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            Abstract
          
        

        
          한국 연안해역에 출현하는 와편모조 시스트 분포 특성을 파악하기 위하여 동해, 서해, 남해에 위치한 주요 항의 표층 퇴적물을 대상으로 현장조사를 실시하였다. 표층 퇴적물 0~2 cm를 채집하여 분석한 결과 와편모조 시스트는 총 4그룹 10속 30종이 출현하였다. 해역별로는 동해 3그룹 5속 13종, 서해 4그룹 11속 20종, 남해 3그룹 7속 22종이 출현하였고, Gonyaulacoid, Protoperidinioid, Gymnodinioid 및 Diplosalid 그룹이 각각 40.0%, 36.7%, 17.6% 그리고 6.7%를 차지하여, Gonyaulacoid와 Protoperidinioid 그룹이 76.7%를 차지하였다. 전체 출현종수는 30종이지만, 각 정점에서는 1~7종으로 낮았다. 시스트 현존량은 11~1,040 cysts g-dry-1의 범위로 동해 11~320 cysts g-dry-1, 서해 15~334 cysts g-dry-1, 남해 20~1,040 cysts g-dry-1의 범위로 출현하였다. 독립영양종의 비율은 동해, 서해 및 남해에서 각각 25.3%, 78.5%, 55.5%이었고, 종속영양종의 비는 동해, 서해 및 남해에서 각각 74.7%, 21.5%, 44.5%이었다. 우점종은 동해에서 Protoperidinium sp.(Brigantedinium sp), Gonyaulax scrippsae, Protoceratium reticulatum, Polykrikos schawartzii가, 서해는 G. scrippsae와 Lingulodinium polyedrum, Oblea acanthocysta, Protoperidinium minutum이었다. 그리고 남해는 L. polyedrum, Protoperidinium sp.(Brigantedinium sp), G. scrippsae, Protoperidinium conicum, Alexandrium catenella/tamarense로 나타났다. 이 중 P. reticulatum과 A. catenella/tamarense는 패류독화 원인종으로 모니터링이 필요한 종이다. 그리고 부영양화 지표종인 Polykrikos schwartzii의 시스트는 한국연안에서 처음 기록되었다. 결론적으로 한국 연안해역의 와편모조 시스트 분포는 해역의 환경특성에 따라 다르게 표현되고 있지만, 이 논문에서는 육상기점 표본에 한정되고 있어 객관적 생물해양학적 환경특성을 고찰하기에는 한계가 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We carried out on the distributions of dinoflagellate cysts in the Korean coastal waters(KCW). We collected samlpes on the surface sediments of 46 ports located in the East, West and South Sea of Korean Peninsula.  Thirty species of dinoflagellte cysts were identified belonging to 10 genera and 4 groups, Gonyaulacoid, Protoperidinioid, Gymnodinioid and Diplopsalid Group comprising 40.0%, 36.7%, 17.6% and 6.7%, respectively. The abundance of dinoflagellate cysts ranged from 11 to 1,040 cysts g-dry-1. Ranges of 15~334 cysts g-dry-1, 11~320 cysts g-dry-1 and 20~1,040 cysts g-dry-1 were showed in the West, East and South Sea, respectively. The ratio of autotrophic and hetertrophic species showed 78.5% vs 21.5% in West Sea, 25.3% vs 74.7% in East Sea, and 55.5% vs 44.5% in South Sea, respectively. In the West Sea, The dominant species were Gonyaulax scrippsae, Lingulodinium polyedrum, Oblea acanthocysta, Protoperidinium minutum in the West Sea, Protoperidinium spp, G. scrippsae, Protoceratium reticulatum, Polykrikos schawartzii in East Sea, and L. polyedrum, Protoperidinium sp(Brigantedinium sp), G. scrippsae, Protoperidinium conicum, Alexandrium catenella/tamarense in the South Sea. Protoperidinoid group, L. polyedrum, and G. scrippsae occurred in the eutrophication area of the KCW. P. reticulatum and A.  catenella/tamarense known to shellfish poisoning species, should be monitored continuously. And cyst of Polykrikos schwartzii, eutrophication indicator species was firstly recorded in the KCW. The results of this study showed that the characteristics of dinoflagellate cyst distribution around the Korean waters are different according to the regional sea.
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      1. 서 론
      해양식물플랑크톤 군집에서 와편모조류는 규조류 다음으로 종수 및 현존량이 높은 해양의 주요 기초생산자로서 현재 2,500여종이 알려진다(Taylor[1987]; Gomez[2012]). 와편모조류 영양세포는 표영 환경에서 핵분열에 의한 무성생식을 하지만, 서식환경이 나빠지면 접합자와 결합하는 유성생식으로 두 개의 종편모를 가지는 운동성 접합자(planozygote)를 형성한다. 운동성 접합자는 수일 후 휴면성 접합자(hypnozygote)로 스포로폴레닌이라는 아주 내구성의 강한 유기세포벽으로 운동성을 상실한 휴면포자(resting cyst), 즉 시스트(cyst)가 되어 퇴적층으로 침강하여 휴면한다. 휴면포자는 몇 주에서 몇 개월을 표층퇴적층에 있다가 서식환경이 좋아지면 수온, 빛 등 외부자극으로 발아하여(Anderson et al.[1983]), 2개의 종편모를 가진 운동성 감수모세포(planomeiocyte)로 표영환경에 가입되어 감수분열로 정상 영양세포가 된다(Matsuoka and Fukuyo[2000]). 그러나 일부 종은 운동성 접합자에서 직접 감수분열 하여 영양세포로 되돌아가는 등(Uchida et al.[1996]) 아직까지 많은 와편모조에서 휴면포자를 포함한 생활사가 명확하지 않다(Matsuoka and Fukuyo[2000]). 현재 와편모조류의 10% 전후인 200여종만이 시스트를 형성하는 것으로 알려지고 있다(Bravo and Figueroa[2014]).

      와편모조류의 영양방식은 종에 따라 독립영양, 종속영양, 그리고 혼합영양까지 종에 따라 매우 다양할 뿐만 아니라 생리·생태적으로 다른 미세조류와는 많은 차이를 보이는 가장 특이한 특성을 보이는 생물군이다(Gains and Elbrachter[1987]; Inoue[2007]). 이러한 영양방식은 주로 오염되지 않은 깨끗한 서식환경에서 독립영양종이 우세한 반면, 연안/내만의 부영양화 등의 조건에서 미소먹이생물 서식이 좋은 해역은 종속영양종이 우세하다는 전제 조건을 기본으로 퇴적층 시스트의 연직분포와 퇴적속도가 계산되면, 퇴적시기에 따른 해역의 유기오염 진행과정을 추정할 수 있는 지표로도 많이 이용된다(Dale et al.[1999]; Matsuoka[1999]; Dale[2001,2009]; Ismael et al.[2014]). 또한 시스트는 유해/유독적조를 발생시키는 종자군(seed population) 역할을 하여, 매년 같은 시기와 장소에서 유해적조가 발생하는 것에 대해 중요한 단서를 제공하기도 하고(Yoon and Shin[2014]), 견고한 세포벽으로 시스트가 보호되고 있어 많은 종이 화석으로 출토되기에 고해양환경을 파악하기 위한 좋은 지표생물로 사용되고 있을 뿐만 아니라 표영환경의 누적지표로서 해역의 생물해양학적 환경특성을 파악하는 중요한 지표 등 다양한 분야에서 광범위하게 사용된다(Yoon and Shin[2014]).

      국내 와편모조 시스트에 대한 연구는 1980년대 말부터 시작 되어(Kim et al.[1990]; Lee and Yoo[1991]), 2000년 이후 본격적으로 연구되었다(Yoon and Shin[2013]). 그러나 시스트 연구 대부분은 남해에 한정되어 있으며(Lee and Matsuoka[1996]; Lee et al.[1998]; Cho et al.[2003]; Park et al.[2005]; Shin et al.[2007a,b]; Kim et al.[2009]; Pospelova and Kim[2010]; Shin et al.[2011] etc), 일부 서해 및 황해(Cho and Matsuoka[2001]; Park et al.[2004]; Hwang et al.[2009, 2011]), 그리고 제주도 및 동중국해(Cho and Matsuoka[2001]; Cho et al.[2004]; Park et al.[2016])를 대상으로 한 연구보고가 있을 뿐, 한국 연안의 전해역 및 동해를 대상으로 한 연구(Yoon[2017)는 거의 찾아볼 수 없다.

      이 연구는 환경특성을 달리하는 동·서·남해의 해안선 주변해역의 표층퇴적물 중 와편모조 시스트 군집의 분포특성을 파악하여, 국내 각 해역별 생물해양학적 특성 파악과 함께, 해양환경 및 해양생태계 보전, 그리고 해역의 이용과 관리를 위한 기초자료 제공을 목적으로 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      현장표본채집은 2012년 6월부터 2015년 10월까지 한국의 서해, 동해 및 남해의 해안선을 따라 표층퇴적물을 채집하였지만, 모래나 자갈퇴적상의 많은 정점에서는 퇴적물 시료를 채집을 할 수 없었지만, 서해 15개 정점, 동해 13개 정점 그리고 남해 18개 정점에서 퇴적물 시료를 채집할 수 있었다(Fig. 1). 표층퇴적물 채집은 소형 Ekman-Birge 채니기(Hydro-Bios, D-2300 KIEL)를 이용하였으며, 채집된 퇴적물은 플라스틱 시약스푼으로 0~2 cm의 표층퇴적물을 플라스틱 용기에 밀폐할 수 있도록 채집하여, 아이스박스를 이용하여 실험실로 운반하였다. 하지만 서해 및 동해의 일부정점은 노출된 해저의 수로부에서 직접 시약스푼으로 퇴적물을 채집하기도 하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Maps show to sampling site on the surface sediments of the Korean coastal waters (KCW). 
        
        

        

      

      채집된 표층퇴적물은 산과 알카리시약을 이용하여 중탕과 세척 등의 수회 반복으로 퇴적물 중의 염분, 미세조류, 방산충, 규산질, 유기물 등을 제거하고 초음파분쇄기(Bandelin Electronic, UW2070)로 분쇄하여 mesh size가 125 μm와 20 μm 체를 중첩시켜 20 μm 체에 농축한 다음 미세사질를 제거하여 10 mL로 맞추어 현미경관찰용 시료로 제공하였다(Yoon and Shin[2014]). 검경 농축시료 1 mL를 Sedgwick-Rafter chamber에 취하여 DIC장치의 광학현미경(Olymps BX50/Nikon Eclipse 80i)을 이용하여 100X~400X 배율에서 시스트 종의 동정과 계수를 실시하였다. 종의 동정은 Matsuoka and Fukuyo[2000] 및 관련 논문을 참고하였으며, 시스트의 현존량은 단위 건중량당 세포수(cysts g-dry-1)로 표시하였다. 그리고 함수율은 퇴적물의 건중량과 습중량의 비로 측정하였다.

      그리고 생물명은 플랑크톤명칭을 우선적으로 적용하였고, 1% 이상의 우점률을 보이는 우점종과 영양방법 차이에 따른 분류군의 출현세포밀도를 SPSS 응용통계 프로그램으로 주성분분석(PCA)을 실시한 결과를 이용하여 해역별 생물해양학적 환경특성을 고찰하였다. 생물종을 이용한 주성분분석 계산은 누적기여율 70%를 기준으로 하였으며(Yoon[1989]), 해석은 제1 및 제2주성분만을 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 함수율
        함수율은 퇴적물에 포함된 수분의 함량으로 미세한 퇴적입자에서 높고, 조립한 퇴적입자에서 낮은 값을 나타낸다. 의 한국 해안선 주변 표층퇴적물의 함수율은 동해 후포항에서 12.8%로 낮았고, 영진항에서 75.0%로 높아 해역 및 정점에 따른 차이가 큰 특징을 보였다. 즉 서해는 26.5~56.4% 범위에서 39.8±11.3%(평균 ± 표준편차로 이하 동일하게 표현)의 변동 폭을 보였고, 동해는 12.8~75.0% 범위에서 34.2±21.1%의 변동 폭을, 그리고 남해는 38.4~64.7% 범위에서 49.2±7.7%의 변동 폭으로 동해, 서해, 남해 순으로 함수율이 높았고, 정점에 변동 차이는 남해, 서해, 동해 순으로 크게 나타났다. 세부적으로 서해는 장항 송림에서 낮고 목포에서 높지만, 보령, 신안, 대호방조제 등을 제외하면 전체적으로 낮은 값을 보였다(Fig. 2A). 동해는 옥계, 후포, 직산 및 사동항에서 20% 이하의 함수율을 보인 반면, 영진, 공세, 울산항에서는 60% 이상의 높은 함수율을 보였다(Fig. 2B). 남해는 득량만 수문항에서 40% 이하의 함수율을 보이지만 많은 정점에서 50% 이상의 함수율을 보였다. 특히 완도항과 가만막 북부 해역에서는 60% 이상의 함수율을 보였다(Fig. 2C).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of water contents on the surface sediments in the West (A), East (B) and South Sea (C) of the KCW. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 와편모조 시스트 군집
        
          3.2.1 종조성
          한국 연안 해안선 주변해역의 표층퇴적물에서 관찰된 와편모조 시스트는 4그룹에 거쳐 10속 30종이었다. 즉 독립영양종 Gonyaulacoid 그룹이 12종으로 40.0%의 높은 출현 점유률, 다음은 종속영양종 Protoperidinioid 그룹이 11종으로 36.7%, 독립 및 종속영양종을 포함하는 Gymnodinioid 그룹이 5종으로 16.6% 그리고 종속영양종인 Diplopsalid 그룹이 2종으로 6.7%의 출현 점유율를 보였다(Table 1 및 Fig. 3A). 영양방법으로는 독립영양종이 8속 16종으로 53.3%, 종속영양종은 4속 14종으로 46.7%로 거의 비슷한 출현비를 보이나, 독립영양종 조성비가 다소 높았다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Species composition of dinoflagellate cyst assamblages on the surface sediments in the KCW
            
            

          

          
            
              
                	Species name
                	Korean Coastal waters
              

              
                	Planktonical name
                	Palaeontological name
                	East
                	West
                	South
              

              
                	Autotrophic species
                	
                	
                	
              

              
                	Gonyaulacoid Group
                	
                	
                	
                	
              

            
            
              	
                Alexandrium catenella/tamarense
              
              	cyst of Alexandrium catenella/tamarense
              	
              	+
              	+
            

            
              	Alexandrium sp.
              	Alexandrium sp.
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Gonyaulax digitalis
              
              	
                Spiniferites bentori
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	
                Gonyaulax verior
              
              	
                Gonyaulax verior
              
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Gonyaulax scrippsae
              
              	
                Spiniferites bulloideus
              
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Gonyaulax sp.1
              	
                Spiniferites hypercanthus
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	Gonyaulax sp.2
              	
                Spiniferites mirabilis
              
              	
              	
              	+
            

            
              	Gonyaulax sp.3
              	
                Spiniferites delicatus
              
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Gonyaulax sp.4
              	Spiniferites sp.
              	+
              	+
              	+
            

            
              	
                Lingulodinium polyedrum
              
              	
                Lingulodinium machaerophorum
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	
                Protoceratium reticulatum
              
              	
                Operculodinium centrocarpum
              
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Protoceratium sp.
              	
                Operculodinium israelianum
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	Gymnodinioid Groupv
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Gymnodinium catenatum
              	
                Gymnodinium catenatum
              
              	
              	+
              	
            

            
              	Gymnodinium sp.
              	Gymnodinium sp.
              	+
              	+
              	
            

            
              	
                Pheopolykrikos hartmannii
              
              	
                Pheopolykrikos hartmannii
              
              	+
              	+
              	
            

            
              	
                Pyrophacus steinii
              
              	
                Tuberculodinium vancampoae
              
              	
              	+
              	
            

            
              	Heterotrophic species
              	
              	
              	
            

            
              	Diplopsalid Group
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Diplopelta parva
              
              	
                Diplopelta parva
              
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Oblea acanthocysta
              
              	
                Oblea acanthocysta
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	Protoperidinioid Group
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Protoperidinium claudicans
              
              	
                Votadinium spinosum
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium conicum
              
              	
                Selenopemphix quanta
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium latissimum
              
              	
                Protoperidinium latissinum
              
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium minutum
              
              	
                Protoperidinium minutum
              
              	+
              	+
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium oblongum
              
              	
                Votadinium calvum
              
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium pentagonum
              
              	
                Brigantedinium majusculum
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp.1
              	
                Brigantedinium grande
              
              	
              	
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp.2
              	Brigantedinium sp.
              	
              	+
              	
            

            
              	Protoperidinium sp.3
              	
                Brigantedinium asymmetricum
              
              	+
              	+
              	
            

            
              	Protoperidinium sp.4
              	Echinidinium sp.
              	+
              	+
              	
            

            
              	Protoperidinium sp.5
              	
                Islandinium minutum
              
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Gymnodinioid Group
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Polykrikos schwartzii
              
              	
                Polykrikos schwartzii
              
              	+
              	
              	
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Species composition of dinoflagellate cyst assemblages on the surface sediments in the total (A), West Sea (B), East Sea (C) and South Sea (D) of the KCW. 
            
            

            

          

          해역별은 서해가 전체 4그룹 11속 20종에서 Gonyaulacoid가 9종 45.0%의 점유률을, Protoperidinioid가 6종 30.0%, Gymnodinioid가 4종 20.0%, 그리고 Diplopsalid가 1종 5.0%의 점유률을 보였고(Fig. 3B). 동해는 전체 3그룹 5속 13종에서 Protopeidinioid가 6종 46.2%, Gonyaulacoid가 4종 30.7%, 그리고 Gymnodinioid가 3종 23.1%(Fig. 3C). 그리고 남해는 전체 3그룹 7속 22종에서 Gonyaulacoid가 12종 54.5%, Protopeidinioid가 8종 36.4% 그리고 Diplopsalid가 2종 9.1%의 출현 점유율을 보였다(Fig. 3D). 즉 연안해안선 주변해역에서 대표적인 독립영양종인 Gonyaulacoid가 남해, 서해 및 동해의 순으로 출현종이 다양성이 점차 감소하는 특성을 보이지만, 종속영양종인 Protoperidinioid는 해역의 조석차를 반영하는 양상으로 동해, 남해 및 서해 순으로 조석차에 의해 조석차가 작은 해역에서 다양성이 높고, 큰 곳에서 다양성이 낮았다. 그리고 무각 와편모조류 Gymnodinoid는 동해와 서해에서 비교적 다양하게 출현하였지만, 남해는 출현이 확인되지 않았다(Fig. 3).

          출현종의 공간분포는 전체 종수가 30종이지만, 서해가 18종, 동해가 13종, 그리고 남해가 22종으로 해역에 따라 다양한 해양환경 특성을 보이는 남해에서 높았고, 조석차가 작고 단조로운 해안선을 가지는 동해에서 낮았다. 그리고 해역에 관계없이 각 정점별로는 1 ~ 7종이 출현하였다. 즉 서해는 사질퇴적상을 나타낸 함평 돌머리해안에서 1종이 출현하였고, 화옹방조제, 대화방조제, 보령항 등에서는 각 7종이 출현하였다(Fig. 4A). 동해는 대부분 방파제에 의해 해수흐름이 제한된 포구에서 퇴적물을 채집되었고, 현북, 영진, 옥계, 묵호 및 후포항은 사질퇴적상으로 각 1종이 출현하였으며 사동항에서 6종이 출현하여, 전체적으로는 서해나 남해보다 단순한 종출현 특성을 보였다(Fig. 4B). 남해는 서부의 도암만 내만역과 장흥회진에서 1종이 출현하였고, 완도항, 가막만, 앵강만 및 장흥 수문리에서는 각 6종이 출현하였으며, 전체적으로는 서해 및 동해에 비해 다양한 종출현 특성을 보였다(Fig. 4C).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Spatial distributions of species number of dinoflagellate cysts on the surface sediments in the West (A), East (B) and South Sea (C) of the KCW. 
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 현존량
          해안선 주변해역의 표층퇴적물에 출현한 와편모조 시스트의 현존량은 동해 사질해안에서 11 cysts g-dry-1의 세포밀도로 낮았고, 남해 가막만에서 1,040 cysts g-dry-1로 높아, 해역별 차이는 약 100배 이상이었다. 전체적으로 사질퇴적물로 낮은 출현종을 보인 정점에서 낮았고, 많은 종이 출현한 정점에서 높은 세포밀도를 보였다(Fig. 5). 그리고 와편모조류는 영양방식에 의해 독립영양종과 종속영양종 시스트를 구분하면, 한국 연안 해안선 주변해역에서는 서해와 남해에서 독립영양종 조성비가 각각 78.5%와 55.5%로 높았고, 동해는 종속영양비가 74.7%로 서해와는 반대 양상을 나타내었다(Fig. 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Variation of mean cell density of dinoflagellate cysts including autotrophic and heterotrophic species in the KCW. 
            
            

            

          

          세포밀도는 서해가 15~334 cysts g-dry-1 범위에서 154.7±113.0 cysts g-dry-1의 변동 폭으로 한 종이 출현한 함평 돌머리해안에서 15 cysts g-dry-1의 낮은 값을 보인 것에 반해, 상대적으로 다양한 종출현을 보인 화옹방조제, 대호방조제 및 보령항에서 300 cysts g-dry-1 이상 높은 세포밀도를 보였다(Fig. 6A). 또한 서해의 남부인 함평만 등 사질퇴적물에서 종속영양종의 조성비가 높았고, 기타 서해 중부 및 강화도 해역에서는 독립영양종의 조성비가 높은 특징을 보였다(Fig. 6A). 동해는 11~320 cysts g-dry-1 범위에서 88.5±87.7 cysts g-dry-1의 변동 폭으로 옥계, 삼척 및 후포항은 20 cysts g-dry-1 이하로 낮은 농도를 보였고, 영진항에서 cysts g-dry-1로 높은 세포밀도를 보였다(Fig. 6B). 또한 동해는 주문진과 직산항에서 독립영양종과 종속영양종 조성비가 유사한 것을 제외하면, 기타 모든 해역에서 종속영양종의 조성비가 높은 특성을 나타내었다(Fig. 6B). 그리고 남해는 20~1,040 cysts g-dry-1 범위에서 200.6 ± 226.6 cysts g-dry-1의 변동 폭으로 거제도 오송리, 고흥 와도, 득량만 서부해역인 오송리, 장흥회진 및 도암만 내만해역인 강진 등에서는 100 cysts g-dry-1 이하의 낮은 농도를 보였고, 가막만 북부에서 1,040 cysts g-dry-1의 높은 밀도를 보였다. 또한 경남 앵강만 내만역, 늑도 및 원문포에서 200 cysts g-dry-1 이상으로 상대적 높은 밀도를 나타내었다(Fig. 6C). 영양방식도 남해의 해남 남창, 장흥 회진과 중앙부 해역인 수문항, 벌교, 와도, 및 신노량에서 종속영양종의 조성비가 높았고, 강진, 당목항, 녹동항, 늑도 및 앵강만 등에서 독립영양종의 조성비가 높았지만, 해역인 규칙성은 발견되지 않았다(Fig. 6C).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Spatial distributions of species number of dinoflagellate cysts on the surface sediments in the Westa (A), East (B) and South Sea (C) of the KCW. 
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 우점종
          한국 연안해역 표층퇴적물에 출현한 와편모조 시스트 중 해역별 정점평균으로 5.0%이상의 우점율을 보이는 우점종으로 정리하였다(Table 2). 서해는 독립영양종 Gonyaulacoid의 Gonyaulax scrippsae가 우점율 31.1%로 최우점하였고, Lingulodinium polyedrum, Gonyaulax sp.3, Protoceratium reticulatum 및 종속영양종 Diplopsalid의 Oblea acanthocysta와 Protoperidinioid의 Protoperidinium minutum이 우점율 10%이하를 보였다(Table 2). 동해는 종속영양종 Protoperidinium sp.2 (Brigantedinium sp.)가 우점율 53.4%로 극우점하였고, 차우점 종은 Protoperidinium sp.3 (Echinidinium sp.)가 우점율 18.9%를 나타내었다. 기타로는 독립영양종 G. scrippsae와 P. reticulatum 및 Gymnodinioid의 Polykrikos schwartzii가 우점율 10.0이하를 보였다(Table 2). 남해는 L. polyedrum이 우점율 26.3%로 최우점하였고, Protopeidinium sp.2와 G. scrippsae가 각 14.0%와 12.6%로 10% 이상의 우점율을, 기타 Alexandrium catenella/tamarense와 P. minutum이 동, 서해와는 달리 남해에서만 우점율 10% 이하로 출현하여 시스트의 우점종 조성에서도 동해, 서해 및 남해는 서로 다른 결과를 보였다(Table 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Dominant species and dominance(%) of dinoflagellate cysts on the surface sediments in the KCW
            
            

          

          
            
              
                	Dominant species / Planktonical name
(Palaeontological name)
                	Dominance (%)
              

              
                	West
                	East
                	South
              

            
            
              	
                Alexandrium catenella/tamarense
              
              	
              	
              	5.3
            

            
              	
                Gonyaulax scrippsae
              
              	31.1
              	12.9
              	12.6
            

            
              	Gonyaulax sp.3 (Spiniferites delicatus)
              	5.9
              	
              	
            

            
              	
                Lingulodinium polyedrum
              
              	9.9
              	
              	26.3
            

            
              	
                Oblea acanthocysta
              
              	9.1
              	
              	
            

            
              	Protoperidinium sp.4 (Echinidinium sp.)
              	
              	18.9
              	
            

            
              	
                Polykrikos schwartzii
              
              	5.5
              	
              	
            

            
              	
                Protoceratium reticulatum
              
              	5.8
              	8.3
              	
            

            
              	
                Protoperidinium conicum
              
              	
              	
              	9.5
            

            
              	
                Protoperidinium minutum
              
              	6.5
              	
              	7.3
            

            
              	Protoperidinium sp. (Brigantedinium sp.)
              	
              	
              	14.0
            

            
              	Protoperidinium sp.2 (Brigantedinium sp.)
              	
              	53.4
              	
            

          

          

        

      

      
        3.3 와편모조 시스트 분포 특성
        와편모조 시스트 분포특성을 파악하기 위하여 1% 이상 우점율을 나타내는 출현종을 이용하여 주성분분석을 실시하였다. 분석결과 남해를 제외한 서해와 동해는 제3주성분까지 누적기여율이 약 70% 수준으로 주성분이 도출되었다. 그러나 남해는 제3주성분까지 54%의 누적기여율을 보였고, 제2주성분까지 누적기여율은 서해와 동해는 약 55% 이상이 도출되었지만, 남해는 42%로 다소 낮은 누적기여율을 보여, 복잡한 환경특성을 보였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Eigen value, proportion and accumulative proportion by principal component analysis (PCA) on the dinoflagellate dominant species of the West, East and South Sea of the KCW
          
          

        

        
          
            
              	Principal Component
              	1st
              	2nd
              	3rd
            

          
          
            	West Sea
            	Eigenvalue
            	5.918
            	2.356
            	2.125
          

          
            	Proportion (%)
            	39.5
            	15.7
            	14.2
          

          
            	AP (%)
            	39.5
            	55.2
            	69.4
          

          
            	East Sea
            	Eigenvalue
            	4.519
            	3.431
            	2.617
          

          
            	Proportion (%)
            	30.1
            	22.9
            	17.4
          

          
            	AP (%)
            	30.1
            	53.0
            	70.4
          

          
            	South Sea
            	Eigenvalue
            	5.252
            	2.710
            	2.208
          

          
            	Proportion (%)
            	27.6
            	14.3
            	11.6
          

          
            	AP (%)
            	27.6
            	41.9
            	53.5
          

        

        
          
            AP: Accumulative proportion
          

        

        

        서해자료에서 도출된 주성분에 대한 인자부하량 분포를 보면 제1주성분은 종속영양종 시스트와 종속영양종인 Protoperidinium sp.5, Protoperidinium sp.2, Gonyaulax sp.4, Ph. hartmannii가 강한 양의 관계를, 제2주성분은 독립영양종 시스트(AD)와 독립영양종인 G. scrippsae, L. polyedrum, Py. steinii에 강한 양의 관계를 보이는 것에서(Fig. 7A), 제1주성분은 종속영양종의 출현을 특성지우는 특성값, 제2주성분은 독립영양종을 출현시키는 특성값으로 해석되었다. 즉 서해는 출현종과 세포밀도의 분포와는 달리 종속영양종이 독립 영양종보다 해역특성에 더 밀접한 관련성을 나타내었다. 동해는 제1주성분에 HD와 AD, 그리고 독립영양종, G. scrippsae, Pr. reticulatum 및 종속영양종, Protoperidinium sp.2, Protoperidinium sp.4와 강한 양의 관계를, 제2주성분은 종속영양종, Ph. hartmanii, Pt. minutum, Protoperidinium sp.5 및 독립영양종, Gonyaulax sp.2와 강한 양의 관계를 나타내는 것에서 서해와 같이 제1주성분은 독립영양종, 제2주성분은 종속영양종을 출현시키는 특성값으로 해석되었다(Fig. 7B). 남해는 제1주성분에 HD, AD, L. polyedrum과 Pt. conicum, Pt. pentagonum 그리고 Protoperidinium sp.2와 강한 양의 관계를, 제2주성분은 Pt, latissimum, Pt. claudicans, Gonyaulax sp.2와 강한 양의 관계로 동해와 유사하게 뚜렷한 경향성이 나타나지는 않았다(Fig. 7C).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Loading factor by PCA on the dominant species of dinoflagellate cyst assamblages of the West, East and South Sea of the KCW. (AD: Autotrophic dinoflagellates, HD: Heterotrophic dinoflagellates, Aca: Alexandrinium catenatum, Asp: Alexandrinium sp., Gdi: Gonyaulax digitalis, Gsri: Gonyaulax scrippsae, Gsp1: Gonyaulax sp.1, Gsp2L Gonyaulax sp.2, Gsp3: Gonyaulax sp.3, Gsp4: Gonyaulax sp.4, Gysp: Gymnodinium sp., Lpol: Lingulodinium polyedrum, Oaca: Oblea acanthocysta, Pblo: Protoperidinium minutum, Pcla: Protoperidinium claudicans, Pcon: Protoperidinium conicum, Phar: Pheopolykrikos hartmannii, Pla: Protoperidinium latissimum, Pmin: Protoperidinium minutum, Ppe: Protoperidinium pentagonum, Pre: Protoceratium reticulatum, Psch: Polykrikos schwartzii, Psp2: Protoperidinium sp.2 Psp4: Protoperidinium sp.3, Psp5: Protoperidinium sp.4, Pspp: Protoperidinium spp., Pyst: Pyrophacus steinii, Psp4: Protoperidinium sp.4, P.sp: Protoceratium sp.)
          
          

          

        

        주성분분석의 득점분포로부터 서해는 출현종과 세포밀도에서 종속영양종에 지배되는 제1주성분에는 대호방조제, 보령, 격포항이 위치하였고, 독립영양종인 G. scrippsae가 우점하는 제2주성분에는 화옹/대호방조제가, 그리고 Gonyaulax sp.3, Pr. reticulatum, G. digitalis, Gymnodinium sp. 등에 독립영양종이 우세한 제1과 제2주성분의 교차부분에는 상포, 동호리, 곰소만, 모항, 왕산, 장항송림 및 간월포가 분포하였다(Fig. 8A). 동해는 G. scrippsae, Pr. reticulatum의 독립영양종과, Protoperidinium sp.2, Protoperidinium sp.4의 종속영양종에 지배되는 제1주성분에 영진항 및 현진항이 위치하였고, 종속영양종, Ph. hartmanii, Pt. minutum, Protoperidinium sp.5 및 독립영양종 Gonyaulax sp.2,에 지배되는 제2주성분에는 사동항이 분포하였다. 그리고 종속영양종, Pt. claudicans, Pt. conicum, P. schwartzii 및 독립영양종, Gonyaulax sp.1, Gymnodinium sp.에 의해 특징되는 제1 및 제2주성분의 교차부근에 울산, 공세, 현북, 후포, 심곡, 삼척, 주문진, 직산, 묵호 및 사천항 등 대부분 해역이 해당하였다(Fig. 8B). 남해는 독립영양종 출현비가 높고 세포밀도가 높으면서 G. scrippsae와 L. polyedrum이 우점하는 제1주성분의 양의 관계는 늑도, 앵강만, 가막만이 분포하였고, 제 2주성분에는 완도, 오송리, 수문동이 위치하였다. 기타 정점은 제1 및 제2주성분 모두에 음의 위치에 분포하였다(Fig. 8C).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Distribution of score by PCA on the dominant species of dinoflagellate cyst assamblages of the West, East and South Sea of the KCW. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      한국연안의 해안선에 인접한 표층퇴적물에 출현한 와편모조 시스트는 30종으로 서해가 20종, 동해는 13종 그리고 남해는 22종으로 해양환경의 다양성에 따라 출현종도 다르게 나타났다. 그러나 한국 연안해역에서 연구된 50편이상의 문헌에 보고된 와편모조 시스트는 종 90종 이상(Yoon and Shin[2013])이었다. 출현종 수는 연구시기에 따라 와편모조 시스트 연구초기인 1990년대에는 10종 전후의 극히 제한된 종만 동정되었고(Kim et al.[1990]; Lee and Yoo[1991]), 최고 출현종수도 통영의 다양한 양식장 환경에서 광범위한 조사를 실시한 결과에서 47종이다(Pospelova and Kim[2010]). 문헌에서도 서해는 황해남부에서 41종(Cho and Matsuoka[2001]) 및 새만금연안 및 황해 동남부에서 23~32종(Park et al.[,2004]; Hwang et al.[2009, 2011]) , 동해 울산항 주변해역에서 33종(Yoon[in press]), 남해의 여자만, 봇돌바다 35종(Shin et al.[2011]), 거제연안, 가막만, 남서해역 등에서 33종 내외(Cho et al.[2003]; Park et al.[2005]; Shin et al.[2007a,b]; Park et al.[2008]), 그리고 제주 해안선 주변해역에서 30종(Park et al.[2016])에 비하면 다소 낮거나 유사한 결과이다. 다만 비교문헌의 정점수에 비해 이 연구의 정점 수는 매우 많다는 것을 고려하면 다소 낮은 값이며(Table 4), 각 해역별 출현종은 1~7종으로 낮았다. 이러한 낮은 출현종수는 해수수렴 및 확산에 의한 생물의 축적이나 확산보다 해안선 주변해역의 퇴적상이나 해수유동에 의한 결과로 추정할 수 있었다. 실제 고생물학 연구를 포함한 지구규모의 와편모조 시스트의 세포밀도는 해역에 따라 0~수십만 cysts g-dry-1의 범위로 매우 큰 변동을 한다(Head[1996]; Zonneveld et al.[2013]). 국내도 동중국해 북부에서 출현없음(Cho and Matsuoka[2001])에서 황해 중앙부의 20,828 cysts g-dry-1(Hwang et al.[2011])로 변동 폭은 크다. 그러나 이 연구에서는 1~1,040 cysts g-dry-1(평균 154 cysts g-dry-1)로 낮은 세포밀도를 보이는 것은 표본채집이 해안선에 인접하고 있어, 조석에 의한 해수유동이 강하게 작용하는 점과 서해 및 일부 남해를 제외하면 퇴적상이 사질 및 사니질이라는 점 등이 크게 작용하는 것으로 판단되었다. 즉 와편모조 시스트의 현존량은 퇴적물의 성질과 퇴적층의 퇴적속도에 의해 결정되며, 조류흐름 등으로 퇴적물의 유동이 많은 해역에 상대적으로 낮은 것이 알려진다(Dale[1983]; Anderson et al.[1995]; Joyce et al.[2005]). 한국연안도 내만이 발달된 남해에서 가장 많은 출현종과 세포밀도를 보였고, 개방특성을 보이는, 서해 및 동해에서 낮은 세포밀도를 보여 이러한 내용을 잘 반영하였다. 일예로 각 해역에서의 함수율과 시스트 세포밀도의 관계를 Fig. 9에 나타내었으며, 여기에서도 두 변수사이에 밀접한 관계를 알 수 있으며, 해역에 따라 기울기에서 많은 차이를 나타내는 것을 알 수 있었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Records of the species number, abundance, and dominant species of dinoflagellta cysts assemblages around the KCW
        
        

      

      
        
          
            	Study area
            	Species Numbers
            	Abundance (cysts g-dry-1)
            	Dominant species
            	References
          

        
        
          	East Sea
          	Ulsan coasts
          	33
          	260~1,680
          	Gonyaulax scrippsaeProtoperidinium Group
Gonyaulax spinifera
          	
            
              Yoon[2017]
            
          
        

        
          	coastal area
          	13
          	11~320
          	Protoperidinium Group
G. scrippsae
          	this study
        

        
          	West Sea
(Yellow Sea)
          	Saemangeum
          	32
          	6~1,618
          	
            Alaxandrium catenella/tamarense
          
          	
            
              Park et al. [2004]
            
          
        

        
          	South parts
          	41
          	363~7,566
          	
            G. scrippsae
          
          	
            
              Cho and Matsuoka [2001]
            
          
        

        
          	Central parts
          	25
          	114~20,828
          	G. scrippsaeG. spiniferaAlexandrium spp.(ellipsoidal)
          	
            
              Hwang et al. [2011]
            
          
        

        
          	Eastern parts
          	23
          	2~1,276
          	Gonyulax group
Protoceratium reticulatum
          	
            
              Hwang et al.[2009]
            
          
        

        
          	coastal area
          	18
          	30~334
          	
            G. scrippsae
            Lingulodinium polyedrum
          
          	this study
        

        
          	South Sea
          	Busan harbour
          	22
          	210~869
          	
            G. scrippsae
          
          	
            
              Kim et al. [2005]
            
          
        

        
          	Jinhae-Masan Bay
          	11
          	48~1,279*
          	Protoperidinium group
          	
            
              Lee and Yoo [1991]
            
          
        

        
          	27
          	627~5,026*
          	Protoperidinium group
Gymnodinium group
          	
            
              Lee et al. [1998]
            
          
        

        
          	Tongyeong coasts
          	25
          	130~2,165*
          	Scrippsiella trochoideaScrippsiella sp. 
Protoperidinium minutum
          	
            
              Kang et al. [1999]
            
          
        

        
          	47
          	1,000~8,900
          	Gonyaulax group
Diplopsalis group
          	
            
              Pospelova and Kim [2010]
            
          
        

        
          	Geoje coast
          	30
          	528~2,834
          	
            Alexandrium affinis
            A. catenella/tamarense
          
          	
            
              Shin et al. [2007a]
            
          
        

        
          	Gwangyang Bay
          	30
          	115~2,188
          	Gonyaulax sp. (Spiniferites delicatus)
Alexandrium sp. (ellipsoid)
          	
            
              Kim et al. [2009]
            
          
        

        
          	Gamak Bay
          	31
          	226~1,365 *
          	
            G. spinifera
            Pt. minutum
          
          	
            
              Lee et al. [1999]
            
          
        

        
          	37
          	21~4,322
          	
            Protoperidinium americanum
          
          	
            
              Park and Yoon [2003]
            
          
        

        
          	35
          	446~892
          	
            A. affinis
            A. catenella/tamarense
            Pt. minutum
          
          	
            
              Shin et al. [2011]
            
          
        

        
          	Yeoja Bay
/Bokdol-bada
          	35
          	331~1,276
          	A. affinisA. catenella/tamarenseGonyulax group
          	
            
              Shin et al. [2011]
            
          
        

        
          	western parts
          	33
          	13~527
          	Gonyulax group
Protoperidinium group
          	
            
              Shin et al. [2007b]
            
          
        

        
          	33
          	16~1,501
          	
            G. scrippsae
            S. trochoidea
          
          	
            
              Park et al. [2008]
            
          
        

        
          	central parts
          	
          	21~363*
          	Gonyaulax sp.
          	
            
              Lee and Matsuoka [1996]
            
          
        

        
          	37
          	184~2,600
          	
            A. catenella/tamarense
            G. scrippsae
          
          	
            
              Cho et al. [2003]
            
          
        

        
          	31
          	42~2,880
          	
            G. scrippsae
            S. trochoidea
          
          	
            
              Park et al. [2005]
            
          
        

        
          	Jeju coasts
          	30
          	13~220
          	Gymnodinium sp. 
Protoperidinium group
          	
            
              Park et al. [2016]
            
          
        

        
          	coastal area
          	22
          	16~1040
          	
            G. scrippsae
            L. polyedrum
          
          	this study
        

        
          	East
China Sea
          	including Jeju off
          	21
          	6~3,645
          	
            G. scrippsae
          
          	
            
              Cho et al. [2004]
            
          
        

        
          	Northern parts
          	41
          	0~772
          	
            G. scrippsae
          
          	
            
              Cho and Matsuoka [2001]
            
          
        

      

      
        
          *marks was indicated cysts cm-3 unit
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Regression equations between dinoflagellate cysts abundance and water content in the KCW. 
        
        

        

      

      산업발전에 의한 해역의 부영양화과정을 추적하는 한 가지 방법으로 와편모조 시스트의 독립영양종과 종속영양종의 세포밀도 비율을 이용하기도 한다(Dale et al.[1999]; Matsuoka[1999]; Dale[2001, 2009]; Ismael et al.[2014]). 그러나 이 방법은 표층퇴적물의 교란이 심하거나 출현종의 세포밀도가 낮을 때에는 유의적인 결과를 도출하기 어렵다(Park et al.[2016]). 그러나 한국연안의 해역별 와편모조 시스트 군집에서 우점종을 이용하여 고찰하며, 서해는 독립영양종 Gonyaulax scrippsae 및 Lingulodinium polyedrum이 우점하였고, 동해는 종속영양종 Protoperidinium Group과 종속영양 G. scrippsae, 그리고 남해는 서해와 동일하게 독립영양종 G. scrippsae, L. polyedrum에 의해 우점되었다. 이러한 결과는 한국 삼면의 해역에서 동해가 환경오염 문제에 노출되어 있고, 서해와 남해는 아직 양호한 환경조건을 나타내고 있는 것으로도 해석할 수 있다. 이러한 결과는 표본 채집의 서해 및 남해는 항만 및 내만의 연안부에서 이루어지는 것에 반해, 동해는 해역특성으로 퇴적물 표본이 각 포구의 해수가 수렴하는 위치에서만 채집이 가능하기 때문에 나타난 현상이라 할 수 있다.

      각 우점종의 종 특성은 Gonyaulax scrippsae는 남해, 서해 그리고 동중국해에 우점한다(Cho and Matsuoka[2001]; Cho et al.[2003], 2004; Kim et al.[2005]; Park et al.[2005, 2008]; Hwang et al.[2011]). 즉 Gonyaulax 속 시스트는 남해(Lee and Matsuoka[1996]; Park et al.[2005]) 등 쓰시마난류의 영향을 강하게 받는 해역에서 우점한다(Lee and Matsuoka[1996]; Shin et al.[2007a]). 또한 동해와 남해의 일부해역에서 우점한 Protoperidinioid는 진해-마산만(Lee and Yoo[1991]; Lee et al.[1998])과 같이 부영양화된 해역에 우점하지만(Pospelova and Kim [2010]; Shin et al.[2011]), 동·서·남해에서 우점한 Protoperidinium spp.(Brigantedinium spp.)는 특정 수온, 염분 및 영양염류 등의 환경요인과 인과관계 없이 일반적인 해역에서 우점하는 것이 알려진다(Shin et al.[2007b]; Zonneveld et al.[2013]). 그리고 동해에 우점 출현한 Polykrikos schwartzii는 전 세계적으로 부영양화 해역에 우점하는 종으로(Pospelova et al.[2002]; Shin et al.[2010]). 부영양화경의 지표종으로 이용된다(Matsuoka et al.[2003]). 그러나 아직 국내에서는 시스트로 처음 기록되는 종이다(Shin et al.[2010]). 서해와 남해에 우점 출현한 Lingulodiniuim polyedrum은 아직 국내에 우점종 출현은 보고되지 않지만 연안에서 일반적으로 출현하는 시스트 종이다. L. polyedrum 역시 용승해역이나 부영양화의 지표종으로 이용된다(Pospelova et al.[2002]). 그리고 서해와 남해에 우점 출현한 Protoceratium reticulatum은 yessotoxin(YTX)과 그 유도체를 생산하는 종으로(Satake et al., 1999; Hwang, 2009), 비교적 개방해역에 높은 세포밀도를 보이지만(Wilpshaar and Leereveld[1994]), 이 연구에서는 내만에서 우점 출현하였다. 지구규모에서 관범위하에 분포하는 마비성 패류독화 원인종인 Alexandrium 속은 서해의 새만금해역(Park et al.[2004])과 황해 중앙부 해역(Hwang et al.[2011]), 그리고 남해의 중앙부해역(Cho et al.[2003]; Shin et al.[2011])과 남서해해역(Shin et al.[2007b])에서 우점 출현하고, 특히 남해 중앙부에 특이적으로 출현하면서(Shin et al.[2011]), 초봄 국내 진주담치 및 굴 양식장 등에 패독을 발생시키는 종으로 지속적인 모니터링을 통한 출현동태 파악이 필요한 종이다(Kim et al.[2017]).

      한국 연안해역에서 처음으로 광역적인 와편모조 시스트 연구를 시도한 결과로서 표층퇴적물의 시스트 분포는 해역의 표영환경 누적지표로서 동·서·남해의 해역환경특성을 반영하는 분포를 하는 것으로 판단되었다. 그러나 해역환경특성으로 서해와 남해는 연안정점이라도 거대한 내만해역 또는 외해로 다소 개방된 특성을 보이지만, 원래 개방된 특성을 보이는 동해는 소규모 어항의 극소적인 부분에서만 세립퇴적물의 시스트 표본을 채집할 수 있어, 동해의 객관적 해역특성을 파악하는데 한계를 가진다고 할 수 있다. 이러한 문제를 포함하여 앞으로 더 내실 있는 광역적 조사에 의한 연구결과가 요구된다.
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