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야광충 Noctiluca scintillans는 잡식성 종속와편모조류

로서 그들 세포의 식포내에서는 미소조류와 동물플랑크

톤의 란 (알) 등이 많이 함유되어 있으며, 와편모조류이

면서 일차 생산자을 포식하는 일차소비자의 역할을 한

다 (Enomoto 1956; Sekiguchi and Kato 1976; Nakamura

1998). 야광충은 적조원인생물으로서 독성물질을 생성하

지 않지만, 암모니아 농도를 증가시켜 어류폐사의 직간

접적 원인이 되며 (Hallegraeff 1993; Montani et al. 1998;

Tada et al. 2000), 그들의 대발생은 인간의 레저활동을
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광양만과 진해만에서 종속영양와편모조류
Noctiluca scintillans의 분포특성과 환경인자와의 관계
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Abstract - To understand the spatio-temporal fluctuations and ecological characteristics of
heterotrophic dinoflagellate Noctiluca scintillans, we investigated their population densities and
environmental factors during four seasons at 20 stations of Gwangyang Bay and at 23 stations of
Jinhae Bay in 2010. N. scintillans was seasonally abundant during spring and summer, with
temperature ranging 15 to 27��C in the both bays, whereas the density reduced in fall and winter.
The populations of N. scintillans at each station in both bays showed a significantly positive
relationship with water temperature, indicating that relatively high water temperature within its
optimum temperature stimulates the growth of N. scintillans population. In particular, low water
temperature (⁄4��C) and salinity (⁄12 psu) led to disappear of N. scintillans population, although
they were observed at all season in both bays. Spatio-temporal variations of Chl.a concentration
was not significantly correlated with N. scintillans population densities. However, the Noctiluca
abundances were also high during spring and summer season when relatively high Chl.a concen-
tration was observed in both bays. This result suggests that standing crops of phytoplankton may
be one of important contributing factors to enhance the abundance of N. scintillans. 
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비롯하여, 해양생태계에서 부정적 영향을 미치는 것으로

알려져 있다 (Zingone and Enevoldsen 2000; Umani et al.

2004). 한편, 적조 생물을 포식하여 제거함으로서 자연 상

태에서 적조 생물의 잠재적인 독성 요소를 감소시키는

중요한 역할과 더불어 N과 P기원의 영양염류를 수주내

방출하여 다른 식물플랑크톤의 성장에 도움을 주는 역할

도 병행한다 (Montani et al. 1998; Tada et al. 2000; Rodrí-

guez et al. 2005; 백 등 2008). 야광충의 개체군은 대부분

표층에서 대증식을 형성하며, 바람, 조류, 해류 등으로 수

동적으로 이동하면서 모이고 흩어지기를 반복한다(Huang

and Qi 1997). 결과적으로 그들 개체군의 수평적인 확산

및 집적에 따른 불균등 분포특성은 야광충의 대발생 기

작과 관련한 생태학적인 연구의 어려움을 초래한다. 

일반적으로 야광충의 개체수는 수온, 염분, 용존산소,

무기영양염, 먹이농도 등에 의하여 조절되며 (Uhlig and

Sahling 1990; Huang and Qi 1997; Dela-Cruz et al. 2003;

Umani et al. 2004), 와편모조류의 증식에 중요한 역할을

하는 수괴의 안정성 또한 야광충의 개체수를 조절하는

중요한 인자라고 할 수 있다(Miyaguchi et al. 2006). Miya-

guchi et al. (2006)에 의하면, 일본 사가미 만에서의 N.

scintillans의 적조는 풍속과 풍향에 따라 적조규모의 차

이는 있었으나 매년 3월에서 7월 사이에 비교적 빈번히

발생한다. 그들의 대발생은 만 외측(offshore)에서 산발적

으로 증식한 개체수가 바람에 의하여 연안해역으로 집

적되어 야광충의 개체수가 일정 수준에 도달했을 때, 적

정 환경 조건 (먹이, 수온 및 수괴 안정도 등)이 갖추어지

면 폭발적으로 증식하여 거대한 적조를 형성한다 (Miya-

guchi et al. 2006). 국내에서 수행된 야광충 분포특성에

관한 연구는 인천 연안 (유 등 2006)과 장목만 (강 등

2005; 장 등 2010)에서의 시간적 변동과 생태특성 연구

가 수행되었으며, 최근 잠재적 외래 위협종의 관점에서

국제항만 (부산항, 광양항, 인천항)을 중심으로 야광충의

분포특성과 수용능력을 언급한 것이 전부이다(강 2010).

결과적으로 우리나라에서는 야광충의 분포특성과 생태학

적 연구는 일부 연구진에 의해 극히 제한된 해역에서 산

발적으로 수행된 것에 불가하다고 하겠다.

본 연구는 광양만과 진해만에서 종속영양와편모조류

N. scintillans의 계절적 분포와 환경인자간의 관계를 통

해 생태학적 특성을 이해하고자 한다. 

재료 및 방법

종속영양와편모조류 N. scintillans의 개체군은 대부분
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Fig. 1. Map of sampling stations in Gwangyang and Jinhae Bays.
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표층에서 바람, 조류, 해류 등의 요인에 의해서 수동적으

로 확산과 소멸을 반복하기 때문에 표층부를 제외한 다

른 수층에서는 개체수가 급격히 감소한다. 따라서 동물

플랑크톤을 채집하는 네트로 저층에서 표층까지 수직인

양하는 방법은 개체수가 존재하지 않는 수층의 여과 수

율 (filter rate)까지 환산되기 때문에 그들의 개체수를 정

확하게 정량적으로 산출하지 못하는 단점이 있다. 본 조

사에서는 이와 같은 점을 고려하여 표층부에 분포하는

야광충의 개체수를 산출하기 위해서 표층수를 버켓으로

채수한 후 농축하여 개체수를 산출하는 방법을 선택하

였다. 조사지는 섬진강의 영향을 크게 받는 광양만과 반

폐쇄적이면서 도시의 영향을 강하게 받는 진해만에서

야광충의 계절적 분포 특성을 조사하였다 (Fig. 1). 조사

는 광양만 20개 정점과 진해만 23개 정점에서 2010년

동계 (2/8~12일), 춘계 (5/4~7일), 하계 (8/24~27일), 추계

(11/23~26일)에 각각 수행하였다. 현장에서 수온, 염분,

pH는 수질측정기로 측정하였고 (CTD), 투명도는 선상에

서 Secchi disc를 이용하여 측정하였다. 표층수를 버켓으

로 채수하여 입자성 부유물질 (SS: suspended solids),

Chlorophyll a (Chl.a), 용존산소 (DO: dissolved oxgen), 영

양염 농도, 야광충 N. scintillans의 개체수를 각각 산출하

였다. 부유물질 (SS)은 GF/F필터로 표층해수 (200~300

mL)를 여과한 후 건중량의 무게로 산출하였다. Chl.a 농

도 측정을 위해서 표층수 300~1,000 mL를 선상에서

GF/F필터 (47 mm Whatman glass fiber filters)로 여과하였

고, 그 필터는 15 mL 튜브에 넣어 냉동보관하였다. 용존

산소는 표층수를 용존산소병에 채수하여 윙클러법으로

측정하였다. 영양염 분석용 시료는 GF/F필터를 통과한

여과 해수 20 mL를 30 mL PC병에 넣고 냉동보관하였다.

Chl.a 농도는 냉동 보관한 여과지를 90% acetone에 넣고

24시간 냉암소에서 엽록소를 추출한 후 형광측정기

(Turner Designs 10-AU Fluorometer)로 분석하였다 (Par-

sons et al. 1984). 

영양염류는 냉동 보관한 시료를 분석 전 해동하여 규

산염 (SiO2), 암모니아성 질소 (NH4-N), 아질산과 질산성

질소 (NO2-N, NO3-N), 인산염 (PO4-P)을 Parsons et al.

(1984)의 분석법에 따라서 Auto Analyzer (Bran Luebble)

로 분석하였다.

표층부의 야광충 현존량은 500~1,000 mL의 샘플을

루골 용액으로 고정한 후 200 μm 망목으로 10 mL로 농

축시킨 후 해부현미경의 저배율로 모든 세포를 계수하

였다. 야광충과 환경인자 간의 관계를 파악하기 위해서

CANOCO 4.5 software을 이용하여 CCA (Canonical Cor-

respondence Analysis)분석을 수행하였다. 

결 과

1. 환경요인

광양만 20개 정점과 진해만 23개 정점의 수온 변화를

Fig. 2에 나타내었다. 광양만의 연간 수온변동은 하계

(24.6±0.7�C), 춘계 (17.9±1.3�C), 추계 (13.3±0.8�C), 동

계 (6.3±0.8�C) 순으로 높게 나타났고, 각 계절별로 정점

간의 수온차이는 3~5�C 범위내로 변동하였다. 동계 최

저치는 정점 3 표층에서 4.7�C를, 최고치는 정점 20에서

7.6�C로 관찰되었고, 특히 만 내측정점의 수심이 얕은 정

점에서 극히 낮게, 만외측으로 갈수록 수온이 점차적으로

증가하는 경향이 관찰되었다. 춘계는 16�C에서 20.7�C로,

하계는 23.8�C에서 25.9�C로, 추계는 11.8�C에서 14.5�C

로 각각 변동하였다. 진해만의 연간 수온변동도 하계

(27.6 ±0.9�C), 춘계 (16.1±0.8�C), 추계 (14.5±0.4�C), 동

계(6.3±0.6�C) 순으로 높게 나타났으나, 정점간의 수온

변동은 광양만보다 크지 않았다. 진해만은 광양만보다

하계에 평균 3�C 정도 높게 나타나 같은 시기 두 해역

간의 수온차이를 확인하였다.

광양만과 진해만의 염분 변화는 Fig. 3에 나타내었다.

광양만의 염분변동은 섬진강의 영향을 받아 계절별, 정
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Fig. 2. Temporal variations of water temperature in surface water
at 20 stations of Gwangyang Bay and at 23 stations of Jinhae
Bay during four seasons in 2010.
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점별로 극히 심하게 변동했고, 그 현상은 하계와 춘계에

현저했다. 염분이 가장 낮게 관찰된 하계 평균은 24.4±

4 psu로, 다음으로 춘계 25.8±4 psu, 동계 32.7±0.8 psu,

추계 33.2±0.4 psu 순으로 낮게 관찰되었다. 특히 섬진

강하구 정점 10에서 춘계와 하계에 12 psu 전후로 낮게

관찰되었고, 외측의 정점 20에서 모든 계절 높은 염분농

도 (29.6~33.8 psu)를 기록하였다. 진해만 염분농도의 계

절적 분포특성은 광양만과 유사하였다. 진해만에서는 추

계와 동계 정점 4를 제외한 모든 정점에서 유사하게 높

은 농도를 나타낸 반면, 춘계는 28 psu 전후로 일괄적으로

낮게 기록되었다. 최저염분은 하계 (25.3±1.9 psu)에 관

찰되었고, 각 정점별로 현저한 차이를 보였다. 특히 하계

에는 진해만 전 해역에 걸쳐 저염분 수괴가 형성되었다. 

광양만의 투명도는 춘계를 제외하면 만 내측 정점에

서 모든 계절 1~2 m 전후로 극히 낮았고, 만 외측으로

갈수록 조금씩 증가하였다. 진해만은 계절별로 큰 차이

를 보였으나, 마산만 최내측 정점과 행암만 정점은 연중

낮은 투명도 (1~3 m)를 기록하였다 (Fig. 4). 광양만은 진

해만과 비교하여 투명도가 상대적으로 낮았고, 반대로

부유성 입자물질은 압도적으로 높게 나타났다 (Fig. 4).

즉 광양만은 하계를 제외하면, 만의 지리적인 특성상 수

심이 얕아 수층혼합이 활발하게 나타난 결과, Chl.a 기원

이 아닌 입자성부유물질이 표층에 높게 나타나 투명도

를 저하시켰다고 판단된다. 

광양만 Chl.a 농도의 변동은 하계 1.58~33.26 μg L-1

(평균: 14.05±11.32 μg L-1), 동계 1.46~4.70 μg L-1 (평균:

2.88±1.12 μg L-1), 춘계 0.61~5.04 μg L-1 (평균: 2.74 ±

1.19 μg L-1), 추계 1.42~3.33 μg L-1 (평균: 1.77±0.49 μg

L-1) 순으로 높게 관찰되었다. 하계는 광양만 내측에서

극히 높은 농도가 관찰된 반면, 추계에는 만 외측정점에

서 약간 높게 나타났다 (Fig. 5 좌측). 진해만의 Chl.a는

하계 1.65~41.78 μg L-1 (평균: 9.04±9.52 μg L-1), 추계

1.35~15.83 μg L-1 (평균: 7.19±4.09 μg L-1), 춘계 1.70~

15.03 μg L-1 (평균: 4.34±3.66 μg L-1), 동계 0.73~8.34

μg L-1 (평균: 3.21±2.30 μg L-1) 순으로 높게 관찰되었다.

진해만은 마산만과 행암만 부근의 정점 1~6에서 모든

계절에 높은 Chl.a 농도가 관찰되었고, 진해만 중앙수역

과 서부해역의 정점에서는 상대적으로 낮게 관찰되었다

(Fig. 5 우측).

2. 야광충 Noctiluca scintillans출현개체수의 분포특성

광양만과 진해만의 야광충 N. scintillans개체수 변동을

Seung Ho Baek, Hyeon Ho Shin, Dong Sun Kim and Young Ok Kim84

Fig. 4. Comparison of abiotic (a: secchi depth; b: suspended solids) and biotic factors (c: Chl.a) in Gwangyang and Jinhae Bays.

Fig. 3. Temporal variations of salinity from surface water at 20
stations of Gwangyang Bay and at 23 stations of Jinhae
Bay during four seasons in 2010.
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Fig. 6에 나타내었다. 광양만에서 N. scintillans는 하계,

춘계, 동계, 추계 순으로 나타났고, 최고치는 하계 정점

20에서 1,142 indiv. L-1로 관찰되었다. 상대적으로 춘계

와 추계는 내만을 중심으로 높게 나타났고, 하계는 만

외측으로 향하는 정점 15에서 20사이에서 극히 높은 밀

도를 보였다. 동계는 뚜렷한 경향은 관찰되지 않았으나,

대부분 정점에서 10~30 indiv. L-1로 낮게 유지되었다.

진해만에서도 광양만과 같은 하계, 춘계, 동계, 추계 순으

로 높게 관찰되었다. 진해만은 광양만과 비교하여 상대

적으로 낮은 개체수가 관찰되었고, 추계는 일부 정점을

제외한 대부분의 정점에서 그들 개체수를 관찰할 수 없

었다. 조사기간 동안 두 해역에서 적조를 형성한 띠는 관

찰되지 않았다.

야광충 N. scintillans의 먹이원인 식물플랑크톤의 현존

량을 가늠하는 Chl.a 농도와 환경인자와의 관계를 Table

1에 나타내었다. Chl.a 농도는 광양만 (r==0.53)과 진해만

Population Dynamics of Heterotrophic Dinoflagellate Noctilica scintillans 85

Fig. 5. Temporal variations in Chl.a concnetration in surface water at 20 stations of Gwangyang Bay and at 23 stations of Jinhae Bay during
four seasons in 2010. Dot lines indicates average of Chl.a.
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(r==0.35)에서 수온과 유의한 정 (++)의 관계과 성립되었

고 (p⁄0.0001), 염분은 음 (-)의 상관관계가 형성되었다

(광양만: p⁄0.001, 진해만: p⁄0.01). 또한 영양염 농도와

는 광양만에서는 인산염의 농도와, 진해만은 질산염의

농도와 유의한 정 (++)의 관계를 보였다. 야광충의 개체

수는 각 정점별 Chl.a 농도와의 상관성은 관찰되지 않았

으나 (Table 2), 전반적으로 Chl.a가 높은 춘계와 하계에

N. scintillans의 개체수가 높게 나타났다. N. scintillans는

두 해역에서 수온과 유의한 정 (++)의 관계를 보였으나

(광양만: r==0.30, 진해만: r==0.35) (p⁄0.01), 다른 환경인

자와는 뚜렷한 관계를 관찰할 수 없었다. CCA (Canonical

Correspondence Analysis)분석에서도 N. scintillans의 개

체수는 두 해역에서 수온과는 낮은 정 (++)의 관계를 형

성하였고, 진해만에서 염분과의 낮은 음 (-)의 관계를

관찰하였다 (Fig. 7). N. scintillans의 개체수와 다른 환경

요인과는 뚜렷한 관계과 성립되지 않았으나, Chl.a는 수

온과 일부 영양염 농도와 유사한 방향으로 위치하고 있

어 일정의 정 (++)의 관계가 성립되었다.
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Fig. 6. Temporal variations in Noctiluca scintillans population densities in surface water at 20 stations of Gwangyang Bay and at 23 stations
of Jinhae Bay during four seasons in 2010.
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고 찰

본 조사기간 동안 N. scintillans는 수온 4.7~27.7�C 범

위에서 출현하였고, 하계 마산만의 최 내측정점 1에서

29�C의 수온이 관찰되었을 때에는 그들의 개체가 관찰

되지 않았다. 강 (2010)과 유 등 (2006)에 의하면, 우리나

라 주요항만, 인천항, 부산항, 광양항에서 N. scintillans의

출현수온 범위는 2.1~26.4�C로, 5�C 이하의 조건에서도

생존하였다고 보고했다. 일본 Sagami Bay에서는 14.5~

22.8�C의 수온범위를 보였고 (Miyaguchi et al. 2006), 세

토내해에서는 춘계에서 하계에 걸쳐서 현저한 증식을
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Table 1. Correlations between environmental parameters and Chl.
a concentrations in the surface layer at 20 stations in
Gwangyang Bay and at 23 stations in Jinhae Bay 

Study sites (bay) Parameter r-values p-values

Temperature 0.53 ⁄0.0001
Salinity -0.39 ⁄0.001
Secchi depth -0.36 ⁄0.001
pH -0.20 ⁄0.1

Gywangyang PO4 0.35 ⁄0.01
NH4 -0.07 0.54
SiO3 0.11 0.34
NO3 0.08 0.48
DO -0.26 ⁄0.01

Temperature 0.35 ⁄0.0001
Salinity -0.27 ⁄0.01
Secchi depth -0.57 ⁄0.0001
pH 0.06 0.58

Jinhae PO4 0.04 0.67
NH4 0.12 0.26
SiO3 0.16 0.13
NO3 0.37 ⁄0.001
DO 0.00 0.98

Table 2. Correlations between environmental parameters and No-
ctiluca scintillans population densities in the surface layer
at 20 stations in Gwangyang Bay and at 23 stations in
Jinhae Bay 

Study sites (bay) Parameter r-values p-values

Temperature 0.30 ⁄0.01
Salinity -0.07 0.49
Ssecchi depth 0.42 ⁄0.0001
pH -0.04 0.7

Gywangyang
PO4 -0.18 0.09
NH4 -0.03 0.77
SiO3 -0.01 0.93
NO3 -0.05 0.66
DO -0.17 0.12
Chl.a -0.05 0.67

Temperature 0.35 ⁄0.001
Salinity -0.36 ⁄0.001
Secchi depth -0.17 ⁄0.1
pH -0.15 0.14

Jinhae
PO4 -0.23 0.03
NH4 -0.08 0.45
SiO3 -0.08 0.43
NO3 -0.08 0.43
DO 0.14 0.16
Chl.a 0.04 0.64

Fig. 7. Relationship between environmental factors and Noctiluca scintillans population densities by canonical correspondence analysis
(CCA). a: Gwangyang Bay, b: Jinhae Bay
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보였으나, 동계의 저수온 (10�C)과 하계의 고수온 (27�C)

에서는 출현하지 않았다 (Tada et al. 2004). 아열대성 해

역인 중국의 Dapeng Bay에서는 15.8~28.6�C의 수온범

위에서 그들 생물의 출현을 보고하였고, 25�C 이상이면

개체수가 급격히 감소하는 경향을 보였다 (Huang and Qi

1997). 본 연구에서는 저수온 (¤4�C, ⁄10�C)과 고수온

(⁄28�C)에서도 성장이 가능하였고, 그들은 15~27�C의

수온조건에서 높은 개체수밀도를 기록하였다. 또한 N.

scintillans은 두 해역에서 수온과 유의한 정 (++)의 상관

성이 관찰되었다는 것은 수온의 증가와 더불어 그들의

증식도 빨라진다는 것을 의미할 수 있다 (Table 2). Tada

et al. (2004)의 배양실험에 의하면, 분리 배양한 N. scin-

tillans의 성장은 10�C에서도 증식능을 유지하였고, 15~

25�C에서 ¤0.8 d-1의 높은 성장율을 보고하였다. 특히

27�C부터 성장율이 급격히 떨어져 0.1 d-1를 보였고, 28

�C에서는 부 (-)의 성장율을 보고하였다. 한국과 인접한

주변해역에서 N. scintillans의 출현 수온범위를 종합적으

로 요약하면, 3~28�C로 광범위한 수온에서 적응가능하

였고, 그들의 최적 수온은 15~25�C로 생각된다. 특히

한국연안해역에서 출현하는 N. scintillans는 저온에 대한

강한 적응력이 있는 것으로 판단되며, 아열대해역에서조

차 보고되지 않은 28�C 부근의 수온에서도 성장 가능하

였다. 결과적으로 우리나라 주변에서 출현하는 N. scintil-

lans는 수온범위가 광범위하여 모든 계절에 출현 가능

하다고 판단되며, 3월에서 7월 사이 수온의 증가와 더불

어 그들의 증식도 왕성하게 일어나 적조발생 가능성이

높다. 이후 8월과 9월의 고수온에 그들이 개체수가 극격

히 감소하지만, 10월부터 이듬해 2월까지 하강하는 낮은

수온조건에서도 N. scintillans의 일정 개체가 유지된다.

즉 휴면포자 (cyst)의 형성이 보고되지 않은 N. scintillans

는 항상 수주내 유영세포가 존재하고 있고, 최적의 수온

또한 다른 종속영양와편모조류와 비교하여 상당히 넓어

대발생 할 잠재적 가능성이 높다. 또한 풍선모양의 공기

주머니와 같은 형태학적 특성 (집적과 확산이 용이함) 때

문에 바람과 조류 등의 물리적인 요인에 의하여 연안해

역에 쉽게 집적되어 춘계, 하계, 추계에 걸쳐 적조를 쉽

게 관찰할 수 있는 종특이적인 특성을 지녔다 (Enomoto

1956; Buskey 1995; Miyaguchi et al. 2006).

광양만과 진해만에서 N. scintillans는 염분이 12.2~

33.4 psu 범위에서 출현하였으며, 23.1~29.5 psu사이에서

출현개체수가 높게 나타났다. 유 등 (2006)은 인천연안에

서 염분이 17.1 psu로 낮게 관찰되었을 때 N. scintillans

의 출현이 관찰되지 않았으나, 본 연구에서는 섬진강의

영향을 강하게 받는 정점 10 (염분 12.2 psu)에서 낮은

개체수가 관찰되었다. Huang and Qi (1997)의 보고에 의

하면 Daepeng만에서 N. scintillans는 19.1~33.4 psu 범위

에서 출현하였으며, 29 psu 이상에서 대증식이 일어났고,

27 psu 이하에서는 개체수가 극격히 감소하여 염분이 12

psu 이하로 떨어지면 개체군이 소멸하였다. Sagmi Bay의

서부해역 (수심 120 m로서 외양과 쿠로시오의 영향을 강

하게 받는 정점)에서 월별로 7년간 수행한 연구에 의하

면, 염분이 33.6~35 psu 조건에서 높은 밀도의 N. scintil-

lans의 개체수가 관찰되었고 (Miyaguchi et al. 2006), 동

일해역의 연안 부두 (harbor)에서 춘계와 하계기간에 일

일 모니터링한 조사에 의하면 100 mm 이상의 강우가 관

찰된 후 염분이 33 psu에서 23.7 psu로 급격히 하강하였

을 때 N. scintillans의 개체수는 극격히 감소하였다 (Baek

et al. 2009). 해양에 서식하는 대부분의 와편모조류은 최

적의 염분 차이를 보이지만 저염분내성은 10~14 psu로

보고되고 있고 (Yamaguchi et al. 1997; Kim et al. 2004;

Nagasoe et al. 2006; Baek et al. 2007), N. scintillans와 같

은 무각을 형성하는 종은 극히 낮은 염분 (⁄10 psu)에

적응이 어렵다 (Kim et al. 2004; Nagasoe et al. 2006). 특

히 하계에 우리나라 남해안 연안일대에서 빈번히 적조를

유발하는 무각 와편모조류 Cochlodinium polykrikoides의

고온, 고염에서 최적의 조건을 가지고 있고, 염분이 30

psu 이하의 내만에서는 출현하지 않았다 (Lee and Lee

2006; Lee 2008). 유 등 (2006)에 의하면, N. scintillans 출

현 개체수는 강우와는 직접적인 상관성이 관찰되지 않

았으나, 월 평균에 해당되는 3구간 이동평균의 결과에서

강우가 적은 시기에 출현개체수가 높았고, 강우가 많은

시기에 출현 개체수가 낮게 관찰되었다. 본 연구에서는

N. scintillans 출현 개체수와 염분은 어떤 상관성도 관찰

되지 않았으나 (Table 2), 춘계와 하계 광양만과 진해만에

서 상대적인 저염분 수괴 (20~25 psu)가 형성되었을 때

높은 개체수를 관찰하였다. 상기의 연구를 종합해 보면

N. scintillans는 12 psu 전후에서 저염분에 대한 한계농도

라고 판단되며, 고염분 (¤30 psu)은 좋은 성장조건이라

고 할 수 있고, 상대적으로 저염분수계에서도 증식이 가

능하다고 판단된다. 즉, 염분은 무각의 종속영양와편모조

류 N. scintillans의 출현과 소멸양상에 중요한 영향을 미

치는 요인 중 하나라고 판단된다. 

야광충 N. scintillans은 중소형 동물플랑크톤, 알 (egg),

원생생물등을 먹이원으로 이용하지만, 주된 먹이원은 식

물플랑크톤이다 (Enomoto 1956; Buskey 1995). 또한 어떤

식물플랑크톤을 먹이로 포식 및 공생하는가에 따라 핑크

색의 적조를 형성할 수 있고, 그린색의 적조 (green tide)

를 형성할 수 있다. 온난해역에서 서식하는 종은 주로 핑

크색을 형성하고 (Dela-Cruz et al. 2003; Miyaguchi et al.

2006), 동남아시아의 열대 및 아열대해역 (e.g. Thailand,
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India, Philippiness, New Guinea)에서 서식하는 종은 Pra-

sinophyta Pedinomonas noctiluceae의 생물이 식포내 공

생하기 때문에 그린색의 적조를 형성한다(Sweeney 1976;

Hansen et al. 2004). 일본의 세토내해에서는 부영양화와

N. scintillans의 적조발생빈도와 상관성이 있다고 하였다

(Kuroda and Saga 1978). 중국에서도 부영양화 현상은 먹

이감의 대증식을 유발하기 때문에 야광충 적조발생의

주된 원인으로 파악되었다 (Qi et al. 1993; Hung and Qi

1997). 본 연구에서도 광양만과 진해만 두 해역에서 Chl.a

농도의 증가는 염분감소와 더불어 영양염 증가에 따라

서 뚜렷하게 관찰되었다 (p⁄0.01). 식물플랑크톤 중 규조

류는 온난해역에서 야광충의 가장 중요한 먹이원으로 알

려져 있다(Enomoto 1956; Miyaguchi et al. 2006). 야광충

의 개체수와 Chl.a 농도와의 직접적인 상관성은 본 연구

에서는 관찰되지 않았지만, 하계에 광양만 내만을 중심

으로 규조류 Skeletonema costatum의 단일종이 극우점한

결과, 그리고 진해만에서 규조류 Pseudo-nitzschia spp.가

현저하게 증식하여 먹이원이 충분히 존재했기 때문에

N. scintillans의 개체수 밀도가 두 해역에서 높게 관찰되

었다고 생각된다. 강 (2010)의 결과에서는 야광충의 출현

량과 Chl.a 농도와는 상관관계가 잘 나타나지 않았는데,

이는 먹이 농도에 대한 포식효과가 시간간격 (time lag)

을 두고 나타났기 때문으로 언급하였다. 본 연구에서도

동시기 같은 정점에서 Chl.a 농도와는 N. scintillans의 개

체수와의 상관성이 나타나지 않은 것은 강(2010)의 연구

결과와 일치하였고, 이는 야광충의 형태학적 특성상 물

리적인 영향을 강하게 받아 집적 및 확산이 용이하여

불균일하게 분포된 것으로부터 기인되었다고 생각된다.

결과적으로 고염분 환경에 좋은 성장 조건을 갖춘 무각

의 야광충 N. scintillans가 춘계와 하계에 저염분 수괴가

형성된 해역에서 높은 개체수가 관찰된 것은 규조류와

같이 운동성이 없는 작은 사이즈의 먹이생물이 대발생

하여 야광충 증식에 보다 더 큰 영향을 미친 것으로 사

료된다. 

야광충 N. scintillans는 세포내 다량의 암모니아를 함

유하고 있어, 대발생이후 사멸하는 과정에서 질소기원의

영양염을 수주내 방출하여 다른 식물플랑크톤의 성장에

도움을 주는 등 생태학적으로 중요한 역할을 하는 생물

군이다 (Okaichi and Nishio 1976; Montani et al. 1998;

Tada et al. 2000; Rodríguez et al. 2005; 백 등 2008). 백

등 (2008)에 의하면, Sagami Bay에서 3~4월 춘계 규조

류의 대증식후, 4~5월에 N. scintillans의 적조현상이 빈

번하게 관찰되었고, 유광층 상부의 수주 (water column)

내 낮은 영양염과 더불어 야광충의 포식압으로 규조류

의 증식이 둔화될 때 대발생한 야광충 또한 먹이생물의

부족으로 사멸하게 된다. 또한, 사멸과정에 발생한 N기

원의 영양염은 수주내 N : P비를 높여 와편모조류 Cera-

tium furca와 Ceratium fusus와 같은 Ceratium 속의 증식

에 중요한 역할을 한다고 보고하였다. 본 연구기간 동안

N기원 영양염과 N. scintillans 개체수와는 상관성이 관찰

되지 않았고, 각 정점에서 높은 밀도의 야광충 개체수가

관찰된 정점에서조차 N기원의 영양염농도가 다른 정점

보다 낮게 관찰되었다. 하지만, 진해만 장목 (한국해양연

구원 남해연구소 Pier; 평균수심 8.5 m)에서 수행한 주간

조사의 결과에 의하면 (장 등 2010; 백 비공개 자료), 5~

7월에 N. scintillans의 적조가 빈번하게 발생하고, 그 후

Ceratium 속의 대증식이 관찰되는 경향을 뚜렷하게 관

찰하였다. 따라서, 추후 우리나라 해역에서 매일 조사를

통한 N. scintillans의 영양염 재생과 재생된 영양염을 효

율적으로 사용하는 Ceratium 속과 같은 와편모조류의

증식특성을 보다 상세하게 연구할 필요성이 있다.

적 요

야광충 Noctiluca scintillans의 시공간적 변동과 생태

학적 특성을 이해하기 위해서 그들의 개체수 밀도와 환

경인자를 광양만 20개 정점과 진해만 23개 정점에서

2010년 춘계, 하계, 추계, 동계의 계절 조사를 수행하였

다. 야광충 N. scintillans는 광양만과 진해만에서 15~27

�C 수온 범위의 춘계와 하계에 높은 밀도가 유지된 반

면, 동계와 추계는 그들의 개체수가 감소하였다. 두 해역

에서 야광충의 개체수는 수온과 유의한 상관관계가 성

립되었고, 이는 수온 증가와 더불어 N. scintillans의 증식

이 활발해 진다는 것을 의미한다. 특히, 두 해역에서 4계

절 모두 야광충의 출현은 확인하였으나, 저온 (⁄4�C)과

저염 (⁄12 psu)에서 그들 개체를 관찰할 수 없었다. 먹

이생물의 지표가 되는 Chl.a 농도와 야광충의 개체수는

유의한 상관관계를 확인할 수 없었으나, 두 해역에서

Chl.a 농도가 현저하게 높았든 춘계와 하계에 야광충 개

체수밀도가 높게 나타났다. 결과적으로 식물플랑크톤의

현존량은 야광충 N. scintillans의 개체수 증감을 제어하

는 중요한 인자로 판단되었다.
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