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서     론

해양생태계 먹이망 내에서 일차소비자 역할을 담당하는 

동물플랑크톤은 식물플랑크톤을 섭식하여 보다 상위영양단

계에 속하는 수서생물에 에너지를 전달함으로써 해양생태계

를 유지하는 중요한 중간고리 역할을 수행한다 (Frost 1972; 
Richardson and Shoeman 2004). 동물플랑크톤의 시·공간

적 출현 양상은 수온과 염분의 변동, 수괴의 혼합 등과 같은 

다양한 물리적 현상 등에 민감하게 반응한다 (Lance 1964; 
Poulet and Williams 1991). 특히 만은 수리역학적인 특성

이 다양하므로 만 내 동물플랑크톤의 종 조성 및 분포 양상

도 이러한 환경요인에 의해 변화한다 (Lee 1989). 또한 담수

의 유입은 연안에 국지적으로 독특한 환경을 제공하여 동물

플랑크톤의 출현종 및 개체수에 영향을 준다 (Suh and Soh 
1991; Moon et al. 2012).

광양만은 광양시, 순천시 및 여수시에 의해 둘러싸여 있으

며, 만 입구가 동쪽의 여수수도와 연결된 반 폐쇄적인 만이

다. 만 중앙부에는 묘도가 있으며 이를 중심으로 북부지역은 

광양제철소, 남부지역은 여수 국가산업단지 등이 위치하고 

있다. 이 지역은 1970년대 말 이후에 진행된 해안선 변경, 부
두확장, 대규모 장기적 매립 및 준설공사 등이 진행되었다. 
그 결과 유속, 유향, 수면 상승 등과 같은 수리에너지 환경의 

변화를 초래하였다 (Choi et al. 1992). 이러한 변화는 다양한 
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Abstract - The relationship between the environmental factors (water temperature, salinity, 
chlorophyll-a concentration, Noctiluca scintillans density, Diatoms and Dinoflagellates densities) 
and the zooplankton community was investigated. Zooplankton were seasonally collected at 11 
stations of Gwangyang Bay from November 2015 to July 2016. A mean abundance ranged from 544 
to 19,753 indiv. m-3. The maximum abundance was observed to be 40,000 indiv. m-3 in July and the 
minimum occurred in November with 412 indiv. m-3. The zooplankton consisted of 35 taxa, which 
is dominated by Paracalanus parvus s. l., Corycaeus spp., Oithona spp., Acartia omorii, A. ohtsukai, 
Centropages abdominalis, unidentified harpacticoids. The result of the Redundancy Analysis 

(RDA) conducted between the zooplankton and the environmental factors showed that the spring-
autumn, summer and winter are separated. The summer was closely related to temperature and 
diatom density, while the winter was linked to salinity and N. scintillans density (p<0.05).
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경로로 유입되는 오·폐수 및 유기 오염 물질의 분포와 퇴

적 환경에 영향을 미치게 되고, 결국 해양생물 군집 구조에 

영향을 미친다 (Shin and Koh 1990; Jung et al. 1997; Cho et 
al. 2004; Kim et al. 2005; Ryu and Sin 2006). 또한 광양만

은 북쪽으로 백운천, 수어천, 섬진강 등의 담수가 유입되며, 
동쪽으로 형성된 만 입구와 연결된 여수수도를 통해 주변의 

해수와 혼합이 이루어진다. 그리고 여수수도는 동북쪽 강진

만의 고염의 해수와 계절적으로 유입되는 외해수인 쓰시마

난류의 통로 역할을 하고 있다 (Kwon et al. 2004; Jang et al. 
2005). 이러한 특징을 가진 광양만과 여수해만의 동물플랑

크톤 군집에 관한 연구는 지속적으로 이루어져왔다. Soh and 
Suh (1993)는 광양만에서 우점하는 요각류 6종에 대한 개체

군별 분포 및 출현을 수온변화와 관련하여 시·공간적 양상

을 규명하였다. Jang et al. (2004)은 조석주기에 따른 염분과 

엽록소-a 농도의 변화가 동물플랑크톤의 개체수 및 군집구

조에 영향을 미칠 것이라고 예상하였다. Lee (2009)는 우점 

요각류의 출현 개체수는 수온에 의해 조절되지만, 일부 분

류군들은 염분과 용존산소 등 외부 환경요인에 의해 조절됨

을 보였다. 또한 중장기 군집 분석을 통해 여름과 가을에는 

쓰시마난류의 유입에 의한 연안 난수성 종들의 출현에 의해 

군집이 영향을 받음을 보고하였다 (Lee 2012).
본 연구는 지속적인 환경변화가 이루어지고 있는 광양만 

해역의 동물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 주요 환경요인

에 대한 이해를 넓히고자 한다.

재료 및 방법

광양만 해역을 대상으로 11개 정점을 선정하여 2015년 11
월 (가을), 2016년 2월 (겨울), 5월 (봄), 7월 (여름)에 걸쳐 계절

조사를 실시하였다 (Fig. 1). 동물플랑크톤 군집에 영향을 미

칠 수 있는 수온, 염분, Chlorophyll a 농도 (Chl-a)를 형광센

서가 부착되어 있는 CTD (ASTD 102, JFE Advantech CO., 
Japan)를 이용해 측정하였다. 기계 값에 의해 얻어진 Chl-a 
농도의 경우 측정값의 보정을 위해 일부 정점의 표층에서 

해수 1,000 mL를 여과하여 분광광도법에 따라 처리 후, 얻
어진 값으로 보정하여 측정값으로 하였다 (SCOR-UNESCO 
1966). 식물플랑크톤은 알루미늄 호일 등에 의해 미리 차광 

처리된 1,000 mL 표본병에 채수기를 이용해 채수한 후, 루골 

용액으로 2%가 되도록 현장에서 고정하였다. 조사 후 실험

실에서 고정된 시료를 48시간 침전법을 이용, 수차례의 반복

된 침전과정을 통해 최종 농도가 10 mL가 되도록 100배 농

축하여 검경 시료로 사용하였다. 식물플랑크톤 정량 및 정성

분석을 위한 검경 시료는 농축된 시료를 균일하게 희석한 후 

1.0 mL를 Sedgwick Rafter Chamber에 취하여 광학현미경 

(Olympus BX50, Japan)을 사용하여 100~400배로 속 수준

까지 동정, 계수하였다 (Sournia 1978). 식물플랑크톤 현존량

은 단위체적당 세포수로 환산하였다. 동물플랑크톤은 원추

형 표준네트 (망구 45 cm, 망목 200 μm)를 이용하여 해저 1 

m 위에서 표층까지 초당 1 m의 속도 (m/s)로 수직채집 하였

다. 채집한 동물플랑크톤은 500 mL 폴리비닐 시료 병에 옮

긴 후, 시료의 부패를 방지하기 위해 중성포르말린 용액으로 

최종 농도가 5%가 되도록 고정하였다. 동물플랑크톤은 정량

분석을 위하여 네트 입구에 유량계 (Hydro-Bios co., model 
438115, Germany)를 부착하여 네트를 통과한 여과 해수의 

양을 산출하였다. 동물플랑크톤 종조성과 출현밀도를 알기 

위해 출현 개체수가 최소 500개체 이상을 넘도록 Folsom식 

분할기를 이용하여 분할한 후, UNESCO 계수판에서 해부현

미경 (Nikon SMZ645)을 사용하여 요각류는 종 수준까지, 다
른 동물플랑크톤은 동정 가능한 수준까지 동정하였다. 종 동

정할 때보다 세밀한 관찰이 필요한 경우에는 동정에 필요한 

몸의 부속지를 떼어내 슬라이드표본을 만든 후 광학현미경 

(Nikon eclipse E200)을 사용하여 동정 관찰하였다. 계수된 

동물플랑크톤시료는 단위 체적당 개체수 (indiv. m-3)로 환산

하였다. Noctiluca scintillans는 동물플랑크톤의 군집구조에 

영향을 미치는 중요한 인자 중 하나로 알려져 있어 (Yilmaz 
2005; Jang et al. 2010; Hwang et al. 2011) 본 조사에서는 N. 
scintillans를 생물학적 요인에 포함시켜 분석하였다. 광양

만은 많은 동물플랑크톤 조사에도 불구하고 채집네트의 망

구 및 망목 크기, 채집방법, 조사시기 등이 상이하여 직접적

으로 비교할 수 있는 자료는 매우 제한적이다. 따라서 본 연

구에서는 2001년부터 2015년까지 보고된 기존 연구와 비교

하여 우점 요각류의 출현 양상을 파악하였다. 동물플랑크톤 

Fig. 1. Map of sampling station in Gwangyang Bay.
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출현과 환경요인 사이의 상호 연관성을 파악하기 위해 수

온, 염분, 엽록소-a 농도, N. scintillans 밀도, 규조류 밀도, 와
편모조류 밀도를 매개 변수로 하여 CANOCO (CANOnical 
Community Ordination) 프로그램 (version 4.5)을 이용해 중

복분석 (RDA; Redundancy Analysis)을 실시하였다.

결     과

1. 물리·생물적 환경요인

수온은 7.3~27.3℃로 겨울에 가장 낮고, 여름에 가장 높

았다 (Fig. 2a). 봄과 가을의 정점 간 수온 분포는 1~2℃ 내

Fig. 2.   Seasonal variation of environment factors (a: Temperature, b: Salinity, c: chlorophyll-a, d: Diatoms density e: Dinoflagellates density) 
in Gwangyang Bay during the sampling periods from November 2015 to Summer 2016.
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외로 비교적 균일하였으나, 여름과 겨울의 정점 간 수온 분

포는 2~3℃로 비교적 큰 차이를 보였다. 염분은 22.9~32.6 

psu의 범위로 강수량이 가장 많은 여름에 가장 낮았으며, 겨
울에 가장 높았다 (Fig. 2b). 여름에는 섬진강을 비롯한 주

변 강으로부터 담수의 유입량이 많은 지역에서 염분이 낮

게 나타났으며, 여수수도 쪽으로 갈수록 증가하는 양상을 

보였다. 엽록소-a 농도는 0.7~9.7 μg L-1의 범위로 여름에 

가장 높았으며 (평균 6.27 μg L-1), 봄에 가장 낮았다 (평균 

0.86 μg L-1) (Fig. 2c). 식물플랑크톤 분류군인 규조류는 평

균 28~32,694 × 102 cells L-1의 범위로 가을에 가장 낮고 여

름에 가장 높았다 (Fig. 2d). 와편모조류는 평균 2~202 × 102 

cells L-1 이하의 범위로 봄과 겨울에 가장 낮고 여름에 가장 

높았다 (Fig. 2e). Noctiluca scintillans는 평균 498~10,354 

cells m-3의 범위로 연중 출현하였으며, 봄에 가장 높았고 가

을에 가장 낮았다. 봄에서 가을로 갈수록 개체수가 급감하다

가 겨울에 급증하는 양상을 보였다.

2. 계절별 동물플랑크톤 종 조성 및 출현 개체수

동물플랑크톤 출현 분류군은 요각류, 지각류, 모악류, 미충

류, 기타 분류군 등이었으며, 이 가운데 요각류는 17종이 출

현하였다 (Table 1). 동물플랑크톤 출현 종 수는 평균 20~27

종의 범위로, 가을에 가장 높고 겨울에 가장 낮았다 (Fig. 3a). 
동물플랑크톤의 출현 개체수는 평균 544~19,753 indiv. m-3

의 범위로 여름에 가장 높게 나타났으며, 가을에 가장 낮았

다 (Fig. 3b). 봄에는 822~21,781 indiv. m-3의 출현 범위를 보

였으며, 요각류가 평균 2,708 indiv. m-3로 출현하여 전체 분

류군의 73%를 차지하여 최우점 분류군이었다. 기타분류군

이 평균 819 indiv. m-3로 출현하여 22%를 차지하였으며, 모
악류 및 미충류가 평균 226 indiv. m-3, 68 indiv. m-3가 출현

하여 각각 3%, 2%를 차지하였다 (Fig. 4a). 여름의 동물플랑

크톤 출현 개체수는 8,599~42,201 indiv. m-3로, 그중 지각류

가 평균 6,861 indiv. m-3로 전체 출현 분류군의 38%를 차지

하여 최우점 분류군이었다. 요각류는 평균 5,798 indiv. m-3가 

출현하여 32%를 차지하였으며, 유생류 및 기타 분류군이 평

균 4,472 indiv. m-3가 출현하여 25%를 차지하였다 (Fig. 4b). 
가을에는 95~1,286 indiv. m-3의 출현 범위를 보였으며, 요각

류는 평균 316 indiv. m-3로 여름에 비하여 개체수는 감소하

였지만, 출현 비율이 77%로 여름에 비해 급증하였다. 모악

Table 1. List of zooplankton occurred in Gwangyang Bay

Noctiluca scintillans
Hydrozoa

Unidentified Trachymedusae
Chaetognaths

Sagitta spp.
Cladocerans

Evadne spp.
Podon sp.

Appendicularia
Oikopleura spp.

Copepods
Acartia erythraea Labidocera rotunda
Acartia hongi Oithona spp.
Acartia hudsonica Oncaea spp.
Acartia omorii Paracalanus parvus s. l.
Acartia pacifica Parvocalanus crassirostris
Acartia ohtsukai Pseudodiaptomus marinus
Bestiolina coreana Tortanus forcipatus
Calanus sinicus Unidentified harpacticoids
Centropages abdominalis Copepodites
Centropages dorsispinatus Copepod nauplii
Corycaeus spp.

Others
Bivalve larvae Unidentified ostracods
Fish larvae Ophiopluteus larvae
Fish eggs Polycheata larvae
Decapoda larvae Unidentified amphipods
Gastropoda larvae

Fig. 3.   Seasonal variation in number of species (a) and abundance 

(b) of the zooplankton collected in Gwangyang Bay during 
this study.
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류는 평균 45 indiv. m-3로 출현 비율의 11%를 차지하여 봄

과 여름에 비하여 증가하였다 (Fig. 4c). 겨울에는 860~2,378 

indiv. m-3의 출현 범위를 보였으며 요각류는 평균 902 indiv. 

m-3로 가을에 비해 개체수는 증가하였으며, 미충류는 평균 

157 indiv. m-3로 가을에 비해 증가하는 경향을 보였다. 그러

나 모악류 및 기타 분류군은 가을에 비해 감소하였다 (Fig. 
4d).

3. 우점 요각류 계절별 출현 양상

우점 출현 요각류는 Paracalanus parvus s. l., Oithona 

spp., Corycaeus spp., Acartia omorii, A. ohtsukai, Unidenti-
fied harpacticoids, Centropages abdominalis였다. 그중 P. 
parvus s. l.는 평균 15,831 indiv. m-3로 여름에 가장 높은 출

현 개체수를 보였다. Oithona spp.는 평균 3,948 indiv. m-3로 

수온이 높은 여름에 출현 개체수가 급증하였다. Corycaeus 
spp.는 평균 3,107 indiv. m-3로 전 계절에 500 indiv. m-3 이상 

출현하였으며, 봄에 가장 높은 출현 개체수를, 겨울에 가장 

낮은 출현 개체수를 보였다. A. omorii는 평균 1,215 indiv. 

m-3의 출현 개체수를 보였으며, 겨울에 그 수가 증가하였다. 
A. ohtsukai는 평균 1,451 indiv. m-3로 여름과 가을에 출현

하였으며, 여름에 높은 출현 개체수를 보였다. Unidentified 

Fig. 4.   Spatio-temporal variability in total abundance and taxonomic percentage of zooplankton in Gwangyang during this study (a: Spring, b: 
Summer, c: Autumn, d: Winter).

(a) (b)

(c) (d)

A
bu

nd
an

ce
 (in

di
v.

 m
-

3 )
A

bu
nd

an
ce

 (in
di

v.
 m

-
3 )

A
bu

nd
an

ce
 (in

di
v.

 m
-

3 )
A

bu
nd

an
ce

 (in
di

v.
 m

-
3 )

C
om

po
si

tio
n (%

)
C

om
po

si
tio

n (%
)

C
om

po
si

tio
n (%

)
C

om
po

si
tio

n (%
)

Station

Station

Station

Station

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

80000

60000

40000

20000

0

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

50000

40000

30000

20000

10000

0

25000

20000

15000

10000

5000

0

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

Noctiluca scintillans
Copepods
Others
Cladoceras
Chactognaths



Eun Hye Lee, Min Ho Seo, Yang-Ho Yoon, Sang-Duk Choi and Ho Young Soh636

harpacticoids는 평균 440 indiv. m-3로 수온이 상대적으로 낮

은 겨울에 높은 출현 개체수를 보였다. C. abdominalis는 여

름을 제외한 시기에 출현하였으며 평균 3,107 indiv. m-3로 

겨울에 가장 높은 출현 개체수를 보였다.

4. 동물플랑크톤과 환경요인의 상관성

속 또는 종 수준의 동물플랑크톤과 환경요인 (수온, 염분, 
엽록소-a 농도, Noctiluca scintillans 밀도, 규조류 밀도, 와편

모조류 밀도) 간의 중복분석 (RDA)을 실시하였다. 그 결과 

수온, 염분, 규조류 밀도, N. scintillans 밀도가 유의한 차이 

(p<0.05)를 보였다. 규조류 밀도의 고유치는 0.48로 나타나 

가장 유의한 환경요인으로 분석되었다 (Table 2). 제1축과 제

2축은 각각 0.54, 0.11의 고유치 (Eigenvalues)를 나타냈으며, 
제1, 2축의 전체 자료분산에 대한 누적기여율은 64.6%를 나

타내었다. 또한 제1, 2축은 6개의 환경요인과 동물플랑크톤 

간의 관계를 91.4%를 설명하였다 (Table 3). 분석 결과 제1축

을 기준으로 계절이 두 그룹 (여름, 봄 - 가을 - 겨울)으로 구분

되었으며, 여름에 출현한 동물플랑크톤은 엽록소-a 농도, 규
조류 밀도, 와편모조류 밀도와 양의 상관관계를 보였다. 또
한 제2축을 기준으로 두 그룹 (겨울, 봄 - 가을)으로 구분되었

으며, 겨울에 출현한 동물플랑크톤은 염분과 N. scintillans 
밀도와 양의 상관관계를 보였다 (Fig. 5).

고     찰

동물플랑크톤의 개체수와 종 조성의 시·공간적 변화는 

물리적 요인 (수온, 염분, 성층, 해류 등)과 생물적요인 (먹이, 
포식, 경쟁 등)이 서로 상호작용하여 결정된다 (Beyst et al. 
2001). 반 폐쇄된 광양만에서 출현한 동물플랑크톤은 35분

류군이 나타났다. Noctiluca scintillans를 제외한 동물플랑크

톤 출현 개체수는 평균 544~19,753 indiv. m-3의 범위였다. 
출현 종 수는 가을에 높고 겨울에 낮아 이전의 광양만 연구

결과와 큰 차이가 없었다 (Jang et al. 2004). 환경요인 (수온, 
염분, 엽록소-a 농도) 또한 비슷한 양상을 보였다. 광양만의 

잦은 준설과 매립에 의한 환경 변화에도 불구하고 출현 양상

이 크게 변화하지 않은 이유는 수온, 염분, 엽록소-a 농도와 

같은 환경요인이 크게 변화하지 않았기 때문으로 판단된다. 
그러나 동물플랑크톤의 변동성은 여러 요인들이 서로 다원

적인 관련성을 가지고 작용하기 때문에 특정 환경요인과 연

관하여 설명하는 것은 많은 어려움이 있다. 따라서 해역의 특

Table 2.   Summary of redundancy analysis (RDA) for zooplankton 
and environmental factors in Gwangyang Bay

Axes-
1

Axes-
2

Axes-
3

Axes-
4

Eigenvalues : 0.537 0.109 0.042 0.010
Species-environment correlations: 0.958 0.939 0.698 0.647
Cumulative percentage variance

of species data: 53.7 64.6 68.8 69.8
of species-environment relation: 76 91.4 97.4 98.8

Sum of all eigenvalues 1
Sum of all canonical eigenvalues 0.706

Table 3.   Forward selection results of environmental factors for re-
dundancy analysis (RDA) of zooplankton (p<0.05)

Correlation

Environmental 
factors λ F-value P-value Axis-1 Axis-2

Temperature 0.13 13.10 0.002    0.8052 -0.4966
Salinity 0.03   3.92 0.002 -0.4694    0.4474
Chlorophyll-a 0.01   1.54 0.11    0.8347    0.2033
Noctiluca scintillans 0.04   4.92 0.006 -0.1047    0.2259
Diatoms 0.48 39.18 0.002    0.9043    0.1509
Dinoflagellates 0.01   1.44 0.19    0.7943    0.0984

Fig. 5.   RDA biplot for environmental factors (red arrows) and zoo-
plankton (blue arrows). Groups indicate sampling seasons 

(circle : Spring, up-triangle : Summer, diamond : Autumn, 
X-mark : Winter). dinoflag: dinoflagellates density, har: 
harpacticoids, C.ab: C. abdominalis, Pse: P. marinus, omo: 
A. omorii, hon: A. hongi, hud: A. hudsonica, Oit: Oithona 
spp., Oik: Oikopleura spp., Par: P. parvus s. l., oht: A. oht-
sukai, Pod: Podon sp., Eva: Evadne spp., Lab: L. rotunda, 
Cor: Corycaeus spp., Sag: Sagitta spp., Tor: T. forcipatus, 
C.do: C. dorsispinatus, Cal: C. sinicus, onc: Oncaea spp., 
pac: A. pacifica, ery: A. erythraea, Parv: P. crassirostris, 
Bes: B. coreana.
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성을 고려한 조사시기와 간격을 설정하고, 포식, 경쟁 등 다

양한 종의 생태적 특성과 관련된 집중적인 연구가 필요하다.
과거부터 지금까지 광양만에 우점 출현한 요각류는 다

음과 같이 정리하였다 (Table 4). 과거 광양만에서 우점 출

현하였던 Acartia erythraea, Calanus sinicus, Centropages 
dorsispinatus, Pseudodiaptomus marinus는 본 연구에서 소

수 출현하였으며, Clausocalanus furcatus는 출현하지 않았

다. A. erythraea는 가막만에서 여름에 가장 우점 출현하였으

나 (Soh et al. 2002), 본 연구에서는 가을에 소수 출현하였다. 
반면, A. ohtsukai가 여름에 우점하였고, 겨울에는 A. omorii
가 A. ohtsukai의 생태적 지위를 대체하였다. 이와 같은 결과

는 여름에 저염 수역이 광범위하게 형성되는 광양만에서 A. 
ohtsukai가 A. erythraea보다 높은 환경 적응력과 먹이 경쟁

에서 우위를 갖기 때문이다 (Moon et al. 2008). C. sinicus는 

광양만에서 2000년 이전과 2002~2003년 겨울에 우점종으

로 출현하였으나 (Soh and Suh 1993; Jang et al. 2004), 2003
년 이후 소수 출현하고 있다. C. dorsispinatus는 저염 환경

에서 서식하며, 광양만에서는 주로 여름철에 출현하는 것으

로 알려져 있다 (Jang et al. 2004). 2014년 여름에 우점 출현

하는 것으로 보고되었으나, 본 연구와 2010년 이전 연구에

서는 우점종으로 보고되지 않았다. 우리나라에 연중 출현하

며 내만종으로 알려져 있는 P. marinus는 광양만에서 2002
년 여름에 우점하였으나, 그 이후에는 우점하지 않아 조사시

기에 따른 차이인 것으로 판단된다. 한편, 2014년 가을과 겨

울에 광양만에서 다수 출현하는 것으로 알려진 C. furcatus
는 본 연구에서 출현하지 않았다 (Soh et al. 미발표). 기존 연

구에 따르면 이 종은 쓰시마 난류의 지표종으로 알려져 있

다 (Hsieh et al. 2004; Liao et al. 2006; Lan et al. 2009). 또한 

남해 연안은 주로 여름과 가을에 쓰시마 난류의 영향을 받

으며 그 세기는 10월 이후에 가장 강한 것으로 보고되어 있

다 (Seung et al. 2007; Ostrovskii et al. 2009). 본 연구 기간 

중에는 C. furcatus를 포함한 외양성 난류종이 출현하지 않

아 본 조사 시기 동안 쓰시마 난류의 영향이 미약했음을 시

사할 수 있다.
본 연구에서 동물플랑크톤의 군집과 환경요인 (수온, 염분, 

엽록소-a 농도, Noctiluca scintillans 밀도, 규조류 밀도, 와편

모조류 밀도)의 상관성을 살펴보기 위해 중복분석 (RDA)을 

실시하였다. 분석 결과 제1축을 기준으로 크게 여름과 나머

지 계절의 그룹으로 구분되었다. 여름에 출현한 동물플랑크

톤 군집은 엽록소-a 농도, 규조류 밀도, 와편모조류 밀도와 

수온에 영향을 받았다. 제2축을 기준으로 그룹을 더 세분화 

한 결과 겨울 그룹과 봄, 가을 그룹으로 나뉘었다. 겨울에 출

현한 동물플랑크톤 군집은 염분과 N. scintillans 밀도에 의해 

조절되는 것으로 나타났으며, 봄과 가을에 출현한 동물플랑

크톤 군집은 본 연구에서 제시한 환경요인과 유의한 영향을 

보이지 않았다. 이러한 결과 계절에 따라 동물플랑크톤 군집

에 영향을 미치는 환경요인이 차이가 있음을 시사한다.
남해 연안에 연중 출현하는 P. parvus s. l.는 여름에 대량 

출현하며 (Soh and Suh 1993; Soh et al. 2002; Moon et al. 
2006; Jang et al. 2010), 계절과 해역에 따라 생태적 특성이 

다른 것으로 알려져 있다 (Moon et al. 2010). RDA 분석 결

과 규조류 밀도와 수온에 유의한 영향을 받는 것으로 나타

났으며 (p<0.05), 특히 여름에 규조류 밀도가 높았던 만 안

쪽 (정점 3)에서 높은 출현 개체수를 나타냈다. 광양만에서 P. 
parvus s. l.의 개체군이 지속적으로 유지될 수 있는 점은 계

절에 따른 수온과 먹이 조건, 생태적 특성에 영향을 받고 있

는 것으로 판단된다. 본 연구에서 여름에 우점한 A. ohtsukai
는 높은 수온과 넓은 염분 범위에서 서식하는 기수성 요각

류로 (Moon et al. 2012), 생태적으로 알맞은 염분 환경과 먹

이농도가 출현 개체수에 영향을 준 것으로 판단된다. 본 연

구에서 여름에 대량 출현한 지각류는 반 폐쇄적인 해역에서 

수온, 염분, 엽록소-a 농도, 해수유동 등에 영향을 받으며, 처
녀생식을 통해 단기간에 개체수가 급격히 증가한다 (Onbe 
1974; Yoo 1987; Egloff et al. 1997; Uye et al. 2000; Moon et 
al. 2006). 지각류의 높은 출현은 높은 수온에 서식하는 생태

Table 4.   Dominant copepods in Gwangyang bay from 2001 to 
2016

Year Dominant copepods Reference

2001-2003

Acartia omorii

Jang et al. 2004

Acartia erythraea
Calanus sinicus
Centropages abdominalis
Paracalanus parvus s. l.
Pseudodiaptomus marinus

2005-2010
Acartia omorii

Lee 2012Corycaeus affinis
Paracalanus parvus s. l.

2014-2015

Acartia omorii

Soh et al. 
unpublished

Acartia erythraea
Acartia ohtsukai
Centropages abdominalis
Centropages dorsispinatus
Clausocalanus furcatus
Paracalanus parvus s. l.
Corycaeus affinis
Oithona spp.

2015-2016

Paracalanus parvus s. l.

This study

Oithona spp.
Corycaeus spp.
Acartia omorii
Acartia ohtsukai
Unidentified harpacticoids
Centropages abdominalis



Eun Hye Lee, Min Ho Seo, Yang-Ho Yoon, Sang-Duk Choi and Ho Young Soh638

적 특성과 먹이 요인에 의한 것으로 판단된다 (p<0.05). 종합

해보면 광양만의 동물플랑크톤 군집은 계절에 따라 서로 다

른 환경요인에 영향을 받는 것으로 판단된다. 그러나 동물플

랑크톤의 군집특성은 여러 가지 요인들이 복합적으로 작용하

며, 동물플랑크톤의 변동을 특정 환경요인과 연관하여 설명

하는 것은 어려움이 있다. 따라서 추후 용존산소, 투명도 등 

다양한 화학적 요인의 추가 분석이 필요할 것으로 판단된다.

적     요

광양만에서 출현하는 동물플랑크톤에 영향을 미치는 환

경요인 (수온, 염분, 엽록소-a 농도, Noctiluca scintillans 밀
도, 규조류 밀도, 와편모조류 밀도)을 이해하기 위해 2015
년 11월부터 2016년 5월까지 11개 정점에서 계절조사를 

실시하였다. 조사기간 동안 출현한 동물플랑크톤 출현 개

체수는 평균 544~19,753 indiv. m-3였다. 계절별 출현 개

체수는 여름에 최대 40,000 indiv. m-3였으며, 가을에 최소 

412 indiv. m-3였다. Noctiluca scintillans를 제외한 35개 분

류군이 출현하였고, 우점한 동물플랑크톤은 Paracalanus 
parvus s. l., Corycaeus spp., Oithona spp., Acartia omorii, 
Acartia ohtsukai, Centropages abdominalis, Unidentified 
harpacticoids였다. 중복분석 (RDA) 결과 광양만의 동물플랑

크톤 군집은 봄 - 가을, 여름, 겨울 그룹으로 나타났다. 여름에 

출현한 동물플랑크톤은 수온과 먹이요인에 의해 영향을 받

는 반면 겨울에 출현한 동물플랑크톤은 염분과 N. scintillans 
밀도에 의해 좌우되었다. 광양만의 동물플랑크톤 군집은 수

온, 염분, N. scintillans 밀도, 규조류 밀도에 영향을 받는 것

으로 나타났다.
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