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AAAbbbssstttrrraaacccttt

CCCHHHAAAPPPTTTEEERRRⅠⅠⅠ clarifieddynamicsofdinoflagellatecystdistributionand
phytoplankton assemblagein eutrophicareawhereisexpected to occur
annualblooms,duetoinfluxoforganicmattersfrom adjacentfishand
shellfish farms. Sampling was conducted twice near fish farms at
Tongyeoung in the southern coastal waters of Korea on May and
September2006,respectively.WhenitcomestowaterqualityonMayand
September,watertemperatureshowedseasonaldifference,whileitranged
from 12.10 to 15.30 ℃ and from 24.00 to 26.65 ℃.However,other
environmentalfactors such as salinity and pH did notappear such
differences.InacaseofnutrientsonMayandSeptember,DIN (Disolved
Inorganic Nitrogen)which means a sum ofAmmonium,Nitrite,and
Nitrateconcentrationrangedfrom 4.64to6.12 μM andfrom 6.31to8.19 μ

M on May and September,respectively and DIP (Disolved Inorganic
Phosphorous)variedfrom 0.62to1.01 μM andfrom 1.11to1.61 μM.Asa
resultofenvironmentalfactors forsediments,IL (Ignition gross),WC
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(Watercontent),COD (ChemicalOxygenDemand),andAVS(AcidVolatile
Sulfide)did notshow largevariation during thesampling period and
COD/ILratiointhestudyareawasmorethan1.Inthephytoplankton
analysis,total42generaand72specieswereidentifiedfrom thestudyarea
and Diatoms predominated both on May and September.While the
phytoplankton standing crop wasaverage635,400cells/ℓ and Diatoms,
Chaetocerosaffinisheldlargeportionofitas68% onMay,itwasaverage
1,351,500 cells/ℓ and Diatoms, Chetoceros curvisetus and Chaetoceros
laciniosustook25% and11% inthestandingcrop.Inadinoflagellatecyst
analysis,total18generaand 32specieswereidentifiedfrom thesurface
sedimentsatTongyeongwatersandProtoperidinioidgroupwasdominated
both on Mayand September.Dinoflagellatecystsconcentration appeared
average 241 cysts/g on May and average 317 cysts/g on September.
Heterotrophicspeciestooklargeportionindinoflagellatecystsconcentration
thanautotrophicspeciesastheirconcentrationwasaverage149cysts/gand
184 cysts/g,respectively.According to the relationship between water
quality and phytoplankton,phytoplankton growth may be affected by
detritusand feed forfishfrom nearfishfarms.COD/IL ratiofrom the
surface sedimentswasmore than 1 which representsthatthe organic
mattersinthisstudyareaisallochthonousratherthanautogenous.Inother
words,theinfluxoforganicmatterssuchassurplusfeedandexcrement
from adjacentfishfarmsworksactively.Inallstations,dinoflagellatecyst
distribution was similarto othereutrophic waters,while heterotrophic
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speciestook high portion than autotrophicspecies.Thus,increasing the
source of food,Diatoms for dinoflagellate in the water calumn on
SeptemberthanMaymayplayapivotroleinthehighconcentrationof
heterotrophicspeciesonSeptemberthanMay.

CCCHHHAAAPPPTTTEEERRR ⅡⅡⅡ describedadinoflagellatecystgerminationexperiment
from the surface sediments in Tongyeong waters.Most germination
experimentsfordinoflagellatecystuseapanningmethodbyMatsuokaet
al.(1989)whichhaveaseriesofprocessessuchassonication,sieving,and
micropipetteseparation.However,thismethod doesnotconsiderthatit
needstomakeaneffortforseparatingcellsfrom thesedimentsbecause
particlesattachedondinoflagellatecystsaswellasorganicmattersinthe
sedimentsdonotbefullyeliminated.Italsomakesdifficulttoidentify
dinoflagellate cystsfrom the sediments.Otherwise,using SPT (Sodium
polytungstate)solutionforseparationsuggestedbyBolchin1997canbring
effectivewaytoseparate.Thismethoddependsondifferentspecificgravity
ofmaterials.SPT solution is diluted by the specific gravity (1.3)of
dinoflagellate cyst.The diluted SPT solution is injected into sediment
suspension and then dinoflagellatecystscan beeasily separated dueto
floatingthemselvesonthesurfaceofthesolution.After15dayslateron
20℃,heterotrophicspecies,Protoperidinium specieshad highgermination
ratesthanotherspecies.Thesegerminatedjustaftertwoorfourdaysand
tended to grow continuedly even underthe low nutrientenvironment.
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Eventhoughtotal36cellsofAlexandirum cystswereculturedinthisstudy,
anycellsdidnotgerminate.Itseemstobecausedbyseasonaleffect,ina
respectthata high germination rate ofAleandrium catella/tamarense is
confirmed duringthewinterseason such asJanuaryand Feburaryafter
dormantperiodsufficiently.
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ⅠⅠⅠ...한한한국국국 남남남해해해안안안 부부부영영영양양양화화화지지지역역역의의의 와와와편편편모모모조조조류류류
시시시스스스트트트 분분분포포포와와와 식식식물물물플플플랑랑랑크크크톤톤톤 군군군집집집 관관관계계계

111...서서서 론론론

단세포 진핵생물로 편모를 가지며 유영하는 와편모조류는 성장 환경이 나
쁠 때 유성생식(sexualreproduction)을 통하여 휴면포자(restingcyst)를 형성
하거나 영양세포가 수온,염분,광(光)등 환경조건이 좋지 않아 일시적으로
휴면상태를 나타내는 temporarycyst를 형성한다 (Dale,1983).현재까지 전체
와편모조류 중 약 5%가 휴면포자를 형성하는 것으로 밝혀졌다 (Matsuoka
andFukuyo,2000;Andersonetal.,2003).이미 여러 학자들은 이러한 휴면포
자가 씨앗개체군 역할을 하며,적조 발생시 식물플랑크톤 군집에 영향을 주는
것으로 보고한 바 있다 (Andersonand Wall,1978;Andersonand Keafer,
1985;Balchetal.,1983;Kim,1992).

퇴적물 속에 존재하는 시스트 조사를 통하여 적조의 발생 장소와 시기를
예측할 수 있고 (AndersonandWall,1978;Nerhring,1997;Andersonetal.,
2003),조사 해역의 적조 유해종의 발생에 관한 과거 역사를 추정할 수 있으며
(조 등,2004),해수와 저층의 과거환경을 유추할 수도 있다(Karineetal.,
2007).또한,식물플랑크톤은 여러 환경인자들의 변화와 그 해역의 특성에 따
라 매우 다른 군집구조를 나타내고,물리.화학적 환경요인에 따라 종조성과
현존량이 뚜렷한 변동을 보이므로 특정 해역의 환경을 파악하는데 중요한 역
할을 한다 (Smayda,1978).수층의 영양세포와 퇴적물 내의 와편모조류 시스
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트와의 관계를 연구한 사례가 보고되고 있으나 (김 등,2003;이 등,1999;
Kangetal.,1999,Leeetal.,1998),아직 그 관계 규명에 대한 정보가 미비한
실정이다.

육지로부터 유입되는 영양염류는 해역의 기초생산을 높이지만 과다한 유
입으로 인해 수질환경을 악화시켜 적조를 발생시키기도 한다.남해안의 경우,
양식장이 과도하게 밀집되어 있어 육상기원 오염뿐만 아니라 과다한 사료공급
과 밀집 양식으로 다량의 유기물 배출이 저층생태계뿐만 아니라 표층 생산에
도 큰 영향을 끼친다.따라서 다량의 유기물이 연안퇴적물로 유입되는 경우,
퇴적물을 포함한 수층에까지 영향을 미치게 된다 (심 등,1997).그러므로 양
식장의 부영양화로 인해 적조가 일어날 것으로 예상되는 지역의 연구를 위해
서는 수층의 식물플랑크톤 및 퇴적물의 와편모조류 시스트 군집뿐만 아니라
환경적인 요인도 고려되어야 한다.

우리나라 남해안의 경우는 지리적 특성으로 양식장이 과밀화되어 있고,
육상 기원 오염물의 유입도 많아 이와 함께 양식장 자체의 오염이 가중되고
있다.특히,통영지역은 우리나라 남해 중부에 위치해 있으며,해상 가두리 양
식장의 대표적인 장소로 알려져 있다.통영지역의 가두리 양식장을 대상으로
수행된 연구로는 가두리 양식장 퇴적물의 chemicalfluxes에 관한 연구 (심
등,1997),해상 어류 가두리 양식장의 환경관리 모델링에 관한 연구 (권,
2004),그리고 통영연안 가두리 밀집지역 주변의 질소 영양염 분포패턴 연구
(이,2005)등 가두리 양식장에 의한 유기물 오염 측면에서의 연구가 활발히
진행되었다.그리고 가두리 양식장 주변의 생물상에 대한 연구로는 박 등
(2000)의 가두리 양식장의 저서생물 군집에 대한 연구,해양수산부(2000)의 통
영해역 바다목장화 개발 연구를 위한 용역 사업 보고서 그리고 정 등(2002)
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남해안 가두리 양식장 밀집해역의 대형저서동물 군집에 대한 연구가 있으나,
저질속의 와편모조류 시스트와 그 유영세포의 관계에 대한 연구는 아직까지
이뤄진 바가 없다.

따라서,본 연구에서는 자가오염으로 인해 부영양화가 많이 일어날 것으
로 예상되는 통영 가두리 양식장 해역에 저질속의 와편모조류 시스트와 해수
중의 식물플랑크톤 군집 동태를 파악하고,수질 및 퇴적물 환경을 파악하여
와편모조류 시스트 및 식물플랑크톤의 군집에 미치는 영향을 알아보고자 한
다.
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222...재재재료료료 및및및 방방방법법법

222---111...조조조사사사지지지역역역
본 연구는 경상남도 통영시 산양읍 근처의 가두리 양식이 성행되고 있는

해역(39°49‘N,128°21'E)에서 수행되었다(Figure1-1).조사해역은 다도해로서
크고 작은 섬들이 니질로 구성된 얕은 퇴적물에 의해 분리되어 있고,저층 퇴
적물의 잦은 재부유로 인해 탁도가 높다(이,2005).

222---222...환환환경경경인인인자자자
222---222---111...수수수질질질 환환환경경경인인인자자자
111)))수수수온온온,,,염염염분분분

조사해역의 수온과 염분은 YSI556을 이용하여 표층과 저층으로 구분하여
관측 분석하였다.

333)))영영영양양양염염염 및및및 DDDIIINNN
영양염류는 해수를 membranefilter(공경 0.45㎛)로 여과한 해수를 이용하

여 암모니움염(NH4+-N)은 인도페놀법, 아질산염(NO2--N)은 BR법,질산염
(NO3--N)은 카드뮴-구리 환원법,인산염(PO43--P)은 몰리브텐청법에 따라 발색
시킨 다음 분광광도계를 이용하여 비색 측정하였다 (국립수산과학원,2000).
또한,용존무기질소(DissolovedInorganicNitrogen,DIN)는 암모니움염,아질
산염 및 질산염의 합으로 나타내었다.

222---222---222...퇴퇴퇴적적적물물물 환환환경경경인인인자자자
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FFFiiiggg...111---111...AAA mmmaaapppssshhhooowwwiiinnngggttthhheeesssaaammmpppllliiinnngggssstttaaatttiiiooonnnsssaaannndddaaatttyyypppeeeoooffffffaaarrrmmmsssiiinnnTTTooonnngggyyyeeeooonnngggooofffKKKooorrreeeaaannnSSSooouuuttthhheeerrrnnncccoooaaassstttaaalll
wwwaaattteeerrrsss...SSShhhaaadddeeedddpppooorrrtttiiiooonnnsssaaannndddcccrrrooosssssspppooorrrtttiiiooonnnsssssstttaaannndddfffooorrrfffiiissshhhcccaaagggeeesssaaannndddssshhheeellllllfffiiissshhhfffaaarrrmmmsss,,,rrreeessspppeeeccctttiiivvveeelllyyy...
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111)))함함함수수수율율율과과과 강강강열열열감감감량량량
퇴적물 중 유기물의 체류정도를 파악할 수 있는 함수율을 측정하기 위해,

퇴적물 상부 3㎝를 잘라 무게를 측정하고 110℃의 건조기에서 24시간 건조시
킨 후 감소된 중량차이로 계산하였으며,강열감량은 함수율을 측정한 시료를
550℃에서 4시간 동안 회화시켜 회화 전ㆍ후의 중량차이로 계산하였다.

222)))화화화학학학적적적 산산산소소소요요요구구구량량량
일반적으로 유기물량의 측정은 강열감량법이나 유기탄소량 측정법 등을

이용하여 직접 정량하는 방법이 주로 사용되나,유기물이 산회될 때 소비되는
산소량을 측정하기 위해 화학적 산소요구량을 측정하며 본 연구에서는 이를
측정하기 위해 습시료 약 1g을 취하여 알칼리성 과망간산 칼륨법으로 분석하
였다.

333)))산산산휘휘휘발발발성성성황황황화화화물물물
황화물의 정량은 적당량의 산을 가하여 퇴적물내의 황화물을 황화수소 형

태로 바꾼 후 발생하는 황화수소를 측정하는 방법을 사용한다.이를 측정하기
위해 퇴적물 약 2g을 취하여 가스발생관에 넣고 18N H2SO4용액 2㎖를 가
스발생관에 첨가하여 검지관으로 측정하였다.

222---333...생생생물물물인인인자자자
222---333---111...식식식물물물플플플랑랑랑크크크톤톤톤 시시시료료료 채채채집집집 및및및 분분분석석석

연구지역의 표층 및 저층의 식물플랑크톤 군집 분포를 파악하기 위해,5
개 정점에서 2006년 5월과 9월 총 2회의 현장조사를 실시하였다(Figure1-1).
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채수기를 이용해 표층과 저층의 해수 500㎖를 폴리에틸렌 병에 채수하였다.
Lugol용액 5㎖를 넣어 고정시킨 후,시료의 광산화를 방지하기 위하여 알루
미늄 호일로 빛을 차단하고,암소에 보관하여 실험실로 운반하였다.현미경 관
찰을 위해 시료를 침전관에서 48시간 이상 침전 시킨 다음,상등액을 제거하
여 10㎖로 농축하고,시료 1㎖를 Sedgwick-RafterCountingChamber에 취
해 식물플랑크톤을 동정,계수하였다.

식물플랑크톤 동정은 Cupp(1943),김 등(1993),심(1994),그리고 Tomas
(1997)등을 참조하였다.

222---333---222...와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트 시시시료료료 채채채집집집 및및및 분분분석석석
부영양화가 많이 일어날 것으로 예상되는 가두리 양식장 주변 해역의 와

편모조류 시스트 분포를 알기 위해 5개 정점에서 2006년 5월과 9월 총 2회 현
장 조사를 실시하였다(Figure1-1).표층 퇴적물 시료 채취를 위해 길이 30㎝,
지름 1.1㎝의 아크릴 튜브가 들어있는 TFO 중력 채니기를 이용하여 각 정점
마다 2개의 시료를 채취하여 와편모조류 시스트 분석과 함수율 측정에 사용하
였다.퇴적물 시료는 전처리하기 전까지 아크릴 튜브 내 해수와 같이 밀봉하
여,실험실로 운반한 뒤,전처리하기 전까지 냉장보관 하였다.

시료의 처리는 MatsuokaandFukuyo(2000)의 고생물학적 시료처리 방
법에 따라 실시하였다.퇴적물의 상부 3㎝를 잘라 무게를 측정하고 10% 염산
15㎖를 넣어 24시간 동안 방치하여 시료 속의 탄산질(유공충 및 이매패 외
각)을 녹였다.탄산질이 녹은 시료를 이온교환수로 수 회 세척한 후,규산질
(모래 및 규조류 외각)을 녹이기 위해 약 47%의 불소 15㎖를 넣어 48시간 방
치하였다.시료가 중성이 될 때까지 이온교환수로 세척하고,100㎖ 비이커에
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담아 이온교환수를 첨가하여 현탁액을 만들었다.만들어진 현탁액은 30초간
초음파 처리를 한 후,공경 125㎛와 20㎛ 크기의 체로 걸렀다.20㎛ 체에
남아있는 시료를 20㎖의 폴리에틸렌 튜브에 옮겨 담아 이온교환수를 첨가하
여 현미경 관찰 시료를 만들었다.현미경 관찰은 시료 1㎖를 Sedgwick-
RafgerChamber에 취해 도립 현미경(AXIOVERT200,Zeiss)을 이용하여 종의
동정과 계수를 실시하였다.와편모조류 시스트 개체수는 퇴적물의 함수율을
이용하여 건중량 당 개체수 (cysts/gdry)로 나타내었다.

cysts/g=N/W(1－R)
N :관찰된 총 시스트 수
W :퇴적물의 무게 (g)
R:퇴적물의 함수율

시스트 동정은 일본수산자원보호협회(1987),BolchandHallegraeff1990),
Nehring(1997),MatsuokaandFukuyo(2000),그리고 Choetal.(2000)등을
참조하였다.
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333...결결결 과과과

333---111...해해해양양양 환환환경경경

333---111---111...수수수질질질환환환경경경 요요요인인인과과과 영영영양양양염염염
조사기간 동안 관측된 통영 가두리 양식장 근처의 환경 인자에 대한

변동 폭 및 변동 양상을 Table1-1과 Figure1-2에 나타내었다.2006년 5월과
2006년 9월 조사에서 관측된 값을 살펴보면,5월 조사지역의 수온(Water
temperature)은 표층 12.1~15.30℃(14.30±1.26,평균±표준편차 이하 동일),저
층 13.70~15.30℃(14.44±0.57)의 범위로 변동하였고,9월의 경우는 표층 25.27
~26.65℃(25.70±0.55),저층 24.00~25.14℃(24.68±0.56)의 범위로 변하였다.본
조사해역에서의 수온은 표층과 저층뿐만 아니라 정점 간에도 변화폭이 크지
않음을 알 수 있었다.또한,이는 국립수산과학원(2006)에서 보고한 1997년부
터 2005년까지 통영연안 지역의 평균수온이 춘계 조사에서 표층 16.9℃,저층
16.5℃의 분포를 보이고,하계 조사에서 표층 25.5℃,저층 20.7℃의 분포를 보
이는 것과 유사하였다.

염분농도(Salinity)의 경우,5월에는 표층 33.80~34.00psu(33.93±0.08),
저층 33.86~33.96psu(33.90±0.05)범위의 변동 양상을 보였으며,9월에는 표
층 31.11~31.18psu(31.13±0.03),저층 31.19~31.54psu(31.33±0.17)범위의
변동 양상을 보였다.염분농도도 수온과 마찬가지로 큰 변동 양상은 보이지
않았으나 춘계에 비해 하계에 다소 감소한 값을 보였다.

pH의 경우,5월에는 표층 8.02 ~ 8.14(8.08±0.05),저층 7.75 ~ 8.20
(8.03±0.18)의 변동을 보였고,9월에는 표층 8.01~8.24(8.10±0.12),저층 8.01~
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TTTaaabbbllleee 111---111...TTThhheee vvvaaallluuueee ooofff mmmiiinnniiimmmuuummm,,,mmmaaaxxxiiimmmuuummm,,,mmmeeeaaannn aaannnddd ssstttaaannndddaaarrrddd
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnnooonnnttthhheeeaaannnaaalllyyytttiiicccaaalllpppaaarrraaammmeeettteeerrrsssfffooorrrwwwaaattteeerrrcccooollluuummmnnn

PPPaaarrraaammmeeettteeerrrsss MMMaaayyy222000000666 SSSeeepppttteeemmmbbbeeerrr222000000666
MMMiiinnn...MMMeeeaaannn MMMaaaxxx... SSSDDD MMMiiinnn...MMMeeeaaannn MMMaaaxxx... SSSDDD

TTTeeemmmppp(((℃℃℃))) SSS 12.10 14.30 15.30 1.26 25.27 25.70 26.65 0.55
BBB 13.70 14.44 15.30 0.57 24.00 24.68 25.14 0.56

SSSaaalll(((pppsssuuu))) SSS 33.80 33.93 34.00 0.08 31.11 31.13 31.18 0.03
BBB 33.86 33.90 33.96 0.05 31.19 31.33 31.54 0.17

pppHHH SSS 8.02 8.08 8.14 0.05 8.01 8.10 8.24 0.12
BBB 7.75 8.03 8.20 0.18 8.01 8.07 8.18 0.08

DDDOOO (((㎎㎎㎎///ℓℓℓ)))
SSS 8.25 8.38 8.56 0.13 2.82 3.26 4.06 0.51
BBB 7.62 7.87 8.56 0.39 2.89 3.13 3.62 0.30

CCCOOODDD (((㎎㎎㎎///ℓℓℓ))) SSS 1.25 1.32 1.38 0.05 1.31 1.44 1.65 0.14
BBB 1.95 2.19 2.56 0.25 1.17 1.35 1.54 0.13

NNNHHH444---NNN (((μμμμMMM))) SSS 3.07 3.68 4.49 0.55 1.61 2.91 4.07 1.18
BBB 3.44 3.69 4.09 0.25 1.65 2.49 3.06 0.65

NNNOOO222---NNN (((μμμμMMM))) SSS 1.07 1.11 1.17 0.04 0.42 0.54 0.65 0.09
BBB 1.06 1.12 1.18 0.05 0.63 0.76 0.98 0.17

NNNOOO333---NNN (((μμμμMMM))) SSS 0.46 0.51 0.54 0.03 3.60 3.99 4.35 0.31
BBB 0.48 0.53 0.57 0.03 4.11 4.84 6.28 0.86

DDDIIINNN (((μμμμMMM))) SSS 4.70 5.30 6.06 0.55 6.31 7.44 8.19 0.90
BBB 5.02 5.34 5.80 0.29 7.77 8.09 8.91 0.47

PPPOOO444---PPP(((μμμμMMM))) SSS 0.62 0.79 0.96 0.12 1.11 1.33 1.62 0.20
BBB 0.77 0.92 1.01 0.09 1.49 1.55 1.62 0.05

NNN///PPPrrraaatttiiiooo SSS 5.81 6.79 8.04 0.95 4.91 5.59 6.67 0.70
BBB 5.34 5.85 6.65 0.65 4.06 5.20 6.56 0.93

(Temp:WaterTemperature,Sal:Salinity,DO:Dissolved Oxygen,COD:ChemicalOxygen
Demand,NH4-N:Ammonia-nitrogen,NO2-N:Nitrite-nirogen,NO3-N:Nitrate-nitrogen,DIN:
DissolvedInorganicNitrogen,PO4-P:Phosphate-phosphorus,Chl-a:Chlorophylla)
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FFFiiiggg...111---222...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnsssooofffwwwaaattteeerrrttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee,,,sssaaallliiinnniiitttyyy,,,pppHHH,,,dddiiissssssooolllvvveeedddoooxxxyyygggeeennn
(((DDDOOO)))aaannndddccchhheeemmmiiicccaaallloooxxxyyygggeeennndddeeemmmaaannnddd(((CCCOOODDD)))iiinnnTTTooonnngggyyyeeeooonnngggcccoooaaassstttaaalll
wwwaaattteeerrrsss ooonnn MMMaaayyy aaannnddd SSSeeepppttteeemmmbbbeeerrr (((ccciiirrrcccllleeesss mmmeeeaaannn sssuuurrrfffaaaccceee aaannnddd
sssqqquuuaaarrreeesssmmmeeeaaannnbbbooottttttooommm)))...
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8.18(8.07±0.08)의 변동 양상을 보였다.정점별로는 정점 1~3의 pH가 정점 4
와 5보다 다소 낮은 값을 나타냈는데 이는 가두리 양식장 근처의 정점에서는
유기물 분해가 활발하여 외해 정점에 비해 다소 낮은 값을 보이는 것으로 판
단된다.
용존산소(DO)의 경우,5월 표층 8.25~8.56㎎/ℓ(8.38±0.13),저층 7.62~

8.56㎎/ℓ(7.87±0.39)의 변동을 보여 저층이 다소 감소하는 경향을 나타냈으
며,9월에는 표층 2.82~ 4.06㎎/ℓ(3.26±0.51),저층 2.89~ 3.62 ㎎/ℓ
(3.13±0.30)의 변동을 보였다.용존산소의 농도는 5월과 9월에 현저한 차이를
보였고,정점별로는 정점 4와 5가 정점 1~3보다 다소 높은 값을 나타내었
다.

유기물 지표 항목으로 널리 이용되고 있는 화학적 산소요구량(COD)은 5
월의 경우,표층 1.25 ~ 1.38 ㎎/ℓ(1.32±0.05),저층 1.95 ~ 2.56 ㎎/ℓ
(2.19±0.25)의 변동 양상을 보였고,9월의 경우,표층 1.31 ~ 1.65 ㎎/ℓ
(1.44±0.14),저층 1.17~1.54(1.35±0.13)의 변동 양상을 보였다.

조사기간 중의 영양염의 농도변화 양상을 살펴보면(Table 1-1,Figure
1-3),암모니움염(Ammonium)은 5월에 표층 3.07~4.49 μM(3.68±0.55),저층
3.44~4.09 μM(3.69±0.25)의 변동 양상을 보였으며,9월에 표층 1.61~4.07
μM(2.91±1.18),저층 1.65~3.06 μM(2.49±0.65)의 범위로 변하였다.아질산염
(Nitrite)을 살펴보면,5월에 표층 1.07~1.17 μM(1.11±0.04),저층 1.06~1.18
μM(1.12±0.05)의 변동 양상을 보였으며,9월에 표층 0.42~0.65μM(0.54±0.09),
저층 0.63~0.98 μM(0.76±0.17)의 범위로 변하였다.질산염(Nitrate)은 5월에
표층 0.46~0.54 μM(0.51±0.03),저층 0.48~0.57 μM (0.53±0.03)의 변동 양상
을 보였고,9월에 표층 3.60~ 4.35 μM (3.99±0.31),저층 4.11~ 6.28 μM
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(4.84±0.86)의 범위로 변하였다.암모니움염,아질산염 및 질산염의 농도를 합
하여 나타낸 용존무기질소(DIN)는 5월에 표층 4.64~6.12 μM (5.30±0.57),저
층 5.00~5.83 μM (5.34±0.32)의 범위를 나타냈으며,9월에 표층 6.31~8.19
μM (7.44±0.90),저층 7.77~8.91μM (8.09±0.47)의 범위를 나타냈다.인산염의
경우,5월에 표층 0.62~0.12 μM (0.79±0.12),저층 0.77~1.01 μM(0.92±0.09)
의 변동 양상을 나타냈으며,9월에 표층 1.11~1.62 μM(1.33±0.20),저층 1.49
~1.62μM (1.55±0.05)의 범위로 변하였다.

암모니움염,아질산염,질산염 및 인산염의 농도를 정점별로 살펴보면
(Figure1-3),인근에 가두리 양식장이 성행하고 있는 정점 1~3의 농도가 5
월뿐만 아니라 9월에도 정점 4와 5의 농도에 비하여 다소 높은 값을 나타냄을
알 수 있다.

333---111---222...퇴퇴퇴적적적환환환경경경
조사기간 동안 퇴적환경의 변화 양상을 살펴보기 위하여,표층 퇴적물의

강열감량과 함수율,산휘발성황화물 및 화학적 산소요구량을 측정하였다.각
항목의 농도 변화는 Table1-2과 Figure1-4에 나타내었다.

표층 퇴적물 중의 총 유기물량을 나타내는 항목으로서 강열감량(IL)은 5
월에는 7.07~8.11% (7.48±0.41)의 변동 양상을 보였고,9월에는 6.57~7.17%
(6.88±0.24)의 변동 양상을 보였다.정점별 강열감량의 변화는 5월뿐만 아니라
9월에도 큰 변화폭은 보이지 않았다.

함수율(WC)은 입도조성을 간접적으로 파악할 수 있는 항목으로 퇴적물
중 유기물 체류정도를 파악하는데 좋은 지표가 된다.조사해역에서의 표층 퇴
적물 중의 함수율의 경우,5월에는 45.89~55.74% (51.27±4.29)의 변동 양상을
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TTTaaabbbllleee111---222...TTThhheeevvvaaallluuueeeooofffmmmiiinnniiimmmuuummm,,,mmmaaaxxxiiimmmuuummm,,,mmmeeeaaannnaaannndddssstttaaannndddaaarrrddddddeeevvviiiaaatttiiiooonnnooonnnttthhheeeaaannnaaalllyyytttiiicccaaalllpppaaarrraaammmeeettteeerrrsss
fffooorrr sssuuurrrfffaaaccceeessseeedddiiimmmeeennntttsss

PPPaaarrraaammmeeettteeerrrsss MMMaaayyy222000000666 SSSeeepppttteeemmmbbbeeerrr222000000666
MMMiiinnn... MMMeeeaaannn MMMaaaxxx... SSSDDD MMMiiinnn... MMMeeeaaannn MMMaaaxxx... SSSDDD

IIIgggnnniiitttiiiooonnnLLLooossssss(((IIILLL,,,%%%))) 7.07 7.48 8.11 0.41 6.57 6.88 7.17 0.24
AAAccciiidddVVVooolllaaatttiiillleeeSSSuuulllfffiiidddeee(((AAAVVVSSS,,,mmmgggSSS///gggdddrrryyy))) 0.09 0.14 0.25 0.07 0.04 0.06 0.09 0.02

CCChhheeemmmiiicccaaalllOOOxxxyyygggeeennnDDDeeemmmaaannnddd(((CCCOOODDD,,,mmmgggOOO222///gggdddrrryyy))) 18.48 21.16 23.70 1.97 19.03 21.97 24.52 1.96
WWWaaattteeerrrCCCooonnnttteeennnttt(((WWWCCC,,,%%%))) 45.89 51.27 55.74 4.29 41.11 48.47 51.55 4.26

CCCOOODDD ///IIILLL 2.54 2.83 3.09 0.23 2.90 3.19 3.66 0.28
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FFFiiiggg...111---444...VVVaaarrriiiaaatttiiiooonnnsssooofffeeennnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllfffaaaccctttooorrrsssooofffssseeedddiiimmmeeennntttssscccooolllllleeecccttteeeddd fffrrrooommm
TTTooonnngggyyyeeeooonnngggcccoooaaassstttaaalllwwwaaattteeerrrsssooonnnMMMaaayyyaaannndddSSSeeepppttteeemmmbbbeeerrr...
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보였고,9월에는 41.11~51.55% (48.47±4.26)의 변동 양상을 보였으며,정점별
함수율의 변화도 강열감량과 동일하게 큰 변화폭을 보이지 않았다.
화학적 산소요구량(COD)은 5월에 18.48~23.70mgO2/gdry(21.16±1.97)

의 변동 양상을 보였고,9월에는 21.97~24.52mgO2/gdry(21.97±1.96)의 변
동 양상을 보이며 대부분의 조사정점에서 양식장 적지기준인 20mgO2/gdry
이상의 높은 값을 보였다.

마지막으로 표층퇴적물의 산휘발성황화물(AVS)은 5월에 0.09 ~ 0.25
mg/g.dry (0.14±0.07)의 변동 양상을 보였고,9월 산휘발성황화물은 0.04~
0.09mg/g.dry(0.06±0.02)의 변동 양상을 보여 대부분 0.3mg/g.dry이하의
값을 보였고,특히 9월의 경우 0.1mg/g.dry이하의 낮은 값을 보였다.

333---222...식식식물물물플플플랑랑랑크크크톤톤톤 및및및 와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트
333---222---111...식식식물물물플플플랑랑랑크크크톤톤톤의의의 분분분포포포 특특특성성성

2006년 5월 조사기간 동안 동정된 식물플랑크톤은 총 20속 32종이 출현하
였으며,이 중 규조류가 17속 29종으로 총 출현종 수의 91%를 차지 하며 극우
점하였다.이 외에 와편모조류 2속 2종(6%),은편모조류 1속 1종(3%)씩 출현하
였다(Figure1-5).총 출현종 수에 많은 기여를 한 속을 살펴보면,Chaetoceros
속(10종),Pseudo-nitzschia속(3종),Thalassiosira속(2종)에 속하는 종들이 비교적
많이 출현하였다(Table1-3).2006년 9월 조사기간 동안 동정된 식물플랑크톤
은 총 41속 70종으로 5월 보다 상당히 다양하게 출현하는 것을 볼 수 있었다.
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TTTaaabbbllleee111---333...PPPhhhyyytttoooppplllaaannnkkktttooonnnssspppeeeccciiieeessscccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnaaannndddaaabbbuuunnndddaaannnccceee(((×××111000000ccceeellllll///
ℓℓℓ)))iiinnnttthhheeessstttuuudddyyyaaarrreeeaaaooonnnMMMaaayyy...

1111 2222 3333 4444 5555 1111 2222 3333 4444 5555

DiatomsDiatomsDiatomsDiatoms

 Amphiprora sp. 12

 Asterionella glacialis 321 384 144 96 192 288 204 312 192 180

 Chaetoceros affinis 4788 8940 7800 2976 3132 5172 3024 3504 2400 1224

compressus 264 96

constrictus 216 324 480 312 348 504 540 540

curvisetus 144 96

danicus 36 12

debilis 96 252 228 84 144 372 120 300 72 36

didymus 132 600 768 300 204 516 300 912 360 72

laciniosus 132

socialis 36 48

sp. 180 120 60 96 12

 Cylindrotheca closterium 72 12 12 12 12 24 36 24

 Ditylum brightwellii 12 12

 Guinardia  delicatula 12 288

 Leptocylindrus danicus 60

 Licmophora   sp. 12

 Navicula   sp. 12 12 24 12 36 12 36 36

 Odontella   longicruris 360 480 24 132

 Paralia   sulcata 300

 Pleurosigma   angulatum 72 12 108 120 72 36 72 132 36

 Pseudo-nitzschia sp. 288 468 120 144 204 60 96 72

spp.1 48 36 60 180 168

spp.2 72 120 216 24 132 24 12

 Rhizosolenia  setigera 12 36 12 24

 Skeletonema  costatum 120 108 252 648 72 228 180

 Thalassionema nitzschioides 96 48 72 96

 Thalassiosira  rotula 24 48

sp. 36 12 48

DinoflagellatesDinoflagellatesDinoflagellatesDinoflagellates

 Gyrodinium  spirale 12 12 12

 Scrippsiella  trochoidea 12

CryptomonadsCryptomonadsCryptomonadsCryptomonads

 Chroomonas  sp. 204 12 12 36 12 12

Total 7653 11304 10056 3876 5604 7092 4596 6744 4452 2160

SurfaceSurfaceSurfaceSurface BottomBottomBottomBottom
SpeciesSpeciesSpeciesSpecies＼＼＼＼StationsStationsStationsStations
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TTTaaabbbllleee111---444...PPPhhhyyytttoooppplllaaannnkkktttooonnnssspppeeeccciiieeessscccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnaaannndddaaabbbuuunnndddaaannnccceee(((×××111000000
ccceeellllll///ℓℓℓ)))iiinnnttthhheeessstttuuudddyyyaaarrreeeaaaooonnnSSSeeepppttteeemmmbbbeeerrr

1111 2222 3333 4444 5555 1111 2222 3333 4444 5555

DiatomsDiatomsDiatomsDiatoms

 Amphiprora sp. 12

 Asterionella glacialis 276 96 96 72 108 84 48 96 24 96

 Bacteriastrum delicatulum 1404 264 696 132 528 684 120 516 180 84

 Chaetoceros affinis 2028 1800 684 876 468 120 108 324 168

brevis 108 84

compressus 3024 2256 1380 684 1068 2928 1488 1920 528 324

constrictus 780 24 512 120 96

curvisetus 4488 2016 4164 2472 6288 2532 3120 2352 2508 3936

danicus 24 36 36 24 120 60

debilis 516 60 108 84 288 168 396 48 144 120

decipiens 252

didymus 2940 1800 1272 924 972 1692 1104 1236 1260 564

laciniosus 4308 1584 1680 732 1380 1812 1884 1200 2700 420

lorenzianus 552 480 228 360 120 420 492 348 216 228

socialis 240 336

sp. 1188 648 588 72 360 240 96 324 336 96

 Cylindrotheca closterium 36 480 48 48 96 36 24 60

 Dactyliosolen fragilissimus 180 768 1032 336 456 804 396 396 264 360

 Ditylum brightwellii 72 132 240 96 204 120 96 96 36 72

 Eucamphia zodiacus 24 12 12

 Grammatophora sp. 24

 Guinardia  delicatula 60 84 240 72 132 36 132 12

flaccida 72 48 36 24 48 48 12

striata 48 96 84 96 36 24 12 12

sp. 108 48

 Hemiaulus membranaceus 24

 Lauderia borialis 48 24 48 72

 Leptocylindrus danicus 2016 684 528 84 36 1104 444 660 120 240

minimus 156 204 156 108 96 96

 Licmophora   sp.

 Navicula   sp. 24 24 240 24 36 36 24 72 36 72

 Odontella   longicruris 48 156 120 132 72 180 108 132 192 192

 Paralia   sulcata 72 240

 Pleurosigma   angulatum 12 12 12 12 12 12 12

elongatum 12 12

sp. 12

 Proboscia alata 12 24 12 12 24

 Pseudo-nitzschia sp. 216 24 36 96 24 120 240 240

spp.1 216 84 588 492 492 132 276 156 252 36

spp.2 300 168 192 216 300 240 84 216

SurfaceSurfaceSurfaceSurface BottomBottomBottomBottom
SpeciesSpeciesSpeciesSpecies＼＼＼＼StationsStationsStationsStations
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TTTaaabbbllleee111---444...(((CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd)))

1111 2222 3333 4444 5555 1111 2222 3333 4444 5555

 Rhizosolenia  imbricata 24

setigera 12 12 12

sp. 24 12 12

 Skeletonema  costatum 108 228 156 60 360 348 240 216

 Stephanopyxis turris 48 48 24 36 36

 Thalassionema nitzschioides 360 156 336 132 36 84 216 600 228

 Thalassiosira  sp. 48

 Thalassiothrix frauenfeldii 84 24 24 132 48 60 132

sp.

 Tropidoneis lepidoptera 12

DinoflagellatesDinoflagellatesDinoflagellatesDinoflagellates

 Alexandrium sp. 12

 Chattonella antiqua 12

sp. 12

 Cochlodinium polykrikoides 12

 Gymnodinium sp. 24 12

 Gyrodinium spirale 72 60 48 36 12 12

sp. 12 12

 Heterocapsa triquetra 12

 Heterosigma akashiwo 36 36 48 24

 Noctiluca scintillanse 12

 Prorocentrum dentatum 12 12 24 12

micans 12 12 24 12

minimum 72 12 240

triestinum 24 24 12

 Protoperidinium pacificum 12 12

sp. 12 12 12 48 12 36 36 12 12

 Scrippsiella trochoidea 48 12 12 12

CryptomonadsCryptomonadsCryptomonadsCryptomonads

 Chroomonas  sp. 12 60 156 24 12

EuglenoidsEuglenoidsEuglenoidsEuglenoids

 Eutreptiella gymnastica 48 48 24

Silico-flagellatesSilico-flagellatesSilico-flagellatesSilico-flagellates

 Dictyocha fibula 12

Total 24733 15434 14907 8512 14705 14653 11938 10923 10648 8693

SpeciesSpeciesSpeciesSpecies＼＼＼＼StationsStationsStationsStations
SurfaceSurfaceSurfaceSurface BottomBottomBottomBottom
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CryptomonadsCryptomonadsCryptomonadsCryptomonads

3%3%3%3%DinoflagellateDinoflagellateDinoflagellateDinoflagellate

6%6%6%6%

DiatomsDiatomsDiatomsDiatoms

91%91%91%91%

FFFiiiggg...111---555...SSSpppeeeccciiieeessscccooommmpppooosssiiitttiiiooonnn ooofffppphhhyyytttoooppplllaaannnkkktttooonnn iiinnn ttthhheeessstttuuudddyyy
aaarrreeeaaaooonnn MMMaaayyy...

DinoflagellateDinoflagellateDinoflagellateDinoflagellate

ssss

25%25%25%25%

DiatomsDiatomsDiatomsDiatoms

72%72%72%72%

CryptomonadCryptomonadCryptomonadCryptomonad

ssss

1%1%1%1%

EuglenoidsEuglenoidsEuglenoidsEuglenoids

1%1%1%1% Silico-Silico-Silico-Silico-

FlagellatesFlagellatesFlagellatesFlagellates

1%1%1%1%

FFFiiiggg...111---666...SSSpppeeeccciiieeessscccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffppphhhyyytttoooppplllaaannnkkktttooonnn iiinnn ttthhheeessstttuuudddyyy
aaarrreeeaaaooonnnSSSeeepppttteeemmmbbbeeerrr...



- 22 -

이 중 규조류가 27속 50종으로 총 출현종 수의 72%를 차지하며 최우점하였다.
이 외에 와편모조류 11속 17종(25%),은편모조류 ,유글레나류 그리고 규질편
모조류가 각각 1속 1종(1%)씩 출현하였다(Figure1-6).총 출현종 수에 많은
기여를 한 속을 살펴보면, Chatoeroces 속(13종), Guinardia 속(4종),
Prorocentrum 속(4종)에 속하는 종들이 비교적 많이 출현하였다(Table1-4).

본 조사해역에서 식물플랑크톤의 현존량은 5월 표층 조사에서 5,060,400~
1,130,400(평균 769,9000)cells/ℓ,저층에서 216,000~ 709,200(평균 500,900)
cells/ℓ로 나타났고,9월 표층 조사에서 850,800~2,473,200(평균 1,565,800)
cells/ℓ,저층에서 868,800~ 1,465,200(평균1,137,100)cells/ℓ로 나타나 9월
식물플랑크톤의 현존량이 5월에 비해 높게 나타났다.정점별로는 5월과 9월
모두 양식장 인근의 정점에서의 현존량이 양식장 외해에 비해 높은 값을 나타
냈다(Table1-3,1-4,Figure1-7,1-8).

지난 2006년 5월 조사기간 동안 우점종으로 출현한 식물플랑크톤을 살
펴보면,Chaetocerosaffinis가 총 현존량의 67.6%를 차지하며 최우점종으로 출
현하였고,Chaetocerosdidymus도 6.6%의 우점을 보이며 출현하였다.9월 조사
기간 동안 우점종으로 출현한 식물플랑크톤을 살펴보면,Chaetoceroscurvisetus
가 총 현존량의 25.1%를 차지하며 가장 우점하였고,Chaetoceorslaciniosus도
13.1%의 우점을 보이며 주요 우점종으로 출현하였다.이 외에도 Chaetoceros
compressus가 11.6%,Chaeotocerosdidymus가 10.2%를 차지하였다.5월과 9월 조
사지역의 식물플랑크톤 출현종을 살펴본 결과,모두 규조류인 Chaetoceros속이
최우점하였다(Table1-6).
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333---222---222...와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트의의의 분분분포포포 특특특성성성
통영 산양읍 양식장 인근의 표층 퇴적물에서 2006년 5월과 9월 와편모조

류 시스트를 동정한 결과 총 18속 32종이 동정되었고,2006년 5월에는 총 15
속 23종이 동정되었다.이 중 Protoperidinioidgroup이 7속 11종으로 총 출현종
수의 48%를 차지하며 가장 다양하게 출현하였다.이 외에 Gonyaulacoidgroup
2속 6종(26%),Gymnodinioidgroup3속 3종(13%),Diplopsalidgroup2속 2종
(9%),Tuberculodinium group1속 1종(4%)가 출현하였다(Figure1-9).총 출현종
수에 많은 기여를 한 속을 살펴보면,Spiniferites속(5종),Brigantedinium 속(3
종),Protoperidinium 속(3종)에 속하는 종들이 비교적 많이 동정되었다(Table
1-5).2006년 9월 조사기간 동안 동정된 와편모조류 시스트는 총 17속 28종 이
었으며,이 중 Protoperidinioidgroup이 6속 9종,Gonyalulacoidgroup3속 9종
으로 32%씩 차지하며 가장 다양하게 출현하였다.이 외에 GGGymnodinioid
group4속 5종(18%),Diplopsalidgroup2속 2종(7%),Calciodineloidgroup1속
2종(7%),Tuberculodinium group1속 1종(4%)가 출현하였다(Figure1-10).총 출
현종 수에 많은 기여를 한 속을 살펴보면,Spiniferites속(5종),Alexandrium 속
(3종),Brigantedinium 속(3종)에 속하는 종들이 비교적 많이 동정되었다(Table
1-5).

본 조사해역의 퇴적물에서 동정된 와편모조류 시스트의 농도는 5월조사에
서 182~368(평균 241)cysts/g,9월 조사에서 257~487(평균317)cysts/g으
로 나타나,9월의 와편모조류 시스트의 농도가 전체적으로 증가하였다(Table
6).정점별 시스트 농도를 비교해 보면,5월과 9월 조사에서 모두 외해인 정점
5의 농도가 나머지 정점에 비해 높게 나타났고,5월에는 182~238cysts/g의
농도를 보였고,9월에는 257~310cysts/g의 농도를 나타냈다(Figure1-11).
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1111 2222 3333 4444 5555 1111 2222 3333 4444 5555

AUTOTROPHSAUTOTROPHSAUTOTROPHSAUTOTROPHS

Calciodineloid groupCalciodineloid groupCalciodineloid groupCalciodineloid group

  Scrippsiella trochoidea 10

sp. 8

Gonyaulacoid groupGonyaulacoid groupGonyaulacoid groupGonyaulacoid group

  Alexandrium affine 34 70 21 57 69

tamarense/catenella 20 11 10 30

sp. 9 11 10 10

  Linglodinium machaerophorum 8

  Spiniferites bentori 9 37 11 21 19

bulloideus 61 57 37 32 98 17 10 11 10 30

membranaceus 24 18

mirabilis 17

ramosus 18 10

sp. 25 25 10 11 19 59

Tuberculodinium groupTuberculodinium groupTuberculodinium groupTuberculodinium group

  Tuberculodinium vacampoae 9 8 20

HETEROTROPHSHETEROTROPHSHETEROTROPHSHETEROTROPHS

Diplopsalid groupDiplopsalid groupDiplopsalid groupDiplopsalid group

  Diplopelta parva 12 17 11 10

  Diplopsalis sp. 18 10

Gymnodinioid groupGymnodinioid groupGymnodinioid groupGymnodinioid group

  Cochlodinium sp. 12 11 10 10

  Gymnodinium catenatum 25 30

sp. 10

  Pheopolykrikos hartmannii 25 8 10 10

  Polykrikos kofoidii/schwartzii complex 12 28 11 37 8 10 19

Protoperidinioid groupProtoperidinioid groupProtoperidinioid groupProtoperidinioid group

  Brigantedinium caracoense 47 9 32 49 34 30 11 20

simplex 11 8

sp. 49 56 46 65 86 34 50 96 57 109

  Protoperidinium americanum 12 30

sp. 12

  Quinquecuspis concretum 12 11 30 10 20

  Selenopemphix quanta 32 10

sp. 12

  Stelladinium reidii 22

  Trinovantedinium capitatum 11 34 10 10

  Votadinium calvum 9 18 11 12 25 21 10 20

Total 182 187 238 228 368 310 270 257 261 487

2006 September2006 September2006 September2006 September2006 May2006 May2006 May2006 May
SpeciesSpeciesSpeciesSpecies＼＼＼＼Stations  Stations  Stations  Stations  
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조사해역의 표층 퇴적물에서 동정된 와편모조류 시스트의 우점종을 살펴
보면,5월 조사에서는 Brigantedinium sp.가 총 농도의 24.4%를 점유하며 최우
점종으로 출현하였고,Spiniferitesbulloideus도 23.7%의 우점을 보이며 주요 우
점종으로 출현하였다.이 외에 Brigantedinium caracoense가 11.4%,Polykrikos
kofoidii/schwartziicomplex가 7.3% 차지하였다.9월 조사에서도 Brigantedinium
sp.가 총 농도의 21.8%를 점유하며 최우점종으로 출현하였으며,Alexandrium
affine이 15.8%를 보이며 주요 우점종으로 출현하였다.이 외에도 Spiniferites
sp.가 7.8% 출현하였다(Table1-6).

해양 퇴적물 중 와편모조류 시스트는 영양기작에 따라 독립영양종
(Autotrophicspecies)과 종속영양종(Heterotrophicspecies)으로 분류할 수 있
다.통영 양식장 해역의 2006년 5월의 독립영양종의 현존량은 54~123(평균
91)cysts/g으로 5월 전체 와편모조류 시스트 현존량의 약 38%를 차지하고,
종속영양종의 현존량은 97~245(평균 149)cysts/g으로 총 현존량의 약 62%
를 차지하며,종속영양종의 비율이 독립영양종 보다 월등히 높은 비율로 출현
하는 것을 알 수 있었다.양식장에 인접한 해역과 그렇지 않은 해역을 비교해
볼 때,모든 정점에서 종속영양종이 독립영양종 보다 높은 비율로 출현하였고,
양식장에 인접한 정점 1~3에서 보다 정점 4와 5에서 상대적으로 높은 비율
을 나타내었다.또한,2006년 9월의 독립영양종의 현존량은 75~218(평균133)
cysts/g으로 9월 전체 와편모조류 시스트 현존량의 약 42%를 차지하고,종속
영양종의 현존량은 136~269(평균184)cysts/g으로 총 현존량의 약 58%를 차
지하며,종속영양종이 독립영양종에 비해 높은 비율로 출현하는 것을 알 수
있었다.9월 조사의 독립영양종/종속영양종 비율이 5월 조사에 비해 다소 증
가한 것은 5월제 동정되지 않은 독립영양종 Calciodineloidgroup의 Scrippsiella
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속과 Gonyaulacoidgroup의 Alexandrium 속의 종들이 9월에는 출현하였기 때
문이다.정점별로도 5월과 유사하게 모든 정점에서 종속영양종이 독립영양종
에 비해 50% 이상의 높은 비율을 차지하고 있다(Table1-5,Figure1-12,1-13).
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444...고고고 찰찰찰

444---111...수수수질질질환환환경경경과과과 식식식물물물플플플랑랑랑크크크톤톤톤
규조류는 와편모조류에 비해서 Km (half-saturation constant)값이 높아

영양염 요구성이 크며,이들의 급속 성장으로 영양염이 고갈되면,낮은 무기영
양염 농도에서도 빠른 증식을 할 수 있는 와편모조류 군집으로 천이가 일어난
다.(Banse,1982;HeckyandKilham,1988;Furnas,1990;Smayda,1997).일반
적으로 봄철 규조류의 대번식이 일어난 후,규산염이 식물플랑크톤에 흡수,동
화되고 계속되는 유기물의 공급으로 용존유기질소와 용존유기인의 농도가 높
아지게 되면,이를 흡수하는 와편모조류로 천이가 일어나고,이들의 성장에 알
맞은 환경이 되면 와편모조류에 의한 적조가 일어나는 것으로 알려져 있다.
그러나 일반적으로 봄철 규조류에 의한 적조가 일어나고,여름철 와편모조류
에 의한 적조가 일어나는 것과는 달리 본 조사지역에서는 5월과 9월 모두 식
물플랑크톤 종조성은 규조류에 의해 우점하였다(Figure1-5,1-6).

해상 가두리에서 유발되는 영양염 부하는 크게 용존상태와 입자상태로서
의 부하로 나눌 수 있다.용존상태로 부하되는 것은 대부분이 질소로서,투입
되는 사료에 함유된 질소성분의 약 60%가 해수 중으로 용해되어,수질의 부영
양화를 유발한다.반면,입자상태로서의 부하는 잉여사료와 어분에 의한 것으
로 그 대부분이 가두리 아래에 위치한 퇴적물에 축적되고,조석류의 흐름에
의해 주변해역으로 이동한다(NordicCouncilofMinisters,1988).반면,양식장
에서 투여하는 사료에 포함되어 있는 인은 일부분만이 어류 체내에 흡수되고
대부분은 체외로 배설되어 부영양화의 원인 되는 것으로 알려져 있다.
AckeforsandEnell(1990)에 따르면,양식장에 투여된 사료로부터 들어오는
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TTTaaabbbllleee111---777...DDDIIINNN aaannndddDDDIIIPPPiiinnnppprrreeevvviiiooouuusssrrreeessseeeaaarrrccchhhfffrrrooommm aaadddjjjaaaccceeennntttwwwaaattteeerrrsssooofffttthhheee
ssstttuuudddyyyaaarrreeeaaa...(((NNNFFFRRRDDDIII,,,222000000666)))

해해해역역역 MMMaaayyy AAAuuuggguuusssttt

DIN (μM)

통영외안 2.11 4.11

거제도남안 2.46 4.50

사천연안 3.00 4.79

조사해역 5.32 7.76
(September)

DIP(μM)

통영외안 0.42 0.35

거제도남안 0.40 0.26

사천연안 0.39 0.37

조사해역 0.86 1.44
(September)
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인 중 30%가 어체에 흡수되고,54%는 입자상,16%는 용존형으로 배출된다고
한다.조사지역의 영양염 농도를 살펴보면,용존무기실소와 용존무기인의 농도
가 양식장이 없는 주변해역에 비해 높은 값을 나타내며 부영양화지역임을 알
수 있다(Table1-7).특히,용존무기인의 경우는 통영,거제도,사천 등의 주변
해역과 비교해 볼 때,5월과 9월 모두 2배 이상의 농도를 나타낸다.이는 가두
리 양식장에서 투하되는 사료에 함유된 질소와 인 성분이 가두리 밖으로 유실
되어 조사해역의 영양염 농도에 영향을 미친 것으로 판단된다.

444---222...퇴퇴퇴적적적환환환경경경과과과 와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트
유기물은 부영양화의 정도에 따라 그 분포 패턴을 달리하고,진주만에서

영일만에 이르는 한국 남동해 지역이 한국 남서해 지역에 비해 월등히 높은
유기물 농도를 보이는 것으로 알려져 있다(Kangetal.,1993).통영 산양읍의
가두리 양식장 인근 해역의 화학적 산소요구량은 대부분의 정점에서 양식장
적지기준인 20mgO2/gdry이상의 높은 값을 나타내어(윤,2000),조사지역의
퇴적물이 오랜 양식장 사용과 주변 육지로부터 유입되는 생활하수 등에 의해
유기오염이 상당히 진행되었을 것으로 판단된다.

퇴적물 중의 강열감량(IL)과 화학적 산소요구량(COD)의 상호관련성을 찾
으면 유기물 기원과 분포특성을 파악할 수 있는데,일반적으로 COD/IL의 비
가 1이상이면 퇴적물 중의 유기물이 외부유입에 의한 것이고,그 비가 1이하
이면 자연생산이나 생물생산에 기인한 것으로 알려져 있다. 조사지역에서 보
인 COD/IL의 비는 5월 조사에서 2.54~3.09(2.83±0.23),9월 조사에서 2.90~
3.66(3.19±0.28)으로 모든 정점에서 1이상의 값을 보여,조사지역의 유기쇄설물
이 해양자체 순환에 의해 생성되는 것보다 양식활동에 의해 발생되는 잉여사
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료와 생물의 배설물 등 인위적 활동에 의한 것이 많은 부분을 차지할 것으로
추정된다.

기존의 연구들은 부영양화된 퇴적물에서 와편모조류 시스트의 출현종수와
현존량은 부영양화가 진행되지 않은 해역의 퇴적물에 비해 높게 나타난다고
밝혔고(AndersonandKeafer,1985;Nehring,1994),이는 한국 남해연안의 표
층퇴적물을 연구한 결과들과(Leeetal.,1998;Kangetal.,1999;이 등,1999;
김,2003;박 등,2004)일치한다.한국 남해연안의 와편모조류 시tm트의 출현
종수를 살펴보면,마산-진해만이 2속 27종 (Leeetal.,1998),통영만이 11속 25
종(Kangetal.,1999),가막만 일대가 32종(이 등,1999),22속 37종(박과 윤,
2003),21속 37종(박 등,2004),광양만이 17속 30종(김 등,2003)등으로 밝혀
졌으며,이와 유사하게 통영 가두리 양식장 지역의 와편모조류 시스트도 18속
32종이 출현하였다(Table1-8).

한편,여러 학자들에 의해 부영양화가 진행되는 지역의 저질 중의 와편모
조류 시스트의 독립영양종과 종속영양종의 비율을 살펴본 결과,부영양화가
진행되는 지역의 종속영양종 비율이 독립영양종에 비해 높다는 것이 보고되었
다(Dale,2001;Kim andMatsuoka,1998;Matsuoka,1999;김과 정,2003;김
등,2005).통영 산양읍 가두리 양식장 인근 해역 표층퇴적물 중 와편모조류
시스트의 독립영양종과 종속영양종의 출현 양상을 살펴보면,5월과 9월 모든
정점에서 종속영양종이 독립영양종에 비해 각각 62%와 58%의 비율을 차지하
며,종송영양종의 농도가 높게 나타났다.앞서 언급하였던 COD/IL비를 통해
밝혀진 바와 같이,이 지역은 외부로부터 유입되는 유기물질로 인해 부영양화
가 진행되고 있으며,이러한 부영양화가 와편모조류 시스트의 종조성에 영향
을 미친 것으로 판단된다.
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TTTaaabbbllleee111---888...SSSpppeeeccciiieeesssnnnuuummmbbbeeerrrooofffdddiiinnnoooffflllaaagggeeellllllaaattteeecccyyyssstttsssrrreeepppooorrrttteeedddiiinnnttthhheeeSSSooouuuttthhheeerrrnnnCCCoooaaassstttaaalllWWWaaattteeerrrsssooofffKKKooorrreeeaaa

Study Study Study Study areaareaareaarea Number Number Number Number of of of of SpeciesSpeciesSpeciesSpecies ReferenceReferenceReferenceReference

Masan-Chinhae Bay 12 genera 27 species Lee et al., 1998

Gamak Bay

32 species Lee et al., 1999

22 genera 37 species Park and Yoon, 2003

21 genera 37 species Park et al., 2004

Tongyeong Bay 11 genera 25 species Kang et al., 1999

Gwangyang Bay 17 genera 30 species Kim et al., 2003

Busan Harbor 12 genera 22 species Kim et al., 2005

Tongyeong Fish Farm 18 genera 31 species This study
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와편모조류 시스트 동정 결과,5월에는 Brigantedinium sp.(24.4%),
Spiniferitesbulloideus(23.7%),Brigantedinium caracoense(11.4%)등이 우점하였
으나,9월 조사에서는 Brigantedinium sp.(21.8%),Alexandrium affine(15.8%)
등이 우점하여 출현하였다(Table1-5).조사기간 중 출현한 Alexandrium 속을
살펴보면,Alexandirum affine,Alexandirum catenella/tamarense등이 출현하였는
데,Alexandrium속에 의한 적조 및 마비성패독(ParalyticShellfishPoisoning;
PSP)의 발생은 1993년 이후 이미 허용한계치를 초과하여 매년 춘계에 이매패
류 채취금지 및 출하정지가 반복되는 악순환을 거듭하고 있으며,독성의 강도
또한 점차 심해지고 있는 실정이다(국립수산진흥원,1997;이 등,1997).이들
이 발아하기 알맞은 조건을 만나 발아 후 적조를 일으킨다면,양식 어류를 폐
사시킬 수 있고,인근 해역에 피해를 일으킬 뿐만 아니라 크게는 인간에게까
지 영향을 끼칠 수 있다.조사해역에서 Alexandirum 속이 최우점하여 출현한
것은 아니지만,5월 조사에서 큰 비율을 나타내지 않던 Alexandirum 속이 9월
조사 중 아우점으로 동정되었고,최근까지 적조와 관련하여 문제가 되고 있는
Cochlodinium polykrikoides(PlateⅤ)로 추정되는 시스트도 출현하여,본 조사해
역에서 유해성 적조와 관련하여 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 판단된
다.

444---333...식식식물물물플플플랑랑랑크크크톤톤톤과과과 와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트의의의 관관관계계계
종속영양 와편모조류 유영세포 중 많은 종들이 그들의 먹이공급원으로 규

조류를 이용하는 것으로 알려져 있다(GainesandTaylor,1984;Jacobsonand
Anderson,1986,1993;Hansen,1992).Harrisonetal.(1983)은 종속영양 와편
모조류인 Protoperidinium 속 유영세포들이 규조류의 번식 후 생성되는 용존유
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기물질을 흡수함으로서 성장을 촉진한다고 하였고,GainesandTaylor(1984)
와 JacobsonandAnderson(1986)에 의하면,위족(pseudopod)으로 규조류를
빨아들이듯이 삼킨다고 하였다.또한,FujiiandMatsuoka(2006)는 Sediment
trap을 설치하여 포집한 와편모조류 시스트의 계절변화를 살펴보았는데,규조
류가 증가함에 따라 종속영양 와편모조류 시스트의 현존량이 증가하는 것을
관찰하였다.이는 규조류가 증가함에 따라 규조류를 먹이로 하는 종속영양 와
편모조류 유영세포의 현존량이 많아지고,뒤이어 형성된 와편모조류 시스트의
현존량이 증가하였기 때문인 것으로 보았다.김 등 (2003)이 광양만 표층 퇴적
물의 와편모조류 시스트 분포와 식물플랑크톤 군집 분포를 비교한 결과,종속
영양 와편모조류 시스트와 규조류의 양적인 연관성을 부영양화로 인한 영양염
류 증가로 규조류의 성장이 증가하고,뒤이어 이를 먹이로 하는 타가영양 와
편모조류의 증식이 증가하였기 때문인 것으로 보았다.이와 유사하게 통영 가
두리 양식장의 규조류와 종속영양 와편모조류 시스트의 현존량을 살펴보면,9
월에 규조류의 현존량이 증가함에 따라 종속영양 와편모조류 시스트의 현존량
이 증가하는 것을 볼 수 있다(Figure1-15).이는 앞서 언급한 규조류와 종속
영양 와편모조류 유영세포의 관계에 따라,먹이공급원의 증가에 따른 종속영
양 와편모조류 유영세포가 증가하는 현상이 장기간에 걸쳐 진행된 결과로,조
사해역의 표층 퇴적물의 종속영양 와편모조류 시스트의 농도가 증가한 것으로
판단된다.
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555...PPPLLLAAATTTEEESSS

PPPLLLAAATTTEEE555---111...
111~~~444:::AAAllleeexxxaaannndddrrriiiuuummmtttaaammmaaarrreeennnssseee///cccaaattteeennneeellllllaaa
555:::AAAllleeexxxaaannndddrrriiiuuummmaaaffffffiiinnneee

666~~~777:::TTTuuubbbeeerrrcccuuulllooodddiiinnniiiuuummmvvvaaacccaaammmpppoooaaaeee

PPPLLLAAATTTEEE555---222...
888~~~111000:::SSSpppiiinnniiifffeeerrriiittteeesssbbbuuulllllloooiiidddeeeuuusss

111111:::SSSpppiiinnniiifffeeerrriiittteeesssbbbeeennntttooorrriii
111222:::SSSpppiiinnniiifffeeerrriiittteeesssmmmeeemmmbbbrrraaannnaaaccceeeuuusss
111333:::SSSpppiiinnniiifffeeerrriiittteeesssrrraaammmooosssuuusss

111444~~~111666:::SSSpppiiinnniiifffeeerrriiittteeessssssppp...

PPPLLLAAATTTEEE555---333...
111777~~~111888:::BBBrrriiigggaaannnttteeedddiiinnniiiuuummmcccaaarrriiiaaacccoooeeennnssseee

111999:::BBBrrriiigggaaannnttteeedddiiinnniiiuuummmsssiiimmmpppllleeexxx
222000~~~222222:::BBBrrriiigggaaannnttteeedddiiinnniiiuuummmsssppp...

PPPLLLAAATTTEEE555---444...
222333~~~222555:::QQQuuuiiinnnqqquuueeecccuuussspppiiissscccooonnncccrrreeetttuuummm

222666:::PPPrrrooopppeeerrriiidddiiinnniiiuuummmaaammmeeerrriiicccaaannnuuummm
222777~~~222888:::SSSeeellleeennnooopppeeemmmppphhhiiixxxqqquuuaaannntttaaa

222999:::SSSttteeellllllaaadddiiinnniiiuuummmrrreeeiiidddiiiiii
333000~~~333111:::TTTrrriiinnnooovvvaaannnttteeedddiiinnniiiuuummmcccaaapppiiitttaaatttuuummm
333222~~~333444:::VVVoootttaaadddiiinnniiiuuummmcccaaarrrvvvuuummm
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PPPLLLAAATTTEEE555---555...
333555~~~333666:::CCCoooccchhhlllooodddiiinnniiiuuummmsssppp...

333777:::DDDiiippplllooopppsssaaallliiissspppaaarrrvvvaaa
333888:::GGGyyymmmnnnooodddiiinnniiiuuummmcccaaattteeennnaaatttuuummm
333999:::PPPhhheeeooopppooolllyyykkkrrriiikkkooossshhhaaarrrtttmmmaaannnnnniiiiii

444000~~~444222:::PPPooolllyyykkkrrriiikkkooossskkkooofffoooiiidddiiiiii///sssccchhhwwwaaarrrtttzzziiiiiicccooommmpppllleeexxx
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PPPLLLAAATTTEEE555---111...

3333

4444

1111

5555

6666

2222

7777
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PPPLLLAAATTTEEE555---222...

8888 9999 10101010

11111111 12121212 13131313

14141414 15151515 16161616
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PPPLLLAAATTTEEE555---333...

17171717 18181818 19191919

20202020 21212121 22222222
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PPPLLLAAATTTEEE555---444...

23232323 24242424 25252525

26262626 27272727 28282828

29292929 30303030 31313131

32323232 33333333 34343434
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PPPLLLAAATTTEEE555---555...

35353535 36363636

37373737 38383838 39393939

40404040 41414141 42424242
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ⅡⅡⅡ...SSSPPPTTT용용용액액액을을을 이이이용용용한한한 와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트
발발발아아아실실실험험험

111...서서서 론론론

현재 발견된 와편모조류 중 일부는 성장에 알맞지 않은 환경을 만났을 때
유성생식을 통하여 휴면포자를 형성하는 것으로 알려져 있다 (Matsuokaand
Fukuyo,2000;Andersonetal.,2003).이러한 휴면포자가 일정한 휴면기간을
거치고 발아에 알맞은 환경을 만나면,다시 유영세포로 돌아가 적조의 확산과
밀접한 관계를 가지고 있는 것으로 알려져 있다 (AndersonandWall,1978;
AndersonandKeafer,1985;Balchetal.,1983;Kim,1992).

와편모조류 시스트에 대한 연구는 1980년대 후반부터 국내에서도 시행되
고 있으나,그 연구는 휴면포자의 분포와 Alexandrium catenella/tamarense와
같이 일부 종의 발아실험에 국한되어 있는 실정이다 (김과 신,1997;박,2002;
박 등,2004;Kim etal.,2002).또한,대부분의 발아실험은 초음파 처리와 여
과를 거쳐서 micropipette으로 세포를 하나씩 분리하는 panning methods
(Matsuokaetal.,1989)를 따른다.그러나 이 방법은 휴면포자 주변에 붙어있
는 먼지뿐만 아니라 저질 속의 이매패류 및 유기물 등이 충분히 제거되지 않
아,저질로부터 세포를 분리하는데 많은 어려움이 따르며,휴면포자를 동정하
기도 힘들다.반면,Bolch(1997)가 제안한 SPT(Sodium Polytungstate)용액
을 사용한 밀도구배법을 따르면,여과된 해수와 퇴적물이 혼합된 현탁액에 와
편모조류 시스트의 비중(1.3)으로 희석시킨 SPT용액을 주입시켜,물질 고유의
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비중차에 의해 저질로부터 휴면포자를 손쉽게 분리할 수 있다.
따라서,본 연구에서는 저질속의 와편모조류 시스트를 좀 더 정확하고,간

편하게 분리하기 위해서 SPT(Sodium PolytungstateSolution)용액을 사용
하여 와편모조류 시스트의 발아실험을 실시하였다.
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222...재재재료료료 및및및 방방방법법법

222---111...조조조사사사지지지역역역
본 연구는 경상남도 통영시 산양읍 근처의 가두리 양식이 성행되고 있는

해역(39°49‘N,128°21'E)에서 수행되었다(Figure2-1).조사해역은 다도해로서
크고 작은 섬들이 니질로 구성된 얕은 퇴적물에 의해 분리되어 있고,저층 퇴
적물의 잦은 재부유로 인해 탁도가 높다(이,2005).

FFFiiiggg...222---111...AAAmmmaaapppssshhhooowwwiiinnngggttthhheeesssaaammmpppllliiinnngggssstttaaatttiiiooonnnsssaaannndddaaatttyyypppeeeoooffffffaaarrrmmmsss
iiinnn TTTooonnngggyyyeeeooonnnggg ooofffKKKooorrreeeaaannn SSSooouuuttthhheeerrrnnn cccoooaaassstttaaalllwwwaaattteeerrrsss...SSShhhaaadddeeeddd
pppooorrrtttiiiooonnnsss aaannnddd cccrrrooossssss pppooorrrtttiiiooonnnsss ssstttaaannnddd fffooorrr fffiiissshhh cccaaagggeeesss aaannnddd
ssshhheeellllllfffiiissshhhfffaaarrrmmmsss,,,rrreeessspppeeeccctttiiivvveeelllyyy...
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222---222...와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트 분분분리리리 및및및 배배배양양양
퇴적물 시료에서 와편모조류 시스트를 분리ㆍ배양하기 위하여,SPT

(Sodium polytungstate:3Na2WO49WO3H2O)용액을 이용하여 저질과 시스트
의 비중차로 분리하는 밀도구배원심법을 사용하였다 (Bolch,1997).

퇴적물 시료 중 10g을 덜어서 여과된 해수(Filteredseawater,이하 FSW)
와 혼합하여 현탁액을 만들고,약 10~20초간 초음파처리를 거친 뒤,공경
125㎛와 20㎛의 체에 거르고,10㎖ 폴리에틸렌 튜브에 담아 침전시켰다.그
후,상등액을 제거하고,Pasteurpipette을 이용하여 SPT용액 3㎖를 현탁액
아래에 주입하였다.이를 1,600rpm에서 10분간 원심분리시켜 퇴적물(비중
1.3<),SPT용액(비중 1.3),FSW (비중 1.3>)각각 세 개의 층으로 분리하였다.
여기서,FSW와 SPT용액 사이에 부유하고 있는 와편모조류 시스트(비중 1.3)
를 새로운 테스트 튜브로 옮겨 FSW를 넣고 원심분리하여 상등액을 제거하고
5~6회 반복 세척하였다.퇴적물에서 분리된 휴면포자는 micropipette으로 한
세포씩 분리하여 SWⅡ 배지(Table2-1)가 든 96-well배양용기(Nunclon)에 넣
고,일정기간(15일)동안 배양(20℃,12:12LD cycle)하면서 발아유무를 매일
관찰하였다(Figure2-2).휴면포자의 발아는 영양세포가 출현하거나,발아한 뒤
남은 빈 휴면포자가 관찰되면 발아한 것으로 하였다.
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FFFiiiggg...222---222...PPPrrroooccceeessssssooofffssseeepppaaarrraaatttiiinnnggg dddiiinnnoooffflllaaagggeeellllllaaattteeecccyyyssstttsssfffrrrooommm ttthhheeesssuuurrrfffaaaccceeessseeedddiiinnnmmmeeennntttsssbbbyyy
uuusssiiinnngggSSSPPPTTT(((SSSooodddiiiuuummm pppooolllyyytttuuunnngggssstttaaattteee:::333NNNaaa222WWWOOO444999WWWOOO333HHH222OOO)))sssooollluuutttiiiooonnn...
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TTTaaabbbllleee222---111...CCCooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffSSSWWWⅡⅡⅡ mmmeeedddiiiuuummm
IngredientIngredientIngredientIngredient             SWSWSWSWⅡⅡⅡⅡ

KNOKNOKNOKNO3333             72.0 72.0 72.0 72.0 ㎎㎎㎎㎎

KHKHKHKH2222POPOPOPO4444                 4.5 4.5 4.5 4.5 ㎎㎎㎎㎎

NaNaNaNa2222-glycerophosphate-glycerophosphate-glycerophosphate-glycerophosphate             10.5 10.5 10.5 10.5 ㎎㎎㎎㎎

Fe-EDTAFe-EDTAFe-EDTAFe-EDTA                 0.5 0.5 0.5 0.5 ㎎㎎㎎㎎

Vitamin Vitamin Vitamin Vitamin BBBB12121212                 0.6 0.6 0.6 0.6 ㎍㎍㎍㎍

BiotinBiotinBiotinBiotin                 1.0 1.0 1.0 1.0 ㎍㎍㎍㎍

ThiamineThiamineThiamineThiamine                 0.1 0.1 0.1 0.1 ㎎㎎㎎㎎

TrisTrisTrisTris                 1.0 1.0 1.0 1.0 gggg

Sea Sea Sea Sea WaterWaterWaterWater 1,000.0 1,000.0 1,000.0 1,000.0 ㎖㎖㎖㎖

pHpHpHpH     7.8 7.8 7.8 7.8 ~ ~ ~ ~ 8.08.08.08.0
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333...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333---111...SSSPPPTTT(((SSSooodddiiiuuummm pppooolllyyytttuuunnngggssstttaaattteee:::333NNNaaa222WWWOOO444999WWWOOO333HHH222OOO)))용용용액액액을을을 이이이용용용한한한
발발발아아아실실실험험험
와편모조류 휴면포자를 저질에서 분리하기 위한 방법으로 일반적으로는

저질시료를 여과해수에 현탁시킨 후 초음파처리를 하고,200㎛와 20㎛의 체에
걸러 분리하는 방법을 사용한다(Anderson etal.,1995).그러나 이 방법은
figure3(left)에서 보는바와 같이,미세 입자들이 제거되지 않아 휴면포자를 발
견하기 힘들고,세포 분리 시 주변의 불순물들을 제거하기 위하여 여러 번의
washing 작업을 거쳐야 하는 불편함이 있다.또한,마이크로피펫을 이용한
washing작업의 반복으로 세포에 스트레스를 가할 수 있고,이는 세포의 발아
에까지 영향을 줄 수 있다.

반면,SPT(Sodium polytungstate:3Na2WO49WO3H2O)용액을 이용하여
퇴적물을 전처리하면,figure2에서 보는바와 같이, 비중이 거의 1.3정도인 와
편모조류 시스트 및 SPT용액은 비중이 1.3이하인 여과해수와 1.3이상인 퇴적
물 사이에 머물게 된다.따라서,가운데 집약된 와편모조류 시스트만을 추출하
면 되므로 손쉽게 분리가 가능하며,무엇보다 이들이 발아하고 남은 빈시스트
(emptycyst)와 발아 가능성이 있는 생시스트(livingcyst)를 확실히 구분 할
수 있으므로 발아실험을 위해 퇴적물로부터의 휴면포자를 분리시키는데 정확
하고 효과적인 방법이라고 할 수 있다(Figure2-3,right).
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FFFiiiggg...222---333...CCCooommmpppaaarrriiisssiiiooonnnwwwiiittthhhtttwwwooommmeeettthhhooodddsss:::sssiiieeevvviiinnngggmmmeeettthhhooodddsss(((llleeefffttt)))aaannndddSSSPPPTTTsssooollluuutttiiiooonnnmmmeeettthhhooodddsss(((rrriiiggghhhttt)))...
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333---222...와와와편편편모모모조조조류류류 시시시스스스트트트 발발발아아아
경남 통영의 과도하게 밀집된 양식장으로 인해 부영양화가 심각할 것으로

예상되는 지역의 와편모조류 시스트와 식물플랑크톤의 관계 규명을 목적으로
조사해역의 식물플랑크톤 분포 및 와편모조류 시스트 분포를 조사하였다.그
러나 와편모조류 시스트의 좀 더 정확한 동정을 위하여 발아실험을 하였고,
그 결과는 figure2-4~9에 나타내었다.

발아실험 결과,실험이 진행된 15일 동안 타가영양종인 Protoperidinium 종
들의 발아율이 높았다(Fig.2-2~6).대부분 2-4일이면 발아하였고,꾸준한 성장
을 보였다.

Kim 등 (2002)이 춘계 대번식에 있어 Alexandrium tamarense가 미치는 영
향을 조사하기 위해 실시한 발아실험의 결과에 따르면,12월경 즉,수온이 낮
아지는 시기와 일치하여 Alexandrium의 발아율이 최대값을 나타냈다.또한,
Alexandrium의 월별 발아율을 보면,1월과 2월에 가장 높은 발아율을 보였고,
온도가 10~20℃ 사이에서 발아를 하였지만,약 15℃에서 가장 많이 발아한
것으로 나타났다(박,2000;신,2002).그러나 본 연구에서는 Alexandrium의 발
아에 온도의 영향도 무시할 수 없겠지만,다른 연구의 Alexandirum 발아실험
의 결과들에 비추어 보아,낮은 발아율을 보이기는 하나 20℃에서도 발아가
가능하다.따라서,본 연구에서는 10월에 총 36cells의 Alexandrium 휴면포자를
분리 배양하였으나 Alexandrium의 발아가 일어나지 않았던 것은 발아가 가장
활발히 일어날 것으로 예상되는 1월과 2월이 아니었기 때문인 것으로 판단된
다.

현재까지 알려진 발아실험은 대부분이 Alexandrium을 다룬 것들이 대부분
이고, Protoperidinium 종들의 발아실험은 거의 이뤄진바가 없다. 또한,
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Tuberculodinium vacampoae와 같은 종은 한국 남해안의 저질 속에서 발견되나
(김 등,2003;박과 윤,2003;박 등,2004),유영세포로 쉽게 관찰되지 않는다.
이러한 종들의 연구를 위해서는 앞으로 특정 종들에 대한 발아실험이 더 이뤄
져야 할 것으로 판단된다.
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444...PPPLLLAAATTTEEESSS

1-4 1-4 1-4 1-4 : : : : Brigantedinium Brigantedinium Brigantedinium Brigantedinium cariacoensecariacoensecariacoensecariacoense    ((((Protoperidinium Protoperidinium Protoperidinium Protoperidinium avellanaavellanaavellanaavellana))))

5-8 5-8 5-8 5-8 : : : : Protoperidinium Protoperidinium Protoperidinium Protoperidinium americanum.americanum.americanum.americanum.

9-11 9-11 9-11 9-11 : : : : Quinquecuspis Quinquecuspis Quinquecuspis Quinquecuspis concretumconcretumconcretumconcretum    ((((Protoperidnium Protoperidnium Protoperidnium Protoperidnium leonisleonisleonisleonis))))

12-15 12-15 12-15 12-15 : : : : Votadinium Votadinium Votadinium Votadinium carvumcarvumcarvumcarvum    ((((Protoperidnium Protoperidnium Protoperidnium Protoperidnium oblongumoblongumoblongumoblongum))))

16-19 16-19 16-19 16-19 : : : : Votadinium Votadinium Votadinium Votadinium spinosumspinosumspinosumspinosum    ((((Protoperidinium Protoperidinium Protoperidinium Protoperidinium caludicanscaludicanscaludicanscaludicans))))

20, 20, 20, 20, 21, 21, 21, 21, 22-23 22-23 22-23 22-23 : : : : Species Species Species Species not not not not germinated germinated germinated germinated during during during during fifteen fifteen fifteen fifteen days.days.days.days. 

((((Tuberculodinium Tuberculodinium Tuberculodinium Tuberculodinium vacampoaevacampoaevacampoaevacampoae, , , , Selenopempix Selenopempix Selenopempix Selenopempix 

alticintumalticintumalticintumalticintum, , , , Alexandrium Alexandrium Alexandrium Alexandrium catenella/ catenella/ catenella/ catenella/ 

tamarensetamarensetamarensetamarense, , , , and and and and Alexandrium Alexandrium Alexandrium Alexandrium affineaffineaffineaffine).).).).
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1st 2nd 3rd 4th
Days

1st 2nd 3rd 4th1st 2nd 3rd 4th
Days

12121212 13131313 14141414 15151515

1st 2nd 3rd 4th
Days

1st 2nd 3rd 4th1st 2nd 3rd 4th1st 2nd 3rd 4th
Days

16161616 17171717 18181818 19191919
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ⅢⅢⅢ...국국국문문문요요요약약약

CCCHHHAAAPPPTTTEEERRRⅠⅠⅠ
자가오염으로 인한 부영양화로 인해 매년 적조가 많이 일어날 것으로 판

단되는 해역의 와편모조류 시스트와 식물플랑크톤의 관계를 알아보고자 경남
통영 가두리양식장 인근해역의 와편모조류 시스트 및 식물플랑크톤의 분포와
환경요소를 2006년 5월과 9월 두 차례 조사하였다.

한국 남해안 통영 가두리양식장 인근해역의 수질을 살펴본 결과,수온은
5월과 9월 각각 12.10~15.30℃와 24.00~26.65℃의 범위를 보이며 계절별
차이를 보였지만,염분,pH는 큰 차이를 보이지 않았다.

조사기간 중 영양염 농도를 살펴보면,암모니움염,아질산염 및 질산염의
농도를 합하여 나타낸 용존무기질소는 5월과 9월 각각 4.64~6.12 μM와 6.31
~8.19 μM의 변동 양상을 나타냈고,용존무기인의 경우,각각 0.62~1.01μM
와 1.11~1.61μM의 변동 양상을 보였다.

조사기간 중의 퇴적 환경을 살펴본 결과,5월과 9월 각각 강열감량,함수
율,화학적 산소요구량,산휘발성황화물은 큰 변동을 보이지 않았는데,조사해
역에서 퇴적물의 COD/IL비가 1이상의 값을 보였다.

조사해역에서 동정된 식물플랑크톤은 총 42속 71종으로 5월과 9월 모두
규조류가 우점하였다.5월 식물플랑크톤 현존량은 평균 635,400cells/ℓ로 나
타났고,규조류가 91%로 우점하였고,그 중 Chaetocerosaffinis가 총 현존량의
약 68%로 우점 출현하였다.9월 조사에서 식물플랑크톤 현존량은 평균
1,351,500cells/ℓ로 나타났고,규조류가 72%로 우점하였고,그 중 Chaetoceros
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curvisetus와 Chaetoceorslaciniosus가 각각 25%,11%로 우점 출현하였다.
와편모조류 시스트는 총 18속 32종이 동정되었고,5월과 9월 모두

Protoperidinioidgroup이 우점하며 출현하였다.5월 조사에서 시스트 농도는 평
균 241cysts/g로 나타났고,9월 조사에서 시스트 농도는 평균 317cysts/g로
나타났다.종속영양종의 분포를 살펴 본 결과,5월과 9월 모두 평균 149
cysts/g과 184cysts/g으로 독립영양종에 비해 높은 비율로 출현하였다.

수질과 식물플랑크톤의 관계를 살펴보면,5월과 9월 모두 주변 해역의 영
양염 농도와 비교해 보았을 때,DIN과 DIP가 높은 농도를 나타내는 것으로
보아,조사지역 주변 가두리 양식장의 투하되는 사료에 함유된 질소와 인 성
분이 가두리 밖으로 유실되어 조사해역의 영양염 농도에 영향을 미친 것으로
판단된다.또한,퇴적물의 COD/IL비가 1이상으로 가두리양식장의 잉여사료
및 배설물 등 외부기원의 유기물이 유입되고 있으며,전 정점에서 와편모조류
시스트의 분포를 살펴본 결과,일반적인 부영양화지역의 와편모조류 시스트의
분포와 유사하게 종속영양 와편모조류 시스트가 독립영양 와편모조류 시스트
보다 높았다.또한,타가영양 와편모조류 시스트가 5월에 비해 9월에 증가한
것은 이들의 먹이공급원인 규조류가 5월에 비해 9월에 증가하였기 때문인 것
으로 판단된다.

CCCHHHAAAPPPTTTEEERRRⅡⅡⅡ
대부분의 와편모조류 시스트 발아실험은 초음파 처리와 여과를 거쳐서 마

이크로피펫을 세포를 하나씩 분리하는 panning methods(Matsuokaetal.,
1989)를 따른다.그러나 이 방법은 휴면포자 주변에 먼지 뿐만 아니라 저질 속
의 유기물 등이 충분히 제거되지 않아 저질로부터 세포를 분리하는데 어려움
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이 따르며,동정 또한 힘들다.그러나 본 연구에서는 Bolch(1997)가 제안한
SPT(Sodium Polytungstate)용액을 이용한 밀도구배법으로 발아실험을 실시
해보았다.이 방법은 SPT용액을 와편모조류 시스트의 비중(1.3)으로 희석시킨
뒤 퇴적물의 현탁액에 주입시켜 물질 고유의 비중차에 의해 저질로부터 휴면
포자를 손쉽게 분리할 수 있다.

20℃에서 15일간 발아실험을 한 결과,종송영양종인 Protoperidinium 종들
의 발아율이 높았다.이들은 대부분 2~4일이면 발아를 하였고,낮은 영양염
조건 하에서도 꾸준한 성장을 보였다.그러나 Alexandirum catenella/tamarense의
발아율은 휴면기간을 지난 뒤인 1월과 2월경에 가장 높은 발아율을 보이는 것
으로 알려져 있다.본 연구에서는 10월에 총 36cells의 Alexandirum 휴면포자
를 분리 배양하였으나 발아가 일어나지 않았던 것은 계절적 영향이 더 큰 것
으로 판단된다.
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ⅣⅣⅣ...감감감사사사의의의 글글글

할 수 있다는 자신감과 결과가 좋지 않으면 어쩌나 하는 불안감이,때로는 해냈
구나하는 행복함과 한 고비를 넘겼을 때의 안도감이 함께 했던 2년이었습니다.대학
원 생활을 하면서 오감을 통해 오는 즐거움이 아닌,무언가에 열중하여 얻는 기쁨을
맛볼 수 있어서 유쾌한 시간들이었습니다.언제나 중도포기가 많았던 스스로를 채찍
질 할 수 있는 소중한 시간이었습니다.지금의 결실을 맺기까지 도움주신 많은 분들
께 감사의 마음을 전하고자 합니다.

먼저,철없던 학부 2학년 때 실험실에 들어와 석사과정을 마치는 지금까지 스승
으로써 때로는 아버지처럼,때로는 엄격한 스승님으로 저를 끌어주시고 다독여주신
문창호 교수님께 진심으로 감사드립니다.그리고 부족한 제 논문을 심사해 주시고 지
도해 주신 박미옥 교수님과 언제나 용기를 잃지 않도록 따뜻한 충고와 배려를 아끼지
않으신 조현진 박사님께도 감사의 말씀 드립니다.해양학이라는 학문을 일깨워 주시
고 학업을 계속하게 해주신 조규대 교수님,강용균 교수님,허성회 교수님,이재철 교
수님,양한섭 교수님,김석윤 교수님,김정창 교수님께도 감사의 마음을 전합니다.

시료채집 때문에 많이 귀찮게 해드렸는데도 언제나 웃음으로 맞아주시고,함께
해주신 손민호 박사님께도 감사드립니다.시료 분석에 많은 도움을 주신 이영식 박사
님,임월애 박사님,허영백 박사님 그 외 통영 양식연구소에 계신 도움 주신 분들께
감사의 마음 전합니다.또한,실험을 한다고 불쑥 찾아가도 늘 한결 같이 웃어주시던
김창훈교수님,실험에 많은 도움을 준 정경씨,인주씨 모두 감사합니다.

실험실 생활을 하는 동안,늘 제게 좋은 말씀 아끼지 않으시고,힘이 되어주신 권
기영 박사님께 감사드립니다.멀리 있으면서도 따뜻한 마음으로 후배를 걱정해준 선
주언니,소영언니에게 감사드립니다.그리고 언제나 선배로서 친구처럼 친언니처럼 함
께해준 현정언니,학부 때부터 가까이서 큰 힘이 되어준 아름언니,지금 다들 각자의
삶을 열심히 살고 있지만 함께 생활하면서 저에게 많은 배려를 해준 우리 식물부유실
험실 가족들,기찬선배,수호선배,창훈선배,수진언니,진우선배,재성선배,재호선배,
현일선배,민수,지금도 저를 많이 배려해주고 있는 실험실 가족들,주영언니,희진이,



- 64 -

준완선배,우성이에게 감사의 마음을 보냅니다.
학문뿐만 아니라 많은 것을 알게 해주신 대현선배님,논문 해석을 힘들어하는 저

에게 많은 위로를 해주신 동운 선배님,늘 호탕한 웃음으로 즐거움을 주신 상배 선배
님,많은 위로와 격려로 저를 북돋아주신 진호선배님,값진 조언 아끼지 않으신 충일
선배님,병관 선배님,곁에서 힘들 때 어깨를 다독여주며 위로해준 인영언니,함께 수
업 들으면서 도움을 준 주면선배,하원선배,영석선배,승익선배,도영선배,성원선배,
원진에게 고마움을 전합니다.지금은 가까이서 함께 하지 못 하지만,생각하면 늘 좋
은 기억만 떠올리게 해주었던 해양학과의 많은 선배님들과 후배님들에게도 감사의 인
사드립니다.그리고 제가 힘들고 지칠 때,함께 힘들어하며 곁에 있는 것만으로도 힘
이 되어준 소중한 친구들 은주,영주,정미,지혜,혜영,수진에게도 고마운 마음 전합
니다.멀리 있지만 힘든 상황 견뎌낼 수 있게 힘이 되어준 현호선배,창수선배,영어
스터디를 하면서 만난 소중한 인연 혜윤언니,미경이,해익오빠에게도 감사의 마음 띄
웁니다.

마지막으로,저를 끝까지 믿어주시고 앞으로도 더 나은 미래를 위해 뛸 수 있도
록 발판을 마련할 수 있게 해주시는,세상에서 가장 사랑하고 존경하는 부모님과 사
랑하는 오빠에게 이 작은 결실을 함께 하고자 합니다.
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