
서 론

우리나라 남해 중부에 위치하는 여수 금오열도는 가

막만 남부해역의 금오도, 안도, 소리도를 포함하는 도서

로 계절에 따라서 대마난류 (Tsushima Warm Cuirrent),

남해 연안수 (Korean Southern Coastal Waters), 황해 기원

의 찬 연안수가 서로 만나 다양한 해양환경 특성을 보

이며 (Chang et al. 2000; Choo 2002; Lim et al. 2003), 수심

이 비교적 낮은 천해성 해역으로 수산생물들의 산란장

이나 색이장으로 이용되고 있을 뿐 아니라 다양한 어류

가 서식하고 분포하는 천해 어장으로 수산자원학적으로

가치가 높은 해역이다 (Han and Oh 2007; Hwang et al.

2008). 이와 같이 금오열도는 수산자원학적으로 가치가

높은 해역이기 때문에 수산자원의 지속적인 생산성 확

보와 더불어 이들을 유지 관리하는 기술을 수립하기 위
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여수 금오열도 연안에서 동물플랑크톤 군집의 계절 변동
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Abstract -- To understand the seasonal changes in the zooplankton community, we investigated
their occurrence patterns and environmental factors during four seasons at 9 stations along the
coast of Geumo Archipelago, Yeosu. A total of 44 taxa were sampled, with an abundance ranging
from 15~~28,183 inds. m-- 3, among which Noctiluca scintillans predominented. Noctiluca
scintillans, Paracalaus parvus s. l., Acartia (Acartiura) omorii, Oithona spp., Aidanosagitta crassa,
dedapods larvae, copepods nauplii, and copepodites were the most abundant taxa detected.
Species diversity of zooplankton was high in autumn and winter, but it was relatively low in
summer and spring. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) revealed significant differences
in the structures of the zooplankton community among the seasons. Our results showed that the
seasonal variation in zooplankton community along the coast of Guemo Archipelago, Yeosu were
attributable to seasonal changes in temperature, salinity, and Chl. a concentration. Additionally,
this particularly study area might have been specifically influenced by occurs of the neritic
species. 
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해 2001년을 시작으로 2010년까지 11,000 ha에 해당하

는 면적이 수산자원관리 수면으로 지정되어 대규모 정

부 사업의 일환인 전남 바다목장화 사업이 진행되어 현

재는 이곳의 수산자원생물들을 지속적으로 보전 관리하

고 있다. 바다목장 조성의 목표는 해역에 방류하여 조성

된 생물자원을 어떠한 형태로든지 설정된 해역에서 잘

성장하고 정착할 수 있게 하여 높은 생산성 확보에 역

점이 있다 (KORDI 2003). 이와 같은 목표를 달성하기 위

해서는 무엇보다도 대상생물들을 인위적으로 지속 가능

하게 관리할 수 있는 구체적인 방안이 요구되어 최근

들어 야간에 점등 (빛)을 활용하여 동물플랑크톤을 유도

시킨 후 이들의 자연 먹이생물로서의 이용가치에 대한

연구가 수행되었다 (Park et al. 2003; Yoon and Choi 2006;

Yoon et al. 2008, 2009). 

자연 환경에서 대부분의 어류 자∙치어들은 대부분 동

물플랑크톤을 주 먹이원으로 하기 때문에 (Hunter 1981;

Evjemo et al. 2003), 해역의 잠재적인 수산생산력 평가를

위해서는 동물플랑크톤 연구가 필수적이라 하겠다. 남해

연안에 출현하는 동물플랑크톤의 계절 군집 연구에서

내만의 경우 계절에 따른 수온, 염분과 엽록소-a 농도,

야광충 (Noctiluca scintillans)의 대량 증식이 개방적인 해

역에서는 대마난류의 세력확장에 기인한 난류성 분류군

(특히 요각류)에 기인된 군집이 조절될 수 있음을 제시

하였다 (Moon et al. 2010). 그러나 해양생태계에서의 동

물플랑크톤의 군집은 다양한 수괴 변화에 따라서 복잡

하게 반응하는데 (Alcarz et al. 2007; Kâ and Hwang 2011),

앞서 언급한 바와 같이 연구해역인 금오열도는 개방적

인 해역이고 지형학적으로 북쪽으로는 섬진강의 영향을

받고 있는 광양만이 위치하고 있고 이곳에서 유입되는

내만수와 더불어 남쪽으로는 계절에 따라서 쿠로시오

해류 (Kuroshio Current)의 지류인 대마 난류의 영향을

받는 해역이기 때문에 계절에 따라서 내만종과 외양성

난류종들의 출현 양상에 의해서 동물플랑크톤 군집이

조절될 가능성이 높은 해역이다 (Park et al. 1990; Kang

and Hong 1995; Jeong et al. 2008a, b; Wi et al. 2009; Moon

et al. 2010). 이와 같이 금오열도는 계절에 따라서 수괴

가 복잡하게 형성되는 해역이기 때문에 이곳의 해양생

태계 구조와 가능을 이해하기 위해서는 식물플랑크톤을

주 먹이로 하는 이차생산자이면서 어류를 포함하는 다

양한 수산자원들의 먹이원으로 이용되어 잠재적인 수산

생산력의 결정 (Beaugrand et al. 2003; Sherr and Sherr

2009)과 해역의 표영생태계 특성을 판단할 수 있는 유

용한 정보로 제공될 수 있는 동물플랑크톤 군집 연구는

반드시 수반되어야 하지만 금오열도 북동부 일부 해역

을 포함한 남해 연안을 중심으로 수행된 연구만 있을

뿐이다 (Park et al. 1990; Moon et al. 2010). 따라서 이번

연구에서는 전남 바다목장해역으로 지정 관리되고 있는

금오열도 연안에서 계절조사를 통하여 얻어진 동물플랑

크톤에 대해서 계절에 따른 종 조성과 군집구조를 파악

하고 군집에 영향을 주는 주요 분류군을 파악하여 금오

열도 해역의 표영생태계를 이해함에 있어서 기초자료를

제공함에 목적을 두었다. 

재료 및 방법

1. 환경요인 조사 및 분석

현장조사는 금오열도 연안을 대상으로 모두 9개 정점

을 선정하여 사계절의 수괴 특성이 뚜렷하게 관측되는

2003년 8월 (여름철), 11월 (가을철), 2004년 1월 (겨울철),

4월 (봄철)에 걸쳐 계절 조사를 실시하였다 (Fig. 1). 수온

과 염분은 각 정점에서 CTD (Alec Co., ACL 1151-D)를

사용하여 표층을 대상으로 측정하였다. 각 정점에서 표

층을 대상으로 채수한 시료 중 500 mL를 GF/F 여과지

(직경 25 mm, Whatman®, pore size 0.7 μm)를 이용하여

거른 후 GF/F 여과지는 Chlorophyll a (Chl. a) 농도 분석

을 위해 냉동하였다. Chl. a 농도는 보관된 GF/F 여과지

를 90% 아세톤 10 mL가 담긴 차광시험관에 넣고 12시
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Fig. 1. Map showing of study sites along the coast of Geumo
Archipelago.
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간 지난 후 24시간 이내에 Fluorometer (Tumer Desings®

10-AU)를 사용하여 측정하였다 (Parsons et al. 1984). 

2. 동물플랑크톤 채집과 동정

동물플랑크톤 채집은 Norpac 네트 (망구직경 45 cm, 망

목크기 330 μm)를 이용하여 9개 정점에서 수직 끌기로

채집하였다. 각 정점에서 채집된 시료는 최종농도 5%가

되도록 중성포르말린으로 고정하였다. 시료의 정량분석을

위하여 네트 입구에 유속계(Hydro-Bios model 438115)를

부착하여 여과 해수량을 산출하였다. 동물플랑크톤의 종

조성과 출현 개체수 자료 중 시료의 분할이 필요할 때

는 Folsom식 부차시료기를 이용하여 시료를 분할 후,

UNESCO식 계수판에 옮긴 후 계수하였다. 동물플랑크

톤 종 동정은 해부현미경 (Olympus SZ40)과 광학현미경

(Nikon ECLIPSE 80i)을 사용하여 주로 요각류를 중심으

로 시행하였으며, 종 동정이 어려운 분류군들은 목(order)

수준까지 분류 계수하였다. 요각류를 대상으로 종을 동

정하는 과정에서 더욱 세밀한 관찰이 필요한 경우는 동

정에 필요한 부속지를 해부하여 고배율 광학현미경

(Nikon ECLIPSE 80i)하에서 관찰하여 최종적으로 동정

을 실시하였다. 계수된 시료는 유량계로 산출된 여과 해

수량 값을 이용하여 단위체적 당 개체수 (ind. m-3)로 환

산하였다. 중형동물플랑크톤의 주요 분류군의 종 동정과

대한 분류체계는 Chihara and Murano (1997), Boxshall

and Halsey (2004), 그리고 조사기간 동안 출현했던 분류

군들의 valid name (유효명)은 WoRMS (2013)을 따랐다.

동물플랑크톤 정량분석은 분류군별 출현 개체수와 출현

빈도, 그리고 정점별 개체수로 표현하였다.

3. 자료 분석

동물플랑크톤 군집의 계절별 종 다양성을 파악하기 위

해 종 다양성 지수 (H′)를 구하였다 (Shannon and Weaver

1963). 동물플랑크톤의 계절 군집을 파악하기 위해 전체

출현 개체수를 바탕으로 순위를 정한 후 출현 빈도가

전체 상위 1% 이상 출현한 분류군을 선택 후 다변량분

석법인 분류법 (classification)과 배열법 (ordination)을 이

용하여 군집분석을 수행하였다. 군집분석에 대한 분류군

들의 출현 개체수 자료는 조사시기와 종간의 심한 개체

군 밀도 차이의 의한 자료 편중을 피하고 대상자료의

분포를 정규화하기 위하여 로그 (logx++1) 지수로 변환한

자료를 이용하였다. 동물플랑크톤 군집의 정점 간 유사

도 측정을 위해 Bray-Curtis 유사도 지수를 토대로 비가

중 산술평균 (UPGMA)에 의하여 군집화하는 계보적 집

괴분석 (hierarchical cluster analysis)을 시행하여 nMDS

(non-metric multidimensional scaling) 배열법으로 군집분

석을 수행하였다. 군집분석의 결과로 구분된 각 군집 간

의 유의한 평가를 위해서 one-way ANOSIM 분석과 각

군집에 영향을 주는 분류군들을 파악하기 위해 SIMPER

(similarity-percentages procedure) 분석을 수행하였으며,

자료분석은 PRIMER (ver. 5.0) program을 사용하여 분석

하였다 (Clarke and Warwick 2001). 
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Fig. 2. Seasonal variations of temperature (a), salinity (b), and Chl.
a at 9 stations along the coast of Geumo Archipelago.
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결 과

1. 환경 요인

조사기간 동안 수온은 10.1~23.7�C의 범위를 보였으며

(Fig. 2a), 겨울철에 평균 10.5�C, 여름철에 평균 24.5�C이

었다. 계절별 공간적인 수온 분포는 봄철과 여름철에 소

리도 인근 해역에서 높았지만, 가을철과 겨울철에는 1�C

내외로 큰 차이를 보이지 않았다. 

염분은 30.9~34.4의 범위였으며 (Fig. 2b), 계절별 평

균 변화는 겨울철과 봄철에 각각 33.2와 33.9로 높은 반

면에 여름철에는 평균 30.8로 사계절 동안 낮았으며, 가

을철에는 평균 32.4의 값을 보였다. 계절에 따른 염분의

공간적 분포 양상에서는 여름철은 금오열도 연안의 모

든 정점들에서 전반적으로 낮게 나타났지만 봄철에는 소

리도 인근 해역의 정점들에서 높은 염분이 관측되었다. 

사계절 동안 Chl. a농도는 1.82~4.68 μg L-1의 범위를

보였으며 (Fig. 2c), 가을철에 평균 4.31 μg L-1로 가장 높

았고 봄철에 평균 2.3 μg L-1로 가장 낮았다. 공간 분포

에서는 사계절 모두 금오도 인근 해역 정점 4에서 다른

정점들보다 높게 나타났다. 

2. 종 조성, 출현 개체수, 종 다양도 지수 및 출현 빈도

사계절 동안 금오열도 연안에서 출현한 동물플랑크톤

은 미동정 된 분류군을 포함하여 총 42개의 분류군이었

으며, 이중 요각류가 14속 17종, 지각류가 2속 2종이 출

현하였다 (Table 1). 금오열도 연안에서 동물플랑크톤 종

조성의 계절 변화는 여름철에 32 분류군이 출현하여 사

계절 동안 가장 높았지만 봄철에는 27 분류군으로 가장

낮은 종 조성을 보였지만 (Fig. 3a), 주요 분류군인 요각

류의 종 조성의 계절 변화에서는 9~10종 범위로 차이

를 보이지 않았다. 사계절 동안 조사된 동물플랑크톤 출

현 개체수는 15~28,183 inds. m-3의 범위로 시∙공간적

으로 매우 큰 폭으로 변동하였다. 계절별 평균 출현 개

체수를 살펴보면 (Fig. 3b), 여름철에는 평균 61 inds. m-3

로 모든 정점들에서 100 inds. m-3이하로 조사기간을 통

틀어 매우 낮은 출현 개체수를 보였다. 가을철에는 소리

도 남부 해역의 정점 9에서 2,000 inds. m-3정도의 출현

개체수를 보였지만, 다른 조사 정점들에서는 500 inds.

m-3이하의 출현 개체수를 보였다. 겨울철에는 평균 110
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Table 1. List of zooplankton occurred along the coast of Geumo Archipelago

Dinoflagellate
Noctiluca scintillans Macartney, 1810

Hydrozoa
unidentified Siphonophorid unidentified Trychymedusa

Chaetognatha
Aidanosagitta crassa (Tokioka, 1938) Flaccissagitta enflata (Grassi, 1881)

Cladocera
Penilia avirostris Dana, 1849 Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859)

Copepoda
Acartia (Acartiura) omorii Bradford, 1976 A. (Odontacartia) pacifica Steuer, 1915
A. (Odontacartia) erythraea Giesbrecht, 1889 A. (Acartia) negligens Dana, 1849
Calanus sinicus Brodsky, 1962 Centropages abdominalis Sato, 1913
Centropagus furcatus (Dana, 1849) Corycaeus affinis McMurrich, 1916
Euchaeta rimana Bradford, 1974 Labidocera acuta (Dana, 1849)
Lucicutia flavicornis (Claus, 1863) Mormonilla phasma Giesbrecht, 1891
Paracalanus parvus s. l. Pseudodiaptomus marinus Sato, 1913
Subeucalanus subcrassus (Giesbrecht, 1888) Tortanus forcipatus (Giesbrecht, 1889)
Oithona spp. unidentified Harpacticoid
Copepods nauplii Copepodites

Others
Decapod larvae Lucifer sp.
unidentified Amphipod unidentified Mycedacea
Euphausiid larvae unidentified Cumacea
unidentified Ostracoid Cirriped larvae
Oikopleura (Vexillaria) dioica Fol, 1872 unidentified Doliolid
Gastropoda larvae Bivalvia larvae
Ophiopluteus larvae unidentified Fish eggs
unidentified Fish larvae



inds. m-3의 출현 개체수를 보였으며, 안도 서부 해역 정

점 6에서 가장 높게 나타났다. 봄철에는 평균 6,476 inds.

m-3로 전 조사기간 동안 가장 높은 출현 개체수를 보였

고, 특히 소리도 남부 해역 정점 9에서는 N. scintillans와

요각류들의 출현 개체수 증가로 인하여 28,000 inds. m-3

정도의 매우 높은 출현 개체수를 나타냈다. 동물플랑크

톤의 각 정점의 생태환경 분석을 위한 지표로 활용될

수 있는 종 다양도 지수의 변동 양상은 1.68~2.64의 범

위로 시∙공간적으로 크게 변동하였으며, 사계절 동안

봄철에 평균 1.89로 가장 낮았고 가을철에 2.36으로 가

장 높았다 (Fig. 3c). 공간적으로는 가을철에 금오도 서부

와 동부 해역을 중심으로 높게 나타났고, 봄철에는 소리

도 남부 해역에서 낮게 나타났다.

사계절 동안 동물플랑크톤 출현 개체수와 주요 분류군

들의 출현 빈도를 파악한 결과, 계절에 따라서 많은 차이

를 보이지만 주로 연안성 요각류와 더불어 N. scintillans,

유생류의 출현 양상에 의해 조절되는 것으로 나타났다.

여름철의 동물플랑크톤 출현 개체수는 14~99 inds. m-3

의 범위로 극히 낮았으며 (Fig. 4a), 이 시기에는 유생류

가 평균 18 inds. m-3로 매우 낮은 출현 개체수를 보였지

만 전체 출현빈도에 28.7%를 차지하는 최우점 분류군

Hyun-Ju Oh, Seong Yong Moon and Ho Young Soh196

Fig. 3. Seasonal variations in number of taxa (a), abundance (b),
and species diversity index (c) of the zooplankton collected
along the coast of Geumo Archipelago. Data are mean with
standard deviation indicated by error bars.
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Fig. 4. Spatio-temporal differences in total abundance and taxo-
nomic percentage of zooplankton along the coast of Geumo
Archipelago. (a) August 2003, (b) November 2003.
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이었다. 요각류는 평균 12 inds. m-3가 출현하여 22.6%의

출현 빈도를 나타냈다. 가을철의 동물플랑크톤 출현 개

체수는 34~2,295 inds. m-3의 범위로 공간적으로 뚜렷한

차이를 보였다 (Fig. 4b). 이 시기에는 요각류의 평균 출

현 개체수는 251 inds. m-3로 50.1%의 출현빈도로 가장

우점하는 분류군이었고, 유생류는 평균 110 inds. m-3로

19.1%의 출현빈도를 보였다. 겨울철에는 요각류의 출현

개체수가 평균 144 inds. m-3로 59.5%의 출현비율로 최우

점하는 분류군이었다. 유생류의 출현 개체수는 21 inds.

m-3와 21.1%의 출현빈도를 보여 요각류 다음으로 우점

하는 분류군이었다 (Fig. 5a). 봄철에는 N. scintillans와 일

부 요각류들의 출현 개체수가 큰 폭으로 증가하는 경향

을 보였는데, 특히, 요각류의 출현 개체수가 평균 4,800

inds. m-3와 71.4%의 출현빈도를 보였다. 요각류 다음으

로는 N. scintillans가 평균 1,529 inds. m-3와 24.3%의 출

현빈도를 보였다 (Fig. 5b). 

3. 군집분석

금오열도 해역의 동물플랑크톤의 출현 개체수 자료를

바탕으로 nMDS 배열법으로 군집분석을 수행한 결과 크

게 4그룹으로 구분되었으며, 가을철과 겨울철의 일부 정
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Fig. 5. Spatio-temporal differences in total abundance and taxo-
nomic percentage of zooplankton along the coast of Geumo
Archipelago. (a) January 2004, (b) April 2004.
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Fig. 6. Dendrogram for hierarchical clustering and nMDS ordina-
tion plot for zooplankton communities based on Bray-Curtis
similarities of leg (X++1)-transformed zooplankton abun-
dance data obtained at 9 sampling stations along the coast
of Geumo Archipelago.
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Table 2. The results of pairwise tests between defined groups and
SIMPER analysis comparing the average dissimilarity
(%) between the groups

one-way ANOSIM SIMPER

Groups
R P-value

Average 
dissimilarity

Summer, Winter 0.931 0.001 73.10
Summer, Autumn-Winter 0.987 0.001 74.45
Summer, Spring 1.000 0.001 85.09
Winter, Autumn-Winter 0.754 0.001 61.89
Winter, Spring 1.000 0.001 80.38
Autumn-Winter, Spring 0.893 0.001 58.34



점들이 서로 같은 군집으로 포함되기는 하였지만 여름

철과 봄철은 뚜렷한 계절 군집으로 구분되었다 (Fig. 6).

각 군집간에는 one-way ANOSIM 분석을 실시한 결과

모두 유의한 차이를 나타냈다 (Table 2). 동물플랑크톤 군

집에 기여하는 분류군들을 파악하기 위해 SIMPER 분석

을 수행하여 각 군집의 기여율이 50% 이상인 분류군들

만 선별한 결과 군집에 따른 차이는 다소 관찰되었지만

대부분 내만종들인 요각류와 N. scintillans가 주요 분류

군이었다 (Table 3). 여름철 동물플랑크톤 군집에 기여한

분류군들은 decapoda larvae (십각류 유생), Aidanosagitta

crassa, unidentified doliolid (미동정 피낭류), Lucifer sp.,

Tortanus forcipatus 순으로 나타났다. 가을철과 겨울철 일

부 정점을 포함하는 그룹에서는 Paracalanus parvus s. l.,

copepodites (요각류 후기유생), A. crassa, Corycaeus affins,

Ophiopluteus larvae 순으로 군집에 대한 기여율에 높았

으며, 겨울철에는 P. parvus s. l., C. affinis, A. crassa, 요각

류 후기유생이 군집에 대한 기여율이 높게 나타났다. 봄

철에는 요각류의 후기유생, N. scintillans, P. parvus s. l.,

copepods nauplii (요각류 전기유생), Acartia (Acartiura)

omorii, Oithona spp. 순으로 군집에 대한 기여율이 높게

나타났다. 

4. 주요 분류군의 출현 특성

사계절 동안 출현한 동물플랑크톤 중 주요 분류군들

은 N. scintillans, A. omorii, P. parvus s. l., Oithona spp., A.

crassa, 십각류 유생, 요각류 전기유생과 후기 유생이었

으며, 이들은 전체 동물플랑크톤 출현빈도에 80% 이상

을 차지하였다. 주요 분류군들의 계절에 따른 평균 출현

개체수 변동 양상을 파악하였다 (Fig. 7). 계절별 각 분류

군들의 분포 특성에서는 봄철의 경우 연중 고른 분포를

보인 모악류, A. sagitta를 제외한 N. scintillans, A. omorii,

P. parvus s. l., Oithona spp., 십각류 유생, 요각류 전기와

후기 유생들이 봄철에 다른 계절에 비해 출현 개체수가

현저하게 높게 나타났다. 특히, 봄철에 우점한 분류군들을

살펴보면, N. scintillans는 평균 4,969 inds. m-3, P. parvus

s. l.은 3,317 inds. m-3, 요각류 전기 유생이 평균 3,573

inds. m-3, 요각류 후기유생이 평균 7,564 inds. m-3로 출

현 개체수가 다른 분류군들에 비해 현저하게 높게 나타

났다. 

고 찰

금오열도 연안에 출현하는 동물플랑크톤의 계절군집

양상을 파악한 결과, 기대했던 외양성 난류종들이 군집

에 영향을 줄 수 있다는 예상과는 달리 사계절 모두 내

만종들에 의해 군집이 유지되는 것으로 확인되어 남해

안에 위치하고 있는 가막만 (Soh et al. 2002; Moon et al.

2006)과 광양만 (Jang et al. 2004)의 동물플랑크톤 계절군

집에 대한 선행 연구들과 큰 차이점을 찾아볼 수 없었다.

다만, 동물플랑크톤 출현 분류군 수와 출현 개체수 비교

해보면, 금오열도 연안의 동물플랑크톤 출현 분류군 수

는 야광충, 요각류, 지각류, 모악류를 포함하여 42개의 분

류군이 출현하였고 출현 개체수는 15~28,183 inds. m-3

의 범위로 시∙공간적으로 매우 크게 나타났다는 점이

다. 이는 선행 연구에서 금오열도 연안의 계절별 동물플

랑크톤에 관련된 연구 결과가 없어 직접 비교는 어렵지

만, 인근의 광양만 (Jang et al. 2004)과 가막만 (Soh et al.

2002; Moon et al. 2006)과는 유사한 경향이었고, 남해 연

안 (Moon et al. 2010)과는 출현 분류군에서 큰 차이를 보

였는데 이는 금오열도 연안의 동물플랑크톤 군집은 대

부분 내만종들이 주를 이룬 반면에 남해 연안에서는 일

부 난류성 종들의 출현 증가에 기인한 차이라 볼 수 있

다 (Kang and Hong 1995; Jeong et al. 2008a, b; Wi et al.

2009; Moon et al. 2010).
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Table 3. Simper list of taxa contributing mostly to similarities
within the following periods, with a cut-off at 50%

Group
Contribution

Cumulative 
Taxon (average 

(%)
contribution

similarity) (%)

Summer (group-a)
Decapod larvae 6.68 13.99 13.99
Aidanosagitta crassa 5.49 11.49 25.48
unidentified Doliolid 4.85 10.15 35.63
Lucifer sp. 4.38 9.16 44.79
Tortanus forcipatus 4.23 8.86 53.65
Autumn-Winter (group-b)
Paracalanus parvus s. l. 9.15 15.62 15.62
Copepodites 6.26 10.69 26.31
Aidanosagitta crassa 6.23 10.64 36.95
Corycaeus affins 5.32 9.09 46.04
Ophiopluteus larvae 4.20 7.17 53.21
Winter (group-c)
Paracalanus parvus s. l. 11.39 19.53 19.53
Corycaeus affinis 7.41 12.71 32.24
Aidanosagitta crassa 6.70 11.49 43.73
Copepodites 6.14 10.54 54.27
Spring (group-d)
Copepodites 7.98 10.30 10.30
Noctiluca scintillans 7.75 10.00 20.30
Paracalanus parvus s. l. 7.49 9.66 29.96
Copepods nauplii 6.73 8.68 38.64
Acartia (Acartiura) omorii 6.03 7.78 46.62
Oithona spp. 5.52 7.12 53.54



계절에 따른 동물플랑크톤 종 다양도 지수는 1.68~

2.64의 범위로 시∙공간적인 변동폭이 컸으며, 여름철에

서 가을철로 갈수록 증가하다가 겨울철에 다시 감소하

는 경향을 보였다. 남해 연안의 주요 내만들은 대부분 반

폐쇄적인 해역이 많아 이곳의 동물플랑크톤의 계절별 종

다양도 지수는 희소종 (rare species)과 기회종 (opportuni-

stic species)들에 의해 기인한 결과로 보고하였다 (Moon

et al. 2006, 2010; Hwang et al. 2011). 금오열도 연안은 계

절에 따라서 여름철과 가을철에 대마난류의 세력의 확장

으로 직∙간접적인 영향을 받고 있는 남해 연안역에 포
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Fig. 7. Seasonal variation in abundance of dominant taxa along the coast of Geumo Archipelago.
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함되기 때문에 (Isobe 1999; Choo 2002; Seung et al. 2007),

난류성 요각류의 출현 가능성이 높을 수 있다(Park et al.

1990; Kang and Hong 1995; Jeong et al. 2008a, b; Wi et al.

2009). 이번 연구에서는 대마난류의 세력이 확장되는 시

기인 여름철과 가을철에 Acartia (Acartia) negligens, Luci-

cutia flavicornis, Subeucalanus subcrassus, Mormonilla

phasma와 같은 난류성 요각류들이 출현하였지만 이들

이 동물플랑크톤 군집에 미치는 영향은 매우 미미했다.

즉, 금오열도 해역은 개방적이고 여름철과 가을철에는

대마난류의 영향을 받고 있는 해역임에도 불구하고 기

대했던 난류성 종들보다 내만종들에 의해 종 다양도 지

수가 결정될 가능성이 높은 것으로 나타났다. 따라서 이

에 대한 보다 정확한 이해를 위해서는 조사해역과 같이

개방적이고 환경변화가 복잡한 해역일수록 동물플랑크

톤 종 다양도 지수는 채집기간과 주기가 매우 중요한

것으로 판단된다(Omorii and Ikeda 1984; Jang et al. 2010).

금오열도 연안의 동물플랑크톤 군집은 출현 분류군

수와 출현 개체수에 근거하여 nMDS 배열법으로 도식화

한 결과에서 가을철과 겨울철의 일부 해역을 제외하면

군집이 뚜렷하게 구분되었으며, 각 군집에 영향을 주는

분류군들은 다소 차이는 보이지만 주로 P. parvus s. l., N.

scintillans, 요각류 후기유생, 요각류 전기유생, A. crassa,

T. forcipatus, C. affinis로 나타났다. 계절별 동물플랑크톤

군집에 기여한 분류군들의 분포 특성에서는 조사기간

동안 금오열도 연안에서 여름철을 제외한 계절에 우점

한 P. parvus s. l.는 SIMPER 분석을 통한 결과에서 겨울

철과 봄철의 동물플랑크톤 군집에 기여율이 높은 것으로

나타났다. 남해 연안에서 이 종은 연중 출현하며, 지금까

지 내만을 중심으로 여름철에 개체군의 생식활동이 활

발한 종으로 인식되었다 (Han et al. 1995; Soh et al. 2002;

Moon et al. 2006; Jang et al. 2010; Moon et al. 2010). Par-

acalanus parvus s. l는 남해와 서해의 내만에서는 Bestio-

lina coreana와 함께 혼재하며, 수온과 염분에 따라서 서

식지가 분리되는 것으로 보고되었다 (Moon et al. 2010,

2011). 금오열도의 동물플랑크톤 계절 군집에 있어 겨울

철과 봄철 군집에 주요 기여종이었던 P. parvus s. l.는

선행 연구에 따르면 여름철 수온이 20�C 이상 되면 출현

빈도가 낮아질 가능성이 높다고 판단된다 (문 등 2011).

여름철에 동물플랑크톤 출현 개체수가 극히 낮은 점은

이 시기에 금오열도 해역의 특성을 고려할 때 대형 해파

리의 대량출현 (Kang and Park 2003)과 적조 (red tide)가

빈번하게 발생되는 해역 (Lee and Choi 2009)이기 때문에

이들 환경에 기인했을 개연성은 충분히 있지만, 이들에

대한 현장조사는 이루어지지 않아 쉽게 예측할 수 없다.

그러나 해파리는 생활사 중 크기가 작은 시기에는 동물

플랑크톤을 주로 섭식하기 때문에 이들의 군집에 큰 영

향을 미칠 수 있다 (Uye and Shimauchi 2005; Uye 2008).

즉, 이번 연구에서는 대형 해파리의 정량적인 채집이 이

루어지지 않아 단정할 수 없지만, 금오열도 해역의 환경

특성을 고려할 때 여름철에 대형 해파리의 출현이 이 시

기의 동물플랑크톤 출현 개체수 저하로 이어졌을 개연

성이 충분히 있을 것으로 판단된다. 따라서 이를 명확히

하기 위해서는 대형해파리의 출현 시기와 맞물려 동물

플랑크톤 군집 연구를 통한 면밀한 해석이 필요하다고

판단된다. 

종속와편모류인 N. scintillans는 주로 식물플랑크톤 중

크기가 작은 규조류와 동물플랑크톤 군집에 주를 이루

는 요각류의 eggs (알)을 포식하는 일차소비자로 잘 알

려져 있다 (Dann 1987; Qyevedo et al. 1990; Nakamura

1998; Nikishina et al. 2011). 이들은 조사해역에서 사계절

동안 봄철에 출현 개체수가 뚜렷하게 증가함에 따라서

요각류 후기유생 다음으로 군집에 대한 기여도가 높았

다. 그러나 같은 시기에 요각류 또한 전반적으로 높은

출현 개체수를 보인다는 점에서 N. scitillans의 증식에

요각류 알의 역할보다는 Chl. a농도 (이하 식물플랑크톤

현존량)과의 연관성을 해석해 볼 수 있다. 남해의 광양

만과 진해만에서 이들은 수온이 이들 개체군 증가와 감

소에는 수온의 증가와 함께 식물플랑크톤 현존량이 N.

scintillans출현 개체수의 증가와 감소를 제어하는 중요

한 인자이며 (Baek et al. 2011), 인천 연안에서 10~15일

간격의 짧은 주기를 바탕으로 N. scintiallns의 생태학적

특성을 연구한 결과에서도 식물플랑크톤이 이들의 개체

군 증가에 중요한 인자로 평가하였다 (Yoo et al. 2006).

그러나 금오열도 연안에서 출현하는 N. scintillans를 식

물플랑크톤 현존량과의 상관성을 확인한 결과에서 식물

플랑크톤 농도가 낮은 시기임에도 불구하고 N. scintillans

가 높게 출현한다는 점은 단적으로 식물플랑크톤 현존

량이 이들 개체군 증감에 영항을 줄 수 없다는 점으로

인식될 수 있다. 그러나, 식물플랑크톤 (주로 규조류)의

먹이농도에 대한 N. sctintillans의 포식압은 시간적인 차

이를 두고 나타나므로 (Miyaguchi 2006; Yoo et al. 2006),

조사해역의 N. scintillans의 출현 개체수 증가는 활발한

먹이활동이 포식압 증가로 이어져 일시적으로 식물플랑

크톤 현존량을 감소시켰음을 가능성도 배제할 수 없다

(Huang and Qi 1997). 그러나, N. scintillans의 개체군 증

감은 다양한 물리적인 요인 뿐 아니라 생물학적 환경 요

인들에 의해서 복잡하게 작용 (Huang and Qi 1997; Naka-

mura 1998; Myuaguchi 2006)하고 해역에 따라서 다르기

Hyun-Ju Oh, Seong Yong Moon and Ho Young Soh200



때문에 이에 대한 상호 연관성을 연구하기 위해서는 추

후 다양한 환경인자와 더불어 N. scintillans에 대한 논의

가 필요하다 하겠다. 

동물플랑크톤 군집에서 가을철과 봄철에 요각류 후기

유생이 봄철에는 요각류의 전기유생의 출현 개체수가

높게 나타났는데 이 시기에 P. parvus s. l., A. omorii 그

리고 Oithona spp.가 높은 출현 개체수를 보인다는 점에

서 이들의 reproductive strategies (생식 전략)과 연관성이

높은 것으로 판단할 수 있다(Hairson and Bohonak 1998).

이들 3개 분류군들이 봄철에 우점했다는 점에서 단순 비

교해보면 일본의 Ariake 만의 요각류 계절 군집과 유사

한 양상이었다 (Beltr~ao et al. 2011). 요각류는 동물플랑크

톤 군집을 결정짓는 주요 분류군이기 때문에 이들은 개

체군을 유지하기 위한 생식 전략으로 알을 생산하고 부

화시키는데 이 때 무엇보다도 수온과 먹이의 양 (quanti-

ty)과 질 (quality)에 의해서 좌우될 수 있다는 점이다

(White and Roman 1992; Berggreen et al. 1998; Hirst and

Bunker 2003; Kimmer et al. 2005). 그러나 이번 연구에서

는 비록 식물플랑크톤 현존량이 낮았음에도 불구하고

herbivore (초식자)인 이들 3개 분류군들의 출현 개체수

가 높다는 점은 주목된다. 이들 분류군들은 남해 연안에

서 주로 봄철에 출현 개체수가 높게 나타나며, 연안에서

출현하는 동물플랑크톤 가운데 대표적으로 우점하는 내

만성 분류군들이다(Soh et al. 2002; Jang et al. 2004; Moon

et al. 2006, 2010). 비록 봄철에 식물플랑크톤 현존량이

낮았음에도 불구하고 요각류 후기유생의 출현 개체수가

높게 나타난 점에서 비록 현장 섭식률 실험이 수반되지

는 않았지만 이들 개체군의 활발한 현장 섭식률를 통한

난 생산에 기인한 개체군 증가로 이어진 것으로 판단되

며, 이들 내만종들이 우점한다는 점은 금오열도 주변 해

역이 외양수보다는 주로 섬진강과 광양만의 내만수의 영

향을 지속적으로 받고 있음을 시사한다. 결과적으로 금

오열도의 동물플랑크톤 계절군집은 개방적인 해역의 특

성상 계절에 따라서 수괴특성이 달리 관찰될 수 있을 가

능성이 있음에도 불구하고 사계절 모두 내만종에 의해

군집이 조절되는 것으로 나타났으며, 여름철과 가을철에

는 난류성 종들이 일부 출현하였지만 군집에 대한 기여

도는 극히 낮았다. 그러나 이번 연구는 사계절 조사를

통해 얻어진 동물플랑크톤 자료를 활용한 단순 계절 군

집 결과에 대한 해석이기 때문에 이 자료를 바탕으로 전

남 바다목장화 지정되어 수산자원 관리 수면인 금오열

도의 전반적인 동물플랑크톤 군집의 시∙공간적 변동에

대한 대한 지속적인 모니터링이 요구된다. 

적 요

금오열도 연안에서 출현하는 동물플랑크톤 계절별 군

집의 변동 양상을 이해하기 위해 그들의 출현 양상과

환경인자를 2003년 8월부터 2004년 4월까지 계절별로

실시하였다. 조사기간 동안 출현한 동물플랑크톤은 모두

44개 분류군이 출현하였고, 출현 개체수는 15~28,183

inds. m-3의 범위를 보였으며, N. scintillans가 가장 우점

하는 분류군이었다. 동물플랑크톤 주요 분류군은 N.

scintillans를 포함하여 P. parvus s. l., A. omorii, Oithona

spp., Aidanosagitta crassa, 십각류 유생, 요각류 전기유생,

요각류 후기유생이었다. 종 다양도 지수는 여름철과 봄

철에 낮게 나타난 반면에 가을철과 겨울철에는 높게 나

타났다. 결과적으로 금오열도 연안의 동물플랑크톤 출현

양상이 계절에 따른 수온, 염분, Chl. a농도와 함께 일부

내만종들에 기인하여 변동될 수 있음을 시사하고 있다.
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