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Abstract : In order to understand phytoplankton and bacterial distribution in tropical coral reef ecosystems
in relation to the mangrove community, their biomass and activities were measured in the sea waters of the
Chuuk and the Kosrae lagoons located in Micronesia. Chlorophyll a and bacterial abundance showed
maximal values in the seawater near the mangrove forests, and then steeply decreased as the distance
increased from the mangrove forests, indicating that environmental conditions for these microorganisms
changed greatly in lagoon waters. Together with chlorophyll a, abundance of Synechococcus and
phototrophic picoeukaryotes and a variety of indicator pigments for dinoflagellates, diatoms, green algae
and cryptophytes also showed similar spatial distribution patterns, suggesting that phytoplankton
assemblages respond to the environmental gradient by changing community compositions. In addition,
primary production and bacterial production were also highest in the bay surrounded by mangrove forest
and lowest outside of the lagoon. These results suggest that mangrove waters play an important role in
energy production and nutrient cycling in tropical coasts, undoubtedly receiving large inputs of organic
matter from shore vegetation such as mangroves. However, the steep decrease of biomass and production of
phytoplankton and heterotrophic bacteria within a short distance from the bay to the level of oligotrophic
waters indicates that the effect of mangrove waters does not extend far away.
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1. 서 론

산호초 해역은 빈영양 해역으로 둘러 싸여 있음에도 불

구하고, 빠르고 효율적인 유기물 및 무기영양염의 순환으

로 높은 생산성이 유지되는 특성을 갖는다(Crossland and

Barnes 1983; Lewis 1977). 이러한 높은 탄소 및 질소 순

환에는 20 µm 이하의 작은 식물플랑크톤과 종속영양성

박테리아의 역할이 중요하며, 라군수에서 박테리아 생산

력과 작은 크기의 식물플랑크톤의 생물량과 생산력이 외

양수에 비해 높은 것으로 알려졌다(Moriarty et al. 1985;
Ducklow 1990; Furnas et al. 1990; Ferrier-Pagès and

Gattuso 1998). 이들 산호 해역에서의 높은 생산성을 유

지하기 위한 유기물의 공급원으로는 식물플랑크톤 이외

에도 홍수림 낙엽, 저층 퇴적물 및 산호로부터 공급된 용

존성 및 입자성 유기물들이며, 박테리아에 의한 이용과

미생물 먹이망을 통해 상위 영양 단계로 전달되는 것으

로 알려져 있다(Alongi et al. 1989, 1996; Ferrier-Pagès
et al. 2000).

홍수림은 열대 및 아열대 연안의 60~75%에 분포하며

(Holguin et al. 2001), 열대 산호초 해역에서 잘피 서식처

와 함께 주변 해역으로의 유기물 공급에 중요한 역할을

한다(Benner and Hodson 1985; Ziegler and Benner

1999). 홍수림 해역의 퇴적물은 유기물 농도가 높아, 미생

물 군집의 성장을 위한 유기물을 제공하고, 영양염의 재생

산 과정에서 중요한 역할을 한다(Benner and Hodson

1985; Alongi et al. 1996). 또한 망그로브 뿌리 부근에는

많은 착생 미생물 군집이 발달하여 수층 영양염을 재순환

하는 기능을 수행하며, 고등 생물의 서식처를 제공함으로

써 배설 등의 과정을 통해 영양염을 공급하는 역할을 한

다(Holguin et al. 2001). 따라서, 홍수림 해역은 높은 유기

물 생산성과 유기물의 재광물화 과정을 통해 인접한 라군

해역에 영양염을 공급함으로써(Koch and Madden 2001)

라군의 생산성을 증가시키는 중요한 기능을 수행하는 것

으로 보인다. 이러한 점에서 볼 때, 홍수림과 인접한 라군

생태계에서 박테리아와 식물플랑크톤의 생물량 및 생산력

의 변동 특성의 규명은 라군 환경에서 미생물의 생태와

기능을 이해하는데 중요할 것이다. 

본 연구에서는 마이크로네시아의 축(Chuuk) 및 코스레

(Kosrae)의 열대 환초 해역에 위치한 잘 발달된 홍수림을

갖는 내만에서 외해역으로 3~4 km에 이르는 환경 전이대

에서 식물플랑크톤의 생물량 및 색소, 일차생산력, 박테리

아 개체수 및 생산력의 공간 변동을 조사함으로써, 홍수림

과 인접 환경 전이대에서 식물플랑크톤 및 박테리아의 생

태적 분포 특성을 이해하고자 하였다. 

Fig. 1. Map showing sampling stations in (A) the Chuuk lagoon and (B) the Kosrae lagoon. The satellite pictures were

obtained from the Google Earth
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2. 재료 및 방법
 

연구 시기, 해역 및 조사 정점

축 라군은 직경 50-60 km의 거대한 환초(atoll)로 둘러

쌓여 있으며, 라군 내의 수심은 대부분 수역에서 100 m

이하를 나타낸다. 환초 사이에는 9개의 수로가 있어 이곳

을 통해 외양수와 라군 안쪽의 해수가 교환되며, 환초 밖

은 수심이 급격히 깊어져 태평양 심해저와 연결된다. 따라

서 축 라군 생태계는 빈영양 환경의 열대 대양 한 가운데

위치하여 있으나, 산호초, 맹그로브, 잘피 등 높은 생산성

을 갖는 다양한 서식지가 형성되어 있다. 반면, 코스레는

축 라군과는 다르게 산호초가 육지에 매우 인접한 곳에

제한적으로 나타나며 축에 비해 매우 좁은 라군을 형성하

여, 라군 해역의 대부분이 수심이 얕고, 연안수와 대양수

의 혼합으로 비교적 가파른 환경 구배를 갖는다. 

본 연구는 마이크로네시아 축주 Weno 섬의 남동쪽에

위치한 반폐쇄성 홍수림 밀집 해역을 포함한 환초 내측의

6개 정점과 코스레주 Lelu 항 인접 해역의 5개 정점에서

수행되었다(Fig. 1). 2010년 6월에 조사된 축 라군의 정점

SM1과 SM2는 홍수림 내만에 위치하였으며, 정점 SM3은

홍수림 만의 입구에 위치하였다(Fig. 1A). 정점 SM4는 만

외측의 연안에 인접하고 정점 SM5와 SM6은 홍수림에서

떨어져 있어 다른 정점들에 비해 연안수의 영향이 적고,

환초 내로 유입된 대양수의 영향을 상대적으로 많이 받는

곳에 위치하였다(Fig. 1A). 2012년 9월에 수행된 코스레

라군에서의 연구는 Lelu 항 인접 해역의 5개 정점에서 수

행되었는데(Fig. 1B), 정점 L1과 L2는 라군 내측, 정점 L3

은 라군과 대양의 경계, 정점 L4와 L5는 라군 외해역에

위치하였다. 시료는 각 정점의 표층에서 2 L의 폴리프로

필렌 버킷을 이용하여 채수되었다. 
 

수온, 염분, 영양염 및 엽록소 a 

수온 및 염분은 축 및 코스레 조사에서 각각 SBE 25

CTD(Sea-Bird Electronics, CA)와 CastAway CTD(YSI,

OH)를 이용하여 측정하였다. 영양염(질산염+아질산염,

규산염 및 인산염)은 GF/F 여과수를 냉동 보관한 후, 발색

과정을 거쳐 영양염 자동분석기(QuikChem AE, Lachat

Instruments, CO 또는 QuAAtro, Seal Analytical GmbH,

WI)로 측정하였다. 엽록소 a는 해수 시료를 GF/F로 여과한

후 90% 아세톤으로 추출하여, 형광광도계(10 AU, Turner

Designs, CA)로 측정하였다(Parsons et al. 1984). 3.0 µm 이

하의 크기 구배에서 엽록소 a는 3.0 µm 폴리카보네이트 여

과지를 이용하여 중력 여과한 시료로부터 측정되었다. 

식물플랑크톤 색소 분석

식물플랑크톤 색소들은 특정 그룹의 식물플랑크톤에서

나타나며, 와편모조류(peridinin), 규조류(fucoxanthin), 녹

조류(chlorophyll b), 은편모조류(alloxanthin), 착편모조류

(19'hexanoyloxyfucoxanthin), 남세균(zeaxanthin), Prochl-

orococcus(divinyl chl a)의 생체량을 파악할 수 있는 지시

색소들이 잘 알려져 있다(Zapata et al. 2000). 또한 이들

색소 농도를 정량함으로써 각각의 분류군별 생체량의 파

악이 가능하다(Wright et al. 1991; Jeffrey and Vesk 1997).

식물플랑크톤 색소분석은 Zapata et al. (2000)의 방법에

따라 HPLC를 이용하여 수행하였다. 색소 분석을 위해 시

료 2 L를 GF/F 여과지로 여과한 후, 여과지를 냉동 보관

하였다. 색소는 3 mL의 95% methanol을 넣고, 초음파분

쇄기로 추출하였으며, 색소의 분석은 C8 column (150 ×

4.6 mm, 3.5 µm particle size, 100 Å pore size)을 이용하

여 HPLC system(Shimadzu LC-10A system, Japan)으로 수

행하였다. 이때, chromatogram의 peak의 동정은 표준색소

(DHI water & Environment, Denmark)와 비교하여 결정

하였으며, 농도는 표준색소의 peak 면적을 이용하여 구하

였다. 

초미소 식물플랑크톤의 개체수

축과 코스레 시료에서 초미소 식물플랑크톤의 개체수는

각각 Beckman-Coulter Altra flow cytometer(CA)와 BD

Acury flow cytometer(CA)를 이용하여 측정하였다. 이때,

내부 표준물질로 0.5 µm와 1.0 µm의 형광 구슬을 이용하

였으며, Synechococcus, Prochlorococcus 및 광합성 초미

소진핵생물(phtotrophic picoeukaryotes)은 forward light

scattering(FLS), 엽록소의 적색 형광 및 phycoerythrin의

오렌지 형광의 세기의 차이에 의해 구분하였다(Olson et
al. 1990). 

일차생산력

식물플랑크톤의 일차생산력은 14C-bicarbonate를 이용

하여 측정하였다. 광세기에 따른 광합성율의 측정을 위해

표층 해수 50 mL를 플라스크(3014, Falcon, CA)에 넣은

후 14C-bicarbonate(Moravek, CA)을 첨가하여 2시간 바다

에 띄워 배양하였다. 배양시 니켈 스크린을 이용하여 표층

광의 100%, 70%, 50%, 30%, 15%, 2%, 1%가 되게 광구

배를 주어 암배양 플라스크와 함께 배양하였다. 배양이 끝

나면 즉시 0.4 µm 여과지(cellulose acetate)로 여과한 뒤

냉동 보관하였다. 방사능량의 측정은 여과지를 염산을 이

용하여 고정되지 않은 CO2를 제거한 후, scintillation

cocktail을 10 mL 첨가하여 액체섬광측정기로 측정하

였다. 

박테리아 개체수 및 생산력 

박테리아 생산력은 3H-thymidine 고정법으로 측정하였
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다(Ducklow et al. 1992). 현장에서 채수된 시료 5 mL을

멸균된 배양 용기에 넣은 후 3H-thymidine(Specific activity

78 Ci mmol−1)을 최종농도 20 nM이 되도록 넣어 현장온

도에서 1-2시간 정도 배양하였다. 배양이 끝난 시료는 최

종농도 2%의 중성포르말린을 넣어 배양을 중지한 후, 냉

장고에서 15분간 고정하였다. 냉장된 시료를 0.2 µm 막여

과지(cellulose nitrate, Whatman)에 여과하였으며, 여과지

는 5 mL의 5% ice-cold trichloroacetic acid로 3번, 80%

ice-cold ethanol로 2번 헹군 후 20 mL 액체섬광병에 보관

하였다. 그 후 ethylacetate 1 mL과 scintillation cocktail을

10 mL을 넣어 액체섬광계수기로 방사능량을 측정하였다.

박테리아에 의한 thymidine 고정율로부터 생산된 박테리

아 세포수의 계산은 1.1 × 1018 cells(mol TdR)−1의 전환상

수를 이용하였으며(Riemann et al. 1987), 탄소량으로의

계산은 20 fg C cell−1(Lee and Fuhrman 1987)의 전환상

수를 이용하였다. 

3. 결  과 

수온, 염분 및 영양염

두 조사 해역에서 수온은 29~31.3oC 범위의 값을 나타

내 정점 및 해역 간에 큰 차이는 보이지 않았다(Table 1).

그러나, 염분은 내만으로 오면서 점차 감소하는 경향을 나

타내었으며, 특히 코스레의 정점 L1에서는 30.9 psu로 정

점 L2의 33.1 psu에 비해서도 1 psu 이상 낮아(Table 1),

육지로부터의 담수 유입을 시사하였다. 질소, 인산 및 규

산질 영양염도 정점 및 해역 간에 비교적 큰 차이를 보였

다. 정점 간에는 대체로 육지쪽 내만에서 높고, 육지에서

멀어질수록 감소하는 경향을 나타내었다(Table 1). 그러

나, 축 해역의 정점 SM4에서의 N, P와 Si 농도는 외해수

의 영향을 상대적으로 많이 받는 정점 SM6에서의 값과

유사하여, 홍수림 해역의 높은 영양염의 영향이 육지에 인

접한 연안 해역으로 제한됨을 시사하였다. 코스레 해역에

서도 육지로 둘려싸인 정점 L1~L3의 정점에서 높은 반면

외해수인 정점 L5에서는 낮은 값을 보여 축에서와 유사한

공간 변화 양상을 나타냈다. 한편, 질소, 인 및 규산질 영

양염은 모두 축 해역보다는 코스레 해역에서 다소 높은

범위의 값을 나타내었다(Table 1).

엽록소 a 

축 라군의 표층 엽록소 a 농도는 내만에서 높고 홍수림

에서 멀어지며 낮아지는 분포를 보였다(Fig. 2A). 홍수림

으로 둘러싸인 정점 SM1과 SM2의 엽록소 a 농도는

2.4 µg L−1와 2.3 µg L−1로 높았으나, 홍수림에서 멀어지

며 점차 낮아져 SM6에서는 0.2 µg L−1를 나타냈다. 코스

레의 조사 해역에서는 내만과 만 입구에 위치한 정점

L1~L4의 표층수의 엽록소 a 농도는 1.0~1.5 µg L−1 범위

로 높았으나 외해역의 정점 L5에서 0.06 µg L−1로 낮았다

(Fig. 2B). 두 조사 해역의 엽록소 a 농도 분포는 홍수림

영향을 받는 내만에서 식물플랑크톤 생체량이 높은 수준

이 유지됨을 나타냈다. 

전체 엽록소 a 농도 중 세포 직경이 3 µm 이하인 초미

소 식물플랑크톤의 기여율은 내만에서 낮고 멀어지며 높

아지는 분포를 나타냈다(Fig. 2). 축라군의 홍수림에 위치

한 정점 SM1~SM3의 초미소 식물플랑크톤의 엽록소 기

여율은 30~37%이었으며 홍수림에서 멀어지며 점차 증가

하여 SM6에서는 97%를 나타냈다. 코스레 조사 정점 중

홍수림에 가장 근접한 정점 L1에서 초미소 식물플랑크톤

의 엽록소 기여율도 34%로 가장 낮았으며, 나머지 내만

정점과 만 입구에 위치한 정점 L2~L4에선 47~50%의 유

사한 수준을 나타냈다. 만에서 가장 멀리 위치한 라군 외

측의 정점 L5에서는 89%로 초미소 식물플랑크톤의 엽록

Table 1. Temperature, salinity and nutrient concentrations obtained from surface seawater of each station 

Area Date Stations 
Temperature

(oC) 

Salinity

(psu) 

Nutrients (mM)

NO3 + NO2 Si(OH)4 PO4

Chuuk Jun, 2010 SM1 30.2 33.0 0.14 18.9 0.12 

SM2 29.6 32.9 0.36 13.4 0.10 

SM3 29.3 33.6 0.29 7.4 0.17 

SM4 29.1 34.1 0.10 3.3 0.15 

SM5 29.1 34.1 0.12 2.5 0.14 

SM6 29.0 34.2 0.13 2.4 0.13 

Kosrae Sep, 2012 L1 31.3 30.9 1.04 31.8 0.44 

L2 30.7 33.1 0.66 19.7 0.36 

L3 30.2 33.0 0.63 20.3 0.36 

L4 30.0 33.9 0.46 10.4 0.26 

L5 29.9 34.3 0.32 1.2 0.14 
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소 기여율이 크게 증가하였다. 이와 같은 결과들은 홍수림

수역에서 엽록소 a 농도의 증가에 초미소 식물플랑크톤보

다는 세포 크기가 큰 미소 또는 소형 식물플랑크톤의 기

여도가 높음을 나타낸다. 

식물플랑크톤 색소

HPLC를 이용하여 분석된 식물플랑크톤 주요 색소들의

분포를 Fig. 3에 나타냈다. 축 라군에서는 와편모류, 규조

류, 녹조류, 은편모류 및 남세균의 지시색소인 peridinin,

Fig. 2. Total and size-fractionated (<3.0 µm) chlorophyll a concentrations in (A) the Chuuk lagoon and (B) the Kosrae

lagoon. The contribution of picophytoplankton to total chlorophyll a (pico-fraction) was shown in closed circle

Fig. 3. Concentration of indicating pigments measured in each station. n.d., not detected; 19'-Hex, 19'-hexanoyloxyfucoxanthin
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fucoxanthin, chlorophyll b, alloxanthin과 zeaxanthin이 홍

수림 해역에서 높고 멀어지며 감소하는 유사한 공간 분포

를 나타냈다(Fig. 3). 규조류의 지시색소인 fucoxanthin은

SM1에서 1,224 ng L−1인 반면 SM6에서 16.0 ng L−1로

두 정점 간에 매우 큰 농도차이를 보였다. Peridinin,

alloxanthin, zeaxanthin 및 chlorophyll b 색소도 홍수림

수역에서 높은 농도를 보였으며 SM6과 약 4~45배의 농

도 차이를 나타냈다. 반면 착편모조류의 지시색소인

19'hexanoyloxyfucoxanthin은 홍수림과 외측 라군수에서

뚜렷한 농도 차이를 나타내지 않았다. Prochlorococcus의

지시색소인 divinyl chl a는 SM5와 SM6에선 검출되었으

나 홍수림에 근접한 정점들에서는 검출되지 않아, 대부분

의 색소들과 반대양상의 분포를 보였다. 

코스레 시료에서 분석된 색소 농도도 축 라군과 유사한

공간 분포를 나타냈다(Fig. 3). 규조류의 지시색소인

fucoxanthin은 홍수림에 인접한 내만수에서 최고 311.0

ng L−1의 농도를 보인 반면 L5 정점에선 5.7 ng L−1의 낮

은 농도를 나타냈다. Peridinin, alloxanthin, zeaxanthin,

chlorophyll b 색소도 홍수림 수역에서 높은 농도를 보였

으며 정점 L5와 약 4~30배의 농도 차이를 나타냈다. 착편

모조류의 지시색소인 19'hexanoyloxyfucoxanthin은 홍수

림에 근접한 정점과 빈영양 환경의 외측 정점 간의 농도

차이가 뚜렷하지 않았다. Prochlorococcus의 지시색소인

divinyl chl a는 L3~L5 정점에서는 검출되었으나 홍수림

에 인접한 정점들에서는 검출되지 않았다. 

초미소 식물플랑크톤 및 박테리아 개체수

본 연구에서 축과 코스레의 라군에서 Synechococcus는

0.7~5.7 × 105 cells mL−1 범위로 가장 우점하는 초미소 플

랑크톤으로 나타났으며, 초미소진핵생물이 0.01~1.10 ×

105 cells mL−1 범위로 그 뒤를 이었다(Fig. 4A). 그러나,

전형적인 빈영양 열대 해역에서 가장 우점하는 것으로 알

려진 Prochlorococcus(Partensky et al. 1999)는 미검출~

0.8 × 105 cells mL−1 범위로 가장 적은 개체수를 나타내어

(Fig. 4A), 산호초 생태계가 빈영양 열대 해역과 크게 구

별되는 생태계임을 시사하였다. 그러나, 이들 각각의 초미

소 식물플랑크톤들의 공간적 분포는 비교적 짧은 정점간

거리에도 불구하고 현저한 변이를 보여 홍수림이 잘 발달

된 연안으로부터 거리에 따라 생태 환경이 매우 급격하게

변화하는 양상을 보였다. 코스레 연구 해역에서도 비록 개

체수는 축에 비해 낮았으나, 라군 외측의 정점 L5에 비해

라군 내측의 정점들에서 각각 약 10배와 5배 높은

Synechococcus와 초미소진핵생물의 개체수가 나타나 두

해역에서 비슷한 공간 분포 양상을 나타내었다(Fig. 4A).

반면, Prochlorococcus는 홍수림 인접 정점들에서는 검출

되지 않은 반면, 외측 정점들에서 증가하는 양상을 보여

Synechococcus 및 초미소진핵생물의 분포와는 대조적인

양상을 나타내었다(Fig. 4A). 

Fig. 4. Abundances of (A) picocyanobacteria (Cyano) and phototrophic picoeukaryotes (Picoeuk), and (B) bacteria

measured in each station 
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박테리아 개체수도 연안에 인접한 정점들에서 3.5 ×

106 cells mL−1까지의 높은 값을 나타낸 반면, 외측 정점

들에는 1.0 × 106 cells mL−1 이하의 낮은 값을 보여, 연안

에서 멀어지면서 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 4B). 

일차생산력 및 박테리아 생산력

축 라군과 코스레 해역의 표층에서 일차생산력은 각각

4.6~50.0 mg C m−3 h−1와 1.1~26.4 mg C m−3 h−1 범위의

값을 나타내었으며, 정점에 따른 변이가 매우 크게 나타났

다(Fig. 5A). 축라군의 홍수림 내만과 코스레의 라군 내측

정점에서 일차생산력은 18.8 mg C m−3 h−1 이상의 높은 생

산력을 나타낸 반면, 축라군의 정점 SM4~SM6과 코스레

라군 외측의 정점 L5에서는 각각 4.6~7.7 mg C m−3 h−1

범위와 1.1 mg C m−3 h−1의 값으로 낮은 일차생산력을 보

였다. 최대동화율(Pmax)는 축 라군 정점들에서 약 20 mg

C mg−1 chl a h−1 내외로 비교적 유사하였으며, 코스레 라

군 내측에 위치한 정점 L1~L3에서도 축 라군 정점들과

유사한 범위의 값을 나타냈다. 반면, 코스레의 라군 외측

의 정점 L5에서는 2.2 mg C mg−1 chl a h−1로 약 10배 낮

았다(Fig. 5B). 

일차생산력과 마찬가지로 축 라군의 표층 해수에서 측

정된 박테리아 생산력도 0.1~5.0 mg C m−3 h−1 범위로 정

점에 따라 큰 변이를 나타내었으며, 홍수림에서 거리에 따

라 크게 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 5C). 박테리아

생산력과 일차생산력의 비율은 축라군에서 정점에 따라

0.01~0.12 범위로 큰 변이를 나타내었다(Fig. 5D). 정점

Fig. 5. Plots of (A) primary production (PP), (B) maximum photosynthetic rate (Pmax), (C) bacterial production (BP)

and (D) the ratios of BP to PP measured in each station
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SM5와 SM6에서 0.01~0.02 범위의 낮은 박테리아 생산력

과 일차생산력의 비율을 나타낸 반면, 홍수림에 인접한 그

밖의 정점들에서는 0.10~0.12로 비교적 높은 값을 나타

내, 홍수림 인접에서 유기물 이용성이 멀리 떨어진 라군

해역과 차이가 있음을 시사하였다. 

4. 토  의

열대 및 아열대 해역에 분포하는 산호초 생태계는 대부

분 육지와 해양의 경계에 잘 발달된 홍수림이 있으며, 홍

수림은 연안의 영양염 순환과 먹이망 특성에 중요한 환경

을 제공한다(Holguin et al. 2001). 또한, 홍수림과 인접 연

안 해역 사이에는 유·무기 물질의 교환이 활발히 일어나

며, 여기에는 홍수림의 면적, 조위차 및 강수량 등이 밀접

히 연관된 것으로 알려져 있다(Twilley 1985; Alongi et

al. 1993). 따라서, 산호초 환경에서 부영양성 특성을 나타

내는 홍수림, 인접한 연안 환경 및 빈영양성 외해역 사이

에는 생물량, 생물 다양성, 생산력 및 생지화학적 특성 등

에 있어서 구별되는 전이대가 형성되며, 이를 통해 홍수림

으로부터 영양염, 유기물 입자 및 미소생물 등이 주변수로

이동되는 outwelling이 나타난다(Twilley 1988; Lee 1995).

따라서 홍수림은 다양한 생물들의 서식처와 산란장의 역

할을 할 뿐만 아니라, outwelling을 통해 주변수의 생물 다

양성과 생산력에 변화를 주는 역할도 한다(Burfold et al.
2008). 

본 연구에서 코스레 홍수림 수역의 수층 환경과 생태계

는 전이지대의 특성을 잘 나타냈다. 코스레의 홍수림이 발

달한 만에 위치한 정점들은 엽록소 a 농도가 높았으나 라

군 외측의 외해역에 위치한 정점의 엽록소 a 농도는

0.06 µg L−1로 열대 빈영양 환경과 유사한 수준의 농도를

나타냈다. 그러나 환초 내에 위치한 축의 조사 정점들은

최소 엽록소 a 농도가 0.21 µg L−1로 비교적 높게 나타나,

라군 해역에서 라군 외측의 빈영양 해역에 비해 높은 생

물량은 나타내어, 영양염 공급이 활발할 가능성을 시사하

였다. 식물플랑크톤 색소의 농도 분포는 홍수림 주변 수역

이 해양의 축소판임을 잘 나타낸다. 홍수림의 해수는 일반

적인 연안 환경과 같이 규조류와 와편모조류의 지시색소

가 높았으며, 홍수림에서 멀리 위치한 정점은 빈영양 해역

과 같은 수준의 낮은 농도가 나타났다. 이와 같은 경향은

alloxanthin, chlorophyll b와 zeaxanthin에서도 유사하게

나타나, 짧은 거리에도 불구하고 은편모조류, 녹조류,

Synechococcus의 공간 분포가 대양 규모(basin scale)에서

의 분포 특성과 유사하게 나타났다(Gibb et al. 2000). 반

면 착편모조류는 연안 환경이나 외양환경 중 특별히 선

호하지 않는 색소 특성을 보였으며 이는 착편모조류의

일반적인 분포 특성과 유사하였다(Gibb et al. 2000).

Prochlorococcus는 열대 빈영양 환경의 대양에서 미세조

류중 개체수와 생체량의 점유율이 가장 높은 일차생산자

로서 연안의 부영양환경에서 출현하지 않는 특성을 나타

낸다(Partensky et al. 1999). 홍수림 수역 조사에서도 외측

의 빈영양 정점에서는 출현하였으나 홍수림에 근접한 정

점에서는 출현이 제한되었다. 이러한 색소 분포의 공간적

특성은 홍수림 해역과 빈영양 환경의 외해수 정점 사이

에서 식물플랑크톤 분류군별 생체량의 변화를 나타내는

동시에, 각 분류군의 환경변화에 대한 적응 능력이 반영

된 결과로 사료되며, 홍수림 주변 해역이 대양 규모의 분

포 변화가 재현되는 매우 흥미롭고 독특한 해역임을 보

여준다. 

본 연구에서 홍수림 및 연안이 인접한 해역에서 식물플

랑크톤의 생물량은 외해역에 비해 10배 이상 높은 값을

나타내어(Fig. 2) 홍수림 및 연안으로부터의 영양염 공급

이 활발할 가능성을 시사하였다. 그러나, 이러한 높은 생

물량에도 불구하고, 질산염과 인산염의 농도는 외해역에

비해 약 3배 정도 밖에 높지 않았다(Table 1). 홍수림 해역

은 망그로브 낙엽의 분해와 육지로부터의 담수 유입 등에

의해 많은 양의 유기물이 유입되며, 이를 이용하는 종속영

양성 박테리아의 성장을 촉진할 것이다(Alongi et al.

1989). 실제로 박테리아의 개체수는 홍수림 인접 해역에서

5배 정도 높게 나타났으며(Fig. 4B) 박테리아 생산력도 약

60배까지 높아(Fig. 5C), 홍수림 해역에서 박테리아에 의

한 유기물 분해가 외해에 비해 매우 활발하였다. 특히, 홍

수림 주변 해역에서 박테리아 생산력과 일차생산력의 비

율은 약 0.1 정도로 홍수림에서 멀리 떨어진 정점 SM5와

SM6에서의 0.01~0.02 보다 현저히 높았는데, 이러한 차이

는 홍수림 해역에서 일차생산자 이외의 유기물 공급과 이

용이 활발함을 시사하였다. 따라서, 크게 높지 않은 영양

염 농도에도 불구하고 상대적으로 높은 식물플랑크톤 생

물량이 나타난 것은 홍수림 해역에서 식물플랑크톤이 빠

르게 무기 영양염을 이용한 결과로 보인다. 실제로 열대

산호초 생태계에서 빈영양 상태 하에서 높은 생산성이 유

지되는 것은 미생물에 의한 빠른 영양염의 재순환과 밀접

히 연관되어 있었다(Lewis 1977). 한편, 10% 미만의 낮은

박테리아 생산력과 일차생산력의 비율은 라군 생태계에서

미생물 먹이망을 통한 에너지 흐름 보다는 동물플랑크톤

을 통한 섭식먹이망이 우세할 가능성을 나타냈다.

홍수림 해역에서의 식물플랑크톤의 생체량 변화는 식물

플랑크톤 군집의 변화와 동반되어 나타났다. 홍수림 내만

과 코스레의 라군 내만 정점들에서는 미소식물플랑크톤과

소형식물플랑크톤이 전체 생물량의 50~70%를 차지하여

가장 우점하는 것으로 나타난 반면, 외해역에서는 초미소

식물플랑크톤이 85% 이상을 차지하여 비교적 짧은 거리

에도 불구하고 급격한 군집 변화 양상이 나타났다(Fig. 2).
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초미소플랑크톤은 빈영양 열대해역에서 가장 우점하는 식

물플랑크톤으로 알려져 있으며, 그 중 Prochlorococcus가

가장 많은 개체수를 차지한다(Li 1994; Partensky et al.

1999; Jardillier et al. 2010). 본 연구에서 두 산호초 해역

의 외해역에서 이들 초미소식물플랑크톤은 열대 빈영양

해역과 유사하게 큰 크기의 식물플랑크톤 보다 현저히 높

은 생물량을 차지하였다. 그러나, 홍수림이 잘 발달된 축

의 조사 해역에서 Synechococcus와 초미소진핵생물의 개

체수는 연안으로부터의 거리에 따라 지수적으로 감소하는

양상을 보여(Fig. 4), 홍수림 해역에서 이들의 성장이 외해

역에 비해 매우 빠름을 시사하였다. 한편, 축라군의 정점

SM5와 SM6에서 Prochlorococcus 개체수는 축 라군에 인

접한 외측 표층에서 측정된 0.8~1.2 × 105 cells mL−1 범위

와 대체로 유사한 반면, Synechococcus 개체수는 외해역

에서 측정된 0.01~0.1 × 105 cells mL−1 범위의 값보다 현

저히 높았다(Choi et al. 2011). 외해에 비해 높은

Synechococcus 개체수는 앞에서 언급한 바와 같이 라군

해역의 높은 유기물 생산과 재광물화에 의한 영양염의 빠

른 공급(Lewis 1977; Alongi et al. 1996)에 기인할 것으로

사료된다.

한편, 코스레 라군에 인접한 정점 L4, 축 환초 내측의

정점 SM5와 SM6에서 질소 영양염 및 인산염 농도는 라

군 외측의 정점 L5에 비해 유사하거나 다소 낮아 빈영양

특성을 나타냈음에도 불구하고 최대동화율에서 높은 값을

나타내었다. 이러한 높은 동화율은 라군 외측의 빈영양 해

역과는 다르게 라군 내측에서 일차생산력에 대한 제한이

상대적으로 크지 않았기 때문으로 보인다. 즉, 산호초 해

역의 높은 일차생산성은 홍수림 및 잘피 해역의 높은 생

산력(Moncreiff et al. 1992; Rivera-Monroy et al. 1998),

높은 투광도에 의한 표층 퇴적물에서 저서성 조류의 일차

생산력(Clavier and Garrigue 1999), 산호로부터의 분비물

(exudates; Ferrier-Pagès et al. 2000) 등에 의해 유기물 생

산성이 높고, ‘유기물 생산-박테리아의 재무기질화-일차생

산자에 의한 영양염 이용’이 라군 해역에서 매우 밀접히

연계(coupling)되어 빠르게 영양염이 순환되어 공급되어

유지된 것으로 여겨진다(Hemminga et al. 1994; Alongi

et al. 1996; Holmer et al. 2004). 축 라군에서 측정된 박

테리아 생산력과 일차생산력 사이에 나타난 높은 양의 상

관관계(Fig. 6)는 이러한 유기물 생산과 박테리아에 의한

이용이 밀접히 연계되어 있음을 시사한다. 
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