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Abstract - From June 2007 to May 2008, seasonal variations of bacterial abundance and hete­
rotrophic nanoflagellate (HNF), together with environmental factors, were investigated at weekly 
and monthly intervals in Kyeonggi Bay. During the study period, the water temperature and 
salinity varied from 1.9℃~29.0℃ and 31~35.1 psu, respectively. The concentration of ammonia, 
nitrate + nitrite, phosphate, and silicate ranged from 0.01 to 3.22 μM, 2.03 to 15.34 μM, 0.06 to 
1.82 μM, and 0.03 to 18.3 μM, respectively. The annual average concentration of Chl. a varied 
from 0.86 μg L-1 to 37.70 μg L-1; the concentration was twice as much at the surface than at the 
deeper layers. The abundance of bacteria and HNF ranged from 0.29 × 106 to 7.62 × 106 cells 

mL-1 and 1.00 × 102 to 1.26 × 103 cells mL-1, respectively. In particular, there were significant 
correlations between bacteria and HNF abundance (p<0.05), and then the high abundance of 
HNF was frequently observed with an increase of bacterial abundance in summer (p<0.001). Our 
results therefore indicate that bacterial abundance in the bay was mainly controlled by resources 
supplied as organic and inorganic substances from Lake Shihwa due to the daily water exchange 
after dike construction. Also, the bacterial abundance was significantly controlled by HNF grazing 
pressure (top-down) in the warm seasons, i.e. excluding winter, in the Kyeonggi Bay.
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서     론 

미소생물환 (Microbial loop)이라는 신개념의 수계 내 먹

이망구조는 용존유기물을 종속영양박테리아가 이용하고, 또 

그 박테리아를 종속영양편모류 (HNF; Heterotrophic Nano 
Flagellates)가 섭식하며, 그것이 다시 섬모충류에 의해 포식

되는 새로운 에너지 흐름의 계 (system)를 총칭하며, 이들 구

성원은 수서생태계에서 중요한 기능을 담당한다 (Azam et 
al. 1983). 그 구성요소 중 종속영양박테리아는 해양환경에

서 유기물의 분해, 재생산, 영양염 흡수 등을 통하여 해양의 

생지화학적 순환에 영향을 미치며 (Simon et al. 1992), 종속

영양편모류는 유기물의 공급과 박테리아의 섭식으로 박테리

아의 생물량과 생산력을 조절하는 중요한 요소로 알려져 있

다 (Sherr and Sherr 1988). 특히 부영양화 수계에서는 빈영양

수계보다 박테리아의 생물량과 생산량이 상대적으로 높고, 
이는 플랑크톤성 먹이망에 지대한 영향을 미치며, 상위생

물의 생산성에도 영향을 줄 수 있다 (Sherr and Sherr 1988; 
Fukami et al. 1999).

우리나라에서는 Microbial loop와 관련된 용존유기물, 박
테리아, 종속영양편모류, 섬모충의 에너지흐름을 해석하려는 

연구가 진행되어 왔다. 박테리아를 포함한 종속영양미소편

모류에 관한 연구가 경기만 (Yang et al. 2003), 마산만 (Park 
and Cho 2002; Lee et al. 2007), 동해 (Cho et al. 2000)를 중

심으로 해수유역과, 한강수계의 팔당호, 경안천 (Lee and Han 
2004; Son et al. 2006)을 중심으로 담수유역의 조사가 진행

되었다. 또한 담수와 해수가 서로 교차하는 기수유역의 미세

먹이망에 대해서도 일부 연구자에 의하여 부분적으로 진행

되어 왔다 (Baek et al. 2010). 하지만 연안 생태계는 수온, 염
분, 조석, 조류 등의 복잡한 환경에 노출되어 있고, 이러한 환

경에 서식하는 박테리아, 종속영양편모류와 같은 미소생물

그룹의 계절적 영향을 미치는 요인이 다양하게 존재하기 때

문에 어떤 특정해역에서 조사한 것으로 이들 미소생물그룹

에 대하여 충분하게 이해하였다고 판단하기는 어렵다. 
경기만은 반폐쇄성 해역으로 약 8 m의 평균대조차와 약

3.5 m의 평균소조차를 가지고 있다. 이러한 대소조차의 특성

으로 인하여 점토질/사질 퇴적물이 혼재된 조간대가 광범위

하게 발달되어 있으며, 한강으로부터 유입되는 담수의 영향

과 시화호주변수역에서 유입되는 극도로 부영양화된 수계가 

공존하는 것과 함께 주기적인 조석의 형성과 강한 유속으로 

인해 수역이 극히 불안정한 부영양화된 수역이라고 할 수 

있다 (Kim et al. 2007). 이와 같은 해역에서 박테리아와 종속

영양편모류에 관한 연구로는 Yang et al. (2003)이 유일하고 

그들 연구 또한 시화호방조제 건설 전 1997년에 수행되어, 
시화호의 방류 등과 같은 해양환경요인이 변화된 시점에서 

미소생물환 관여하는 미생물군집구조의 계절적 특성이 어

떠한 양상을 나타나는지 비교분석하는 것도 중요하다고 하

겠다. 따라서 본 연구는 경기만에서 박테리아와 종속영양편

모류의 계절적 변동 양상을 조사하여 그들 생물량에 영향을 

미치는 계절적 특성에 관하여 논의하고자 하였다.

재료 및 방법 

조사수역은 경기만의 인천연안 수괴와 시화호 수괴, 경기

만 바깥수괴가 만나는 팔미도 부근 수역에서 2007년 6월부

터 2008년 5월까지 조사를 계절적 조사를 수행하였다 (Fig. 
1; 37°21ʹ01ʺN, 126°31ʹ38ʺE). 특히 여름철 미소생물 군집조

성의 특성을 상세히 파악하기 위해서 2007년 6월 말부터 9
월 중순까지는 주간조사를 수행하였다. 조사는 표층, 2 m, 4 

m, 8 m, 12 m층에서 조사하였고, 표층수는 버켓 (10 L)으로 

2 m층부터는 니스킨 채수기 (5 L: General Ocearucs, USA)
를 이용하였다. 수온, 염분, 전기전도도, 용존산소는 현장에

서 호리바 (Water checker U-10, HORIBA, Japan)를 이용하

여 측정하였다. 영양염류와 Chl. a량을 측정하기 위해서 각 

수심별 채수한 현장수 (5 L)를 채수병에 넣은 후 얼음을 채운 

아이스박스에 넣어 실험실로 운반하였다. 현장에서 박테리

아와 종속영양편모류의 생물량조사는 채수한 시료를 50 mL
의 코닝튜브에 넣고 바로 글루타르 알데하이드로 고정 (최종

농도 2%)하여 실험실로 운반하였다. 실험실에 운반한 시료

는 즉시, GF/F필터로 일정량을 여과하였다. 여과한 필터는 

Chl. a을 측정하기 위해서 90% 아세톤에 추출하였고, 여과

된 해수는 영양염류를 측정하기 위해서 냉동 (-60℃)보관

하였다. 
영양염류 중 암모니아성 질소 (NH4-N)는 암모니아가 차

염소산나트륨 (sodium hypochlorite) 공존하에서 페놀 (phe

Fig. 1. Map of sampling station in Kyeonggi Bay, Korea.
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nol)과 반응하여 생기는 블루 흡광도를 측정하여 정량하

는 인도페놀법 (penenate method)을 이용하였고, 아질산

과 질산 (NO2 + NO3-N)성 질소는 하이드라진 환응 방법 

(Hydrazine Reduction method)으로 측정하였다 (Kamphake 
et al. 1967). 인산염 (PO4-P)은 인산이온이 몰리브덴 산 

(molibdate solution)과 반응하여 생기는 황색의 몰리브덴 산 

착제를 아스코르빅 산 (ascorbic acid)으로 환원시켜 그 흡

광도를 측정하여 정량하는 아스코르빅 방법을 이용하여 분

석하였다. Chl. a량은 냉암소에서 24시간 추출 후 UV-VIS 
Spectrophotometer (HEWLETT PACKARD,USA)로 흡광도

을 측정하고, Jeffrey and Humphery (1975)의 식에 따라 값

을 산출하였다. 
박테리아의 생물량은 수단블랙 (Sudan Black) 용액에 0.2 

μm membrabe filter (Millipore)를 염색한 후 고정된 시료를 

잘 혼합 희석하여 일정량 (0.5~2 mL)을 취해 여과 후 DAPI 

(4ʹ,6-diamidino-2-phenylindole)로 5분간 염색하여 형광현미

경 (Axioplane, Zeiss, Germany)으로 1000배 하에서 검경 및 

계수하였다. 각 샘플은 임의의 field에서 총 세포수가 300개 

이상 계수하여 그에 해당하는 field 수가 전체 field 수에 해

당하는 부분을 환산하여 총 박테리아의 생물량을 산출하였

다 (Porter and Feig 1980). HNF의 생물량은 수단블랙 (Sudan 
Black) 용액에 2 μm membrabe filter (Millipore)를 염색한 후 

고정된 시료을 일정량 (10~30 mL)을 취해 Primulin 염색 후 

1000배 하에서 계수하였다 (Caron 1983). 
경기만의 수환경요인과 및 미소생물자료에 대한 주성

분 분석을 수행하기 전 각 항목의 단위와 값의 차원 (order)
이 상이하여 평균과 표준편차를 이용한 표준화를 각각 수

행하였다. 주성분 분석 시 요인 수는 하나의 요인이 변수 한 

개 이상의 분산을 설명할 수 있는 고유치 (eignvalue)가 1 
이상을 기준으로 결정하고, 각 요인에 해당되는 변수를 설

명하는 요인부하량 (loaging factor)를 각각 산출하였다. 주
성분 분석과 군집 분석을 위한 제반 통계처리는 XLSTAT 
2010 (AddinSoftTM) 프로그램을 이용하였다. 아울러, 각 환

경요인과 미소생물인자 간의 상관관계를 파악하기 위해서 

Pearson’s 상관계수를 산출하였다. 각 항목별 통계치의 유의

수준은 p<0.05로 구분하였다. 

결     과

조사기간 중 수온은 전형적인 온대수역의 계절적 특성이 

뚜렷하게 나타났고, 수심별 차이는 크지 않았으나, 하계에

는 성층이 형성되는 경향이 강하였다 (Fig. 2a). 모든 수심의 

계절 평균수온은 하계 (6월 중순~8월)가 24.3±2.7℃로 가

장 높았고, 다음으로 추계 (9~11월; 21.8±4.2℃), 춘계 (4~6
월초; 16.7±2.6℃), 동계 (12~3월; 5.2±2.3℃) 순으로 나타

Fig. 2. ‌Seasonal changes in water temperature (a) and salinity (b) in Kyeonggi Bay, Korea.
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났다 (Table 1). 특히, 동계 2월에는 1.9℃로 연중 최저를 기

록하였다. 염분은 연중 31.0~35.2 psu로 변화하였고, 하계

에 표층 염분이 상대적으로 낮게 관찰되었다 (Fig. 2b). 모든 

수심에서 염분에 대한 계절 평균의 차이는 크지 않았고, 33 

psu 전후로 관찰되었다. 계절별 영양염 농도는 각기 다른 양

상을 나타내었다 (Fig. 3). 암모니아의 농도는 0.01~3.22 μM
로 변동하였고, 춘계와 하계에 상대적으로 높은 밀도가 관

찰되었다. 질산염+아질산염의 농도는 2.03~15.34 μM로 변

동하였고, 추계 (7.73 μM±4.53)>하계 (4.02 μM±1.67)>춘

계 (2.43 μM±0.35)>동계 (2.26 μM±0.12) 순서로 높게 관

찰되었다. 인산염의 농도는 0.06~1.82 μM로 변동하였고, 
추계 (1.36 μM±0.21)에 높게 나타났고, 다른계절의 평균은 

0.5 μM 전후로 계절적으로 큰 차이는 보이지 않았다. 규산

염은 0.03~18.26 μM으로 변화하였고, 질산염+아질산염의 

변동과 유사하게 추계 (13.64 μM±1.97)>하계 (8.57 μM±

5.17)>춘계 (8.38 μM±5.64)>동계 (6.94 μM±4.72) 순으로 

높게 나타나는 특색을 보였다 (Table 1).
Chl. a농도는 최저 0.86 mg m-3로 최고 37.70 μg L-1로 각

각 관찰되었다 (Fig. 4). 각 수심별 Chl. a농도의 연평균은 표

층에서 10.35±8.54 μg L-1로 가장 높았고, 2 m (8.72±6.47 

μg L-1), 4 m (8.63±7.68 μg L-1), 8 m (6.16±4.83 μg L-1), 
12 m (5.79±4.31 μg L-1) 순서로 나타났다. 계절별 Chl. a량

의 변화는 하계 (10.30±8.48 μg L-1)>동계 (9.00±2.94 μg 

L-1)>추계 (4.94±2.90 μg L-1)>춘계 (3.59±2.05 μg L-1)의 

순서로 높게 나타났다.
조사기간 동안 경기만에서 박테리아의 생물량은 동계인 2

월 (1.80 × 106 cells mL-1)에 비교적 낮게 관찰되었고, 아울러 

2008년 5월 전수층 (<0.4 × 106 cells mL-1)에서 최저치가 관

찰되었다. 특히, 7월에서 9월사이에 표층과 2 m층, 4 m층에

서 극히 높은 값을 보였다 (Fig. 5a). 각 수심별 연평균은 표

층, 2 m, 4 m, 8 m, 12 m에서 각각 4.23, 3.82, 3.77, 2.97, 2.78 
× 106 cells mL-1로 관찰되었다. 전반적으로 수온이 상승하는 

하계에 박테리아의 생물량이 비교적 높게 관찰되었고, 춘계

와 추계는 연평균에 가까운 세포수를 유지하였다. 특히 하계 

표층주변에서 현저하게 높았으며 수심의 증가와 더불어 감

소하는 경향을 관찰하였다. 
종속영양편모류의 연평균은 4.52 × 102 cells mL-1이며, 최

저치는 1.00 × 102 cells mL-1로, 최고치는 2 m층에서 1.25 ×  

103 cells mL-1로 각각 관찰되었다. 계절별 종속영양편모류의 

개체수 밀도는 하계가 가장 높았고, 다음으로 춘계, 동계, 추
계 순으로 나타났다 (Fig. 5b). 수심별로는 표층과 2 m층에서 

연평균 5.00 × 102 cells mL-1 전후로 가장 높았고, 다음으로 

중층 (4 m~8 m)과 저층 (12 m)의 순서로 나타났다.
Pearson’s의 상관계수는 박테리아와 수온 (r = 0.58, 

p<0.05), 박테라이와 규산염 (r = 0.41, p<0.05), 박테리아

와 암모니아 (r = 0.35, p<0.05), 박테리아와 DIN (r = 0.23, 
p<0.05), 박테리아와 인산염 (r = 0.33, p<0.05)과는 양의 

관계를 보였다. 반면, 박테리아와 염분과는 음 (r = -0.32, 
p<0.05)의 상관성이 관찰되었고, 박테리아와 Chl. a과는 유

의한 상관관계가 나타나지 않았다 (Table 2).

고     찰

조사기간 동안 경기만에서 박테리아의 생물량은 0.29 ×  

106 cells mL-1~7.62 × 106 cells mL-1로 변동하였다. Baek et 
al. (2010)에 의한 본 조사지역과 인접한 시화호 내측의 보고

에 의하면, 박테리아의 생물량은 4.5~7.4 × 106 cells mL-1로 

본 조사 수역보다 최저값의 차이는 명확하게 다르게 나타났

으나, 최고치는 유사하였다. 우리나라해역에서 연간 박테리

아 개체수 밀도의 변화는, 빈영양수역인 동해 0.2~1.8 × 106 

cells mL-1 (Cho et al. 2000), 중영양수역인 경기만 0.2~5.4 ×  
106 cells mL-1 (Yang et al. 2003), 부영양수역인 마산만 0.5~ 

4.5 × 106 cells mL-1 (Park and Cho 2002; Lee et al. 2007)로 

Table 1. Annual average values of environmental factors and main microbial-loop components in Kyeonggi Bay, Korea                     (n = 110)

             Parameter
Seasons (mean±SD)

Spring (n = 10) Summer (n = 60) Fall (n = 20) Winter (n = 20)

Temperature (˚C)
Salinity (psu)
Silicate (μM)
Amononia (μM)
Nitrate + Nitrite (μM)
DIN (μM)
Phosphate (μM)
Chl. a (μg L-1)
Bacteria ( × 106 cells mL-1)
HNF ( × 102 cells mL-1)

16.68±2.58
33.78±0.88

8.38±5.64
1.06±0.57
2.43±0.35
3.48±0.57
0.36±0.12
3.59±2.50
2.76±2.05
4.58±1.83

24.27±2.66
33.11±1.10
8.57±5.17
1.35±0.77
4.02±1.67
5.37±1.95
0.68±0.38

10.30±8.48
4.15±1.75
5.21±2.78

21.81±4.19
33.76±0.48
13.64±1.97

0.77±1.37
7.73±4.53
9.10±3.90
1.36±0.21
4.94±2.90
4.40±1.86
3.05±1.36

5.20±2.29
33.28±0.55

6.94±4.72
0.08±0.22
2.26±0.12
2.34±0.26
0.54±0.37
9.00±2.94
1.80±0.56
4.21±2.72
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보고되고 있다. 특히, Choi et al. (1997)이 시화호에서 보고

한 1.6~19.5 × 106 cells mL-1와 Yang et al. (2003)이 보고한 

경기만 수역의 계절적 변화와 본 조사결과와 유사하였으나, 
최고치는 본 조사결과가 1.5~2배 정도 높게 나타났다. 이
와 같은 이유는 부영양화된 시화호의 개방으로 경기만 내만

에 일정량 영향을 미친 결과로 판단된다. 즉 시화호 외측해

역은 조석간만의 차이로 복잡한 수문학적 특성을 가지고 있

다 (Kim et al. 2007). 특히 시화호방조제 건설 후 조석간만의 

차이를 이용하여 하루에 한 두차례의 배수갑문의 개방은 시

화호 내측의 부영양화된 영양염뿐만 아니라 과다의 유기물

이 시화호외측해역으로 유출되어, 경기만 주변해역에 지대

하게 영향을 미칠 것으로 사료된다. 시화호유역은 식물플랑

크톤의 대증식을 유발하기에 충분한 무기질 영양염이 반월

공단과 시화공단으로부터 계속적으로 공급되기 때문에 만성

화된 부영양화된 해역으로 유명하며, 이와 같은 부영양화 및 

하계의 빈산소수괴의 완화시키기 위한 일환으로 배수갑문의 

Fig. 3. Seasonal changes in amonium (a), natrate + nitrite (b), phosphate (c) and silicate (d) in Kyeonggi Bay, Korea.
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개방을 정책적으로 시행하고 있는 실정이다. 결과적으로 본 

조사수역에서 박테리아의 개체수 밀도가 우리나라의 다른 

해역보다 높게 나타난 것 또한 시화호유역에서 생성된 유기 

및 무기물이 배수갑문의 개방으로 인하여 시화호 외측의 경

기만 내만 연안 유역에 지대하게 영향을 미칠 수 있는 독특

한 환경이라고 할 수 있겠다. 
일반적으로 박테리아의 시공간적 분포 양상은 용존유기

물과 영양염 농도에 의한 bottom-up control과 상위 포식자

에 의한 top-down control에 의해서 결정된다 (Weisse 1991; 
Jardillier et al. 2004). 박테리아의 성장은 식물플랑크톤 대증

식 후 분해되는 과정에서 생성되는 용존성 유기물질을 먹이

원으로 활용하기 때문에 일반적으로 박테리아와 식물플랑크

톤의 현존량 (Chl. a) 사이에는 일정의 상관성을 보고하고 있

다 (Bird and Kalff 1984, 1986; Naganuma and Miura 1997; 
Kormas et al. 1998; Lee et al. 2001). Yang et al. (2003)에 의

하면, 박테리아의 생물량은 박테리아의 생산성뿐만 아니라, 
Chl. a농도와 수온과도 유의한 관계를 보고하였다. 박테리아

와 Chl. a의 상관관계는 박테리아 생물량 유지를 위한 유기

물의 중요한 부분이 식물플랑크톤에 의하여 공급됨을 의미

한다 (Simon et al. 1992; Lee et al. 2001). 본 연구에서는 계

절적인 박테리아 개체수와 Chl. a과는 유의한 관계를 확인할 

수 없었으나, Chl. a농도가 높은 하계에 전반적으로 박테리

Fig. 4. Seasonal changes in Chl. a concentrations in Kyeonggi Bay, Korea.

Fig. 5. Seasonal changes in bacterial abundances (a) and heterotrophic nanoflagellate (b) in Kyeonggi Bay, Korea.



Seung Ho Baek, Kai You and Myung-Soo Han204

아의 개체수 밀도도 높게 나타나는 경향은 관찰할 수 있었

다. 반면, 동계 (1~3월)의 저수온기에도 식물플랑크톤의 생

물량 (Chl. a)은 상대적으로 높게 나타났음에도 불구하고 박

테리아의 생물량은 그다지 높지 않았다. 따라서 동계에는 수

층의 혼합이 활발하게 나타나 박테리아의 생물량 또한 모든 

조사 수심에서 낮게 관찰되는 양상을 보였다. 결과적으로, 
박테리아의 생물량은 하계에 일정하게 높게 나타났고, 이는 

식물플랑크톤의 증가와 일정의 연관성이 있는 것으로 판단

되었다. 즉 수온은 연안해역에서 박테리아의 생물량과 생산

력의 계절적 변화를 일으키는 중요한 요인으로 판단된다. 박
테리아와 모든 영양염농도와의 유의한 양의 상관성이 관찰

된 것은 박테리아는 영양염의 농도가 높았을 때 또는 식물

플랑크톤의 현저한 증식 후에 개체수가 높게 유지될 수 있

다는 것을 의미한다. 앞서 언급한 것과 같이 시화호의 배수

갑문의 개방으로 인하여 시화호 내측의 높은 영양염 농도가 

외측으로 유입되는 것은 경기만 박테리아 증식에 중요한 역

할을 할 수 있는 가능성을 시사하였다. 아울러, 시화호의 내

측 (수괴의 혼합이 극히 제한됨)에서 현저하게 증식한 식물

플랑크톤이 경기만으로 유입되는 과정에서 희석되었기 때

문에 본 조사 정점에서의 박테리아와 Chl. a와의 유의한 상

관관계가 형성되지 않았지만, 시화호로부터 공급된 높은 영

양염 (유·무기물)은 시화호 외측의 경기만 내만의 박테리아 

증식의 중요한 요인으로 파악되었다. 결과적으로 경기만에

서 박테리아의 생물량을 조절하는 데 있어 조사정점에서의 

식물플랑크톤 증식보다는 다른 물리적인 환경요인이 더욱 

강하게 작용함을 알 수 있는다는 것을 시사할 수 있었고, 하
계의 수온 증가와 더불어 성층의 형성은 박테리아의 증식에 

지대한 영향을 미쳤을 것으로 사료되었다. 
본 조사에서 종속영양편모류는 1.00 × 102 cells mL-1~ 

1.26 × 103 cells mL-1로 변동하였고, 계절적으로는 하계 박테

리아의 생물량이 현저하게 높게 관찰되었을 때 종속영양편

모류 또한 높게 나타났다. 종속영양미소편모류는 미소생물

의 먹이 흐름, 영양염의 재순환과 탄소원의 전달자로서 중

요한 역할을 담당한다 (Sherr and Sherr 1988; Fukami et al. 
1999; Baek et al. 2010). Fenchel (1982), Fenchel and Jonsson 

(1988)와 Yang et al. (200)의 보고에 의하면, 종속영양편모

류는 박테리아나 남조류같이 사이즈가 작은 생물의 소비자

로서 뿐 아니라 부유성 섬모충류의 먹이원으로 이용되어 물

질순환의 연결고리로서 중요한 위치를 차지한다 (Sherr and 
Sherr 1988). 특히 종속영양편모류의 생물분포는 박테리아 

생물량과 높은 상관관계를 가지며, 그들의 계절적 분포 양상

에서도 뚜렷하게 차이를 보였다 (Davis et al. 1985; Mostajir 
et al. 1995). 본 조사에서도 종속영양편모류는 박테리아 생

물량 (r = 0.36, p<0.05)뿐만 아니라 Chl. a농도 (r = 0.41, p< 

0.05), 수온 (r = 0.22, p<0.05), 염분 (r = -0.44, p<0.05)과 

각각 유의한 상관관계를 보였다 (n = 110). 다시 말하면, 종속

영양편모류의 계절적 분포는 먹이생물인 박테리아의 개체

수의 증가와 더불어 식물플랑크톤의 현존량이 높은 하계 고

Table 2. Correlation between environmental parameters and microbial communities in Kyeonggi Bay, Korea                                       (n = 110)

Variables Tem. Salinity SiO2 NH4 NO2 + NO3 DIN PO4 Chl. a Bacteria

Salinity -0.227
SiO2 0.242 0.091
NH4 0.557 -0.107 0.271
NO2 + NO3 0.409 -0.142 0.433 0.016
DIN 0.550 -0.166 0.491 0.303 0.958
PO4 0.287 -0.122 0.732 0.380 0.608 0.689
Chl. a 0.163 -0.348 -0.292 -0.353 0.038 -0.065 -0.318
Bacteria 0.581 -0.318 0.410 0.350 0.138 0.232 0.328 0.139
HNF 0.217 -0.436 -0.113 0.031 -0.130 -0.115 -0.087 0.408 0.362

Values in bold are different p = 0.05.

Table 3. ‌�Loading factors for seasonal environmental variables and 
microbial community on the first three varimax rotated 
principal components for all water columns in Kyeonggi 
Bay, Korea

(Loading >0.5 are bolded)

    Variable
                Components

PC1 PC2 PC3

Temperature 0.689 0.399 0.168
Salinity -0.237 -0.675 0.130
SiO2 0.714 -0.303 0.117
NH4 0.536 0.015 0.682
NO2 + NO3 0.758 -0.124 -0.610
DIN 0.876 -0.114 -0.385
PO4 0.832 -0.261 -0.009
Chl. a -0.151 0.722 -0.473
Bacteria 0.564 0.491 0.353
HNF 0.022 0.790 0.116

Eigenvalue 3.703 2.190 1.405
Variability (%) 37.026 21.901 14.049
Cumulative (%) 37.026 58.928 72.977
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수온기에 높게 증식하여 하계에 우점하는 특성을 파악할 수 

있었다. 본 연구의 조사 정점과 인접한 인천 연안의 Yang et 
al. (2003)의 보고에 의하면, 종속영양편모류는 박테리아의 

생물량이 가장 높았던 직후 또는 박테리아의 생물량이 높아

던 시기에 높게 분포하는 특성을 보였다. 그들의 연구에서도 

월 간격으로 조사한 결과를 바탕으로 논의 되었기에 먹이생

물과의 관계를 직접적으로 연결시키기에는 많은 한계점을 

지적하였다. 본 연구에서는 하계 6월에서 9월 사이에는 주

간격으로 조사하여, 종속영양편모류의 먹이원이 박테리아의 

연관성을 보다 자세하게 파악할 수 있었다. 즉 종속영양편모

류의 생물량은 박테리아 및 극미소 식물플랑크톤이 현저하

게 높은 시기 또는 일주일의 시간차 (time lag)를 두고 높게 

나타나는 경향을 관찰하였다. Baek et al. (2010)의 시화호 내

측의 연구에서는 박테리아와 종속영양미소편모류의 상관성

을 파악하지 못하였으나, 본 연구 정점인 경기만 내만에서는 

종속영양편모류의 생물량은 먹이 생물인 박테리아 및 극미

소 생물의 출현과 일정의 높은 연관성이 있다는 것을 파악

할 수 있었다 (전계절: r = 0.36, p<0.05 (n = 110); 하계 (6~9
월): r = 0.40, p<0.001 (n = 70)). 결과적으로 경기만에서 종

속영양편모류의 증식은 하계를 중심으로 먹이원인 박테리아

을 현저하게 포식하여 극히 높은 개체수 밀도를 유지할 수 

있는 연안 내만의 환경이라는 것을 알 수 있었다.
박테리아와 종속영양편모류의 출현과 수문학적 환경요

인과의 관계를 파악하기 위해서 주성분 분석을 수행하였다 

(Table 3). 제1주성분에서는 수온, 규산염, 암모니아, DIN, 인
산염 등이 37% 정도로 유의한 값이 나타난 것으로 보아, 하
계 고수온기에 영양염 증가와 더불어 박테리아의 증식에 긍

정적으로 영향을 미친 것으로 판단된다. 제2성분에서 종속

영양편모류는 염분 (음의 관계)과 Chl. a 등이 21%로, 누적 

58% 정도의 값으로 나타난 것은 하계 강우기에 시화호로부

터 개방되는 배수갑문의 영향으로 저염분수괴가 일정량 경

기만 내만에 기여한 것으로 판단되었다. 결과적으로 주성분 

분석에서 나타난 것과 같이 탄소원 및 영양염의 주요 공급

원으로는 시화호로 판단되며, 갑문의 개방으로 저염분 수괴

와 함께 공급된 높은 농도의 영양염은 박테리아 증식의 촉

진제 역할을 할 것으로 사료되었다. 아울러, 하계를 중심으

로 높은 밀도로 증가한 극미소 식물플랑크톤과 박테리아는 

종속영양편모류의 먹이원으로 중요한 역할을 하고 있었다.

적     요

수환경요인이 미소생물 그룹 박테리아와 종속영양편모

류의 계절적 분포에 미치는 영향을 파악하기 위해서 2007

년 6월에서 2008월 5월 사이에 경기만에서 그들의 동태 

및 환경요인을 조사하였다. 조사기간 동안 수온과 염분은 

1.9℃~29.0℃와 31~35.1 psu로 변화하였으며, 하계에 현저

한 수온 증가와 함께 표층 염분이 상대적으로 낮게 관찰되

었다. 영양염 중 암모니아의 농도는 0.01~3.22 μM로, 질산

염+아질산염의 농도는 2.03~15.34 μM로, 인산염의 농도는 

0.06~1.82 μM로, 규산염은 0.03~18.3 μM로 각각 변동하

였다. Chl. a농도는 0.86 μg L-1~37.70 μg L-1로 관찰되었으

며, 각 수심별 Chl. a농도의 연평균은 표층에서 10.35±8.54 

μg L-1로 가장 높았고, 수심증가와 더불어 감소하였다. 박테

리아와 종속영양미소편모류는 0.29 × 106 cells mL-1~7.62 ×  
106 cells mL-1와 1.00 × 102 cells mL-1~1.26 × 103 cells mL-1

로 변동하였고, 계절적으로는 하계 박테리아의 생물량이 현

저하게 높게 관찰되었을 때 종속영양편모류 또한 높게 나타

났다. 결과적으로, 시화호에서 단 주기로 개방되는 배수갑문

의 영향으로 경기만 내만일대에 일정의 높은 유·무기물이 

공급되면, 이들 탄소원으로 박테리아의 현저한 증식이 하계

를 중심으로 일어나며, 이는 미소생물고리로 연결되는 종속

영양편모류의 증식에 중요한 역할을 할 것이다.
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