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Changes of zooplankton community and  

population dynamics of Oithona similis Claus (Copepoda: Cyclopoida)  

near Oryuk islets off Busan, South Korea 

 

Minkyung Shin 

 

Department of Marine Biology, The Graduate School,  

Pukyong National University 

 

Abstract 

The monthly variations of zooplankton community and population dynamics of 

Oithona similis were investigated at four stations near Oryuk islets off Busan, 

South Korea. Zooplankton was collected by using a conical net (45 cm diameter 

with 200 µm mesh) from near bottom to surface from May 2011 to May 2012.  

Zooplankton community consisted of 132 taxa including 57 copepoda. Total 

density ranged from 5,584.7 inds.m-3 in January to 28,335.2 inds.m-3 in November. 

Copepoda dominated the zooplankton community, reaching 59.8~92.8% of the 

total density. Acartia omorii, Corycaeus affinis, Oithona similis, Paracalanus 

parvus s. l., Calanoida copepodite, Copepoda nauplius, Cirripedia nauplius, Podon 

leuckarti were dominant species. Of these, P. parvus s. l. was most abundant 

throughout year, accounting for 18.6~69.7% of density of total zooplankton. 
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Except for the density of P. parvus s. l., A. omorii and P. leuckarti were dominant 

from May 2011 to July; Copepoda nauplius and Cirripedia nauplius from August to 

October; O. similis and C. affinis from November to January; Calanoida 

copepodite from February to May 2012. These results suggested that changes of 

zooplankton community near Oryuk islets off Busan were related with variation of 

temperature and Tsushima warm current. 

One of dominant species, O. similis occurred throughout the year, ranging from 

5.0 to 31.9% of density of total zooplankton. The lowest density of O. similis was 

observed to be 179.6 inds.m-3 in May 2011 and the highest density in November 

with 1557.8 inds.m-3. Density of O. similis was strongly correlated with 

temperature and had no correlation with salinity. There were more than six 

generations of O. similis near Oryuk islets off Busan in a year.  
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1. 서론 

 

 

동물플랑크톤은 일차생산자인 식물플랑크톤을 소비하여 섭취한 에너지를 

보다 상위 영양단계의 생물에게 전달함으로써 해양생태계를 유지하는 중요한 

고리역할을 한다(Banse 1994; Turner et al. 2001; Legendre and Rivkin 

2002). 동물플랑크톤은 어류의 자치어 등 상위영양단계의 먹이가 되므로

(Romare et al. 1999; Turner 2004) 동물플랑크톤의 군집 변화는 결과적으로 

상위 영양단계의 군집 변화에 영향을 미친다(Sheldon et al. 1977; Roger 

1994a; Roger 1994b). 따라서 동물플랑크톤의 군집 연구는 해양생태계의 구

조와 기능을 이해하는데 필수이다. 

동물플랑크톤 군집은 수온과 염분 같은 물리적인 요인(Vanni 1987; 

Planque and Taylor 1998; Gaard 1999; Incze et al. 2001)과 먹이 조건, 상

위영양단계의 포식 활동 그리고 먹이 경쟁 등과 같은 생물학적 요인(Hunter 

and Price 1992; Calbet et al. 2001)에 의해 영향을 받는다. 이러한 환경요인

은 일반적으로 서로 조합(combination)되어 작용하며(Beyst et al. 2001), 종

에 따라 상이한 영향을 미치기 때문에 동물플랑크톤 군집변화를 연구하기 위

해서는 개체군 연구가 필요하다(Calbet et al. 2001). 

요각류는 해양 동물플랑크톤의 풍도와 종수에서 큰 비율을 차지하고 있다
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(Thibault et al. 1999; Lan et al. 2004; Turner et al. 2011). 요각류의 개체군

은 알 생산력, 알 부화시간, 성장률, 세대 수, 사망률 그리고 풍도 등으로 파

악할 수 있으며, 환경에 의한 영향을 받는다(Taylor 1988; Liang and Uye 

1997). 먹이 농도가 높아지면 암컷의 생식주기가 길어지며, 알 생산력이 증가

한다(Sabatini and Kiørboe 1994). 수온이 높아질수록 알 부화시간이 짧아지

며(Nielsen et al. 2002), 성장이 빨라져 세대수가 증가한다(Klein Breteler et 

al. 1995). 또한 포식압이 증가하면 사망률이 증가하여 풍도가 감소한다

(Möllmann and Köster 2002). 이 중 풍도와 세대 수는 개체군을 파악하는 보

편적인 척도이다(Liang and Uye 1996; Dvoretsky and Dvoretsky 2009). 

Oithona 속은 Cyclopoida 요각류에 속하며, 연안과 외양 그리고 적도부터 

극지방까지 다양한 해양환경에 서식하고 있다(Kim et al. 1993; Yoo and Lim 

1993; Falkenhaug et al. 1997; Auel and Hagen 2002; Ward and Hirst 

2007). 이렇게 다양한 서식환경에 따라 Oithona 속의 풍도와 세대 수가 

변화한다. North sea에 출현하는 Oithona 속은 10월부터 3월까지 전체 

요각류 생체량의 평균 25% (23~29%)를 차지하였고(Hay et al. 1991), 

Kattegat에서는 8월부터 2월까지 평균 38% (23~50%)를 차지하여(Kiørboe 

and Nielsen 1994), 가을과 겨울에 풍도가 높았다. 또한 Kola Bay (Barents 

Sea)에서는 O. similis가 1년에 2세대가 출현하였고(Dvoretsky and 

Dvoretsky 2009), Okhotsk Sea와 western Bering Sea에서는 

4세대(Shebanova et al. 2011)가 출현하여 서식환경에 따른 차이가 있었다.  
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Oithona similis는 주로 온대 연안에서 우점한다(Nishida 1985). O. 

similis는 박테리아(Bacteria), 섬모충류(Ciliate), 편모조류(Flagellate) 

와편모조류(Dinoflagellate) 그리고 규조류(Diatom) 등 다양한 먹이를 

섭식하며(Sabatini and Kiørboe 1994; Castellani et al. 2005; Castellani et al. 

2008), 요각류, 모악류 그리고 자치어(Engraulis japonicus, Gadus morhua, 

Pleuragramma antarcticum)의 먹이가 된다(Hirakawa et al. 1997; Heath 

and Lough 2007; Granata et al. 2009). 따라서 O. similis의 풍도는 상위와 

하위 영양단계의 풍도에 영향을 미쳐 해양 생태계 내에서 중요한 역할을 

한다(Hunter and Price 1992; Gallienne and Robins 2001).   

 하지만 이러한 생태학적 중요성에도 불구하고 300 ㎛ 이상의 네트를 사용

할 경우, 몸이 작고(< 1.0 mm) 길쭉한 O. similis (Nishida 1985)는 망목 사이

를 쉽게 빠져나가 저평가되어왔다(Gallienne and Robins 2001). 이로 인해 풍

도나 세대 수 등 개체군 연구 또한 미미한 실정이다.  

오륙도 인근 해역은 대마 난류와 북한 한류의 영향을 받으며(Hong et al. 

1994; Teague et al. 2005; Seung et al. 2007), 연안 개발로 인한 부유사와 

낙동강에서 흘러나온 담수의 영향도 받는다. 이러한 환경 변화에 따라 동물플

랑크톤의 군집도 변화할 것이라 예상된다.  

따라서 본 연구의 목적은 오륙도 인근 해역의 월별 관측을 통하여 동물플

랑크톤의 종조성과 출현 특성을 확인함으로써 군집의 연 변동을 파악하며, 요

각류 O. similis의 개체군 동태를 이해하는 것이다. 이는 오륙도 해양생태계의 
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구조와 기능을 이해하는 중요한 기초자료로 이용될 것이다.  
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2. 재료 및 방법 

 

 

2.1 조사지역 

동물플랑크톤은 2011년 5월부터 2012년 5월까지 부산 남부에 위치한 오

륙도 인근 해역에서 월 간격으로 총 13회 조사되었다(Fig. 1). 조사 정점은 

총 4개이며, 정점의 수심은 최저 18 m에서 최고 26 m였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Location of the sampling station near Oryuk islets off Busan, Korea 

from May 2011 to May 2012 

Busan 

Oryuk islets 
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2.2 조사방법 및 시료분석 

수온과 염분은 표층의 해수를 채수하여 수온염분측정기(YSI model 30-10 

FT)를 이용하여 측정하였다. 동물플랑크톤은 원추형네트(망구 45 cm, 망목 

200 μm)를 이용하여 저층에서 표층까지 정점별 2회 수직채집을 하였다. 정량

분석을 위해 네트 입구에 유량계(Hydro-Bios model 438115)를 부착하여 여

과된 해수량을 측정하였다. 채집된 시료는 중성포르말린으로 최종농도가 

4~5%가 되도록 고정하여 실험실로 운반하였다. 해부현미경(Wild M5)과 광학

현미경(Wild M20)을 이용하여 동물플랑크톤을 가능한 한 최하위 분류군까지 

동정하였으며, 요각류와 주요 분류군은 생활사 단계까지 동정하였다. 동물플

랑크톤은 Motoda splitter를 이용해 400~700개체로 분할한 뒤 Bogorov 계

수판을 이용하여 계수하였다. 이를 단위 체적당 개체수(inds.m-3)로 환산하였

다. 종의 동정은 일본 해양 플랑크톤 도감(Yamaji 1984; Chihara and Murano 

1997)과 태평양 해양 무척추 유생도감(Shanks 2001)의 분류체계를 따랐다.  

 

2.3 자료분석 

동물플랑크톤 군집을 분석하기 위하여 Shannon and Weaver (1949)의 

분석 방법을 이용하여 종 다양성 지수(H’)를 구하였다. 조사시기에 따른 

동물플랑크톤 출현양상의 유사도를 파악하기 위해 동물플랑크톤 개체수의 

월별 간 Bray-Curtis 유사도 지수를 구하였다. 이를 근거로 집괴분석(CA, 

cluster analysis)을 하였고, 집괴분석에 이용된 동물플랑크톤 개체수 자료는 
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소수종에 의한 유사도 지수의 과대평가를 낮추기 위해 log(x+1)로 변환하여 

분석하였다. 또한 집괴분석의 결과는 60%의 유사도 수준에서 nMDS (non-

metric multidimensional scaling) 배열법으로 나타냈다. 집괴분석의 결과로 

구분된 각 군집 간의 유의한 차이를 확인하기 위해 one-way ANOSIM 

(analysis of similarity) 평가를 하였고, 각 그룹의 구분에 영향을 주는 

동물플랑크톤 종들의 확인과 기여도를 파악하기 위해 SIMPER (similarity-

percentages procedure) 분석을 하였다. 자료 분석은 통계프로그램인 

PRIMER (version 6.1.12) 프로그램을 이용하였다.  

Oithona similis 의 개체군 동태를 파악하기 위해 O. similis 를 

copepodite 에서 성체단계까지 동정하고 계수하였다. O. similis 의 동정은 

Uchima (1979), Ferrari and Bowman (1980) 그리고 Nishida (1985)를 

참고하였고, O. similis 개체수와 환경 요인 간의 상관관계를 파악하기 위해 

Minitab (version 16) 프로그램을 이용하여 Pearson 상관분석을 하였다. 분석 

시, 환경 요인이 동물플랑크톤 풍도에 바로 영향을 미치지 않는다고 생각하여 

본 자료에 2 달의 time lag 을 적용하였다. 
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3. 결과 

 

 

3.1 환경 요인 

조사기간 동안 표층 수온은 최저 12.0℃였고, 최고 24.2℃였다(Fig. 2). 

표층 수온은 2011 년 5 월에 13℃ 내외로 비교적 낮았고, 6 월부터 증가하여 

8 월부터 10 월까지 20℃ 이상의 고수온이었다. 11 월부터는 수온이 감소하여 

1 월부터 4 월에 낮은 수온이 관찰되었다.  

표층 염분은 최저 28.0 psu 였고, 최고 35.0 psu 였다(Fig. 2). 표층 염분은 

5 월과 6 월에 33.8~35.0 psu 였으며, 7 월과 8 월에는 28.0~32.0 psu 까지 

감소하였다. 그 후 표층 염분이 다시 증가하여 11 월부터 5 월에는 

32.9~34.3 psu 였다.   
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Fig. 2. Monthly variation of temperature and salinity near Oryuk islets off 

Busan from May 2011 to May 2012 
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3.2 동물플랑크톤 군집 변화 

 

3.2.1 출현 분류군 수 및 개체수  

2011년 5월부터 2012년 5월까지 11개 문(phylum)에 속하는 총 132 분

류군이 출현하였다. 출현 분류군수는 절지동물이 61종(98 분류군)으로 가장 

많았고, 그 외 자포동물 7종(8 분류군), 척삭동물 6종(7 분류군), 모악동물 4

종(5 분류군) 그리고 연체동물 2종(3 분류군) 등 이었다. 이 가운데 요각류는 

미동정된 1종을 포함하여 44종(57 분류군)이 출현하여 분류군 수가 가장 많

았다(Appendix I). 월별 조사에 의해 확인된 출현 분류군 수는 45~75개였으

며, 10월에 최대 분류군 수가 출현하였다(Fig. 3). 

동물플랑크톤의 총 출현 개체수는 5,584.7∼28,335.2 inds.m-3의 범위로 

변동폭이 컸으며(Fig. 4), 연중 내내 증가와 감소를 반복하였다. 상위 분류군

별 평균 출현 개체수는 요각류가 3,533.3 inds.m-3 (80.8%)로 가장 많았고, 

척삭류가 201.1 inds.m-3 (4.6%), 지각류가 182.2 inds.m-3 (4.2%) 였다(Fig. 

5). 
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Fig. 3. Monthly variation of the number of zooplankton taxa occurred near 

Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 

 

 

 
 

Fig. 4. Monthly variation in the total density of zooplankton near Oryuk 

islets off Busan from May 2011 to May 2012 
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Fig. 5. Composition of zooplankton mean density near Oryuk islets off 

Busan from May 2011 to May 2012 
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3.2.2 주요 분류군의 변동 특성 

동물플랑크톤의 주요 우점 분류군은 요각류(Copepoda), 지각류(Cladocera), 

척삭류(Chordata)와 만각류 유생(Cirripedia larvae)이었다(Fig. 6). 

요각류의 개체수는 1,130.4~6,476.0 inds.m-3 였으며, 연중 출현율은 

59.8~92.8%로 전체 동물플랑크톤 개체수의 가장 큰 비율을 차지하였다. 

요각류의 개체수는 2011년 5월에 최소, 11월에 최대였으며 8월과 11월 

그리고 2월에 5,000 inds.m-3 이상으로 많이 개체가 출현하였다.  

척삭류의 개체수는 27.0~771.6 inds.m-3 범위로 변동하였으며, 연중 

출현율은 0.4~10.9%였다. 개체수는 2월에 가장 많았고, 7월과 8월 그리고 

2012년 4월과 5월에 작았다. 7월과 8월에는 100 inds.m-3 이하의 낮은 

개체수를 유지하다가 9월부터 점차 증가하여 2월에 최대 개체수인 771.6 

inds.m-3가 출현하였다.  

지각류의 개체수와 출현율은 각각 0.0~1,239.0 inds.m-3와 0.0~30.8%였다. 

2011년 5월과 6월에 출현 개체수가 가장 많았고, 출현율 또한 26% 이상을 

차지하였다. 지각류의 개체수와 출현율은 전반적으로 척삭류와 반대양상을 

보였다. 

만각류 유생의 개체수와 출현율은 각 1.3~535.1 inds.m-3와 

0.0~13.3%였으며, 8월부터 10월까지 높은 개체수와 5% 이상의 출현율을 

보였다. 
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Fig. 6. Monthly variation in the density of zooplankton major groups near 

Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 
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3.2.3 주요 우점종의 월별 변동 양상 

요각류 Acartia omorii, Corycaeus affinis, Oithona similis, Paracalanus 

parvus s. l., Calanoida copepodite, Oithona similis copepodite, Copepoda 

nauplius, 만각류 유생(Cirripedia nauplius), 지각류 Podon leuckarti, 미충류 

Oikopleura spp. 등 주요 우점하는 10종이 전체 동물플랑크톤 개체수의 

64.4~95.8%를 차지하였다(Table 1, Fig. 7).  

2011년 5월에는 P. parvus s. l.의 개체수가 607.2 inds.m-3(47.4%)로  

출현율이 가장 높았고, A. omorii의 개체수가 178.3 inds.m-3(13.9%)로 두 

번째로 출현율이 높았다. 6월에는 P. leuckarti의 개체수가 1,219.2 inds.m-

3(26.7%)로 급증하였으며, 7월에는 증가했던 P. leuckarti가 감소였다(117.3 

inds.m-3(3.5%)). A. omorii의 개체수는 1,160.3 inds.m-3로 증가하여 

출현율이 가장 높았으며(34.7%), P. parvus s. l.의 개체수는 1,091.0 inds.m-

3(32.5%)로 출현율이 두 번째로 높았다. 8월에는 P. parvus s. l.의 개체수가 

급증하여 4,550.5 inds.m-3(76.4%)로 우점하였고, 6월과 7월에 증가하였던 A. 

omorii의 개체수가 135.7 inds.m-3(76.4%)로 감소하였다. 9월에는 P. parvus 

s. l.의 개체수가 1,284.9 inds.m-3(40.2%)로 감소하였고, 요각류 nauplius와 

만각류 nauplius의 개체수가 각각 478.1 inds.m-3(15.0%)와 194.9 inds.m-

3(6.1%)로 소폭 증가하였다. 10월에는 P. parvus s. l.의 개체수가 1,319.4 

inds.m-3(41.0%)였고, 요각류 nauplius의 개체수가 482.1 inds.m-3(15.0%)는 

9월과 유사하였다. 만각류 nauplius의 개체수는 511.3 inds m-3(15.9%)로 
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조사 기간 중 출현 개체수가 가장 많았다. 11월부터 1월까지 P. parvus s. 

l.의 개체수가 계속 감소하여 1월에는 조사 기간 중 P. parvus s. l.의 

출현율이 가장 낮았고(22.5%), O. similis 의 출현율은 조사 기간 중 가장 

높았다(22.3%). 2월과 3월에는 요각류 nauplius의 출현율이 증가하였고 

(16.2~16.8%), 연이어 4월과 5월에는 Calanoida copepodite의 출현율이 

24.5~27.8%로 증가하였다.  
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Table 1. Density and percentile of dominant zooplankton species near 

Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 

 
 

Rank Species Avr Min Max SD % 

1 Paracalanus parvus s. l. 1842.1 260.3 4550.5 1264.2 41.5 

2 Oithona similis 381.7 118.4 1185.5 264.3 8.6 

3 Calanoida copepodite 319.9 0.0 1168.6 358.3 7.2 

4 Copepoda nauplius 241.1 12.7 953.6 284.6 5.4 

5 Corycaeus affinis 214.3 94.6 622.6 142.6 4.8 

6 Acartia omorii 205.7 3.2 1160.3 325.3 4.6 

7 Oikopleura spp. 188.7 18.5 768.6 205.7 4.3 

8 Oithona similis 

copepodite 
139.7 19.9 365.4 92.0 3.1 

9 Podon leuckarti 116.5 0.0 1219.2 332.9 2.6 

10 Cirripedia nauplius 113.5 0.9 511.3 154.3 2.6 

 

Avr = Average abundance (inds.m-3) 

SD = Standard deviation 
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Fig. 7. Monthly variation of dominant zooplankton composition near Oryuk 

islets off Busan from May 2011 to May 2012 
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3.2.4 주요 우점종의 종별 출현 특성 및 난류 종의 출현 특성 

요각류 P. parvus s. l.는 전체 동물플랑크톤 개체수의 18.6~69.7%를 

차지하며 최우점하였고, 출현 개체수는 260.3~4,550.5 inds.m-3 범위였다. 

8월과 11월에 상대적으로 많은 개체수가 출현하였지만, 계절에 따른 뚜렷한 

변화 양상은 나타나지 않았으며(Fig. 8), 수온과 염분에 상관없이 출현하였다 

(Fig. 9). O. similis의 개체수 범위는 118.4~1,185.5 inds.m-3로 연중 

출현하였고, 11월에 출현한 개체수는 1,185.5 inds.m-3로 최대 개체가 

출현하였다(Fig. 8). A. omorii의 개체수는 3.2~1,160.3 inds.m-3 범위였고, 

7월에 최대 개체가 출현하였다(Fig. 8). 14~18°C일 때 상대적으로 많은 

개체(500 inds.m-3 이상)가 출현하였고, 20°C일 때는 오직 작은 개체만이 

출현하였으며, 염분과는 상관성이 없었다(Fig. 9). C. affinis의 개체수는 

94.6~622.6 inds.m-3의 범위로 연중 출현하였고, 2012년 5월에 개체가 

폭발적으로 증가하였다(Fig. 8). 

우점종 중에는 성체가 아닌 요각류 유생(Calanoida copepodite, Oithona 

similis copepodite, Copepoda nauplius, 만각류 유생(Cirripedia nauplius)이 

포함되었다(Table 1). Calanoida copepodite의 개체수는 0.0~1,168.6 inds.m-

3의 범위였으며, 1월부터 서서히 증가하여 2012년 5월에는 1,168.6 inds.m-

3로 최대 개체가 출현하였다(Fig. 8). 12~17°C, 33.0~35.0 psu 일 때 

Calanoida copepodite의 출현 개체수가 많았다(Fig. 9). O. similis 

copepodite는 O. similis 성체의 출현양상과 유사하였으며, 개체수는 
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19.9~365.4 inds.m-3의 범위였고, 11월에 365.4 inds.m-3로 최대 개체가 

출현하였다(Fig.8). Copepoda nauplius의 개체수는 12.7~953.6 inds.m-3였고, 

9월, 10월, 2월 그리고 3월에 증가하였다(Fig. 8). 12~14°C, 33.0~35.0 psu 

일 때 많은 개체가 출현하였다(Fig. 9). 

만각류 유생(Cirripedia nauplius)의 개체수는 0.9~511.3 inds.m-3의 범위로 

연중 출현하였으며, 5월부터 점진적으로 증가하여 10월에 최대 개체(511.3 

inds.m-3)가 출현하였다. 그 후 감소한 뒤, 2월에 다시 증가하였다(Fig. 8). 

지각류 P. leuckarti의 개체수는 0.0~1,219.2 inds.m-3 범위였으며, 6월에 

급격히 증가하여 가장 많은 개체(1219.2 inds.m-3)가 출현하였다(Fig. 8). 그 

후 개체수는 감소하여 100 inds.m-3 이하였으며, 약 16°C, 34.0~35.0 psu 일 

때 많은 개체수가 출현하였다(Fig. 9).  

 연중 출현한 미충류 Oikopleura spp.의 개체수는 18.5~768.6 inds.m-

3였다(Fig. 8). 수온이 낮은 2월(12~13°C)에 개체수가 뚜렷하게 증가하였고, 

주요 출현 염분 범위는 32.0~35.0 psu였다(Fig. 9). 

조사 기간에 난류성 지표종도 출현하였다. 모악류 Sagitta enflata는 

9월부터 11월에 집중적으로 출현하였고, 난류성 요각류 Cosmocalanus 

darwini, Nannocalanus minor, Paraeuchaeta plana, Undinula vulgaris는 

다른 시기에 비해 10월부터 12월에 상대적으로 많은 개체수가 출현하였다 

(Appendix I).    
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Fig. 8. Monthly variation in the density of dominant zooplankton near 

Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 
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Fig. 8. Continued  
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Fig. 9. Temperature-salinity plots for the density of dominant zooplankton 

species near Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 

 

 

 

 



２４ 

 

3.2.5 종 다양성 지수 

동물플랑크톤 군집의 종 다양성 지수는 1.42~2.87의 범위였고, 8월부터 

11월을 제외하면 전반적으로 2.0 내외의 값이었다. 조사 기간 중 9월과 

10월에 종 다양성 지수가 높았고, 8월과 11월에 종 다양성 지수가 

상대적으로 낮았다(Fig. 10). 종 다양성 지수와 총 출현 개체수는 비례하지 

않았다(Fig. 10). 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Monthly variation of the species diversity and the density of 

zooplankton occurred near Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 

2012 
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3.2.6 군집 분석  

조사기간에 출현한 동물플랑크톤 개체수를 이용하여 Cluster 분석을 한 

결과 유사도 지수 60% 수준에서 다섯 개의 그룹으로 나누어졌고, 이를 

nMDS 배열법으로 나타내었다(그룹 I: 2011년 5월, 그룹 II: 6월~8월, 그룹 

III: 9월~10월, 그룹 IV: 11월~12월, 그룹 V: 2012년 1월~5월)(Fig. 11). 

One-way ANOSIM 분석 결과, 구분된 5개의 그룹 간에 통계적으로 유의한 

차이가 있었다(Table 2). 

집괴분석을 통해 구분된 5개의 그룹에 따라 수온, 출현 분류군 수 그리고 

종 다양성 지수에서 차이가 있었다. 그룹 I의 수온은 13.4~13.8℃였고, 그룹 

II의 수온은 15.4~21.9℃였으며, 그룹 III의 수온은 20.0~24.2℃였다. 그룹 

IV의 수온은 16.8~18.8℃였고, 그룹 V의 수온은 12.0~16.5℃로 그룹별로 

수온의 차이가 있었고, 그룹 III의 수온이 가장 높았다(Fig. 2). 그룹 간에 

염분의 차이는 없었다(Fig. 2). 그룹 I은 47분류군이었고, 그룹 II은 46~48 

분류군이었으며, 그룹 III은 74~75 분류군이었다. 그룹 IV은 65~70 

분류군이었고, 그룹 V는 45~73 분류군으로 그룹별로 출현 분류군 수에 

차이가 있었고, 그룹 III의 분류군 수가 가장 많았다(Fig. 3). 그룹 I의 

개체수는 1890.3 inds.m-3였고, 그룹 II의 개체수는 3572.8~6521.1 inds.m-

3였으며, 그룹 III의 개체수는 4025.0~4966.8 inds.m-3였다. 그룹 IV의 

개체수는 3513.6~7083.8 inds.m-3였고, 그룹 V의 개체수는 1396.2~7047.7 

inds.m-3로 그룹간에 개체수의 차이는 크지 않았다(Fig. 4). 종 다양성 지수는 
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그룹 I이 2.03이었고, 그룹 II이 1.42~2.07이었으며, 그룹 III이 

2.48~2.87이었다. 그룹 IV의 종 다양성 지수는 1.53~2.19이었고, 그룹 V의 

종 다양성 지수는 1.72~2.45로 그룹 III의 종 다양성 지수가 가장 높았다(Fig. 

10). 

집괴분석 결과 구분된 각 그룹에 영향을 미친 동물플랑크톤 종들과 

종들의 기여도를 확인하기 위해 SIMPER 분석을 하였다(Table 3). 그룹 

I에서는 P. parvus s. l.의 기여도가 35.8%로 가장 높았고, Evaden tergestina 

(25.9%), A. omorii (10.3%), C. affinis (7.1%) 순으로 기여도가 높았다. 그룹 

II에 대한 기여도는 P. parvus s. l. (48.4%), A. omorii (13.8%), O. similis 

(11.8%), C. affinis (5.1%) 등 요각류의 기여도가 79.1% 이상이었다. 그룹 

III에 대한 기여도는 P. parvus s. l.(37.0%), Copepoda nauplius (12.3%), 

Cirripedia naulius (8.7%) 순으로 높았으며, 총 11종이 기여해 기여종 수가 

가장 많았다. 그룹 IV에는 P. parvus s. l.가 57.1%로 기여도가 가장 가장 

높았고, O. similis (12.2%), Oikopleura spp. (6.0%), C. affinis (5.1%) 순으로 

기여도가 높았다. 그룹 V에는 P. parvus s. l.의 기여도가 42.1%로 가장 

높았으며, Calanoida copepodite와 O. similis도 10%가 넘는 기여도를 보였다. 

다섯 그룹의 구분에는 요각류의 기여도가 가장 높았다. 
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Fig. 11. Two-dimensional non-metric MDS ordination plot of sampling 

date based on the density of zooplankton near Oryuk islets off Busan. 

Dashed lines represent groups over 60% similarity by Bray-Curtis cluster 

analysis. 

 

I 
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Table 2. Results of ANOSIM pair-wise tests for difference on zooplankton 

community between groups with more than 60% similarity by Bray-Curtis 

cluster analysis  

 

Group R statistic p level 

Global test 0.806 p<0.001 

Groups compared   

I vs. II 0.841 p<0.001 

I vs.III 1 p<0.01 

I vs.IV 1 p<0.01 

I vs.V 0.575 p<0.001 

II vs.III 0.872 p<0.001 

II vs.IV 0.984 p<0.001 

II vs.V 0.691 p<0.001 

III vs.IV 0.936 p<0.001 

III vs.V 0.855 p<0.001 

IV vs.V 0.737 p<0.001 
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Table 3. Results of SIMPER analysis for zooplankton species for five 

groups with more than 60% similarity by Bray-Curtis cluster analysis  

 

Group Species Av.Ab. Av.Sim. Contrib.% Cum.% 

 

I 

(Av.Sim. 

64.20) 

Paracalanus parvus s. l. 607.2 23.0 35.8 35.8 

Evadne tergestina 512.6 16.6 25.9 61.7 

Acartia omorii 178.3 6.6 10.3 72.0 

Corycaeus affinis 112.9 4.6 7.1 79.1 

Oikopleura spp. 126.8 3.8 5.9 85.1 

Oithona similis 118.4 3.7 5.8 90.9 

 

II 

(Av.Sim. 

52.29) 

Paracalanus parvus s. l. 2325.2 25.3 48.4 48.4 

Acartia omorii 627.0 7.2 13.8 62.2 

Oithona similis 433.2 6.2 11.8 74.0 

Corycaeus affinis 180.3 2.7 5.2 79.1 

Podon leuckarti 453.1 2.4 4.5 83.6 

Cirripedia nauplius 137.0 2.0 3.8 87.5 

Oithona similis copepodite 130.5 1.8 3.4 90.9 

 

III 

(Av.Sim. 

65.33) 

Paracalanus parvus s. l. 180.4 3.3 5.1 70.3 

Copepoda nauplius 216.1 2.9 4.4 74.7 

Cirripedia nauplius 273.9 2.7 4.1 78.8 

Oithona similis 128.4 1.8 2.8 81.6 

Hydromedusa 125.7 1.6 2.4 84.1 

Corycaeus affinis 169.8 1.4 2.1 86.2 

Echinodermata larvae 89.7 1.3 2.0 88.1 

Acartia omorii 66.2 0.8 1.2 89.4 

Oikopleura spp. 180.4 3.3 5.1 70.3 

Calanoida copepodite 216.1 2.9 4.4 74.7 

Sagitta bedoti  273.9 2.7 4.1 78.8 

Oncaea venusta 128.4 1.8 2.8 81.6 
 

Av.Ab.= Average abundance(inds.m-3) 

Av.Sim.= Average similarity 

Contrib.%= Percentage contribution 

Cum.%= Cumulative contribution 

 



３０ 

 

Table 3. Continued 

 

Group Species Av.Ab. Av.Sim. Contrib.% Cum.% 

 

IV 

(Av.Sim. 

62.03) 

Paracalanus parvus s. l. 2938.2 35.4 57.1 57.1 

Oithona similis 765.3 7.5 12.2 69.2 

Oikopleura spp. 311.8 3.7 6.0 75.2 

Corycaeus affinis 236.6 3.2 5.1 80.3 

Calanoida copepodite 154.2 2.6 4.1 84.4 

Oithona similis copepodite 234.9 2.2 3.6 88.0 

Oncaea venusta 113.1 1.6 2.6 90.6 

 

V 

(Av.Sim. 

49.86) 

Paracalanus parvus s. l. 1576.9 21.0 42.1 42.1 

Calanoida copepodite 636.4 7.6 15.2 57.3 

Oithona similis  272.3 5.9 11.9 69.1 

Corycaeus affinis 245.2 3.7 7.5 76.6 

Copepoda nauplius 344.0 3.2 6.5 83.1 

Oithona similis copepodite 140.8 2.4 4.8 87.9 

Oikopleura spp. 220.1 1.9 3.9 91.7 
 

Av.Ab.= Average abundance(inds.m-3) 

Av.Sim.= Average similarity 

Contrib.%= Percentage contribution 

Cum.%= Cumulative contribution 
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3.3 Oithona similis 의 개체군 동태 

3.3.1 출현 개체수 및 조성률 

오륙도 인근 해역에서 O. similis는 연중 출현하였으며, 성체 및 

copepodite 유생을 합한 O. similis의 총 출현 개체수는 179.6~1,557.8 

inds.m-3로 전체 동물플랑크톤 개체수의 5.0~31.9%를 차지하였다. O. 

similis의 월별 출현 개체수는 2011년 5월과 2012년 5월에 각각 179.6 

inds.m-3와 239.4 inds.m-3로 다른 시기에 비해 상대적으로 출현 개체수가 

작았으며, 11월에 1,557.8 inds.m-3로 가장 많은 개체가 출현하였다(Fig. 12). 

전체 조사기간에서 O. similis의 발달단계별 개체수는 성체 암컷이 336.4 

inds.m-3로 가장 많았고, copepodite V기가 131.3 inds.m-3로 두 번째로 

많았다. Copepodite II의 개체수는 2.3 inds.m-3로 가장 작았다. 성체 암컷의 

개체수는 2011년 5월에 109.1 inds.m-3로 가장 작았으며, 6월부터 8월에 

증가하다가 9월에 감소한 뒤, 11월에 1,048.3 inds.m-3로 개체수가 가장 

많았다. 성체 수컷의 개체수는 11월에 137.2 inds.m-3로 가장 많았고, 

copepodite V기의 개체수는 8월, 11월 그리고 2012년 2월에 각각 174.2 

inds.m-3, 346.9 inds.m-3와 213.7 inds.m-3로 다른 시기에 비해 많은 개체가 

출현하였다(Fig. 13).  

O. similis의 전체 개체수 중 단계별로 차지하는 비율을 보면 성체 암컷은 

63.9%(336.4 inds.m-3), 성체 수컷은 7.7%(40.5 inds.m-3), copepodite V기는 

24.9%(131.3 inds.m-3)였다. 성체 암컷의 조성률은 39.7~89.1%였고, 9월에 
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조성률이 가장 높았다. 성체 수컷의 조성률은 0.7~17.8%로 상대적으로 

조성률이 낮았고, copepodite V기의 조성률은 7.3~39.4%로 두 번째로 

높았다(Fig. 14). 
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Fig. 12. Monthly variation of the total density of Oithona similis near 

Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 

 

 

 

 
 

Fig. 13. Monthly variation of the density of adult (female and male) and 

copepodite V of Oithona similis near Oryuk islets off Busan from May 

2011 to May 2012 
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Fig. 14. Monthly variation of stage composition of Oithona similis near 

Oryuk islets off Busan from May 2011 to May 2012 
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3.3.2 Oithona similis의 개체수와 환경 요인 간의 상관성 

Pearson 상관분석 결과, 각각 O. similis 성체 암컷, copepodite V기,     

O. similis의 전체 개체수와 수온간에 유의한 양의 상관관계가 있었다. 하지만 

O. similis 성체 수컷과 수온, O. similis의 개체수와 염분 간에는 유의한 

상관관계가 없었다(Table 4).   

 

 

 

 

 

Table 4. Results of pearson correlation analysis between temperature and 

salinity and the density of Oithona similis near Oryuk islets off Busan from 

May 2011 to May 2012 

 

Parameters Temperature Salinity 

 r p r p 

Density     

 Female 0.693 0.018 -0.271 0.420 

 Male 0.455 0.160 -0.089 0.795 

 Copepodite V 0.653 0.029 0.026 0.940 

Total 0.711 0.014 -0.192 0.572 
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4. 고찰 

 

 

4.1 동물플랑크톤 조사 방법 

네트의 망목 크기는 동물플랑크톤의 개체수, 종 조성 등에 영향을 미친다

(UNESCO 1968). 동물플랑크톤 채집 시 보편적으로 사용되는 330 μm 네트

를 사용하면 100 μm 네트를 사용하였을 때보다 요각류 nauplius와 Oithona, 

Oncaea 등 소형 요각류의 풍도가 약 10배 이상 낮았으며(Hwang et al. 

2007; Makabe et al. 2012), 그 중 크기가 1.0 mm 이하인 Oithona 속의 정

확하고 완벽한 채집을 위해서는 망목이 100 μm인 네트를 사용해야 한다

(Fransz and Gonzalez 1997). 하지만 연안역에서 미세한 망목의 네트를 사용

할 경우 네트 막힘(Clogging)으로 인해 채집 능력이 저하된다(Lee and Park 

2004). 이러한 네트 막힘(Clogging) 영향을 최소화하기 위해는 망목 크기가 

200 μm이상의 네트를 사용해야 하며(Omori and Ikeda 1984), 0.5~30.0 mm 

크기인 동물플랑크톤의 군집을 조사하기에는 200 μm 네트가 적당하다

(Vinogradov and Shushkina 1987). 또한 본 연구에서는 O. similis의 전 단계

가 아닌 성체와 copepodite V기를 중심으로 연구하였으므로 200 μm 네트 사

용이 적합하다고 판단된다. 
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4.2 동물플랑크톤 군집 변화 

2009 년 오륙도 인근 해역의 동물플랑크톤은 47~70 분류군, 평균 출현 

개체수는 42.6~283.0 inds.m-3 였다(부산광역시 2010). 2010 년 오륙도 인근 

해역의 동물플랑크톤은 35 분류군, 평균 출현 개체수는 80.3 inds.m-

3 였다(부산광역시 2011). 반면 본 연구 결과에서는 45~75 분류군, 평균 출현 

개체수는 1,396.2~7,083.8 inds.m-3 의 범위였다. 이는 2009 년과 2010 년에 

비해 우점하는 종조성은 유사하였지만, O. similis 와 같은 소형 종의 출현량이 

상대적으로 증가하여 평균 출현 개체수가 100 배 이상 많았다(부산광역시 

2010, 2011). 이는 네트의 종류, 망목의 크기 등에 의해 동물플랑크톤의 

종조성과 출현 개체수의 차이가 나기 때문이다(UNESCO 1968; Kang and 

Kang 1998; Lee and Park 2004). 본 연구에서 사용한 네트의 망목(200 

μm)이 부산광역시(2010, 2011)가 사용한 네트의 망목(330 μm)보다 작은 

점을 고려하면 동일한 지역에서 같은 방법으로 채집하더라도 네트의 망목 

크기가 채집된 동물플랑크톤의 출현 개체수에 직접적인 영향을 미쳐 

개체수의 차이가 있는 것으로 판단된다.  

본 조사 해역의 동물플랑크톤 군집은 집괴분석에 의해 5개의 그룹으로 

나누어졌으며, 그룹 간에 수온, 출현 분류군 수 그리고 종 다양성 지수 등의 

차이가 있었다. 동물플랑크톤 군집의 안정성을 나타내는 종 다양성 지수는 

수온과 수괴 변동, 지형학적 요인, 난류 종 유입, 희소종(rare species) 등에 

의해 영향을 받는다(Moon et al. 2010). 본 조사에서 종 다양성 지수는 9월과 
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10월(그룹 III)에 2.4 이상의 높은 값이었다. 이는 대마난류 세력 확장으로 

조사 해역에서 한국 근해의 대표적인 난류 지표종인 모악류 Sagitta enflata 

(Park 1970)는 9월부터 11월에 집중적으로 출현하였으며, 난류성 요각류 

Cosmocalanus darwini, Nannocalanus minor, Paraeuchaeta plana, Undinula 

vulgaris (Noda et al. 1998; Hsieh et al. 2004)는 10월부터 12월에 

집중적으로 출현하여 난류성 동물플랑크톤의 출현 분류군 수가 증가하였기 

때문이다. 따라서 본 연구해역에 대마난류 세력이 확장됨에 따라 분류군 수가 

증가하면서 종 다양성 지수가 높아졌으며, 결과적으로 대마난류는 

동물플랑크톤 군집의 안정성에 긍정적인 영향을 미친 것으로 판단된다.  

집괴분석에 의해 구분된 각 그룹에 영향을 미치는 주요 분류군은 P. 

parvus s. l., A. omorii, O. similis, E. tergestina, P. leuckarti 등 이었다. 

조사기간에 5개 동물플랑크톤 그룹에서 기여도가 가장 높았던 P. parvus s. 

l.는 한국 내만에서 연중 우점하여 출현할 뿐 아니라 하계에 대량으로 

증식하는 종이다(Calbet et al. 2001; Park et al. 2002; Soh et al. 2002). 

섬진강 하구역에서는 P. parvus s. l.의 출현 범위가 수온 4.4~29.6°C와 염분 

2.1~32.8 psu 범위였으며, 이 중 최적 수온은 14.9°C, 최적 염분은 32 psu 

이었다(Park et al. 2002). 하지만 본 연구 해역에서 출현하는 P. parvus s. 

l.의 주 서식 범위는 수온은 18.1~24.2°C, 염분은 31.0~33.2 psu 로 차이가 

있었다. 광양만에서는 10월과 12월에 우점하였고(Jang et al. 2004), 

장목만에서는 연중 출현하며 6월에서 11월에 많은 개체가 출현하였고 수온이 
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낮았던 시기에는 출현 개체수가 감소하였다(Hwang et al. 2011). 본 연구 

해역에 출현하는 P. parvus s. l.는 조사 기간에 260.3~4550.5 inds.m-3로 

우점하였고 8월과 11월에 많은 개체가 출현하였으나, 뚜렷한 변화 양상은 

없었다. 이는 P. parvus s. l.가 비교적 넓은 수온, 넓은 염분 범위에 분포하여 

연구해역에 따라 분포범위가 상이하게 나타나며(Soh and Suh 1993; Jang et 

al. 2004), 개체수는 수온과 염분 이외의 DO, 먹이, 포식 등 다른 환경 

요인들에 의해 조절되는 것으로 판단된다.  

본 연구 해역에서 5월부터 8월에 출현율이 높았던 Acartia 속은 국내에서 

12종이 출현하며, 대부분 종이 연안 내만역에서 높은 생물량을 차지하는 중

요한 분류군이다(Yoo et al. 1991; Soh and Jeong 2003). 오륙도 인근 해역에

는 Acartia 속 3종(A. omorii, A. erythraea, A. pacifica)이 출현하였다. 그 중 

가장 많은 개체가 출현한 A. omorii는 우리나라 전 연안에서 계절을 가리지 

않고 출현하는 종이다(Yoo et al. 1991). 본 연구해역에서는 그룹 I(2011년 5

월)과 그룹 II(6~8월)에 기여율이 높았으며, 14~18℃의 수온에서 상대적으로 

많은 개체가 출현하였고 20℃ 이상에서는 작은 개체만이 출현하였다. 이는 

남해 연안에서 진행된 선행연구들의 수온에 따른 A. omorii의 출현 양상과 

상당 부분 일치하였다(Moon et al. 2006; Jang et al. 2010). 이렇게 고수온에

서 A. omorii 개체수가 급감하는 현상은 낮은 수온을 선호하는 Acartia 속이 

수온이 증가하면 신진대사율이 높아지고 자연수명이 급격히 짧아지기 때문이

다(Kimmerer and McKinnon 1987; Uye 1981). 또한, A. omorii의 개체군의 
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가입량을 결정하는 데 중요한 알 생산력이 수온 상승과 더불어 크게 저하되

면서 결국 개체수가 감소하였다(Uye 1981).  

일반적으로 지각류는 연안 및 하구역에서 상대적으로 염분이 낮고, 

유동성이 적은 반 폐쇄적인 지형에서 먹이조건이 충족되면 일시적으로 대량 

발생한다(Uye et al. 2000). 본 연구 해역에서 E. tergestina는 2011년 5월과 

2012년 5월에 출현 개체수가 많아 동물플랑크톤 군집에 대한 기여도가 

높았고, P. leuckarti은 5월부터 7월에 폭발적인 개체수 증가를 보였으며 P.  

avirostris는 7월과 8월에 작은 개체가 출현하였다. 마산만에서는 8월과 

9월에 다수 P. avirostris가 출현하였고, E. tergestina는 소수의 개체만이 

출현하였으며(Soh and Choi 2004), 진해만에서 E. tergestina와 P. 

avirostris는 다른 시기에 비해 여름에 많은 개체가 출현하여 본 연구와 

차이가 있었다(Yoo and Kim 1987). 일반적으로 증식하기에 알맞은 환경에서 

처녀생식(parthenogenetic reproduction)을 통해 짧은 시기에 폭발적으로 

개체군의 크기가 증가한다는 지각류의 특성을 고려하면(Longhurst and 

Seibert 1972; Egloff et al. 1997), 선행된 연구들과 본 연구결과 간에 나타난 

E. tergestina와 P. avirostris, P. leuckarti의 출현 특성의 차이는 조사 

시점에 따른 수온과 염분의 차이에 의한 것이며, 지각류의 정확한 출현범위를 

파악하기 위해서 추가적인 단주기적 조사가 필요하다.  

결과적으로 오륙도 인근 해역의 동물플랑크톤 군집은 월별 수온 변화와 

대마난류로 인한 난류종 유입에 의해 좌우되었을 가능성이 크다. 
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동물플랑크톤 군집에 영향을 주는 주요 분류군은 대부분 연안성 

요각류였으며, 지각류 또한 군집에 많은 기여를 하였다. 주요 우점종은 

단기간에 발생과 소멸하는 양상을 보였으며, 소수 종에 의해 동물플랑크톤 

군집이 주도되었다. 따라서 이를 더 명확히 하기 위해서는 주요 분류군인 

요각류와 지각류의 출현 특성을 고려한 단주기 조사가 추가적으로 필요하다.  

 

4.3 Oithona similis 의 개체군 동태 

본 연구 해역의 우점종인 O. similis는 연중 출현하였으며, 11월에 개체수가 

가장 많이 출현하였다. 이는 Weddell Sea, Baltic Sea 등 선행 연구들과 

유사하였으며(Fransz and Gonzalez 1995; Falkenhaug et al. 1997; Hansen 

et al. 2004; Hwang et al. 2011), 이러한 동물플랑크톤의 풍도는 수온과 염분 

등의 환경 요인에 영향을 받는다(Vanni 1987; Planque and Taylor 1998; 

Gaard 1999). Kola Bay에 출현하는 O. similis의 풍도와 수온간에 강한 양의 

상관관계가 있으며(Dvoretsky and Dvoretsky 2009), 고위도에 서식하는 O. 

similis의 유생과 수온 간에 높은 상관성이 있다(Ward and Hirst 2007). 본 

연구에서도 O. similis의 풍도 간에 강한 양의 상관관계가 있었다. 본 연구 

해역에서 냉수종인 O. similis의 풍도와 수온간에 양의 상관관계가 있는 것은 

오륙도 인근 해역에서 수온 이외의 다른 요인에 의한 영향을 받은 것으로 

판단된다.  

남극지방에서는 연중 내내 ice cover로 표층이 덮여있으며, 5월과 6월에 
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빙하가 집중적으로 녹기 시작하면 담수 유입으로 표층의 염분이 감소한다. 이 

기간에 Kongsfjorden의 O. similis의 풍도가 감소하였고, 6월의 풍도가 가장 

낮았다(Lischka and Hagen 2005). Baltic Sea에서 O. similis는 영구적인 

염분약층에 집중되기 때문에 염분이 감소하면 O. similis의 풍도도 감소할 

것이라 보고되었다(Hansen et al. 2004). 하지만 마산만에서 O. similis의 

풍도와 염분의 감소 간에 유의한 상관관계가 없었으며(Yoo and Lim 1995), 

본 연구 해역에서도 O. similis의 풍도와 염분 간에 유의한 상관관계가 

없었다(r=-0.192, p=0.572). 본 연구해역에서 호염성인 O. similis (Hansen et 

al. 2004)가 염분과의 상관관계가 없다고 나타난 것은 본 연구해역의 연중 

염분 변화가 작기 때문이라 판단된다.  

연안에 서식하는 요각류의 수명은 대부분 약 2~3개월이며, O. similis 세대 

수는 수온이 증가하면 요각류의 발달, 생식기간, 부화시간 등에 영향을 

미쳐(Sabatini and Kiørboe 1994; Uye and Sano 1995; Nielsen et al. 2002), 

요각류의 세대기간이 짧아진다(Klein Breteler et al. 1995). O. similis의 

세대에 관한 선행연구를 보면 Kola Bay (Barents Sea, 0.8~10.5℃)에서는 O. 

similis가 1년에 2세대가 출현하였고(Dvoretsky and Dvoretsky 2009), 

Okhotsk Sea와 western Bering Sea에서는 4세대(Shebanova et al. 2011), 

Andaman Sea(Thailand waters, >15℃)에서는 5세대가 출현하였다 

(Satapoomin et al. 2004). 본 연구 해역의 수온이 Kola Bay와 Okhotsk Sea 

등에 비해 상대적으로 높으므로 본 연구 해역에서는 O. similis가 1년에 최소 
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6세대 이상 출현한다고 추정된다. 이러한 O. similis의 세대 해석을 

구체화하기 위해서는 단주기 조사와 O. similis의 알 생산과 성장 등에 관한 

실험이 필요하다.  
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Appendix I. Monthly mean density (inds.m-3) of zooplankton occurred near Oryuk islets off Busan from May 

2011 to May 2012 

 

 

 

 

Cnidaria Hydrozoa Liriope  sp.

Hydromedusa

Siphonophora Abyla  sp.

Abylopsis sp.

Bassia sp.

Dimophyes sp.

Diphyes sp.

Muggiaea sp.

Ctenophora Atentaculata Beroe sp.

Ctenophora larvae

Phoronida Actinotrocha larvae

Mollusca Gastropoda Atlanta sp.

Gymnosomata sp.

Cephalopoda Cephalopoda larvae

Annelida Polychaete Autolytus sp. (Gavid F)

Spionidae larvae

Polychaete larvae

Arthropoda Cladocera Evadne tergestina

Penilia avirostris

Podon leuckarti

Ostracoda Conchoecia  sp.

Cirripedia Nauplius 

Cypris

Class (Order)Phylum Species
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

0.0 0.1 0.9 1.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

1.9 6.5 3.9 21.4 216.0 144.7 19.3 2.5 0.4 2.4 1.5 1.9

0.3 0.0 0.0

1.2 5.3 0.1

0.1

0.0

0.0 0.1 2.6

1.1 2.2 50.3 14.9 0.1 0.6 1.1 0.3 0.8 41.8

0.2 0.1 0.1

1.3 0.0 21.0 3.9 0.0 1.8 45.4 0.4 0.1 0.0

0.0 6.5 0.1 0.4 1.6

0.0 5.0

5.5

0.0

0.1 0.1 0.1 0.2

1.2 20.3 12.4 19.0 41.2 10.7 0.1 0.0 4.3 5.4 5.6 12.6 1.1

2.6 2.1 0.8 34.3 25.9 26.7 7.7 9.6 4.1 61.2 4.0 40.8 17.9

512.6 19.9 85.3 26.0 9.1 4.5 20.5 113.4

9.6 20.8 25.7 5.9

59.9 1219.2 117.3 22.8 10.4 6.4 0.2 4.1 3.4 19.7 39.7 11.9

6.5 2.0 0.3 3.8 1.9 2.8 9.8 9.8 26.7 53.2 274.4 33.2

6.2 86.3 120.7 204.0 194.9 511.3 9.4 24.3 10.4 298.7 4.4 0.9 3.4

5.7 6.4 8.7 193.4 56.5 23.8 4.5 0.1 4.6 0.4 6.4

2011 2012
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Appendix I. Continued 

 

 

Copepoda Acartia omorii

Acartia erythraea

Acartia pacifica

Calanus sinicus

Calocalanus pavo

Candacia bipinnata

Centropages abdominalis

Centropages tenuiremis

Clausocalanus furcatus 

Clausocalanus  sp.

Clytemnestra sp.

Corycaeus affinis

Corycaeus speciosus

Cosmocalanus darwini

Eucalanus attenuatus

Eucalanus crassus

Eucalanus mucronatus

Eucalanus subcrassus

Euterpina acutifrons

Labidocera euchaeta

Labidocera rotunda

Macrosetella gracilis

Mecynocera clausi

Monstrillopsis sp.

Nannocalanus minor

Oithona nana

Oithona setigera

Oithona similis

Oithona spp.

Phylum Class (Order) Species
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

178.3 585.1 1160.3 135.7 189.2 67.7 6.9 3.2 26.2 140.4 137.0 9.2 34.4

0.0 1.6

99.0 16.9 12.4 0.1

1.2 0.1 0.5 0.4 15.0 3.1 7.0 6.0 4.6 2.3 4.7 25.4

14.9 13.6

0.1 0.1

21.3 22.7 1.4 7.6 19.1 15.4 0.6

1.1 0.1 1.3

29.6 100.3 0.1

0.1

0.1 4.0 0.1 5.3 1.8 0.2 0.0

112.9 215.0 94.6 231.3 335.8 96.3 189.7 283.5 171.6 157.8 109.3 164.9 622.6

6.2 25.4 15.0 0.1

3.0 0.1

0.4 0.0

0.1

0.2 0.0 0.2 1.4 0.1 0.0

0.2 0.1 2.9 0.1 0.0 0.0

6.1 15.7 2.4 2.3 0.7

0.6 0.1

0.1 0.0 1.0 5.7 0.1 0.2

0.1 1.8 1.4 7.4 0.1 0.1 0.7 2.9

8.1 19.8 2.4

0.0 0.1 0.2 0.2

0.1 0.1

17.3 0.8 4.7 2.1 2.3 4.6 3.4 1.1

4.0 0.5 1.4 6.4 11.3 6.7 11.6 30.1 1.2 6.4

118.4 528.9 381.3 389.2 232.5 419.5 1185.5 345.2 258.0 329.2 280.5 322.4 171.5

1.1 3.0 6.9 5.8 1.9 3.2 14.2

2011 2012
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Appendix I. Continued 

 

 

Oncaea conifera 

Oncaea venusta 

Paracalanus parvus s. l.

Paraeuchaeta concinna

Paraeuchaeta plana

Pseudodiaptomus marinus

Rhincalanus cornutus

Sapphirina  spp.

Scolecithrix danae

Temora discaudata 

Temora turbinata

Tigriopus spp.

Tortanus discaudatus

Tortanus forcipatus

Undinula vulgaris

Copepoda unknown 

Calanoida copepodite

Calanus sinicus copepodite

Candaciidae copepodite

Centropagidae copepodite

Euchaetidae copepodite

Eucalanidae copepodite

Oithona setigera copepodite

Oithona similis  copepodite

Oncaea  sp. copepodite

Temora sp. copepodite

Nauplius 

Nauplius (Rhincalanus  sp.)

Phylum Class (Order) Species
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

14.2 37.9 18.1 35.6 27.1 28.5 42.8 2.0 9.3 1.4

9.1 87.2 45.3 93.2 133.0 45.9 130.0 2.4 2.2 0.2

607.2 1334.0 1091.0 4550.5 1284.9 1319.4 4259.7 1616.6 260.3 2404.5 1407.7 1937.0 1875.1

0.0 0.5 0.3 0.2

0.2 1.1 3.7 3.1 0.0 0.1

13.0 1.4 1.6 0.0

0.1

0.1

0.1 2.6 0.0 0.1

14.2 0.2

0.1

1.9 0.6 20.5 7.6 4.2 3.2

0.0

0.0 6.4 5.1 1.5

2.8 1.1 1.2 0.1

0.1

1.3 174.9 152.1 305.0 34.6 142.5 165.9 105.8 576.0 466.2 865.5 1168.6

1.2 0.5 9.1 34.7 66.4 40.0 13.9 11.8 0.5 36.2 23.7 17.1 28.9

0.6 0.0 0.1 0.9

0.1 0.1 3.2 2.9 0.1

0.3 0.8 0.4 19.9 25.6 76.1 0.0 0.4 0.1 3.3 0.6

0.0 0.1 0.1

1.5 2.7 1.2 9.6 8.5 60.2 52.5 10.2 2.3 3.0

58.3 70.0 143.9 177.5 19.9 172.3 365.4 104.4 187.4 243.8 102.9 102.8 66.8

7.3 18.2 86.9 100.3 3.5 10.5 8.7

2.1

12.7 62.6 198.2 73.2 478.1 482.1 34.8 72.8 83.3 953.6 527.8 29.6 126.0

0.1 14.2 4.0 5.8 0.7

2011 2012
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Appendix I. Continued 

 

 

 

Mysidacea Meterythrops  sp.

Siriella  spp.

Unknown juv.

Isopoda Gnathia  sp.

Gnorimosphaeroma sp.

Idotea sp.

Munna sp.

Cryptoniscan larvae

Amphipoda Caprella sp. juv.

Themisto japonica

Themisto pacifica

Themisto  sp. juv.

Unknown juv.

Euphausiacea Egg

Nauplius 

Calyptopis

Furcilia

Adult unknown

Decapoda Anomura zoea

Brachyura zoea

Brachyura megalopa

Crangonidae larvae

Dorippidae zoea

Galatheidae zoea

Hippolytidae larvae

Phylum Class (Order) Species
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

0.0

0.2 0.1 0.1 0.1

0.0

0.0

0.1

0.1

0.0

0.1 1.3 2.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1

0.1

0.0 1.6 0.4

0.0 0.0

3.9 0.1 16.2 0.1 1.0 4.4 47.8 14.8 0.1 0.0 0.2 0.7

0.1 1.1 0.2 0.6 0.2 0.2 0.1 0.3 1.7

6.2 5.5 2.4 3.1 279.2 29.5

5.7 37.9 21.3 1.6 3.5 38.8 22.9 35.3 43.5 185.8 24.8 8.6 54.2

2.2 4.6 0.1 0.0 13.5 4.4 6.4 7.5 7.6 94.5 9.5 1.1 2.3

0.2 0.1 0.1 1.3 0.3 0.5 0.0 1.2 0.1 0.2 0.4

0.0 0.0 0.0

0.6 0.2 0.7 0.6 2.4 1.5 0.1 0.1 0.2 0.9 0.2 0.9

0.2 0.1 9.2 12.5 13.2 11.0 2.7 0.1 0.3 0.1 0.1 0.0 4.4

0.3 0.2 0.0

0.9 0.7 1.8 0.1 0.3 0.6 0.1 0.3 0.5 1.1 1.4

0.1 0.0 0.1

0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1

0.1 0.2 0.2 0.3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.4

2011 2012
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Appendix I. Continued 

 

 

Lucifer sp. larvae

Lucifer  sp.

Paguroidea larvae

Pandalidae larvae

Pandalus sp.

Penaeid shrimp larvae

Porcellanidae sp. zoea

Shrimp larvae (unknown)

Stomatopoda Oratosquilla oratoria  larvae

Cumacea Unknown juv.

Chaetognatha Sagittoidae Pterosagitta draco

Sagitta bedoti

Sagitta enflata

Sagitta nagae

Sagitta  sp. juv.

Echinodermata Echinodermata larvae

Chordata Doliolida Doliolum denticulatum

Doliolum nationalis

Salpida Brooksia rostrata

Thalia cicar

Thalia rhomboides

Appendicularia Oikopleura  spp.

Ascidiacea Tadpole larvae

Pisces Egg

Larvae

Engraulis japonica  egg

Maurolicus muelleri  egg

Phylum Class (Order) Species
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

7.5 3.9 110.0 11.1 2.4 2.1

0.1 0.1 0.1 0.0 0.0

0.1 0.8 2.3 0.8 26.2 20.8 19.2 4.6 0.6 1.4 2.3 0.6 3.7

0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.5 0.1 1.0 0.4 0.3

0.1

0.0 0.0

0.1

0.0

0.1

0.0

0.0 0.0

4.6 31.7 13.0 46.5 115.4 63.9 7.8 24.3 4.6 7.5 7.5 7.1 5.7

0.1 0.1 103.4 14.9 21.9 5.6 0.1 0.6 0.1

0.1 0.1 3.2 0.6 0.3 1.3

10.6

3.9 0.4 8.8 24.3 406.1 141.7 10.4 8.7 23.5 58.1 10.5 2.9 2.2

19.8 0.0

6.5 82.9 10.9 0.4 1.6 0.1

0.0

4.0

17.8

126.8 287.6 45.5 18.5 145.5 105.9 415.5 208.0 51.3 768.6 84.6 67.8 128.1

5.4 1.9 2.3 3.0 4.1

1.0 0.1 0.5 1.7 1.7 2.7 0.9 1.2 0.0 3.5 0.1 0.0 0.4

0.3 16.9 1.6 1.8 7.3 0.3 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 0.7 0.5

0.5 4.9 5.6 0.5 0.1 1.8

0.1 0.2 0.3 0.2 0.7

2011 2012
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감사의 글 

 

 

졸업 논문을 준비하면서 저의 부족함을 많이 느꼈으며, 정말 많은 것을 

배우고 깨닫는 기회가 되었습니다.  

 

그 동안 배움이 무엇이며, 배움을 얻기 위해 어떤 자세로 임해야 하는지 

질책과 격려를 아끼지 않으셨던 박원규 교수님, 논문 작성 방법과 영어의 

중요성을 가르쳐 주신 홍성윤 교수님께 감사 드립니다. 그리고 바쁘신 

와중에도 관심 가져주시고 논문의 부족한 부분을 꼼꼼히 지도해주신 윤석현 

박사님께도 감사의 인사를 드립니다. 해양생물에 대해 자긍심을 갖도록 

해주신 남기완 교수님, 발표의 중요성을 알게 해주시고 세계적 연구동향을 

접하게 해주신 김수암 교수님, 멋진 여성 과학자의 모습을 보여주신 백혜자 

교수님, 연구의 기본이 되는 생물 통계를 자세히 가르쳐 주신 오철웅 교수님, 

늘 세심하고 따뜻한 조언해주신 김진구 교수님, 해양생물에 대한 다양한 

접근방법을 갖도록 해주신 김현우 교수님께 감사 드립니다. 그리고 매월 

오륙도 조사를 할 수 있게 도움을 주신 최정화 박사님, 러시아에서 자상하게 

챙겨주시며 세심한 조언을 아끼지 않으셨던 김정년 박사님, 언제나 옆에서 

물심양면으로 도움을 주신 박경동 박사님께 감사 드립니다.  

 

2 년 이상의 시간을 서로 동고동락하며 힘들 때나 기쁠 때나 함께 했던 

동물부유생물학 실험실의 모든 분들께 깊은 감사의 말을 전합니다. 언제나 

힘이 되며 많은 조언을 해주는 주은이 언니, 항상 해결책을 같이 궁리하고 

고민해주는 유진이에게 진심으로 감사 드립니다. 두 분이 있어서 항상 

든든했고 큰 힘이 되었습니다. 그리고 언제나 함박웃음으로 맞아주며 다음 
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학기에 멋진 논문을 쓸 해파리맨 성환이 형, 맡은 바 최선을 다하는 재용이, 

미래에 대해 많은 고민과 걱정을 하지만 반드시 멋지게 해낼 보람이, 조금 더 

튼튼해졌으면 하는 애교쟁이 은실이, 실험실 분위기 메이커 잘생긴 민섭이, 

바쁜 회사 일에 자주 오지 못하지만 항상 반가운 경아 언니, 주학 선배, 

혜림이 언니, 현정이 언니에게 감사의 말을 전합니다. 

 

처음 하는 실험실 생활에 방황하고 고민이 많을 때 정말 친동생처럼 

조언해주시고 도움을 주셨던 황인준 선배님, 김보광 선배님, 김중진 선배님, 

배진호 선배님, 권혁준 선배님, 강필준 선배님, 김보형 선배님, 김경수 

선배님께 진심 어린 감사의 인사를 전합니다. 그리고 보는 것 만으로도 많은 

의지가 되었던 11 학번 동기인 소언이 언니, 아름이 그리고 대학원생 

선후배님들께도 감사의 인사를 전합니다.  

 

공부한다고 바쁘다는 핑계로 자주 못 만났음에도 불구하고 못난 친구를 

응원해준 내 사랑하는 친구들아 고맙다. 그리고 언제나 고민을 들어주며 

어디든지 한걸음에 달려와주는 강세웅 님에게 감사의 마음을 전합니다. 

마지막으로 언제나 저의 앞날을 위해 걱정 해주시고 끝까지 딸의 선택을 

믿어주신 아버지, 어머니 그리고 사랑하는 동생 혜경이에게 진심으로 감사 

드립니다.  

 

많은 이들의 도움을 받아 논문이 나올 수 있었으며, 앞으로 더 노력하는 

사람이 되겠습니다.  
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