아와 원생동물(Protozoa)등

과 같은 작은 미생물이 정량화되고 생산력이 측정됨에 따라 미생물이 전체

플랑크톤 군집에서 상당한 생물량을 차지하고 있음이 밝혀졌고 결과적으로

종속영양 박테리아와 원생동물을 후생생물 먹이망으로 연결(Sherrand

Sherr1988;Laybourn-Parry andParry 2000)시켜 주는 미세생물 고리

(microbialloop)라는 개념(Azam etal.1993)이 등장하게 하였다.

원생동물 중 섬모류(planktonicciliates)는 종속영양 편모류(heterotrophic

flagellates)와 더불어 다양한 해양환경에서 다양한 종과 높은 밀도로 빈번

하게 출현하며 해양의 미세먹이망 내에서 초미소 플랑크톤과 미소 플랑크

톤의 생산량을 상위영양단계의 후생동물에게 효율적으로 에너지를 전달하

는 매개자로써의 중요성에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Fenchel

and Jonsson.1988;Jeong and Latz.1994;Jeong 1999;Jeong etal.,

1999a; 1999b, 2001a, 2001b, 2002). 부유성 섬모류 중 유종섬모류

(tintinnids)는 종속영양을 하고 소모류 (oligotrichs)는 종속영양과 자가영양

을 겸한다.그러나 Mesodinium rubrum은 유종섬모류와 소모류의 동일한

영양섭취와는 달리 오직 광합성으로 에너지를 섭취하여 성장하는 유일한

섬모류이다 (Lindholm,1985).최근에 Mesodinium rubrum은 광합성 에너

지 뿐만아니라 종속영양도 병행하는 혼합영양성 종으로 밝혀졌다 (Eppely



- 2 -

andHarrison,1975;Nakamuraetal.,1995;Jeongetal.,1999b,2001a,

2002).이러한 부유성 섬모류는 종종 온대성 연안역의 환경에서 뚜렷한 계

절적인 순환을 일으킨다 (Hargraves,1981;Verity,1987).부유성 섬모류의

출현량 변동에 대한 특징으로 1)빠른 성장을 일으키기 위해 선호하는 먹

이생물에 따라서 돌발적으로 출현하며,2)단기간의 출현량 변화를 계절적

인 징후들로 판단하기에 어렵다 (Graziano,1989).

국내 해양원생동물의 연구는 1980년대 후반 들어 유종섬모류(tintinnids)

의 분류학적 연구가 처음으로 진해만과 영일만(Yooetal.1988;Yooand

Kim 1990)에서 이루어졌으며 생태학적 연구는 마산만과 천수만(Yooand

Lee1987;Jeong1988)에서 이루어졌다.1990년대 이후 국내 연근해에서

비교적 많은 분류 및 생태학적 연구(e.g.심 등 1995a;정 등 2000,2002;

양과 최 2003;김과 이 2003;Choietal.1995;LeeandChoi2000;Leiet

al.2005a.2005b;Jeongetal.1997)가 꾸준히 이루어졌지만 마산만에서

부유성 섬모류의 연구(e.g.Leeetal.2002;Jeongetal.2004;Kim 2006;

Kim andLeeetal.2007)들이 장기적이고 지속적인 사례가 매우 미흡한

편이다.

따라서 본 연구의 목적은 마산만의 내․외측 지역의 7개 정점에서 부유

성 섬모류에 대해 2004년 4월부터 2006년 2월까지 계절별(춘계-4,5월,하

계-7,8월,춘계-10,11월,동계-1,2월)로 나누어 장기적인 출현변화를 알

아보고자 하며 이들의 출현과 물리,화학 그리고 생물학적인 요인과의 상

관관계를 통한 부유성 섬모류의 역할에 대해 논의 하고자 한다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.연구 해역 및 조사 정점

연구 해역인 경상남도 남해안에 위치한 마산만은 행정구역상으로 창원

시,마산시,그리고 진해시와 접해 있고,마산만 유역에 해당되는 면적은 3

개시를 합한 면적 734.59㎢의 48.3% 인 354.63㎢를 차지하고 있다(한국해

양수산개발원,2005).마산만의 평균 수심은 4∼13m로서 해수 유동이

10cm/sec로 오염물질이 유입된 후 톹섬까지의 약 4.4km를 왕복하고 있으

며,그 체류시간이 10∼12시간에 해당한다(이와 권,1997).

따라서 마산만은 짧은 유역 길이,육지부의 독특한 원형구조 및 해역의

반 폐쇄성으로 인해 육상기인 오염에 매우 취약한 지역적 특성으로 내측의

좁은 입구와 인접한 섬들로 인한 수괴의 이동이 매우 제한적인 지역이고

1970년대 이후 마산수출자유무역지역과 산업공단이 들어서면서 고밀도 연

안이용에서 기인한 육상기인 오염물질의 해양유입과 만내 축적으로 인해

해수수질은 COD,TN,TP에서 Ⅲ 등급 또는 그 이상을 초과하는 오염의

원인으로 상시적인 적조의 발생,만성적 부영양화,퇴적물 중금속 및 유해

화학물질 오염이 문제점으로 남아있다(한국해양수산개발원,2002)(Figure

2).
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Figure1.AmapshowingsamplingstationsinMasanBay.
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본 연구는 2004년 4월부터 2006년 2월까지 총 16회에 걸쳐 계절별로 춘

계(4,5월),하계(7,8월),추계(10,11월)그리고 동계(1,2월)로 나누어 실시

되었으며 시료는 만조시에 7개 정점에서 표층,중층 그리고 저층에서 채수

기 (Niskin)를 이용하여 채취되었다.조사정점으로 정점 1,2와 3은 마산

만의 가장 안쪽 정점으로 인근의 산업공단 및 생활주거지의 영향권에 있으

며,총 8개의 하천(삼호천,산호천,회원천,교방천,우산천,장군천,팔용천

그리고 수정천)의 영향을 받음으로 하계의 강수량에 따라 해역의 수 환경

에 미치는 영향이 크다.또한 해수의 교환율이 정상해역의 40%에 훨씬 못

미치는 14%에 지나지 않는 폐쇄성이 강한 해역이다(한국해양수산개발원,

2005).정점 4와 5는 진해시 행암만에 위치하며 인근 하천(대천,구이+석동

천,동천,대장천 그리고 두동천)의 영향을 받는 해역이다.마지막으로 정

점 6과 7은 마산 내측을 기점으로 최 외곽 정점 중 가장 깊은 수심(평균

31.5m)을 보이고 해수의 흐름이 조사된 다른 정점에 비해 매우 빠르며,

외양수의 영향을 가장 많이 받는 지역이다 (Table1,Figure2).
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Figure2.Mapshowingsamplingstationsfrom innertoouterarea.A

(station1and2),B(station3,4and5)andC(station6,7)
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Table1.Latitude,longitudeanddepthofsamplingstationsinMasanBay.

Stations Latitude(E) Longitude(N) Depth(m)

1 35°12'3.41" 128°35'9.71" 6

2 35°9'38.22" 128°35'49.98" 11

3 35°6'0.43" 128°36'47.48" 13

4 35°8'12.55" 128°40'53.40" 6

5 35°6'35.08" 128°40'25.56" 18

6 35°4'26.53" 128°39'1.45" 13.5

7 35°2'51.33" 128°43'13.77" 31.5
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2.물리․화학적 환경 요인

수온(Temperature)및 염분(Salinity)은 현장에서 CTD (Idronaut319)를

이용하여 측정하였다.용존산소량(DissolvedOxygen)또한 CTD를 이용하

여 측정하였으며,YSIDO meter(model58)의 측정값을 이용하여 보정하

였다.

3.생물학적 요인

가.엽록소-a

엽록소-a농도는 채수기를 사용하여 표층,중층,그리고 저층에서 각각

1l씩 채수하였다.크기별 (<20㎛,>20㎛)로 나누어 측정하기 위하여 20

㎛ 망목으로 분리한 후 GF/F를 이용하여 여과하였다.색소추출을 위해

90% 아세톤에 넣어 냉․암소에서 하루 동안 보관하였다.시료는 원심분리

기로 약 3000rpm에서 20분간 4℃로 유지하면서 원심분리 시켰다.원심분

리과정에서 발생되는 열에 의한 색소의 변형을 가능한 줄이기 위하여 저온

에서 원심분리를 실시하였고 원심분리된 시료의 상등액을 분리 한 후

UV-Spectro-photometer(HP 8453)에서 흡광도를 측정하여 아래 공식

(1)에 대입하여 엽록소-a농도를 계산하였다(Parsonsetal.1984).

㎎㎥ ×

×
㎍≡㎎㎥ ⑴
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C:Chlorophylla=11.85E664-1.54E647-0.08E630

υ (㎖):volumeofacetone

V(㎖):volumeoffilteredwater

나.부유성 섬모류 출현량 및 탄소량

부유성 섬모류의 출현량은 해수 500ml를 채수하여 Lugol용액으로 고

정(최종농도 3%)한 후,침전법을 이용하여 해수를 약 20ml로 농축시키

고 광학현미경(Axioplan,Zeiss)하에서 Sedgwick-Rafterchamber를 이용

하여 계수하였다 (Edler,1979).

부유성 섬모류의 탄소량을 측정하기 위하여 광학 현미경하에서 각 세포

크기를 측정한 후 세포 체적을 Edler(1979)의 방법에 따라 구하였다.피각

을 갖는 유종섬모류 (tintinnids)는 Verity and Langdon (1984)의

carbon(pg)(444.5+0.053)×loricavolume(㎛
3
)을 아래 공식 (2)에 대입하여

계산하였으며,

 

․․
 

․․
 ⑵

d:diameter

h:height

피각이 없는 소모류(oligotrichs)와 Mesodinium rubrum은 Puttand

Stoecker(1989)의 전환 값 190fgC․㎛
-3
×아래 공식 (3)에 대입하여 계

산하였다.
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 

․
 ․ 


 

․․
 ․․․ ⑶

d:diameter

h:height

a:RadiusofLength

b:Radiusofwidth

4.통계분석

가.종 다양성 지수

부유성 섬모류중 종 동정 분석이 완료된 유종섬모류의 종다양성지수

(H'),종풍부도지수(d)그리고 종균등도지수(J')에 대한 값은 PRIMER6.0

프로그램을 이용하였다.

나.상관분석

부유성 섬모류와 물리․화학적 및 생물학적 요인과의 연관성을 파악하기

위해 Pearson상관분석을 실시하였으며,SPSS12.0프로그램을 이용하였

다.물리․화학적 요인 자료(수온,염분,용존산소,DOC,POC그리고 영양

염)및 생물학적 요인 자료(박테리아,편모류,식물플랑크톤 그리고 동물플

랑크톤)는 “남해 특별관리해역의 환경위해성평가 연구 (Ⅰ)마산연안 중심

연구”보고서(BSPE97104-1868-3)(한국해양연구원 2007.)와 이 등(2007)의

논문을 이용하였다.
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Ⅲ.결과 및 토의

1.물리․화학적 환경 요인

가.수온

조사기간 수온은 4.2∼28.9(평균 15.7)℃의 범위를 보였다.계절별 수온

변화는 2004년과 2005년 하계(7,8월)에 각각 평균 23.0℃와 22.5℃로 높

게 나타났으며 2005년과 2006년 동계(1,2월)에 각각 평균 6.8℃와 6.4℃

로 낮게 측정되어 하계에 높고 동계에 낮은 계절적 수온 변화가 뚜렷하게

나타났다 (Figure3).정점별 변화는 마산만 내측 해역 정점 1과 2는 평균

15.5℃와 15.1℃이며 덕동하수종말처리장 방류구 해역 정점 3은 평균

15.2℃,진해 행암만의 내측과 외측 해역인 정점 4와 5는 평균 16.1℃와

15.7℃로 측정되었다 마지막으로 최 외곽정점 정점 6과 7은 평균 16.5℃

와 15.8℃로 나타났다.내측 해역에서 낮고 외측 해역에서 높았다 (Figure

3).수층별로 평균 수온은 표층에서 16.5℃,중층은 15.8℃ 그리고 저층에

서 14.7℃로 나타났으며 표층에서 높고 저층에서 낮은 수온의 변화를 보

였다 (Figure3).
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Figure3.Temporaland spatialdistributionsoftemperaturein Masan Bay

duringthestudy.
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나.염분

조사기간 염분 변화는 24.1∼33.9(평균 31.7)psu의 범위를 보였다.계절

별 염분 변화는 2004년과 2005년 하계(7,8월)에 각각 평균 28.6psu와

29.8psu로 나타났으며 2005년과 2006년 동계(1,2월)에 평균 33.2psu와

33.1psu로 측정되었다.그림 4와 같이 하계에 잦은 강우(0∼363.5mm)와

태풍으로 인한 염분이 낮고 동계에는 높은 계절적 염분 변화가 뚜렷하게

나타났다.정점별 변화는 마산만 내측 해역 정점 1과 2는 평균 30.8psu와

31.6psu이며 덕동하수종말처리장 방류구 해역 정점 3은 평균 31.8psu,진

해 행암만의 내측과 외측 해역 정점 4와 5는 평균 31.7psu와 32.1psu로

측정되었다 마지막으로 최 외곽해역인 정점 6과 7은 31.9psu와 32.3psu

로 나타났다.정점별 평균 염분 변화의 결과 담수의 유입에 직접적인 영향

을 받는 내측 정점에서 낮게 나타났으며 외측 정점에서 높았다 (Figure5).

수층별 평균 염분 변화는 표층에서 31.0psu,중층은 31.6psu그리고 저층

에서 32.7psu로 나타났으며 표층에서 다른 두 수층과 비교해서 낮은 염분

농도를 보였다 (Figure5).
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Figure4.Dischargeofrainfall(mm)duringsummerseasoninMasanBay.
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Figure5.TemporalandspatialdistributionsofsalinityinMasanBayduring

thestudy.
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다.용존산소

조사기간 용존산소의 농도 변화는 0.43∼12.65(평균 7.7)mgL
-1
로 측정

되었다.계절별 변화는 2004년과 2005년 하계(7,8월)에 평균 5.96mgL
-1

와 6.85mgL
-1
로 낮게 나타났으며,2005년과 2006년 동계(1,2월)에 평균

7.76mgL
-1
와 10.31mgL

-1
높게 측정되었다.특히 하계에 내측 해역(정

점 1,2그리고 3)에서 저산소층이 형성되었다 (Figure6).또한 2004년 8

월에 비교적 외측 해역인 정점 5(진해시 행암만의 외측 해역)에서도 저산

소층이 형성되었다 (Figure6).정점별 변화는 마산만 내측 해역 정점 1과

2는 평균 7.12mgL
-1
와 7.03mgL

-1
이며 덕동하수종말처리장 방류구 인

근 정점 3은 평균 7.35mgL
-1
였다.진해시 행암만의 내측과 외측 정점 4

와 5는 평균 8.74mgL
-1
와 8.24mgL

-1
로 측정되었다.최 외측해역인 정

점 6과 7은 8.11mgL
-1
와 7.51mgL

-1
로 나타났다.용존산소 농도는 내측

정점에서 낮고 외측 정점에서 비교적 높은 공간적 변화양상을 보였다

(Figure6).수층별 변화는 표층에서 평균 9.02mgL
-1
,중층은 8.00mg

L
-1
그리고 저층에서 6.15mgL

-1
로 나타났으며 표층에서 높고 중층과 저

층에서 비교적 낮았다.표층과 중층에서는 용존산소 농도의 변동이 컸던

반면에 저층에서는 동계에 높고 하계에 낮은 뚜렷한 계절적인 변화양상을

보였다 (Figure6).
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Figure6.Temporalandspatialdistributionsofdissolvedoxygenconcentrations

inMasanBayduringthestudy.
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2.생물학적 요인

가.엽록소-a

조사기간 총 엽록소-a농도 변화는 0.21∼101.9(평균 9.66)㎍ L
-1
로 측

정되었다.엽록소-a의 농도를 20㎛를 기준으로 나누어 분석하였을 때,엽

록소-a농도(>20㎛)는 0∼61.1(평균 4.22)㎍ L
-1
이고 40.5%의 점유율을

보였으며,엽록소-a농도(<20㎛)는 0.22∼75.55(평균 5.44)㎍ L
-1
로 59.5%

의 점유율을 보였다.20㎛ 이하의 엽록소-a농도와 점유율면에서도 20㎛

이상보다 높게 나타났다 (Figures7∼13).

계절별 변화는 2004년과 2005년 하계(7,8월)에 평균 20.0㎍ L
-1
와 11.9

㎍ L
-1
로 높게 나타났으며 2005년과 2006년 동계(1,2월)에 평균 8.64㎍

L
-1
와 12.7㎍ L

-1
로 하계와 비교해서 낮게 측정되었다.

정점별 변화는 내측 정점 1,2에서 평균 17.3㎍ L
-1
와 12.5㎍ L

-1
의 농

도를 보였으며 외측 정점 6,7에서 평균 5.81㎍ L
-1
와 3.66㎍ L

-1
의 농도

를 보였다.비교적 내측 지역에서 높은 분포 양상을 보였다.특히 2004년

하계(7월)에 정점 2에서 101.9㎍ L
-1
로 가장 높은 농도가 측정되었다.이

는 동 조사에서 식물플랑크톤의 우점종 중 규조류에 속하는 Skeletonema

costatum의 현존량(86.5%)이 매우 높았던 것과 일치하는 결과이다

(Figures7∼13).

수층별 변화는 표층에서 평균 12.3㎍ L
-1
,중층에서 11.0㎍ L

-1
그리고

저층에서 5.65㎍ L
-1
로 표층에서 비교적 높게 나타났다.
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Figure7.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.1inMasan

Bay.



- 20 -

Figure8.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.2inMasan

Bay.
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Figure9.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.3inMasan

Bay.
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Figure10.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.4in

MasanBay.
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Figure11.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.5in

MasanBay.
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Figure12.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.6in

MasanBay.
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Figure13.TemporalvariationsofchlorophyllaconcentrationsatSt.7in

MasanBay.
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나.부유성 섬모류의 출현량

부유성 섬모류의 현존량은 0.04∼102(평균 3.44)×103cellsL-1의 범위를

보였다.계절별로 부유성 섬모류의 현존량은 고온 저염의 환경인 2004년과

2005년 하계(7,8월)에 평균 7.17×10
3
cellsL

-1
과 5.91×10

3
cellsL

-1
로 비교

적 높은 현존량을 보였으며 2005년과 2006년 동계(1,2월)에는 1.71×103

cellsL
-1
과 2.08×10

3
cellsL

-1
로 낮은 현존량을 보였다 (Figures14∼20).

정점별 부유성 섬모류의 현존량은 마산만의 내측 정점이 외측 정점과 비교

해서 다소 높은 값을 보였다.내측의 대표적인 정점으로 정점 1과 2에서

평균 7.65×10
3
cellsL

-1
과 5.51×10

3
cellsL

-1
로 가장 높게 나타났다.그리고

외측의 대표적인 정점으로 정점 6과 7에서 평균 1.67×10
3
cells L

-1
과

1.49×103 cellsL-1로 부유성 섬모류의 현존량의 변화가 낮게 나타났다

(Figures 14∼20).수층별로는 표층이 평균 6.25×10
3
cells L

-1
,중층이

2.69×10
3
cellsL

-1
그리고 저층이 1.38×10

3
cellsL

-1
의 현존량을 보여 저층

과 중층에 비해 표층에서 현존량이 높았다 (Figures14∼20).

섬모류의 현존량은 하계 마산만 속천항에서 1.50∼73(평균 27)×10
4
cells

L
-1
(Leeetal.2002),경기만 지역에서 0.33∼4.50×10

4
cellsL

-1
(Leeand

Choi2000;양과 최 2003),제주 남부해역에서 평균 0.27×104cellsL-1(김

과 이 2003),경북 구룡포에서 최대 0.9×10
4
cellsL

-1
(김 등 2007),경기 시

화호에서 160∼220×10
4
cellsL

-1
(김 등 2007)이 보고되었다.본 연구에서는

0.004∼10.2×104cellsL-1의 분포를 보여 마산만 속천항,제주 남부해역 그

리고 시화호를 제외한 다른 지역에서 조사된 결과와 유사한 분포를 보였

다.
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Figure14.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundanceat

St.1inMasanBay.
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Figure15.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundancesat

St.2inMasanBay.
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Figure16.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundancesat

St.3inMasanBay.
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Figure17.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundancesat

St.4inMasanBay.
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Figure18.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundancesat

St.5inMasanBay.
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Figure19.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundancesat

St.6inMasanBay.
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Figure20.Temporalandspatialvariationsinplanktonicciliateabundancesat

St.7inMasanBay.
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다.분류군별 출현량

부유성 섬모류는 두 그룹으로 분류되는데 피각 (lorica)을 지닌 유종섬모

류 (tintinnids)와 피각을 지니고 있지 않은 소모류 (oligotrichs)이다.

(1)유종섬모류 (Tintinnids)

유종섬모류는 수괴의 지표종으로 잘 알려져 있으며 (Kato and

Taniguchi1993)식물플랑크톤의 현존량과 매우 밀접한 상관성을 가진다

(KimorandGolandsky,1997;Sorokin,1977).조사 기간 동안 총 7속 20종

이 (미동정 종 제외)출현하였다.출현 종수는 0∼9(평균 2)종 이었으며

2004년 7월 정점 2와 3그리고 4의 중층에서 9종으로 가장 높은 출현 종수

가 나타났다 (Table2).출현한 종들의 분포를 살펴보면 2004년과 2005년

에 하계(7,8월)에 매우 다양한 종이 출현하였으며 추계(10월)에도 다양한

분포로 출현하였다.또한 종다양성지수(H')값을 측정한 결과 표층에서 정

점 6에서 2.08,중층에서 정점 4에서 2.34그리고 저층에서는 정점 6과 7에

서 동일하게 2.43으로 가장 높게 측정되었다 (Tables3～6).우점종으로는

Eutintinnus tubulosus, Favella taraikanesis, Helicostomella longa,

Helicostomellasubulata,Tintinnopsistubulosoides그리고 미동정 3종은

Amphorellopsissp.와 Tintinnopsissp.1,Tintinnopsissp.2로 분류하였다

(Figures21～27).

유종섬모류의 출현량은 0∼101(평균 1.33)×10
3
cellsL

-1
로 나타났다.하

계(2004년 7월)에 정점 2의 표층에서 101×10
3
cellsL

-1
로 나타났으며 동계

(2006년 2월)에 정점 1의 저층에서 13×10
3
cellsL

-1
로 가장 낮게 나타났으

며 하계에 출현하는 유종섬모류가 약 8배 정도 많이 출현하였다.정점별

출현량은 정점 2에서 평균 3.56×10
3
cellsL

-1
로 가장 높게 출현하였으며 정
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점 7에서 평균 0.31×10
3
cellsL

-1
로 가장 낮은 출현량을 보였다.외측 정점

(정점 6,7)보다는 내측 정점(정점 1,2)에서 비교적 높은 현존량을 보였다.

수층별 출현량은 표층에서 평균 1.76×10
3
cellsL

-1
,중층에서 1.59×10

3
cells

L
-1
그리고 저층에서 0.62×10

3
cellsL

-1
로 표층에서의 유종섬모류의 출현량

이 가장 높게 나타났으며 저층으로 갈수록 낮게 나타났다 (Appendix1～

7).



- 36 -

Table2.Variationsinthespeciesnumberoftintinnidsduringthestudyperiod.

Station Layer
2004 2005

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct.

1

S 1 2 1 3 6 0 2 5 2 1 0 5 1

M 2 3 6 6 8 0 1 4 1 1 4 4 5

B 1 2 2 5 7 1 1 4 1 3 4 1 5

Total 4 7 8 14 21 1 4 13 4 5 8 10 11

2

S 1 2 7 3 2 1 0 2 1 2 2 5 3

M 1 2 9 7 1 1 0 4 1 0 4 3 2

B 0 5 3 1 2 2 1 3 0 1 1 1 1

Total 2 9 19 11 5 4 1 9 2 3 6 9 6

3

S 2 3 7 4 2 0 2 4 0 2 2 5 4

M 1 3 9 4 2 0 0 3 2 0 4 3 4

B 1 0 1 2 0 3 0 2 1 1 2 1 1

Total 4 6 17 10 4 3 2 9 3 1 8 9 9

4

S 1 0 3 5 3 1 1 0 2 0 3 3 2

M 2 3 9 3 7 0 1 2 1 0 3 1 3

B 1 3 3 1 7 1 0 3 3 1 1 1 4

Total 4 6 15 9 17 2 2 5 6 1 7 5 9

5

S 1 2 5 4 0 2 0 3 3 0 3 4 1

M 2 2 6 2 4 1 0 4 2 0 1 3 3

B 4 7 1 2 7 1 0 4 3 1 4 2 2

Total 7 11 12 8 11 4 0 11 9 1 8 9 6

6

S 3 1 6 6 2 1 0 2 1 0 3 4 4

M 3 2 8 5 1 0 0 1 2 1 1 5 1

B 2 2 4 4 2 3 0 4 1 3 2 4 2

Total 8 5 18 15 5 4 0 7 4 4 5 13 7

7

S 1 2 3 7 1 1 0 2 1 0 3 3 2

M 2 2 3 5 2 1 0 1 3 0 0 4 1

B 3 4 1 1 2 0 0 3 2 0 2 4 0

Total 6 8 7 13 5 2 0 6 6 0 5 11 3
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Table3.OccurrencelistoftintinnidsatsurfacelayerinMasanBayduringthestudy.

2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

Amphorellopsis sp. * * * * * *

Codonellopsis morchella * * *

C. nipponica * * * *

Eutintinnus lusus-undae * * * *

E. tubulosus * * * * * * * * * * *

Eutintinnus sp. * *

Favella ehrenberggii

F. taraikaensis * * * * *

Helicostomella longa * * * * * * * *

H. subulata * * * * * * * * * *

Stenosemella nivalis

Tintinnopsis baltica * * *

T. beroidea * * * * *

T. butschlii * * * *

T. corniger * * *

T. kofoidi *

T. lohmanni * * * * *

T. parva

T. radix * * * * *

T. rapa *

T. tocantinensis * * * *

T. tubulosoides * * * * * * * *

Tintinnopsis sp.1 * * * * * * * * * *

Tintinnopsis sp.2 * * * * * * * * *
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Table4.OccurrencelistoftintinnidsatmiddlelayerinMasanBayduringthestudy.

2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

Amphorellopsis sp. * * * * * * *

Codonellopsis morchella * * * * * * * *

C. nipponica * * * * *

Eutintinnus lusus-undae * *

E. tubulosus * * * * * * * * * *

Eutintinnus sp. * * * *

Favella ehrenberggii

F. taraikaensis * * * * * *

Helicostomella longa * * * * * * * * *

H. subulata * * * * * * * * * * *

Stenosemella nivalis

Tintinnopsis baltica * * * *

T. beroidea * *

T. butschlii * * * * *

T. corniger * * * *

T. kofoidi * *

T. lohmanni * * * * *

T. parva * *

T. radix * * * *

T. rapa *

T. tocantinensis * * *

T. tubulosoides * * * * * * * *

Tintinnopsis sp.1 * * * * * * * * * *

Tintinnopsis sp.2 * * * * * * * * * * *
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Table5.Occurrencelistoftintinnidsatbottom layerinMasanBayduringthestudy.

2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

Amphorellopsis sp. * * * * *

Codonellopsis morchella * * *

C. nipponica * * * *

Eutintinnus lusus-undae * *

E. tubulosus * * * * * * * * *

Eutintinnus sp.

Favella ehrenberggii * *

F. taraikaensis * * * * *

Helicostomella longa * * * * * * * *

H. subulata * * * * * * * *

Stenosemella nivalis * * * * *

Tintinnopsis baltica * * *

T. beroidea * * * *

T. butschlii * * *

T. corniger *

T. kofoidi

T. lohmanni * * * * * * * * * *

T. parva * * * *

T. radix * * * * * *

T. rapa

T. tocantinensis * * *

T. tubulosoides * * * * * * * * * * * * * *

Tintinnopsis sp.1 * * * * * * * *

Tintinnopsis sp.2 * * * * * * * * * *
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Table6.Speciesdiversityindex(H'),Richnessindex(d)andEvennessindex(J')ateachstationduringthe

Layer Station Numberofspecies Totalcells Diversity(H') Richness(d)

Surface

1 10 27,288 1.56 0.88

2 16 11,2131 1.09 1.29

3 14 12,838 1.96 1.37

4 13 13,322 1.65 1.26

5 16 14,086 1.65 1.57

6 14 1,0736 2.08 1.40

7 13 7,000 1.88 1.36

Middle

1 17 53,769 2.00 1.47

2 15 49,724 1.79 1.29

3 14 18,765 2.21 1.32

4 16 19,913 2.34 1.52

5 15 21,821 1.80 1.40

6 12 8,725 2.09 1.21

7 11 5,238 1.90 1.17

Bottom

1 15 29,343 1.88 1.36

2 12 8,949 2.10 1.21

3 10 3,038 1.75 1.12

4 16 8,690 2.30 1.65

5 15 11,605 2.33 1.50

6 15 4,948 2.43 1.65

7 14 2,793 2.43 1.64
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Figure21.Dominantspeciesoftintinnidsinthestudyarea.

A:Helicostomellasubulata,B:Tintinnopsistubulosoides

C:Favellataraikanesis, D:Helicostomellalonga

E:Amphorellopsissp. F:Eutintinnustubulosus
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Figure22.TemporalvariationsofEutintinnustubulosusintintinnidsduringthe

studyarea.
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Figure23.TemporalvariationsofFavellataraikaensisintintinnidsduringthe

studyarea.
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Figure24.TemporalvariationsofHelicostomellalongaintintinnidsduringthe

studyarea.
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Figure25.TemporalvariationsofHelicostomellasubulataintintinnidsduring

thestudyarea.
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Figure26.TemporalvariationsofTintinnopsistubulosoidesintintinnidsduring

thestudyarea.



- 47 -

Figure27.TemporalvariationsofAmphorellopsissp.intintinnidsduringthe

studyarea.
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(2)소모류 (Oligotrichs)

소모류는 해수와 담수에 서식하는 플랑크톤 중에서 가장 일반적인 원생

동물에 속하며 (MontagnesandLynn1991)소모류는 약한 세포벽으로 이

루어져 외부의 자극에 매우 민감한 종으로 알려져 있다 (SongandPhyllis

1998).조사기간 소모류의 출현량은 0∼17.3(평균 1.17)×10
3
cellsL

-1
범위

로 나타났다.유종섬모류의 경우 하계에 높은 출현량을 보였으나 소모류는

춘계(2005년과 2006년)에 1.92×10
3
cellsL

-1
와 3.60×10

3
cellsL

-1
로 높게 나

타났다.추계(2005년과 2006년)에 0.37×10
3
cellsL

-1
와 0.68×10

3
cellsL

-1
로

낮게 나타났다.하계를 제외한 춘계에 높고 추계에 낮은 특징을 보였다

(Figure28).

정점별 출현량은 비교적 7개 정점에서 비슷하게 출현하였으나 정점 1에

서 평균 1.42×10
3
cellsL

-1
로 다른 정점과 비교해서 다소 높게 나타났다.

내측과 외측 해역간의 차이는 크지 않았지만 2004년 경우 춘계에서는 외측

정점(정점 5,6,그리고 7)의 중층과 저층에서 다소 높은 경향을 보였고

2005년 춘계에는 모든 정점에서 고르게 높은 경향을 보였다 (Figure28).

출현한 소모류를 크기별로 나누어 출현량의 변화와 분포를 알아보았다.

본 연구에서 Bouin용액이 아닌 Lugol용액을 이용하여 고정한 후 시료를

관찰하였기 때문에 소모류에 대한 정확한 종 동정이 이루어지지 않았고 크

기별로 정리하게 되었다.
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Figure28.Temporalandspatialvariationsintheabundanceofoligotrchsin

MasanBayduringthestudy.
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(가)소모류 (<30㎛)

30㎛ 이하의 크기를 가진 소모류의 출현량은 0.41∼17.04(평균 0.58)

×10
3
cellsL

-1
범위로 나타났다.특히 2005년 4월에 다른 계절과 비교해서

모든 정점에서 우점하는 것으로 나타났다.정점 1을 제외한 나머지 정점의

표층에서 10
4
cellsL

-1
이상의 값이 측정되었다.또한 수층별 변화도 표층

에서 평균 1.23×10
3
cellsL

-1
이고 중층은 평균 0.23×10

3
cellsL

-1
과 저층은

0.28×10
3
cellsL

-1
로 나타나 표층에서 30㎛ 이하의 크기를 가진 소모류의

출현량이 중층과 저층에 비교해서 약 4배 이상 높은 경향을 보였다

(Figures29∼35).

(나)소모류 (30㎛∼50㎛)

크기가 30∼50㎛의 소모류는 0∼7.39(평균 0.43)×10
3
cellsL

-1
범위로 나

타났다.2004년 4월의 내측 정점인 정점 2와 외측 정점인 정점 5의 중층에

서 7.18×10
3
cellsL

-1
과 7.39×10

3
cellsL

-1
로 타 시기에 비해서 매우 높은

값이 측정되었으며 전반적으로 동일한 시기에 중층에서 높은 출현량을 보

였다.비교적 조사기간 동안 30∼50㎛의 소모류는 춘계(4,5월)에 빈번하게

출현하였으며 동계(1,2월)에 출현량이 감소하는 경향을 보였다 (Figures

29∼35).

(다)소모류 (>50㎛)

50㎛ 이상의 소모류는 0∼9.86(평균 0.16)×10
3
cellsL

-1
범위로 나타났다.

30㎛ 이하와 30∼50㎛ 크기의 개체수와 비교해서 전반적으로 매우 빈약하

였다.동계인 2005년 2월 정점 1의 중층에서 9.86×10
3
cellsL

-1
로 가장 높

은 값을 보였으며 50㎛ 이하 소모류들의 수층별 변화를 살펴보면 표층에서

모두 동일하게 높은 경향을 보였다.하지만 50㎛ 이상의 크기를 가진 소모
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류는 중층에서의 개체수가 다른 수층과 비교해서 높은 것으로 나타난 것이

특징이다 (Figures29∼35).
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Figure 29. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.1inMasanBay.
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Figure 30. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.2inMasanBay.



- 54 -

Figure 31. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.3inMasanBay.
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Figure 32. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.4inMasanBay.
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Figure 33. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.5inMasanBay.
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Figure 34. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.6inMasanBay.
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Figure 35. Temporal and spatial variations in the abundance of size

fractionatedoligotrichsatSt.7inMasanBay.
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(3)Mesodinium rubrum

부유성 섬모류의 분류군 중 하나이며,광합성 능력을 갖고 있는 M.

rubrum은 은편모조류(cryptophyceanalgae)로 알려진 내부공생조류와 공

생관계를 갖고 있으며 해양의 용승역,연안역 그리고 하구역을 비롯한 세

계의 각종 수역 (Tayloretal.1971)에서 적조를 형성하며 하계에 안정된

수괴에서 빈번하게 대번식을 한다 (Lindholm,1985).특히 수괴가 안정된

온대성 연안역에서 장기간에 걸쳐 지속적으로 분포한다(Sieburth etal.

1978;Lindholm etal.1988).그리고 M.rubrum 자체에 독성이 없을 지라

도 거대한 적조띠가 소멸되는 과정에서 산소소비를 증가시켜 수질에 악영

향을 주어 광범위한 지역에 걸쳐 다른 생물에 영향을 줄 수도 있는 것으로

알려졌다 (Horstmann1981).

조사기간 출현량은 0∼61.7(평균 0.94)×10
3
cellsL

-1
의 범위로 나타났다.

계절별 출현량은 전반적으로 춘계와 하계에 고르게 출현하였다.그 중

2005년 7월 정점 1의 표층에서 61.7×10
3
cellsL

-1
로 가장 높은 출현량으로

나타났다.비교적 내측 정점에서 출현한 M.rubrum이 외측 정점에 비해

다소 높은 경향을 보였다.정점별로는 내측 정점과 표층에서 비교적 높은

현존량을 보였으며 여름철에 높은 현존량을 보였다.수층별 출현량은 표층

이 24.9×10
3
cellsL

-1
,중층이 0.24×10

3
cellsL

-1
그리고 저층이 0.09×10

3

cellsL
-1
으로 표층에서의 출현한 개체수가 확연히 높게 나타났다 (Figure

36).
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Figure36.TemporalandspatialvariationsintheabundanceofMesodinium

rubrum inMasanBayduringthestudy.



- 61 -

3.부유성 섬모류의 환경 및 생물요인과의 연관성

수서생태계에서 부유성 섬모류의 역할을 이해하기 위해서 섬모류의 생물

량이나 분포를 조절하는 요인이 무엇인지 아는 것이 중요하다.이러한 요

인으로 수온,염분,광도,수소이온 농도,유기물,먹이원과 포식 등을 들

수 있다.일반적으로 이들의 분포나 성장은 먹이원의 제한 (resource

limitation)과 포식 (top-down)에 의해서 영향을 받는 것으로 알려졌다

(Gismerviketal.,1996;Stiboretal.,2004;Vadsteinetal.,2004).

부유생태계에서 부유성 섬모류의 잠재적인 포식정도를 추정하기 위한 방

법중의 하나가 먹이생물과 포식자의 생물량간의 연관성을 보는 것이다.하

지만 유의성 있는 상관 값이 항상 직접적인 인과관계를 의미하는 것이 아

니고 한 요인이 다른 요인들과 함께 변하기 때문에 상관분석의 결과를 신

중히 분석해야만 한다.이유는 먹이와 포식자간의 양의 상관 값은 포식률

에 비해 먹이생물의 빠른 성장율 때문일 수도 있고 증가된 포식압이 먹이

생물의 증가를 불러 올 수 있기 때문이다 (Fenchel,1987).이러한 사실이

현장에서 먹이생물과 포식자간의 양의 상관관계를 어느 정도 설명할 수 있

을 것으로 판단된다.
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가.물리․화학적 요인과의 상관관계

물리,화학적인 요인과 부유성 섬모류의 출현한 개체수와의 상관성을 분

석하였다.조사기간 동안 부유성 섬모류는 수온과 r=0.284(P<0.01)로 양의

상관성을 보였다.특히 부유성 섬모류 중 유일하게 광합성을 하는 M.

rubrum은 수온(r=0.254,P<0.01)과의 상관성이 특징적으로 나타났다.입자

성 유기 탄소(r=0.274,P<0.01)와 유의성을 보였다.정점별로 수 환경과의

상관성을 보면 부유성 섬모류는 정점 4(r=0.649,P<0.01)와 6(r=0.694,

P<0.01)으로 수온과 유의한 상관성을 보였다.그러나 다른 정점에서는 다

소 미약한 상관성이 나타났다.Kim 등 (2004)의 연구에서 M.rubrum은

수온 변화에 매우 민감한 것으로 보고하였다.본 연구에서는 정점

1(r=0.581,P<0.05)과 정점 3(r=0.527,P<0.05)에서 상관성을 보였다.조사기

간 부유성 섬모류중 유종섬모류와 수온의 변화가 미약한 상관성을 보였으

나 소모류의 경우 특정한 관계가 없는 것으로 조사되었다 (Tables7∼14).

염분(r=-0.379,P<0.01)과 음의 상관성을 보였다.그리고 수온과 같은 결

과로 M.rubrum은 염분(r=-0.290,P<0.01)과의 상관성이 특징적으로 나타

났다.정점별로 보면 정점 2(r=-0.674,P<0.01),정점 3(r=-0.729,P<0.01),

정점 4(r=-0.661,P<0.01),정점6 (r=-0.710,P<0.01) 그리고 정점 7

(r=-0.869,P<0.01)에서 유의한 음의 상관성을 보였다.정점 5을 제외한 외

측 정점에서 염분과의 뚜렷한 경향을 볼 수 있었다 (Tables7∼14).

조사기간 부유성 섬모류는 물리,화학적인 요인과의 관계에서 수온과는

양의 상관성을 보였고 염분과는 음의 상관성을 보였다.그러나 상관성이

다소 미약하였으며 다른 수 환경자료(용존산소,수소 이온 농도,입자성유

기탄소,영양염 등)와는 뚜렷한 상관관계를 찾아 볼 수 없었다 (Tables7

∼14).
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Table 7. Pearson's correlation coefficient between planktonic ciliates and environmental factors

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature 0.284**
Salinity -0.379** -0.294**

Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc -0.274** -0.189**
POC

DOC

Silicate(Si)

Phosphate(OP)

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3)

NH

**P<0.01,*P<0.05

(POC:ParticulatedOrganicCarbon,DOC:　DissolvedOrganicCarbon,M.rubrum :Mesodinium rubrum)
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Table 8.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature 0.554* -0.544*
Salinity -0.504*
Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc -0.544*
POC

DOC

Silicate(Si)

Phosphate(OP) 0.707** 0.572* 0.531* 0.637**

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3)

NH 0.640** 0.611*
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Table 9.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature - - - - - -

Salinity -0.684** -0.674** - - - -

Dissolved Oxygen - - - - -0.525*

pH - - - - - 0.529*

Secchi Disc

POC

DOC

Silicate(Si)

Phosphate(OP) 0.519*

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3) 0.520*

NH - - - -



- 66 -

Table 10.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature 0.518*

Salinity -0.729**

Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc -0.638** 0.510* 0.536*

POC 0.810**

DOC

Silicate(Si) -0.747**

Phosphate(OP) -0.569*

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3)

NH
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Table 11.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature 0.649**

Salinity -0.527* -0.661**

Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc

POC 0.552*

DOC

Silicate(Si) -0.579*

Phosphate(OP)

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3)

NH



- 68 -

Table 12.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature

Salinity

Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc

POC

DOC

Silicate(Si) 0.752**

Phosphate(OP)

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3)

NH 0.538*
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Table 13.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature 0.694**

Salinity -0.710**

Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc

POC

DOC

Silicate(Si)

Phosphate(OP) -0.539*

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3)

NH



- 70 -

Table 14.Pearson's correlation coefficientbetween planktonic ciliates and environmentalfactors atS

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Temperature 0.558*

Salinity -0.869**

Dissolved Oxygen

pH

Secchi Disc

POC 0.535* 0.792**

DOC

Silicate(Si) 0.671**

Phosphate(OP)

Nitrite(NO2)

Nitrate(NO3) 0.561* 0.613*

NH
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나.생물학적 요인과의 상관관계

(1)엽록소-a

부유성 섬모류를 분류군별로 유종섬모류,소모류 그리고 Mesodinium

rubrum으로 각각 나누어 수층별 개체수와 생물량(biomass)을 이용하여 동

일한 시점에서 분석된 시료를 엽록소-a의 값과 상관관계를 분석하였다.또

한 엽록소-a는 20㎛ 이상과 이하로 나누어 분석하였다.

조사기간 부유성 섬모류의 개체수와 엽록소-a의 상관성을 보면 부유성

섬모류중 유종섬모류(r=0.564,P<0.01)와 M.rubrum(r=0.349,P<0.01)과

상관성을 보였고 생물량(Biomass)과의 상관성을 보면 부유성 섬모류중 유

종섬모류(r=0.491,P<0.01)와 유의한 상관성을 보였다 (Table15).표층에서

는 소모류를 제외한 총 부유성 섬모류,유종섬모류 그리고 M.rubrum의

개체수와 생물량이 엽록소-a와의 상관성이 밀접한 것으로 나타났다.특히

20㎛ 이하의 엽록소-a값과 전반적으로 유의한 상관성을 보였다 (Table

16).중층에서는 표층의 다양한 분류군의 개체수와 생물량과 염록소-a값이

상관성을 보였던 것과 다르게 총 부유성 섬모류와 유종섬모류의 개체수가

미약한 상관성을 보였다 (Table17).표층과 중층에서 M.rubrum이 엽록

소-a와 상관성을 보였으나 저층에서는 유종섬모류의 개체수와 엽록소

-a(r=0.554,P<0.01)그리고 유종섬모류와 생물량(r=0.362,P<0.01)로 다소

상관성을 보였다 (Table18).표층과 동일하게 엽록소-a(<20㎛)의 값과 더

밀접한 관계를 보였다.저층에서는 총 부유성 섬모류의 개체수와 엽록소-a

그리고 총 부유성 섬모류,유종섬모류의 생물량과 엽록소-a의 약간의 상관

성을 보였다 (Tables15～18).

Takashi et al. (2003)의 연구에서 소모류의 개체수와 엽록소-a

(r=0.860,P<0.01),소모류의 생물량과 엽록소-a(r=0.900,P<0.01)와 매우
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높은 상관성을 보였다.이는 빈영양 수괴에서 작은 크기의 식물플랑크톤

이 우점(Sieburth etal.,1978)하는 경향과 더불어 Takashietal.

(2003)의 연구에서 타원형의 소모류(<30㎛)가 우점하여 10㎛ 이하의 식

물플랑크톤을 소비(cf.Jonsson,1987;Rassoulzadeganetal.,1988)하며 전

체 섬모류에서 상당한 비율을 차지하였다.본 연구 결과는 표층에서 유종

섬모류의 출현량과 엽록소-a(r=0.564,P<0.01),유종섬모류의 생물량과 엽

록소-a(r=0.514,P<0.01),그리고 M.rubrum 개체수와 엽록소-a(<20㎛)

(r=0.496,P<0.01),M.rubrum의 생물량과 엽록소-a(<20㎛) (r=0.515,

P<0.01)와 유의한 상관성을 보였다.본 연구에서 도출된 결과와 Takashi

etal.(2003)의 연구 결과는 다른 양상을 보였다.이는 조사기간 출현

한 총 부유성 섬모류의 개체수 및 생물량 중에서 유종섬모류가 차지하

는 개체수 비율(38.6%)생물량 비율(66.4%)이 높기 때문인 것으로 판

단된다.
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Table15.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandchlorophyllaintheMasanBaydurin

Abundance vs. Chlorophyll a Biomass vs. Chlorophyll a

TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum

Chlorophyll a (Total) 0.601** 0.564** -0.162 0.349** 0.496** 0.491** -0.056 0.133

n=111 111 111 111 111 111 111 111

Chlorophyll a (>20㎛) 0.432** 0.524** -0.114 0.118 0.257** 0.444** -0.037 0.172

n=111 111 111 111 111 111 111 111

Chlorophyll a (<20㎛) 0.584** 0.410** -0.161 0.496** 0.601** 0.370** -0.058 0.038

n=111 111 111 112 111 111 111 111

**P<0.01,*P<0.05

n=numberofdatasets;TC=Totalciliate



- 74 -

Table16.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandchlorophyllaatsurfacelayerinM

study.

Surface Layer
Abundance vs. Chlorophyll a Biomass vs. Chlorophyll a

TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum

Chlorophyll a (Total) 0.601** 0.564** -0.162 0.349** 0.509** 0.514** -0.062 0.344**

n=112 112 112 112 112 112 112 112

Chlorophyll a (>20㎛) 0.432** 0.524** -0.114 0.118 0.277** 0.463** -0.035 0.095

n=112 112 112 112 112 112 112 112

Chlorophyll a (<20㎛) 0.584** 0.410** -0.161 0.496** 0.602** 0.389** -0.072 0.515**

n=112 112 112 112 112 112 112 112
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Table17.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandchlorophyllaatmiddlelayerinM

study.

Middle Layer
Abundance vs. Chlorophyll a Biomass vs. Chlorophyll a

TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum

Chlorophyll a (Total) 0.281** 0.373** -0.097 -0.040 0.061 0.071 -0.032 -0.009

n=112 112 112 112 112 112 112 112

Chlorophyll a (>20㎛) 0.097 0.136 -0.059 0.008 0.026 0.012 0.059 0.025

n=112 112 112 112 112 112 112 112

Chlorophyll a (<20㎛) 0.296** 0.388** -0.085 -0.057 0.061 0.083 -0.081 -0.028

n=112 112 112 112 112 112 112 112
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Table18.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandchlorophyllaatbottom layerinM

study.

Bottom Layer
Abundance vs. Chlorophyll a Biomass vs. Chlorophyll a

TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum TC Tintinnids Oligotrichs M. rubrum

Chlorophyll a (Total) 0.398** 0.554** 0.019 -0.032 0.349** 0.362** 0.056 -0.018

n=112 112 112 112 112 112 112 112

Chlorophyll a (>20㎛) 0.374** 0.520** -0.006 0.007 0.315** 0.306** 0.107 0.025

n=112 112 112 112 112 112 112 112

Chlorophyll a (<20㎛) 0.316** 0.440** 0.033 -0.055 0.287** 0.313** 0.002 -0.047

n=112 112 112 112 112 112 112 112
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(2)먹이생물 군집과의 관계

미세생물 먹이망에서 가장 많은 비율로 차지하는 식물플랑크톤,미소편

모류 그리고 박테리아를 이용하여 뷰유성 섬모류가 먹이생물과의 상관관계

에 대해 조사하였다.조사기간 부유성 섬모류는 먹이생물 중에서 식물플랑

크톤(r=0.407,P<0.01)과 자가영양 미소편모류(r=0.290,P<0.01)그리고 종

속영양 박테리아(r=0.227,P<0.05)와 상관성을 보였다.반면 소모류의 경우

종속영양 미소편모류(r=-0.226,P<0.05)와 음의 상관성을 보였으며 이는 소

모류의 크기별로 분류된 결과를 토대로 30㎛ 이하의 소모류(49.6%)가 종속

영양 미소편모류(r=-0.192,P<0.05)와 상관관계가 있었다.또한 M.rubrum

은 종속영양 미소편모류를 제외한 나머지 먹이생물과의 매우 뚜렷한 상관

성을 보였다.대표적으로 식물플랑크톤(r=0.458,P<0.01)과 자가영양 미소

편모류(r=0.431,P<0.01)그리고 종속영양 박테리아(r=0.237,P<0.05)와 관

계를 확인 할 수 있었다.전반적으로 마산만에서 부유성 섬모류 중 유종섬

모류와 M.rubrum은 박테리아의 분포보다 미소편모류의 분포와 밀접한

관계가 있는 것으로 추정된다(Appendix8).

정점별로 확인한 결과 정점 1에서 부유성섬모류는 식물플랑크톤(r=0.538,

P<0.05)과 자가영양 박테리아(r=0.532,P<0.05)와 상관성을 보였다.이와

함께 부유성 섬모류 중 M. rubrum은 식물플랑크톤의 그룹인

Others(r=0.693,P<0.01)와 다소 밀접한 상관성을 보였다.정점 2는 M.

rubrum만이 식물플랑크톤 중 와편모류(r=0.891,P<0.01)와 자가영양 박테

리아(r=0.781,P<0.01)와 상당히 높은 상관성을 보였다.정점 3에서 부유성

섬모류는 식물플랑크톤의 그룹인 규조류(r=0.568,P<0.05),자가영양 박테

리아(r=0.568,P<0.05)와 상관성을 보였다.마산만 중 가장 내측 정점(정점

1,2그리고 3)에서는 식물플랑크톤과 자가영양 박테리아의 개체수가 변화

됨에 따라 부유성 섬모류가 영향을 받는 것으로 판단된다 (Appendix9∼
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15).

정점 4의 경우 부유성 섬모류가 식물플랑크톤의 그룹인 others(r=0.663,

P<0.01),부유성 섬모류 중 유종섬모류와 식물플랑크톤(r=0.637,P<0.01)로

밀접한 상관성을 보이며 소모류(30∼50㎛)가 others(r=0.975,P<0.01)와 상

관성을 보였다.정점 4의 경우 전반적으로 부유성 섬모류가 식물플랑크톤

과의 상관성이 매우 두드러진 결과를 보였다.또한 진해시 행암만 입구에

위치한 정점 5에서는 소모류가 자가영양 박테리아(r=0.645,P<0.01)와 깊은

관계를 보였다 (Appendix9∼15).

외측 정점인 정점 6에서는 유종섬모류가 식물플랑크톤(r=0.571,P<0.05)

과 자가영양 미소펀모류(r=0.536,P<0.05) 그리고 자가영양 박테리아

(r=0.512,P<0.05)와 다소 미약한 상관성을 보인 반면 정점 7에서는 식물플

랑크톤(r=0.907,P<0.01)과 종속영양 미소펀모류(r=0.834,P<0.01)그리고

자가영양 미소편모류(r=0.653,P<0.01)와 매우 뚜렷한 상관성을 보였다.

Kim etal.(2007)의 서해 시화호 방조제 내,외측 해역의 연구에서는 부유

성 섬모류가 종속영양 미소편모류(r=0.962,P<0.001),그리고 종속영양 박

테리아(r=0.886,P<0.001)와 매우 밀접한 관계를 보여 조사기간 동안 연구

결과와 비슷한 경향을 보였다 (Appendix9∼15).

(3)상위포식자와 부유성 섬모류와의 관계

부유성 섬모류의 포식자로 알려져있는 중형동물플랑크톤의 관계에서 양

적인 변화양상을 통해 두 군집 간에 매우 높은 음(negative)의 상관성이

존재하는 것으로 판단된다 (Kim,2006).본 연구에서는 2004년 4월부터 7

월까지 부유성 섬모류의 개체수가 매우 큰 폭으로 증가하는 반면 후생동물

플랑크톤은 매우 낮은 출현량을 보이다가 2004년 11월에 175×10
3
inds.

m
-3
로 매우 높은 출현량을 보였다.동 시기에 부유성 섬모류는 19.5×10

3
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cells/L
-1
로 낮았다.또한 2005년 4월에는 부유성 섬모류의 출현량이 많아지

는 시기에 후생동물플랑크톤의 개체수는 낮았으며 5월과 7월에는 반대로

후생동물플랑크톤의 개체수가 증가하는 변화를 보였다.조사기간 동안 부

유성 섬모류와 후생동물플랑크톤은 다소 음의 상관성을 보이는 것으로 나

타났다 (Figure36).
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Figure37.MonthlyvariationsinabundanceoftotalciliatesandzooplanktoninMasanBayduringt
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다.미세생물먹이망에서 부유성 섬모류의 역할

해양생태계에서 부유성 섬모류는 박테리아와 미소형 플랑크톤을 주된 먹

이로 포식자의 역할을 수행하며 부유후생동물의 먹이로 에너지 전달자로써

의 역할도 충실히 한다 (PierceandTurner1992).미소 생물이 생성한 물

질 에너지를 상위단계로 전달하는 중간자로서 미세생물고리(microbial

loop)의 중요한 구성원이며(PierceandTurner,1992),또한 종속 및 혼합영

양성 와편모류와 공통의 먹이를 두고 치열한 경쟁을 하는 것으로 알려졌다

(PierceandTurner1992).또한 최근에 Jeong(2004)은 대형 부유성 섬모류

가 우점 종속영양 와편모류를 잘 포식함으로써 새로운 먹이망이 형성된다

고 보도하였다.

이 등 (2007)에 의하면 마산만에서 종속영양 미소편모류가 박테리아 이

차생산의 약 69% 를 제거하는 것으로 보아 종속영양 미소편모류의 분포나

생물량은 박테리아의 생물량이나 생산량에 의해 상당히 영향을 받았을 것

으로 보고하였으며 또한 희석방법 (DilutionMethod)(LandryandHassett.,

1982)을 사용하여 연구를 수행한 결과 소형동물플랑크톤(부유성 섬모류,종

속영양와편모류와 소형요각류)은 식물플랑크톤 현존량의 약 24%를 섭식하

였고 경우에 따라 약 90% 가량의 현존량을 섭식한 것으로 보고하였다.따

라서 이 등 (2007)은 마산만에서 부유성 섬모류를 포함한 원생동물이 종속

영양 박테리아와 미소조류의 성장을 조절하는 것으로 보이며,이들의 생물

량을 상위영양단계로 직접 전달하는 것으로 추정하였다.

부유성 섬모류의 그룹 중 하나인 유종섬모류는 전형적으로 하루에 1또

는 2회 분열을 한다 (PierceandTurner,1992).그러나 크기가 작은 유종

섬모류는 더 짧은 시간(7.25h)또는 하루에 3회 분열을 한다 (Verity,

1986).이러한 결과로써 본 연구에서 2004년 7월(하계)에 출현한 유종섬모
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류 중 Eutintinnus tubulosus(100×10
3
cells L

-1
,>55%),Tintinnopsis

sp.2(<40㎛)(25%)그리고 Tintinnopsistubulosoides(22%)는 내측 해역에

속하는 정점 2에서 10
3
cellsL

-1
이상의 범위로 분포하였다.이들 유종섬모

류는 자가영양 미소편모류(r=0.620,P<0.05)와 상관성을 보였다.비교적 외

측 해역인 정점 5에서는 종속영양 미소편모류(r=0.551,P<0.05)와 미약한

상관성이 나타났으며,정점 7에서는 Helicostomellalonga(44%)가 식물플

랑크톤(r=0.765,P<0.01)과 매우 높은 상관성을 보였다.마산만 내측 해역

과 외측 해역에서의 유종섬모류가 선호하는 먹이생물이 다르게 나타났다.

소모류는 2005년 4월(표층)에 크기가 30㎛ 이하인 소모류가 모든 정점에

서 10
3
∼10

4
cellsL

-1
로 다소 높은 출현량을 보였으며,평균 점유율은 93%

로 나타났다.이는 춘계에 소모류(<30㎛)와 종속영양 미소편모류(r=0.384,

P<0.05)와의 관계에서 비롯된 것으로 추정된다.

M.rubrum은 정점 1과 2에서 10
5
cellsL

-1
이상으로 출현하였다.M.

rubrum과 광합성 박테리아가 각각 정점 1(r=0.855,P<0.01)과 정점

2(r=0.586,P<0.05)에서 높은 상관성을 보였다.또한 M.rubrum내에 공생

하는 조류로 알려진 은편모조류(cryptomonas)(r=0.310,P<0.05)와 미약한

상관성을 보였다.상위포식자로써의 동물플랑크톤에 대한 M.rubrum은 내

측 해역인 정점 2(r=0.648,P<0.01)와 정점 3(r=0.636,P<0.01)에서 밀접한

상관성을 가지는 것으로 나타났다.이는 M.rubrum이 동 조사기간 동안

동물플랑크톤에게 좋은 먹이생물로 작용한 것으로 판단된다.

Gonzalesetal.,(1990)의 연구에서 박테리아에 대한 평균 여과율

(clearancerates)값을 인용하여 정점별로 포식압을 구하였다.조사기간 동

안 박테리아에 대한 포식압은 0∼20.6% d
-1
(평균 1.37% d

-1
)로 나타났

다 (Table19). Sherretal.(1991)의 연구에서 Chlorella에 대한 평균 여

과율 값을 인용하여 정점별로 미소편모류에 대한 포식압을 구하였다.조사
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기간 동안 미소편모류에 대한 포식압은 0∼619% d
-1
(평균 50.6% d

-1
)로

나타났다.부유성 섬모류가 식물플랑크톤(Thalassiosira)에 대한 평균 여과

율 값 (Sherretal.1991)을 인용하여 부유성 섬모류가 식물플랑크톤에 대

한 포식압을 정점별로 구하였다.조사기간 동안 식물플랑크톤에 대한 포식

압은 0∼487% d
-1
(평균 31.5% d

-1
)로 나타났다.

전반적으로 부유성 섬모류가 박테리아,미소편모류와 식물플랑크톤에 미

치는 포식압은 정점 2에서 최대치를 보였으며 내만 정점에서 외만 정점으

로 갈수록 포식압이 낮아지는 경향을 보였다.
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St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6 St.7

Phytoplankton
66.9

(2.64∼225)

54.7

(0∼487)

21.1

0∼79.0)

25.5

(3.36∼76.8)

23.0

(0∼65.5)

15.1

(0∼58.3)

Flagellates

(ANF + HNF)

115

(3.36∼610)

80.2

(0∼619)

28.3

(0∼99.8)

34.6

(4.32∼97.4)

43.4

(0∼194)

26.4

(0∼145)

Heterotrophic 

bacteria

2.88

(0∼9.6)

2.40

(0∼20.6)

0.96

(0∼3.36)

0.96

(0∼3.36)

0.96

(0∼2.88)

0.72

(0∼2.40)

Table19.Grazingimpactofplanktonicciliatesonbacteria,flagellatesandphytoplanktoninMasanBay.Unit:%
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Ⅴ.결 론

조사기간 물리,화학적 환경 요인으로 수온은 하계에 높고 동계에 낮은

온대성 연안해역의 특성을 잘 반영하였다.염분은 마산만 내측 해역에서

하계에 우기와 태풍으로 인한 인근의 하천으로부터 다량의 담수 유입으로

농도가 매우 낮았고 동계에는 높은 계절적 염분 변화가 뚜렷하게 나타났

다.용존산소는 하계에 낮고 동계에 높은 농도로 나타났으며 표층에서 엽

록소-a(r=0.351,P<0.01)와 뚜렷한 상관성이 나타났다.이는 식물플랑크톤

의 성장이 활발한 표층에서 용존산소의 농도가 높게 나타나기 때문이다.

총 엽록소-a농도(평균 9.66㎍ L
-1
)에서 20㎛ 이하 식물플랑크톤의 점유율

은 59.5% 이었으며 식물플랑크톤과 수온(r=0.368,P<0.01)은 매우 뚜렷한

상관성을 보여 엽록소-a가 수온의 영향을 많이 받는 것으로 나타났다.

총 부유성 섬모류는 평균 3.44×10
3
cellsL

-1
의 출현량과 8.53㎍CL

-1
의

탄소량을 보였으며 유종섬모류의 출현량은 평균 38.6%,탄소량은 66.4%

를 차지하였다.소모류의 출현량은 평균 34.0%,탄소량은 22.7%를 차지

하였다. 총 소모류의 출현량 중 30㎛이하 크기의 소모류가 평균 49.6%

(탄소량 13.9 %)로 가장 많은 출현량을 보였다.광합성 섬모류인 M.

rubrum의 출현량은 평균 27.3% (탄소량 11.0%)를 보였다.결과적으로

마산만에서 부유성 섬모류는 유종섬모류의 출현량과 탄소량이 매우 높은

비율로 차지하였으며 특히 탄소량의 경우 Amphorellopsissp.,Favella

taraikanesis등과 같은 150㎛ 이상 크기의 종 빈번하게 출현하였기 때문이

다.

조사기간에 부유성 섬모류의 생물량 분포에 영향을 미치는 요인은 다음

과 같다.물리,화학적인 요인과의 상관관계를 분석한 결과 마산만에서 부
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유성 섬모류 중 오직 유종섬모류만 수온(양의 관계)과 염분(음의 관계)의

변화 따라 일관성 있는 상관성을 보였다.먹이생물간의 상관관계에서 부유

성 섬모류는 마산만 내측 정점(정점 1-3)들에서 M.rubrum이 식물플랑크

톤과의 밀접한 상관성을 보이며 특히 박테리아와 약한 상관관계를 보였다.

또한 진해시 행암만 내,외측 정점(정점 4,5)에서는 유종섬모류와 소모류

가 먹이생물로 알려져 있는 미소편모류와 상관성을 보였다.그리고 외측

정점(정점 6,7)에서는 다양한 먹이생물들과 상관성이 나타났다.

또한 부유성 섬모류가 먹이생물에 미치는 포식압은 전반적으로 내만정

점에서 높고 외만 정점에서 낮게 나타났다.박테리아에 대한 포식압은

0~20.6% d
-1
의 범위를 보였으며 정점 1괒에서 비교적 높고 외만 정점에

서 낮은 포식압을 보였다.미소편모류에 대한 포식압은 0∼619% h
-1
(평

균 50.6% d
-1
)로 나타났다.정점 1과 2에서 각각 115% d

-1
과 80.2% d

-1

로 나타나 다른 정점과 비교해서 높은 포식압이 나타났다.식물플랑크톤에

대한 포식압은 0∼487% d
-1
(평균 31.5% d

-1
)로 나타났다.식물플랑크톤

과 비교해서 미소편모류에 대한 포식압에 높게 나타났다.이러한 결과로

볼때 마산만에서 극미소 크기의 박테리아 보다는 미소형 크기이상의 편모

류나 식물플랑크톤이 부유성 섬모류의 먹이원으로는 효율적으로 이용되어

섬모류 군집의 증식에 많은 역할을 하였을 것으로 추정된다.또한 부유섬

모류가 먹이생물들에게 미치는 영향은 조사시기와 정점에 따라 다른 것으

로 사료된다.

결론적으로 마산만에서 부유성 섬모류의 시․공간분포는 물리화학적 요

인보다는 먹이 생물인 박테리아,미소편모류와 식물플랑크톤의 분포에 더

영향을 받는 것으로 판단된다.
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국문요약

마산만에서 2004년 4월부터 2006년 2월까지 부유성 섬모류의 시․공간적

분포를 파악하기 위하여 계절별로 섬모류를 비롯한 생물학적요인과 물리화

학적 요인을 파악하였다.부유성 섬모류는 세그룹(소모류,유종섬모류,광

합성 섬모류인 Mesodinium rubrum)으로 구분하여 분석되었으며 종동정은

피각을 지닌 유종섬모류에 한해서 실시되어 총 7속 20종(미동정 종 제외)

이 관찰되었다.유종섬모류의 우점종으로는 Eutintinnustubulosus,Favella

taraikanesis,Helicostomellalonga,Helicostomellasubulata,Tintinnopsis

tubulosoides그리고 Amphorellopsissp.이 출현하였다.총 부유성 섬모류

는 평균 3.44×10
3
cellsL

-1
의 출현량 (탄소량 8.53㎍CL

-1
)을 보였으며 전

반적으로 내측 정점에서 높은 출현량을 보였고 외측정점에서 낮은 출현량

을 보였다.그룹별로는 유종섬모류의 경우 총 섬모류 출현량의 평균 38.6

% (탄소량 66.4%)를 차지하였고 소모류는 출현량의 34.0% (탄소량 22.7

%)를 차지하였다. 광합성 섬모류인 Mesodinium rubrum은 출현량의 평균

27.3% (탄소량 11.0%)를 차지하였다.

부유성 섬모류는 물리,화학적인 요인과는 뚜렷한 상관성을 볼 수 없었

으나 생물학적 요인 중 식물플랑크톤과 자가영양 미소편모류와 높은 또는

낮은 양의 또는 음의 상관성을 보였다.또한 Mesodinium rubrum은 종속

영양 미소편모류를 제외한 나머지 먹이생물(식물플랑크톤,자가영양 미소

편모류,종속영양 박테리아)과 매우 뚜렷한 상관성을 보였다.또한 부유성

섬모류의 출현량이 증가하는 시기에 후생동물플랑크톤의 개체수는 낮아지

는 현상을 보여 음의 상관성을 보이는 것으로 판단된다.부유성 섬모류의

먹이생물에 미치는 포식압을 구한 결과 박테리아 평균 1.37% d
-1
,미소편

모류 50.6% d
-1
그리고 식물플랑크톤 31.5% d

-1
으로 나타났다.따라서 부



- 88 -

유성 섬모류가 먹이생물들에게 미치는 영향은 조사시기와 정점에 따라 다

른 것으로 판단된다.본 연구 결과,마산만에서 부유성 섬모류 생물량의

시․공간적 분포는 물리화학적 요인보다는 먹이생물에 의해 더 영향을 받

는 것으로 사료된다.
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Appendix1.AbundanceofciliatesatSt.1duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 32 1144 5060 2957 234 0 136 2882 198 100 0 3733 82 160 4525 6044

Oligotrichs 1083 278 70 1826 106 899 509 824 6482 902 234 990 1567 1440 2990 318

M. rubrum 414 649 25090 87 0 2698 102 59 1187 24850 61719 53029 165 800 81 0

Total 1529 2072 30221 4870 340 3597 747 3765 7846 25852 61953 57752 1814 2400 7596 6362 

M

Tintinnids 667 4387 18937 12101 447 0 60 2733 1967 323 405 1917 1670 625 1508 6257 

Oligotrichs 3750 558 1602 168 0 92 1148 11263 1660 404 81 667 2386 625 635 79 

M. rubrum 333 718 0 168 0 31 0 1159 6025 0 0 417 80 1172 0 0 

Total 4750 5663 20539 12437 447 123 1208 15155 9652 727 486 3000 4135 2422 2143 6337 

B

Tintinnids 80 975 469 5077 337 31 31 2928 1293 1653 938 536 854 323 808 13010 

Oligotrichs 643 569 2110 154 0 1779 2598 1733 5560 2273 117 1875 932 1859 242 0 

M. rubrum 80 406 0 0 0 31 0 299 6013 0 59 89 0 646 0 0 

Total 803 1950 2579 5231 337 1840 2629 4960 12866 3926 1113 2500 1786 2828 1051 13010 

M. rubrum : Mesodinium rubrum
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Appendix2.AbundanceofciliatesatSt.2duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 31 833 100073 2521 71 51 0 1437 129 634 571 3035 560 245 808 1131 

Oligotrichs 5296 216 1658 569 94 256 1317 1257 14807 1163 490 623 1160 1224 808 162 

M. rubrum 735 556 151 813 0 2045 476 60 2446 317 245 21868 0 245 81 0 

Total 6061 1605 101882 3903 165 2352 1793 2754 17382 2114 1306 25525 1720 1714 1697 1293 

M

Tintinnids 237 6263 29959 4141 42 51 0 1092 128 0 574 1131 162 165 1680 4103 

Oligotrichs 7652 1503 1317 166 83 256 283 780 1787 909 128 323 404 1072 880 0 

M. rubrum 79 0 0 0 0 0 0 0 1596 0 0 646 0 82 0 0 

Total 7968 7766 31276 4306 125 307 283 1872 3511 909 702 2,101 566 1320 2560 4103 

B

Tintinnids 0 2850 651 79 85 257 63 660 0 119 44 184 81 159 400 3254 

Oligotrichs 739 1346 163 0 0 360 1384 900 1582 297 267 306 162 1113 80 476 

M. rubrum 0 0 0 0 0 0 0 0 63 238 0 0 0 0 0 0 

Total 739 4196 814 79 85 617 1447 1560 1646 653 311 490 242 1272 480 3730 
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Appendix3.AbundanceofciliatesatSt.3duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 121 155 2797 2051 89 0 92 586 0 201 2122 1972 475 82 720 1374 

Oligotrichs 1028 93 2253 1966 89 1331 739 469 17298 2213 1224 2604 1030 1061 880 808 

M. rubrum 272 93 233 171 0 847 0 59 1660 805 5469 7179 713 245 0 81 

Total 1421 342 5283 4188 178 2177 832 1113 18957 3219 8816 11755 2218 1388 1600 2263 

M

Tintinnids 79 351 4780 1610 151 0 0 2196 626 0 1013 2020 404 232 947 4400 

Oligotrichs 315 1404 0 161 0 483 478 235 2317 1732 0 646 323 232 473 0 

M. rubrum 0 0 0 0 0 121 359 0 939 0 1266 2263 0 0 0 0 

Total 393 1754 4780 1771 151 604 837 2431 3883 1732 2278 4929 727 464 1420 4400 

B

Tintinnids 0 167 78 466 138 157 0 177 64 60 1054 30 82 82 0 485 

Oligotrichs 1089 167 155 0 23 63 534 707 1716 1905 124 30 490 247 239 162 

M. rubrum 272 0 0 0 0 31 0 59 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 1361 333 233 466 161 251 534 943 1780 1964 1178 59 571 330 239 646 
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Appendix4.AbundanceofciliatesatSt.4duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 188 0 3657 2941 209 244 58 0 370 0 3287 851 167 320 237 794 

Oligotrichs 63 377 1590 1634 93 1161 1981 673 12690 3947 8016 1547 417 880 473 1190 

M. rubrum 125 346 3021 2288 209 5377 466 61 1478 709 6253 4720 83 3360 868 159 

Total 376 723 8268 6863 512 6782 2505 735 14538 4656 17556 7118 667 4560 1578 2143 

M

Tintinnids 2125 2086 5037 4160 420 0 59 398 625 0 485 156 577 716 159 2880 

Oligotrichs 163 232 0 0 25 1283 473 159 6188 1901 485 313 247 477 239 240 

M. rubrum 82 232 0 0 0 0 59 80 375 0 2505 0 82 477 0 80 

Total 2370 2549 5037 4160 444 1283 591 637 7188 1901 3475 469 907 1670 398 3200 

B

Tintinnids 324 501 1192 501 405 60 0 588 243 60 458 79 485 242 238 3313 

Oligotrichs 567 585 0 0 0 1082 534 1824 1761 1620 125 238 404 1051 475 727 

M. rubrum 0 0 0 0 0 60 59 294 182 0 0 0 81 162 158 0 

Total 891 1086 1192 501 405 1202 593 2706 2186 1680 583 317 970 1455 871 4040 
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Appendix5.AbundanceofciliatesatSt.5duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 243 698 8242 984 0 154 0 709 385 0 356 640 400 323 0 952 

Oligotrichs 6633 1649 1051 378 49 924 1007 4016 9167 5092 1956 2400 1360 121 82 476 

M. rubrum 1217 127 242 1362 0 359 604 413 3974 613 1956 1120 80 202 163 0 

Total 8093 2474 9535 2724 49 1437 1611 5138 13526 5706 4267 4160 1840 646 245 1429 

M

Tintinnids 2462 7641 2746 1497 114 126 0 1376 2020 0 168 490 317 385 160 2320 

Oligotrichs 7846 637 76 0 0 50 68 306 2265 2437 0 82 0 154 320 640 

M. rubrum 0 159 0 0 0 0 0 0 612 0 842 735 0 308 0 0 

Total 10308 8437 2822 1497 114 176 68 1682 4898 2437 1011 1306 317 846 480 2960 

B

Tintinnids 2021 3100 230 970 373 206 0 886 667 119 495 392 170 360 0 1616 

Oligotrichs 3109 3100 461 0 0 515 247 1476 2,000 1067 330 863 681 280 716 162 

M. rubrum 0 326 0 0 0 0 0 0 133 0 0 0 0 0 0 0 

Total 5130 6527 691 970 373 722 247 2362 2800 1186 825 1255 851 640 716 1778 
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Appendix6.AbundanceofciliatesatSt.6duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 154 64 2462 2189 230 213 0 420 186 0 2021 1277 789 82 0 649 

Oligotrichs 1201 1734 238 151 92 2878 508 900 14814 2004 253 1916 1262 735 159 243 

M. rubrum 4620 418 0 226 23 373 218 300 0 364 1937 399 237 0 80 0 

Total 5975 2216 2701 2566 345 3465 726 1620 15000 2368 4211 3593 2288 816 239 892 

M

Tintinnids 626 162 2587 1753 44 0 0 763 477 82 62 1532 0 0 0 956 

Oligotrichs 5476 1215 0 0 44 128 78 0 750 735 124 255 163 234 82 478 

M. rubrum 391 0 0 0 0 51 0 0 682 0 0 170 0 0 0 159 

Total 6493 1377 2587 1753 88 180 78 763 1909 816 186 1957 163 234 82 1594 

B

Tintinnids 684 330 810 797 44 130 0 600 192 181 158 625 158 0 0 240 

Oligotrichs 1823 660 0 0 0 78 301 300 256 484 158 859 238 160 82 160 

M. rubrum 0 0 0 0 0 0 0 60 0 60 0 0 0 80 0 0 

Total 2507 989 810 797 44 207 301 960 448 726 316 1484 396 240 82 400 
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Appendix7.AbundanceofciliatesatSt.7duringthestudy.

Layer Ciliates
2004 2005 2006

Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb. Apr. May Jul. Aug. Oct. Nov. Jan. Feb.

S

Tintinnids 303 178 726 3250 24 61 0 194 126 0 310 1417 250 0 0 162 

Oligotrichs 5030 5202 403 731 71 611 683 194 11799 2907 1473 1583 333 315 558 323 

M. rubrum 2848 143 81 2681 0 183 62 194 1381 62 465 500 0 157 159 81 

Total 8182 5523 1210 6663 95 855 745 582 13305 2969 2248 3500 583 472 717 566 

M

Tintinnids 390 772 782 1677 43 51 0 160 248 0 0 635 79 0 0 400 

Oligotrichs 3433 850 0 0 0 359 237 640 497 954 583 159 236 306 160 400 

M. rubrum 390 0 0 0 0 0 59 160 83 0 167 79 79 0 0 160 

Total 4214 1622 782 1677 43 411 296 960 828 954 750 873 394 306 160 960 

B

Tintinnids 365 424 72 313 120 0 0 181 118 0 80 404 0 81 159 475 

Oligotrichs 877 255 72 0 0 125 301 361 473 240 120 0 709 404 159 0 

M. rubrum 292 0 0 0 0 63 60 60 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 1534 679 145 313 120 188 361 602 592 240 200 404 709 485 317 475 
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Appendix8.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactorinMasanBay.

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total) 0.601** 0.564**

Chlorophyll a (>20㎛) 0.432** 0.524**

Chlorophyll a (<20㎛) 0.584** 0.410**

Phytoplankton 0.407**

Diatom 0.290** 0.228*

Dinoflagellates

Others 0.437**

HNF -0.226* -0.192*

ANF 0.290**

HB 0.227*

AB 0.191*

**P<0.01,*P<0.05

(ANF:Autotrophicnanoflagellates,HNF:Heterotrophicnanoflagellates,AB:Autotrophicbacteria,HB:Heter

M.rubrum :Mesodinium rubrum)
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Appendix9.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.1inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total) 0.636**

Chlorophyll a (>20㎛)

Chlorophyll a (<20㎛) 0.616*

Phytoplankton 0.538*

Diatom

Dinoflagellates

Others 0.657*

HNF

ANF

HB 0.557* 0.555*

AB 0.532*
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Appendix10.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.2inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total) 0.719** 0.767** - - - -

Chlorophyll a (>20㎛) 0.589* 0.644** - - - -

Chlorophyll a (<20㎛) 0.773** 0.797** - - - -

Phytoplankton - - - - - -

Diatom - - - - - -

Dinoflagellates - - - - - -

Others - - - - - -

HNF - - - - - -

ANF - - - - - -

HB - - - - - -

AB - - - - - -
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Appendix11.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.3inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total) 0.805**

Chlorophyll a (>20㎛) 0.672**

Chlorophyll a (<20㎛) 0.680** 0.588*

Phytoplankton 0.600* 0.501*

Diatom 0.568*

Dinoflagellates

Others

HNF

ANF

HB

AB 0.568* 0.571*
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Appendix12.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.4inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total) 0.551*

Chlorophyll a (>20㎛) 0.535*

Chlorophyll a (<20㎛)

Phytoplankton 0.637** 0.500*

Diatom 0.617*

Dinoflagellates

Others 0.663** 0.514* 0.975**

HNF

ANF

HB

AB
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Appendix13.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.5inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total)

Chlorophyll a (>20㎛)

Chlorophyll a (<20㎛)

Phytoplankton

Diatom

Dinoflagellates

Others

HNF

ANF

HB

AB 0.645**
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Appendix14.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.6inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total)

Chlorophyll a (>20㎛) 0.540*

Chlorophyll a (<20㎛)

Phytoplankton 0.571*

Diatom 0.519*

Dinoflagellates

Others 0.545*

HNF

ANF 0.536*

HB

AB 0.512*
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Appendix15.Pearson'scorrelationcoefficientbetweenplanktonicciliatesandbiologicalfactoratSt.7inMasan

Total Cliliate Tintinnids Oligotrichs
Oligotrichs-

M. rubrum
<30㎛ 30~50㎛ >50㎛

Chlorophyll a (Total) 0.829**

Chlorophyll a (>20㎛) 0.850**

Chlorophyll a (<20㎛) 0.656**

Phytoplankton 0.907**

Diatom 0.910**

Dinoflagellates

Others

HNF 0.834**

ANF 0.653**

HB

AB 0.552*
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