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혼합영양 섬모류 Myrionecta rubra Jankowski 1976

(=Mesodinium rubrum Lohmann 1908)에 대한 분류학적 연구

가 시작된 이래(Lohmann 1908), 지난 100여 년간 외국에서

는 이 종의 생물학 및 생태학적 특성에 관한 연구가 지속적

으로 수행되어 왔으며(Lindholm 1985), 다양한 해역에서 적

조를 형성하는 범세계적 종이라는 관점에서의 연구 사례도
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춘계 금강 하구에서 혼합영양 섬모류인 Myrionecta rubra
(= Mesodinium rubrum) 개체군의 단주기 변동

이원호*∙명금옥∙김형섭1∙정해진2

(군산대학교 해양학과, 1군산지방해양수산청, 2서울대학교 지구환경학부)

Semiweekly Variation of Spring Population of a Mixotrophic Ciliate 
Myrionecta rubra (= Mesodinium rubrum) in Keum River Estuary, Korea

Wonho Yih*, Geumog Myung, Hyung Seop Kim1, Hae Jin Jeong2

Department of Oceanography, Kunsan National University, Kunsan 573-701,
1Kunsan Regional Maritime Affairs and Fisheries Office, MOMAF, Kunsan 573-030 and

2School of Earth and Environmental Science, Seoul National University, Seoul 151-747 Korea

Myrionecta rubra, a mixotrophic ciliate, is a cosmopolitan red tide species which is commonly found in neritic and
estuarine waters. M. rubra had long been listed as an “unculturable protist” until 2 different laboratory strains were
finally established in 2 research groups at the beginning of this century, enabling us to perform initiative
investigation into various aspect of the live M. rubra strains (Gustafson et al. 2000; Yih et al. 2004b; Johnson and
Stoecker 2005). Field sampling was carried out on high tide at 2 fixed stations around Kunsan Inner Harbor (St.1
near the Estuarine Weir and St.2 off Kunsan Ferry Station) every other day for 4 months from mid-February 2004 to
understand detailed figure of the recurrent spring blooms of M. rubra following the onset of the water gates
operation of the Keum River Estuarine Weir on August 1994.

With its maximum abundance of 272 cells mL–1 in St.1, fluctuation pattern of the M. rubra population at the 2
stations was strikingly similar. Notable growth of M. rubra population started on late April, to cause M. rubra red
tides during one month from mid-May in which “exceptionally low salinity days” without its red tide were
intermittently inserted. High abundance of M. rubra over 50 cells mL–1 was recorded at samples with their water
temperature and salinity higher than 15°C and 4.0 psu, respectively. During pre-bloom period when salinity
fluctuation is moderate and the water temperature is cooler than 15°C, Skeletonema costatum, a chain-forming centric
diatom, was most dominant. Cyanobacterial species such as Aphanizomenon flos-aquae and Phormidium sp. replaced
other dominant phytoplankters on the days with “exceptionally low salinity” even during the main blooming
period of M. rubra. To summarize, M. rubra could form spring blooms in Keum River Estuary when the level of
salinity fluctuation was more severe than that for the dominant diatom Skeletonema costatum and milder than that for
the predominance by freshwater cyanobacteria. Therefore, optimal control of the scale and frequency of freshwater
discharges might lead us to partially modify the fluctuation pattern of M. rubra populations as well as the period of
spring blooms by M. rubra in Keum River Estuary. Sampling time interval of 2 days for the present study or daily
sampling was concluded to be minimally required for the detailed exploration into the spring blooms by M. rubra
populations in estuaries with weirs like Keum River Estuary. 

Key Words: Estuarine Weir, freshwater discharge, Keum River, laboratory strain, mixotrophic ciliate, Myrionecta
rubra, salinity change, spring bloom
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많았다(Proenca 2004; Kyewalyanga et al. 2002). 최근에는,

색소체 탈취(kleptoplastidy) 능력을 가진 다양한 원생생물

가운데에서(Janson 2004; Takishita et al. 2002; Gustafson et al.

2000), M. rubra는 먹이를 전혀 먹지 않고서도 광합성만으로

성장할 수 있는 유일한“기능적 광영양 생물(functional

phototroph)”종으로 평가되어(Stoecker et al. 1988; Putt

1990), 원생생물의 진화적 과정을 반영할 수 있다는 측면에

서 크게 주목받고 있다(Johnson and Stoecker 2005; Johnson

et al. 2004; Yih et al. 2004b). 이와는 대조적으로, 한국해역에

서는 1982년 낙동강 하구에서 기록된 M. rubra 적조가 그 첫

번째 연구 사례이다 (국립수산과학원 2005). 1990년 이후, 해

역별 생물량 보고 (김 등 1998; Yih and Shim 1997; 유 1994;

윤 등 1991; 최 등 1991), 실험배양 연구(Yih et al. 2000; Choi

and Noh 1993; 최 등 1991) 등을 통하여(유 등 1998), 최근에

는 실험실 종주를 이용한 선도적 연구를(Yih et al. 2005; 명

2004; Yih et al. 2004a, 2004b; 김 등 2004a; 김 등 2003a; 김

2002) 수행할 수 있게 되었다(김 등 2003b).

한국해역의 M. rubra 개체군의 주별 변동과 관련된 첫 연

구에서(김 등 2004b), 저자들은 서해의 두 연안역에서 0.5-2

주일 간격으로 현장 조사를 실시하여, M. rubra 개체군이 곰

소만에 비하여 금강 하구역에서 공존하는 우점 규조종들에

대해 더욱 높은 상대적 우위를 차지하게 됨을 보고한 바 있

다. 그러나 춘계 대번식 기간 중에 금강 하구언 수문의 조작

으로 인한 불규칙한 염분 변화와 관련하여(이 등 2001; 최

등 1995), M. rubra 개체군의 격일 별 변동을 연구한 예는 아

직 없는 실정이다. 금강 하구역이 반일 주조의 영향을 받고,

하구언 수문의 개폐에 따라 극심한 염분 및 무기영양염 농도

의 변화가 불가피한 해역임을 감안할 때(양 등 1999; 이와

양 1997), 해양생태계 먹이망 내의 기초생산자인 적조형성

생물군집의 구조와 기능을 규명하려면, 적어도 1-2일 간격의

조사가 필요하다. 이에 따라, 본 연구에서는 매년 4-6월 금강

하구역에서 대번식하는 혼합영양 섬모류인 M. rubra의 단주

기적 변동을 조사하여, M. rubra와 공존하는 기타 우점 식물

플랑크톤 종 및 주 환경요인들과의 관련성을 규명하고자 하

였다. 

재료 및 방법

2004년 춘계 금강 하구역에서 Myrionecta rubra 개체군의 단

주기적 변동 특성을 연구하기 위해, 하구언(St. 1) 및 도선장

(St. 2) 인근의 두 고정 관측 정점에서 현장조사를 실시하였

다(Fig. 1). 즉, 2004년 2월 중순부터 6월 중순까지 53회에 걸

쳐 약 2일 간격으로, 만조 때에 환경특성치를 측정하고 분석

용 시료를 채취하였다. 수온과 염분은 calibrator solution(YSI

3161, 1000 mS/cm)을 사용하여 염분을 보정한 YSI 온도∙염

분계(Model 30, Handheld Salinity, Conductivity and

Temperature System. USA)로 현장에서 측정하였다. 해수 시

료는 Niskin 채수기를 이용하여 0.5 m(표층) 및 2.5-3 m(저

층) 수심에서 채취하였다. 화학 분석용 해수시료를 산세척

한 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 용기에 옮겨 담은 후, 드라이

아이스로 동결하여 실험실로 운반하고, 분석하기 전까지

-4°C 이하의 냉장실에 보관하였다. 무기영양염(NH4
+-N,

NO3
�-N, NO2

�-N, PO4
3�-P, 및 SiO2-Si) 분석에는 흡광광도법

을 적용하였다(Grasshoff et al. 1999). 영양염 분석을 위해

NO3
�-N의 경우에는 예외적으로 Auto-analyzer(Bran-Luebbe

TRAACS 2000)를, 다른 무기영양염 분석에는 분광광도기

(SHIMADZU Spectrophotometer Mini 1240)를 이용하였다. 

현장에서 플랑크톤 분석용 시료를 고정하기 위해, Lugol

용액을 사용하였다(심 등 2003). 알루미늄 종이로 차광한 플

랑크톤 시료를 실험실로 운반하여, 보관소에 24시간 이상 정

치한 후, 상등액을 미세사이폰으로 천천히 흘러나오게 하여

시료를 농축하였다. 농축된 시료를 100여 회 흔들어 혼합한

다음, 1 mL을 Sedgwick-Rafter 계수판에 담고, 광학현미경

(Olympus BH-50) 시야에서 M. rubra 및 식물플랑크톤의 세

포수를 세었다. 정밀한 종의 동정이 필요한 경우에는 1,000

배율의 현미경 시야에서 추가적인 관찰을 실시하였다. 각 시

료의 수온, 염분, 용존산소, 부유입자물질, 무기영양염 농도

와 M. rubra 및 식물플랑크톤의 종별 생물량 자료를 기초로

하여, M. rubra 개체군의 시∙공간적 분포특성을 파악하고,

공존 식물플랑크톤 우점종 및 이화학적 환경요인과의 관련

성을 규명하고자 하였다.

결과 및 토의

수온 염분의 변동

조사기간 중 수온은 시간에 따라 지속적으로 상승하였으

며, 염분은 매우 불규칙하고 극심한 변동을 나타내었다(Fig.
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Fig. 1. Map showing Keum River Estuary, Weir, and the
sampling sites.



2). 정점 1과 정점 2 간에 평균 수온의 차이는 1.08°C로서 미

미하였으나, 평균 염분은 7.45 psu의 큰 차이를 나타내어 명

확한 대조를 이루었다(Fig. 2). 16회에 걸쳐 표층과 저층에 대

해 동시 측정한 수온 및 염분 평균값의 층간 차이는 정점 1

에 비해 정점 2에서 상대적으로 작아(Table 1), 고조시에도

정점 1의 염분 성층은 유지되나 정점 2에서는 수직적인 혼합

이 우세함을 알 수 있다.

무기영양염 농도의 변동

조사 대상 5종류 무기영양염 농도의 평균값은 1995년과

1998년 사이의 측정치(양 등 1999; 이와 양 1997)에 상당하

는 수준이다(Table 2). 조사기간 중 정점 1과 정점 2 표층의

질산염 농도의 변동(Fig. 3)은 염분의 변동(Fig. 2)과 유사한

수준의 부정기적인 급변을 나타내었으며, 대부분의 경우 정

점 2에 비해 정점 1에서 높은 값을 기록하였다(52개 시료 평

균, 정점 1: 78.7 µM, 정점 2: 54.4 µM). 질산염의 경우와는

달리, 정점 1과 정점 2 표층의 인산염 농도는 비교적 정점간

의 차가 작고(52개 시료 평균, 정점 1: 1.01 µM, 정점 2: 0.90

µM), 시간적 변동도 상대적으로 완만하였다(Fig. 3). 또한

질산염과 더불어 아질산염 및 암모늄염 역시 정점 1에서의
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Fig. 2. Time course of temperature and salinity at the surface of
St.1 and St.2 in Keum River Estuary.
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Fig. 3. Time course of nitrate-N and phosphate-P concentration
at the surface of St.1 and St.2 in Keum River Estuary. 

Table 1. Water temperature and salinity measurements of surface and bottom samples collected at Keum River Estuary

sampling point number of samples range mean vertical difference

water temperature (°C) St.1-surface 16 6.2 - 24.4 17.01
St.1-bottom 16 5.2 - 23.9 16.38 0.63

St.2-surface 16 4.8 - 23.4 15.78 
St.2-bottom 16 4.9 - 23.9 15.80 -0.02

salinity (psu) St.1-surface 16 1.3 - 21.3 10.56
St.1-bottom 16 2.8 - 22.4 13.27 -2.71

St.2-surface 16 8.3 - 25.1 18.91 
St.2-bottom 16 9.2 - 25.3 19.18 -0.27



정점 평균치가 정점 2에서 보다 크게 높아(Table 2), 이들 세

가지 무기질소 영양염의 주된 공급원이 하구언 방류수라고

판단하였다(이와 양 1997). 16회에 걸쳐 표층과 저층에 대해

동시 측정한 무기영양염 5종의 층별 평균값을 보면, 정점 1

에서 질산염 농도의 경우를 제외한 모든 경우에 표층의 값이

저층에서보다 더 높았다(Table 2). 특히, 각 정점에서 암모늄

염 농도는 저층에 비해 표층에서 1.3-1.4배의 높은 값을 나타

내어(Table 2), 연구 해역의 암모늄염의 순 이동은 표층에서

저층 방향으로 이루어지는 것으로 판단된다.

Myrionecta rubra 개체군의 시간적 변동과 수온-염분

조사기간 중 M. rubra 개체군은 최고 272 cells mL–1의 밀

도를 기록하며, 정점 1과 정점 2에서 서로 매우 유사한 시간

적 변동 양상을 나타내었다. 즉, 각 정점에서 4월 하순부터

개체군의 성장이 시작되어(20-40 cells mL–1) 5월에 최대의

밀도에 이르고, 6월 초순에 극히 낮은 밀도를 유지하다가 중

순부터 또 한 차례의 대번식을 나타내었다(Fig. 4). M. rubra

개체군의 성장이 시작되는 4월 하순 이후의 기간 중에(서양

구력 95-172일), 시료 채취점 별 M. rubra의 평균 밀도는 8-35

cells mL–1의 범위를 나타내었으며, 정점 1에서 정점 2에 비

해 평균적으로 2.6배 높은 밀도를 기록하였다(Table 3). 또한

정점 1에서는 표∙저층 간의 평균 개체군밀도 차가 매우 작

은 반면, 정점 2에서는 저층에서 표층의 2배가 넘는 높은 평
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Table 2. Inorganic nutrient measurements of surface and bottom samples collected at Keum River Estuary

nutrients (µM) sampling point number of sample range mean station average

[NO3
–] St.1-surface 16 40.2 - 159.3 87.19

St.1-bottom 16 41.8 - 183.1 91.65 89.42 

St.2-surface 16 15.0 - 116.5 54.29 
St.2-bottom 16 24.3 - 100.2 48.34 51.32

[NO2
–] St.1-surface 16 0.94 - 11.89 5.02 

St.1-bottom 16 2.00 - 11.16 4.95 4.99

St.2-surface 16 0.06 - 7.45  1.82 
St.2-bottom 16 0.03 - 4.31 1.38 1.60

[NH4
+] St.1-surface 16 3.3 - 216.4 46.95 

St.1-bottom 16 2.1 - 103.0 36.39 41.67

St.2-surface 16 3.1 - 62.8 31.84 
St.2-bottom 16 2.9 - 58.9 22.31 27.08

[PO4
3–] St.1-surface 16 0.04 - 2.06 0.95 

St.1-bottom 16 0.15 - 1.83 0.86 0.91

St.2-surface 16 0.31 - 1.95 0.89 
St.2-bottom 16 0.04 - 1.62 0.67 0.78

[SiO2] St.1-surface 16 0.2 - 7.2 2.16 
St.1-bottom 16 0.3 - 8.4 2.10 2.13

St.2-surface 16 0.2 - 10.2 2.36 
St.2-bottom 16 0.2 - 6.3 1.39 1.88
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Fig. 4. Time course of M. rubra abundance and salinity at the
surface of St.1 and St.2 in Keum River Estuary. 



균 개체군 밀도를 기록하였다(Table 3). 

전체 시료 중, M. rubra의 개체군 밀도가 50 cells mL–1 이

상인 시료의 수온과 염분은 각기 15.0-24.4°C와 4.0-25.3 psu

범위 안에 분포하였다(Fig. 5). 이는 M. rubra가 적조를 형성

하기 위한 적정 수온 및 염분의 범위로 해석할 수 있는데, 금

강하구와 곰소만을 대상으로 한 이전의 연구(김 등 2004b)에

서 논의된 고밀도의 M. rubra 개체군 형성을 위한 적정 수온

(15-20°C) 및 염분(11-26 psu) 범위와 크게 다르지 않았다.

M. rubra 종주의 염분에 따른 성장반응을 측정한 명(2004)은

“10-30 psu 범위에서는 지수성장이 이루어지지만 5 psu에서

는 오히려 개체군이 감소함”을 확인한 바 있어, 본 현장분포

연구에서 밝혀진 적정 염분범위의 하한인 4 psu와 종주를 이

용한 배양실험에서 구한 한계치가 서로 잘 일치함을 알게 되

었다. 결론적으로, 춘계 금강하구역의 수온은 시간이 지남에

따라 점진적으로 상승하므로(Fig. 2), 수온이 15-25°C 범위인

시기에 담수방류의 규모와 빈도에 따라 염분이 5-25 psu 범

위 내에서 점차적으로 변동하는(주요 무기영양염의 공급을

의미함; Cloern et al. 1994) 짧은 기간(수일-1주일 정도) 동안

M. rubra 개체군이 적조를 형성할 수 있음을 추론할 수 있다

(김 등 2004b). 

Myrionecta rubra 개체군의 대번식 기간 중 환경급변 스트

레스

M. rubra 생물량이 정점 2에 비하여 상대적으로 염분의 변

화가 더욱 극심한 정점 1(Fig. 2)에서 2.6배나 많다는 사실은

(Table 3; Fig. 4) M. rubra가 염분이 급변하는 환경에서 공존

하는 하구역의 전형적인 식물플랑크톤 종들보다 더 잘 적응

하는 생물임을(Lindholm 1985) 의미한다. 그러나, M. rubra

개체군의 대번식 기간 중에도, 극히 낮은(< 10 cells mL–1)

밀도를 기록한 시료점들이 단속적으로 포함되어 있어, 대번

식 시기에도 M. rubra 개체군의 변동이 매우 불규칙한 양상을

나타내었다(Fig. 4). 이와 같이, 초 저밀도의 M. rubra 개체군

이 대번식 기간 중에도 단속적으로 관찰되는 것은, 하구언

수문을 통해 대량의 담수가 일시에 방류되어 M. rubra가 거의

소멸될 정도의 염분급변 환경을 조성하기 때문이라고 판단

된다. 보다 구체적으로는, 1) 염분급변 환경에서 M. rubra 개

체군의 위축된 성장(명 2004) 또는 2) 새로 유입된 담수와

고밀도의 M. rubra 개체군이 들어있는 하구수가 섞여 형성된

저밀도의 M. rubra 개체군이 다시 고밀도로 성장하는데 필요

한 time-lag의 미경과 등 두 가지 원인을 제시할 수 있다. 금

번 조사에서 측정된 염분의 하한은 명(2004)이 제시한 M.

rubra 성장 억제 염분인 5 psu에 비해 훨씬 낮은 0.1-0.2 psu

정도의 극저염이다(Fig. 2). 따라서 위의 두 가지 원인이 복

합적으로 작용한 결과로서, M. rubra 대번식 기간 중에 일시

적으로 초저밀도의 개체군이 기록되었을 가능성이 있다. 

Myrionecta rubra 개체군의 대번식 환경

이상과 같이, M. rubra 개체군은 수온과 염분이 적정한 범

위를 유지하면서도(수온 15-25°C, 염분 5-25 psu; Fig. 5; 김

등 2004b) 시간에 따라 염분이 천천히 변동할 때(Cloern et al.

1994), 크게 성장할 수 있는 것으로 판단된다. 이와 같이 비

교적 안정된 동적 환경은 M. rubra뿐만 아니라 공존하는 식물
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Table 3. Basic statistics of Myrionecta rubra abundance during
its spring bloom period (from Julian day 95 to 172) in
Keum River Estuary

sampling number of range mean
point sample

Myrionecta rubra St.1-surface 35 0-270 35.0
(cells mL–1) St.1-bottom 12 0-272 32.4

St.2-surface 35 0-740 7.9
St.2-bottom 12 0-132 18.4

0

100

200

300

5 10 15 20 25

water temerature (deg. C)

M
. 

ru
br

a
 

(c
el

ls
 m

l-1
)

st1 st2

0

100

200

300

0 10 20 30

salinity (psu)

M
. 

ru
b

ra
 

(c
e

lls
 m

l-1
)

st1 st2

Fig. 5. Scatter plot of all samples on temperature-M. rubra
abundance plane (upper) and salinity-M. rubra abundance
plane (lower).



플랑크톤 일부 종들(전형적인 광염성 하구 식물플랑크톤

종)에게도 동시에 적정한 성장 조건이 될 수 있다(Shim and

Yang 1982; 김 등 2004b). 다음 단계로, 하구언 수문을 통해

금강 하구역으로 담수를 불규칙하게 방류하면, 염분 및 질소

계 무기영양염 농도 역시 격렬히 변동하여(Figs 2, 3), 매우

불안정한 동적 환경에 대한 적응력이 높은 종류들이 선택적

으로 우점하게 될 것이다. 즉, 전반적으로는 용존 무기영양

염이 충분하여 영양염 제한이 나타날 수 없는 금강 하구역에

서도 단주기적으로 반복되는 이중적 환경 급변 스트레스(염

분, 질소계 영양염 농도 및 영양염 종류간 비율의 변화 등;

Justić et al. 1995; Lohrenz et al. 1999)에 의하여 환경 적응력이

뛰어나지 못한 일부 종류들은 성장의 제한을 받게 될 것이

다. 혼합영양의 M. rubra는 매우 광범한 수온, 염분

(Lindholm 1985), 광도(Johnson and Stoecker 2005) 및 영양

염 농도(Owen et al. 1992; Yih and Shim 1997; 김 2002) 조건

에서 잘 적응하는 종으로서, 안정적인 동적 환경에 적응해

온 전형적인 하구역의 고유종들에 비해 생태학적 경쟁 우위

를 차지하게 될 것이다(김 등 2004b). 보다 극단적인 단계로,

하구언 수문을 통해 대량의 담수가 방류되어 일시적인 극저

염 환경을 조성하는 정도의 환경급변 스트레스에서는 M.

rubra도 적응하지 못하고 거의 소멸될 정도로 위축된다(Fig.

4). 이 경 우 에 는 , 남 세 균 류 인 Phormidium sp.와

Aphanizomenon flos-aquae 등과 같은 담수에서 우점하는 개체

군들이 극저염 수괴의 염분이 염분적응 한계치에 도달하기

전까지 일시적으로 잔존하게 될 것이다(이 등 2005).

담수방류에 따른 Myrionecta rubra 개체군의 선택적 우점

정점 1 표층에서 M. rubra 개체군의 성장이 시작되는 4월

하순 이후의 기간(서양구력 95-172일; Fig. 4)을 세분하여, 1)

대번식 직전의 초기 저밀도(< 20 cells mL–1) 시기(서양구력

95-125일), 2) 고밀도를 나타낸(> 30 cells mL–1) 전반 대번

식 시기(서양구력 129-144일), 3) 전반 대번식기와 후반 대

번식기 중간의 저밀도(최고 12 cells mL–1) 시기(서양구력

146-162일) 및 4) 후반 대번식 시기(서양구력 164-170일)로

명명하였다. 이 가운데, 해당 시료 수가 작은 후반 대번식 시

기를 제외한 나머지 3개 시기 각각에서 M. rubra 개체군과 식

물플랑크톤 우점종들(이 등 2005)의 평균 세포 밀도(Table 4)

와 주요 환경요인의 평균값(Table 5)들을 서로 비교하여 M.

rubra 대번식 시기의 특징을 분석하였다. M. rubra 개체군과

공존하는 식물플랑크톤 우점종 가운데, 규조 Skeletonema

costatum는 M. rubra 대번식 시기 직전에, 규조 Guinardia

delicatula는 대번식 시기 직후에 각각 최고 우점하였다(Table

4). 이와는 대조적으로, M. rubra 대번식 시기에는 규조 종들

의 밀도가 급감하고, 전체 조사기간 중 최고의 밀도를 나타

낸 Phormidium sp.(평균 1910 cells mL–1)와 Aphanizomenon

flos-aquae(평균 840 cells mL–1) 등 담수성 남세균 2종이 절대

우점하였다(Table 4). 염분은 M. rubra 대번식 시기에 현저히

낮았으며(평균 8.5 psu), 그 직전과 직후 시기에는 13-15

psu 수준이었다(Table 5). M. rubra 대번식 시기에 [NH4
+]과

[PO4
3�]는 현저히 낮은 평균값과 110% 내외의 높은 변동계

수를 기록하였으나, [NO3
�] 평균값은 위의 세 시기 간에 차

이가 작고 변동계수 역시 모두 30-40% 수준으로 작은 편이

었다(Table 5). 종합하면, 불규칙하게 담수를 방류하여 낮아

진 염분(Table 4)과 [PO4
3�]/[NO3

�] 값이 심하게 변동하는 환

경(Table 5)에서 M. rubra 개체군이 Skeletonema costatum나

Guinardia delicatula 등의 연안성 규조보다 더 잘 적응하여 선

택적인 우점종의 지위를 갖게 될 것이다. M. rubra 대번식 시

기에 높은 밀도로 함께 나타난 Phormidium sp.와

Aphanizomenon flos-aquae 등의 담수성 남세균은 염분이 급변

하는 상황에서 짧은 기간 동안 유지되는 극저염 수괴 내에서

잔존하다가 염분이 임계치 이상으로 상승하면 소멸하게 될

것이다(이 등 2005의 Fig. 4 참조).

Myrionecta rubra 개체군 변동을 좌우하는 염분의 수준과

변동 양상

M. rubra 개체군 변동을 좌우하는 염분은 그 수준과 변동

의 역동성에 따라 다양한 결과를 초래할 수 있다. 우선, 염분

이 적정한 범위를 유지하면서(5-25 psu; Fig. 5) 시간에 따라

천천히 변동할 때에는 M. rubra 개체군이 크게 성장할 수 있
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Table 4. Mean abundance (cells mL–1) of Myrionecta rubra and 4
most dominant phytoplankton species during the 3 sub-
periods of spring bloom by M. rubra at Keum River
Estuary

Species\Sub-period
Pre-Bloom Bloom Inter-Bloom
(JD 95-125) (JD 129-144) (JD 146-162)

Myrionecta rubra 3.7 98.3 4.8 
Skeletonema costatum 1215.3 19.9 74.1 
Phormidium sp. 278.6 1913.8 319.9 
Aphanizomenon flos-aquae 529.1 835.9 38.4 
Guinardia delicatula 0.2 1.4 1072.7 

Table 5. Mean and CV (% coefficient of variation in
parenthesis) of salinity (psu) and concentration of
inorganic nutrients (µM) during the 3 sub-periods of
spring bloom by Myrionecta rubra at Keum River Estuary

Envir. Factors\ Pre-Bloom Bloom Inter-Bloom
Sub-period mean (CV) mean (CV) mean (CV)

Salinity 14.4 (43) 8.5 (60) 13.4 (57) 
[NH4

+] 37.6 (43) 6.6 (115) 11.9 (59) 
[NO3

–] 56.8 (43) 65.0 (42) 62.8 (31) 
[PO4

3–] 0.9 (33) 0.4 (106) 0.6 (93)



으나(Cloern et al. 1994), 이러한 준 안정적 염분 변동 환경에

서는 공존하는 규조류도 동시 우점할 수 있다(김 등 2004b).

염분 변동의 역동성이 한 단계 높아져 5 psu 미만의 수괴가

자주 형성되면 공존하던 규조류가 점차 배제되어 M. rubra가

선택적으로 크게 우점하게 되나(김 등 2004b), 염분 변동이

극도로 심해지면 M. rubra마저 배제되고, 담수성 남세균만이

절대 우점하게 될 것이다. 비록 동일한 크기의 염분 변동이

일어난 경우에도, 평균 염분의 고∙저와 변동의 방향 (염분

증가 또는 염분 감소)에 따라 M. rubra 개체군에 대한 영향은

크게 달라질 수 있다(Figs 6, 7). 즉, Fig. 6에서 M. rubra 개체

군의 높은 밀도(> 30 cells mL–1)는 DELsalinity(현재 염분과

2일전 염분의 차) 값이 -10과 +7 사이에 분포한다. 이는 2일

동안 염분이 10 이상 감소하거나 7 이상 증가하는 경우에는,

M. rubra 개체군이 30 cells mL–1 이상의 밀도로 성장하지 못

하였음을 의미한다. 같은 크기의 염분이 증가 또는 감소하더

라도(Fig. 7 우측 상단의 두 화살표 참조; 왼쪽 화살표는 염

분 6.0 psu 증가, 오른쪽 화살표는 염분 6.1 psu 증가함을 나

타냄), 변동 결과인 최종 염분의 고저에 따라 M. rubra 개체

군이 성장이 크게 다름(Fig. 7 우측 상단의 두 화살표 참조;

왼쪽 화살표의 최종 염분은 12.7 psu이고 오른쪽 화살표의

최종 염분은 15.5 psu이며, M. rubra 개체군 밀도는 각각 270

및 48 cells mL–1임)을 재확인하였다.

정점 1 표층에서 M. rubra 개체군 밀도가 증가하기 시작하

여 후반 대번식기에 이르는 기간(서양구력 120-170일)의 염

분 변동(Fig. 8A-8B), 염분 변동 정도에 따라 예측되는 M.

rubra 개체군의 성장 잠재력(Fig. 8B-8C) 및 현장의 실제 M.

rubra 개체군 밀도 변화(Fig. 8D)를 각 시료점 단위끼리 서로

비교하여 보았다. M. rubra 성장이 억제되거나 밀도가 극히

낮아지게 되는 수준의 급격한 변동(2일 동안 염분이 10 이상

감소하거나 7 이상 증가하는 변동)을 보인 염분을 제외한 나

머지 염분(Fig. 8A에서 두 점선 사이의 구간에 분포한 염분)

측정치의 변동 경향은 대체로 여현(cosine curve) 모양을 나

타내었다(Fig. 8B). 이에 상응하는 M. rubra 개체군의 변동 경

향을 예측하고(Fig. 8C) 이를 현장의 실제 M. rubra 개체군 밀

도 변화 경향과 비교하여, 급격한 염분 변동을 보인 예외적

인 시점에서만 그 편차가 매우 크다는 사실을 확인할 수 있

었다(Fig. 8D). 따라서, 현장에서 하구언 수문을 적정하게 작

동하여 염분의 극심한 변동을 피할 수만 있다면, 정점 1 표

층에서는 M. rubra 개체군 밀도 변화 경향이 염분 변동 경향

과 상응하는 양상을 띠게 될 것으로 판단된다.

금강 하구역 Myrionecta rubra 개체군 변동 연구를 위한 현

장조사의 적정 주기 및 빈도

춘계 금강 하구역에서 M. rubra 개체군의 단주기적 변동을

조사하여, M. rubra 개체군의 시∙공간적 분포특성을 파악하

고 공존 식물플랑크톤 우점종 및 비생물 환경요인과의 관련

성을 규명하기 위해 본 연구를 수행하였다. 춘계 4개월 동안

53회에 걸친 약 2일 간격의 만조 시 현장조사를 통해 연구한

결과, 세 가지 무기질소 영양염(질산염, 아질산염 및 암모늄

염)의 주된 공급원인 금강호 담수의 방류 규모와 빈도에 따

라(절대 염분 농도 범위 및 영양염-염분 변동 역동성의 정도

에 따라) 광염성 규조류, M. rubra 또는 담수성 남세균 등이

서로 배타적인 우점적 지위를 차지할 수 있음을 확인하였다.
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염분 급변을 초래하는 대량의 담수를 불규칙적으로 방류하

는 하구역 환경에서(이는, M. rubra 개체군조차 성장하기 어

려운 여건이 단속적으로 나타나는 환경임) 약 2일 간격의 현

장조사를 통해 M. rubra 개체군의 단기적 변동을 상세히 파악

하고, 이를 전후한 시기의 M. rubra 개체군의 변동을 좌우하

는 요인들을 시료점 단위별로 이해할 수 있게 되었다(Fig.

8). 

그러나 정점 1 표층에서 M. rubra 개체군 밀도가 증가하기

시작하여 후반 대번식기에 이르는 기간(서양구력 120-170

일)에 수행된 23회의 현장조사 결과 자료 가운데서, 약 1주

일 간격으로 분포한 9회분의 현장조사 결과 자료만을 이용하

여 Fig. 8과 같은 자료 분석을 시도해 본 결과(본 논문에서는

구체적인 자료를 제시하지 않음), 염분의 변동 경향과 M.

rubra 개체군 변동 경향을 시료점 단위로 설명하기에는 크게

미흡함을 알게 되었다. 따라서, 대상 연구 해역에서 M. rubra

개체군의 분포특성과 이들의 공존 식물플랑크톤 우점종 및

비생물 환경요인과의 관련성을 규명하려면, 최소한 본 연구

에서 적용한 2일 간격의 주기 또는 1일 1회 주기로 현장 조

사를 수행할 필요가 있다.
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