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〈 연구계획 요약문 〉

양식A201

연구의

목적 및 내용

국내 연안 해역에 서식하는 원생생물의 수질 지표종을 탐색 분리하여 연안 해역의 수질을

신속하고 정확하게 진단할 수 있는 생물학적 평가 기법 개발에 본 연구의 목적을 두고 있

다. 국내의 대표적 오염해역으로 알려져 있는 마산만 일대에서 원생생물의 시공간적 분포

를 조사하여 오염 환경요인과의 관계를 파악하고 오염 지표성 원생생물을 탐색, 분리한

다. 오염원의 분포에 따라 마산만 수역을 오염 단계별로 구분하고 각 오염단계수역에

출현하는 원생생물 지표종의 종별 지표가와 부수가의 설정하여 마산만의 원생생물에

의한 Saprobic index(부수지수)를 산출하고 마산만의 지역별 부수지수의 차이를 통해

지역의 생물학적 오염평가를 실시한다.

연구결과

1차년도: 마산만 일대 원생생물의 시공분포를 파악하여 환경요인과의 관계를 파악한다.

2차년도: 오염수 및 청정수 지표성 원생생물을 탐색하고 화학적 오염원의 분포에 따라

마산만 수역을 오염 진행 단계별로 구분한다.

3차년도: 원생생물 지표종의 종별 지표가와 부수가(Saprobic valency)를 설정하고 그

결과를 바탕으로 오염 지표종의 index를 제작하고 마산만의 부수지수(Saprobic

index)를 측정하여 마산만의 생물학적 수질평가를 시도한다.

연구결과의

활용계획

본 연구과제는 국내, 외적으로 원생생물을 이용하여 연안역의 수질을 생물학적으로 평가

하는 첫걸음으로 그 의의가 크다. 생물상의 변화가 반영되지 않은 기존의 수질 평가법이

본 연구를 통해 개선될 것이며 본 연구결과를 바탕으로 국내 전 해역의 수질평가 시 직접

적 확대 활용이 가능하다. 아울러 담수 및 저서환경의 수질 평가 기법의 개발에 응용될 수

있는 잠재력도 보유하게 된다. 연구결과는 부진했던 해산 원생생물의 국내 학술적 연구의 향

상을 도모하며 원생생물 연구 전문가의 인력 양성에 크게 이바지하리라 사료된다.

중심어

원생생물 지표종 섬모류

편모충 부수지수 연안오염

수질평가 유기물 오염 생물학적 수질평가
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〈 연구결과 요약문 〉

〈한글요약문〉

양식A202

연구의

목적 및 내용

국내 연안 해역에 서식하는 원생생물의 수질 지표종을 탐색 분리하여 연안 해역의 수질을

신속하고 정확하게 진단할 수 있는 생물학적 평가 기법 개발에 본 연구의 목적을 두고 있

다. 국내의 대표적 오염해역으로 알려져 있는 마산만 일대에서 원생생물의 시공간적 분포

를 조사하여 오염 환경요인과의 관계를 파악하고 오염 지표성 원생생물을 탐색, 분리한

다. 유기오염원(COD)의 분포에 따라 마산만 수역을 오염 단계별로 구분하고 각 오염단

계수역에 출현하는 원생생물 지표종의 종별 지표가와 부수가를 설정하여 마산만의 원생

생물에 의한 Saprobic index(부수지수)를 산출하고 마산만의 수역별 부수지수의 차이를

통해 지역의 생물학적 오염평가를 실시한다.

연구결과

본 연구기간 동안 원생생물은 섬모류가 총 117종 동정(소모류 44종, 유종섬모류 23종, 기

타 분류군과 미동정 50종)되었으며 종속영양 편모류는 총 80종이 출현하였다. 마산만에 분

포하는 원생생물의 개체수는 오염수역인 내만에서 높고 청정수역인 외만으로 갈수록 낮은

현존량을 보였으며 동시에 종 특이적 시공분포가 뚜렷하였다. 마산만의 오염환경을 지시하는

요소(COD 등)와 상관성을 보이는 섬모류 14종과 편모류 13종을 오염지표종으로 선별하였다.

PFU에 의한 원생생물 군집의 단기 모니터링 결과, 군집화 평형에 도달했을 때의 원생동물의

종수(Seq)와 군집화율 상수(G)는 낮음 반면, T90%은 타 정점에 비해 높게 측정된 거제 장목만

수역은 마산만 내측과 중앙수역에 비해 수질이 양호하게 평가되었다. 한편 Seq는 환경요인과

상관성을 보이지 않은 반면에 G 와 T90%는 COD와 좋은 상관성을 보여 PFU 시스템에

의한 수질평가 시 G와 T90%값은 수질오염의 생물학적 지표로 활용될 수 있다.

섬모류 오염지표종의 출현 양상을 토대로 부수지수(Saprobic Index)를 산출하였으며 그

결과 마산만 최내측 수역, 덕동하수처리배출 인접수역, 행암만 내측해역에서 강부수성 지

수가 높게 측정된 반면, 마산만 외측 수역은 청수성 지수가 높게 측정되었다. 특히 추계

11월에 마산만은 청수성 지수가 높게 측정되어 가장 수질이 양호한 시기로 평가되었다.

따라서 원생생물의 종특이적 분포특성에 근거한 부수지수는 연안해역의 오염정도를 생물

학적으로 평가하는 좋은 수단으로 제시한다.

연구결과의

활용계획

� 국내 타 해역에서 적용하여 부수지수를 산출하여 생물학적 수질평가를 수행하며 아울

러 타 해역의 고유 출현종이 추가 조사되어 오염지료종의 목록을 보완하면 원생생물

은 국내 해역의 수질 평가를 위한 생물학적 도구로의 일반적 활용으로 유도한다.

� 오염 지표성 원생생물을 분리, 대량배양을 통해 오수의 생물학적 정화에 활용할 수 있

다. 하수종말처리장의 효율성을 높이는 방안으로 원생생물을 이용한 생물학적 처리 시

스템의 개발로 응용한다. 유사한 적용이 수질오염의 문제가 심각한 연안 양식장 수질

정화의 기술적 적용을 통한 양식장 수질개선에 응용한다.

� 오염환경에 민감성이 높은 청수종의 경우, 분리 및 배양법의 정착을 통해 오염원의 독

성 평가 시 표준생물로 개발한다.

중심어

원생생물 지표종 섬모류

편모류 부수지수 연안오염

생물학적 평가 수질 PFU 시스템



- 5 -

〈 SUMMARY 〉

양식A203

Purpose&

contents

This study aims at the development of an accurate and rapid biological tool for 
assessing coastal water quality using pollution indicative species of protists  occurred 
in Korean coastal waters. Firstly, the distributional pattern of protists and 
relationships between their distribution and environmental factors in Masan Bay are  
understood and then indicative species to monitor water pollution are also detected. 
Masan Bay is spatially divided into several zones according to the distribution of 
COD concentrations, a pollution parameter. Indicative weight and saprobic valency of 
each indicative species are estimated and then saprobic index is calculated by an 
established process. Finally, an assessment technique of water quality in Masan Bay 
is suggested based on the saprobic index obtained by protist community analyses. 

Result

A total of 117 ciliate and 80 heterotrophic flagellate species was identified. Ciliate 
and flagellate abundances were higher in the inner area of Masan Bay and decreased 
toward the outer area. Species specific distribution was clear with temporal and 
spatial changes in the investigation. 14 ciliate and 13 flagellate species showing a 
good correlation with COD change were detected as a pollution indicative species. A 
result of PFU system, Seq(species number during the equilibrium of colonization) and 
G(constant value of colonization rate) showed higher values and T90% was lower 
value at Jangmok station in relative less polluted area. G and T90% values had a good 
positive correlation with COD while Seq did not. Therefore, G and T90% can be useful 
biological parameters to assess water quality.
Saprobic index was calculated based on the occurrence and abundances of indicative 
species, which polysaprobic index was higher in three areas of Masan Bay, innermost 
area, Dukdong sewage treatment area, and Haengam Bay, while higher xenosaprobic 
index was obtained in the outer area of Masan Bay where is less affected from 
pollution source. Especially, the highest value of xenosaprobic index was measured in 
November when the effect of oceanic water (Kuroshio Current) is relatively 
significant. Conclusively, it is suggested that saprobic index based on the protist 
community is a useful tool to assess biologically the coastal water quality.           
          

Expected

Contribution

� As a practical method for evaluating water quality in coastal areas, measurement 
of saprobic index is revised and well established by expanding the application 
over Korean coastal waters and by up-grading the species list of indicative 
protists depending on the locality.

� As a biological purification for enhancing water quality, biological filteration by  
target protist species isolated and mass cultured can be applied for reducing 
particulate organic matters in polluted water. This application can be also 
contributed to improve the water quality of aquaculture farm where is largely 
influenced by organic pollution.

� As subjects for toxicological tests, indicative species of xenosaprobity can be 
applied. Future research on protist species may prove them to be ideal alternates 
for the currently used regulatory assays.

Keywords

Protists Indicative species Ciliates

Flagellates Saprobic index Coastal pollution

Biological assessment Water quality PFU system
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양식A301

◎ 1. 연구개발과제의 개요 ~ 10. 중요 연구변경 사항을 항목에 따라 작성함
◎ 제목 14point, 소제목 12point, 본문내용은 10point로 작성하며, 줄 간 간격은 조정 가능함
◎ 연구내용 및 결과는 50페이지 이내로 작성함
◎ 내용 작성과 관련한 설명내용(청색 박스로 표시된 부분)은 내용 작성 시 제거하고 기술함

〈 연구내용 및 결과 〉

1. 연구개발과제의 개요

가. 관련 연구동향 및 차별성

최근 원생생물을 대상으로 국내 수질평가를 위한 biomonitoring 연구가 한강과 경기만에서 각각 수행되었다. 이

두 연구는 PFU(polyurethane foam unit)에 부착된 원생생물의 출현종수, 개체수 그리고 다양성지수의 분석을 통한

수질평가의 결과를 제시하였다(Chung et al., 1999; Xu et al., 2002). 인천 연안에서 섬모류 플랑크톤의 다양성지수

는 화학적 오염지수와 반비례 관계를 나타내어 부영양해역일수록 섬모류의 개체수는 증가하나 다양성은 감소함이

보고되었다(Xu et al., 2000). 이 같은 연구는 미진하나마 국내에서 원생생물을 도구로 수질평가를 시도한 출발점으

로 인정되나 섬모류 군집 전체를 대상으로 연구되어 섬모류의 종 특이성이 전혀 반영되지 않아 여전히 연구의 한계

성을 잔존하고 있다. 또한 이들 연구는 연구의 기반이 중국의 관련 전문가가 국내 수역에서 수행한 내용이므로 실

제 국내 연구자들에 의한 연구역량으로 추진된 연구 선례는 전무한 실정이다. 또한 이들 연구는 섬모류 만을 대상

으로 연구한 반면 본 연구의 경우 편모류 까지 포함시킴으로 원생생물의 적용 범위를 확대하였다.

기존 해양오염의 평가는 주로 무기영양염과 COD와 같은 화학적 자료를 근거로 실시하였다. 생물학적 근거의 판

단은 대장균수와 같은 극히 일부분만 적용되어 실제 해양에 서식하는 생물상의 변화는 거의 반영되지 않고 있다.

따라서 해양오염의 평가를 위해 생물학적 근거의 마련이 절실히 요구되고 있는 시점에 있다. 특히 해양 원생생물

중 섬모류와 편모류는 무산소나 고농도의 황화합물 환경에서도 적응 생존하며 종류에 따라 다양한 서식환경을 영유

하여 종 특이적 지리분포를 보인다. 즉 수환경에 따른 종의 민감성이 우수한 원생생물의 종류가 분리된다면 국내

해역의 생물학적 오염 지표로써 적합하게 활용할 수 있다. 이 같은 생물학적 지표 설정을 토대로 국내 연안 오염의

정도와 확산 뿐 아니라 지리적 오염의 특성에 관한 생물학적 영향 평가가 가능하리라 판단된다.

나. 연구과제의 중요성

해양생태계에서 원생생물은 박테리아와 소형식물플랑크톤의 포식자인 동시에 요각류와 같은 동물플랑크톤의 먹

이원으로 기여하고 있다(Porter et al., 1985; Bernard and Rassoulzadegan, 1990; Lynn and Montagnes, 1991). 즉,

원생동물은 박테리아와 미세조류가 포함된 미세생물먹이망(microbial food web)과 요각류가 포함된 후생동물먹이망

(metazoan food web)의 두 먹이망의 중간단계에서 효율적으로 에너지를 전달해 주는 중요한 역할을 담당하고 있다.

또한 빠른 신진대사로 인해 박테리아나 식물플랑크톤의 성장에 필요한 물질들을 재순환시키는데도 중요한 역할을

하는 것으로 알려져 있다. 이러한 생태학적 중요성으로 인해 부유성 원생생물은 주요 연구 대상으로 최근 20년 동

안 수서 생태계의 주요 연구 대상으로 주목받아 왔으며 그 결과 부유생물의 연구가 동물플랑크톤과 식물플랑크톤으

로의 양분 구도에서 원생생물이 새롭게 추가되어 연구의 폭이 확대되고 있다(Fig. 1).
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Figure 1. 미세먹이망내의 생물 구성원과 에너지 흐름

1980년 후반부터 시작된 국내에서의 원생생물 플랑크톤 연구는 현재까지 꾸준히 발전하고 있으나 아직도 시료의

채집 및 처리 과정의 부적합과 종의 분류와 동정의 부정확함으로 연구 결과의 신뢰도가 약화되어 있다. 현 시점에

원생생물의 연구부진은 시료 자체가 갖는 어려움에 원인이 있지만 전문 연구인력 부족에도 큰 원인이 있다. 따라서

관련 분야에 적극적인 연구지원을 통해 연구 인력의 확충이 급선무라 판단된다. 본 연구과제의 주관연구기관(한국

해양연구원 남해연구소)과 공동연구기관(경남대학교)의 지리적 인접해역인 마산만의 경우 국내의 대표적 오염수역으

로 알려져 있다. 마산만의 수질은 연중 부영양화 상태로 용존유기탄소 (Dissolved Organic Carbon: DOC)가 과부하

되어 있는 상태로 DOC를 중심으로 전개되는 수서생태계의 에너지 흐름을 이해하여야 한다. 마산만은 DOC를 분해

하는 박테리아와 박테리아를 섭식하는 종속영양편모류에 이어 박테리아와 종속영양편모류를 모두 포식하는 섬모류

로 연결되는 미세생물먹이망이 잘 발달되어 있는 수역이다(KORDI, 2006). 다시 말해 마산만은 원생생물의 생장을

위한 좋은 환경을 지니며 국내 타 해역에 비해 원생생물의 풍부한 생물량과 높은 종다양성을 보인다고 할 수 있다.

그러나 마산만이 원생생물 연구의 최적지로써 장점을 갖추고 있음에도 불구하고 상기에 지적하였듯이 전문 연구 인

력의 부재로 원생생물의 정확한 종조성도 파악하지 못하고 있다.

국내 연안해역의 오염은 규모와 속도를 더해 가고 있으며 최근 연안 어업의 피해 사례는 속출하고 있다. 이에

따라 연안 오염의 최소화를 위한 다각적인 방안이 강구되고 있다. 여기서 해양 생물학자는 어떤 연구를 추진해야

할 것인가?. 먼저 육상 오염원이 연안 생태계에 미치는 영향을 조사해야 할 것이다. 이 분야는 부영양화와 관련된

국내 여러 연구 선례가 있으며 상당한 자료가 이미 축적되어 있다. 다음으로 연안오염의 생물학적 평가를 위한 지

표생물 개발이 중요한 연구과제로 들 수 있다. 이 분야는 현재까지 미개척 분야로 남아있으며 본 연구과제의 핵심

이 되는 내용이다. 따라서 본 연구과제와 같이 기초과학기술의 기반을 통해 수확된 연구결과는 연안 오염의 방지를

위한 최적의 방안으로 활용할 수 있다.
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2. 국내외 기술개발 현황

가. 국내․외 연구동향 및 기존연구의 문제점

원생생물은 다양한 서식 환경 속에서 탁월한 생존전략을 가지고 적응해온 단세포 생물군으로 200,000 여종의 다

양한 종류로 구성되어 있다(Hausmann and Bradbury, 1996; Corliss, 1999; Finlay, 2000). 원생생물의 주요 분류군인

섬모류는 수중의 플랑크톤 생활 뿐 아니라 저서 환경에서도 다양하게 출현하는 수직분포를 보이며 청정수역에서부

터 오염수역에 이르기까지 광범위한 수평분포를 보임으로 수질 평가를 위한 지표생물로 그 이용 가치가 높게 평가

되어 1960년대부터 독일의 담수에서 이에 관한 연구가 시작되었다(Bick, 1968; Sladecek, 1973). 그 후

Foissner(1988)에 의해 지표성 섬모류 목록이 보완되어 더욱 체계적으로 활용되었으며 출현종의 특성에 따라

saprobity system(부수(腐水) 오염계)에 의거하여 수질을 평가하는데 원생생물을 이용하였다(Foissner, 1992). 최근

일본에서도 하천수질정화에 섬모류의 활용을 제시한 연구보고가 발표되었다(Abdurahman et al., 2002). 또한 섬모류

는 수환경변화에 매우 민감하여 타 분류군보다 각종 오염원 유입에 빠른 반응을 나타내므로 독성검색

(Toxicological tests)과 같은 bioassay에도 활용되고 있으며 새로운 표준생물로 제시되고 있다(Dive and Leclerc,

1975; Slabbert and Morgan, 1982; Smith-Sonneborn et al., 1983).

섬모류나 편모류와 같은 단세포 생물은 연약한 특성 때문에 이들의 채집, 분리, 동정의 연구방법은 다른 분류군

에 비해 많은 어려움을 안고 있다. 따라서 국내 해산 부유성 섬모류에 관한 연구는 비교적 다루기 쉬운 유종섬모류

류(tintinnids)에 한정되어 연안해역에서 1980년대 후반기부터 시작되었다. 유종섬모류의 분류학적 연구는 내만의 진

해만과 영일만에서 처음으로 발표되었으며(Yoo et al., 1988; Yoo and Kim, 1990), 이어 남해, 동해, 동중국해의 넓

은 해역에 걸쳐 분류학적으로 기재되었다(Lee and Kim, 2000a). 생태학적 연구는 마산만, 경기만, 섬진강 하구의 내

만수역에서 1980년대 후반부터 시작되었으며(Yoo and Lee, 1987; Jeong, 1988; Yoo and Park, 2001), 이어 외해에서

도 섬모류플랑크톤의 조사가 시작되었다(Lee and Kim, 1999; Lee and Kim, 2000b). 한편 소모류(oligotrichs)와 같이

연약한 섬모류플랑크톤의 연구는 2000년 이후 비로소 연구결과가 발표되었다. 소모류의 분류학적 연구는 서해에서

주로 수행되었으며 거듭된 신종 발표로 국내 연안의 토착종(endemic species) 존재의 가능성이 확인되었다(Suzuki

and Han, 2000; Jeong et al., 2004; Kim et al., 2005; Lei et al. 2005). 제주해역과 경기만에서 지리적인 분포(Kim
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and Lee, 2003; Yang and Choi, 2003)와 더불어 생장과 섭식연구를 통해 천적생물로써 활용 가치가 입증되어 섬모

류에 관한 연구는 한층 진전되고 있다 (Jeong et al., 1999). 종속영양 편모류에 관한 생태학적 연구는 1990년 초반

부터 실시 되어왔으나 분류학적인 연구는 2002년 강화도 갯벌을 대상으로 보고된 논문(Lee, 2002) 외에 전무한 실정

이다.

수질 평가를 위한 원생생물의 활용은 주로 담수역을 중심으로 적용되어 왔으며 해수역에서도 해양오염의 평가

를 위해 섬모류의 활용이 제안되어 왔으나 실제 연구 사례는 드물고(Parker, 1983), 종속영양 편모류를 이용한 연구

사례는 전무하다. 이는 수질의 오염과 관련된 원생생물 연구는 분류, 동정의 분류학적 연구의 기반에서 출발하므로

담수보다 분류학적 연구 기반이 약한 해산의 경우 관련 연구가 크게 제약받기 때문이다. 따라서 해수의 경우는 담

수에서 적용된 종수준의 접근보다 포괄적인 분류군을 중심으로 수질오염을 파악하는데 그치고 있다. 예를 들면 규

조류와 섬모류의 비율로 유기오염지수를 측정하였으며 유기오염도가 높은 수역에서는 섬모류의 우점적 분포가 확인

되었고(Tacchi and Montanari, 1985), North Adriatic의 경우 부영양수역에서 해수의 성층화 시기에 섬모류의 분포

가 크게 발달함이 보고되기도 하였다(Revelante et al., 1985). 피각(lorica)을 지닌 유종섬모류의 경우 피각 속의 원

충(soft body)의 소실 여부에 따라 해수 오염도를 평가하는 선례도 있으며, 유류오염에 따른 섬모류 분포는 피각을

지닌 유종섬모류보다 피각이 없는 무각섬모류(aloricate ciliates)가 훨씬 민감한 반응을 보임이 보고되었다(Dale,

1991). 그러나 이와 같은 해양에서 연구결과들은 주로 섬모류 분류군 전체를 포괄적으로 조사하였기에 종 특이성은

반영되지 않았다. 따라서 해수에서 생물학적 오염지수의 하나로 원생생물을 체계적으로 활용하기 위해서는 종 수준

의 특성이 고려되어야 하며 연구 방법론의 개선 또한 제시되고 있다(e.g. Lynn and Gilron, 1992).

3. 연구수행 내용 및 결과

가. 연구방법

1) 정기적 현장조사

남해안의 대표적 부영양화 해역인 마산만 전체 일대를 조사수역으로 설정하였다. 1차년도(2006-2007)에는 육상

오염원 유입의 근접수역인 내만에서부터 외역의 청정수역까지 1.5 km 간격으로 정점을 선정하였고, 기타 육상오수

유입지를 추가하여 총 32개의 정점에서 현장조사를 실시하였다. 2, 3차년도(2007-2009년)에는 1차년도의 연구결과를

토대로 수환경과 원생생물의 분포 특성에 따라 마산만 수역을 4개로 구분하였으며 각 수역에서 2개의 정점을 선정

하여 총 8개의 정점에서 현장조사를 지속적으로 수행하였다(Fig. 2). 조사시기와 빈도는 동계(1월), 춘계(4월), 하계(7

월), 추계(10월)의 사계절에 각 1회씩(년 4회 조사) 조사를 원칙으로 하였다. 부유성 원생생물의 채집과 수환경요인

의 측정은 다음과 같은 방법에 의거하였다.

2) 원생생물의 채집법

표층(수심 0.5 m)에서 Van Dorn 채수기로 해수를 채취하였다. 섬모류 분석용 시료는 채수된 시료(1L)에 Glacial

acetic acid(최종농도 1 %) 주입 후 Bouin's soln.(최종농도 5 %)으로 선상에서 즉시 고정하였다. 살아있는 개체 관

찰을 위한 시료는 플랑크톤 네트로 크기별로 분획(20-200 μm)하여 확보하였다. 편모류는 현존량 분석을 위하여 채

수된 해수 50ml를 취하여 glutaraldehyde 용액으로 최종농도 2 %로 고정하였다.



- 10 -

Figure 2. 마산만 현장조사 정점 (좌측: 1차년도, 우측: 2차년도)

3) 수환경요인의 측정

일반 수환경요인으로 수온, 염분, DO(dissolved oxygen), pH는 CTD(Surveyor 4a, Hydrolab, Co.)와

YSI(model 58)를 이용하여 선상에서 직접 측정하였으며 투명도는 Secchi disc를 이용하여 측정하였다. 육상 오염원

과 관련된 환경요인으로 무기영양염(인산염, 규산염, 질산염, 암모니아, 총인, 총질소)과 유기오염원의 항목으로

COD, DOC를 측정하였고 생물학적 환경요인으로. 크기 분획별(<20 μm, >20 μm) Chlorophyll a의 농도를 각각 측

정하였다 (Fig. 3).

영양염 시료는 선상에서 GF/F로 여과 한 해수를 실험실로 운반하여 발색법(Parsons et al., 1984)에 의거하여 자

동 영양염 분석기(Quickchem 8000, LACHAT Co.)로 분석하였다. DOC는 GF/F로 여과한 해수를 고온 연소장치로

완전히 산화시킨 후 비 분산형 적외선 감지기로 측정하였다(Multi N/C3000, Jena). COD는 해수시료를 알카리성으

로 하여 강산화제인 과망간산칼륨 일정과량을 넣은 다음 일정시간 가열 반응시키고 요오드화칼륨 및 황산을 넣어

남아있는 과망간산칼륨에 의하여 유리된 요오드의 양으로부터 산소의 양을 측정하였다. Chlorophyll a는 아세톤 추

출법에 의거하여 측정하였다(Parsons et al., 1984).

4) 원생생물의 정량, 정성분석

섬모류의 분류 동정 및 계수를 위해 각 채집 시료 Quatitative Protargol Stain (QPS)에 의한 영구 프레파라트 제

작한 후 (Fig. 4), 광학현미경 고배율 (400/1000x)하에서 섬모류를 계수 및 동정하였으며(Montagnes and Lynn,

1987), 개체수가 적은 종류의 경우 Wilbert (1975)에 의해 개체 수준의 염색 후 동정하였다. 살아 있는 개체를 관찰

하여 운동학적 특징을 조사하고 자가형광법을 이용하여 혼합영양성의 판별을 추가하였다. 섬모류의 먹이생물 조건을

파악하기 위해 DAPI염색을 통해 미세조류, 종속영양 박테리아, 남조류와 종속영양 편모류의 밀도를 형광현미경을

이용하여 측정하였다. 이들의 현존량 분석을 위하여 시료(50ml)를 글루타르알데하이드 용액을 이용하여 고정(최종농
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도 2 %)한 후 고정된 해수 2-10 ml을 DAPI로 염색한 후 0.22 µm pore size의 black filter paper로 여과하고

형광현미경(Leica DMR 2500) 하 에서 계수하고 개체수을 구하였다. 또한 염색 후 형광 현미경하에서 자가영양

생물과 종속영양생물을 구분하여 측정하였다.

종속영양 편모류의 종조성을 파악하기 위해 플랑크톤 네트(mesh size: 10 ㎛)를 이용하여 채집한 후 cover slip

방법 (Lee and Patterson, 2000)을 이용하여 광학 현미경 고배율(630/1000x) 하 에서 종동정을 실시하였다. Cover

slip 방법의 절차는 다음과 같다. 시료를 플라스틱 배양 용기에 약 1cm 깊이로 넣은 후 그 위에 렌즈 티슈를

올려놓은 후 다시 커버슬립을 렌즈티슈 위에 올려놓았다. 약 12시간 이후부터 커버슬립의 표면에 부착된 종속

영양 편모류를 DIC (Differential Interference Contrast)가 장착된 광학현미경을 이용하여 고배율 하

(x400-1000)에서 관찰 및 종 동정을 실시하였다.

5) 통계분석

정량, 정성 분석되어진 섬모류와 편모류의 결과는 이들의 분포와 관련 있는 일반 수환경요인, 이화학적, 생물학적

주변 환경요인과의 관계를 살펴보았다(Fig. 3). 측정된 모든 자료는 SPSS을 통한 상관성을 분석 후, PRIMER V6

프로그램을 사용한 주성분 분석과 집괴분석 (Bray-Curtis similarity)를 각각 실시하여 마산만에서 원생생물 시공분

포의 특성을 분석하였다.

Figure 3. 원생생물 분석과 관련 환경요인 분석항목

6) 원생생물의 오염지표종 단기 집중 모니터링 : PFU (Polyurethane Foam Unit) system method

오염구배가 가장 뚜렷한 고수온기에 마산만 내에 오염단계별로 수역을 세분한 오염심화수역 (정점 1: 마산항 내

측), 오염중간수역 (정점 2: 진해 해군기지 인근수역), 청정수역 (정점 3: 거제 장목만)에서 원생생물의 단기 모니

터링을 2007년과 2008년 8월에 2회 실시하였다(Fig. 1). PFU block의 크기는 가로 15cm, 세로 8 cm, 높이 5 cm의

직육면체로 24시간 증류수에 담가 놓고 꺼내어 수분을 짜낸 후, 표층에서 0.5 m 아래에 위치하도록 한 줄에 3개씩

수층에 매달아 triple 시료를 확보하였다(Figs. 5, 6). 2007년 8월에는 설치 후 1주일간의 변화를 1, 2, 3, 5, 7일 후의

PFU 수거를 통해 분석하였으며, 2008년 8월에는 2 주간의 모니터링을 통해 1, 2, 3, 5, 7, 9, 12, 15일 후에 총 8회의

PFU 시료채취를 통해 분석시료를 획득하였다. 수거한 PFU는 내부에 흡수된 해수를 조심스럽게 짜서 시료를 채취
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하여 섬모류와 편모류의 정량, 정성분석을 실시하였다. 시료의 일부는 Bouin's soln.으로 즉시 고정하여 QPS를 통해

정량분석을 수행하였으며, 다른 일부시료는 살아있는 개체 관찰을 위해 사용하였다. 또한 target species의 경우 개

체수준의 염색법 (Wilbert's method)에 의해 세포를 염색 후 종 동정을 실시하였다(Fig. 7). 종속영양 편모류의 경우

는 특수 제작한 S-R chamber (Sedgiwick-Rafter Chamber)를 이용하여 광학현미경 (x400-x600) 하에서 살아있는

상태로 관찰하여 정량/정성분석을 실시하였다.

Figure 4. 섬모류 세포의 영구 프레파라트 제작법

Figure 5. PFU 시스템의 설치 구조
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Figure 6. PFU 설치 장면(부이 축 사이에 매달린 PFU)과 설치 후 표층에 떠오른 모습

Figure 7. Wilbert's 염색법에 의한 섬모류의 정성분석 과정 (A: micrpcappillary technigue에 의한 세포의 세정, B:

세포의 bleaching과정, C: protargol soln. 처리과정

7) 원생생물(섬모류)의 부수가 산정 및 부수지수 산출

(1) 지표성 섬모류의 선별

3년간(2006-2008년) 마산만 현장조사를 통해 측정된 COD 농도와 종별 섬모류의 개체수간의 상관관계를 분석하

여 유의성 있는 종류를 선별하고, 기존에 마산만에서 측정된 COD값의 Data base를 구축한 후, COD 값의 정규분포

로부터 COD 농도에 따른 오염등급을 산정하였다. 가장 낮은 농도부터 Xenosaprobity, Oligosaprobity,

Beta-mesosaprobity, Alpha-mesosaprobity, Polysaprobity의 등급으로 명명하였다. COD 농도와 출현 개체수와의
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상관성이 있어도 모든 COD의 등급에서 출현한 종은 출현 특성의 명확성을 높이기 위해 지표종에서 배제시켰다.

(2) 지표성 섬모류의 종 특이적 부수가(saprobic valency) 및 부수가중치(saprobic weight)의 설정

각 등급별 COD농도 범위에서 섬모충의 출현빈도(%)를 각각 산출하여 전체 등급별의 합이 10이 되도록 출현빈도

를 표준화시켰다. 예를 들어 A종이 전체 수역에서 나온 총 개체수를 100 %로 보았을 때 중부수성에서 10 % 나오

면 1로 표시하고, 강부수성수역에서 40 % 출현하면 4로 표시되며, 한 수역에서 100% 출현하면 10으로 표시하였다.

또한 출현빈도가 가장 높은 COD의 등급에서 종별 부수가중치로 설정하였고 이 때, 5 등급으로 나누어진 COD는 낮

은 농도의 등급부터 부수가중치는 1, 2, 3, 4, 5로 정하였다(Table 1).

(3) 부수지수의 계산 (예시)

마산만내 각 수역별 각 지표종의 개체수를 측정하여 부수지수(Saprobic Index: SI)를 계산한 후(Table 2), SI을

구하여 마산만의 생물학적 수질 오염을 평가한다(Foissner, 1992). SI=∑(N.I.ri)/∑(N.I)의 값에 따라 조사 수역의 수

질 평가는 Fig. 8과 같은 그래프로 표현할 수 있다. 이와 같은 결과가 나온 수역은 강부수성의 특성이 가장 큰 수

역이라 평가 할 수 있으며 한 수역에서 지속적인 측정을 통해 수역의 수질 변화를 진단하기 용이한 자료로 확보 할

수 있다.

Table 1. 원생생물의 종류에 따른 수역별 부수가 및 종별 지표가의 예시

출현종
종별 부수가 (ri)

종별 지표가(I)
청수성 빈부수성 β중부수성 α중부수성 강부수성

A 0 1 4 4 1 3.5

B 0 6 4 0 3 2.0

C 0 0 0 1 9 5.0

D 0 0 2 5 3 4.0

E 0 0 1 8 1 4.0

Table 2. 지표성 원생생물의 출현에 따른 부수 지수 계산의 예시 (표 1에 근거함)

출현종
실측

개체수(N)

오염 단계별 환산 개체수 (N x I x ri) 종별지표가

(I)
N x I

청수성 빈부수성 β중부수성 α중부수성 강부수성

A 69 0 69 276 276 69 1 69

B 31 0 558 372 0 0 3 93

C 30 0 0 0 150 1350 5 150

D 42 0 0 168 420 252 2 84

E 120 0 0 480 3840 480 4 480

계 0 627 1296 4686 2151 876

SI=∑(N.I.ri)/∑(N.I) 0 0.7 1.5 5.3 2.5
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Figure 8. Saprobic proportion의 결과 (예시).

나. 연구내용

1) 1차년도 중심 연구내용

l 마산만 일대 원생생물 개체수의 계절적 변화 파악

l 마산만 일대 원생생물 분포의 수평적 차이:원생생물 집약적 발생지 추적

l 수환경 요인과 원생생물의 질적 양적 분포와의 관계 파악

2) 2차년도 중심 연구내용

l 마산만 오염단계별 수역에서 원생생물 지표종의 계절적 변화 파악

l 마산만 오염단계별 수역에서 원생생물 지표종의 초기 종목록 작성

l 수환경 요인과 원생생물의 질적 양적 분포와의 통계학적 분석 및 수질의 오염단계별 구분

3) 3차년도 중심 연구내용

l 1, 2차년도 자료 정밀 종합분석

- 섬모류, 편모충 출현종의 분포와 환경요인의 관련성 파악

- 통계분석에 의한 오염단계별 수역의 category 수정 및 보완

l 오염단계 수역별 대표정점 조사

- 오염지표성 섬모, 편모충의 선별과 집중 탐색 (지표생물의 탐색)

l 지표종의 정밀조사

- 오염지표성 원생생물의 하계 집중 모니터링 (PFU 모니터링)

l 지표종의 재검토 및 목록 작성

- 마산만 오염단계별 수역에서 원생생물의 계절 지표종의 탐색

- 마산만 오염단계별 수역에서 원생생물 지표종의 종목록 작성

l 지표종을 적용한 부수가 및 부수지수 산출

- 원생생물 지표종의 부수가 산정 및 부수지수 산출

- 마산만의 계절별 부수지수의 변동 및 연별 부수지수의 변화
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다. 연구결과

                       

1) 마산만의 섬모류 시공분포 및 지표종 탐색

(1) 춘계의 섬모류 공간분포와 섬모류 종 특이적 분포

미세먹이환의 주요 구성요소인 용존유기탄소(DOC), 섬모류, 종속영양성 편모류, 종속영양박테리아의 분포는 마

산만 외측에서 내측으로 갈 수록 고농도/고밀도(Green area)를 보이는 뚜렷한 구배를 나타냈다. 섬모류 분포의 집

괴분석결과 마산만내에서 4개의 지리적 그룹(A, B, C, D)를 보였으며 각 그룹의 우점종은 뚜렷한 차이를 보였다. B

와 C 그룹의 경우 용존유기탄소의 농도가 높을수록 출현하는 개체수가 증가하는 DOC positive 종류, Tiarina 

fusus, Mesodinium rubrum, Strombidium bilobum이 우점하였으며, D 그룹의 경우는 DOC negative 종류로 판단되는 

Tontonia simplicidens, Leegardiella sol이 우점하였다. A 그룹은 마산만의 최내측으로 육상배출수의 영향으로 염

분이 낮고 무기영양염 및 유기오염원 (DOC, COD) 농도가 높은 수역으로 Tiarina fusus, Hypotrich와 Peritrich 종

류가 출현하여 각 수역에 분포하는 섬모류의 종류는 차이를 보였다 (Figs. 9, 10).

Figure 9. 2006년 4월 마산만 섬모류 개체수의 공간분포와 집괴분석에 따른 섬모류 우점종의 지리적 분포
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Figure 10.. B와 C 그룹(왼쪽), D그룹(오른쪽)의 섬모류 개체수와 DOC 농도의 관계

(2) 하계의 섬모류 공간분포와 종 특이적 분포

하계에도 용존유기탄소, 섬모류, 종속영양 편모류, 종속영양박테리아의 분포는 마산만 외측에서 내측으로 갈 수

록 고농도/고밀도를 보이는 뚜렷한 구배를 나타내었다. 섬모류 분포는 춘계와 유사하게 4개의 그룹으로 구분된 분

포를 보였으며 A 그룹은 무기영양염 및 유기오염원의 농도가 가장 높은 수역으로 춘계와 유사하게 Peritrich 종류

와 Rimostrombidium sp.이 우점적 출현을 보였으며 마산만 중앙수로 지점인 B 그룹에서는 Tintinnopsis nana와 

Strombidium sulcatum, C 그룹에서는 Mesodinium rubrum, D 그룹에서는 Tontonia grandis, T. tubinata, 

Strombidinopsis jeokjo가 우점종으로 출현하여 수역별 뚜렷한 종구성의 차이를 보였다(Fig. 11). 특히 Peritrich 

종류, Rimostrombidium sp., Strombidium sulcatum은 DOC와 높은 양의 상관성을 보였으며 Spirotontonia grandis, 

T. tubinata의 경우는 COD와 음의 상관성을 보이고 있었다. 

(3) 추계의 섬모류 공간분포와 종 특이적 분포

추계는 춘계와 하계에 비해 외양수의 유입으로 수괴의 유동이 용이하여 오염환경요인의 구배가 약화됨으로 섬모

류를 비롯한 편모류와 박테리아의 공간분포의 구배도 약화되어 있었다. 집괴분석 결과 섬모류 종구성은 4개의 지리

적 구분을 보였다. 마산만 최내측과 행암만 수역의 A 그룹은 Mesodinium rubrum이 우점하였으며 중앙수로인 B 그룹

은 Strombidium pollostonum, 이에 외측으로 C 그룹에는 Strombidium bilobum, 상대적 청정 수역인 가장 외측에는 

Tontonia poopsia가 각각 우점적 출현을 보였다(Fig. 12). 유기오염환경을 대표하는 환경요소인 COD의 경우 내측에

서 외측으로 갈수록 감소하였으며 Mesodinium rubrum 개체수와 COD 농도는 양의 상관성을 보였으며 Tontonia 

poopsia의 개체수와는 반대로 음의 상관성을 보였다. 마산만 내측보다 상대적 청정수역인 외측의 수역에서는 춘계, 

하계, 추계에 걸처 모두 Tontonia 속의 종류가 우점적 분포를 보임이 특징이라 할 수 있다.

(4) 동계의 섬모류 공간분포와 종 특이적 분포

저수온기 동계에도 섬모류를 비롯한 미세먹이환의 구성요소의 공간분포는 마산만 내측에서 고밀도를 보였

으며 외측으로 갈수록 감소되는 뚜렷한 농도 구배를 보이고 있었다. 집괴분석의 결과도 내측의 A 그룹에 이

어 외측으로 B, C, D의 순으로 공간분포를 보였으며 각 그룹의 우점종의 분포도 차이를 보였다. 내측의 A 그

룹은 Tintinnopsis baltica, Strombidium pollostonum, Strombidium bilobum, B 그룹에서는 Strombidium
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compressum, C 그룹에서는 S. dalum, 그리고 D 그룹은 낮은 개체수로 우점종의 선별이 어려웠다(Fig. 13).

내측에 우점적으로 출현하는 Tintinnopsis baltica, Strombidium pollostonum, Strombidium bilobum은 COD

농도와 유의성 있는 양의 상관성을 보이고 있었다. 특히 Tintinnopsis baltica는 저수온기에 주로 출현하는 유

종섬모류로 알려져 있으며 무기영양염과 Chl. a의 농도와도 양의 상관을 나타내고 있었다.

Figure 11. 2006년 8월 마산만 섬모류 개체수의 공간분포와 집괴분석에 따른 섬모류 우점종의 지리적 분포

(5) 섬모류의 분포와 밀접한 환경요인 

2006년 4, 8, 11월과 2007년 2월의 사계절 조사를 통한 전체 자료를 plotting 한 결과 섬모류의 분포와 가장 밀

접한 환경요인은 유기오염원 요소인 COD와 DOC 그리고 먹이생물인 박테리아 (PB+HB), 염분으로 나타났다. COD, 

DOC, 박테리아 밀도와 섬모류 개체수의 분포는 유의성 있는 양의 상관성을 갖고 있었으며 염분과는 음의 상관을 나

타내고 있었다. 이 같은 결과로 유기오염원인 COD와 DOC가 높은 마산만 내측의 수역에서 섬모류의 개체수도 높게 

분포하고 육상 인접수역 즉 상대적으로 염분도가 낮은 수역에서 섬모류의 분포가 발달함은 이 같은 유기오염원이 

육상 인접수역에서 공급되기 때문으로 판단된다(Figure 14).    
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Figure 12. 2006년 11월 마산만 섬모류 개체수 공간분포와 집괴분석에 따른 섬모류 우점종의 지리적 분포

(6) 오염환경요인에 따른 수역구분

마산만은 남북으로 좁은 수로가 길게 연결되어 있으며 내측 수역은 육상배출수의 영향을 크게 받아 오염

이 심화되어 있으며 외측으로 갈수록 오염의 영향이 약화되는 오염구배가 매우 뚜렷한 지리적 특성을 지니고

있다. 따라서 마산만 해역은 연안생태계에서 오염 정도에 따른 원생생물의 변화를 감지할 수 있는 최적의 연

구 장소라 할 수 있다. 마산만의 수평적 오염구배에 따른 원생생물의 분포는 무기오염원과 유기오염원에 따라

그 반응이 차이를 보이므로 두 그룹을 나누어 일차적인 평가를 거친 후 다시 종합하여 최종적으로 종합하는

방법으로 접근하였다. 무기오염원의 기본 지표로 용존무기질소(DIN)를 선별하였고 이에 반응하는 광합성을

하는 독립영양성 원생생물으로 이들의 생물량을 대변하는 chl. a의 농도를 기본 지표로 선별하였다. 유기오염

원의 기본 지표는 미소생물환경의 주요 요소인 용존유기탄소(DOC)와 이것을 분해하여 에너지원을 얻는 종속

영양 박테리아(HB)를 지표로 유기오염에 대한 원생생물의 주변 환경요인으로 선별하였다.

무기오염환경을 반영하는 지표인 DIN과 chl. a, 유기오염환경을 반영하는 지표인 DOC와 HB에 대해 원 점

수(raw score)의 상대적 위치를 나타내는 표준점수(Z-score)로 계산하여 무기오염환경과 유기오염환경의 표준

점수에 의한 공간분포를 각각 산출하였다. Z-score는 정규분포 가정 하에 원 점수의 평균을 “0”으로 하고 표

준편차를 ±1로 하는 변환 점수이므로 0.6～1.0 사이의 수역은 DIN과 chl. a의 농도가 높은 상대적으로 무기오



- 20 -

염에 의한 영향이 큰 수역이며, 반대로 -0.6 이하의 수역은 농도가 낮은 상대적 청정 수역으로 대별 할 수 있

다. DOC와 HB의 경우도 무기오염의 영향보다 유기오염의 영향은 마산만 중앙수역까지 확대되어 있다고 할

수 있다. 또한 네 가지 지표에 대하여 통합된 Z-score의 공간분포도에 의하면 마산만의 유・무기적 오염환경

을 종합적으로 파악할 수 있어 Z-score값에 의한 통합 결과로 마산만의 오염구배에 따른 공간 구획을 시도하

였다. 그 결과 마산만은 내측에서 외측으로 크게 4개의 구획으로 구분할 수 있다. 오염심화수역(갈색 zone),

마산만 중앙수로의 오염중간수역(주황색 zone), 마산만 외측의 오염약화수역(노란색 zone), 청정수역(연두 및

초록색 zone)으로 구분할 수 있다(Fig. 15).

Figure 13. 2007년 2월 마산만 섬모류 개체수 공간분포와 집괴분석에 따른 섬모류 우점종의 지리적 분포
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Figure 14. 마산만 섬모류 개체수와 COD, DOC, 먹이생물(PB+HB), 염분과의 관계

Figure 15. 마산만 해역의 오염환경에 따른 공간 구분
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2) 마산만 편모류의 시공분포 및 지표종 탐색

(1) 종속영양 편모류(heterotrophic flagellates)의 분포

연구기간 동안 출현한 종속영양 편모류는 대부분이 크기가 5㎛이하의 세포로 구성되었다. 조사기간 동안

현존량은 0.14~25.4(평균 2.22) x10
3
cells/ml를 보였으며 마산만 내측 정점에서 비교적 높고 만 외측 부분에서

낮았다(Fig. 16). 종속영양 편모류의 종조성을 파악하기위하여 coverslip 방법을 시용하였으며 7일 동안 관찰을

실시하였다. 그 결과 마산만에 출현한 종속영양 편모류는 45속, 80종이었다(Table 3). 이 중 가장 빈번하게 출

현한 종은 3종으로 Cafeteria roenbergensis, Caecitellus parvulus 와 Bodo designis 이었다(Fig. 18). 출현 종

수는 정점별 다르게 나타났다(Table 3).

(2) 자가영양 편모류(photosynthetic flagellates)의 분포

자가영양 편모류는 크게 유글레나류(Euglenids), 은편모류(Cryptomonads)와 기타 편모류로 구분하였다. 조

사기간 동안 자가영양 편모류의 현존량은 0.32-134.9(평균 7.39)x10
3
cells/ml의 분포를 나타내 전반적으로 마산

만 내측 정점에서 외측에 비해 높게 나타났다 (Fig. 17). 정점 1은 정점 4와, 정점 7은 정점 8과 서로 유사한

시간적 분포 양상을 보였고 외만에 해당하는 정점 14, 15, 18, 31의 경우는 서로 유사한 변화양상을 보였다. 이

러한 분포 특성을 볼때 공간적으로 오염정도에 따른 분포 양상을 보이는 것으로 판단된다. 유글레나류에서 우

점하여 출현한 속은 Distigma, Eutreptiella, Euglena 등이었다.

(3) 가능한 오염지표종 및 그룹

본 연구 목표중 하나인 오염단계별 specific 하게 출현하는 종속영양 편모류의 종(species)은 주로 박테리아

를 포식하는 종(bacterivorus)들로 구성된다. 따라서 본 연구결과 및 기존의 문헌조사에 의하여 종속영양 편모

류 중 오염 지표종은 우선적으로 우점종과 오염지역 및 청정지역에 주로 출현하는 것으로 알려진 종이 선택되

었으며 다음과 같다: Actinomonas mirabilis/Pteridomonas danica, Ancyromonas sigmoides, Bodo

curvifilus, Bodo designis, Bodo saliens, Caecitellus parvulus, Cafeteria roenbergensis, Ciliophrys

infusionum, Goniomonas amphinema, Diaphanoeca grandis, Massisteria marina, Salpingoeca marina (Fig.

18). 오염지표 종 외에 오염지표 그룹으로 이용 가능한 속(genus)이나 그룹은 주로 부착성으로 나타나는 

Bicosoeca나 Choanoflagellates (예, Diaphanoeca, Salpingoeca)를 들 수 있다. Choanoflagellates 중

Salpingoecidae 에 속하는 종들의 일부는 주로 오염이 진행되는 곳에 나타나는 반면 Acanthoecidae 에 속하는

종들의 일부는 외만지역/청정지역에서 출현하는 양상을 보였다. 이들 그룹의 종 동정은 대부분 전자현미경을 

이용하여야만 가능한 관계로 그룹별로 측정하는 것이 바람직하다고 판단된다. 이들 편모류 외에는 근족충류인 

Amoebae와 Heliozoa이 오염 지표 그룹으로 추정된다. PFU 실험 결과 Amoebae는 오염농도가 높은 정점 1과 2에

서 높은 출현량을 보인 반면에 Heliozoa는 이와 반대로 정점 3에서 높게 나타났다.
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종명 (Species)
현장조사 PFU 실험

St. 1 St. 4 St. 7 St. 8 St. 14 St. 15 St. 18 St. 31 St. 1 St. 2 St. 3

Acanthoeca spectabilis 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Actinomonas mirabilis 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

Amastigomonas debruynei 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Amastigomonas filosa 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Amastigomonas griebenis 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1

Amastigomonas mutabilis 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1

Ancyromonas sigmoides 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anisonema acinus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Anisonema glaciale 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Anisonema trepidum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Bicosoeca gracilipes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Bicosoeca sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Bodo caudatus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bodo curvifilus 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Bodo designis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bodo platyrhynchus 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Bodo saliens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bodo saltans 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Bordnamonas tropicana 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caecitellus parvulus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cafeteria lingulifera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Cafeteria marsupialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Cafeteria minuta 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Cafeteria roenbergensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Carpediemonas membranifera 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Cercomonas ovata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Cercomonas sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0

Ciliophrys infusionum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Clautriavia cavus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Developayella elegans 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

Diaphanoeca grandis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Diaphanoeca multiannulata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Dinema playsomum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Glissandra innuerende 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Goniomonas amphinema 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Goniomonas pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Gweamonas unicus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Hemistasia phaeocysticola 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1

Heterochromonas opaca 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Table 3. 2007-2008년 현장조사 및 PFU 실험 시 출현한 종속영양 편모류. 오염 지시종으로 가능한 종은

진하게 표시함 (1: 출현, 0: 미출현).
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Heteromita globosa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Heteronema exaratum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Kathablepharis remigera 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Kiitoksia ystava 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Massisteria marina 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

Metopion fluens 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1

Metromonas grandis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Metromonas simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Monosiga consociata 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1

Notosolenus scutulum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Notosolenus urceolatus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Pendulomonas adriperis 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

Percolomonas similis 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1

Petalomonas minor 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Petalomonas minuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Petalomonas ornata 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Petalomonas poosilla 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Ploeotia corrugata 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Ploeotia discoides 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Ploeotia longifilum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Ploeotia vitrea 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Ploeotia sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Ploeotia sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Polyoeca dichotoma 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Protaspis gemmifera 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Protaspia obliqua 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Protaspis simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Protaspis tegere 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Protaspis verrucosa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Protaspis sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Pseudobodo tremulans 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Pteridomonas danica 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

Rhynchomonas nasuta 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Rhynchobodo simius 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1

Salpingoeca amphoridum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Salpingoeca marina 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1

Salpingoeca ringens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Salpingoeca tuba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Sphenomonas angusta 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Stephanoeca sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Thaumatomastix sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Amoeba 1 1 1

Heliozoa 1 1 1

총 출현종수 28 26 17 21 16 25 18 20 57 58 54
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Figure 16. 마산만 종속영양 편모류(HNF) 현존량의 정점별 분포
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Figure 17. 마산만 자가영양 편모류(PNF) 현존량의 정점별 분포
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Figure 18. 종속영양 편모류의 우점종 및 오염지표 후보종. (a) Bicosoeca

gracilipes, (b) Diaphanoeca grandis, (c) Salpingoeca marina, (d) Bodo

curvifilus, (e) Massisteria marina, (f) Heliozoa, (g) Actinomonas

mirabilis, (h) Ancyromonas sigmoides, (i) Bodo designis, (j)

Goniomonas amphinema, (k) Cafeteria roenbergensis, (l) Bodo saliens,

(m) Caecitellus parvulus, (n) Ciliophrys infusionum, (o) Pendulomonas

adriperis. Scale bar represents 5㎛.
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3) PFU 시스템에 의한 원생생물 군집 분석을 통한 마산만 수질 평가

원생생물을 이용하여 수질을 평가하는 대표적인 방법 중의 하나가 PFU(Polyurethane Foam Unit) 방법이

며, 1970년대부터 담수의 오염정도를 모니터하기 위하여 사용되어왔다(Cairns et al., 1972; Cairns, 1979; 1991;

1992; Henebry and Carins, 1984; Carins and Pratt, 1986; Shen et al., 1986). 이 방법은 수중에 원생생물이

서식할 수 있는 인공 기질을 넣어서 수중의 부착성, 부유성, 저서성 원생동물이 인공기질에 살게 되고, 시간의

경과에 따른 원생생물의 종조성, 군집구조와 군집화 과정을 분석하고 기능적 변수(i.e. Seq, G, T90%)를 구하여

수질을 평가하는 방법이다. 이러한 기능적 변수는 수질 오염의 상태와 연관성이 있는 것으로 알려져 (Shen et

al., 1990; Chung et al., 1999; Xu et al., 2002) 오염 정도를 판단하는 지표로 사용되어 왔다. 일반적으로 수질

이 양호할 경우 Seq와 G값은 높아지고 T90%은 낮아지며, 반대로 수질이 악화되는 경우 Seq와 G값은 낮아지고

증가하고 T90%은 높아지는 것으로 알려졌다.

MacArthur-Wilson (1967)의 평형 모델 식 [St=Seq(1-e
-Gt)]을 이용하여 원생생물의 군집화 평형에 도달했을

때의 종수(Seq), 군집화율 상수(G), 90% Seq에 도달했을 때 시간(T90%)을 구하였다. 이러한 세 개의 변수 (Seq,

G, T90%)를 구하기 위하여 Shen et al. (1990)의 방법이 적용되었다. 본 연구에서는 종속영양 편모류 군집, 섬

모충류 군집, 이 두 군집을 합한 원생생물 군집 등 크게 세 개의 군집으로 구분하여 기능적 변수를 구하였다.

Table 4에 각 군집에 따른 세 개의 변수(Seq, G, T90%)값을 정리하였다. 이들 기능성 변수가 수질오염의 간접지표

로써의 활용 가능성 여부를 판단하기 위하여 환경요인들과의 연관성을 파악하였다.

Table 4. 종속영양 편모류, 섬모류, 원생동물 군집의 연도 및 정점별 Seq, G와 T90% 값 (괄호안 평균값).

종속영양편모류 섬모류 원생동물

2007 2008 2007 2008 2007 2008

Seq

St. 1
15.57-26.08

(19.76)

14.13-22.22

(18.83)

21.74-40.79

(31.57)

14.58-34.32

(19.08)

38.54-50.09

( 44.16)

26.84-53.00

(35.63)

St. 2
8.02-27.96

(19.38)

19.07-30.27

(23.63)

14.13-55.15

(32.53)

5.11-33.37

(20.91)

37.00-53.00

(37.00)

27.84-58.01

(41.33)

St. 3
5.02-17.13

(10.65)

5.08-15.44

(11.14)

6.20-27.54

(15.28)

6.38-24.77

(15.76)

20.18-32.00

(24.77)

20.35-35.14

(26.16)

G

St. 1
0.47-0.77

(0.57)

0.31-0.74

(0.43)

0.44-0.71

(0.60)

0.38-0.48

(0.42)

1.07-5.50

(3.05)

0.59-0.89

(0.75)

St. 2
0.47-0.79

(0.57)

0.32-0.44

(0.38)

0.43-0.94

(0.68)

0.39-0.68

(0.49)

1.46-8.73

(4.57)

0.56-1.21

(0.90)

St. 3
0.78-1.15

(0.94)

0.4-0.6

(0.51)

0.52-0.92

(0.67)

0.29-0.55

(0.39)

1.21-1.58

(1.34)

0.42-0.63

(0.56)

T90%

St. 1
3.01-4.85

(4.17)

3.11-7.43

(5.80)

3.23-5.24

(3.97)

4.80-5.98

(5.53)

0.42-2.15

(1.08)

2.58-3.93

(3.14)

St. 2
2.92-4.91

(4.22)

5.18-7.28

(6.19)

2.45-5.31

(3.63)

3.37-5.86

(4.86)

0.26-1.58

(0.78)

1.90-4.11

(2.73)

St. 3
2.01-2.94

(2.52)

3.85-5.77

(4.61)

2.52-4.45

(3.61)

4.16-7.93

(6.28)

1.46-1.91

(1.74)

3.67-5.50

(4.19)
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(1) 종속영양 편모류 군집

2007년도 연구결과 Seq 값은 정점 1에서 15.57-26.08(평균 19.76), 정점 2에서 8.02-27.96(평균 19.38), 정점

3에서는 5.02-17.13(평균 10.65)로 정점 3에서 가장 낮았다(Fig. 19). G 값은 정점 1 에서 0.47-0.77(평균 0.57)

과 정점 2에서 0.47-0.79(평균 0.57), 정점 3에서 0.78-1.15(평균 0.94)의 범위를 보여 정점 3에서 가장 높았다

(Fig. 20). T90%는 정점 1에서 3.01-4.85 (평균 4.17), 정점 2에서 2.92-4.91(평균 4.22), 정점 3에서는 2.01-2.94

(평균 2.52)로서 정점 3에서 가장 낮은 값을 가졌다(Fig. 21).

2008년도의 연구결과 Seq 값은 정점 1에서 14.13-22.22(평균 18.83), 정점 2에서 19.07-30.27(평균 23.63),

정점 3에서 5.08-15.44(평균 11.14)의 범위를 보여 정점 2에서 가장 높았으며 정점 3에서 가장 낮았다(Fig. 19).

G 값은 정점 1에서 0.31-0.74(평균 0.43), 정점 2에서 0.32-0.44(평균 0.38), 정점 3에서 0.4-0.6(평균 0.51)의 범

위를 보여 정점 3에서 가장 높았다(Fig. 20). T90%값은 정점 1에서 3.11-7.43(평균 5.80), 정점 2에서 5.18-7.28

(평균 6.19), 정점 3에서 3.85-5.77(평균 4.61)로서 정점 3에서 가장 낮았다(Fig. 21).

2007년도와 2008년도 조사에서 Seq 값은 2007년에 정점 1에서 2008년에는 정점 2에서 값이 가장 높았고,

가장 높은 G 값과 가장 낮은 T90%의 값을 보인 곳은 정점 3이었다.

0

5

10

15

20

25

St. 1 St. 2 St. 3 St. 1 St. 2 St. 3

2007 2008

S
e
q

Figure 19. 종속영양 편모류 군집의 Seq.
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Figure 20. 종속영양 편모류 군집의 G.
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Figure 21. 종속영양 편모류 군집의 T90%.

(2) 섬모충류 군집

2007년도 연구결과 Seq 값은 정점 1에서 21.74-40.79(평균 31.57), 정점 2에서 14.13-55.15(평균 32.53), 정점

3에서는 6.20-27.54(평균 15.28)의 범위를 보였으며 정점 3에서 가장 낮은 값을 가졌다(Fig. 22). G 값은 정점

1에서 0.44-0.71(평균 0.60) 과 정점 2에서 0.43-0.94(평균 0.68), 정점 3에서 0.52-0.92(평균 0.67)의 범위를 보여

세 정점에서 유사한 값을 보였지만 정점 1에서 비교적 낮았다(Fig. 23). T90%는 정점 1에서 3.23-5.24(평균

3.97), 정점 2에서 2.45-5.31(평균 3.63), 정점 3에서는 2.52-4.45(평균 3.61)로서 정점 2와 3에서 비교적 낮은 값

을 가졌다(Fig. 24).

2008년도의 연구결과 Seq 값은 정점 1에서는 14.58-34.32(평균 19.08), 정점 2에서 5.11-33.37(평균 20.91),

정점 3에서 6.38-24.77(평균 15.76)의 범위를 보여 정점 3에서 가장 높았다(Fig. 22). G 값은 정점 1에서

0.38-0.48(평균 0.42), 정점 2에서 0.39-0.68(평균 0.49), 정점 3에서 0.29-0.55 (평균 0.39)로 정점 3에서 비교적

높았다(Fig. 23). T90%값은 정점 1에서 4.80-5.98(평균 5.53), 정점 2에서 3.37-5.86(평균 4.86), 정점 3에서

4.16-7.93 (평균 6.28)의 범위를 보여 정점 2에서 가장 낮았다(Fig. 24).

2007년도와 2008년도 조사에서 Seq 값과 G 값은 2007년과 2008년 모두 정점 2에서 값이 가장 높았고,

T90%의 값은 2007년에 정점 3, 2008년에는 정점 2에서 낮은 값을 보였다.
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Figure 22. 섬모충류군집의 Seq
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Figure 23. 섬모충류군집의 G
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Figure 24. 섬모충류군집의 T90%.

(3) 원생동물 (종속영양 편모류+섬모충류) 군집

2007년도 연구결과 Seq 값은 정점 1에서 38.54-50.09(평균 44.16), 정점 2에서 37.00-53.00(평균 37.00), 정점

3에서는 20.18-32.00 (평균 24.77)로 정점 1에서 비교적 높은 평균값을 보였다(Fig. 25). G 값은 정점 1에서

1.07-5.50(평균 3.05), 정점 2에서 1.46-8.73(평균 4.57), 정점 3에서 1.21-1.58 (평균 1.34)로 정점 3에서 가장 낮

았다(Fig. 26). T90%는 정점 1에서 0.42-2.15(평균 1.08), 정점 2에서 0.26-1.58(평균 0.78), 정점 3에서는

1.46-1.91(평균 1.74)로서 정점 2에서 가장 낮은 값을 가졌다(Fig. 27).

2008년도의 연구결과 Seq 값은 정점 1에서는 26.84-53.00(평균 35.63), 정점 2에서 27.84-58.01(평균 41.33),

정점 3에서 20.35-35.14(평균 26.16)로 정점 3에서 가장 낮았다(Fig. 25). G 값은 정점 1에서 0.59-0.89(평균

0.75), 정점 2에서 0.56-1.21(평균 0.90), 정점 3에서 0.42-0.63(평균 0.56)의 범위를 보여 정점 3에서 가장 낮았

다(Fig. 26). T90%값은 정점 1에서 2.58-3.93(평균 3.14), 정점 2에서 1.90-4.11(평균 2.73), 정점 3에서 3.67-5.50

(평균 4.19)로서 정점 2이 가장 낮았다(Fig. 27).

2007년도 조사와 2008년도 조사에서 Seq 값과 G값은 2007년, 2008년 모두 정점 2가 가장 높았고, T90%의 값

은 정점 2에서 낮은 값을 보였다.
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Figure 25. 원생동물 군집의 Seq.

0

1

2

3

4

5

St. 1 St. 2 St. 3 St. 1 St. 2 St. 3

2007 2008 

G

Figure 26. 원생동물 군집의 G
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Figure 27. 원생동물 군집의 T90%.

(4) 기능적 변수의 수질오염 지표로써의 가능성

본 연구에서 세 변수와 수질 환경요인과의 상관성을 분석하여 수질오염 지표로써의 사용 가능성을 파악하

기 위하여 직접상관분석(Direct Correlation Analysis)과 다중회귀분석(Multiple Regression Analysis: Stepwise
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and Best Subsets Regression Analyses)을 실시하였다.

① 종속영양편모류 군집

세 변수 Seq, G, T90%와 환경요인과의 상관관계를 구한 결과 Seq는 환경요인과 상관성을 보이지 않았고, G

와 T90%는 COD와 각각 r=-0.329 (p<0.05)와 r=0.505 (p<0.01)의 상관성을 보였다. 즉 G 값이 높고 T90%값이

낮을수록 수질이 양호한 것으로 사료된다. 또한 Best subsets regression과 Stepwise regression 분석 결과에

서도 Seq는 환경요인과 어떠한 상관성을 보이지 않았지만 G와 T90%는 COD, DO와 상관관계를 보였다.

② 섬모충류 군집

세 변수 Seq, G, T90%와 환경요인과의 상관관계를 구한 결과 Seq는 환경요인 중 염분도와 Chlorophyll a에

각각 r=-0.496 (p<0.01), r=0.525 (p<0.01)의 상관성을 보였으며, G는 COD와 r=-0.571 (p<0.01)의 상관성을 보

였고, T90%는 염분도와 COD에 각각 r=0.306 (p<0.1), r=0.499 (p<0.01)의 상관성을 보였다. 또한 Best subsets

regression과 Stepwise regression 분석 결과에서도 Seq는 환경요인과 어떠한 상관성을 보이지 않았고 G와

T90%는 COD, DO와 상관관계를 보였다.

③ 원생동물군집

세 변수 Seq, G, T90%와 환경요인과의 상관관계를 구한 결과 Seq는 환경요인과 상관성을 보이지 않았고, G

와 T90%는 COD와 각각 r=-0.329 (p<0.05)와 r=0.505 (p<0.01)의 상관성을 보였다. 즉 G 값이 높아질수록 T90%

값이 낮을수록 수질이 양호한 것으로 사료된다. 또한 Best subsets regression과 Stepwise regression 분석 결

과에서도 Seq는 환경요인과 어떠한 상관성을 보이지 않았고 G와 T90%는 COD, DO와 상관관계를 보였다.

이러한 상관분석 및 회귀분석 결과를 근거로 G 와 T90%는 수질오염의 간접지표인 사용되고 있는 COD와

함께 간접지표로 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 이러한 결과를 본 연구정점에 적용하여 수질을 평

가하면 T90%값이 낮고 G 값이 높았던 정점 3 (거제 장목만)이 다른 정점에 비해서 양호한 수질을 가지고 있다

고 판단된다.

4) 부수지수(Saprobic Index) 산출과 마산만의 생물학적 수질평가

(1) 오염단계별 수역에서 섬모류 지표종의 탐색

마산만과 진해만에서 측정된 COD 자료 약 4천개를 수집하여 표준점수(Z-score)로 전환하여 정규분포 화

한 결과 COD의 농도는 그림과 같이 5 등급으로 나눌 수 있다(Fig. 28). COD 농도 하한치 25 %로부터 차례

대로 25 % 씩 증가하는 방향으로 Xenosaprobity(청수성), Oligosaprobity(빈부수성), Beta-mesosaprobity(β-중부

수성), Alpha-mesosaprobity(α-중부수성), Polysaprobity(강부수성)의 5 등급으로 구분하였다. 가장 낮은 농도의 범

위(하한치 25 %)는 1.33 mg L
-1
이하로 청수성으로 정하였고, 반대로 가장 높은 농도 25 %에 속하는 8.62

mg L
-1
이상은 강부수성으로 정하였다. 나머지 중간 단계도 포함하여 COD 농도 범위를 각각 설정하였다

(Table 5).
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Species All seasons Apr. Aug. Nov. Feb.

n=187 n= n= n= n=

Mesodinium rubrum 0.396 0.809 0.339

Strombidium dalum 0.333 0.415

Pelagostrombidium spiralis 0.254 0.356

Tiarina fusus 0.398 0.769

Tintinnopsis beroidea 0.403 0.517 0.352

Rimostrombidium conicum 0.390

Strombidium compressum 0.532

Tintinnopsis nana 0.395 0.360

Euploteus sp. 0.354 0.334

Vorticella sp. 0.403 0.588

Spirotontonnia grandis -0.334

Strombidium sulcatum 0.571 0.674

전체 조사시기를 통해 측정한 COD 값과 섬모류의 종별 개체수와의 상관관계를 분석한 결과 의미 있는 상

관성을 보이는 섬모류는 26종류로 나타났으며 계절에 따른 상관성의 유무가 뚜렷하였다. 이는 섬모류의 출현

이 수온의 변화에 민감함에 그 원인이 있음으로 섬모류의 경우 계절적 출현성을 고려하여 지표종을 선별하였

다(Table 6).

Figure 28. 마산만과 진해만에서 측정된 COD의 DB (n=3997)에 근거한 정규분포와 COD 등급산정

Table 5. COD 농도에 근거한 마산만 해수의 수질 등급 기준 농도

Xenosaprobity Oligosaprobity
Mesosaprobity

(Beta)

Mesosaprobity

(Alpha)
Polysaprobity

COD (mg L-1) ≦ 1.33 > 1.33, ≦ 3.05 > 3.05, ≦ 5.48 > 5.48, ≦ 8.62 > 8.62

Table 6. COD 농도와 상관관계 분석결과 유의성(r=0.200, p<0.005) 있는 섬모류 종류.
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Tontonnia tubinata -0.383

Favella ehrenbergii 0.479 0.537

Tintinnidium muscicola 0.397 0.462

Rimostrombidium sp. 0.501 0.541

Strombidium capitatum 0.310

Strombidium pollostomum 0.404

Uronema sp. 0.478

Tin (like Strombidinopsis) -0.214 0.324

Tintinnopsis baltica 0.340

Strombidium bilobum -0.217

Strombidium constrictum -0.221

UK 18 (siculum) -0.220

UK 19 (sunflower) -0.200

Didinium balbiani 0.334

Species X O β-M α-M P

Euploteus sp. 0 8 17 35 38

Vorticella sp. 0 10 7 31 75

Spirotontonnia grandis 0 2 22 12 0

Strombidium sulcatum 0 1 10 50 88

Tontonnia tubinata 0 8 16 8 13

Favella ehrenbergii 0 0 5 27 88

Tintinnidium muscicola 0 6 2 23 75

Strombidium capitatum 17 30 28 15 0

Uronema sp. 0 7 26 42 25

Tintinnopsis baltica 8 10 14 12 0

Strombidium constrictum 25 24 14 0 0

Unidentified species 19 33 27 24 8 0

Didinium gargantua 0 0 0 12 38

Helicostomella subulata 0 25 34 42 13

Cyrtostrombidium boreale 33 23 10 0 0

Askeneisia sp. 50 25 24 4 0

마산만에서 관찰된 섬모류 전체시기 자료(n=187)에서 COD의 각 등급별(Xenosaprobity, Oligosaprobity,

Beta-mesosaprobity, Alpha-mesosaprobity, Polysaprobity) 수역에서 출현한 빈도(%)를 측정하였다. 출현종의 분포

가 COD의 특정 등급을 중심으로 분포해야 지표성이 있기 때문에 가장 높은 빈도의 등급으로부터 타 등급으로 가면

서 출현 빈도가 감소하는 일정한 방향성을 보이는 종류만을 일차적으로 선별하였다. 출현빈도의 방향성이 있어도

모든 등급에서 출현하는 종류는 등급별 출현 변별력이 약화됨으로 배제함으로 이차적인 지표종 선별을 하였다. 선

별된 지표종과 등급별 출현빈도(%)는 Table 7과 같다. 다시 퍼센트 값의 출현빈도를 각 종류의 등급별 합산 값이

10이 되도록 값을 전환하여 Table 7에 나타내었으며 이 값을 각 지표종의 부수가로 적용하였다. 각 지표종의 최고

출현빈도를 나타내는 등급의 스코어를 종별 지표가 (Indicative weight)로 정하였다(Table 8). 이 때 등급별 스코어

는 Xenosaprobity가 1, Oligosaprobity가 2, Beta-mesosaprobity가 3, Alpha-mesosaprobity가 4, Polysaprobity가 5

로 정하였다. 즉, 오염 지표성이 강한 종류의 경우 5의 지표가가 적용된다.

Table 7. 지표성 섬모충 종류 목록과 COD 등급별 출현빈도 (%).
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Species X O b-M a-M P I

Didinium gargantua 0 0 0 2 8 5.0

Favella ehrenbergii 0 0 1 2 7 5.0

Tintinnidium muscicola 0 0 1 2 7 5.0

Vorticella sp. 0 0 1 3 6 5.0

Strombidium sulcatum 0 0 1 3 6 5.0

Eulpoteus sp. 0 1 2 3 4 5.0

Uronema sp. 0 1 3 4 2 4.0

Spirotontonia grandis 0 1 6 3 0 3.0

Helicostomella subulata 0 2 3 4 1 4.0

Tontonia tubinata 0 2 4 3 1 3.0

Strombidium capitatum 2 3 3 2 0 2.5

Uuidentified species 19 4 3 2 1 0 1.0

Strombidium constrictum 4 4 2 0 0 1.5

Cyrtostrombidium boreale 5 3 2 0 0 1.0

Askenesia sp. 5 3 2 0 0 1.0

I: Indicative weight of species (종별 지표가)

Table 8. 지표성 섬모충 종류 목록과 부수가(Saprobic value) 및 종별 지표가(Indicative weight).

(2) 섬모류 지표종을 이용한 부수지수(Saprobic Indexes)의 산출

Table 2와 같은 방법에 의거하여 Table 8.에 정리된 지표종과 부수가, 지표가를 적용하여 2006년 4월부터

2008년 11월 까지 조사된 섬모류 출현결과의 부수지수를 산출하였다.

부수지수는 5가지의 세부부수지수로 표현된다. 예를 들어 2007년 정점 1에서 산출된 부수지수의 계절별 변

동은 다음과 같다(Fig. 29). 2007년 5월의 경우 정점 1의 경우 강부수성(P)의 세부지수 값이 가장 높게 산출됨

으로 수질이 악화된 상태를 나타내고 있는 반면, 11월 추계의 경우는 청수성(X)의 세부지수가 가장 높게 산출

되어 수질이 양호한 상태로 반대의 결과를 보이고 있다. 이와 같이 부수지수의 결과로 해역의 수질 상태가 어

느 수준에 달하고 있는 가를 가늠할 수 있다.

2006년 1차년도 마산만의 31-32개의 정점에서 부수지수의 산출결과는 계절에 따른 뚜렷한 차이를 보였다.

춘계 4월의 경우 덕동하수종말처리장 주변수역인 정점 13과 행암만 내의 정점 21번에서 Saprobic Index(SI)는

Polysaprobity(강부수성)에서 5.0 이상의 가장 높은 값을 보였다. 따라서 춘계에 이 두 정점은 타정점보다 유기

물 오염의 영향이 매우 크다고 판단된다(Fig. 30). 하계 8월의 경우는 강부수성의 수역은 정점 1에서 13번까지

마산만 내측과 정점 21-24, 32의 행암만 전역으로 확산되어 마산만 대부분을 차지하였으며 반대로 청수역은

거의 존재하지 않았다(Fig. 31). 추계 11월의 경우, 하계와 반대로 대부분의 수역이 청수역으로 전환되었고 강

부성은 행암만의 정점 22에서만 나타났다(Fig. 32). 따라서 마산만은 하계에서 추계 사이에 마산만의 유기오염

원의 영향이 크게 감소하는 경향을 보이고 있다. 동계 2월에는 일부 정점에서 지표종이 출현하지 않아 SI를

구할 수 없었으나 마산만의 외측 수역에서 청수성이 감지되었으며 추계와 유사하게 행암만의 정점 22는 강부

수성을 높게 나타내고 있었다(Fig. 33). 섬모류의 경우 저수온기보다 고수온기에 다양한 종류의 출현을 보임으

로 상대적으로 저수온기에는 오염 지표성 섬모류의 출현종수가 적어 SI 값의 산출이 제한되었다.
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Figure 29. 2007년 마산만에 분포하는 섬모류 군집 분석에 의한 부수지수(Saprobic Index)

의 계절별 변화 양상

2007년 5월에서 2008년 11월 까지 8개의 대표정점에서 계절별 조사결과는 SI값의 변동은 다음과 같다.

2007년 5월의 경우 마산만 최 내측의 정점 1에서만 강부수성 지수값이 높았으며 반대로 외측 수역의 정점(15,

18, 31)에서는 청수성 지수가 높게 산출되었다. 2007년과 2008년 8월의 경우는 2006년 8월과는 크게 다른 부수

지수값의 분포를 보였다. 2006년에는 강부수성이 마산만 내에 크게 발달하였으나 2007과 2008년 하계에는 이

와 같은 수질 악화 현상이 보이지 않았다. 그러나 2006, 2007, 2008년 3년간 추계 11월의 경우는 유사한 경향

을 보였다. 즉, 청수성의 부수지수가 증가하여 수질이 향상되는 결과로 매년 일치하고 있었다(Fig. 34). 마산만

의 경우 11월에는 쿠로시오 해류의 영향을 받는 시기로 깨끗한 외양수의 유입의 영향을 반영하고 있다고 판단

된다.

이와 같이 지표성 원생생물을 이용한 Saprobic Index의 산출은 마산만과 같은 국내 연안해역의 수질을 생

물학적으로 평가하는 좋은 방안으로 제시되며, 차후 지속적인 모니터링을 수반한다면 지표성 원생생물의 종류

를 다양한 분류군에서 선별할 수 있으며 이를 바탕으로 원생생물을 이용한 한국형 Saprobic classification을

위한 종목록을 지속적으로 업그레이드할 수 있다.
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Figure 30. 2006년 4월 마산만의 섬모류 군집 분석에 의한 부수지수(Saprobic Index)의 정점별 변화 양상
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Figure 31. 2006년 8월 마산만의 섬모류 군집 분석에 의한 부수지수(Saprobic Index)의 정점별 변화 양상
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Figure 32. 2006년 11월 마산만의 섬모류 군집 분석에 의한 부수지수(Saprobic Index)의 정점별 변화 양상
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Figure 33. 2007년 2월 마산만의 섬모류 군집 분석에 의한 부수지수(Saprobic Index)의 정점별 변화 양상
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Figure 34. 2007-2008년 마산만의 섬모류 군집분석에 의한 부수지수(Saprobic Index)의 계절별, 정점별 

변화 양상
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4. 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

가. 목표 달성도

연구목표 평가착안점 달성내용과 달성도(%)

1차년도

마산만 원생생물 출현종의

시공간 분포 파악

원생생물의 분류, 동정 수

행여부

� 섬모류 총 117종 동정(소모

류 44종, 유종섬모류 23종,

미동정 섬모류 약 50여종 포

함)

� 편모류 총 45속 80종 동정

100%

물리, 화학적, 생물학적 수

환경과 출현종과의 관계 파

악

마산만 오염원 관련 수환

경과 원생생물 분포와의

관계 파악 여부

� 섬모류의 분포와 가장 밀접

한 환경요인은 COD로 파악

� 종조성의 계절성 차이 파악

100%

2차년도

마산만 오염단계별 category

설정

오염원과 원생생물의 분포

특성에 따른 마산만 오염

지리 구분 여부

� 오염단계별 5개 수역으로 구

분
100%

오염지표성 원생생물의 선

별

지표성 원생생물의 선별 여

부

� 지표성 섬모류 15종 발굴

� 지표성 편모류 14종 발굴
100%

3차년도

PFU 시스템에 의한

원생생물 군집 분석을

통한 수질평가

PFU 시스템을 도입하여

현장 단기모니터링 여부

� 2007, 2008년 하계 PFU 방

법 적용 수질평가 결과

� 마산만 내측과 중앙해역보다

외측(장목만) 해역의 수질이

양호함

100%

Saprobic Index 산출 및

마산만 수질평가

Saprobic Index 도입에 의

한 마산만의 생물학적 수

질평가 여부

� 2006년에는 하계에 강부성지

수가 높음으로 가장 악화

� 3년간 추계에는 청수성 지수

가 높음으로 수질이 가장 양

호

100%

나. 관련분야 기여도

1) 국내 전 해역의 오염 지표생물로 원생생물의 확대 활용

본 연구의 조사수역 (마산만) 뿐 아니라 국내 오염 해역에서 원생생물을 이용한 수질 평가 시 적용

가능하며, 마산만을 기반으로 타 해역의 동일 조사 시 적용할 수 있다. 본 연구를 통해 마산만 원생생물

의 부수분류목록(saprobic classification list)이 완성되면 국내 타 해역에도 상당 종류의 중복 출현이 예

상되므로 생물학적 수질 평가가 용이하리라 판단된다. 아울러 타 해역의 고유 출현종이 추가 조사되어

오염지료종의 목록을 보완하면 원생생물은 국내 해역의 수질 평가를 위한 생물학적 도구로 일반적 활용

에 기여한다.

2) 담수 및 저서환경의 평가를 위한 생물학적 진단법 개발에 응용

연안 오염의 경우 육상오염원으로부터 지역적 특성에 따라 직접적 오염 유입원 뿐 아니라 해저 퇴적물로

부터 수중으로의 용출에 의한 영향이 크다고 보고되어 있다. 본 연구의 경우 부유생태계를 대상으로 수중환경

을 중심으로 전개되므로 차 후 저서환경을 중심으로 한 일련의 연구의 기틀이 마련되리라 본다. 담수의 경우

해수 보다 수질오염의 문제는 더욱 심각하며 생물학적 수질 평가는 해양과 마찬가지로 적용되지 못하고 있다.

따라서 해저환경의 오염지표생물 개발 뿐 아니라 담수역의 수질평가를 위해 본 연구과제는 좋은 모델로 제공

되리라 판단된다.

3) 해산 원생생물의 국내 학술적 연구의 향상

본 연구를 통해 부유성 원생생물의 분석 방법과 분류학적 기반이 국내에도 어느 정도 정립되리라 예상된

다. 따라서 국내 해산 원생생물 연구의 치명적 저해요소가 완화됨으로 차후 보다 용이한 관련 연구의 길이 열
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리고 우수한 연구결과를 기반으로 빠른 시일 내에 원생생물의 생태, 생리학적 연구를 국외 수준으로 끌어올릴

수 있다.

4) 원생생물 연구 전문가의 인력 양성

국내 원생생물 연구의 부진은 전문 연구 인력의 부재에 있다. 다양한 생물상 중에서 원생생물과 같은 단

세포 생물의 연구는 방법론의 난점을 가지고 있지만 개발 응용의 소지가 높은 생물군이다. 국내의 경우 기초

적 연구부터 미흡하여 미래의 관련 연구의 활용을 위한 응용 개발은 불가능한 실정이다. 비록 국내 원생생물

전문가는 수적으로는 열악하나 본 연구를 통한 적극적인 연구 활동을 기반으로 연구의 질적인 향상을 도모했

으며 아울러 원생생물 선두 연구자의 적극적인 지원을 통해 관련 분야의 후학이 양성되는 미래의 과학 기술

을 향한 인적 투자에 기여했다.

5. 연구결과의 활용계획

가. 추가연구의 필요성

국내에서 처음으로 본 과제를 통해 원생생물을 이용하여 수질평가를 시도하였으나 타 해역의 특성에 따

른 지표종의 확대 및 COD 이외의 화학적 오염원을 적용한 지표종 발굴 등의 향후 보완 되어야 할 과제

로 남아 있다. 이울러 원생생물의 분류학적 전문지식이 요구됨으로 지속적인 연구추진을 통해 인적 인

프라 구축을 통해 국내 전문가 확보가 요구되는 바이다.

나. 타 연구응용

오폐수에 잘 서식하는 원생생물을 분리, 대량배양을 통해 오수의 생물학적 정화에 활용할 수 있다. 하수

종말처리장의 효율성을 높이는 방안으로 원생생물을 이용한 생물학적 처리 시스템의 개발로 응용할 수

있으며, 연안해역의 경우 양식장 주변에 수질오염의 문제가 심각함으로 양식장 수질정화를 위한 생물학

적 방법으로 효과적인 원생생물 종을 분리, 배양하여 양식장 주변에 기술적 적용을 통한 양식장 수질개

선에 응용할 수 있다. 현재 담수의 경우는 일부 섬모충이 활용되고 있으나 해양의 경우는 환경변화에

민감성이 높은 원생생물을 표준생물로 적용한 사례가 부재함으로 청정해역에 분포하는 청수종의 경우,

분리 및 배양법의 정착을 통해 오염원의 독성 평가 시 표준생물로 그 활용 가치가 높다고 판단된다.

  

6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

유럽의 경우 수질 지표성 원생생물의 check list가 구축되어 관련 연구자들이 범용하고 있으며 각 나라

의 수질 평가에 공통적으로 활용하고 있다 (Foissner, 1992). 중국의 경우도 수질평가를 위해 PFU 시스

템에 의한 원생생물 군집 분석을 적용하고 있다 (Shen et. al., 1986). 그러나 분류학적 숙련된 전문가에

의한 자료 분석이 우선되어야 하는 어려운점이 있다. 이 같은 문제를 해결하기 위해 미국 등 국외에서는

담수의 경우 환경독성의 평가 시 섬모류 Tetrahymena pyriformis를 표준생물로 각종 오염울질의 독성을 평가

하고 있다. 본 종은 표준생물로 strain을 개발 유지되어 상업적으로 판매되고 있다 (Carolina Biological Suppl

y Company). 그러나 현재까지 해양의 환경독성을 평가하기 위해 개발된 원생생물의 표준생물은 부재하다. 이

는 해산 섬모류는 상대적으로 장기간 안정적인 배양기술이 확보되어 있지 않기 때문이다. 따라서 해산 섬모류

는 환경 독성에 매우 민감한 특성을 지님으로 수질의 지표성이 우수한 종류를 선별하여 배양기술을 확립하여

표준생물로 활용하고자 모색하고 있다 (Lynn and Gilron, 1992).
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7. 주관연구책임자 대표적 연구실적

번

호
논문명/특허명/기타 소속기관명 역할

논문게재지/

특허등록국가

논문게재일

/특허등록일

특기사항

(SCI여부)

1

Comparing the distribution of ciliate

plankton in inner and outer areas of a

harbor divided by an artificial

breakwater

한국해양연구원
제1저자

교신저자

Marine 

Environme

ntal 

Research

2007.06.01 SCI

2

Morphology and in situ sedimentation of

the cysts of a planktonic oligotrich

ciliate, Strombidium capitatum

한국해양연구원
제1저자

교신저자

Aquatic 

Microbial 

ecology

2008.09.29 SCI

3
Grazing on algae and growth of
the freshwater Heterotrich ciliate
Stentor roeselii

한국해양연구원
제1저자

Journal of 

Freshwate

r Ecology

2007.06.01 SCI

4
부유생물을 이용한 해양생태계 건강성 평

가
한국해양연구원

제1저자

교신저자

Ocean and 
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〈 대 표 연 구 성 과 〉

대표연구업적 요약문

연구업적 제목
Comparing the distribution of ciliate plankton in inner and outer areas of a harbor

divided by an artificial breakwater

연구업적 유형 학술지게재논문(˅)   저서( )   역서( )   특허( )

주관연구책임자 또는 
공동연구원 성명

김영옥 참여자수 4

 - 참여자의 역할 : 제1저자, 교신저자 

 - 연구과제개요 : 사업명 : 특정기초사업

                  과제명 : 원생생물을 이용한 연안해역 수질평가 기법 개발 

                  과제번호 : R01-2006-000-10466-0 

 - 연구내용요약

    인공방파제와 같은 구조물 설치로 해수의 유동이 차단되었을 때, 부유생태계의 변화를 모니터링 한 

결과 원생생물 섬모류의 대발생이 방파제 내측 수역에 야기되었으며 특히 소형의 소모류 (oligotrichs)의 

개체수가 증가하였다. 아울러 미소편모조류의 대발생도 섬모류와 같이 방파제의 내측 수역에 관찰되었다. 

즉 해수의 유동이 차단되는 해역의 경우 유기오염물의 집적으로 박테리아의 증식을 유도하고 이들을 먹

이로하는 편모류와 섬모류와 같은 원생생물의 대발생이 야기된다. 마산만과 같이 해수의 유동이 약화된 

해역의 경우도 원생생물의 집약지로 이들에 관한 면밀한 조사가 차후 수반되어야 한다. 
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대표연구업적 요약문

연구업적 제목
Morphology and in situ sedimentation of the cysts of a planktonic oligotrich ciliate, Strombidium 

capitatum

연구업적 유형 학술지게재논문(˅)   저서( )   역서( )   특허( )

주관연구책임자 또는 
공동연구원 성명

김영옥 참여자수 3

 - 참여자의 역할 : 제1저자, 교신저자 

 - 연구과제개요 : 사업명 : 특정기초사업

                  과제명 : 원생생물을 이용한 연안해역 수질평가 기법 개발 

                  과제번호 : R01-2006-000-10466-0 

 - 연구내용요약

    마산만에서 부유성 섬모류 Strombidium capitatum 시스트를 세계 최초로 분리, 발아에 성공하여

시스트의 형태적 특징을 기재하였으며 동시에 Strombidium capitatum이 어느 시기에 수중에서 생

활하며 어느 시기에 시스트를 주로 만드는지 sediment trap을 이용하여 조사하였다. 본 종의 수중

생활은 수온이 15 ℃인 춘계와 추계에 가장 활발하며 반면 수온이 높은 여름에는 수중에서 사라져

두 수역이 동일하게 감지되지 않았다. 시스트의 대량 형성시기는 마산만에서 11월로 관측되었으며

수중의 세포 번성시기와 시스트의 대량 형성시기는 일치하지 않았다. 따라서 수중 세포의 개체수가

반드시 시스트 형성수를 반영하지 않으며 시스트의 형성은 수중 세포의 양보다 질적인 측면이 중요

함을 본 연구 결과는 시사하고 있다. Strombidium capitatum은 여름에 퇴적층에서 시스트 상태로

휴면기를 보내며, 수온이 상대적으로 낮은 가을에서 이듬해 봄까지 수중에서 유영생활을 하는 생태

학적 특성을 지닌다고 할 수 있다.
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대표연구업적 요약문

연구업적 제목
Grazing on algae and growth of the freshwater Heterotrich ciliate Stentor
roeselii

연구업적 유형 학술지게재논문(˅)   저서( )   역서( )   특허( )

주관연구책임자 또는 
공동연구원 성명

김영옥 참여자수 4

 - 참여자의 역할 : 제1저자

 - 연구과제개요 : 사업명 : 소방방제청사업

                  과제명 : 환경친화적 생물소재를 이용한 적조피해 저감기술 및 적조탐지체계 개발

                  과제번호 : NEMA-06-NH-02 

 - 연구내용요약

    담수 조류 대발생의 생물학적 제어를 위하여 담수에 서식하는 원생생물 나팔벌레의 한 종류인

Stentor roeselii 의 담수 유해 조류에 대한 성장률과 섭식률을 조사하였다. S. roeselii 의 최적 물

리적 환경 조건은 온도 25～30℃, pH 7～9 였다. S. roeselii 의 먹이 크기별 섭식 형태를 관찰하

기 위해 natural assemblage 를 먹이로 하여 FLP 실험을 한 결과, 2～5μm 의 미세 먹이를 선호하

는 것으로 조사되었다. 현장에서 조류 대발생을 초래하는 담수 조류인 남조 Aphanothece sp.,

Microcystis aeruginosa (NIES 44), Microcystis aeruginosa (NIES 298), 규조 Stephanodiscus

hantzschii (UTCC 267), Cyclotella meneghiniana 에 대한 성장률, 섭식률, 여과율을 측정해 본 결

과, 최대 성장률은 0.165～0.334 d
-1
, 최대 섭식률은 10～437, 1524～3798 ngC predator

-1
d
-1
, 최대 여

과율은 55～294 μl predator-1 d-1 로 각각 조사되었다. 이는 기존에 보고된 섬모충의 최대 성장률,

최대 섭식률과 비슷하거나 상위하는 결과이다. 이러한 결과들은, 담수산 섬모충인 S. roeselii 가 담

수 조류 대발생을 제어하기에 적합한 포식자로서 역할을 담당할 수 있음을 증명하고 있다.
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대표연구업적 요약문

연구업적 제목 부유생물을 이용한 해양생태계 건강성 평가

연구업적 유형 학술지게재논문(˅)   저서( )   역서( )   특허( )

주관연구책임자 또는 
공동연구원 성명

김영옥 참여자수 4

 - 참여자의 역할 : 제1저자, 교신저자 

 - 연구과제개요 : 사업명 : 교과부 특정기초, 한국해양연구원 기본사업

                  과제명 : 원생생물을 이용한 연안해역 수질평가 기법 개발

                           연안해역 건강도 평가를 위한 기반구축연구

                  과제번호 : R01-2006-000-10466-0 

                             PE97904 

 - 연구내용요약

   부유생물은 수중의 환경과 가장 밀접한 관계를 맺고 있는 생물군이다. 따라서 해역의 수중 환경

을 평가하기 위한 생물학적 방법은 부유생물의 활용을 통해 해역 건강성 평가방법을 모색하고자 한

다. 수질오염과 부유생물과의 관계는 주로 무기영양염의 부영양화에 의한 적조 즉 식물플랑크톤의

대발생 현상으로 편중되어 이해하고 있다. 그러나 유기오염원에 의한 부유생물의 영향도 병행하여

야 오염 전반에 의한 영향을 정확히 평가 할 수 있다. 따라서 유기오염과 밀접한 부유생물군으로

종속영양박테리아, 종속영양 편모류, 섬모류의 분석이 강화되어야 한다. 부유생물을 이용한 해역 환

경평가는 크게 세 가지 방법으로 적용할 수 있다. 첫째로 부유생물을 군집 수준에서 평가하는 경우

로 국내에서도 다양성지수와 클로로필 농도와 같은 항목이 여기에 포함된다. 클로로필 농도는 가장

보편적으로 쓰이는 평가 항목이나 국내에는 평가 기준치가 부재하여 상대적 비교만 가능한 실정이

다. 두 번째 부유생물의 종의 특성을 고려한 방법을 들 수 있다. 환경의 변화에 민감한 지표종을 근

거로 오염정도를 평가하는 방법으로 지표종의 선별을 위한 분류학적 전문성이 뒷받침되어야 한다.

세 번째는 표준생물을 이용한 독성실험에 의한 평가법을 들 수 있다. 이 방법은 다양한 부유생물로

부터 표준생물을 개발하고 독성실험의 표준화가 우선적으로 마련되어야 한다. 부유생물을 이용한

해역 건강성 평가의 연구사례로 마산만의무기오염과 유기오염 관련 지표를 각각 선별하여 마산만

일대에서 조사한 부유생물에 의한 생태계 건강성 평가 결과를 공간분포도로 표현하였으며 차후 부

유생물지수로의 활용을 모색하고자 한다.
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대표연구업적 요약문

연구업적 제목 남해 거제도 장목만에서 부유성 섬모충의 시기별 분포 특성

연구업적 유형 학술지게재논문(˅)   저서( )   역서( )   특허( )

주관연구책임자 또는 
공동연구원 성명

김영옥 참여자수 2

 - 참여자의 역할 : 제1저자, 교신저자 

 - 연구과제개요 : 사업명 : 교과부 국제협력연구사업

                  과제명 : 한국과 일본 연안에 분포하는 섬모충 플랑크톤의 동물상  비교

                  과제번호 : F01-2006-000-10010-0 

 - 연구내용요약

   거제도 연안 장목만에서 2006년 7월부터 2008년 6월까지 2년간 월 2회의 조사를 통해 섬모충

플랑크톤은 총 88종류 (유종섬모충류 22종, 빈섬모충류 51종류, 기타 섬모류 15종류)가 관찰되었다.

섬모충 플랑크톤은 6월에서 10월 사이 수온이 20℃ 이상의 고수온기에 높은 출현종수와 개체수 분

포를 보였으며 2007년 8월에 최고 개체수(3.9 x 104 cells L-1)를 기록했다. 반면, 수온이 급격히 감

소를 보이는 11월에는 낮은 개체수 분포로 시기별 뚜렷한 차이를 나타냈다. 섬모충 플랑크톤은 박

테리아와 미세조류와 같은 먹이생물 분포에 민감한 기회주의적 생물군으로, 하계에는 박테리아의

증식이 활발하며 섬모충 플랑크톤도 풍부한 먹이조건 하에서 동반 생장을 통해 타 시기보다 높은

개체수의 분포를 보였다고 해석된다. 섬모충 플랑크톤은 단기간에 변하는 우점종의 천이를 나타냈

다. 하계에는 주로 소형종이 우점했고 특히 빈섬모충류인 Pelagostrombidium sp.와 유종섬모충류

Tintinnopsis nana가 대표적 우점종으로 관찰되었으며, 모든 계절에 출현하는 Strombidium

tressum, 그리고 수온이 낮은 동계에만 출현하는 Rimostrombidium orientale와 같이 시기별 우점

종의 변화가 매우 뚜렷했다. 본 연구결과는 국내 섬모충 플랑크톤의 생태학적 정보를 종 수준에서

구체적으로 제공하며 차후 지속적으로 섬모충 플랑크톤의 장기 모니터링을 통해 남해역의 환경변화

에 따른 생물학적 센서로 이들 섬모충 플랑크톤의 종특이적 지표성을 활용할 수 있다고 사료된다.




