
서 론

인공적인 하구둑과 수문이 있는 하구역에서는 비정기

적인 담수의 유입으로 염분변화가 일정하지 않다. 서해

로 유입되는 와탄천 하구에는 하천의 범람과 유입되는

토사를 막고 유량 조절과 농업용수 확보를 위한 배수갑

문 (법백교)이 건설되어 있다. 조사 수역의 동물플랑크톤

시공분포는 불규칙한 환경 변화로 인하여 복잡한 변화

양상을 보이며, 이러한 환경에 적응된 소수종이 출현하

여 다양성이 낮은 경향을 보인다 (Miller 1983; Kimmerer

1993; 환경부 2005). 염분은 동물플랑크톤의 공간적 분포

에 가장 큰 영향을 미치고 (Rippingale and Hodgkin 1977;

Jones et al. 1990; 서 등 1991), 수온 변화는 계절적 출현

요인이다 (Calbet et al. 2001; Lo and Hwang 2004; Jamet et

al. 2005). 따라서 환경 변화에 따른 동물플랑크톤의 분포

양상은 강물의 유입에 의하여 하구역에서 외만 쪽으로 변

화하는 염분에 크게 영향을 받게 된다 (Jones et al. 1990).

이와 같이 하구역에서는 기수 환경에서 높은 생식활동

을 유지할 수 있는 개체군만이 남게 되어, 기수생태계 고

유의 플랑크톤 군집이 형성되고 (Jefferies 1962), 복잡한

환경 변화에 적응하며 개체군을 유지하게 된다 (Hough
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Abstract -- Mesozooplankton dynamics were studied in Watan stream which flows into the Yellow
Sea in Yeonggwang, Korea. Samples were collected at eight stations bimonthly during April 2006~~
February 2007. Mesozooplankton community was consisted of 45 taxa (8 cladocerans and 29 cope-
pods). The abundance varied between the highest one (31~~127,587 indiv. m--3) in October, and
the lowest (12~~233 indiv. m--3) in December. Diversity index showed to be the highest value in
July (0.671) and the lowest one in August (0.368). A euryhaline species, Acartia hongi was domi-
nant in brackish water stations (the highest abundance at 13.4��C  and 14.1 psu). In freshwater sta-
tions of the upstream, two cladoceran species of Polyphemus pediculus and Moina weismani
occurred in high abundance in August. Dominant taxa of copepod were clustered to two or three
groups mainly due to the difference of salinity gradients. Spatial distribution of mesozooplankton
revealed to be determined by salinity gradients which were affected by opening and closing of the
artificial dam in Watan stream.
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and Naylor 1991; Gupta et al. 1994; Morgan et al. 1997;

Ueda et al. 2004).

본 연구에서는 와탄천 하구역에 출현하는 중형동물플

랑크톤의 종조성과 출현량을 파악하고, 계절적인 차이에

따른 수온과 염분의 변화가 주요 우점종들의 분포에 미

치는 영향을 고찰하고자 하였다. 

재료 및 방법

중형동물플랑크톤 채집은 와탄천, 구암천 중심으로 연

결되는 법성포항, 모래미 해수욕장 등 8개 정점에서 2006

년 4월, 7월, 8월, 10월, 12월, 2007년 2월의 6회에 걸쳐

각 정점별로 매 회 동일한 시간에 실시하였다 (Fig. 1). 채

집은 NORPAC 플랑크톤네트(망목 300μm, 망구 직경 30

cm)를 이용하여 표층을 10 m씩 끌어서 수평채집을 하였

다. 수량이 적은 경우에는 5 m, 2회 또는 1 m, 10회를 반복

하여 진행하였다. 조사정점의 시료는 모두 현장에서 70%

알코올로 고정하였다. 조사지역의 수온과 염분은 다목적

수질측정기 (YSI-556)을 이용하여 측정하였다.

법성포항은 와탄천 지류의 연장이고 (이와 조 2005) 구

암천은 와탄천의 지류인데 염분에 따라 정점 W1~W4은

담수지역, 정점 W5~W8은 기수지역으로 분류하였다.

시료는 실험실에서 모든 시료를 계수하거나, 전체 시료

중 1/4 또는 1/10을 취하여 동물 플랑크톤 계수 판에 넣

고 40~90배의 고배율 해부현미경 (Olympus SZX12)을

사용하여 종별로 계수하였고, 그 후 1 m3당 개체수로 환

산하였다.

종준위 동정을 위하여 lactophenol을 떨어뜨린 H-S 슬

라이드 위에서 외부 형태 또는 상세 관찰을 위해 해부핀

으로 해부한 후 100~1,000배의 광학현미경(Olympus BX

51)으로 관찰하였다. 분류 동정은 Boxshall and Halsey

(2004), Huys et al. (1996), 장과 민 (2005)에 따랐다.

동물플랑크톤 군집의 종다양성을 비교 분석하기 위하

여 Shannon-Weaver의 종다양성지수 (H′)를 구하고 요각

류 출현종에 따른 분포양상을 비교하여 유사도지수 (Bray

and Curtis 1957)를 토대로 온도와 염분과의 상관관계를

파악하기 위해 SPSS 15.0.0 (SPSS)에서 Spearman계수를

이용하여 양측검정으로 비가중 산술평균 (UPGMA)을 사

용하여 수상도로 나타내었다. 

결 과

수온은 5.2~30.0�C로 2월에 가장 낮고 8월에 가장 높

았으며 정점간 수온 차이는 연중 2.0�C 이하로 나타났

다. 염분은 담수지역인 정점 W1~W4에서 0.0~0.5 psu,

그 외의 정점에서는 0.0~32.3 psu로 나타나 조사시기에

따른 차이보다는 정점에 따른 차이가 컸다 (Fig. 2). 수문

이 있는 정점 W5와 해수의 영향이 큰 정점 W6은 염분

의 변화폭이 컸는데, 12월에는 폭설로 인한 수온 및 염

분의 급격한 하락이 관찰되었다.
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Fig. 1. The sampling stations in Watan stream, Yeonggwang, Korea (Hydrostatic Dam arrowed).
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중형동물플랑크톤은 총 45개 분류군이 출현하였으며

종준위 동정은 30속 36종으로 요각류 29종 (Calanoida목:

11종, Cyclopoida 목: 12종, Harpacticoida 목: 6종), 지각류

7종이었다 (Table 1). 출현분류군의 수는 4월에 17개 분류

군 (요각류 8종)이 출현하여 가장 다양하였고, 8월에 10개

분류군 (요각류 4종)으로 가장 빈약하였다.

종다양성 지수는 연중 유사하게 나타났지만, 7월 (0.671)

에 가장 높았고 8월 (0.368)에 가장 낮았으며 평균 0.448

이었다 (Table 2).

중형동물플랑크톤의 평균 출현량은 5,900 indiv. m-3이

었으며 8월에 정점 W2에서 85,728 indiv. m-3로 가장 높

았고, 4월에 정점 W5와 8월에 정점 W5, W6에서는 분포

하지 않았다 (Fig. 3). 10월 정점 W6, 12월 정점 W1, W5,

W6 그리고 2월 정점 W2~W8에서는 요각류 (유생 포함)

만이 출현하였고 지각류는 8월과 10월에 담수지역에서

높은 점유율을 보였는데 10월 정점 W3에서 97.8%, W4

에서 80.0%, 8월 정점 W1에서 86.8%, 정점 W4에서

83.0%로 우점하였다. 염분의 변화가 큰 정점 W5, W6에

서는 연중 출현분류군수가 극히 적었다. 12월과 2월에는

수온 하강에 따라 출현량이 극감하였다.

4월의 정점별 출현량은 정점 W2 (1,261 indiv. m-3)와

정점 W6 (1,385 indiv. m-3)에서 높게 나타났다. 담수지역

에서는 지각류가 출현하였으며, 요각류는 정점 W5와 정

점 W7을 제외한 전 정점에서 높은 점유율을 나타냈다.

7월에는 지각류의 소량 출현(평균 50 indiv. m-3)으로 출

현량이 감소하였다 (4월 평균: 617 indiv. m-3). 정점 W5
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Fig. 2. Water temperature (A) and salinity (B) in Watan stream
during 2006~2007.

Table 1. The list of mesozooplankton identified in Watan stream

Species
Month

Feb. Apr. Jul. Aug. Oct. Dec.

Copepoda
CALANOIDA ○ ○

Acartia erythraea ○ ○

Acartia hongi ○ ○

Acartia tumida ○

Acroclalnus gibber ○ ○ ○

Calanus sinicus ○

Epilabidocera longipedata
Labidocera euchaeta ○ ○

Paracalanus crassirostris ○ ○ ○

Paracalanus parvus s. l. ○ ○

Pseudodiaptomus inopinus ○ ○

Pseudodiaptomus marius
CYCLOPOIDA ○

Acanthocyclops vernalis s. l. ○

Cyclops kikuchi s. l. ○ ○

Corycaeus affinis ○ ○ ○

Diacyclops nanus ○

Eucyclops roseus ○ ○

Halicyclops sp. ○ ○ ○

Macrocyclops albidus ○ ○

Mesocyclops woutersi ○

Microcyclops longiramus ○

Microcyclops varicans ○

Oithona plumifera ○ ○

Thermocyclops dybowskii ○

HARPACTICOIDA 
Alteutha depressa ○ ○

Halectinosoma sp. ○

Harpacticus uniremis
Microarthridion sp. ○ ○

Microsetella rosea
Stenhelia sp. ○

Cladocera 
Chydorus ovalis ○

Daphnia hyalina ○

Diaphanosoma branchyurum ○

Moina micrura ○ ○

Moina weismani ○

Polyphemus pediculus ○ ○

Simocephalus sp. ○

Unidentified cladocera ○ ○ ○ ○ ○

Rotifera 
Asplanchna sp. ○

Ostracoda ○ ○ ○ ○

Amphipoda ○

Mysidacea ○ ○ ○ ○

Decapod larva ○ ○ ○

Collembola ○ ○

Appendicularia ○

Pancarida ○
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Table 2. Species diversity index of mesozooplankton community in Watan stream during 2006~2007

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 Average

Apr. 2006 0.000 1.250 0.420 0.050 - 1.000 0.000 0.420 0.449 
Jul. 2006 1.210 0.000 0.560 0.720 - 0.310 1.340 0.560 0.671 
Aug. 2006 0.230 0.640 0.460 0.080 - - 0.300 0.500 0.368 
Oct. 2006 0.420 0.170 0.000 0.500 1.270 0.000 0.000 0.660 0.378 
Dec. 2006 0.000 0.000 1.030 0.300 0.000 0.000 1.100 0.990 0.428 
Feb. 2007 0.080 0.500 0.000 0.000 - 0.240 1.240 0.700 0.394

Fig. 3. Mesozooplankton abundance at each station in Watan stream during 2006~2007.
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와 W6에서는 요각류만 출현하였으며 정점 W7(36.4%),

W8 (25.0%)를 제외한 모든 정점에서 높게 나타나 4월보

다 요각류의 점유율이 증가하였다(Fig. 3). 8월에는 지각

류의 대량 출현에 의하여 담수지역과 해수지역의 출현

량 및 출현분류군수 차이가 뚜렷하였고, 요각류의 평균

점유율은 연중 가장 낮게 나타났다. 10월에는 8월과 유

사하게 많은 수의 지각류가 출현하여 평균 점유율은

65.3%로 높게 나타났으며, 정점 W2에서 가장 많이 나타

났다. 갈수기인 12월은 폭설로 인한 급격한 온도 저하로

정점별 출현 개체수는 12~206 indiv. m-3로 연중 가장

낮게 나타났지만, 요각류의 평균 점유율은 76.3%로 높게

나타났다. 2월에는 12월과 유사하게 많은 개체수를 나타

내지는 않았지만, 정점별 출현 개체수는 크게 차이가 났

다. 

해수지역인 정점 W5~W8에서는 요각류인 Acartia

hongi가 우점하였으며 담수지역인 정점 W1~W4에서는

지각류인 Polyphemus pediculus와 Moina weismani가 8월

에 대량 출현하였다. A. hongi는 온도가 상승함에 따라

개체수 또한 증가하였으며, 염분도의 범위는 광범위하게
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Fig. 4. The abundance of Acartia hongi with temperature and sali-
nity at the selected station.

Fig. 5. Dendrogram illustrating the species association depending on the salinity ranges of copepods occurred in Watan stream during
2006~2007.
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나타났다 (Fig. 4). M. weismani는 정점 W1, W2에서, P.

pediculus는 정점 W3, W4에서 대량 발생하여 크게 우점

하였다. 이들 지각류가 출현한 정점들은 연중 가장 높은

수온인 28.9~29.7�C가 나타났다.

요각류를 대상으로 정점별 개체수와 염분도에 따라 종

간의 유사성을 계산하여 수상도를 작성하여 무리를 나누

었다 (Figs. 5, 6). 4월의 집괴분석 결과, “A”무리에 속하는

종은 32.3 psu, “B”무리는 0.2 psu 그리고 “C”무리는 염분

도 14.1 psu로 염분도에 따른 무리가 나누어졌다. 7월의

“A”무리는 염분도 0.2 psu, “B”무리는 염분도 0.1~15.2

psu에서 출현하였으며, Acartia 속의 2종이 포함되었다. 8

월의 “A”무리는 염분도 0.1~0.3 psu, “B”무리는 염분도

27.2 psu에서 나타나 염분도에 따른 담수와 해수의 출현

종이 뚜렷이 구분되어 나타났다. 10월에는 “A”와 “B”무

리는 저염분에서 나타났고, “C”무리는 염분도 22.5 psu가

나타나 구분되었다. 12월에는 분명하게 묶이지 않은 두

종을 제외한다면, “A”무리는 염분도 12.6 psu, “B”무리는

10.5 psu에서 출현하였으며, “C”무리는 저염분인 0.2 psu

에서 출현하였다. 2월의 “A”무리는 염분도 1.0 psu 이하,

“B”무리는 염분도 27.4 psu 이상인 지역에서 출현하여

구분되었다.

고 찰

하구 연안에서 동물플랑크톤은 생식활동을 위한 적합

한 염분 범위를 가지게 되는데, 이는 삼투압 조절에 영향

을 받기 때문이다 (Rippingale and Hodgkin 1977; Howarth

et al. 2000). 따라서, 염분은 동물플랑크톤의 공간적 분포

를 결정하는 가장 중요한 요소 중 하나가 된다 (Jones et

al. 1990; Cervetto et al. 1999). 만경, 동진강 하구역에서는

동물플랑크톤 군집이 대부분 연안종으로 구성되며, 넓은

범위의 염분에서 서식이 가능한 종들이 출현한다 (서 등

1991). 그리고 섬진강 하구역에서는 전 계절 연안에서 흔

히 볼 수 있는 동물플랑크톤이 주를 이루며, 전 계절 담

수 유래 종은 미약하게 출현한다(박 등 2002). 본 연구에

서도 연안종이 중형동물플랑크톤 군집을 형성하였으며

기수종 및 담수종이 함께 출현하였다.

염분 역시 강물의 유입량 변화에 따라 계절적으로 심

하게 변하기 때문에 온대 하구역의 요각류는 이러한 환

경에 적응하여 각 종은 일정한 수온과 염분 범위 안에서

만 출현하게 되어 요각류 군집구조의 계절적 변동이 나

타난다 (Cronin et al. 1962; Jefferies 1962; Lee and McAlice

1979; Durbin and Durbin 1981; Fulton 1984). 본 조사 지역

에서도 온도보다는 염분의 변화가 중형동물플랑크톤의

종 조성 및 출현 개체수에 큰 영향을 주는 환경요인이었

다. 수문에 의한 염분의 변화는 각 정점에서 출현하는 우

점종의 분포에 영향을 주었다. 와탄천 지류에서는 정점

W2에 위치한 수문에 의해 담수와 해수의 격리가 일어나,

담수지역에서 지각류 및 요각류인 Macrocyclops albidus

와 Mesocyclops woutersi 등이 7월과 8월에 출현하였으

며, 해수지역에서는 Acartia hongi, Paracalanus parvus s. l.

등이 출현하는 양상을 나타냈다. 집괴분석으로는 전반적

으로 담수 및 13.0 psu와 27.2 psu 등으로 담수, 기수, 해

수지역이 구분되었는데 풍수기인 7월은 담수와 15.0 psu

이하의 지역으로, 갈수기인 12월은 0.2 psu와 10.0 psu의

지역으로 출현종의 분포가 나누어졌다 (Fig. 6). 이는 유

량이 풍부한 7월에 빈번한 수문의 개폐가 이루어지고,

농업용수의 사용이 없는 12월에는 수문을 개방시켜 많

은 양의 담수가 비정기적으로 유입되기 때문이라 생각

된다. 더불어, 구암천의 수문지역(정점 W6, W7)에서는 빈

번하고 급격한 염분도의 변화로 인하여 조사기간 중 중
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Fig. 6. Salinity range of the copepods group in Watan stream during 2006~2007.
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형동물플랑크톤이 거의 출현하지 않았다. 우점 분류군인

요각류의 경우에는 출현 개체수와 염분 및 온도와의 상

관관계를 분석 하였을 때, 온도와는 유의성 있는 상관관

계를 보이지 않았지만, 2월에 출현한 Acartia hongi와

Oithona plumifera는 염분과 양의 상관관계 (p⁄0.05)를

나타냈다. 이러한 결과로 볼때 조사지역의 복잡한 환경

적 변동으로 인해서 그 경향성을 잘 파악하기에는 어려

운 점이 있으나, 와탄천의 중형동물플랑크톤의 군집 중

에서 적어도 우점적인 일부 요각류의 종들은 대형저서

동물의 경우 (임과 홍 2002)에서와 같이 염분에 의해서

그 분포가 영향을 받고 있음을 확인할 수 있다. 집괴분

석에서 7월에 담수종인 Acanthocyclops vernalis s. l.는 고

염에서, 12월에 해산종들인 Pseudodiaptomus marinus,

Acartia hongi, Calanus sinicus는 저염에 분포하는 무리

로 나눠지기도 하였는데, 각각 염분과의 유의한 상관관

계는 나타나지 않았음을 고려할 때, 이들 종들은 각 정점

에서 적응하여 장시간 분포하기 보다는 일시적인 담수

방류나 조수의 영향에 의한 것으로 추측된다.

영광 지역의 불갑천에서는 요각류인 Pseudodiaptomus

inopinus가 크게 우점을 하였는데 (이 등 2008), 와탄천에

서는 10월에 극히 적은 개체수만이 출현하였다. 이는 수

문으로 제한된 하천의 특성을 보여주는 것으로, 염도에

따라 담수와 기수지역을 이동하는 P. inopinus가 와탄천

지류에서 서식하기 어려운 것으로 추정된다.

동물플랑크톤 출현량은 계절적인 변동이 크게 나타났

는데 불갑천과 같이 (이 등 2008) 가을철인 10월에 가장

많은 출현 개체수가 나타났고, 겨울철인 12월에 가장 적

게 출현하였다. 또한, 수문이 폐쇄되는 7~8월의 담수지역

에서는 와탄천 지류의 정점 W1보다 W2에서, 구암천 지

류의 정점 W4보다 W5에서 출현량이 높았는데 이는 영

산강 하류의 하구언 댐으로 향할수록 동물플랑크톤의 출

현량이 증가하는 결과 (김과 이 2007)와 유사하였다.

종다양성 지수는 전반적으로 여름철에 높은 경향을 보

였다. 와탄천의 종다양성 지수는 영광군 인근의 불갑천보

다는 낮게 나타났는데, 가장 높은 7월의 경우, 불갑천은

1.072가 나타나 (이 등 2008), 와탄천 (0.671)보다 현저히

높았다. 이는 수문이 없는 자유곡류 하천인 불갑천에서

자연스러운 기수지역의 형성으로 생물종 조성이 더 다양

하게 나타났던 것으로 생각된다. 또한, 출현분류군 수는

겨울, 봄철이 여름, 가을철보다 현저히 높게 나타났는데,

이는 여름과 가을철에 농업용수 사용을 위한 수문의 폐

쇄로 담수유입이 저하되어 기수종들의 출현이 줄어들었

기 때문으로 생각된다.

본 조사기간 동안 우점하여 출현한 Acartia hongi는

대표적인 연안종이며, 우리나라 서해안 일대 내만의 저수

온기 저염분 해역에서 겨울철과 봄철에 주로 출현한다

(Soh and Suh 2000). 본 연구에서는 5.15~13.37�C에서 출

현하였으며, 온도가 상승함에 따라 개체수가 증가하였다.

염도 30.0 psu 이상인 지역에서 많이 출현하였고, 염분도

가 낮은 (0.2~13.3 psu) 지역에서도 출현하여, 염도의 범

위는 광범위하게 나타나 염분에 대한 내성이 크다고 판

단된다. 

8월 담수지역에서의 지각류 대량 발생은 연중 수온이

가장 높은 시기이며 수문의 폐쇄로 인하여 담수의 유출

이 없고, 염도의 변화가 없는 안정된 환경으로 인한 결과

이다.

이처럼 영광 와탄천 하구역에 분포하는 중형동물플랑

크톤은 계절에 따른 환경요인 변화와 더불어서 수문의

개폐로 인한 담수 유입의 변동에 따른 영향으로, 염분이

변화함에 따라 출현 종 조성과 개체수에 크게 영향을 받

게 되고, 수문이 있는 정점들에서의 해양종들은 조류에

의해 상류측으로 밀려와 기수 및 담수 종들과 함께 혼재

되어 출현하였다.

적 요

전라남도 영광군 와탄천 지류에 서식하는 중형동물플

랑크톤의 종조성과 풍부도, 요각류의 분포 및 환경과의 관

계를 조사하기 위하여 2006년 4월, 7월, 8월, 10월, 12월,

2007년 2월 6회에 걸쳐 총 8개의 정점에서 채집을 하였

다. 조사 기간 동안 출현한 중형동물플랑크톤은 45개의

분류군으로 요각류는 29종, 지각류는 8종 등이 출현하였

다. 우점하는 분류군 중 요각류는 2월에 13종으로 가장

많이 나타난 반면, 7월, 8월에는 4종으로 가장 적게 출현

하였다. 중형동물플랑크톤의 출현개체수는 10월 (31~

127,587 in-div. m-3)에 가장 높았으며, 12월 (12~233

indiv. m-3)에 가장 낮게 나타났다. 종 다양성 지수는 7

월 (0.671)이 가장 높게 나타났으며, 8월(0.368)이 가장

낮게 나타났다. 와탄천 지류에서 주요 우점종은 Acartia

hongi로 나타났다. A. hongi는 2006년 4월, 12월, 2007년

2월에 출현하였다. 수온 약 12.0�C에서 가장 많은 개체

수를 나타내었고, 주로 염분도 30.0 psu 이상인 지역에서

많이 발생하였다. 담수지역에서는 지각류인 Polyphemus

pediculus, Moina weismani가 06년 8월에 대량 발생하였

다. 우점 분류군이었던 요각류는 집괴분석 결과 조사시

기 별로 염분의 변화에 따라서 두개 또는 세개의 무리

로 구분되었다. 연구지역에서 중형동물플랑크톤은 수문

의 개폐에 따른 염분의 변화와 계절적 차이에 의한 수

온이 출현종 조성과 출현 개체수에서 영향을 받았다.
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