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행암만 해양환경요인과 플랑크톤 군집구조의 변동
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Abstract

We analyzed with HPLC (High Performance Liquid Chromatography) analysis photosynthetic pigments and 
environmental factors, microscopic observations of the phytoplankton and zooplankton in the seawater every month 
from February 2009 to November 2010 in Haengam Bay. The level of dissolved inorganic nutrients was the highest 
between July and September, when freshwater influx was at its peak, whereas chlorophyll a levels were the highest in 
April and August. Also, phytoplankton pigment concentration increased when dissolved inorganic nutrients are carried 
into nearshore waters by rainfall runoff. Based on identification of phytoplankton and photosynthetic pigments results, 
diatoms were mainly dominant while dinoflagellate populations increased at July and August 2009, May 2010. The 
zooplankton communities are dominated in terms of Noctiluca scintillans. The contribution of Noctiluca scintillans in 
2010 accounts for approximately 77.3% of the total zooplankton. Distribution patterns over time of zooplankton in the 
seasonal distribution of phytoplankton showed a different pattern.
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1)1. 서 론

최근 산업활동의 증가와 거주 인구의 증가로 인하여 

연안 및 폐쇄된 내만은 급격한 해양환경 및 해양생태계

의 변화를 초래하고 있다(Paerl 등, 2003). 특히, 육상으

로부터 공급되는 영양염류의 총량과 조성의 변화는 해

양생태계 구성의 기초가 되는 식물플랑크톤의 생체량

과 군집구조에 영향을 미치게 되고, 이로 인하여 동물플

랑크톤의 분포에도 영향을 미친다(Parson 등, 1984).  

행암만은 마산만 특별관리해역에 속하는 반폐쇄성 
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 김정배 홍석진 이원찬 김형철 이용우 윤석현 조윤식

내만으로 가덕수로를 통하여 해수순환이 부분적으로 

이루어지고 있으며, 1970년대 이후 대규모 자유무역과 

산업단지들이 들어서면서 오염부하량이 계속적으로 증

가되어왔다. 따라서 행암만은 인위적인 오염물질의 지

속적인 공급으로 해양오염 뿐만 아니라 적조발생 및 빈

산소수괴와 같은 부차적인 해양환경변화가 빈번하게 

일어나고 있다(Lee와 Min, 1990; Yim 등, 2005; Yoo, 

1991).

행암만 및 인근 마산만으로 공급되는 오염물질은 주

로 하천 또는 해양방류구, 퇴적물로부터의 용출에 의해

서 공급되는 것으로 알려져 있다. 행암만 및 마산만 내 

유해성적조는 단일종 또는 혼합종들에서 의해서 1980

년대까지는 주로 여름(7, 8월)에 집중되었으나, 최근에

는 매년 3월부터 11월까지 발생하고 있다(Cho 등, 

1998; Kim과 Shin, 1997; Kwak 등, 2001). 또한 적조 

발생 후 사멸하고 사체가 분해되는 과정에서 빈산소수

괴를 더욱 심화시키고 있다(NFRDI, 2009). 

마산만 내에서 식물플랑크톤 종조성에 대한 연구는 

주로 현미경 관찰을 통한 주요 적조종들의 분포와 발생

시기에 대한 조사를 실시하였다. Choi 등(2000)은 마산-

진해만에서 Prorocentrum 개체군에 대한 발생 및 분포

양상에 대해서 보고하였으며, Kwak 등(2001)은 적조발

생의 빈도와 규모에 대해서 조사하였다. Park(1975)은 

행암만에서 해수 중 총질소의 농도는 마산만에 비해 상

대적으로 낮게 나타났으며, 인산염의 경우는 높았다고 

보고하였다. 마산만과 행암만은 서로 인접해 있지만 해

양환경 상태는 서로 다른 양상을 보였다. 대부분의 연구

들이 마산만 내에서 해양환경 및 플랑크톤의 군집구조

의 변화에 대한 많은 연구들이 진행되어 왔고, 행암만 

내에서의 해양환경 변화에 따른 플랑크톤의 군집조성

과 관련된 연구는 매우 부족한 실정이다.

이 연구에서는 인위적 오염원들로부터 위협을 받고 

있는 행암만 내에서 해양환경요인들의 월별 변화 양상

을 파악하고, 식물플랑크톤의 광합성색소 분석 및 식물·

동물플랑크톤의 현미경 관찰을 통하여 해양환경요인의 

변화에 따른 해수 내에 존재하는 식물·동물플랑크톤 군

집조성의 시공간적인 변화 양상을 살펴보았다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 현장조사 및 시료분석

행암만 내에서 해양환경변화에 따른 식물플랑크톤 

군집조성의 변화양상을 살펴보기 위해서 행암만 내측

으로부터 외측으로 3개 정점을 선정하여 2009년 2월부

터 2010년 11월까지 매월 현장조사를 실시하였다(Fig. 

1). 조사정점에서 측정한 평균 수심은 각각 6.5 m(정점 

1), 9.0 m(정점 2), 10.7 m(정점 3)로 만 내측에서 외측

으로 갈수록 증가하였다. 수온, 염분, 용존산소(DO) 및 

pH는 다기능 수질측정기(YSI 6920, YSI Inc., USA)를 

이용하여 현장에서 측정하였다. 또한, 조사기간 동안의 

월별 강수량은 창원기상대 자료를 이용하였다. 해수 중 

영양염류, 화학적산소요구량(COD), 부유입자물질(SPM), 

입자유기물질(POM), 광합성색소 분석을 위한 해수시

료는 표층과 저층에서 각각 채수 하였다. 영양염 분석을 

위한 시료는 450 에서 4시간 동안 미리 회화시킨 

GF/F 여과지를 이용하여 여과하였다. 해수 중 COD는 

시료를 알칼리성으로 하여 과망간산칼륨법으로 측정하

였다. SPM은 사전에 무게를 측정된 GF/F 여과지(지름 

47 mm)에 500 mL의 해수 시료를 여과하고, 건조기

(105 )에서 24시간 동안 건조한 후 여과 전후의 무게

차를 이용하여 계산하였다. POM은 SPM을 구하기 위

Fig. 1. A map showing the sampling locations in Haengam 
Bay. The square represents the location of the Jinhae 

Sewage Treatment Plant (JHSTP).
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하여 무게를 측정한 여과지를 550 에서 5시간 회화한 

후 무게 차를 이용하여 계산하였다. 해수 중 암모니아질

소(NH4
+), 질산질소(NO3

-), 아질산질소(NO2
-), 인산인

(PO4
3-)과 규산규소(Si(OH)4)는 영양염 자동분석기

(Bran+Luebbe, Quaatro, Germany)를 이용하여 측정하

였다. 광합성색소 분석을 위한 시료는 47 mm GF/F 여

과지에 500 mL의 해수를 여과하고, 여과지는 냉동보관

하여 실험실로 운반하였다.

2.2. 광합성색소 분석

해수 중 식물플랑크톤의 광합성색소 분석을 위하여 

여과지는 10 mL culture tube에 넣고 100% acetone 

5 mL와 내부표준물질 canthaxanthin 50 μL 첨가하여 

-20 의 냉암소에서 24시간 이내로 추출하였으며

(Jeffrey, 1997; Wright 등, 1991), 추출 기간 중 분쇄기

를 이용하여 여과지를 분쇄하고 초음파 분쇄를 5분 동

안 실시한 후 2,000 rpm에서 10분 동안 원심 분리하여 

상등액 1 mL와 300 μL의 HPLC grade water와 잘 혼

합 후 HPLC(waters 2690, Waters Co. system, USA) 

100 μL loop에 주입하여 분석하였다. 

표준색소는 chlorophyll a, b, c, phaeophytin a와 보

조색소인 carotenoid 9종(fucoxanthin, 19’-hexanoyloxy 

-fucoxanthin, lutein, alloxanthin, prasinoxanthin, peridinin, 

19’-butanoyloxy-fucoxanthin, zeaxanthin, violaxanthin)

을 이용하였다. 색소분석을 위한 용매 system은 Park과 

Park(1997)의 방법을 따랐다. 

2.3. 식물과 동물플랑크톤 분석

식물플랑크톤은 Niskin 채수기를 이용하여 표층과 

저층의 해수 1 L를 채수 한 후 루골 용액으로 고정 하였

다(UNESCO, 1978). 고정한 시료는 실험실에서 최소 

48시간 정체시켜 최종농도 20 mL로 농축한 후 

Sedgewick-Rafter Chamber 계수판에 일정량의 시료를 

올린 후 광학현미경(BX40, Olympus, Japan)을 이용하

여 200-400 배율하에서 계수하였다(Chung and Youn, 

2013). 

동물플랑크톤은 망구 60 cm, 망목 200 µm의 원추형 

네트를 사용하여 1 m sec-1의 속도로 경사 채집하였다. 

채집된 시료는 선상에서 중성포르말린을 이용하여 해

수를 포함한 용액의 최종농도가 5%가 되도록 고정하였

다. 시료의 망구에 flowmeter(General Oceanics)를 부

착하여 해수 여과량을 측정하였다. 실험실로 운반된 동

물플랑크톤 시료는 Folsom식 분할기를 이용하여 분할

한 후, Bogorov 계수판에서 실체현미경(JP/SZH-141, 

Olympus, Japan) 및 고배율 광학현미경(Eclipse E600, 

Nikon, Japan)을 이용하여 계수하였다(Youn and Choi, 

2008). 

 

3. 결과 및 고찰

3.1. 해양환경요인

2009~2010년 2년간 월별로 측정한 행암만 내 해수 

중 해양환경인자의 분포양상을 살펴보았다. 조사기간 

중 행암만 내 평균수온은 2009년 2월에 가장 낮았으며

(표층: 7.9±0.2 , 저층: 7.8±0.1 ), 2010년 8월 하순

에 가장 높게 나타났다(표층: 27.7±0.8 , 저층: 23.4 

±0.3 ). 겨울에 표층수와 저층수간 수온차는 작았으

며 여름인 8월에 약 4 로 가장 크게 나타났다. 수온의 

수평분포는 여름에 행암만 내부(정점 1, 2)와 외부 정점

(정점 3) 사이에 수온차가 컸다(Fig. 2).

표층수 중 염분은 2009년 2월(평균: 33.6±0.1 psu)부

터 감소하기 시작하여 강우량 증가로 인한 담수 유입이 

많았던 7월 초순(평균: 20.3±0.9 psu)에 가장 낮았다. 

2010년에 염분은 조사가 시작된 3월(평균: 33.2±0.1 

psu)부터 감소하기 시작하여 7월 초순 및 8월 하순에 강

우의 영향으로 낮은 염분값을 보였다. 표층수와 저층수

간 염분차는 2009년에는 7월 초순에 집중 호우에 의한 

많은 양의 담수 유입으로 약 13 psu 이상의 차이를 보였

으나, 2010년에는 7월 초순과 8월 하순에는 상대적으로 

염분차(약 2.3-3.6 psu)가 작았다(Fig. 2). 저층수 중 염

분의 수평분포는 정점간 차이가 적은 반면 표층수 중에

서는 정점별로 상당한 차이를 보였으며, 행암만의 안쪽 

정점에서 낮고 바깥쪽으로 갈수록 증가하는 양상을 보

였다. 연구해역의 주변 지역에서 측정된 강수량은 2009

년 7월에 강수량이 818.6 mm를 기록하였으며, 8월에는 

132.4 mm, 9월에는 33.1 mm이었고, 2010년에는 7월, 

8월, 9월에 각각 375.6 mm, 214.8 mm, 262.5 mm로 집

중호우는 없었으나, 매월 200 mm 이상의 많은 강수량

을 보였다.
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행암만 해양환경요인과 플랑크톤 군집구조의 변동

SPM 농도는 표층과 저층에서 각각 평균 9.25±3.83

(범위: 3.27-22.77) mg L-1, 8.92±2.72(범위: 4.10-21.43) 

mg L-1였다(Fig. 2). SPM 농도는 대체로 여름에 높게 

나타났으며, 특히 2010년 5월과 7월 사이에 정점 1에서 

가장 높게 나타났다.

POM 농도는 표층에서 평균 4.32±2.24(범위: 0.47- 

11.83) mg L-1였고 저층에서 평균 2.41±0.60(범위: 

0.67-5.60) mg L-1였다(Fig. 2). POM 농도는 SPM과 유

사한 시공간적 분포를 보였다. 

DO 농도는 표층수와 저층수에서 각각 평균 9.58 

±0.98(범위: 3.06-13.43) mg L-1, 5.98±1.03(범위: 2.44 

-12.04) mg L-1로 저층수에서 표층수 보다 약 1.6배 낮

았으며, 저층수 중 DO 농도는 6-7월 이후 급격히 감소

하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 2009년에 2 mg L-1 이하

의 저층 빈산소수괴는 8월 초순 정점 1에서 나타났다. 

2010년에는 6월 및 8월 초순에 정점 2에서 나타났고, 

10월에는 정점 1에서 0.34 mg L-1의 값을 가지는 무산

소 상태를 보여, 연별 및 월별 행암만 내 빈산소수괴 발

생 시기는 다르게 나타났다. 또한 표층수 중 POM 농도

가 높았던 2010년 5-7월 사이에 DO 농도가 10.89- 

18.07 mg L-1 범위였고, DO 포화도가 150-235%로 과

포화 상태였다. 이러한 현상은 표층에서 식물플랑크톤

의 활발한 광합성 작용으로 인하여 해수 중 DO가 과포

화 된 것으로 추정된다(Kim 등, 2012).

표층수와 저층수 중 pH는 각각 평균 8.24±0.07(범위: 

7.94-8.74), 7.99±0.07(범위: 7.50-8.27)였다. 표층수 중 

pH는 DO가 높은 시기에 높았으며, 저층수 중 pH는 DO 

농도가 감소하는 여름에 상대적으로 낮게 나타났다

(Fig. 2). 

COD는 표층의 경우 평균 1.96±0.59(범위: 0.53 

-3.92) mg L-1였고, 저층의 경우 1.23±0.25(범위: 0.39 

-2.43) mg L-1로 표층보다 저층에서 낮았으며 대체로 만 

안쪽 정점에서 높고 바깥쪽으로 갈수록 낮았다(Fig. 3).

표층수 중 NH4
+의 평균 농도는 5.56±4.40(범위: 

0.13-23.11) μM, 저층수 중 평균 농도는 4.20±1.73(범

위: 0.07-10.87) μM였으며, 2010년 4월과 7-8월 사이에 

표층수에서 가장 높게 나타났다(Fig. 3). 표층수와 저층

수에서 NO2
-의 평균 농도는 각각 0.58±0.41(범위: 

0.01-3.03) μM, 0.42±0.13(범위: 0.04-1.69) μM였다

(Fig. 3). NO3
-의 표층수 중 평균 농도는 4.47±2.43(범

위: 0.08-27.17) μM, 저층수 중 평균 농도는 2.45±0.94

(범위: 0.34-8.07) μM로 담수의 유입이 많았던 2009년 

7월 초에 가장 높았다(Fig. 3). 2009년과 2010년 8월 정

점 1의 용존무기질소(NO3
-, NO2

-, NH4
+의 합) 농도는 

각각 15.9 μM, 110.7 μM로 상당히 높은 값을 보였다. 

2010년 8월에는 행암만 바깥쪽에 위치한 정점 3에서도 

용존무기질소 농도가 62.1 μM로 높게 나타났다. Sohn 

등(2000)에 의해서 행암만 내에서 1996년 6월부터 12

월까지 조사한 결과에서도 용존무기질소 농도는 

14.3-613.3 μM 범위였으며, 집중강우로 염분이 낮았던 

6월에 가장 높은 농도(613.3 μM)를 보였다. 물리화학적

인 요인들간 상관관계 분석결과, 용존무기영양염은 강

수량과 밀접한 상관관계가 있는 것으로 보고하였다. 

PO4
3-의 경우 표층과 저층에서 각각 평균 농도는 

1.22±0.75(범위: 0.07-4.90) μM, 1.07±0.35(범위: 0.10 

-3.80) μM였고, Si(OH)4의 경우 표층에서는 24.50 

±8.22(범위: 1.79-85.22) μM, 저층에서는 27.29±7.51

(범위: 4.67-72.45) μM였다(Fig. 3). 용존무기영양염류

는 2010년 8월의 정점 3을 제외하고, 담수의 유입이 많

은 여름에 대체적으로 표층수에서 높았으며, 만의 바깥

쪽에 비해 만의 안쪽에서 높은 값을 보였다. 용존무기질

소의 월별 분포 양상을 살펴보면 집중강우로 염분이 낮

았던 2009년 7월에 해양으로 공급된 용존무기질소는 

대부분 NO3
- 형태로 존재하였으며(Sohn, 2000), 이 시

기에 PO4
3-과 Si(OH)4 역시 상당한 양이 유입되었다.  

3.2. 식물플랑크톤 월별 생체량 변화 

해수 중 해양환경 변화(광량, 영양염류, 염분, 물리적

요인 등)는 식물플랑크톤의 생체량과 군집조성에 직접

적인 영향을 미친다(Reid 등, 1990). 조사 전 기간동안 표

층수 중 chlorophyll a의 평균 농도는 11.37 ±6.20 μg L-1

였으며, 월별 평균 농도는 2010년 5월에 52.45± 61.05 μg L-1

로 가장 높고, 2009년 6월에 0.06± 0.05 μg L-1로 가장 

낮았다. 저층수의 chlorophyll a 평균 농도는 6.27±2.58 μg L-1

였으며, 월별 평균 농도는 2010년 3월에 28.93±12.39 μg L-1

로 가장 높고, 2009년 4월에 0.15±0.06 μg L-1로 가장 낮

았다. Son 등(2012)에 의하면 춘계와 하계 행암만에서 

조사된 chlorophyll a 농도는 춘계(5월 초순)에 표층 

15.0 μg L-1, 저층 13.1 μg L-1로 최고치를 보였고, 하계

에 춘계보다 현저히 높았다. 반면 이 연구결과에서는 
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chlorophyll a 농도가 2009년에는 춘계보다 하계에 높

았고, 2010년에는 하계보다 춘계(52.45 μg L-1)에 현저

히 높은 값을 보여 계절적 변화가 심한 것으로 나타났다

(Fig. 4). 2009년에는 7월초에 해수 중 영양염류가 급격

히 증가하였으며, 이시기에 chlorophyll a 농도 역시 증

가하는 양상을 보였다. 이후 식물플랑크톤의 광합성에 

의해 소모되어 용존무기영양염류 농도는 급격하게 감

소하는 양상을 보였으며, 재순환되거나 새로 공급된 영

양염류를 이용하여 식물플랑크톤 생체량(chlorophyll 

a)은 이후 지속적으로 증가하는 양상을 보였다.

3.3. 식물플랑크톤 군집구조

행암만 내 해양환경 변화에 따른 식물플랑크톤 군집

구조의 변화 양상을 살펴보기 위해서 식물플랑크톤의 

광합성색소 분석을 실시하였다(Figs. 4, 5). 표층수 중 

광합성색소 분석결과, 대체로 fucoxanthin 농도가 가장 

높았고, 시기에 따라 peridinin(5~8월)의 농도가 높게 

나타났으며, alloxanthin, chlorophyll b, 19’-butanoyloxy 

-fucoxanthin, 19’-hexanoyloxy-fucoxanthin, zeaxanthin, 

violaxanthin, lutein 농도는 대체로 1 μg L-1 이하로 상

대적으로 낮았다. 

조사기간 동안 가장 높은 농도를 보인 규조류

(bacillariophyceae)의 주요색소인 fucoxanthin의 농도

는 0.12-6.37(평균: 2.04±0.94) μg L-1 범위였으며, 2010

년 3월과 5월에 가장 높았다. 와편모조류(dinophyceae)

의 주요색소인 peridinin의 농도는 0.31-30.34(평균: 

2.50±2.38) μg L-1 범위로 2009년 7월 하순(평균: 30.34 

μg L-1)에 가장 높았으며, 2009년 8월과 2010년 5월에

도 높게 나타났다. Chlorophyll a(52.5±61.1 μg L-1) 농

도가 가장 높았던 2010년 5월에는 lutein(chlorophytes), 

alloxanthin(cryptophyceae), peridinin(dinophyceae), 

zeaxanthin(cyanophyceae), chlororophyll b(green algae 

또는 euglenoids), violaxanthin(chrysophyceae) 농도가 

높게 나타나 이 시기에 다양한 식물플랑크톤에 의해서 

bloom이 형성되었음을 보여준다. 식물플랑크톤 주요색

소인 fucoxanthin과 peridinin의 수평분포를 살펴보면, 

대체로 만내의 정점에서 바깥쪽으로 감소하는 경향을 

보였다. 2009년 7월 중순에는 만 안쪽에 비해 만 바깥쪽 

정점(정점 3)에서 상대적으로 높게 나타났다. 이 시기에 

영양염 농도 역시 정점 3에서 높았다. 일반적으로 영양

염 농도가 높은 연안에서는 식물플랑크톤 종 경쟁에서 

유리한 규조류가 우점하는 양상을 보이나(Lee 등, 

2007), 행암만 내에서는 규조류와 와편모조류가 공존하

는 것으로 나타났다. 

현미경 관찰을 통한 식물플랑크톤 분류는 2009년에

는 4회(2월, 5월, 8월, 11월), 2010년에는 2회(5월, 11

월) 실시하였다(Fig. 6). 전 조사기간 동안 조사해역의 

표층과 저층에서 출현한 식물플랑크톤은 총 105종이었

으며, 규조류(bacillariophyceae)가 28속 68종, 와편모조

류(dinophyceae)가 17속 33종, 유글레나조류(eugleno 

-phyceae)가 1속 1종, 규질편모조류(dictyochaceae)가 

1속 2종, 은편모조류(cryptophyceae)가 1속 1종이었다. 

식물플랑크톤 종조성 조사결과, 규조류(64.8%)가 가장 

우점하였으며, 다음으로 와편모조류(31.4%), 규질편모

조류(1.9%) 순으로 나타났다. 조사 시기별로 출현량을 

살펴보면, chlorophyll a 농도가 가장 높았던 2009년 11

월에는 규조류가 1,477,100 cells L-1로 가장 우점하였으

며, 다음으로 은편모조류가 1,243,700 cells L-1로 높은 

개체수를 보였다. 2010년 5월에는 규조류가 약 18,000 

cells L-1였으며 와편모조류가 18종 27,721,500 cells L-1

로 이 시기에는 와편모조류에 의해서 bloom이 형성된 

것으로 나타났다. 이러한 결과는 2010년 5월에 와편모

조류의 주요색소인 peridinin 농도가 높게 나타난 결과

와 일치한다. 

2009년 식물플랑크톤 우점종을 조사한 결과, 규조류는 

2월에 Skeletonema costatum, 5월에는 Pseudonitzschia 

sp., 8월에 Thalassiosira sp.와 Prorocentrum minimum, 

11월에는 Skeletonema costatum이 우점하였으며, 2010

년에는 5월에 Coscinodiscus sp., 11월에 Chaetoceros 

curvisetus이 우점하여 조사 시기별로 종천이가 빠르게 

진행되고 있는 것으로 나타났다. 와편모조류가 우점했

던 2010년 5월에는 정점 1의 표층에서 Prorocentrum 

minimum이 우점종이었다. 

3.4. 동물플랑크톤 군집구조

동물플랑크톤 분류는 2009년에는 4회(2월, 5월, 8월, 

11월), 2010년에는 3회(5월, 8월, 11월) 실시하였다. 

2009년 동물플랑크톤의 평균 출현량은 2월에 984±398 

개체 m-3, 5월에 101±66 개체 m-3, 8월에 419±269 개체 m-3,
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Fig. 6. Seasonal variations in mean individual number of phytoplankton in Haengam Bay in 2009-2010.
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Fig. 7. Seasonal and spatial distribution of total zooplankton individual numbers (indiv. m-3) in Haengam Bay in 2009 

-2010.



 김정배 홍석진 이원찬 김형철 이용우 윤석현 조윤식

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

35  03  N

128  48  E
o '128  42  E

o '

o '

35  09  N
o '

Changwon

Jinhae

Geojedo

~230,000

~200,000

~  85,000
~       240

~          7
~        0.3

Feb. 2009

May 2009

Aug. 2009

May 2010

Nov. 2009

Aug. 2010

Nov. 2010

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

Fig. 8. Seasonal and spatial distribution of Noctiluca scintillans individual numbers (indiv. m-3) in Haengam Bay in 2009 

-2010.



행암만 해양환경요인과 플랑크톤 군집구조의 변동

11월에 116±86 개체 m-3로 나타났으며, 2010년에 평균 

출현량은 5월, 8월, 11월에 각각 49,996±35,012 개체 

m-3, 237,977±66,649 개체 m-3, 1,748±996 개체 m-3였

다. 2009년에는 1,000 개체 m-3 이하였으며, 2010년에

는 5월과 8월에 10,000 개체 m-3 이상으로 2009년에 비

해 2010년에 동물플랑크톤의 출현량이 상대적으로 높

았다(Fig. 7). 야광충은 2009년 8월에는 정점 1에서 239 

개체 m-3(동물플랑크톤 총 출현량의 70.8%)였으며, 

2010년 5월에 정점 2에서 83,422 개체 m-3(93.6%), 정

점 3에서 53,886 개체 m-3(95.0%) 출현하였다. 8월에는 

정점 1에서 221,217 개체 m-3(총 출현량의 98.0%), 정점 

2에서 127,935 개체 m-3(78.4%), 정점 3에서 185,404 

개체 m-3(57.1%) 출현하여 정점별로 집적현상이 두드

러지게 나타났다(Kim, 2012). 야광충의 개체수는 수온

이 증가한 2010년 5월과 8월에 높게 나타났다(Fig. 8). 

야광충의 계절별 분포 양상은 먹이생물인 식물플랑크

톤의 계절별 분포 양상과 유의한 상관관계를 보이지 않

았다. Baek 등(2011)에 의해서 진해만과 광양만에서 조

사한 결과에서도 야광충과 식물플랑크톤의 분포 양상

과 유의한 상관관계를 보이지 않았다. 해양에서 야광충

의 분포는 바람, 조류, 해류 등에 의해서 수평적인 확산 

및 집적에 영향을 받는다(Huang과 Qi, 1997). 또한 야

광충의 번식은 수온, 염분, 용존산소, 무기영양염 등의 

영향을 받으므로, 행암만에서 야광충 개체수의 시공간

적 변화는 주요 먹이생물인 식물플랑크톤의 분포 보다

는 다른 요인들에 의해서 조절된 것으로 판단된다(Baek 

등, 2011; Dela-Cruz 등, 2003; Umani 등, 2004). 

야광충은 세포 내에 다량의 NH4
+를 함유하고 있으

며, 단시간에 형성과 소멸을 반복하면서도 대증식 이후 

수주 내에 고농도의 암모니아질소를 공급한다(Montani 

등, 1998). 야광충의 개체수가 적었던 2009년에는 월별 

정점별 영양염의 변동이 크지 않았으나, 야광충의 대증

식이 있었던 2010년 8월 중순에 정점 1의 표층에서 용

존무기질소는 111.0 μM(NH4
+: 51.6 μM, NO3

-: 50.4 μM), 

8월 하순의 정점 3에서 표층의 용존무기질소는 62.1 μM 

(NH4
+: 61.2 μM)로 높게 나타났다. 

4. 결론

행암만 내에서 해양환경요인의 변화에 따른 해수 중 

식물과 동물플랑크톤 군집조성의 시공간적 변화 양상

을 살펴보기 위해서 2009년 2월부터 2010년 11월까지 

매월 HPLC를 이용하여 식물플랑크톤 광합성색소 분석 

및 식물과 동물플랑크톤 현미경 관찰을 실시하였다. 용

존무기영양염류는 담수의 유입이 많았던 7~9월 사이에 

가장 높게 나타났으며, chlorophyll a 농도는 4월과 8월

에 가장 높았다. 식물플랑크톤의 생체량은 영양염류의 

공급이 많은 시기에 대체로 높게 나타났으며, 광합성색

소 분석 및 식물플랑크톤 현미경 관찰 결과, 행암만에서

는 주로 규조류가 우점하는 것으로 나타났다. 반면 

2009년 7월과 8월에, 2010년 5월에는 와편모조류의 개

체수가 증가하였다. 동물플랑크톤은 야광충이 우점하

였으며 2010년에는 전체 동물플랑크톤의 약 77.3%를 

차지하였다. 동물플랑크톤의 시공간적 분포양상은 먹

이생물인 식물플랑크톤의 분포와 다른 양상을 보여 동

물플랑크톤의 집적현상은 먹이 이외에 다른 요인들에 

의해서 더 많은 영향을 받는 것으로 판단된다. 
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