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            Abstract
          
        

        
          제주 해안선 주변 항만 표층퇴적물의 와편모조류 시스트 군집구조를 파악하기 위하여, 제주 해안을 따라 위치하는 22곳의 항만을 대상으로 2012년에서 2016년까지 격년단위로 3회 조사하였다. 조사는 소형 에크만 채니기를 이용하여 0~2 cm 두께의 표층퇴적물 표본을 채집하였다. 분석결과 출현이 확인된 와편모조류 시스트는 6그룹 9속 29종으로 Protoperidinioid Group이 13종으로 44.8%의 점유율을, Gonyaulacoid Group이 9종으로 31.0%, Calciodineloid Group이 3종으로 10.3%, Gymnodinioid Group이 2종으로 6.9%, Tuberculodinoid Group과 Diplosalid Group이 각각 1종으로 3.5%의 점유율을 보였다. 또한 정점에 따른 변화는 1~6 종으로 매우 낮았다. 시스트의 세포밀도는 13~220 cysts/g dry의 범위로 낮지만, 퇴적물의 함수율과 유의적인 회귀식을 나타내었다. 또한 일부 세립퇴적물을 나타내는 항만 및 개발에 의해 인위적으로 형성된 조수웅덩이에서는 종속영양종 출현비가 높아, 오랜 시간 유기물이 퇴적되고 있음을 시사하였다. 우점종은 cyst of Gymnodinium sp 및 Protoperidinium 속 시스트가 최우점하였고, 이외 cyst of Pyrodinium bahamense, cyst of Scrippsiella trochoidea 등이 우점 출현하였다. 특히 열대 및 아열대성 유독와편모조인 P. bahamense 시스트는 제주연안에서 처음 기록되는 종으로 제주 해안주변해역의 인위적 조수웅덩이 등의 해역 수질환경 및 열대나 아열대에서 유입되는 새로운 유독와편모조류에 대한 모니터링 및 관리방안 수립이 시급한 것으로 판단되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study describes the spatial distribution of dinoflagellate cyst assemblages from the fishing ports
along Jeju Island. Surface sediment samples from 22 stations revealed the occurrence of 29 species involving the
Groups Protoperidinioid (44.8%), Gonyaulacoid (31.0%), Calciodineloid (10.3%), Gymnodinioid (6.9%), Diplosalid
(3.5%) and Tuberculodinioid (3.5%). The cyst abundance recorded here is very low (13~220 cysts g-dry-1) as compared
to Korean coastal regions. The abundance of heterothophic cysts increased in several fishing pots with fine
sediments and anthropogenic tidal pools. And cyst abundance was well correlated with the grain-size composition
of surface sediments. The dinoflagellate cyst assemblages in Jeju fishing ports were characterized by the dominant species,
cyst of Gymnodinium sp., cyst of Pyrodinium bahamense and cyst of Scrippsiella trochoidea in 2012, Protoperidinium
sp. (Brigantedinium sp.), cyst of Scrippsiella sp./trochoidea and cyst of Gymnodinium sp. in 2014, and
Protoperidinium sp. (Echinidinium sp. and Brigantedinium sp.) in 2016. The advent of the toxic dinoflagellate,
Pyrodinium bahamense were recorded for the first time in Jeju coastal waters. As a results, we are determined
should be to monitoring and management measures for new toxic dinoflegallates from tropical or subtropical reigions
and anthropogenic tidal pools by industrial activities.
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      1. 서 론
      와편모조류는 해양생태계에서 기초생산을 담당하는 식물플랑크톤 군집의 중요한 구성원으로 규조류 다음의 출현종과 현존량을 나타낸다. 현재 약 2,500종의 와편모조류가 보고되고 있으며(Taylor[1987]; Anderson et al.[1998]; Goméz[2012]), 이들 분류군은 단세포로서 일반적인 식물플랑크톤과 같이 표영환경에서 부유생활을 할 때에는 무성생식을 한다. 그러나 서식환경이 악화되면 배우자와 접합하여 내구성 휴면접합자인 휴면포자, 즉 시스트를 만들어 해저에 침강하여 서식에 부적합한 환경을 지내고, 재차 서식환경이 좋아지면 발아하여 부유생활을 하는 생활사를 가진다(Anderson et al. [1983]; Walk[1984]). 현재 이러한 생활사에서 휴면포자인 시스트를 만드는 와편모조류는 전체 보고되는 종의 약 10% 정도 알려진다(Mastuoka and Fukuyo[ 2000]; Bravo and Figueroa[2014]). 이러한 와편모조류 시스트의 생활사적 특성은 표영환경을 나타내는 누적지표로서 연안해역의 생물해양학적 환경특성 파악에 중요한 지표로 활용된다(Yoon and Shin[2014]). 또한 와편모조류는 광합성을 하는 기초생산자이나, 실제로 완전한 독립영양종은 몇 종에 지나지 않고, 전체에서 약 절반은 혼합영양, 그리고 나머지 절반은 종속영양을 하는 등 다양한 영양방식을 구사한다(Gains and Elbrächter[1987]. 때문에 이들 종속영양종과 독립영양종 시스트의 출현비를 이용하여 연안해역의 부영양화과정 등 해양환경의 변화과정을 추적하는 유효한 방법으로 사용되기도 한다(Dale et al.[1999]; Matsuoka[1999]; Dale[2001], [2009]; Ismael et al.[2014]).

      한국 연안해역에서 시스트 연구는 1990년 이후의 일(Kim et al.[1990])로서 2000년 이후 본격적으로 수행하기 시작하였다(Yoon and Shin[2013]. 그러나 연구 대부분은 남해의 내만 및 연안해역을 대상으로 한 것(Lee and Yoo[1991]; Lee and Matsuoka[1996]; Lee et al.[1998]; Cho et al.[2003]; Park and Yoon[2003]; Park et al.[2005]; Shin et al.[2007]; Kim et al.[2009]; Pospelova and Kim[2010]; Shin et al.[2011])이며, 서해 및 황해(Cho and Matsuoka[2001]; Park et al.[2004]; Hwang et al.[2009], [2011]), 그리고 제주도를 포함한 동중국해(Cho and Matsuoka[2001]; Cho et al.[2004])를 대상으로 한 일부 결과가 있다. 특히 이 논문에서 연구대상이 되는 제주도는 화산도로서 해안선 대부분이 암반 또는 모래해안으로 구성되고 있어, 시스트 연구를 위한 해저퇴적물 채집이 매우 어렵거나 거의 불가하다. 단지 해안선의 자연부락에 어선의 정박이나 피항에 대비한 소형지방항만과 국가항만에서 세립한 퇴적물이 존재하고 있을 뿐이다. 때문에 제주연안에서는 아직까지 인간생활의 영향을 받는 천해역에서 수행된 와편모조류 시스트 연구는 찾을 수 없다.

      따라서 이 연구는 제주도 해안선의 항만을 대상으로 표층퇴적물 중의 와편모조류 시스트의 분포특성을 이용하여, 제주 주변 천해역의 해양환경실테 파악은 물론 생물해양학적 특성을 해석하여, 앞으로 제주 연안천해역의 이용과 관리, 그리고 환경보전 대책 수립에 필요한 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      제주도 해안선을 따라 표층퇴적물 채집이 가능했던 항만을 대상으로 현장조사를 실시하였다. 즉 조사는 제주 해안선 주변 대부분 항만을 대상으로 하였지만, 해저저질 구성이 암반, 자갈 및 조립한 사질인 곳을 제외하고, 2012년 9월 18곳, 2014년 11월 9곳 그리고 2016년 6월 16곳의 항만에서 표층퇴적물 채집이 가능하였다(Fig. 1). 채집은 주로 와편모조류 출현이 많은 여름과 가을을 대상으로 실시하였다. 표층퇴적물은 항만의 시설물 또는 어선을 계류할 수 있게 조성된 제방에서 표준 에크만 채니기(Ekman-Birge, Hydro-Bios No.437-200)를 이용하여 채집하였다. 채집된 표본은 현장에서 디지털 온도계(Electronic Temperature Instruments Ltd (ETI), 231-257)를 이용하여 표층퇴적물 온도 측정과 함께 플라스틱 스푼으로 0~2 cm의 표층퇴적물을 밀폐할 수 있는 소형 플라스트 용기에 채집하였다. 채집된 표본은 아이스박스를 이용하여 실험실로 운반한 다음 냉장 보관하여 검경 표본을 준비하였다. 시스트 채집과 함께 잠수형형광광도계(JFE Advantech Co., Ltd, ASTD 102)를 이용하여 현장에서 저층 해수의 수온과 Chlorophyll a (Chl-a) 농도를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map showed sampling site around Jeju Island.
        
        

        

      

      시스트 동정 및 계수를 위한 검경시료는 퇴적물 1 g를 원심관에 채취하여 증류수 10 mL를 첨가하여 원심분리기를 이용 염분을 제거하였다. 퇴적물의 염분을 완전히 제거하기 위해 이 과정을 2~3회 반복한다. 탈염된 표본에 10% HCl 5 mL 첨가하여 후드에서 약 24시간 방치하여 미세플랑크톤이나 방상충 등을 제거하였다. 제거된 표본은 증류수를 이용하여 2~3회 세척을 한다. 세척된 표본은 5% Ca(OH)2 용액 5 ml를 첨가하여 약 70 oC에서 3분간 중탕하여 유기물질을 제거하였다. 동일한 세척과정으로 Ca(OH)2 용액을 제거한 다음 25~30%의 hydrofluoric acid 5~10 mL를 첨가하여 약 70 oC에서 2~3시간 중탕하여 규산질 입자를 제거한 다음 세척하였다. 이렇게 준비된 표본을 초음파분쇄기(Bandelin Electronic, UW2070)로 분쇄한 다음 망목이 125 μm와 20 μm 체를 중첩하여 시스트를 세척하면서 농축하여, 20 μm 체에 모여진 물질을 샬렛에 옮겨 미세사질과 시스트의 비중 차를 이용하여 미세사질을 제거하였다(Matsuoka and Fukuyo[2000]; Yoon and Shin[2014]). 이렇게 준비된 표본은 10 mL로 정용하여 검경표본으로 하였다. 종의 동정과 계수는 검경표본 1 mL를 정확하게 Sedgwick-Rafter Chamber에 취하여 광학현미경(Olymps BX50, Nikon Eclipse 80i)을 이용하여 검경을 실시하였고, 시스트의 현존량은 단위 건중량당 세포수(cysts/g dry)로 나타내었다((Matsuoka and Fukuyo[2000]; Yoon and Shin[2013]).

      그리고 현존량 및 유기물 및 시스트의 집적 정도를 간접적으로 파악하기 위한 함수율은 채집된 퇴적물 약 5 g를 도가니에 넣고 퇴적물 취해 건조기를 이용 110 oC에서 24시간 건조하여 상온으로 내린 다음 건조 전, 후의 무게를 이용한 식, 즉 Water content (%) ={(wet weight - dry weight) / wet weight} × 100(%)으로 계산하였다(OSC[1986]). 또한 얻어진 2016년의 환경자료 및 우점종 자료는 SPSS 프로그램을 이용한 주성분분석(PCA)으로 와편모시스트 출현 특성을 파악하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 와편모조류 시스트 군집
        
          3.1.1 종 조성
          제주도 해안선 주변 항만 표층퇴적물에서 확인된 와편모조류 시스트는 시스트명을 기준으로 6그룹 9속 29종이였고, 플랑크톤 종 기준으로는 9속 27종이 출현하였다(Plate 1 and Plate 2). 그룹별로는 Protoperidinoid group이 13종으로 44.8%의 점유율을, Gonyaulacoid group이 9종으로 31.0%, Calciodineloid group이 3종으로 10.3%, Gymnodinioid group이 2종으로 6.9%, 그리고 Tuberculodinoid group과 Diplosalid group이 각각 1종으로 각 3.5%의 점유율을 나타내었다. 년도별로는 2012년에 5그룹 17종으로 Protoperidinioid group이 7종에 41.2%, Gonyaulacoid group이 4종에 23.5%, Calciodineloid group이 3종에 17.6%, Gymnodinioid group이 2종에 11.8% 그리고 Tuberculodinoid group이 1종으로 5.9%의 점유율을 나타내었다. 2014년은 5그룹 13종으로 Protoperidinioid group과 Gonyaulacoid group이 각 4종으로 각 30.8%, Gymnodinioid group이 2종으로 15.4%, Calciodineloid goup이 2종으로 15.4%, 그리고 Diplosalid group이 1종으로 7.6%의 점유률을 나타내었다. 2016년은 5그룹 17종으로 Protoperidinioid group이 9종에 52.9%, Gonyaulacoid group이 4종에 23.5%, Gymnodinioid group이 2종에 11.8%, 그리고 Calciodineloid group과 Tuberculodinoid group이 각 1종으로 5.9%의 점유율을 나타내었다. 그리고 영양방법에 따른 와편모조류 시스트의 출현비는 독립영양종이 15종으로 51.7%, 종속영양종이 14종으로 48.3%를 차지하였다(Table 1).

          
            
            

            Plate 1. 
				
            

            
              Photomicrographs of autotrophic dinoflagellate cysts recorded from Jeju Island. 1: Gonyaulax digitalis (Spiniferites bentorii), 2:
Gonyaulax sp.1 (Spiniferites hypercanthus), 3: Gonyaulax sp2. (Spiniferites delicatus), 4: Gonyaulax membranaceus (Spiniferites membranaceus),
5: Gonyaulax scrippsae (Spiniferites bulloideus), 6: Gonyaulax verior, 7: Gymnodinium catenatum, 8: Lingulodinium polyedrum
(Lingulodinium machaerophorum), 9: Lingulodinium machaerophorum (Lingulodinium machaerophorum) 10: Protoceratium reticulatum
(Operculodinium centrocarpum) 11: Pyrodinium bahamnese (Polysphaeridinium zoharyi), 12: Pyrophacus steinii (Tuberculodinium vancampoae),
13: Scrippsiella sp., 14. Scrippsiella sp. cf. trochoidea. The name in ( ) showing palaeontological name. (scale bar : 50 μm).
            
            

            

          

          
            
            

            Plate 2. 
				
            

            
              Photomicrographs of heterotrophic dinoflagellate cysts recorfed from Jeju Island. 1: Oblea acanthocysta (Oblea acanthocysta), 2:
Protoperidinium claudicans (Votadinium spinosum), 3: Protoperidinium conicoides (Brigantedinium simplex), 4: Protoperidinium conicum.
(Selenopemphix quanta), 5: Protoperidinium denticulatum (Brigantedinium irregulare), 6: Protoperidnium minutum, 7: Protoperidinium sp.1
(Brigantedinium asymmetricum), 8: Protopeidinium sp. 2 (Brigantedinium sp. 1), 9: Protoperidinium sp. 2. (Brigantedinium sp. 2), 10: Protoperidinium sp. 3 (Echinidinium delicatum), 11: Protoperidinium sp. 4 (Echinidinium granulatum), 12: Protoperidinium sp. 5 (Echinidinium
sp.), 13: Protoperidinium sp. 6 (Islandinium brevispinosum), 14: Protoperidinium sp. 7 (Islandinium minutum), 15: Protopeidinium sp. 8
(Islandinium sp.). The name in ( ) showing palaeontological name. (scale bar : 50 μm).
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              The list of ocurred dinoflagellate cysts species around Jeju Island
            
            

          

          
            
              
                	Species name
                	Sampling Date
              

              
                	Biological Name
                	Palaeontological Name
                	Sept. 2012
                	Nov. 2014
                	June 2016
              

            
            
              	Autotrophic species (Plate 1)
              	
            

            
              	Calciodineloid Group
            

            
              	
                Scrippsiella crystallina
              
              	cyst of Scrippsiella crystallina
              	+
              	+?
              	
            

            
              	
                Scrippsiella trochoidea
              
              	cyst of Scrippsiella trochoidea
              	+
              	
              	
            

            
              	Scrippsiella sp./spp
              	cyst of Scrippsiella sp./spp
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Gonyaulacoid Group
            

            
              	
                Gonyaulax scrippsae
              
              	
                Spiniferites bulloideus
              
              	
              	+
              	+
            

            
              	
                Gonyaulax membranaceus
              
              	
                Spiniferites membranaceus
              
              	
              	+
              	
            

            
              	
                Gonyaulax verior
              
              	cyst of Gonyaulax verior
              	+
              	
              	
            

            
              	
                Gonyaulax digitalis
              
              	
                Spiniferites bentorii
              
              	
              	+
              	
            

            
              	Gonyaulax sp. 1 (unknow)
              	
                Spiniferites hypercanthus
              
              	+
              	
              	
            

            
              	Gonyaulax sp. 2 (unknow)
              	
                Spiniferites delicatus
              
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Lingulodinium polyedrum
              
              	
                Lingulodinium machaerophorum
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	
                Protoceratium reticulatum
              
              	
                Operculodinium centrocarpum
              
              	
              	+
              	
            

            
              	
                Pyrodinium bahamense
              
              	
                Polysphaeridinium zoharyi
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	Gymnodinioid Group
            

            
              	
                Gymnodinium catenatum
              
              	cyst of Gymnodinium catenatum
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Gymnodinium sp.
              	cyst of Gymnodinium spp.
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Tuberculodinoid Group
            

            
              	
                Pyrophacus steinii
              
              	
                Tuberculodinium vancampoae
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	Heterotrophic species (Plate 2)
              	
            

            
              	Diplosalid Group
            

            
              	
                Oblea acanthocysta
              
              	
                Oblea acanthocysta
              
              	
              	+
              	
            

            
              	Protoperidinoid Group
            

            
              	
                Protoperidinium claudicans
              
              	
                Votadinium spinosum
              
              	+
              	
              	
            

            
              	
                Protoperidinium conicoides
              
              	
                Brigantedinium simplex
              
              	
              	
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium conicum
              
              	
                Selenopemphix quanta
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	
                Protoperidinium denticulatum
              
              	
                Brigantedinium irregulare
              
              	+
              	
              	
            

            
              	
                Protoperidinium minutum
              
              	cyst of Protoperidinium minutum
              	
              	+
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 1
              	
                Brigantedinium asymmetricum
              
              	
              	
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 2
              	Brigantedinium spp.
              	+
              	+
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 3
              	
                Echinidinium delicatum
              
              	+
              	
              	
            

            
              	Protoperidinium sp. 4
              	
                Echinidinium granulatum
              
              	
              	
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 5
              	Echinidinium sp.
              	
              	+
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 6
              	
                Islandinium brevispinosum
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 7
              	
                Islandinium minutum
              
              	+
              	
              	+
            

            
              	Protoperidinium sp. 8
              	Islandinium spp.
              	
              	+
              	
            

          

          

          와편모조류 시스트 출현 종의 시·공간분포는 2014년 13종, 2012년과 2016년이 각 17종이었지만, 정점별로는 1~6 종으로 매우 낮았다. 3회 조사에서 제주 북쪽 바다를 면하는 도두항과 세화항에서 출현종수가 많았고, 남쪽 바다를 면하는 사계항과 위미항에서 낮았다. 2012년에는 1~5 종의 출현종이 나타났다. 그중 서귀포항에서 5종으로 가장 많은 출현 종수를 나타냈으며, 위미항과 고내항에서는 1종으로 가장 낮은 출현 종수를 나타내었다. 2014년에는 1~6 종의 출현종이 나타났다. 그중 세화항에서 가장 많은 출현종수를 보였으며, 용수항에서 가장 낮은 출현 종수를 나타내었다. 2016년에는 1~4 종의 출현종이 나타났다. 그중 도두항과 세화항 모슬포항에서 4종으로 높은 출현 종수를 나타내었으며 사수항과 오조항, 위미항에서 1종으로 낮은 출현 종수를 나타내었다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Spatio-temporal distributions of dinoflagellate cysts species number around Jeju Island.
            
            

            

          

        

        
          3.1.1 종 조성
          제주주변 항만 표층퇴적물에서 관찰된 와편모조류 시스트 현존량은 전체 13~220 cysts/g dry의 범위로 매우 낮은 값을 보였다. 조사시점에 따라서도 2012년 23~198 cysts/g dry, 2014년은 16~165 cysts/g dry, 그리고 2016년은 13~220 cysts/g dry의 출현 범위로 조사시점에 따른 변동은 크지 않았다(Fig. 3). 그리고 출현한 와편모조류를 영양방법에 의해 독립영양종과 종속영양종으로 구분하여 계산하면, 2012년은 독립영양종보다 종속영양종이 각 78.4% 및 21.6%로 독립영양종이 출현 점유률이 높았다. 같은 방법으로 2014년은 63.3% vs 36.7%로 2012년과 유사하였지만, 2016년은 29.8% vs 70.2%로 종속영양종이 더 높은 비율로 출현하여 2012년 및 2014년과는 상반되는 경향을 나타내었다(Fig. 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Bi-yearly change of dinoflagellate cyst density (invoving densities of autotrophic and heterotrophic dinoflagellte cysts).
            
            

            

          

          시스트 현존량의 공간분포에서 2012년은 항만 위치에 대한 규칙성은 관찰되지 않았지만, 남쪽 위미항에서 낮았고, 북동쪽 신촌항에서 높았다. 2014년은 2012년과는 달리 서쪽의 용수항에서 낮았고, 북쪽 제주공항에 인접한 도두항에서 높았다. 그리고 2016년은 용두암 인근에 위치한 사수항에서 낮은 반면, 북동해역에 위치하는 세화항에서 높은 현존량을 보였다(Fig. 4). 영양방법에 따른 출현양상은 2012년의 경우, 제주 동부의 세화항, 상산항 및 남부의 보목항과 태흥한, 그리고 서부의 신창항을 제외하면 모두 독립영양종에 의해 출현이 점유되었다. 동쪽과 남부 일부 지역에서는 종속영양종의 비율이 독립영양종의 비율 보다 높게 나타났다. 2014년은 서부의 용수항에서 낮았고, 제주공항 인근인 도두항에서 높았다. 영양방법에 따라서는 용수항, 도두항, 사계항, 그리고 대포항 등 서쪽해역에서 종속영양종 출현이 높았다. 2016년은 독립영양종이 사수항에서 낮고, 세화항에서 높은 세포밀도를 나타내었다. 그리고 신촌항 및 오조항을 제외한 나머지 정점에서 종속영양종이 높은 비율로 출현하였다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Spatio-temporal distributions of dinoflagellate cyst density and it’s ratio of autotrophic and heteritrophic species around Jeju Island.
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 우점종
          제주 해안의 표층퇴적물에 출현한 와편모조류 시스트 중 전체 정점 평균으로 10% 이상 우점율을 나타내는 종은, 2012년은 cyst of Gymnodinium sp, cyst of Pyrodinium bahamannese 및 cyst of Scrippsiella trochoidea로서 모두 독립영양종에 의해 우점되었다. 2014년 역시 cyst of Protoperidinium sp. (Brigantedinium sp.), cyst of Scrippsiella sp., cyst of Gymnodinium sp. 그리고 cyst of Scrippsiella trochoidea가 10% 이상 우점율을 보여 cyst of Protoperidinium sp.의 22.5%의 우점율을 제외하면 31.9%가 독립영양종에 의해 우점되었다. 그러나 2016년은 Protoperidinium sp. 5 (Echinidinium sp.) 및 Protoperidinium sp. 2 (Brigantedinium sp.)등 Protoperidinium 속의 우점율이 46.2%로 2012, 2014년과는 달리 종속영양성 와편모조류 시스트가 높게 나타나는 특징을 보였다(Table 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Dominant species and dominance (%) of dinoflagellate cysts around Jeju Island
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Dominant species
              

              
                	Species name
                	Dominance (%)
                	Species name
                	Dominance (%)
                	Species name
                	Dominanc (%)
              

            
            
              	2012
              	cyst of Gymnodinium sp.
              	23.0
              	cyst of Pyrodinium bahamense
              	15.6
              	cyst of Scrippsiella trochoidea
              	11.6
            

            
              	2014
              	Protoperidinium sp. 2
(Brigantedinium sp.)
              	22.5
              	cyst of Scrippsiella sp.
              	18.7
              	cyst of Gymnodinium sp.
cyst of Scrippsiella trochoidea
              	13.2
10.0
            

            
              	2016
              	Protoperidinium sp. 5
(Echinidinium sp.)
              	26.0
              	Protoperidinium sp.2
(Brigantedinium sp.)
              	20.2
              	
              	
            

          

          

        

        
          3.1.4 함수율
          제주도는 화산도로서 대부분 해안선은 암반 및 일부 모래해안으로 구성되어 있으나, 소형 어선의 계류 및 피항 시설이 되어 있는 소형항만은 외부 파랑의 유입정도에 따라 일부 해역에 뻘이 퇴적되어 와편모조류 시스트 등 표영환경에서 침강된 생물기원물질이 퇴적될 수 있는 기반이 조성되어 있다. 이러한 해역에서 유기물 등 표영환경의 다양한 물질의 퇴적가능 정도를 간접적으로 파악할 수 있는 지표가 함수율이다. 제주주변의 항만에서 함수율은 14.2~75.8%로 큰 변동 폭을 나타내었다. 시·공간적으로 다소 차이는 있지만 남부의 보목항 및 사계항 이나 북부의 도두항, 신총항 및 세화항 등 2중 방파제에 의해 해수교환이 원활하지 않은 항내의 안쪽 정점에서 높은 값을 보였고, 항외 해수가 쉽게 유입될 수 있는 남부의 위미항 및 북부의 사수항 등에서 낮은 함수율을 나타내었다(Fig. 5). 동일 항만에서 년도에 따른 차이점은 표층퇴적물 채집위치가 다소 다르기 때문에 나타나는 현상이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Spatio-temporal distributions of water content around Jeju Island.
            
            

            

          

        

        
          3.1.5 주성분분석에 의한 와편모조류 시스트의 출현 특성
          2016년 각 항만 평균 3% 이상의 우점율을 가지는 와편모조류 시스트 및 퇴적물표층의 온도 및 함수율, 그리고 저층해수의 염분 및 Chl-a 농도 등의 환경인자를 이용한 주성분분석을 누적기여율 70%로 계산하면 Z = 4.510Z1 + 2.728Z2 + 2.312Z3 + 1.960Z4가 되어 제4주성분까지 도출되지만, 제3주성분까지 누적기여율이 63.7%를 나타내고 있어, 제3주성분까지 결과를 Table 3에 정리하였다. 그러나 출현종에 의한 주성분분석에서 각 종에 대한 특성 파악이 어렵기에 편의상 여기서는 제2주성분, 즉 누적기여율 48.3%까지를 대상으로 검토하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Eigen value, proportion, eigen vector and loading factor by PCA on the dinoflagellate cysts around Jeju Island in 2016
            
            

          

          
            
              
                	Principal Component
                	1st
                	2nd
                	3rd
              

            
            
              	Eigenvalue
              	4.510
              	2.728
              	2.312
            

            
              	Proportion(%)
              	30.1
              	18.2
              	15.4
            

            
              	Accumulative proportion(%)
              	30.1
              	48.3
              	63.7
            

            
              	Parameters (Abbreviation in Fig. 6)
              	Loading Factor
              	Eigen vector
            

            
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	1st
              	2nd
              	3rd
            

            
              	Sediment temperature (ST)
              	0.260
              	-0.751
              	0.431
              	0.055
              	0.046
              	-0.375
            

            
              	Water content (WC)
              	0.375
              	0.478
              	0.511
              	0.081
              	0.265
              	0.090
            

            
              	Salinity for bottom waters (SBW)
              	0.068
              	0.689
              	-0.340
              	0.011
              	0.022
              	0.425
            

            
              	Chlorophyll a (Chl-a)
              	0.085
              	0.694
              	-0.106
              	0.048
              	0.069
              	0.231
            

            
              	Autotrophic dinoflagellate (AD)
              	0.097
              	0.354
              	0.827
              	0.034
              	0.327
              	-0.123
            

            
              	Heterotrophic dinoflagellate (HD)
              	0.972
              	0.108
              	-0.090
              	0.217
              	-0.036
              	0.026
            

            
              	cyst of Scrippsiella sp. (Ssp)
              	-0.220
              	0.048
              	0.771
              	-0.062
              	0.386
              	0.051
            

            
              	cyst of Gonyaulax scrippsae (Gsri)
              	0.941
              	0.001
              	0.108
              	0.212
              	0.034
              	-0.042
            

            
              	cyst of Lingulodinium polyedrum (Lpol)
              	-0.113
              	0.529
              	0.060
              	-0.004
              	-0.035
              	-0.101
            

            
              	cyst of Pyrophacus steinii (Pyst)
              	-0.193
              	0.284
              	0.583
              	-0.023
              	0.300
              	0.015
            

            
              	cyst of Protoperidinium conicoides (Pcon)
              	-0.191
              	0.445
              	-0.110
              	0.006
              	-0.075
              	-0.095
            

            
              	cyst of Protoperidinium minutum (Pmin)
              	0.911
              	0.013
              	0.100
              	0.208
              	0.038
              	-0.030
            

            
              	cyst of Protoperidinium sp. 2 (Psp2)
              	0.940
              	-0.229
              	0.022
              	0.209
              	-0.033
              	-0.105
            

            
              	cyst of Protoperidinium sp. 4 (Psp4)
              	-0.059
              	0.396
              	-0.015
              	-0.021
              	-0.016
              	0.050
            

            
              	cyst of Protoperidinium sp. 5 (Psp5)
              	0.773
              	0.268
              	-0.272
              	0.135
              	-0.057
              	0.181
            

          

          

          인자부하량에 의해 와편모조류 시스트의 분포 양상은 제1주성분에는 종속영양종 시스트, 제2주성분에는 독립영양종 시스트가 집중적으로 분포하였다. 인자부하량의 분포에서 독립영양종과 종속영양종 사이의 상관은 낮은 것으로 나타났지만, 종속영양종 전체(HD) 및 우점종은 저층 해수의 염분과 퇴적물온도에 높은 상관성을 가지는 것으로 나타났다. 그러나 독립영양종 중 Gonyaulax scrippsea는 종속영양종의 분포특성과 유사한 출현특성을 나타내고 있었으며, 환경인자 중 함수율과 Chl-a 농도는 독립영양종 전체(AD)와는 강한 상관을 보이지만, 우점종과의 사이에는 종속영양종 유사한 관련성을 나타내었다. 그리고 함수율과 저층 해수의 Chl-a 농도는 거의 일직선으로 분포하고 있어, 두 항목은 매우 밀접한 관련성을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Loading fator by PCA on the environmental factors and dominant species of dinoflagellate cysts.
            
            

            

          

          주성분분석에 의한 득점분포에서는 제1주성분에 양의 관계를 보이는 정점으로는 세화, 수원, 도두, 모슬포항이 분포하였고, 제2주성분에는 신촌, 태흥, 표선, 용수 및 고내항이 위치하였다. 기타 대포, 오조, 사계, 보목, 위미, 성산 및 사수항은 제1 및 제2주성분 모두에 음의 관계를 나타내었다(Fig. 7). 제1 및 제2주성분에 모두 음의 관계를 보이는 7개 항만의 특징은 주성분분석에 사용한 우점종 와편모조류가 출현하지 않았거나, 출현 세포밀도가 매우 낮은 정점이었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Distribution of score by principal componant analysis (PCA).
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      한국 연안을 대상으로 연구한 와편모조류 시스트 관련 기존의 46편 문헌에 1회라도 출현하는 것으로 알려진 시스트는 약 90종(Yoon and Shin[2013])이다. 그러나 연구초기인 1990년대 초반에는 10종 내외로 제한적인 종만 동정 되었다(Kim et al.[1990]; Lee and Yoo[1991]. 그리고 현재까지 가장 많은 종은 통영 주변의 양식장을 대상으로 한 연구에서 47종이 보고된 것이다(Pospelova and Kim[2010]). 이러한 결과를 고려하면 제주연안에서 출현한 시스트 30종은 적지 않은 수준이다(Table 4). 그러나 세부적으로 보면 각 정점에 따른 출현종은 1~6종 수준으로 매우 낮았다. 이렇게 정점별 출현종이 낮은 것에 비해 전체 시스트 출현종이 다양한 것은 제주도 주변해역은 계절에 따라 쓰시마난류, 양자강 희석수, 황해저층수괴 등 다양한 수괴의 영향범위가 서로 다르게 나타나는 복잡한 해황특성을 보이기 때문(Lie and Cho[2002])인 것으로 판단할 수 있었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          The records of dinoflagellate cysts abundance and species number from the Korean coastal waters and Indian ocean
        
        

      

      
        
          
            	
            	Study arease
            	Species Numbers
            	Abundance (cysts/g dry)
            	Dominant species ("cyst of" in front of species name were omitted)
            	References
          

        
        
          	South Sea
          	Busan harbour
          	22
          	210~869
          	
            Gonyaulax 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. [2007]
            
          
        

        
          	Gwangyang Bay
          	30
          	115~2,188
          	Gonyaulax scrippsaeGonyaulax sp. (Spiniferites delicatus)
Alexandrium sp. (ellipsoid)
          	Kim et al. [2003a, b]Kim et al. [2009]
        

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

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

        
          	35
          	446~892
          	Alexandrium affinisA. catenella/tamarenseProtoperidinium cf. minutum
          	
            
              Shin et al. [2011]
            
          
        

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

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

        
          	33
          	16~1,501
          	
            Gonyaulax scrippsae
            Scrippsiella trochoidea
          
          	
            
              Park et al. [2008]
            
          
        

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

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

        
          	31
          	42~2,880
          	
            Gonyaulax scrippsae
            Scrippsiella trochoidea
          
          	
            
              Park et al. [2005]
            
          
        

        
          	Jeju coasts
          	30
          	13~220
          	Gymnodinium sp.
Protoperidinium group
          	Present study
        

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

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

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

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

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

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

        
          	Indian Ocean
          	Sabah, Malaysia
          	
          	2~441
          	
            Pyrodinium bahamense/compressum
          
          	Furio et al. [2006]
        

        
          	Indis West off (Mumbai)
          	32
          	36~269
          	Polykrikos spp
Protoperidinium group.
          	
            
              D`Costa et al. [2008]
            
          
        

        
          	South-east coasts of India
          	24
          	29~331
          	Protoceratium reticulatumLingulodinium polyedrumGonyaulax group
          	
            
              Narale et al.[2013]
            
          
        

      

      
        
          *marks is indicate cysts/cm3 units
        

      

      

      그러나 제주연안의 와편모조류 시스트 현존량은 13~220 cysts/g dry으로 매우 낮다. 고생물학적 연구를 포함하여 지구규모에서 보면 와편모조 시스트의 분포와 현존량은 해역과 정점에 따라 단위 건중량 당 시스트 세포수가 0 ~ 수십만 이상으로(Head[1996]; Zonneveld et al.[2013]), 변동 폭이 큰 특징을 보인다. 국내에서도 동중국해 북부에서 0 cyst/g dry(Cho and Matsuoka[2001])에서 황해 중앙부의 20,828 cyst/g dry(Hwang et al.[2011])까지 큰 변동 폭을 보이나, 대부분 내만에서는 수십에서 수천 cyst/g dry의 범위로 출현하여, 제주 연안의 시스트 현존량은 매우 낮음을 알 수 있다. 그렇지만 최근 인도양의 열대 및 온대해역의 연구결과에서는 수십에서 수백 cyst/g dry의 범위로 제주연안과 큰 차이가 없는 보고도 보인다(Table 4). 해역에 따른 시스트 현존량의 차이는 시스트의 생산과 해수 및 퇴적물 특징에 의해 결정되는 것이 알려지지만(Anderson et al.[1995]; Dale[1983]; Joyce et al.[2005]), 제주연안은 표층퇴적물의 퇴적상과 깊게 관계는 것으로 판단할 수 있었다(Narale et al.[2013]). 제주도는 화산도로서 세립질 퇴적물은 포구 속의 극히 일부해역에서만 채집되고 있을 뿐만 아니라 퇴적상이 차단되어 대부분의 포구의 입구부나 중앙부에는 암반이나 사질퇴적물로 구성되는 특징을 가진다. 그리고 항만 1/2정도에서는 퇴적물 재집이 되지 않았다. 즉 포구가 조성되어 오랜 시간 부유물질이 퇴적되는 극히 일부에서만 시스트 관찰이 가능한 것이 된다. 실제 2012년부터 3회 조사한 퇴적물 함수율과 시스트 현존량 사이에는 강한 양의 상관을 나타내고 있으며, 이 자료에서는 조립한 사질이나 자갈 퇴적상은 포함되지 않았다(Fig. 8).

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Regression equations between dinoflagellate cyst abundance and water content around Jeju Island in 2012, 2014 and 2016.
        
        

        

      

      최근 와편모조류 시스트의 영양방법을 이용하여 청정해역은 독립 영양종이 우세한 반면, 산업활동이나 저염분에 의한 높은 영양염류 유입으로 규조류에 의한 기초생산이 높아진 부영양화 해역은 종속 영양 와편모조류 출현비가 높다는 내용(Sætre et al.[1997]; Matsuoka[1999], [2001], Pospelova and Kim[2010]; Ismael et al.[2014])을 근거로 와편모조류 시스트를 해역의 부영양화 지표로 활용되고 있다(Dale et al.[1999]; Dale[2001], [2009]). 이러한 내용에 의하면 제주연안은 전체적으로 독립영양종 출현비가 높았던 2012년과 2014년에 비해 2016년은 종속영양종 출현비가 증가하여(Fig. 3), 2016년 부영양화가 급격히 진행된 것이 된다. 그러나 2012년 세화항외 4개항, 2014년 도두항외 2개항, 그리고 2016년 사수항외 10개항에서 독립영양종보다 종속영양종 출현비가 높지만(Fig. 4), 이들을 세부적으로 보면 동일 항만에서도 조사년도에 따라 다른 결과를 나타내고 있으며, 자료로 제시되지는 않았지만, 세화, 태흥, 위미(2016), 보목, 사계, 모슬포(2016), 용수, 신창(2014); 수원(2016), 고내에서 ( )속에 년도 표시가 없는 곳은 3회 모두 세립질퇴적물 채집이 가능한 곳이였다. 그리고 ( )속 연도 표시가 된 곳은 퇴적물 채집이 어려워 해안선에서 다소 격리된 조수웅덩이 표본이었다. 2016년 사수항과 2014년 위미항은 사질퇴적상으로 1종만이 출현하였다. 또한 동일 장소에 대해서도 세립한 퇴적물 채집이 어려워 조사시점마다 채집위치가 다른 것에 기인한다. 즉 이러한 결과로부터 제부 주변해역은 단순한 종속영양 및 독립영양종의 출현비를 이용하여 부영양화 등 환경변화를 추정하는 것은 객관성 확보가 어렵다는 것을 나타낸다. 그러나 제주 해안선 주변 항만은 개방된 해역과는 달리 많은 적조생 물종이 출현 등이 보고되고 있어, 환경문제의 발생지로서 역할을 할 가능성이 지적되고 있다(Yoon et al.[1991]). 이러한 내용과 이번 조사결과를 종합적으로 살펴보면 제주 해안선은 관광수요 증가로 인하여 해안도로 등을 건설하면서 자연해안선 일부가 도로에 의해 격리되어 해수유동이 차단된 인위적 조수웅덩이 등의 해역의 표층퇴적물은 점차 환원상태로 진행되고 있는 것으로 판단되었다. 이와 같은 사실은 추가적인 퇴적물 중의 유기물량이나 황화수소 또는 화학적산소요구량 등 직접적 환경인자 측정에 의한 확인이 필요하지만, 채집된 퇴적물의 검정색으로 변하여. 일부에서 황화물 냄새를 발생하는 것으로도 확인이 가능하였다. 즉, 이는 해안도로나 항만건설로 일부 격리된 크고 작은 조수웅덩이 형태의 해역관리가 시급하게 필요한 것을 시사하는 내용이라 할 수 있을 것이다.

      제주 연안의 우점종에서 Gymnodinium sp. 는 진해 및 마산만(Lee et al.[1998]), Protoperidinium group는 가막만(Lee et al.[1999]; Park and Yoon[2003]; Shin et al.[2011], 여자만 및 봇돌바다, 그리고 남해 서부해역(Shin et al.[2007], [2011]), Scrippdiella trochoidea 및 Scrippsiella sp.는 남해의 통영연안, 중앙부 해역, 그리고 서부해역 등 광범위한 해역(Kang et al.[1999]; Park et al.[2005], [2006])에서 우점종으로 출현한 기록이 있는 국내의 보편적 와편모조류 시스트라고 할 수 있다. 그러나 남해안에서 특징적으로 출현하는 Alexandrium속(Shin et al.[2011])이나 Gonyaulax 속(Pospelova and Kim[2010])등은 우점 출현하지 않았다. 그러나 2012년 우점종으로, 2016년에도 출현한 유독플랑크톤, Pyrodinium bahamense는 한국연안에서 남해 통영연안이나 황해에서 시스트로 출현이 보고되지만(Hwang et al.[2009]; Pospelova and Kim[2010]), 표영한경에서의 출현은 확실하지 않은 종으로 동남아시아 해역의 대표적인 마비성패독 원인 생물이다(Furio et al.[2012]). 즉, P. bahamense의 출현은 최근 지구온난화에 의한 한국 연안해역의 아열대화와 함께 동남아시아에서 문제를 발생시키는 다양한 유독플랑크톤 유입이 현실화되는 것을 의미한다. 이러한 현상은 지금까지와는 달리 앞으로 제주를 포함한 한국 남해 연안해역에서 다양한 유독플랑크톤에 의한 수산자원의 막대한 피해 및 공중위생에 영향을 미칠 가능성을 나타내는 것으로서, 앞으로 이들 종의 출현 및 확산에 대한 모니터링 및 관리대책이 요구된다.
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