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Abstract: To understand the spatiotemporal distribution pattern of zooplankton and 
the environmental factors influencing zooplankton abundance in Gomso Bay, major 
harvesting area of Manila clam (Venerupis philippinarum) in South Korea, zooplankton 
sampling was conducted four times in autumn (October 2022), winter (January 2023), 
early spring (March 2023), and spring (May 2023). Among the environmental factors of 
Gomso Bay, water temperature, chlorophyll a concentration (Chl-a), dissolved oxygen 

(DO), and pH observed different patterns, while salinity and suspended particulate 
matter (SPM) showed no significant statistical differences between the survey periods. 
The zooplankton in Gomso Bay occurred 33, 29, 27, and 29 taxonomic groups during 
each respective survey period. In October 2022 and May 2023, arthropod plankton 
were dominated, while in January and March 2023, protozoa were primarily dominant. 
Among the Arthropods, copepods including Acartia hongi, Paracalanus parvus s. l., 
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1. 서     론

연안은 인간 활동의 영향이 큰 환경으로, 서식하는 생물

에게 긍정적 또는 부정적인 영향을 모두 미칠 수 있다 (Oh 
and Kang 2022; Liu et al. 2023). 풍부한 영양염 제공을 통

한 먹이의 증가, 즉 생물의 생산성에 긍정적인 영향을 미칠 

수 있지만, 영양염 과다로 인한 환경의 부영양화는 식물플

랑크톤의 광합성 방해, 생물의 성장 저해, 빈산소 (hypoxia) 
환경 등을 유발하여 생물에게 부정적인 영향을 미치고 있

다 (Ansari and Matondkar 2014; Vieira et al. 2015; Lee 
et al. 2022). 동물플랑크톤 (zooplankton)은 해양생태계

에서 1차 생산자와 상위 소비자를 연결하는 중간자 역할

을 할 뿐만 아니라, 환경 변화에 대한 민감성이 높아 비생

물적 (abiotic)과 생물적 (biotic) 요인의 변동을 이해하는 

데 필수적인 분류군으로 연구되고 있다 (Richardson 2008; 
Choi et al. 2021, 2023). 동물플랑크톤의 종 조성과 분포

는 주로 수괴 (water masses), 해류 (ocean current), 지형 

(topography), 주변 하천, 육지로부터의 거리 등과 같은 다

양한 역학적인 특성 (dynamic characteristics)에 의해 달

라질 수 있다 (Seo et al. 2021; Shin et al. 2022; Choo et al. 
2023; Jeong et al. 2023). 대형 하천과 연결된 하구-연안 환

경에 서식하는 동물플랑크톤은 주로 염분 경사 (salinity 
gradient)와 지형적 조건 (topographic conditions)에 의

해 분포가 결정되고 (Sabatès et al. 1989; Hall and Burns 
2002), 하천과 같은 다량의 담수 유입이 없는 연안 환경

에서는 조석, 지형적 특성, 인간 활동에 의한 영향이 이들

의 분포에 큰 영향을 미친다고 보고된 바 있다 (Youn and 
Choi 2008; Ryu et al. 2014; Zhao et al. 2021).

곰소만은 전라북도 고창군과 부안군 사이에 위치하

는 반폐쇄성 만이다. 곰소만의 입구는 약 8 km, 입구로

부터 내만까지 약 20 km, 평균 수심은 10 m인 매우 얕

고 전체 면적의 80% 이상이 조간대 환경이다 (Yang et al. 
2003). 또한 주요 수로 (main waterway)는 만 입구에서 곰

소항까지 북쪽 해안을 따라 길게 발달해 있으며, 최대 수

심은 만 입구에서 약 18.5 m, 최대 폭은 약 900 m에 이른

다 (Chang et al. 2007). 만 안으로 갈곡천과 인천강과 같

은 소형 하천이 존재하지만 담수의 대량 유입이 거의 없고 

(Yang et al. 2003; Lee et al. 2008), 한국 바지락 (Venerupis 
philippinarum)의 생산량의 약 40%를 차지하는 주요 산지

로 알려져 있다. 바지락과 같은 이매패류는 입자여과식자 

(particle filter feeder)로 수질 정화의 역할을 수행하지만, 
이들의 과도한 밀집 양식은 해양생태계 내에서 먹이 고갈 

(prey depletion), 생물학적 침전물 (biodeposition)의 증가

를 초래할 수 있다 (Gibbs 2007; Ferreira et al. 2018; Silva 
et al. 2019). 이와 관련하여, 곰소만 조간대에서 수중 및 퇴

적물 내 화학적인 요인 (인, 질소 등)의 거동 (Yang and Kim  
2002; Yang et al. 2003; Jeong et al. 2006; Choi et al. 2015b),  
지형 조사 (Xu et al. 2016; Park et al. 2022), 저서 미세조류

에 관한 연구 (Lee et al. 2012b)가 많이 수행된 바 있다. 
동물플랑크톤의 시·공간적 분포와 군집 구조를 파악하

는 것은 동물플랑크톤을 먹이생물로 이용하는 상위 소비

자 (유용수산자원)의 양적인 변동을 이해하는 데 중요하

다 (Matthews and Mazumder 2005; Lan et al. 2021). 이러

한 중요성에도 불구하고, 곰소만 환경에서 동물플랑크톤

의 시·공간적 분포와 출현 특성에 미치는 환경요인에 대해 

생태학적 관점에서 보고한 연구가 거의 없었다. 따라서, 본 

연구는 곰소만에서 출현하는 동물플랑크톤의 시·공간적

인 출현 특성과 이에 미치는 환경요인들을 탐색하고, 수심

이 얕고 바지락 양식이 많은 곰소만 환경과 동물플랑크톤

의 연관성을 생태적으로 해석하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 해양환경 및 동물플랑크톤 조사

곰소만 환경조사를 2022년 10월부터 2023년 5월까지 곰

소만 10개 정점에서 총 4회 (가을; 2022년 10월, 겨울; 2023
년 1월. 초봄; 2023년 3월, 봄; 2023년 5월) 실시하였다 (Fig. 

Corycaeus spp., and Oithona spp. commonly found along Korean coastal areas of 
the Yellow Sea, were dominated. Cluster analysis based on zooplankton abundance 
indicated a single community (stable condition) in each season, attributed to low 
dissimilarity distances, while three distinct clusters (autumn, winter-early spring, spring) 
between seasons indicated a highly seasonal environment in Gomso Bay.

Keywords:  zooplankton community, environmental factors, statistical analyses, temporal- 
spatial variation, Gomso Bay
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1). 조사 시기별 수온 (water temperature), 염분 (salinity), 
용존산소 (dissolved oxygen, DO), pH는 CTD (model 
6600; YSI, Yellow Springs, Ohio, USA)를 이용하여 측정하

였다. 엽록소-a 농도 (chlorophyll-a concentration, Chl-a), 
부유입자물질 (suspended particulate matter, SPM)은 Van 
Dorn 채수기를 이용해 채수한 후, 해양환경공정시험기준 

(MOE 2018)에 따라 측정하였다.
동물플랑크톤 채집은 저층에서 표층까지 원추형 네트 

(망목 220 µm, 망구 직경 45 cm)를 이용하여 1 m s-1의 속

도로 수직 채집하였으며, 수심이 낮은 경우 출현 개체수 확

보를 위해 2~4회 반복 채집하였다. 채집된 시료는 즉시 현

장에서 중성포르말린을 사용하여 최종 농도 5%가 되도록 

고정하였다. 동물플랑크톤 출현 개체수의 정량 분석을 위

하여 네트 입구에 유량계 (Model 488115; Hydro-Bios Co., 
Germany)를 부착하여 여과 해수량을 측정하였다. 또한, 
종 조성 및 출현 개체수 파악을 위해 시료의 분할이 필요

한 경우 Folsom식 분할기를 이용하여 1/2~1/64까지 분할

한 후, Bogorov 계수판에서 해부 현미경 (SMZ645; Nikon, 
Japan)을 사용하여 종 수준까지 동정하였다. 동정 시, 보다 

세밀한 관찰이 필요한 경우에는 동정에 필요한 부속지를 

해부하여 고배율 광학현미경 (ECLIPSE 80i; Nikon, Japan)
에서 분류하였다. 동물플랑크톤 출현 개체수는 1 m3당 개

체수 (inds. m-3)로 환산하였다. 

2.2. 자료 분석

동물플랑크톤의 시·공간적 출현 양상을 파악하기 위

하여 동물플랑크톤 자료는 log10
 (x + 1) 지수로 변환하여 

자료 간 편향성 (bias)을 줄이고 정규화 (standardization) 
하였다. 수심이 얕은 곰소만의 환경요인들 (수온, 염분, 
Chl-a, DO, SPM, pH)에 대해서는 표층 자료를 사용하

였고, z-score 표준화를 수행하여 비교 가능하도록 하였

다. 또한 각 조사 시기별로 분산 분석 (analysis of vari-
ance, ANOVA)을 수행하여 계절 간 환경요인의 차이

를 확인하였다. 각 요인은 변수별로 집단의 분산 동질성 

(homogeneity of variances)이 확보되지 않았고, 집단의 표

본 수가 적기 때문에 Dunnett T3 post-hoc test를 수행하

였다. 각 변수 간 차이는 유의 확률 (p-value; significance 
probability)은 p<0.05와 p<0.001 수준에서 검정하였

다. 계절에 따른 군집 특성을 파악하기 위해 Bray-Curtis 
dissimilarities를 기반으로 하는 Ward’s link method에 따

라 계층적 클러스터 분석 (hierarchical clustering analysis)
을 실시하였다. 비계량적 다차원 척도 배열법 분석 (non-
metric multi-dimensional scaling ordination analysis, 
nMDS)은 Jeong et al. (2022, 2023)과 Choo et al. (2023)
에 따라 수행하였다. 이후 계절별 군집 특성에 따른 계절

군에 미치는 환경요인을 탐색하기 위하여 정준상관분석 

(canonical correspondence analysis, CCA)을 수행하였

다. 모든 데이터 작업 및 통계 분석은 R program (version 
4.1.0, R Core Team 2022)과 dplyr (Wickham et al. 2023), 
reshape2 (Wickham 2007), vegan (Oksanen et al. 2022), 
factoextra (Alboukadel and Mundt 2017), NbClust 

(Charrad et al. 2014), ggplot2 (Wickham 2016), ggmap 

(Kahle and Wickham 2013) packages를 이용하였다.

Fig. 1. Map showing the sampling stations in Gomso Bay. (a) Korea, (b) Gomso Bay.  The survey area was divided into three areas as follows:  
MWA; Main waterway area (ST01-03), IZ; Intertidal zone (ST06-09), and IB; Inner Bay (ST04-05, 10).

(a) (b)
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3. 결     과

3.1. 환경요인 (수온, 염분, Chl-a, SPM, DO, pH) 

2022년 10월 (가을)의 수온은 16.2~16.4°C의 범위를 보

였다 (Fig. 2). 연구 지역을 세 구역으로 나누어 수온을 비교

하였을 때 (Fig. 1), IB의 ST10에서 16.2°C로 수온이 낮게 

관측되었고, MWA와 IZ에서 모두 최고 수온 (16.4°C)이 관

측되었다. 2023년 1월 (겨울)의 수온은 2.8~5.1°C의 범위

를 보였다 (Fig. 2). IZ의 ST06에서 2.8°C로 수온이 낮게 관

측되었고, IB의 ST05에서 5.1°C로 최고 수온이 관측되었

다. 2023년 3월 (초봄)의 수온은 7.6~9.4°C의 범위를 보였

다 (Fig. 2). MWA의 ST01에서 7.6°C로 수온이 낮게 관측

되었고, IB의 ST10에서 9.4°C로 최고 수온이 관측되었다. 
2023년 5월 (봄)의 수온은 16.2~17.8°C의 범위를 보였다 

(Fig. 2). IB의 ST10에서 16.2°C로 수온이 낮게 관측되었고, 
IZ의 ST07에서 17.8°C로 최고 수온이 관측되었다. 또한 수

온은 계절 간에 통계적인 차이를 나타내었다 (p<0.05). 
2022년 10월 (가을)의 염분은 29.6~31.3의 범위를 나

타내었다 (Fig. 2). 각 정점 간의 염분 차이가 가장 큰 구역

은 MWA (29.6~31.1)로, 염분 경사 (salinity gradient) 환
경이 조성되었다. 그러나, IZ (31.2~31.3)와 IB (31.3)에서

는 정점 간에 염분 차이가 나타나지 않았다. 2023년 1월 

(겨울)의 염분은 29.7~31.4의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). 
IB (29.7~31.0), IZ (30.7~31.1), MWA (31.1~31.4) 순으로, 
정점 간 염분 차이가 많이 나는 경사 환경이 조성되었다. 
2023년 3월 (초봄)의 염분은 31.0~31.4의 범위를 나타내

었다 (Fig. 2). 각 구역 간에서 염분의 차이가 크지 않았다. 
2023년 5월 (봄)의 염분은 30.5~32.3의 범위를 나타내었다 

(Fig. 2). MWA (30.5~32.3), IB (30.6~31.3), IZ (31.0~31.3) 

Fig. 2. The pattern of environmental factors (water temperature, salinity, Chl -a, SPM, DO, and pH) across different stations during survey 
periods in Gomso Bay. SPM: suspended particulate matter, DO: dissolved oxygen.
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순으로, 정점 간 염분 차이가 많이 나는 경사 환경이 조성

되었다. 염분은 조사 시기 내에서 각 정점별로 염분의 차이

가 나타났음에도 불구하고, 정점별과 계절 간에 염분이 통

계적인 차이를 나타내지 않았다 (p>0.05).
2022년 10월 (가을)의 Chl-a는 0.97~2.67 μg L-1의 범위

를 나타내었다 (Fig. 2). IB의 ST05에서 2.67 μg L-1로 가장 

높은 Chl-a 값을 보였으며, MWA의 ST03에서 0.97 μg L-1

로 가장 낮은 Chl-a 값을 나타내었다. 2023년 1월 (겨울)의 

Chl-a는 0.67~2.60 μg L-1의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). IZ
의 ST08에서 2.60 μg L-1로 가장 높은 Chl-a 값을 보였으

며, MWA의 ST01에서 0.67 μg L-1로 가장 낮은 Chl-a 값
을 나타내었다. 2023년 3월 (초봄)의 1.42~6.12 μg L-1의 범

위를 나타내었다 (Fig. 2). IB의 ST05에서 6.12 μg L-1로 가

장 높은 Chl-a 값을 보였으며, IZ의 ST07에서 1.42 μg L-1

로 가장 낮은 Chl-a 값을 나타내었다. 2023년 5월 (봄)의 

Chl-a는 0.64~2.58 μg L-1의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). IB
의 ST10에서 2.58 μg L-1로 가장 높은 Chl-a 값을 보였으

며, MWA의 ST03에서 0.64 μg L-1로 가장 낮은 Chl-a 값을 

나타내었다. Chl-a는 2022년 10월 (가을)과 2023년 3월 (초
봄), 2023년 1월 (겨울)과 3월 (초봄), 2023년 3월 (초봄)과 5
월 (봄) 조합에서 통계적인 차이를 나타내었지만 (p<0.05), 
나머지 조사 시기 간에는 통계적인 차이가 나타나지 않았

다 (p>0.05). 
2022년 10월 (가을)의 SPM은 12.9~109.7 mg L-1의 범

위를 나타내었다 (Fig. 2). IZ (29.0~109.7 mg L-1)에서 각 

정점 간의 SPM 농도 차이가 가장 큰 SPM 농도 경사 환경

이 조성되었다. IB와 MWA에서도 각 정점 간의 SPM 농도

가 차이가 났지만, MWA의 ST02에서 12.9 mg L-1로 최저 

값을 나타내었다. 2023년 1월 (겨울)의 SPM은 11.9~26.0 

mg L-1의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). IZ의 ST08에서 2.60 

mg L-1로 가장 높은 SPM 값을 보였으며, IB의 ST10에서 

11.9 mg L-1로 가장 낮은 SPM 값을 나타내었다. 2023년 3
월 (초봄)의 SPM은 20.3~66.1 mg L-1의 범위를 나타내었

다 (Fig. 2). MWA의 ST01에서 20.3 mg L-1로 최저 값을, 
ST03에서 66.1 mg L-1로 최고 값이 관측되었으며, 각 정점 

간 SPM 농도 차이가 매우 커 SPM 농도 경사 환경이 조성

되었다. 2023년 5월 (겨울)의 SPM은 12.4~61.3 mg L-1의 

범위를 나타내었다 (Fig. 2). 모든 정점에서 SPM 농도 경

사 환경이 조성되었으며, 가장 큰 경사를 나타내는 영역은 

IB (31.9~61.3 mg L-1), 그 다음은 IZ (12.7~57.4 mg L-1), 
MWA (12.4~16.9 mg L-1)이었다. SPM은 계절 간의 통계

적인 차이가 나타나지 않았다 (p>0.05).
2022년 10월 (가을)의 DO는 8.9~10.5 mg L-1의 범위를 

나타내었다 (Fig. 2). IZ의 ST07에서 10.5 mg L-1로 가장 높

은 DO 값을 나타내었고, 그 다음은 MWA (8.9~10.2 mg 
L-1), IB (8.9~10.0 mg L-1) 순이었다. 2023년 1월 (겨울)의 

DO는 11.0~11.9 mg L-1의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). IZ
의 ST07에서 11.9 mg L-1로 가장 높은 DO 값을 나타내었

고, 그 다음은 IB (11.6~11.7 mg L-1), MWA (11.0~11.4 mg 
L-1) 순이었다. 2023년 3월 (초봄)의 DO는 10.3~11.3 mg 
L-1의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). MWA의 ST01과 ST02
에서 11.3 mg L-1로 가장 높은 DO 값을 나타내었고, 그 다

음은 IB (10.3~11.2 mg L-1), IZ (10.4~11.0 mg L-1) 순이었

다. 2023년 5월 (봄)의 DO는 9.0~10.2 mg L-1의 범위를 나

타내었다 (Fig. 2). IZ의 ST07에서 10.2 mg L-1로 가장 높은 

DO 값을 나타내었고, 그 다음은 MWA (9.5~10.0 mg L-1), 
IB (9.0~9.8 mg L-1) 순이었다. DO는 계절 간에 통계적인 

차이를 나타내었다 (p<0.05).
2022년 10월 (가을)의 pH는 8.2~8.3의 범위를 나타내었

다 (Fig. 2). 모든 구역에서 8.2~8.3의 범위로, 큰 차이를 나

타내지 않았다. 2023년 1월 (겨울)의 pH는 7.5~8.0의 범위

를 나타내었다 (Fig. 2). IZ의 ST06~09와 IB의 ST10에서 

8.0으로 pH가 높은 값을 나타내었고, MWA에서 7.5~7.8
로 가장 낮은 pH 범위를 나타내고 있었다. 2023년 3월 (초
봄)의 pH는 7.8~8.2의 범위를 나타내었다 (Fig. 2). MWA
의 ST01~03과 IZ의 ST07에서 8.2로 가장 높은 pH 값을 

나타내었지만, IB (7.9~8.1)과 큰 값의 차이를 나타내지 않

았다. 2023년 5월 (봄)의 pH는 7.8~8.1의 범위를 나타내었

다 (Fig. 2). IZ의 ST06에서 8.1로 가장 높은 pH 값을 나타

내었지만, MTA의 ST01, IZ의 ST09, IB의 ST05에서 7.8로 

가장 낮은 pH 값이 관측되었다. pH는 계절 간에 통계적인 

차이를 나타내었다 (p<0.05).

3.2. 동물플랑크톤 출현 분류군 수

조사 기간 동안 곰소만에서 출현한 동물플랑크톤 분류군

은 절지동물 (Arthropoda), 자포동물 (Cnidaria), 원생동물  

(Protozoa), 연체동물 (Mollusca), 모악동물 (Chaetogna- 
tha), 환형동물 (Annelida), 척삭동물 (Chordata), 극피동물 

(Echinodermata)이었으며, 2022년 10월과 2023년 5월에

는 절지동물이 우점 출현하였고, 2023년 1월과 3월에는 원

생동물이 우점하였다 (Fig. 3).
2022년 10월 (가을)에 출현한 동물플랑크톤은 총 33 분
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류군으로, IB의 ST05에서 19 분류군으로 가장 적게 출현

하였고 IZ의 ST08에서 31 분류군으로 가장 많이 출현하였

다 (Fig. 4). 2023년 1월 (겨울)에 출현한 동물플랑크톤은 총 

29 분류군으로, IZ의 ST08에서 14 분류군으로 가장 적게 

출현하였고 IZ의 ST07에서 22 분류군으로 가장 많이 출현

하였다 (Fig. 4). 2023년 3월 (초봄)에 출현한 동물플랑크톤

은 총 33개 분류군으로, IB의 ST05에서 18 분류군으로 가

장 적게 출현하였고 IZ의 ST06에서 25개 분류군으로 가

장 많이 출현하였다 (Fig. 4). 2023년 5월 (봄)에 출현한 동

물플랑크톤은 총 27 분류군으로, MWA의 ST03와 IZ의 

ST06~09, IB의 ST10에서 16 분류군으로 가장 적게 출현하

였고 MWA의 ST01에서 22 분류군으로 가장 많이 출현하

였다 (Fig. 4).

3.3.  동물플랑크톤 출현 개체수 및 우점 요각류  

출현 양상

조사 시기와 정점별로 출현한 동물플랑크톤 개체수를 

살펴보면, 2022년 10월 (가을)에 평균 3,203 inds. m-3이었

다 (Fig. 5a). IB의 ST05에서 동물플랑크톤은 1,512 inds. 
m-3으로 가장 적게 출현하였으며, MWA의 ST02에서 동

Fig. 3. Pie chart of zooplankton’s taxonomic group of Gomso Bay 
in the study periods (Oct., 2022, Jan., 2023, Mar., 2023, and May 
2023).

Fig. 4. Temporal -spatial differences in the number of occurrence species. The red color indicates high values, while the blue color indicates 
low values for survey periods.
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물플랑크톤은 3,938 inds. m-3으로 가장 많이 출현하였다. 
조사 시기에 출현한 동물플랑크톤 중 Corycaeus spp.는 

24~60% (평균 개체수: 1,056 inds. m-3), Oikopleura spp.
는 15.9~34.0% (평균 503 inds. m-3)으로 우점 출현하였

다 (Fig. 5b). 2023년 1월 (겨울)에 동물플랑크톤의 출현 개

체수는 평균 4,312 inds. m-3이었다 (Fig. 5a). IB의 ST10
에서 동물플랑크톤은 959 ind. m-3으로 가장 적게 출현하

였으며, IZ의 ST07에서 동물플랑크톤은 17,059 inds. m-3

으로 가장 많이 출현하였다. 조사 시기에 출현한 동물플

랑크톤 중 Noctiluca scintillans는 75.5~92% (평균 3,292 

inds. m-3)으로 우점 출현하였다 (Fig. 5b). 2023년 3월 (초
봄)에 동물플랑크톤의 출현 개체수는 평균 9,089 inds. m-3

이었다 (Fig. 5a). IZ의 ST07에서 동물플랑크톤은 4,139 

inds. m-3으로 가장 적게 출현하였으며, MWA의 ST02에

Fig. 5. Temporal -spatial differences in (a) the abundance (inds. m-3) of zooplankton, and (b) the relative abundance (%) of dominant taxa 
except for copepodites and nauplius. The color numbers indicate that occurrence percent (%) of dominant taxa by period-station. 

(a)

(b)
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서 동물플랑크톤은 10,055 inds. m-3으로 가장 많이 출현

하였다. 조사 시기에 출현한 동물플랑크톤 중 N. scintillans
는 70.7~89.6% (평균 6,579 inds. m-3), Acartia hongi는 

2.7~29.2% (평균 325 inds. m-3)으로 우점 출현하였다 (Fig. 
5b). 2023년 5월 (봄)에 동물플랑크톤의 출현 개체수는 평

균 4,383 inds. m-3이었다 (Fig. 5a). IZ의 ST07에서 동물플

랑크톤은 2,543 inds. m-3으로 가장 적게 출현하였으며, IZ
의 ST08에서 동물플랑크톤은 8,344 inds. m-3으로 가장 많

이 출현하였다. 조사 시기에 출현한 동물플랑크톤 중 A. 
hongi는 25.1~71.9% (평균 1,303 inds. m-3), Paracalanus 
parvus s. l.은 2.9~39.7% (평균 1,021 inds. m-3)으로 우점 

출현하였다 (Fig. 5b). 조사 기간 동안 곰소만에 출현한 동

물플랑크톤은 Table 1에 정리하였다.

3.4. 집괴분석

동물플랑크톤 출현 개체수를 기반으로 한 집괴분석 결

과를 살펴보면, 곰소만은 조사 시기에 따라 2~3개의 정점

군으로 구분되었다 (Fig. 6a). 2022년 10월 (가을)에는 다

음과 같이 3개의 정점군이 구분되었다; Group A (MWA), 
Group B (IB)와 Group C (IZ). 2023년 1월 (겨울)에는 다

음과 같이 2개의 정점군으로 구분되었다; Group A (MWA
와 일부 IZ 정점), Group B (IB와 일부 IZ 정점). 2023년 3
월 (초봄)에는 다음과 같이 2개의 정점군으로 구분되었다; 
Group A (MWA와 IZ), Group B (IB). 2023년 5월 (봄)에
는 다음과 같이 2개의 정점군으로 구분되었다; Group A 

(MWA), Group B (IZ와 IB). 계절 내에서는 정점군끼리 높

은 유사도가 관측되었으며, 계절 간에서는 계절군이 뚜렷

하게 구분된 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 6b).

3.5.  계절별 주요 동물플랑크톤 출현 양상에 미치는 

환경요인

2022년 10월 CCA 결과를 살펴보면, 제1, 2축의 전체 자

료에 대한 기여율은 각각 67.1%와 25.4%를 나타냈고, 주
요 동물플랑크톤 개체수 변동의 92.5%를 설명하였다 (Fig. 
7a, Table 2). 그래프의 제1 사분면에 영향을 주는 환경요

인은 SPM, DO, 수온으로 나타났고, 이에 영향을 받는 생

물로는 Bivalve larvae, Aid. crassa, T. forcipatus로 나타

났다. 제4 사분면에 영향을 주는 환경요인은 SPM, 염분, 
Chl-a로 나타났으며, 이에 영향을 받는 생물로는 P. parvus 

s. l.과 Acartia hongi로 나타났다. 2023년 1월 CCA 결과

를 살펴보면, 제1, 2축의 전체 자료에 대한 기여율은 각각 

58.0%와 23.2%를 나타냈고, 주요 동물플랑크톤 개체수 변

동의 81.2%를 설명하였다 (Fig. 7b, Table 2). 그래프의 제

1 사분면에 영향을 주는 환경요인은 염분과 Chl-a로 나타

났고, 이에 영향을 받는 생물로는 Bivalve larvae, A. hongi, 
Polychaeta larvae로 나타났다. 제2 사분면에 영향을 주는 

환경요인은 DO로 나타났으며, 이에 영향을 받는 생물로는 

Aid. crassa로 나타났다 (Fig. 7b). 제3 사분면에 영향을 주

는 환경요인은 수온이었으며, 이에 영향을 받는 생물로는 

P. parvus s. l., Par. crassirostris, Corycaeus spp., Cirriped 
larvae로 나타났다. 제4 사분면에 영향을 주는 환경요인은 

SPM으로 나타났으며, 이에 영향을 받는 생물로는 Oithona 
spp.과 Noctiluca scintillans이었다. 2023년 3월 CCA 결
과를 살펴보면, 제1, 2축의 전체 자료에 대한 기여율은 각

각 53.0%와 32.1%를 나타냈고, 주요 동물플랑크톤 개체

수 변동의 85.1%를 설명하였다 (Fig. 7c, Table 2). 그래프의 

제1 사분면에 영향을 주는 환경요인은 수온, 염분, DO로 

나타났고, 이에 영향을 받는 생물로는 Polychaeta larvae, 
Corycaeus spp.로 나타났다. 제2 사분면에 영향을 주는 환

경요인은 SPM과 Chl-a로 나타났으며, 이에 영향을 받

는 생물로는 Par. crassirostris, Oithona spp., Unidentified 
Trachymedusae, N. scintillans으로 나타났다. 제3 사분

면에 영향을 주는 환경요인은 Chl-a로 나타났으며, 이에 

영향을 받는 생물로는 A. hongi, P. parvus s. l., Cirriped 
larvae로 나타났다. 제4 사분면에 영향을 주는 환경요인은 

DO로, 이에 영향을 받는 생물로는 Aid. crassa와 Bivalve 
larvae로 나타났다. 2023년 5월 CCA 결과를 살펴보면, 제
1, 2축의 전체 자료에 대한 기여율은 각각 45.5%와 31.0%
를 나타냈고, 주요 동물플랑크톤 개체수 변동의 76.5%를 

설명하였다 (Fig. 7d, Table 2). 그래프의 제1 사분면에 영향

을 주는 환경요인은 수온과 DO로 나타났고, 이에 영향을 

받는 생물로는 Cirriped larvae, Bivalve larvae, Corycaeus 
spp.로 나타났다. 제2 사분면에 영향을 주는 환경요인은 

SPM과 염분으로 나타났으며, 이에 영향을 받는 생물로는 

Polychaeta larvae로 나타났다. 제3 사분면에 영향을 주는 

환경요인은 Chl-a로 나타났으며, 이에 영향을 받는 생물로

는 C. sinicus, Cen. abdominalis, P. parvus s. l., Oikopleura 
spp.로 나타났다. 제4 사분면에 영향을 주는 환경요인은 

SPM과 염분으로, 이에 영향을 받는 생물로는 A. hongi, 
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Table 1. Seasonal occurrence list of zooplankton in the Gomso Bay. Asterisks indicate that abundance of zooplankton (*≤500 inds. m-3, 
**500 inds. m-3<, ≤1,000 inds. m-3, ***>1,000 inds. m-3)

Phylum Species Oct. 2022 Jan. 2023 Mar. 2023 May 2023

Protozoa Noctiluca scintillans *** *** *** ***

Cnidaria
Unidentified Siphonophora *
Unidentified Trachymedusae * * *** *

Arthropoda

Evadne spp. *
Podon spp. *
Acartia hongi * *** *** ***
Acartia hudsonica *
Acartia ohtsukai *
Acartia omorii *
Acartia pacifica *
Acartia copepodites * *** *** ***
Calanus sinicus * * * *
Calanus copepodites * ** ** **
Centropages abdominalis * * **
Centropages tenuiremis *
Centropages copepodites * * * *
Eurytemora pacifica * * *
Eurytemora copepodites **
Labidocera euchaeta * * *
Labidocera rotunda *
Labidocera copepodites *
Paracalanus parvus s. l. ** * ** ***
Paracalanus copepodites ***
Parvocalanus crassirostris * *
Pseudodiaptomus marinus * *
Pseudodiaptomus copepodites * *
Tortanus forcipatus *
Tortanus copepodites *
Corycaeus spp. *** * * *
Oithona spp. ** *** ** *
Unidentified Harpacticoids *
Copepod copepodites * *
Copepod nauplius * * * *
Hyperia spp. * * *
Decapod larvae * *
Euphausiid larvae *
Unidentified Cumaceans * *
Unidentified Mysids * *
Cirriped larvae *** * * **

Chaetognatha
Aidanosagitta crassa * * * *
Flaccisagitta enflata *

Mollusca
Bivalve larvae * * * *
Gastropod larvae * * *

Annelida Polychaeta larvae * * * *

Echinodermata
Ophiopluteus larave * *
Stichopus larvae *

Chordata
Oikopleura spp. *** * * **
Fish larvae *
Fish egg 　 　 * *
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Aid. crassa, Oithona spp.로 나타났다. 그러나 이러한 환경

요인과 크게 상관성을 보이지 않는 A. hongi를 제외하고 

다른 두 종은 SPM과 염분에 대해 음의 상관성을 나타내 

었다.

4. 고     찰

일반적으로 하천 시스템과 연결되지 않는 조석 수로 

(tidal waterway)는 한국 서해안의 갯벌에서 나타나는 고

유한 특징이지만 (Choi et al. 2013), 물리화학적 및 생물

지리적으로 규명되지 않은 점들이 많이 남아있다. 그럼에

도 불구하고 조석 수로는 여전히 강수나 해빙에 의한 계절

적 유량 변동에 의해 수로 형태에 많은 영향을 받고 있고 

(Murphy and Voulgaris 2006; Choi and Jo 2015), 수로 형

태에 따라 서식하는 개체군의 유지 전략에 대해서는 명확

하게 밝혀지지 않았다. 또한, 대형 하천과 연결되어 있는 

만 환경에서 생물의 분포는 염분에 의해 크게 좌우된다고 

알려져 있지만 (Lee et al. 2017; Seo et al. 2021; Jeong et al. 
2022), 조석의 큰 영향과 주변 하천 시스템에 큰 영향을 받

Fig. 6. (a) Temporal -spatial comparison in survey period of nMDS ordination plot. (b) Season- integrated dendrogram and nMDS ordination 
plot. These plots show cluster groups based on the Bray-Curtis dissimilarity index and Ward’s linkage method.

(a)

(b)
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지 않는 곰소만 환경은 일반적인 하천 시스템과 매우 다르

다 (Yang et al. 2003; Lee et al. 2008). 특히 곰소만은 바지

락 (Venerupis philippinarum) 양식장으로부터 유입되는 영

양염 (질소, 인 등)과 표층 퇴적물에 존재하는 저서 규조류

의 재부유, 계절적인 강우 현상으로 인한 영양염의 유입으

로 인해 서식 생물에게 좋은 먹이 환경이 조성된다 (Yang 
and Kim 2002; Yang et al. 2003; Jeong et al. 2006; Lee et 
al. 2012b; Choi et al. 2015b). 그러나 한국의 서해 연안은 

최대 조차가 10 m에 달하는 큰 조석 간만의 차로 인해 침

전되어 있던 퇴적물들이 재부유하여 탁한 해수를 형성한

다고 알려져 있는데 (Kellermann and Koh 1999), 본 연구

에서 염분과 SPM이 계절 간에 차이가 나타나지 않은 이유

는 조차의 발생으로 조사 시기마다 저층 퇴적물이 재부유 

(resuspension)하여 탁한 환경이 조성되는 서해의 특성에 

기인한 것으로 판단된다.
곰소만의 바지락은 외부에서 반입한 치패를 살포하

여 양식하지만, 양식 개체의 산란에 의해 어린 개체가 가

입된다고 보고된 바 있다 (Lim 2016). 전 조사 시기에 출

현한 이매패류 유생 (Bivalve larvae)은 계절적으로 수온, 
DO, Chl-a, SPM과 양의 상관성을 나타냈으며, 이러한 출

현 양상은 인위적인 영양염 공급 (anthropogenic supply 
of nutrients) 또는 강한 조석 활동에 의한 저서 퇴적물의 

재부유 또는 강우로 인한 영양염 유입과 같은 자연발생

적 (inherent) 결과와 환경적 요인을 복합적으로 고려해야 

할 필요가 있으나, 종별로 구분되지 않았기 때문에 특성

을 구분 짓기에는 한계가 있었다. 또한 전 계절 출현한 동

물플랑크톤인 만각류 유생 (Cirriped larvae)과 일부 요각

류 입자식자, 특히 Acartia hongi, Paracalanus parvus s. l., 
Parvocalanus crassirostris 등은 Chl-a에 높은 관련성을 보

였다. Jang et al. (2010)은 국내 남해 거제 장목만에서 출현

한 만각류 유생이 조사 기간 동안 높은 개체수를 유지할 수 

있었던 이유에 대해서 섭식 가능한 식물플랑크톤의 높은 

생물량에 기인한다고 보고하였다. Hwang et al. (2011)과 

Choi et al. (2015a)은 부산 오륙도 인근 해역과 거제 장목

만에서 채집된 만각류 유생은 수온이 낮고 염분이 높은 봄

과 겨울에는 출현이 가장 낮은 반면에, 수온이 높고 염분이 

낮은 여름과 가을에는 출현이 가장 높은 출현 특성을 보이

고 수온과 염분이 만각류 유생의 개체수 분포에 영향을 미

친다고 보고하였다. 이러한 선행 연구를 토대로 종합해보

면, 만각류 유생은 계절적으로 수온과 염분뿐만 아니라 먹

이 요인 또한 만각류 유생의 개체수 분포에 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 

Fig. 7. Ordination plot of the canonical correspondence analysis 

(CCA) showing the major species and seasonal occurred species 
in relation to the physicochemical and biological factors. (a) Oct. 
2022, (b) Jan. 2023, (c) Mar. 2023, (d) May 2023. Refer to the 
table included in this figure for the abbreviation of each species. 
Abbreviations as follows: Noc.; Noctiluca scintillans, A.ho; Acartia 
hongi, C.si; Calanus sinicus, Cen.ab; Centropages abdominalis, P.pa; 
Paracalanus parvus s. l., Par.cr; Parvocalanus crassirostris, T.fo; Tor-
tanus forcipatus, Aid.cr; Aidanosigitta crassa, O.spp; Oithona spp., 
Co.spp; Corycaeus spp., Oik.spp; Oikopleura spp., lar_ci; Cirriped 
larvae, lar_bi; Bivalve larvae, lar_po; Polychaeta larvae, Unid.Tra; 
Unidentified Trachymedusae.

(c) (d)

(a) (b)

Table 2. Summary of canonical correspondence analysis (CCA) for the zooplankton matrix with environmental factors used as constraints

Oct. Jan. Mar. May

CCA1 CCA2 CCA1 CCA2 CCA1 CCA2 CCA1 CCA2

Eigenvalue 0.0262 0.0099 0.0325 0.0130 0.0304 0.0184 0.0284 0.0193
Proportion (%) 67.1 25.4 58.0 23.2 53.0 32.1 45.5 31.0
Cumulative proportion (%) 67.1 92.5 58.0 81.2 53.0 85.1 45.5 76.5
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본 연구는 3개의 조사 시기 (가을: 2022년 10월, 겨울~초

봄: 2023년 1월과 3월, 봄: 2023년 5월)에 동물플랑크톤 채

집이 수행되었다. 본 연구에서 출현한 동물플랑크톤 분류

군은 조사 시기 모두 내만종에 의해 군집이 유지되고 있었

으며 (Table 1), 서해의 경기만 (Youn and Choi 2003), 시화

호 (Yoo et al. 2010), 아산만 (Lee et al. 2006), 만경·동진강 

(Suh et al. 1991), 서해 연안 (Moon et al. 2011, 2012; Seo 
et al. 2018; Jeong et al. 2023)의 동물플랑크톤 선행 연구

에서 보고한 종 구성에서 큰 차이점은 발견되지 않았다. 그
러나, 조사 시기 동안 우점 출현한 요각류 중 Acartia hongi
는 가을 (2022년 10월)에 2~92 inds. m-3, 겨울 (2023년 1
월)에 31~544 inds. m-3, 초봄에 336~1,303 inds. m-3, 봄
에 281~2,318 inds. m-3으로 나타나, 가을에서 봄으로 갈수

록 점차 양적으로 증가하는 경향을 나타내었다. A. hongi
는 황해에서 겨울과 봄에 우점 출현하는 고유종 (endemic 
species)으로 알려져 있고 (Seo et al. 2018), 조사 시기 내

에서 이러한 양적 분포 양상을 확인할 수 있었다. 또한, 한
국 전 연안에 걸쳐 우점하는 Paracalanus parvus s. l.은 가

을에 0~230 inds. m-3, 겨울에 0~139 inds. m-3, 초봄에 

18~116 inds. m-3, 봄에 42~2,484 inds. m-3으로 나타나, 시
기상 가을에서 겨울~초봄으로 갈 때에는 이들의 개체수가 

감소하고, 봄에 다시 증가하는 경향을 나타내었다. 일반적

으로, P. parvus s. l.은 여름에 활발한 생식 활동을 하여 가

을에 우점 출현하는 광온-광염종 (eurythermal-euryhaline 
species)으로 알려져 있는데 (Moon et al. 2011), 본 연구해

역에서는 가을에 개체수가 매우 적게 나타나고 봄에 매우 

많이 나타나는 경향을 보였다. 한국 근해에서 P. parvus s. 
l.은 계절성이 뚜렷하지 않으며 서식 해역에 따라, 같은 해

역이라도 해마다 같은 양상을 보이지 않는다고 보고된 바 

있다 (Lee et al. 2006; Lee et al. 2012a). 따라서, 본 연구 결

과만으로 P. parvus s. l. 개체군의 출현 특성을 파악하기에

는 무리가 있었다. 추후 이러한 한계를 극복하기 위해 더 

짧은 간격의 모니터링 조사가 필요할 것으로 판단된다.
본 연구에서 조사 시기별 집괴 분석 결과는 곰소만 환경

에서 지형적으로 구분한 영역 (주요 수로 영역, 조간대, 만 

안쪽)과 동물플랑크톤 출현 개체수에 따른 정점군이 일치

하는 양상을 나타내었다. 그러나, 조사 시기별로 구분된 정

점군들의 비유사도 거리가 매우 낮아, 사실상 하나의 군집

으로 구성된 동일한 해역임을 시사하고 있었다. Jeong et 
al. (2022)은 정점군 간의 비유사도 거리가 매우 낮은 경우

에도 데이터상에서 개체수의 비유사도를 기준으로 정점이 

구분되기 때문에 여름철 여수해만에서 동물플랑크톤 군집

이 3개로 구분되었음에도 하나의 군집으로 판단하였고, 본 

연구에서 또한 동일한 판단을 하였다. 그리고 곰소만 해역

을 조사 시기별 (가을, 겨울, 초봄, 봄)로 집괴 분석한 결과, 
명확한 계절군 (가을, 겨울~초봄, 봄)으로 구분되었다. 본 

연구에서 여름이 포함되지는 않았지만 곰소만은 계절성이 

뚜렷한 해역으로 판단된다.

5. 결     론

 곰소만의 환경요인들 중 수온, Chl-a, DO, pH은 조사 

시기 간에 다른 양상을 보였으며, 염분과 SPM은 조사 시기 

간의 통계적인 차이를 보이지 않았다. 조사 해역에서 다양

한 분류군들이 출현함에도 2022년 10월과 2023년 5월에

는 절지동물이, 2023년 1월과 3월에는 원생동물이 우점하

였다. 우점 출현한 동물플랑크톤은 야광충, Acartia hongi, 
Paracalanus parvus s. l., Corycaeus spp., Oithona spp., 
Aida nosagitta crassa, Oikopleura spp., Cirriped larvae, 
Bivalve larvae, Polychaeta larvae 순으로 분석되었다. 조사 

시기별로 곰소만에서 우점 출현하는 동물플랑크톤에 미치

는 환경요인은 크게 수온과 먹이요인 (Chl-a와 SPM)으로 

나타났다. 곰소만 환경은 계절 내에서는 정점 간 동물플랑

크톤의 출현 개체수의 유사도가 매우 높아 단일 군집 (안정

된 상태)과 계절 간에 구분된 동물플랑크톤 군집 (가을, 겨
울~초봄, 봄)은 뚜렷한 계절성을 시사하였다.

적     요

국내 바지락 주요 산지인 곰소만에서 동물플랑크톤의 

시간적 변동과 동물플랑크톤 개체수에 미치는 환경요인

을 파악하기 위하여, 2022년 10월, 2023년 1월, 3월, 5월, 
총 4번에 걸쳐 10개의 정점에서 동물플랑크톤 채집을 수

행하였다. 곰소만의 환경요인들 중 수온, Chl-a, DO, pH
는 조사 시기 간에 다른 양상을 보였으며, 염분과 SPM은 

조사 시기 간의 통계적인 차이를 보이지 않았다. 곰소만

의 동물플랑크톤은 각 조사 시기별로 33개, 29개, 27개, 29
개의 분류군이 출현하였으며, 2022년 10월과 2023년 5월

에는 절지동물이, 2023년 1월과 3월에는 원생동물이 주로 

우점하였다. 절지 동물 중 가장 많은 비율을 차지하는 요



Korean J. Environ. Biol. 41(4) : 0-0 (2023)

732 ⓒ2023. Korean Society of Environmental Biology.

각류 (Copepods) 중 우점종은 Acartia hongi, Paracalanus 
parvus s. l., Corycaeus spp., Oithona spp.로, 국내 전 연안

과 황해 연안에 주로 분포하는 종들이었다. 동물플랑크톤 

개체수를 기반으로 수행한 집괴 분석 결과는 계절 내에서 

정점 간 유사도가 낮아 군집이 구분되지 않는 안정된 상태 

(stable condition)였으며, 계절 간에서는 3개의 군집 (가을, 
겨울~초봄, 봄)으로 뚜렷하게 구분되어 이 해역은 계절성

이 매우 강한 환경을 시사하고 있다. 
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