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서   론

해양생물의 다양성과 생물량 따른 분포, 군집구조 및 동태를 
파악하는 것은 해양생태계를 이해하는데 있어 중요한 요소이
며(Sun et al., 2010), 해양생물의 군집구조를 평가하고 이들 군
집 집단의 형성과 환경 요인이 상호 작용하는 방식을 결정하는 
것은 자원관리 정책과 종 보존에 실질적인 영향을 미칠 수 있다
(Bruggeman and Koojiman, 2007). 해양생태계를 구성하는 다
양한 생물군 중 동물플랑크톤은 대부분의 해역에서 분포하고, 
1차 생산자인 식물플랑크톤을 주 먹이로 하여 얻게 되는 영양

분을 재분배하고 생지화학적 순환을 조절함으로써 해양생태계
에서 중요한 역할을 담당하고(Richardson, 2008; Salvador and 
Bersano, 2017), 다른 해양생물에 비해 크기가 작고 양이 풍부
하며 생활사가 짧은 특징을 가진다(Yebra et al., 2020). 게다가 
동물플랑크톤은 해양생태계 내의 먹이 사슬을 통한 물질 수송 
및 에너지 흐름 뿐만 아니라 상향 및 하향 조절(top-down and 
bottom-up control)를 통해 다양한 해양생물 집단의 군집구조 
및 개체군 규모를 제어하는 중요한 역할도 담당한다(Griffith et 
al., 2019). 동물플랑크톤의 종 조성은 해양의 물리화학적, 생
물학적 및 미생물학적 요인들과 같은 환경 변화에 신속하게 반
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Effect of environmental factors on the seasonal variations of zooplankton communities was investigated in the semi–
closed Yeoja Bay, Korea from February, April to August, and November 2021. Out of a total 49 species of zooplank-
ton were collected with a predominant of neritic copepods (mainly Paracalanus orientalis, Acartia omorii, Acartia 
ohtsukai, Centropages abdominalis, Ditrichocorycaeus affinis, and Oithona sp.), accounting for 58.9% of the total 
abundance of zooplankton. The diversity indices indicated a relatively highest in July, suggesting that diversity is 
influenced by seasonal temperature, N. scintillans, and neritic copepods species. A cluster analysis with non–metric 
multidimensional scaling revealed four groups of zooplankton communities. The February sample clustered into 
Group A, having the lowest mean total abundance and species diversity of zooplankton, consisting mainly of N. scin-
tillans located the whole region. Cluster Group B from the spring season (April to May) and contained the species 
diversity with some neritic copepods. Cluster Group C from the summer season (June to August) mainly comprised P. 
orientalis, A. ohtsukai, Oithona sp., and hydromedusae. Cluster Group D from the autumn season (November) mainly 
comprised P. orientalis, Temora discaudata. Redundancy analysis indicated that abundance is positively correlated 
with temperature, salinity, and pico chlorophyll-a concentrations. This study showed that planktonic larvae (such 
as branchyura larvae) and some copepods (including A. omorii, A. ohtsukai, C. sinicus, and C. abdominalis) were 
significantly vulnerable to zooplankton community of temperature, salinity, and pico chlorophyll-a concentrations.
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응한다(Siokou-Frangou et al., 1998; Marcus, 2004). 동물플랑
크톤의 시·공간적 분포와 군집구조는 수온, 염분 및 부영양화
(Zhang et al., 2019; Annabi-Trabelsi et al., 2022), 해양산성화
(Fischer et al., 2001), 기후변화(Richardson, 2008; Brodeur et 
al., 2019)의 잠재적 영향을 평가하는 중요한 지표로 활용된다. 
때로는 식물플랑크톤 및 부유성 요각류의 종 조성과 생물량이 
국지적인 해역에서의 부영양화의 영향과 초기 과정을 조사하
기 위한 생태학적 지표로도 활용되기도 한다(Annabi-Trabelsi 
et al., 2022). 
우리나라 남해 중부에 위치하는 여자만은 만 입구에 낭도와 
적금도 등의 크고 작은 섬들로 이루어져 있고, 남측 조발도 부
근의 수심이 최고 44 m에 이르며, 만 입구가 협소하면서 급경
사를 이루고 있는 반폐쇄적인 내만이다(Choi et al., 2005). 여자
만은 1982년부터 국토의 계획 및 이용에 관한 법률에 따라 수산
자원보호구역으로 고시되어 관리되고 있으며, 남쪽의 만 입구
를 제외한 대부분은 보존가치가 매우 높은 갯벌과 염습지 및 잘
피밭(eelgrass bed)으로 이루어진 연안 생태계가 발달한 곳이다
(Lee et al., 2020). 특히, 여자만은 어류의 초기 생활사 단계에
서 산란 또는 성육장으로써의 역할이 중요한 것으로 알려져 있
다(Ryu et al., 2011; Kim et al., 2015). 하지만, 여자만은 천혜
의 환경조건을 가지고 있음에도 불구하고, 반폐쇄적인 지형학
적인 특성으로 인해 장마철 집중 강우에 따른 다량의 담수가 유
입되면 염분이 낮아지는 현상이 발생될 가능성이 높고, 주변의 
중소도시들의 지속적인 발달과 연안어장의 이용이 가중됨에 따
라 어장관리상의 다양한 문제점들이 발생하는 해역이기도 하다
(Lee et al., 2020). 
여자만과 같은 내만에서 출현하는 동물플랑크톤의 시·공간적 
분포와 군집은 반폐쇄적인 지형학적 특성과 계절에 따른 해양
학적 특성에 의해서 영향을 받을 수 있다(Wang et al., 2020; 
Moon et al., 2022a). 게다가 이러한 동물플랑크톤의 종 조성과 
군집은 이들을 주요 먹이생물로 이용하는 자치어와 소형 부어
류와 같은 수산자원의 계절적인 영향학적 가치 변화에 영향을 
미칠 수 있다(Bedford et al., 2018). 여자만을 대상으로 수행된 
선행연구에서 동물플랑크톤 군집은 연안성 요각류와 십각류 유
생들의 군집 기여도가 높으며, 계절에 따른 수온과 chlorophyll-
a  농도 및 야광충(Noctiluca scintillans)의 출현개체수 변화에 
따라서 이들의 시·공간적 분포와 군집이 조절되는 특성을 나
타낸다(Moon et al., 2010). 우리나라 주변해역 표층수온의 증
가에 따른 해양생태계 변화가 나타나면서 동물플랑크톤 종 조
성과 군집특성에도 다양한 변화가 예상되지만 2006년에 수행
되었을 뿐(Moon et al., 2010), 이후에는 수행되지 않았다. 따
라서 여자만과 같은 반폐쇄적 내만의 생태계에서 환경요인이 
수반된 동물플랑크톤의 종 조성, 출현개체수 및 생체량을 밝히
는 것은 조사해역의 생태학적 특성을 판단할 수 있을 뿐 아니
라 생물생산력을 가늠하는 지표로 활용될 수 있다(Beaugrand 
et al., 2003).  

본 연구에서는 멸치를 포함한 수산자원들이 여자만에 가입하
여 산란 및 성육하는 시기에 동물플랑크톤의 시·공간적 분포와 
군집에 영향을 주는 주요 분류군을 파악하고, 이를 통해 수산자
원학적으로 중요한 여자만의 생물생산력 추정을 위한 동물플랑
크톤 연구 정보를 확보하는데 목적을 두었다.

재료 및 방법

해양환경 및 시료 분석

여자만에서 해양환경 측정 및 동물플랑크톤 채집은 연안어선
을 이용하여 2021년 2월, 4–8월, 11월에 총 7개 정점을 대상
으로 월 1회 조사하였다(Fig. 1). 수온과 염분은 RBRconcer-
to3 (conductivity, temperature and depth; RBR Ltd., Ottawa, 
Canada)를 사용하여 표층과 저층까지 측정하였다. 식물플랑크
톤 크기그룹별 (>20 µm, 3–20 µm, <3 µm) chlorophyll-a (chl.-
a) 농도 분석을 위해 각 정점의 표층과 저층에서 Niskin 채수기
로 채수하였다. 세포 직경이 3 µm 이하인 초미소식물플랑크톤
(picophytoplankton)의 chl.-a 농도 분석을 위해 200–500 mL
를 해수를 공극크기 3 µm의 여과지(NY3, Millipore, Billerica, 
MA, USA)에 여과 후, 공극크기 0.7 µm인 여과지(GF/F 47 
mm)에 다시 여과한 후 분석 전까지 냉동 보관하였다. 세포 직경
이 3-20 µm의 미소식물플랑크톤(nanophytoplankton)의 chl.-a 

Fig. 1. A map showing the zooplankton sampling stations (●) in the 
semi enclosed Yeoja Bay, Korea.
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농도 분석은 공극크기 20 µm 여과지(NY20; Millipore)로 여
과한 후, 공극크기 0.7 µm 여과지(GF/F 47 mm; Whatman®, 
Maidstone,  UK)에 다시 여과하여 측정한 값에서 초미소식물
플랑크톤 chl.-a 농도를 감하여 산출하였다. 세포 직경이 20 µm 
이상인 소형식물플랑크톤(microphytoplankton)의 chl.-a 농도
는 총 chl.-a 농도에서 초미소, 미소식물플랑크톤 chl.-a 농도를 
감하여 산출하였다. Chl.-a 농도는 보관된 GF/F 여과지를 90% 
아세톤 10 mL가 담긴 빛을 차단한 시험관에 넣고 12시간 경
과 후 형광분광분석기(10-AU; Tumer Designs®, San Jose, CA, 
USA)를 사용하여 측정하였다(Parsons et al., 1984). 

동물플랑크톤 채집 및 시료 분석

본 연구에서는 부어류들과 자치어들의 먹이생물로 이용되는 
소형동물플랑크톤을 함께 채집하기 위해 원추형 네트(망구직
경 45 cm, 망목크기 100 µm)를 사용하여 해양환경을 조사한 
정점에서 저층에서 표층까지 수직 채집한 후, 중성포르말린으
로 최종농도가 5%가 되도록 고정하였다. 채집된 동물플랑크
톤 시료의 정량적 분석을 위해서 네트 망구 입구에 부착된 유
량계(model 438115; Hydro-Bios, Altenholz, Germany)를 이
용하여 여수량을 산출하였다. 동물플랑크톤 시료를 분석하는 
과정에서 분할이 필요한 경우에는 Folsom식 부차시료기를 이
용하여 시료를 분할하여 Bogorov식 계수판(model 435 012; 
Hydro-Bios)에 옮긴 후 UNSCO식 계수판에 옮겨 분류 및 계수
하였다. 동물플랑크톤 종 동정은 해부현미경(SZ40; Olympus)
을 사용하여 주요 요각류를 중심으로 실시하였고, 종 동정이 어
려운 분류군들은 목(order)과 속(genus) 수준까지 분류 및 계수
하였다. 요각류의 세밀한 종 동정이 필요한 경우는 동정에 필요
한 부속지를 해부한 후, 고배율 광학현미경(BX51; Olympus)
으로 관찰하여 최종 판별하였다. 계수가 완료된 시료는 유량계
로 산출된 여수량 값을 활용하여 단위체적당 개체수(inds. m-3)
로 환산하였다. 동물플랑크톤의 종 동정 및 분류체계는 Chihara 
and Murano (1997), Boxshall and Halsey (2004) 및 Ueda et al. 
(2022)을, 분류군들의 유효명(valid name)은 WoRMS (2022)
를 따랐다. 동물플랑크톤의 정량분석은 분류군별 출현개체수, 
출현 빈도, 그리고 출현개체수로 표현하였다.

동물플랑크톤 군집 및 환경요인 분석 

동물플랑크톤의 종 다양성 파악을 위해 생태학적 지수 중 하
나인 종 다양성 지수(H’)를 구하였으며(Shannon and Weaver, 
1963), 조사시기에 따른 군집 특성 파악을 위해 전체 출현개체
수 순위 상위 1% 이상의 출현 빈도를 보인 분류군들에 대해서 
다변량분석법인 분류법(classification)과 배열법(ordination)을 
이용하여 군집분석을 수행하였다. 군집분석 시 이용된 분류군
별 출현개체수는 조사시기와 종간의 개체군 밀도의 자료 편중
을 피하고 정규화를 위해 로그(logx+1) 지수로 변환한 자료를 
이용하였다. 동물플랑크톤 군집의 정점 간 유사도 측정은 Bray-

Curtis 유사도 지수를 근거로 비가중 산술평균(unweighted pair 
group method with arithmetic mean )을 이용해 군집화하는 계
보적 집괴분석(hierarchical cluster analysis)을 도출한 후, 이를 
nMDS (non-metric multidimensional scaling) 배열법으로 분
석하였다. 군집분석 결과에 따라 각 군집에 영향을 미치는 분류
군 파악을 위한 SIMPER (similarity-percentages procedure) 분
석은 PRIMER (version 6) program을 이용하였다(Clarke and 
Gorley, 2014). 동물플랑크톤 군집에 기여하는 주요 분류군에
서 점유율 2% 이상을 대상으로 시·공간적 분포와 조사한 환경
요인과의 관계를 설명하기 위해 수온, 염분, 식물플랑크톤 크기
그룹별 chl.-a 농도 및 수심 자료를 매개 변수로 하여 CANOCO 
(canonical community ordination; version 4.5) 프로그램으로 
중복분석(redundancy analysis, RDA)을 수행하였다.

결   과 

수온, 염분 및 크기그룹별 Chl.-a

조사기간 동안 여자만의 수온은 표층에서 5.8–29.1°C, 저층
에서 5.9–28.7°C의 범위였으며, 월 평균 수온은 2월 6.7°C, 4월 
16.8°C, 5월 18.3°C, 6월 23.1°C, 7월 27.9°C, 8월 27.8°C, 11월 
17.5°C로 나타났다(Fig. 2A). 표층 수온은 겨울철인 2월에 여자
만 중부해역에서 8°C 이하로 낮은 수온을 보였지만, 4월부터 수

Fig. 2. Monthly variations in temperature and salinity in the semi 
enclosed Yeoja Bay, Korea. A, Temperature; B, Salinity. Data are 
mean with standard deviation indicated by error bars.
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온이 16–17°C 범위로 상승하기 시작하다가 7월부터 여자만 입
구를 제외한 전 해역의 표층과 저층에서 28°C 이상의 고수온이 
8월까지 관측되었으며, 11월로 접어들면서 전 해역의 수온이 
20°C 미만으로 하강하였다.
염분은 표층에서 29.9–33.7, 저층에서 30.1–33.6의 범위였으
며, 월 평균 염분은 2월 33.3, 4월 33.1, 5월 33.2, 6월 32.6, 7월 
30.6, 8월 30.9, 11월 31.2로 시간적으로 변동이 크게 나타났으
며, 특히 여름철인 7월과 8월에 여자만 북부 해역에서 낮은 염
분이 분포하였다(Fig. 2B)
크기그룹별 chl.-a 농도를 분석한 결과, 소형식물플랑크톤은 

2월에 표층이 4.8–17.5 µg L-1 (평균 10.1 µg L-1), 저층이 4.9–
14.9 L-1 (평균 11.9 µg L-1)의 범위였으며, 4월에 감소한 이후, 5
월에 다시 증가하다가 6월부터 대부분의 정점에서 1 µg L-1 이

하의 농도를 나타냈지만, 이후 다시 증가하였다(Fig. 3A). 미소
식물플랑크톤은 2월에 표층과 저층에서 각각 3.5–8.7 µg L-1 (평
균 5.1 µg L-1), 3.5–9.5 µg L-1 (평균 5.8 µg L-1)의 범위를 나타냈
으며, 소형식물플랑크톤의 월 변화와 유사한 양상이었다(Fig. 
3B). 초미소식물플랑크톤 2월에는 모든 해역에서 1 µg L-1 이하

의 낮은 농도를 보이다가 4월의 표층과 저층에서 각각 0.7–1.3 
µg L-1 (평균 0.9 µg L-1), 0.7–2.1 µg L-1 (평균 1.6 µg L-1)로 농도
가 증가한 이후에 5월에 다시 감소하였지만, 6월부터 11월까지 
지속적인 증가하는 특징을 나타냈다(Fig. 3C). 

종조성, 출현개체수 및 종 다양도지수

여자만의 동물플랑크톤은 총 49개 분류군이 출현하였으며, 
요각류가 15속 21분류군으로 가장 우점하였다. 월별 출현 분류

Fig. 3. Monthly variations in size classes chlorophyll-a concen-
trations in the semi enclosed Yeoja Bay, Korea. A, Macro chlo-
rophyll-a; B, Nano chlorophyll-a; C, Pico chlorophyll-a. Data are 
mean with standard deviation indicated by error bars.

Fig. 4. Monthly variations in number of species, abundance, and 
species diversity index of zooplankton collected in the semi en-
closed Yeoja Bay, Korea. A, Number of species; B, Abundance; 
C, Species diversity (H’). Data are mean with standard deviation 
indicated by error bars.
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군은 14–31개 범위로 2월에 가장 낮았고, 7월에 가장 높게 나
타났으며, 8월에 감소하다가 11월에 30개 분류군으로 증가하
는 특징이었다(Fig. 4A). 조사기간 동안 출현했던 동물플랑크
톤 주요 분류군들 중 요각류의 월별 종조성은 평균 11–22개 분
류군으로 2월에 가장 낮았으며, 7월에 가장 높게 나타나 시기별 
차이를 보였으며(Fig. 4A), 동물플랑크톤의 평균 출현개체수는 
3,649–16,234 inds. m-3의 범위였다(Fig. 4B). 2월의 평균 출현
개체수는 6,971 inds. m-3로 낮았다가 4월부터 6월까지 증가한 
이후 11월까지 감소하는 특징이었고, 만의 북부에서 남부 해역
으로 갈수록 출현개체수가 증가하는 양상이었으며, 대부분 내

만성 요각류가 우점하는 특징을 보였다. 동물플랑크톤의 종 다
양도 지수(H’)는 0.53–2.52의 범위로 시·공간적으로 큰 변동을 
나타냈다. 월 평균 1.02–2.05의 범위로 2월에 가장 낮았고, 7
월에 가장 높게 나타났으며(Fig. 4C), 이 시기에는 정점 4에서 
2.52로 조사기간 동안 가장 높은 종 다양도 지수를 나타냈다 
주요 분류군의 월 평균 출현개체수를 살펴보면(Fig. 5), N. 

scintillans (야광충)의 월별 평균 출현개체수는 출현하지 않은 
5–7월, 11월을 제외하면 87–5,093 inds. m-3의 범위로 2월에 가
장 높았으며, 4월에 가장 낮은 특징을 보였다(Fig. 5A). 조사기
간 동안 지속적으로 출현했던 Acartia omorii의 월별 평균 출현

Fig. 5. Monthly variations in the abundance of the dominant zooplankton taxa in the semi enclosed Yeoja Bay, Korea. A, Noctiluca scintil-
lans; B, Acartia omorii; C, Calanus sinicus; D, Paracalanus orientalis; E, Districhocorycaeus affinis; F, Acartia ohtsukai; G, Appendicularia 
sp.; H, Evadne nordmani. Data are mean with standard deviation indicated by error bars.
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개체수는 177–2,858 inds. m-3의 범위로 4월에 가장 높았고, 11
월에 가장 낮았다(Fig. 5B). Calanus sinicus는 8월을 제외한 시
기에 출현하였으며, 월별 평균 출현개체수는 6–36 inds. m-3의 
범위로 4월에 가장 높게 나타났다(Fig. 5C). Paracalanus orien-
talis는 701–8,541 inds. m-3의 범위로 2월에 가장 낮았으며, 6
월에 가장 높았고(Fig. 5D), Ditrichocorycaeus affinis는 출현
하지 않은 4월을 제외하면 28–940 inds. m-3의 범위로 6월에 가
장 높았지만, 계절적으로 변동폭이 크게 나타났다(Fig. 5E). 4
월부터 11월까지 지속적으로 출현한 Acartia ohtsukai의 월별 
평균 출현개체수는 71–1,193 inds. m-3의 범위로 여름철인 6월
과 7월에 각각 1,193 inds. m-3, 825 inds. m-3의 로 출현하는 특
성을 나타냈다(Fig. 5F). 미충류(Appendicularia)는 2월부터 11
월까지 지속적인 출현 특성을 보였고, 여름철인 7–8월에 높은 

평균 출현개체수를 나타냈지만, 11월에는 평균 100 inds. m-3 
미만으로 감소하였다(Fig. 5G), 지각류 Evadne nordmani는 2
월과 4월을 제외한 시기에 출현하였고, 6월과 7월에 증가하였
지만, 8월부터 감소하는 특성을 보였다(Fig. 5H). 특히, 여름철
(6–8월)에는 A. ohtsukai, Centropages dorsispinatus, Labido-
cera pavo, Temora discaucata와 같은 난수성 종들이 출현하였
으며, 11월에는 외양성 요각류인 Eucalanus sp.가 출현하는 특
징을 나타냈다.

출현 빈도 및 군집 특성

여자만에서 출현한 동물플랑크톤 출현 빈도의 월별 변동 양
상을 살펴보면(Fig. 6), 시·공간적으로 큰 차이를 보였지만, 요
각류의 출현 빈도가 동계인 2월을 제외하고 대부분의 정점에

Fig. 6. Monthly variations in frequency (%) of zooplankton in the semi enclosed Yeoja Bay, Korea. A, February; B, April; C, May; D, June; 
E, July; F, August; G, November 2021.
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서 50% 이상을 차지하여 가장 우점하였으며, 2월에는 야광충
의 출현 빈도가 높은 것이 특징적이었다. 봄철인 4월과 5월에
는 요각류의 출현 빈도가 60% 이상으로 높았으며, 여름철인 
6–8월 동안 소폭 감소한 반면, 지각류(Cladocera), 미충류(Ap-
pendicularia), 십각류 유생(Decapoda larvae), 연체동물 유생
(Mollusca larvae)의 출현 빈도가 증가하는 양상이었고, 11월
에는 요각류의 출현 빈도가 다시 70% 이상으로 증가하는 특
성을 보였다. 
동물플랑크톤 월별 출현개체수 자료를 활용하여 Bray-Curtis 
유사도 지수와 nMDS 배열법으로 군집분석을 수행한 결과
(Fig. 7), 유사도 65%를 기준으로 2월이 A그룹, 4, 5월이 B그
룹, 6–8월이 C그룹, 11월이 D그룹으로 모두 4개 그룹으로 구
분되었다. 각 군집에 기여하는 분류군들을 파악한 결과, 연안과 
내만성 요각류가 대부분을 차지하였으며(Table 1), A그룹은 야
광충, P. orientalis, 히드라해파리류(Hydromedusae), B그룹은 
Acartia omorii, P. orientalis, 미충류, C그룹은 P. orientalis, A, 
ohtsukai, D그룹은 P. orientalis, T. discaudata가 각 군집의 기여
도가 큰 분류군으로 확인되었다. 

주요 분류군과 환경요인 분석

여자만에서 출현한 동물플랑크톤 주요 분류군들과 환경요인(

수온, 염분, 소형식물플랑크톤, 미소식물플랑크톤, 초미소식물
플랑크톤)을 RDA 한 결과, 제1축과 제2축의 고유치(eigenval-
ue)는 각각 0.241과 0.124이었고, 제1축과 2축의 전체 자료 분
석에 대한 누적 기여율은 42.3%로 확인되었다(Table 2). 제1축
과 2축에서 환경요인에 대한 주요 분류군들과 환경요인과의 관

Table 2. Summary of redundancy analysis (RDA) for dominant 
taxa and different environmental factors in Yeoja Bay, Korea

Axes-1 Axes-2 Axes-3 Axes-4
Eigenvalues 0.241 0.124 0.030 0.018
Species-environmental 
correlations 0.904 0.732 0.627 0.523

Cumulative percentage 
variance of species data 24.1 36.5 39.5 41.2

Species-environment relation 56.9 86.3 93.4 97.5
Sum of all eigenvalues 1.000
Sum of all canonical eigenvalues 0.423

Table 1. Simper list of taxa contributing mostly to similarities 
within the following periods, with a cut-off at 95%

Taxon
Group 

(average 
similarity)

Contribution 
(%)

Cumulative 
contribution 

(%)
A-group (February)

Noctiluca scintillans - 73.1 73.1
Paracalanus orientalis - 10.2 83.3
Hydromedusae - 7.9 91.2
Centropages abdominalis - 3.3 94.8

B-group (April-May)
Acartia omorii 6.42 8.40 8.40
Paracalanus orientalis 6.14 8.05 16.45
Appendicularia sp. 5.32 6.97 23.42
Adianosagitta sp. 4.89 6.36 29.78
Ditricocorycaeus affinis 4.72 6.18 35.97

C-group (June-August)
Paracalanus orientalis 5.30 7.09 7.09
Acartia ohtsukai 4.45 5.95 13.04
Oithona sp. 4.21 5.64 18.68
Hydromedusae 4.08 5.46 24.15
Appendicularia sp. 4.08 5.46 29.61

D-group (November)
Paracalanus orientalis - 51.6 51.6
Temora discaudata - 7.8 59.4
Oithona sp. - 7.8 67.2
Ditricocorycaeus affinis - 5.3 72.5

Fig. 7. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) ordinations 
plot of sampling stations based on zooplankton abundance in the 
semi enclosed Yeoja Bay, Korea.
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계는 각각 56.9%, 86.3%로 설명되었다. 중복분석 결과에서 수
온, 미소식물플랑크톤, 초미소식물플랑크톤의 농도가 동물플
랑크톤 군집에 영향을 주는 환경요인으로 파악되었다(Table 3). 
동물플랑크톤 주요 분류군들과 환경요인 간의 분석 결과(Fig. 
8), 야광충은 소형식물플랑크톤과 미소식물플랑크톤과 양의 상
관성을 나타냈으며, A. ohtsukai는 수온 및 초미소식물플랑크
톤과 양의 상관성을 나타냈고, 수온은 게류 유생(Brachyuran 
larvae), 염분은 A. omorii, C. sinicus, C. abdominalis와 양의 
상관성을 나타냈을 뿐, 나머지 분류군들은 환경요인과의 상관

성은 뚜렷하게 나타나지 않았다.

고   찰 

여자만 동물플랑크톤 군집은 겨울철에 야광충(N. scintillans)
의 대량 발생을 제외하면 대부분 연안과 내만에서 출현하는 요
각류들의 시·공간적 분포 양상에 의해 군집이 변동하는 특징을 
나타냈다. 이전 여자만 동물플랑크톤 군집 특성 연구에서 야광
충은 겨울철과 봄철에 출현 빈도가 높은 점에서(Moon et al., 
2010), 본 연구와 차이가 있었지만, 연안과 내만성 요각류에 의
해 군집이 유지되는 점은 인근의 득량만(Han et al., 1995)과 가
막만(Moon et al., 2006)과 유사하였다. 하지만, 2월 야광충 대
량 발생 이후 봄철에 요각류의 출현빈도가 40% 이상으로 증
가하면서 가을철까지 지속된 반면, 여름철인 6–7월에 지각류
(Cladocera)의 대량 발생으로 인해 요각류의 출현 빈도가 감소
하는 특징을 보였다. 특히, 야광충의 개체군 변동은 대부분의 동
물플랑크톤과 같은 수온, 염분, 그리고 chl.-a 농도와 밀접한 연
관성이 있으며(Piontkovski et al., 2021), 지각류는 수온과 염
분(Kodama et al., 2021), 식물플랑크톤 chl.-a 농도(Turner et 
al., 2008)와 연관성이 있다. 야광충은 전 세계적으로 한대에서 
온대해역의 근해, 연안, 내만까지 일시적으로 분포하는 특징이 
있다(Piontkovski et al., 2021; Kodama et al., 2021). 야광충의 
대발생(bloom)은 생물학적 요인뿐 아니라, 해류에 의해 축적
된 야광충 개체군은 먹이생물, 수온 및 수괴가 안정되면 대발
생이 일어날 수 있는 최적의 조건을 갖추게 된다(Kang, 2020; 
Piontkovski et al., 2021). 특히, 이전 연구와는 달리 본 연구에
서는 겨울철에 대발생이 나타나는 특징을 보였는데, 이 때의 환
경적인 특징으로 먹이인 크기별 chl.-a 농도의 범위는 소형식
물플랑크톤이 4.8–17.5 µg L-1, 미소식물플랑크톤이 3.5–9.46 
µg L-1로 다른 계절보다 유독 높게 나타난 점에서 chl.-a 농도 
범위가 높은 시기에 출현한 야광충의 개체수가 상대적으로 높
다는 기존의 사례(Huang and Qi, 1997; Kang, 2010; Baek et 
al., 2013 )와 잘 일치하였다. 또한, 여름철에 출현 비율이 증가
한 지각류는 부영양화 된 내만에서 처녀생식(parthenogenetic 
reproduction)을 통해서 짧은 시기에 폭발적으로 증가한다는 종
의 특성을 고려할 때(Bedikoğlu et al., 2022), 여자만 북부에 위
치하는 크고 작은 하천으로부터 지속적인 담수와 영양염 공급
(Yoon and Lee, 2020), 그리고 지각류가 대발생할 수 있는 적정
수온(Bedikoğlu et al., 2022)과 우점 먹이생물의 변화(Kodama 
et al., 2021)가 영향을 준 것으로 보인다 
조사기간 동안 여자만에서 출현한 동물플랑크톤은 총 49개 
분류군이 출현하였고, 요각류가 우점하였으며, 평균 출현개체
수는 3,649–16,234 inds. m-3의 기존에 수행된 연구 결과(Moon 
et al., 2010) 보다 5–20배 수준의 차이를 보였는데, 이러한 결과
는 네트의 망구와 망목의 크기, 인망시간 및 속도, 채집방법 및 
시기 등이 동물플랑크톤 분포와 출현개체수에 직접적인 영향을 
준 것으로 판단된다(Tseng et al., 2011; Mack et al., 2012). 겨울

Fig. 8. RDA biplot for environmental factors (red arrows) and 
dominant copepods (bule arrows). Labels are: Temp, Temperature; 
Sal, Salinity; Macro chl., Macro chlorophyll-a; Nano chl., Nano 
chlorophyll-a; Pico chl., Pico chlorophyll-a; N. scin, Noctiluca 
scintillans; A. omorii, Acartia omorii; A. ohtsu, Acartia ohtsukai; 
C. sinic, Calanus sinicus; C. abdom, Centropages abdominalis; Di. 
affi, Ditricocorycaeus affinis; L. rotun, Labidocera rotunda; Oi. 
sp, Oithona sp.; Cirriped, Cirripedia larvae; Brachyur, Brachyuran 
larvae.

Table 3. Conditional effects and correlations of environmental 
variables with the redundancy analysis (RDA) axes

Environmental 
factors λ F-value P-value

Correlation
Axis-1 Axis-2

Temperature 14.66 0.002 0.008 -0.8972 -0.0374
Salinity 1.91 0.068 0.176 0.6767 -0.3608
Macro chl.-a 1.01 0.414 0.060 0.6369 0.4054
Nano chl.-a 7.18 0.002 0.002 0.5168 0.5561
Pico chl.-a 3.14 0.008 0.008 -0.5214 0.4155
chl.-a, Chlorophyll-a.
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철인 2월은 야광충과 히드라해파리류의 대상 발생이 전체 출현
개체수에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 히드라해파리
류 개체군이 만 중부해역에서 1,622 inds. m-3로 높은 밀도로 출
현한 반면, 요각류는 비교적 낮은 밀도를 유지하는 특성을 보였
다. 크기가 작은 히드라해파리류가 내만에서 대량 발생하게 되
면 요각류 알에 대한 포식압이 증가하므로(Purcell et al., 2015; 
Sun et al., 2020), 요각류의 개체군 발생에도 영향을 줄 수 있
다. 우리나라 연안에서 모두 29종이 출현하는 히드라해파리류
는 해역에 따라 종류와 생태적 특성이 다르지만(Park, 2012), 히
드라해파리류의 대량 발생이 동물플랑크톤 군집에 미치는 영향
에 대한 연구는 보고된 바가 없기 때문에 향후 이에 대한 연구
의 필요성이 높다. 
종 다양도 지수(H’)는 0.53–2.52의 범위로 시·공간적으로 크
게 변동하였고, 겨울철인 2월에 가장 낮았고 여름철인 7월에 가
장 높았다. 해양생태계는 다양한 생물군들로 구성되어 있기 때
문에 종 다양도 지수는 해역에서 출현하는 생물군들의 생태학
적 지표로 활용된다(Dvoretsky and Dvoretsky, 2014). 동물플
랑크톤 종 다양도 지수는 계절에 따라 출현하는 분류군의 특성, 
조사해역의 범위 및 지리적인 특성, 환경요인 등 다양한 요인에 
의해 조절될 수 있다(Huntly and Boyd, 1984; Dvoretsky and 
Dvoretsky, 2014). 여자만과 같은 반폐쇄적 내만에서 여름철의 
높은 종 다양도 지수는 겨울철 이후 야광충의 출현 빈도가 낮아
지면서 내만성 요각류와 지각류의 출현 종수가 증가했기 때문
으로 볼 수 있다(Moon et al., 2010, 2022a). 결론적으로 여자만 
동물플랑크톤의 종 다양도 변화는 반폐쇄적인 해역의 특성 상 
계절적으로 출현하는 내만성 요각류의 출현 양상이 중요한 요
인으로 작용했을 가능성이 높다고 판단된다. 
여자만 동물플랑크톤 군집은 모두 4개의 그룹으로 구분되어 
나타났으며, 각 그룹에 영향을 미치는 주요 분류군들은 주로 야
광충, P. orientalis, A. omorii, A. ohtsukai, D. affinis, C. ab-
dominalis, 히드라해파리류로 나타났다. 각 군집에 기여하는 분
류군들의 분포 특성을 파악한 결과에서 야광충은 겨울철에 높
은 출현개체수를 보였고, 근접한 광양만과 가막만 동물플랑크
톤 계절군집에 영향을 미치는 주요 분류군들과 차이를 보였다
(Moon et al., 2010). 특히, 여자만 동물플랑크톤 군집에 기여
도가 높은 요각류의 알에 대한 야광충의 높은 포식압의 증가에 
따라서 유생의 가입 잠재성을 낮추게 되어 요각류 개체군 변동
에 영향을 줄 수 있지만(Fork and Greve, 2002), 반면에 야광
충이 요각류의 일일 알 생산력의 50% 이상을 섭식함에도 불구
하고 요각류 개체군 변동에 영향을 받지 않는다는 보고도 있다
(Zhang et al., 2017). 야광충은 다양한 해양 환경에서 분포하는 
광온·광염성 종으로 다양한 먹이를 이용하지만, 특히, 식물플랑
크톤의 현존량이 높고 정체된 수역에서 대발생이 일어나는 것
으로 알려져 있다(Kang, 2010; Baek et al., 2011; Piontkovski 
et al., 2021). 중복 분석 결과에서 소형 및 미소식물플랑크톤과 
양의 상관성을 나타내 야광충의 대발생(bloom)에 영향을 미치

는 것으로 여겨진다. 겨울철 야광충이 대발생을 보일 때 요각류
의 출현이 거의 없었으며, 야광충의 출현이 없었던 봄철과 여
름철에는 요각류 개체군 발생이 급격하게 증가하였다. 여자만
의 야광충 대발생인 인접한 광양만에서도 확인할 수 있었는데
(Kang, 2010), 현미경 관찰 시 야광충의 식포(food vacuole)에
서 식물플랑크톤과 요각류이 알이 관찰되었고, 수온이 낮았음
에도 불구하고 먹이가 되는 식물플랑크톤 chl.-a 농도와 변이가 
높다는 점에서 겨울철 여자만 동물플랑크톤의 군집은 야광충의 
발생유무에 따른 식물플랑크톤 현존량과 요각류 알(egg)의 포
식압 변화에 의해 조절될 가능성이 높다.
여자만 동물플랑크톤 군집에 우점하였던 주요 분류군들 중 P. 

orientalis (as P. parvus s. l.)와 D. affinis는 남해 연안과 내만에
서 연중 출현하면서(Han et al., 1995; Moon et al., 2006, 2010, 
2022a), 멸치를 포함한 소형 부어류와 자치어들의 중요 먹이생
물로 이용된다(Kim et al., 2013; Sassa et al., 2021). 그 동안 우
리나라와 일본 연안에서 출현하는 P. parvus와 P. indicus가 분
류학적으로 정립되지 않아 두 종간의 분류형질들이 복합적으로 
관찰되어 P. parvus s. l.로 분류되었지만(Ueda, 1997), 2022년
에 형태학적 형질(Ueda et al., 2022)과 미토콘드리아 시토크롬
옥시다제l (mtCO1)의 염기서열 분석결과(Hidake et al., 2016)
를 근거로 P. orientalis라는 신종으로 발표되었다(Ueda et al., 
2022). 특히, P. orientalis와 D. affinis는 내만의 먹이생물 종조
성과 현존량은 소형 부어류들의 가입량을 결정하는 성장과 생
존에 중요하며(Basilone et al., 2006; Yasue et al., 2010), 산란·
성육장(Yoo et al., 2017; Moon et al., 2022b)을 중심으로 분포
하기 때문에 소형 부어류들이 내만으로 가입하는 메커니즘을 
밝히는데 매우 중요한 정보로 활용될 수 있다. 또한, 여름철인 7
월과 8월에 여자만 내에는 26°C의 고수온이 발생하였고, 장마
기간 동안 만내로 유입된 담수의 영향으로 염분이 일시적으로 
낮아지면서 A. ohtsukai의 출현개체수 변동에 영향을 미치는 
것으로 보인다. A. ohtsukai는 동해를 제외한 우리나라의 담수
가 유입되는 하구역과 내만에 분포하는 광온·광염성 요각류로
(Moon et al., 2008), 서식환경이 악화되면 휴면란(resting egg)
을 형성하는 종이며(Choi et al., 2021), 하구역과 내만에 걸쳐서 
여름철의 동물플랑크톤 군집에 영향을 주는 분류군이다(Moon 
et al., 2010, 2020, 2022a). 사계절 중에 4월과 5월에는 여자만 
북부를 중심으로 출현하다가 8월에는 만 전체로 분포 범위가 확
장하는 특징을 보였는데, 이는 여자만 북부에 위치하는 벌교천, 
동천, 그리고 이사천 등의 하천으로부터 다량의 담수와 영양염 
공급(Yoon and Lee, 2020)에 따라서 염분 저하와 초미소식물
플랑크톤 chl.-a 농도가 A. ohtsukai의 개체군 증식에 영향을 주
는 것으로 여겨진다. 여자만에서 사계절 동안 출현하는 동물플
랑크톤 주요 분류군의 군집에 영향을 주는 환경요인들은 RDA
로 확인한 결과, 수온, 미소식물플랑크톤, 초미소식물플랑크톤
으로 확인되었다. 수온은 P. orientalis, Labidocera rotunda, 따
개비 유생, 소형식물플랑크톤과 미소식물플랑크톤은 야광충, 
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초미소식물플랑크톤은 A. ohtsukai와 양의 상관성을 나타냈다. 
내만의 동물플랑크톤 군집은 요각류의 개체군 발생에 따른 유
생의 가입 잠재력에 따라서 결정이 되며, 이를 위해서는 먹이생
물의 풍도와 질이 중요한 요소로 작용한다(Vargas et al., 2010; 
Bi and Sommer, 2020), 여자만의 경우, 겨울철에 소형플랑크톤
과 미소플랑크톤, 봄철 이후에는 수온이 증가하면서 초미소플
랑크톤의 발생이 동물플랑크톤 군집과 유지에 필요한 먹이 환
경을 조성해 주고 있다.
본 연구는 2006년에 이후 유사 동물플랑크톤 군집 특성 연구
가 수행되지 않았던 여자만을 대상으로 이들의 군집 특성과 환
경요인에 대해서 분석하였다. 멸치를 포함한 어류의 초기 생활
사 단계의 산란·성육장으로 중요한 해역인 여자만 동물플랑크
톤 군집의 계절 변화는 겨울철 야광충, 봄과 가을철까지는 소형 
부어류들의 주요 먹이생물인 요각류, 그리고 여름철에는 지각
류의 출현 빈도에 의해서 조절되는 특징이었다. 또한, 동물플랑
크톤 군집에 기여한 주요 분류군들은 수온, 미소식물플랑크톤, 
초미소식물플랑크톤 chl.-a 농도가 영향을 주는 것으로 나타났
으며, 반폐쇄적인 해역의 특성과 여름철 장마 기간에 유입되는 
담수의 영향은 일시적인 염분 저하와 기수성 요각류의 출현도 
군집에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 그러나, 이를 명확히 밝
히기 위해서는 조사기간과 해역을 늘리고 크기별 생체량 분석, 
그리고 이들의 시·공간적 분포와 군집에 영향을 주는 환경인자
에 대한 추가적인 조사와 분석할 필요가 있다.
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