
서     론

인공 또는 폐쇄생태계 (artificial or enclosed experimental 
ecosystem) 연구는 자연생태계와 유사하게 만들어 실험 목

적에 맞도록 특정 요인을 조절하고 그 외의 요인은 자연상

태로 유지하여, 특정 요인에 의한 생태계 변화를 파악할 수 

있다. 또한 같은 종류의 실험을 반복적으로 하거나, 일시에 

여러 개의 인공생태계를 이용하여 실험하면 재현성이 높

은 결과를 도출할 수 있다 (Kim 2001). 이러한 연구는 실험

실에서의 결과보다 자연에 가까운 환경조건에서 실험을 할 

수 있을 뿐만 아니라 실험 규모가 크기 때문에 자연생태계

에 대비할 때 결과를 더욱 신뢰할 수 있다. 인공생태계는 그 

크기에 따라 1 m3 이하의 소형 인공생태계 (microcosm), 1 

m3~1,000 m3의 중형인공생태계 (mesocosm), 1,000 m3 이상

의 대형인공생태계 (macrocosm)로 구분되며, 소형인공생태

계는 주로 플라스크 및 수조 등 실험실에서 수행되며, 중형 

인공생태계는 실내 및 실외에서 연구 특성에 맞게 수행되고 
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있고, 대형 인공생태계는 호수 및 만과 같이 자연 생태계 그 

자체를 실험대상으로 하고 있다 (Grice and Reeve 1982). 또
한 실외 인공생태계 (out-door enclosed experiment)는 계절

의 영향 등의 주변 환경에 민감하게 영향을 받는 반면 실내 

인공생태계 (in-door enclosed experiment)는 비록 생태계의 

현장 인공생태계보다 낮지만 온도 및 광량 등의 환경요인의 

조절이 현장 인공생태계보다 용이하여 실외 인공생태계보다 

실험의 재현성이 높다. 이러한 인공생태계를 이용하여 국외 

뿐만 아니라 국내에서도 독성실험 및 환경오염에 대한 생태

계의 반응 실험 등 다양한 분야에서 응용되고 있다 (Kang et 
al. 2005; Kang and Kim 2006; Kim et al. 2006; Jung et al. 
2008, 2010a, 2010b, 2012; 2013; Yang and Jeong 2011).

인공생태계는 기본적으로 실험의 반복성 및 해수의 조성, 
광량, 수체 교환율 등 기술적인 문제의 해결이 중요하다. 즉, 
인공생태계내에서 생태계가 유지되어, 일차 생산자와 소비자

를 포함하여 여러 영양단계가 공존해야 하며, 실험 중에 여러 

가지 항목을 측정하기 위해 시료를 일부 채취하여도 인공생

태계의 구조나 기능에 영향을 주지 않아야 한다 (Lalli 1990). 
그러나, 대부분의 부유성 인공생태계 (pelagic enclosed ex
perimental ecosystem)는 물리적으로 주변환경과 분리되어 

해수의 유동, 파도 등 자연에서 일어나는 요인들이 차단된다. 
또한 인공생태계 내·외부에 생물들이 부착하여 장기간 실

험 시 자연생태계와 차이가 발생한다. 한 예로 1999년 한국

해양연구소 (현 한국해양과학기술원)에서는 현장에서 5 μm 
망목을 가지는 개방형 인공생태계를 제작하여 폐쇄성을 극

복하려고 하였으나, 장기간 현장 설치에 따른 외부 생물들이 

인공생태계에 부착되어 외부로부터 해수의 유입이 막혔다 

(KORDI 2000). 그러나, 낙동강에서 저층과 수층과 통합된 

인공생태계 연구에서는 외부 수체가 저층의 모래로 유입 유

출이 원할하여 외부 수체와 환경요인이 유사한 결과를 관찰

한 사례가 있다 (Jung et al. 2010a, 2012). 따라서 해양의 인

공생태계 연구는 실험 목적에 부합될 수 있는 환경요인 및 

생물요인 및 상호작용을 고려한 인공생태계의 구축 (제작)이 

필요하다. 본 연구는 폐쇄성과 개방형 인공생태계의 차이점

을 규명하여 향후 다른 연구자들이 인공생태계 연구를 수행

함에 있어서 기초자료를 제공하고자 실내에서 외부 해수의 

공급이 없는 폐쇄형과 연속적인 외부 해수가 공급되는 개방

형 인공해양 소형생태계 (artificial marine microcosm)를 구

성하고, 각각의 인공생태계에서 환경요인과 미소생물상의 

변화를 파악하여 그 차이를 규명하였다.

재료 및 방법

1. 실내 인공해양 소형생태계 제작 및 실험 방법

정체 시의 해수 (폐쇄형)와 계속적인 해수의 유입, 유출이 

있는 (개방형) 소형 인공생태계 제작은 높이 50 cm, 직경 50 

cm 아크릴 재질 (두께: 1 cm) 원통으로 총 해수 부피가 100 L
를 포함할 수 있도록 하였다 (Fig. 1). 실험군은 외부 수체가 

Fig. 1. ‌�Schematic diagram of the indoor-microcosm used (radius: 0.5 m, depth: 0.51 m). The box of shaded gray color indicate to use the ap-
paratuses used in the open system (OS) at inflow and outflow of velocity of 200 L d-1.
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유입되지 않는 폐쇄형 실험군 (CS, closed system)과 해수가 

유동하는 개방형 실험군 (OS, open system)으로 구성하였다. 
OS의 자연해수 (NS, natural seawater) 공급은 인근 장목만

의 해수를 인공생태계 실험실내로 연속적으로 공급할 수 있

는 해수 선을 설치한 후, 10 μm filter로 3회 여과 및 자외선 

(ultra violet)으로 멸균하여 외부 생물이 공급되지 않고 깨끗 

한 자연해수만 200 L day-1공급되도록 하였다. 실험조건 중 

광도는 50 μE m-2 s-1 (12 : 12, light : dark cycle), 수온은 20℃
를 유지하였으며, 수체의 균일한 혼합을 위해 자동순환 장치 

(Automatic circulation system)를 제작하여 30 rpm으로 수체

를 혼합하였다. 실험은 3기의 microcosm을 하나의 실험그룹 

(3배수 실험)으로 수행하였다. 실험기간은 총 15일 동안 24
시간 간격으로 환경요인 및 미소생물상의 변화를 관찰하였

다.

2. 환경요인 분석

환경요인 중 수온, pH, 염분, 용존산소는 휴대용 수질 측정

기 (YSI, model 556)를 이용하여 인공생태계 내에서 시료 채

집과 함께 측정하였다. 영양염류 [용존무기인, 용존규소, 용존

무기질소 (질산염 +아질산염 +암모니아)] 농도를 분석하기 

위해 채수된 해수 시료를 GF/F 여과지로 여과한 후, 여과된 

해수 300 mL 을 채취하여 scintillation vial에 넣고 -80℃
에서 냉동 보관하였다. 이 중 암모니아를 측정하기 위한 시

료는 여과한 해수 50 mL에 8 N 황산 100 μL을 넣고 -80℃
에서 냉동 보관하였다. 영양염류 농도는 자동해수 영양염류 

분석기 (Quaatro, Bran Luebbe co.)를 이용해 측정하였다. 모
든 시료에 대하여 3~4회 중복분석과 표준해수 시료 (Wako 
CSK standard solution) 분석을 통하여 분석자료의 신뢰도를 

높였다.

3. 부유 생물 분석

Chlorophyll-a 농도 측정은 각각의 인공생태계에서 채수

된 시료 300 mL를 GF/F 여과지로 여과한 후, 여과지를 90% 
아세톤 (acetone)에 넣어 암냉소에서 24시간 이상 보관하여 

chlorophyll-a를 추출하였다. 추출된 chlorophyll-a는 형광광

도계 (Turner 10 AU)에서 흡광도를 측정하여 농도로 계산하

였다 (Humphrey and Jeffrey 1997). 식물플랑크톤 및 섬모충 

개체수 측정은 200 mL의 시료를 루골 (Lugol’s) 고정액으로 

최종농도 2%가 되도록 고정한 후, 24시간 정체시켜 상등액

은 버리고 50 mL로 농축시켰다. 농축된 시료는 100~300 μL
를 Sedgwick Rafter counting chamber에 분주한 후 광학현

미경 (Axio Imager. A2, Carl zeiss)하에서 개체를 계수한 후 

부피당 개체수로 환산하였다. 타가영양세균 (heterotrophic 

bacteria)의 총 개체수의 측정은 0.2 μm black membrane으로 

세포들을 모은 후, 4ʹ,6-diaminidino-2-phynylindiole (DAPI)
로 1 μg mL-1로 염색하여 형광현미경 (Axioplan, Zeiss, Ger
many)으로 계수하였다 (Porter and Feig 1980). Heterotrophic 
nanoflagellates (HNF)와 autotrophic nanoflagellates (ANF)는 

25% 글루타알데하이드 (buffered glutaraldehyde)로 최종농

도 1%로 고정 후, 1 μm black membrane으로 세포들을 모은 

후, primuline으로 염색 후 형광현미경하에서 각각 513~556 

nm (FITC filter, emission wavelength), 417~477 nm (DAPI 
filter)를 이용하여 계수하였다 (Caron 1983). 타가영양세균과 

HNF의 총 개체수는 현미경의 임의의 시야에서 총 세포수가 

각각 600 및 300개 이상 계수하여 그에 해당하는 시야수가 

전체 시야수에 해당하는 부분을 환산하여 개체수를 산출하

였다.

4. 데이터 분석

폐쇄형 및 개방형 폐쇄생태계와 자연해수에서 환경요인

과 미소생물상 군집의 차이는 일원배치분산분석 (ono-way 
ANOVA) 분석을 하였다. 이때 유의적 차이를 보이고 있는 

요인들은 Scheffe 사후 분석을 실시하였다. 또한 폐쇄형과 

개방형 폐쇄생태계에서 환경요인 및 미소생물상의 차이점을 

파악하기 위하여 Pearson 상관성 (correlation) 분석을 실시하

였다. 일련의 분석은 SPSS (v. 18) 통계 패키지를 사용하였다.

결     과

1. 환경요인의 변화

수온, 염분, 용존산소, 그리고 pH의 변화는 Fig. 2 및 Table 
1과 같다. 수온은 실험실내의 온도가 상시 20℃ 내외로 유지

되어 CS는 평균 20.30±0.37℃을 보였으며, OS는 19.84±

0.15℃을 보여, CS와 OS 내에서 온도의 차이가 거의 없었다  

(ANOVA, p>0.05). 염분은 CS에서 실험 시작 시 평균 32.73 

psu에서 실험 종료 시 33.12 psu (평균 32.92±0.13 psu)로 점

차 증가한 반면, OS에서 염분은 외부 해수의 공급 (NS, 평
균 32.27±0.25 psu)에 따라 평균 32.27±0.26 psu로 CS보다 

낮은 염분을 보였다 (ANOVA, p<0.001). 용존산소는 CS에

서 초기 평균 7.39 mg L-1에서 점차 감소하여 실험 종료 시 

6.18 mg L-1로 평균 6.15±0.62 mg L-1를 보인 반면, OS에서

는 큰 증감의 변화 없이 평균 7.57±0.18 mg L-1범위를 보였

다. pH는 용존산소의 변화와 유사하게 CS에서 점차 감소하

여 평균 7.93±0.09를 보였고, OS에서는 8.21에서 8.61로 오

히려 증가하였다 (평균 8.41±0.15).
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영양염류 (용존무기질소, 용존무기인, 용존규소)의 변화는 

Fig. 3 및 Table 1과 같다. 용존무기질소 농도는 CS에서 최소 

4.43 μM에서 최고 4.70 μM로 큰 차이 없이 유지되었던 반면, 
OS에서는 초기에 증가하다가 다시 감소하는 양상을 보였다. 
이는 외부 해수의 용존무기질소의 농도 변화와 높은 상관관

계를 가지고 있었다 (r = 0.704, p<0.01). CS에서의 용존무기

인의 농도는 실험초기에 일시적으로 증가하다가 감소하였던 

반면 OS에서 농도는 큰 변화 없이 초기농도를 유지하고 있

었다. OS에 공급되는 자연해수의 농도는 비록 OS의 용존무

기인의 농도의 변화와 상관성을 보이고 있지는 않았으나, 평
균 0.07 μM의 농도를 보였다. 용존규소의 농도는 CS 및 OS
에서 뚜렷한 변화를 보이지 않고, 각각 평균 3.04±0.21 μM 
및 2.98±0.19 μM를 보였으며, 자연해수와 OS의 농도 변화

는 유효한 상관성을 보였다 (r = 0.529, p<0.05).

2. 부유생물의 변화

식물플랑크톤과 ANF의 개체수의 변화는 CS와 OS에서 
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Fig. 2. ‌�Changes in concentrations of water temperature (WT), salinity, dissolved oxygen (DO), and pH in the closed system (CS) and open 
system (OS). Mean error bars are depicted in the 95% confidence points for each top and bottom points in a box plot. Each top and 
bottom point of closed circles is depicted in the 99% and 1% confidence, respectively. In the each box plot, midline inside the box in-
dicate the mean value. NS, natural seawater.

Table 1. Differences in the biotic and abiotic factors between the closed and open microcosm system

Factor CS OS NS F-value

Abiotic factor

WT (℃)
Sal. (psu)
DO (mg L-1)
pH
DIN (μM)
DIP (μM)
DSi (μM)

20.30±0.37
32.92±0.13a

  6.15±0.62b

  7.93±0.09c

  4.57±0.08b

  0.06±0.03
  3.04±0.46

20.18±0.15
32.27±0.26b

  7.57±0.18a

  8.41±0.15a

  5.33±0.46a

  0.06±0.01
  2.98±0.22

20.08±0.18
32.27±0.25b

  7.36±0.06a

  8.04±0.01b

  5.06±0.46a

  0.07±0.00
  2.97±0.06

N.S.
  44.06*
  61.89*
  93.59*
  15.20*

N.S.
N.S.

Biotic factor

Chl-a (μg L-1)
Phytoplankton ( × 103 cells mL-1)
ANF ( × 102 cells mL-1)
Heterotrophic bacteria ( × 106 cells mL-1)
HNF ( × 103 cells mL-1)
Ciliate (cells mL-1)

  9.03±0.71b

  3.49±1.65b

  3.44±1.04a

12.186±5.49a

  7.56±2.83a

28.03±8.26a

22.83±9.72a

  5.42±0.32a

  1.81±0.53b

  7.36±0.78b

  1.94±0.40b

26.77±2.17a

  0.00±0.00c

  0.00±0.00c

  0.00±0.00c

  0.00±0.00c

  0.00±0.00c

  0.00±0.00b

  54.79*
119.93*
  97.65*
  55.07*
  85.07*
154.49*

Data represent means±SD from duplicate independent assays. Results were analyzed by one-way ANOVA and Scheffe’s post hoc tests. Letters (a, b, and 
c) indicate significant differences among experimental groups (*: p<0.001). WT, water temperature; SAL., Salinity; DO, dissolved oxygen; DIN, dissolved 
inorganic nitrogen; DIP, dissolved inorganic phosphorus; DSi, dissolved silica; Chl-a, chlorophyll-a; ANF, autotrophic nanoflagellate; HNF, heterotrophic 
nanoflagellate; N.S., no significance.
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큰 차이를 보이고 있었다 (Fig. 4, Table 1). CS에서 micro-
size 이상의 식물플랑크톤 개체수는 실험 초기에 4.81 × 103 

cells mL-1에서 점차 감소하여 실험 종료 시에는 1.43 × 103 

cells mL-1를 나타내었던 반면, nano-size 이하인 ANF 개체

수는 2.35 × 102 cells mL-1에서 5.53 × 102 cells mL-1로 증가

하였다. OS에서 식물플랑크톤 및 ANF의 개체수의 변화는 

CS에서 개체수의 변화와 반대되는 양상을 보였다. Chloro
phyll-a 농도는 OS에서 증가하는 양상을 보였으며, CS에서
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Fig. 3. ‌�Changes in concentrations of dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved inorganic phosphorus (DIP), and dissolved silica (DSi) 
in the closed system (CS) and open system (OS). Mean error bars are depicted in the 95% confidence points for each top and bottom 
points in a box plot. Each top and bottom point of closed circles is depicted in the 99% and 1% confidence, respectively. In the each 
box plot, midline inside the box indicate the mean value. NS, natural seawater.
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Fig. 4. ‌�Changes in concentration of chlorophyll a and abundances of phytoplankton and autotrophic nano flagellates (ANF) in the closed sys-
tem (CS) and open system (OS).
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는 감소하는 양상을 나타내었다. 특히, chlorophyll-a 농도의 

변화는 식물플랑크톤 개체수와 높은 정의 상관성을 보였던 

반면 (r = 0.718, p<0.001), ANF 변화와는 부의 상관성을 보

여 (r = -0.891, p<0.001), micro-size 이상의 식물플랑크톤 

개체수에 의해 chlorophyll-a의 농도가 영향을 크게 미치고 

있음을 알 수 있었다. 타가영양세균은 CS에서 초기에 5.04×  

106 cells mL-1에서 7일 경과 후 23.77 × 106 cells mL-1로 가

장 높게 증가 후 감소하다가 실험 11일에 18.85 × 106 cells 
mL-1로 재증가 후 감소하는 Bimodal peak의 양상을 보였다. 
OS에서 타가영양세균의 개체수는 실험 초기에 5.13 × 106 

cells mL-1에서 실험 종료 시 7.21 × 106 cells mL-1로 큰 변화 

없이 일정하였다. CS에서 HNF, 섬모충의 개체수의 변화는 

타가영양세균 개체수의 변화와 시간차를 두고 증가하는 양상

을 보였던 반면, OS에서는 어떤 증감 양상을 보이지 않았다.

고     찰

해양생태계에서 환경요인의 변화는 생물들에게 직접적으

로 영향을 주는 중요 요인이다. 따라서, 인공생태계 연구에 

있어서 각기 다른 목적이 있으나, 외부 자연 수체와 환경요

인이 유사해야 자연생태계를 모사하는 실험이 될 수 있다. 
본 연구에 따르면 수온을 제외한 다른 환경요인들은 폐쇄성

과 개방형에서 차이를 보이고 있었다. 염분은 폐쇄성 인공생

태계에서는 외부 수체의 공급이 없이 외부 온도에 따라 증

발효과에 의해 염분이 상승하는 반면, 개방형 인공생태계에

서는 계속적인 외부 수체의 공급에 따라 큰 차이를 보이지 

않았다. 이렇게 폐쇄성 인공생태계에서의 염분의 증가는 기

존 연구에서도 보고된 바 있다 (Jung et al. 2012; Baek et al. 
2014). 특히, Jung et al. (2012)의 유류오염에 따른 부유생

물 군집의 반응 관찰을 위한 현장 중형 폐쇄생태계 연구에

서 표층이 원유로 덮여져 수분 증발이 억제되었던 반면, 유
류 노출이 없는 대조구에 증발량에 따라 염분이 증가하였다. 
따라서, 만약 폐쇄성 인공생태계에서 실험이 장기간 수행된

다면 아마도 염분 농도의 상승의 계속적으로 진행되어, 자
연생태계와 차이가 큰 생태계가 구성될 것이다. 일반적으로 

pH 및 용존산소의 변화는 크게 생물학적 요인과 물리학적 

요인에 영향을 받는다. 생물학적 요인은 주로 광합성을 통

하여 산소를 발생하는 식물플랑크톤의 증식과, 반대로 산소

를 소비하며 유기물을 분해하는 미생물 등의 활동이고 물리

학적 요인은 수온 및 해황의 영향을 크게 받는다 (Jung et al. 
2011). 본 연구에서 pH 및 용존산소의 변화는 폐쇄형 인공

생태계에서 감소하는 양상을 나타내고 있었으며, 이는 광합

성을 하는 식물플랑크톤들의 성장 억제 및 산소를 소비하는 

타가영양세균의 증가에 기인한 현상으로 파악되며, 개방형

에서는 자연해수에서 계속적으로 산소의 유입 및 식물플랑
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Fig. 5. ‌�Changes in abundances of total heterotrophic bacteria (HB), heterotrophic nano flagellates (HNF), and ciliates in the closed system (CS) 
and open system (OS).
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크톤 유지에 따른 산소생산 및 세균의 성장 억제에 따른 산

소 소비 억제에 따른 변화라 판단된다.
식물플랑크톤의 성장 제한요인으로는 일반적으로 질소, 

인, 규소 및 철을 들 수 있다 (e.g. Howarth 1988). 폐쇄형 인

공생태계에서 외부의 영양염류 공급 부재에 따른 식물플랑

크톤 성장 억제에 영향을 주는 제한요인으로는 계속적으로 

감소한 용존무기인을 들 수 있다. 용존무기인 농도의 변화

는 폐쇄형 인공생태계에서는 외부 영양염류의 유입원의 단

절에 따라 개방형에 비해 감소하는 양상을 보인 반면, 개방

형 인공생태계에서는 외부 해수의 유입에 의해 계속적인 영

양염류의 공급으로 자연해수와 농도의 차이가 크지 않았다. 
Jung et al. (2015)의 실내 소형 인공생태계 연구에 있어서 개

방형 인공생태계는 미소생물상의 큰 변화가 없이 초기 생물

량이 계속적으로 유지되었던 반면, 폐쇄형 인공생태계에서

는 미소생물상의 군집의 천이가 발생된 것을 관찰할 수 있

었다. 식물플랑크톤 군집 중 96% 이상을 차지하는 돌말류의 

중요 에너지원인 용존무기질소와 용존규소는 폐쇄형과 개

방형에서 큰 차이를 보이지 않았는데, 그 이유는 폐쇄형에서 

돌말류가 증식하지 못하여 영양염류를 소비하지 못하였다

고 판단된다. 또한 식물플랑크톤 군집의 거동과 반대되는 양

상을 보인 ANF는 빈영양화 해역에서 초미소 (pico-) 및 미소

식물플랑크톤 (nano-phytoplankton)등이 성장 경쟁력이 있다

는 보고가 있다 (Berman et al. 1984; Azov 1986; Kimor et al. 
1987; Bonin et al. 1989; Herut et al. 2000). 특히 Kress and 
Herut (2001)의 소형 인공생태계 연구에서 인이 제한요인으

로 작용할 때, ANF의 성장 적응이 다른 식물플랑크톤 군집

보다 높다는 연구결과와 유사하다.
타가영양세균은 개방형 인공생태계에서는 큰 변화의 차이

를 보이지 않았으나, 폐쇄형 인공생태계에서 식물플랑크톤 

증가가 억제된 이후에 빠르게 증가와 감소를 반복하였다. 이
는 식물플랑크톤과 영양염류 경쟁에서 식물플랑크톤 증가가 

억제된 상황에서 기회적으로 증가하고 있음을 알 수 있었다. 
이는 Kress et al. (2005)의 영양염류 첨가의 소형 인공생태계 

연구에서와 유사한 결과를 나타내었다. 일반적으로 타가영

양세균의 변동은 영양염류의 변동, 경쟁자와의 관계 및 섭식

자의 거동을 같이 고려해야 한다. 타가영양세균의 소비자인 

HNF와 섬모충이 시간 차이를 두어 증가를 하였고, bacteria
가 감소할 때, 소비자들이 감소하였다. 이와 같은 HNF 및 섬

모충과 타가영양세균간의 포식압은 많은 인공생태계 연구에

서 관찰되고 있다 (Kress et al. 2005; Jung et al. 2010a, 2012, 
2013; Baek et al. 2014).

따라서, 본 연구는 외부 해수의 공급이 없는 폐쇄형 인공

생태계와 계속적으로 외부 해수의 공급을 받는 개방형 인공

생태계에서 미소생태계 및 환경요인의 변동을 관찰한 결과, 

개방형 인공생태계는 외부 해수와 큰 차이를 보이지 않았던 

반면, 폐쇄형에서는 생태계가 시간이 경과함에 따라 이질적

인 생태계가 만들어지고 있었다. 특히 폐쇄형에서는 염분의 

증가, 용존산소의 감소, pH의 감소, 용존무기인의 감소에 따

른 식물플랑크톤 성장 제한요인으로 작용했다고 판단된다. 
생물요인의 변동을 보면, 폐쇄형 인공생태계에서 식물플랑

크톤 군집의 감소 및 ANF의 증가, 타가영양세균의 증가 및 

이에 따른 소비자인 HNF 및 섬모충의 증가가 뒤를 이었다. 
그러나, 본 연구에서는 장기간 실험을 수행하지 못하여 어느 

시점에서 개방형과 폐쇄형의 이질성을 가지고 있는가에 대

한 시계열 분석을 수행하지 못한 단점을 가지고 있다. 따라

서, 향후 계속적인 연구를 통하여 각 시스템에 따른 차이를 

규명하여 인공생태계 연구 방법론 개발이 필요하다.

적     요

본 연구는 외부 해수가 계속적으로 유입되는 개방형 인

공생태계와 해수의 유입이 없는 폐쇄형 인공생태계에서 미

소생태계의 변화를 파악하고자 실험실 내에서 100 L 크기

의 인공해양소형생태계 연구를 수행하였다. 수온은 폐쇄형 

및 개방형 인공생태계에서 큰 차이가 없었다. 염분은 폐쇄

형 생태계에서 수체의 증발에 따라 증가를 보였고 용존산

소 및 용존무기질소 농도는 폐쇄형에서 감소하는 반면, 개방

형에서는 초기농도와 큰 차이를 보이지 않았다. 용존무기인 

및 용존규소는 두 시스템에서 차이가 없었다. 식물플랑크톤

은 폐쇄형에서 감소를 하였던 반면, 개방형에서는 증가 양상

을 보였으나 Autotrophic nanoflagellates는 식물플랑크톤 개

체수의 변동과 반대되는 양상을 보였다. 타가영양세균은 폐

쇄형에서 증가하는 양상을 보였고, 이와 함께 heterotrophic 
nanoflagellates 및 섬모충이 시간차를 두어 증가하는 양상을 

보였다. 그러나, 개방형 인공생태계에서는 특이한 변화를 나

타내지 않았다. 결론적으로, 폐쇄형 인공생태계와 개방형 인

공생태계에서 미소생물상 및 환경요인들의 변화의 연구는 

향후 연구자들이 인공생태계 연구에 있어서 기초자료로 활

용할 수 있을 것으로 기대하며, 신뢰성 있는 인공생태계 연

구를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.
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