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Abstract : In Korea the study of marine heterotrophic protists started in the late 1980s, and since the early
1990s many studies have been conducted in various marine environments. In this article, studies on the
distribution and abundance of protists and the biotic interactions (bacteria-protists, phytoplankton-protists)
conducted in Korean coastal waters are reviewed, and a field study is reported and discussed. The field
study in Masan Bay was carried out from February 2004 to November 2005 at seven selected stations
representative of the bay. During the study, the mean abundance of heterotrophic bacteria and the mean
concentration of chlorophyll-a were 2.1×106 cells mL−1 and 9.8 μg L−1, respectively. Heterotrophic protists
consisted of heterotrophic dinoflagellates, heterotrophic nanoflagellates (excluding dinoflagellates) and
ciliates, and their abundances were means of 7.9×104 cells L−1, 1.2×103 cells mL−1, and 4.0×104 cells L−1,
respectively. Generally, the chlorophyll-a concentrations and the abundances of heterotrophic bacteria and
protists were higher in the inner zone of the bay, where there are high concentrations of organic matters,
than in the middle and outer zones. Using the grazing rates of heterotrophic nanoflagellates on bacteria
previously reported in this area, it can be calculated that about 69% of bacterial producton was removed by
HNF grazing activity. About 24% of initial chlorophyll-a concentration was removed by microzooplankton
grazing activity. In conclusion, this study suggests that in Masan Bay heterotrophic protists control the
growth of bacteria and phytoplankton, and heterotrophic protists represent an important link of bacterial &
microalgal biomass to higher trophic levels.

Key words : protists, microbial food web, metazoan food web, heterotrophic nanoflagellates, heterotrophic
dinoflagellates, ciliates, heterotrophic bacteria, Masan Bay 

*Corresponding author. E-mail : wonje@kyungnam.ac.kr



402 Lee, W. J. et al.

1. 서  론

해양생물 먹이망 및 원생동물의 중요성

1970년대 초까지 수서생태계에는 식물플랑크톤이 후생

동물(중형동물플랑크톤)에게 섭취되고 이들은 어류와 같

은 큰 생물들에게 포식되는 단순한 먹이 사슬만 있는 것

으로 알려져 왔고, 게다가 60 μm 이하의 작은 생물들은

부적절한 고정방법이나 채집방법으로 인해 중요성이 무시

되어 왔다. 일찍이 Pomeroy(1974)는 기존 먹이망 모델이

실제 해양생태계 에너지 흐름의 작은 부분임을 인식하고

보완되어야 함을 제안하였다. 1970년대 후반 들어 형광현

미경과 방사성 동위원소 등의 이용으로 박테리아와 원생

동물 등의 작은 미생물이 정량화되고 생산력이 측정됨에

따라 미생물이 전체 플랑크톤 군집에서 상당한 생물량을

차지하고 있음이 밝혀졌다. 결과적으로 종속영양 박테리

아와 원생동물을 후생생물 먹이망으로 연결(Sherr and

Sherr 1988; Laybourn-Parry and Parry 2000)시켜 주는 미

세생물 고리(microbial loop)라는 개념(Azam et al. 1983)

이 등장하였다. 

해수내의 용존 유기물(DOC, dissolved organic matter)

의 대부분은 식물플랑크톤의 분비물로부터 기인하고 동물

플랑크톤의 포식과정이나 배설물을 통해서도 해수로 유입

된다(Epply et al. 1981; Bell and Kuparinen 1984; Small

et al. 1989; Laybourn-Parry and Parry 2000). 또한 박테

리아 생물량의 상당부분이 바이러스 감염에 의한 용균 현

상을 통해서 용존 유기물로 전환될 수 있다(Bratbak et al.

1990). 이러한 용존 유기물의 대부분이 종속영양 박테리아

에 의해 이용되고 종속영양 박테리아는 종속영양 편모류

에 의해 섭식되고 이는 다시 섬모충류에 의해 섭식되는

일련의 과정(미세생물고리)을 통하여 다시 상위 영양단계

로 전달되어 물질이 재순환된다. 다시 말하면 수서생태계

에서 원생동물은 작은 크기의 조류(규조류, 편모류, 남조

류)와 박테리아를 포식하는 것 외에 포식활동을 통해 탄

소, 질소와 인 등의 재무기물화를 촉진시키므로써 영양염

순환에서 중요한 역할을 한다(Stout 1980; Caron et al.

1985; Goldman et al. 1985; Andersson et al. 1986;

Bloem et al. 1989). 또한 원생동물은 중형동물플랑크톤의

주먹이원으로 미세생물고리나 미세생물먹이망을 후생동

물먹이망으로 연결시켜 주는 매개자 역할을 한다. 

마산만에서 해양원생동물 연구

마산만에서 원생동물의 연구사례가 많지 않은 관계로

국내에서 이루어진 연구를 전반적으로 살펴보기로 하였

다. 국내 해양원생동물의 연구는 섬모충류 연구로부터 시

작되었다고 볼 수 있다. 연구사례를 살펴보면 1980년대

후반 들어 유종섬모충류(tintinnids)의 분류학적 연구가 처

음으로 진해만과 영일만(Yoo et al. 1988; Yoo and Kim

1990)에서 이루어졌으며 생태학적 연구는 마산만과 천수

만(Yoo and Lee 1987; Jeong 1988)에서 이루어졌다.

1990년대 이후 국내 연근해에서 비교적 많은 분류 및 생

태학적 연구(e.g. 심 등 1995a; 정 등 2000, 2002; 양과 최

2003; 김과 이 2003; Choi et al. 1995; Lee and Choi

2000; Lei et al. 2005a, 2005b; Jeong et al. 1997)가 꾸준

히 이루어졌지만 마산만에서의 연구(e.g. Lee et al.

2002; Jeong et al. 2004)는 소수에 지나지 않았다. 

종속영양 와편모류(e.g. Noctiluca scintillans)는 최근까

지 식물플랑크톤 또는 동물플랑크톤에 포함되어 많은 연

구가 이루져 왔다(e.g. 한과 유 1983a, 1983b; 한국해양연

구소 1998, 1999; Lee and Yoo 1990, 1991; Han et al.

1991). 국내에서 종속영양 와편모류라는 용어를 사용한 첫

연구는 1990년대 중반 국내 연안(마산만 포함)에서 종속

영양 와편모류의 생태학적 연구를 실시한 박(1995)의 논

문이 처음인 것으로 보인다. 1990년대 중반 이후부터는

정과 공동연구자들(e.g. 정 등 2000, 2002; Kim and

Jeong 2004; Jeong et al. 2004)에 의해서 성장과 섭식에

관한 많은 연구가 이루어졌지만 마산만에서의 연구(Lee

et al. 2002; Jeong et al. 2005; Kim and Jeong 2004)는

다소 빈약하다. 

국내 종속영양 미소편모류 연구는 1990년대 초반에 경

기만(이1993)에서 처음으로 시도 되었던 것으로 보인다.

이 후 만경 동진강지역에서 심 등(1995b)의 연구, 여름철

국내연안 7개 정점에서 수행한 Lee et al.(2002)의 연구,

경기만에서 양 등(2003)의 연구, 마산만에서는 이(2007)와

Park and Cho(2002)의 연구가 수행되었다. 이러한 연구들

은 모두 생태학적 연구이었으며 분류학적인 연구는 강화

도 갯벌에서 처음으로 Lee(2002)에 의해서 실시되었다. 

위에 언급된 바와 같이 1990년 이후 원생동물 군집의

각 분류군에 대한 연구는 비교적 다양하게 수행되었지만

미세생물먹이망의 군집구조를 파악하려는 연구(양 등

2003; 양과 최 2003; 이 2005; Lee and Choi 2000; Lee et

al. 2002)는 많지 않았다. 

본 연구에서는 2004년부터 약 2년간 마산만에서 조사

된 원생동물의 생물량을 보고하고 그 연구결과가 의미하

는 바를 알아보며, 이러한 연구결과를 토대로 어떠한 연구

가 진행되어야 할지 대해 간단히 논의하고자 한다.

2. 재료 및 방법

종속영양 박테리아와 원생동물 시료채취는 2004년 2월

부터 2005년 10월까지 마산만 7개 정점 표층에서 이루어

졌다(Fig. 1). 박테리아와 종속영양 미소편모류(와편모류

를 제외한 모든 편모류 포함)의 생물량을 파악하기 위하
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여 해수를 채수하여 글루타르 알데하이드로 고정(최종농

도 2%)하였다. 고정된 시료 2~5 mL를 0.22 μm black

filter로 여과하여 DAPI(최종농도 2~5 μg mL−1)로 염색한

후 형광현미경(Leica DMR 2500)하에서 크기를 측정하

고 계수를 하였다. 섬모충류와 종속영양 와편모류의 생

물량을 파악하기 위하여 포르말린으로 고정한 후 실험

실로 운반하여 냉장상태에서 10~15 mL로 농축시켰다.

섬모충류는 Sedgwick-Rafter chamber(S-R chamber)를

이용하여 광학현미경하에서 크기를 측정하고 계수하였

다. 종속영양 와편모류(HDNF)와 광합성 와편모류

(Photosynthetic dinoflagellates, PDNF)를 구분하기 위하여

해수시료를 S-R chamber 안에서 DAPI(최종농도

5 μg mL−1)로 염색을 한 후 형광현미경하에서 크기를 측

정하고 계수를 하였다. 광합성 섬모충류인 Myrionecta

rubra(=Mesodinium rubrum)와 광합성 와편모류는 원생

동물 생물량에서 제외되었다.

소형부유동물(원생생물)의 부유식물에 대한 섭식률을

측정하기 위해 희석방법(Dilution method)을 사용하였다

(Landry and Hassett 1982). 우선 소형부유동물 시료를 구

하기 위하여 해수를 200 μm mesh로 여과시켜 주었고

0.2 μm 여과지로 여과된 해수(FSW)와 여과하지 않은 해

수(SW)의 희석비율(FSW:SW, 0:100%, 15:85%, 40:60%,

60:40%, 80:20%, 95:5%)에 따라 1.2 liter PC 병에 넣었

다. 희석비율 95:5%는 원수의 엽록소 농도가 높게 나타날

때 만 사용하였다. 실험은 triplicate로 실시하였고 섭식률

은 엽록소-a 농도의 변화(T0와 T24)로 측정하였다. 자연

상태에서 24시간 동안 배양을 한 후, 아세톤 방법(Parsons

et al. 1984)을 이용하여 색소를 추출한 후 10 AU(Turner

Design)를 사용하여 엽록소-a 농도를 측정하였다. 최종적

으로 희석비율과 apparent phytoplankton growth rate와의

회귀 직선식을 이용하여 부유식물의 성장률과 소형부유동

물의 섭식률을 구하였다.

3. 결과 및 고찰 

종속영양 박테리아와 엽록소-a의 분포 및 상호관계

마산만에서 종속영양 박테리아 분포에 관한 연구로 Lee

et al.(2002)는 여름철 속천항에서 1.5~5.8(평균 3.9)×106

cells mL−1의 현존량을 보고하였고 Park and Cho(2002)는

여름철 소모도 안쪽 지역에서 평균 16×106 cells mL−1의

높은 현존량을 보고하였다. 또한 이(2007)는 마산만내 옥

계항에서 1년 동안 격주간 조사로 0.7~7.3(평균 3.2)×106

cells mL−1의 현존량을 보고하였다. 마산만과 인근지역인

거제 장목만에서는 0.39~1.88(평균 1.08)×106 cells mL−1

(미발표자료)의 현존량을 보였다. 본 연구에서는 종속영양

박테리아의 현존량이 0.24~8.9(평균 2.1)×106 cells mL−1

로 나타났으며, 내만지역(정점 1, 2, 4)에서는 연 평균 2.0

×106 cells mL−1 이상의 현존량을 보여 외쪽지역에 비해

더 높았다(Fig. 2). 마산만 외 다른 지역에서 박테리아 현

존량은 경기만 0.26~5.4×106 cells mL−1(양과 최 2003;

Lee and Choi 2000; Lee et al. 2002), 시화호 1.6~19.5×

106 cells mL−1(Choi et al. 1999), 동해 유광대 0.2~1.8×

106 cells mL−1(Cho et al. 1994), 독도 주변 해역에서

0.1~0.2×106 cells mL−1(Cho et al. 1998)와 새만금 수역

에서 0.10~2.3×106 cells mL−1(미발표자료)이 보고되어

다양한 해양환경으로부터 계수된 박테리아 현존량의 범위

가 상당히 넓게 나타났다. 가장 낮은 현존량은 독도주변해

역과 연안지역 바깥쪽 정점들에서 나타나 빈영양성 특성

Fig. 1. Map showing sampling stations in Masan Bay.

Fig. 2. Abundance of heterotrophic bacteria in Masan

Bay.



404 Lee, W. J. et al.

을 시사한 반면 오염이 심각한 마산만 내만 및 시화호 등

에서는 높은 현존량을 보였다. 따라서 박테리아의 분포 양

상은 일반적으로 유기물 오염 또는 환경의 영양상태와 연

관성이 큰 것으로 나타났다. 

종속영양 박테리아는 성장하기 위하여 식물플랑크톤에

서 유래된 용존 유기물에 의존하는 관계로 일반적으로 박

테리아와 엽록소-a 농도는 높은 상관관계를 보인다(e.g.

Bird and Kalff 1984). 본 연구수역에서 조사기간 동안 총

엽록소-a 농도 분포는 0.20-59.8(평균 9.78) μg L−1이었다

(Fig. 3). 정점 별 평균 엽록소-a 농도를 보면 정점 1, 2와

4에서는 10 μg L−1 이상의 높은 농도를 보였으며 다른 정

점에서는 10 μg L−1 이하로 나타났다. 특히 정점 1(14.9

μg L−1)에서 가장 높고 정점 7(4.3 μg L−1)에서 가장 낮게

나타나 내만에서 바깥지역으로 나아가며 낮아지는 분포

양상을 보였다. 이러한 분포 양상은 종속영양 박테리아와

유사하였으며 상당히 높은 연관성을 보였다(r=0.557,

p<0.001). 엽록소-a 농도가 1.2~23(평균 7.5) μg L−1의 범

위를 보인 거제 장목만에서도 종속영양 박테리아와 유의

한 상관관계를 보였다(미발표자료). 반면 마산만 내 옥계

항 [0.15~18.2(평균 4.33) μg L−1]에서는 박테리아와 유의

한 상관성을 보이지 않았으며(이 2007), 이와 같이 유의하

지 않거나 약한 상관관계를 보이는 경우(심 등 1993; Cho

et al. 1994)도 있다.

종속영양 미소편모류의 분포

일반적으로 종속영양 미소편모류는 부유생태계에서

102~105 cells mL−1의 농도로 분포하고(e.g. Berninger et

al. 1991; Lee and Choi 2000; Lee et al. 2002) 대부분이

10 μm 이하의 작은 크기로 존재한다(e.g. Lee and Patterson

2002). 1994년 하계 마산만 속천항에서 2.3~21(평균 9.4)

×103 cells mL−1의 분포범위를 보였고(Lee et al. 2002)

1999년 하계 소모도 안쪽 해역에서 0.2~4.5×103 cells

mL−1의 분포범위를 보였다(Park and Cho 2002). 또한

2005-2006년 마산 옥계항에서는 0.15~8.7(평균 2.7)×103

cells mL−1의 현존량(이 2007)이 보고되었다. 본 연구에서

출현한 대부분의 종속영양 미소편모류는 5 μm 이하의 작

은 크기의 세포로 구성되었으며 현존량은 0.08~4.2(평균

1.2)×103 cells mL−1의 분포 범위를 보였다. 종속영양 미

소편모류의 현존량은 박테리아의 현존량이 높았던 정점

1, 2, 4에서 높고 다른 정점에서는 비교적 낮은 농도로 출

현하였다(Fig. 4). 마산만에서의 종속영양 미소편모류의

현존량 분포 범위는 0.08~21×103 cells mL−1로 범위가

상당히 넓었으며 주로 오염이 심화된 곳에서 높게 나타났

다. 마산만 외 연안환경에서는 경기만의 경우 0.39~44×

103 cells mL−1(Lee and Choi 2000; Lee et al. 2002; 양

등 2003)와 새만금 주변해역에서는 0.12~1.5×103 cells

mL−1(미발표자료)의 현존량을 보였다. 동해유광대 및 독

도주변해역에서는 각각 0.4~7.5×103 cells mL−1 (Cho et

al. 2000)와 0.4~0.6×103 cells mL−1(Cho et al. 1998)의

현존량이 보고되었다. 이러한 기존의 연구결과를 볼 때 독

도주변해역을 제외하고는 종속영양 미소편모류의 현존량

은 다른 해역하고 커다란 차이를 보이지 않는 것 같으며,

이들의 분포나 현존량은 주로 먹이생물의 생물량이나 포

식자에 의한 포식활동에 의해 조절(e.g. Gasol and Vaqué

1993)되는 관계로 종종 뚜렷한 계절적 분포양상이 나타나

지 않는다. 본 연구에서는 종속영양 미소편모류는 종속영

양 박테리아와 양의 상관관계를 보이는 점으로 먹이생물

의 분포 양상을 따르는 것으로 판단된다. 또한 종속영양

미소편모류도 종속영양 박테리아와 유사하게 비교적 유기

물 오염이 심한 지역에서 비교적 높은 출현 양상을 나타

내는 것으로 사료된다. 

Fig. 3. Concentration of Chl-a in Masan Bay.

Fig. 5. Contributions of Heterotrophic dinoflagellates

(HDNF) and ciliates (HCL) abundances to

microzooplankton (adopted from Lee et al. 2005).

Fig. 4. Abundance of heterotrophic nanoflagellates in

Masan Bay.
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소형 동물플랑크톤의 분포

원생동물(섬모충류, 종속영양 와편모류)은 수생생태계

의 소형부유동물(microzooplankton) 군집 내에서 수적으

로 상당한 부분을 차지하고 있으며(Carlough and Meyer

1989; Porter et al. 1985; Lee et al. 2005) 해양생태계에서

매우 다양한 역할을 수행한다: 박테리아와 부유식물의 포

식자, 다른 부유동물의 알이나 유생의 포식자, 부유후생동

물의 먹이, 다른 원생동물의 포식자 또는 종간 상호포식

(Fenchel and Larsson 1988; Jeong 1994; Stoecker and

Sanders 1985; Latz and Jeong 1996; Jeong et al. 1997).

Lee et al.(2005)은 마산만과 인접한 거제 장목만에서 원생

동물이 소형부유동물 개체수의 약 97% 이상을 차지하고

있음을 보고하였다(Fig. 5). 이는 국내 연안에서도 원생동

물이 소형부유동물 또는 전체 부유동물 군집에서 상당히

중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다. 본 연구에서 소형

부유동물(종속영양와편모류와 섬모충류)은 0.01~56(평균

1.6)×104 cells L−1의 현존량 분포를 보였으며, 정점 1, 2

와 4에서는 평균 1.4×104 cells L−1 이상의 농도를 보였고

Fig. 6. Abundances of microzooplankton (HDNF & HCL) in Masan Bay.
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다른 정점에서는 1.4×104 cells L−1 이하의 농도를 보였다.

전반적으로 내만 정점에서 높고 외쪽 정점에서 낮은 현존

량을 보였으며(Fig. 6), 특히 정점 1에서는 4.8×104 cells

L−1로 가장 높았고 정점 7(평균 0.43×104 cells L−1)에서

가장 낮았다. 

섬모충류의 현존량은 하계 마산만 속천항에서 1.5~73

(평균 27)×104 cells L−1(Lee et al. 2002), 경기만 지역에

서 0.33~4.5×104 cells L−1(Lee and Choi 2000; 양과 최

2003), 새만금 지역에서 0.04~2.8×104 cells L−1(정 등

2002; 이, 미발표자료)와 제주 남부해역에서는 평균 0.27

×104 cells L−1(김과 이 2003)이 보고되었다. 본 연구에서

는 섬모충류의 현존량은 0.01~7.3(평균 4.0)×104 cells L−1

의 분포 범위로 2004년 7월 정점 2에서 가장 높은 현존량

을 보였으며 유종섬모충류(tintinnids)인 Eutintinnus에 의

해서 우점되었다(Fig. 6). 전반적으로 제주 해역과 마산만

속천항을 제외한 다른 지역과 유사한 분포를 보였으며,

정점 1과 2에서 높고 정점 7에서 비교적 낮은 현존량을

보였다. 

종속영양 와편모류의 현존량은 하계 마산만 속천항에서

0.66~16(평균 7.9)×104 cells L−1(Lee et al. 2002), 경기만

에서 0.01~4.8(평균 0.90)×104 cells L−1(양과 최 2003)와

인천항에서 하계에 평균 25×104 cells L−1 (Lee et al.

2002)이 보고되었다. 또한 새만금 지역에서는 0.10~1.1×

104 cells L−1(정 등 2002; 미발표자료)와 고흥지역에서

0.2~4.5×104 cells L−1(정 등 2000)의 현존량이 보고되었

다. 본 연구수역에서 최우점속(genus)은 Protoperidinium이

었으며 현존량은 0~55.8(평균 1.20)×104 cells L−1을 보여

다른 지역에 비해 높은 현존량을 보였고 최대 현존량은

다른 지역에 비해 상당히 높게 나타났다(Fig. 6). 정점 1과

4에서 평균 1.0×104 cells L−1 이상의 비교적 높은 현존량

을 보였던 반면 정점 7에서는 0.2×104 cells L−1의 가장

낮은 현존량을 보여 외만에 비해 내만지역에서 상당히 높

은 현존량을 보였다. 

원생동물의 역할 및 생물량 결정 요인 

수서생태계에서 원생동물의 역할을 이해하기 위해서는

원생동물의 생물량이나 분포를 조절하는 요인이 무엇인지

파악하는 것이 중요하다. 이러한 요인으로 수온, 염분, 광

도, 수소이온 농도, 유기물, 먹이원과 포식 등을 들 수 있

다. 일반적으로 이들의 분포나 성장은 먹이원의 제한

(resource limitation)과 포식(top-down)에 의해서 영향을

받는 것으로 알려졌다.

부유생태계에서 원생동물의 잠재적인 포식 정도를 추정

하기 위한 방법중의 하나는 먹이생물과 포식자의 생물량

간의 연관성을 보는 것이다(Sherr and Sherr 1984). 하지

만 유의성 있는 상관 값이 항상 직접적인 인과관계를 의

미하는 것이 아니고 하나의 요인이 다른 요인들과 함께

변하기 때문에 상관분석의 결과를 신중히 분석해야만 한

다. 예를 들어, 먹이생물과 포식자간의 양의 상관 값은 포

식률에 비해 먹이생물의 빠른 성장률 때문일 수도 있고

가중된 포식압이 먹이생물의 증가를 불러 올 수 있기 때

문일 수도 있다(Fenchel 1987). 이러한 설명이 현장에서

먹이생물과 포식자간의 양의 상관관계를 어느 정도 설명

할 수 있을 것 같다.

일반적으로 종속영양 미소편모류는 종속영양 박테리아

와 양의 상관성을 갖는다(e.g. Berninger et al. 1991). 본

연구에서도 박테리아와 양의 상관관계(r=0.376, P<0.0001)

보였지만 다른 생물요인과는 뚜렷한 상관관계를 보이지

않았다. 반면 30 μm 이하 소형 섬모충류는 박테리아(r=

0.544, P<0.001), 남조류(r=0.462, P<0.001), 크기가 20 μm

이하 미소조류(r=0.534, P<0.001)와 뚜렷한 상관관계를

보였다. 이러한 결과는 소형 원생동물이 박테리아를 비롯

한 미소식물의 생장에 상당한 영향을 주었을 것으로 판단

된다. 

종속영양 미소편모류의 박테리아에 대한 섭식률

수서생태계에서 종속영양 박테리아는 소형 원생동물의

주 먹이원이다(e.g. Azam et al. 1983; Caron and Finlay

1994). 종속영양 박테리아와 종속영양 미소편모류의 상호

관계를 정량하는 방법으로 섭식율을 측정하며 가장 일반

적으로 사용하는 방법은 형광표지 박테리아(FLB)를 이용

(Sherr et al. 1987)하는 것이다. FLB를 이용하여 국내에서

측정된 개체당 섭식률은 1~111 bacteria HNF−1 h−1의 넓

은 범위를 보였으며 비교적 오염된 해역에서 개체당 섭식

율이 높은 것으로 판단된다: 경기만 1.2~9.5 bacteria

HNF−1 h−1(양 등 2003; Choi et al. 1995), 만경동진강

2.2~14.2 bacteria HNF−1 h−1(심 등 1995b), 시화호

14~111 bacteria HNF−1 h−1(Choi et al. 1999), 동해 유광

대 1~8 bacteria HNF−1 h−1(Cho et al. 2000), 마산만 하계

표층 3.3~81 bacteria HNF−1 h−1(Park and Cho 2002). 본

연구에서는 섭식률을 직접 측정하지 않은 관계로 마산만

에서 연구한 Park and Cho (2002)의 평균 섭식률 값(23

bacteria HNF−1 h−1)을 본 연구결과에 적용하였다. 그 결과

종속영양 미소편모류가 박테리아 이차생산의 약 69%(정

점 평균 20~95%)를 제거하는 것으로 추정되었으며 이는

경기만에서 조사된 62%(양 등 2003)와 유사하였다. 본 연

구에서 박테리아에 대한 섭식률은 정점 1에서 가장 낮고

정점 7에서 가장 높았던 점으로 보아 정점 1에서 다른 정

점에 비해 종속영양 미소편모류 성장에 필요이상의 잉여

박테리아 생물량이 있었을 수 있음을 시사하였다. 결과적

으로 마산만에서 종속영양 미소편모류의 생물량을 결정하

는 요인은 주로 먹이원인 박테리아의 생물량이었을 것으
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로 판단된다. 

일반적으로 해양 부유생태계에서 박테리아와 종속영양

편모류의 현존량 비(BAC/HNF)는 ~1000:1이다(Andersen

and Fenchel 1985; Sanders et al. 1992). 즉, 모든 박테리

아가 종속영양 편모류에 의해서만 포식된다고 가정할 때,

약 1,000마리의 박테리아가 한마리의 종속영양 편모류의

성장에 필요하다는 것이다. 본 연구에서는 384~35,330(평

균 3,564) Bacteria/HNF의 비를 보였으며 특정시기를 제

외하고 상당히 높게 나타났다(Fig. 7). 상대적인 비가 높다

는 것은 박테리아가 종속영양 편모류의 성장에 필요한 양

보다 훨씬 많은 생물량이 존재하므로 박테리아를 먹이원

으로 하는 다른 생물과 종속영양 미소편모류의 다양한 포

식자가 존재할 수 있음을 암시한다. 또한 Bacteria/HNF

비가 높을수록 종속영양 미소 편모류가 박테리아 포식자

로써의 역할이 다른 지역에 비해 작을 수도 있기 때문에

본 연구지역에서 특히 정점 1에서는 포식자로써의 역할이

다른 수역에 비해 작았을 것으로 판단된다. 이러한 결과는

종속영양 미소편모류의 박테리아에 대한 섭식률 결과와

잘 일치하며 잉여 박테리아 생물량은 정점 1에서 높게 출

현한 소형 섬모충류나 종속영양 와편모류에게 이용되었을

것으로 사료된다. 

소형부유동물의 부유식물에 대한 섭식률

최근 여러 연구자들에 의해 소형부유동물이 부유식물의

성장을 조절한다는 것이 알려졌다. Landry and Clavet

(2005)에 의하면 일일 일차생산력의 60~70%가 소형부유

동물에 의해서 소비된다. 이는 기존에 우리가 알고 있던

부유식물의 대부분이 중형부유동물에 의해 소비된다는 것

에 상반된 결과인 관계로 소형부유동물이 생물먹이망내에

서 에너지 흐름이나 물질순환에 있어 상당히 중요한 역할

을 하고 있다는 것을 시사한다. 

본 연구에서는 소형부유동물(원생생물)의 부유식물에

대한 섭식률을 측정하기 위하여 일반적 방법인 희석방법

(Landry and Hassett 1982)을 이용하였다. 마산만 부유식

물의 배가시간(doubling time)은 0.04~4.57 d−1로 나타났

으며, 소형부유동물의 섭식률은 초기 엽록소 농도 대비

3.6~89%를 제거하는 것으로 나타났다. 섭식률은 조사시기

와 정점에 따라 다르게 나타났다. 비교적 정점 7에서 낮고

내만 정점인 정점 1과 3에서 높게 나타났고 겨울철 보다

는 다른 시기에 높았다(Fig. 8). 또한 섭식률은 정점 3에서

초기 엽록소-a 농도와 상당히 미약한 상관성을 보인 반면

정점 1(r=0.524, p<0.01)과 정점7(r=0.748, p<0.005)에서

는 상당히 높은 상관 값을 보였다. 이러한 결과로 보아 소

형부유동물의 섭식률은 환경 영양상태와 물리화학적 상태

에 따라 달라질 수 있는 것으로 판단된다. 

4. 추후 연구방향

본 논문의 본문에서 언급한 바와 같이 국내 해양원생동

물 연구는 1980년 후반부터 시작되어 지난 20여년 간 비

교적 많은 노력을 기울여 상당한 진전을 보였다. 하지만

부유생태계에서의 원생동물에 대한 연구가 주를 이루었고

저서생태계(퇴적물)에서의 연구는 상대적으로 상당히 미

진하였다. 또한 생태학적 연구에 비해 기본적으로 이루어

져야 할 분류학적 연구는 거의 이루어지지 않았으며 더

많은 관심과 연구가 요구되는 부분이라고 생각한다. 국외

에서는 이러한 원생동물의 독특한 생물학적 특성을 이용

하여 먹이생물, 환경독성 평가, 환경변화에 따른 생태계

평가, 수질평가, 신 물질 및 의약품 개발 등 다양한 분야에

비교적 활발한 연구를 하고 있는 반면에 국내에서는 이러

한 시도가 거의 없었다. 이러한 이유는 전문 연구인력 부

족이 가장 큰 원인이라고 본다. 예로, 연안생태계의 건강

성 또는 오염 정도를 정확히 평가하기 위해서는 기존의

물리 화학적인 수질분석 자료 외에 생물학적 자료(예, 원

생동물의 군집구조 및 종조성)가 포함되어야만 한다. 하지

만 국내에서는 원생동물뿐만 아니라 다른 분야에서도 전

문 연구인력이 상당히 부족한 실정이다. 따라서 이와 같은

종합적이고 실용적인 연구를 하기 위해서는 우선적으로

전문연구인력 풀(pool)이 형성되어야만 한다고 생각한다. 

5. 적 요

국내에서 해양원생동물의 연구는 1990년대 초반에 본

격적으로 시작되어 주로 원생동물의 분포와 섭식 등에 관

한 연구가 진행되어왔다. 본 논문에서는 마산만 표영 환경

Fig. 8. Grazing impacts of microzooplankton on phy-

toplankton in Masan Bay
Fig. 7. Ratios of heterotrophic bacteria to heterotrophic

nanoflagellates in Masan Bay
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에서의 박테리아와 원생동물의 분포, 박테리아와 원생동

물의 상호작용과 원생동물과 식물플랑크톤의 상호작용의

특성에 대해 알아보고 앞으로의 연구방향에 대해 토의하

였다. 마산만에서 종속영양 미소편모류의 현존량은 평균

1.2×103 cells mL−1, 종속영양 와편모류는 평균 7.9×104

cells mL−1, 섬모충류는 평균 4.0×104 cells L−1로 나타났

으며 전반적으로 엽록소-a 농도, 박테리아와 원생동물의

현존량은 유기물 유입이 많은 내만 정점에서 높게 나타났

다. 종속영양 미소편모류는 박테리아 이차생산의 약 69%

를 제거하는 것으로 나타나 박테리아 생물량을 조절할 것

으로 판단되며 소형부유동물은 미소조류 및 박테리아와

양의 상관관계를 보였고 식물플랑크톤에 대한 섭식율(평

균 24%)로 인해 이들 생물군집들에게 영향을 주었을 것

으로 추정된다. 따라서 마산만에서 원생동물은 박테리아

와 미소조류의 성장을 조절하고 이들의 생물량을 상위영

양단계로 직접 전달하는 것으로 사료된다. 특히 종속영양

미소편모류는 마산만에서 박테리아의 주 포식자일 것으로

추정된다. 또한 마산만은 후생동물 먹이망보다 미세생물

먹이망이 상당히 잘 발달된 곳으로 추정된다.
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