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요 약 문

본 연구는 경상도 및 제주도 일대에 출현하는 인편성 황갈조류의 조류상(flora)과

계절적 분포 조사를 통해 이들의 분류 및 생태학적 특성을 파악하고자 하였으며,

인편성 황갈조류 중 가장 보편적인 수화형성종인 Synurapetersenii의 증식 특성

을 규명하고자 하였다.

경상도 일대 37개의 조사지점에서 인편성 황갈조류은 총 68종으로,이 중 미동정

9종을 포함하였다.이 중 Paraphysomons속 4종(P.caelifrica,P.eiffelii,P.

homolepis,P.subrotacea),Spiniferomonas속 1종(S.crucigera),Mallomonas속 3

종(M.acaroidesvar.obtusa,M.crassisquamavar.papillosa,M.verrucosa),

Synura속 1종(S.leptorrhabda)총 9종이 한국 미기록종이었으며,M.corymbosa가

남한에서는 처음 관찰되었다.신종 Mallomonaskoreanasp.nov.는 경상도 4개 조

사지점에서 출현하였다.각 종들의 출현 빈도에서 Synurapeterseniif.petersenii

가 전체 조사지점 중 26개 조사지점(70%)으로 가장 높았으며,다음으로 M.

elongata(25개 조사지점,68%),M.crassisquamavar.crassisquama(22개 조사지

점,59%)순으로 나타났으며 이 종들은 전세계적으로 넓게 분포하는 종들이었다.

국내 유일의 아열대성 기후인 제주도의 13개 지점을 선정하여 인편성 황갈조류

(Paraphysomonadaceae과 제외)의 조류상을 조사한 결과 인편성 황갈조류 총 31종

으로,이 중 미동정종 4종을 포함하였다.이 중 Mallomonas속이 26종,Synura속이

5종이었다.Mallomonasadamas,M.bronchartiana,M.favosaf.favosa,M.favosa

f.gemina,M.morrisonensis,M.multisetigera,M.ouradion,M.portae-ferreae,

M.splendens,M.striatavar.serrata등 Mallomonas속의 10종은 한국 미기록종

이었다.또한 제주도 일대에서 신종인 Mallomonasjejuensissp.nov.를 동정․분

류하여 발표하였다.본 연구의 결과는 경상도 일대 조류상 및 이전에 보고된 연구

결과와 상당한 차이를 나타내었다.관찰된 인편성 황갈조류 대부분 종들은 전세계

적으로 넒게 분포하는 종들이나,M.bronchartiana,M.morrisonensis와 같은 독

특한 열대성 종들이 관찰되었다.각 종들의 출현 빈도는 M.matvienkoae,S.

curtispina,S.echinulata,Mallomonassp.8이 5～7개 조사지점(38～54%)으로 높

게 나타났다.경상도 일대에서 출현 빈도가 높았던 M.caudata,M.crassisquama
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var.crassisquama는 다른 온대지역에서도 빈번하게 출현하거나 수화를 형성하는

종들이다.그러나 이 종들은 열대성 또는 아열대성 지역에서 드물게 관찰되거나

또는 관찰되지 않으며,제주도 일대에서도 역시 유사한 결과를 나타내었다.

경상도 일대 37개 조사지점 중 6개 조사지점을 선정하여 인편성 황갈조류의 계절

적 변동을 조사하였다.빈영양/중영양호인 4개 호소는 조사 시기 동안 약알칼리성

에서 알칼리성의 pH 조건을 나타내었다.경천호의 봄과 가을,덕동호의 봄을 제외

하고 황갈조류는 식물플랑크톤 군집에서 매우 낮은 구성 비율을 차지하였다.인편

성 황갈조류는 여름의 경천호를 제외한 나머지 조사지점에서 관찰되지 않았으며,

다소 낮은 온도(<21.5℃)에서 많은 종수를 나타내었다.부영양늪인 진촌늪은 조사

시기 동안 수온 1.75～33.2℃로 나타났으며,pH는 약산성에서 알칼리성을 나타내었

다.인편성 황갈조류는 봄과 가을에 높은 세포밀도를 나타내었으며,특히 가을에

Synurapetersenii가 대량 증식하여 수화를 형성하였다.출현 종들은 대부분 넓은

온도 범위에서 분포하는 종들로 구성되나,몇몇 종들은 특정한 계절을 선호하였다.

대부분의 인편성 황갈조류의 계절별 총 종수는 여름에 가장 높았으며,그 다음으

로 봄에 높았다.해발고도 약 756m에 위치한 용지와 그 주변 습지는 경상도 일대

의 다른 조사지점보다 여름 시기에 다소 낮은 수온(약 25℃)을 나타내었다.용지와

습지의 2008년 4월과 6월,용지의 2009년 4월과 5월을 제외한 조사 시기에 약산성

(pH 5.62～6.68)을 나타내었다.인편성 황갈조류의 세포밀도 변화는 용지에서 봄에

가장 높았으며,이는 Chrysosphaerellabrevispina가 우점하였기 때문이다.출현 종

은 용지와 습지에서 다소 차이를 나타내었으며,경상도 일대의 다른 조사지점들과

도 차이를 나타내었다.특히 용지와 습지에서는 경상도 일대에서 빈번하게 출현하

는 종인 M.caudata,M.elongata,M.tonsurata는 관찰되지 않았다.

본 연구에서 Synurapetersenii는 가장 빈번하게 출현한 종이며,특히 진촌늪에서

는 대량 증식하여 수화를 형성하였다.Synurapetersenii의 계절적 변동 및 수화

형성 원인을 파악하기 위해 배양 실험을 통한 성장 특성을 조사하였다.본 연구

결과에서 지역적으로 다른 국내산 및 외국산 S.petersenii6균주는 온도 15℃ 또

는 20/21℃,pH7.5～8.2,광도 80µmolm
-2
s
-1
또는 112µmolm

-2
s
-1
에서 최대성

장률을 나타내었으며,서로 다른 최적 증식 특성을 나타내어 균주-특이 적응성

(strain-specificadaptation)을 나타내었다.영양염 농도에 대해서도 균주-특이적



- x -

증식 특성을 나타내었으나,대부분의 균주들이 높은 농도의 영양염을 선호하는 것

으로 나타났다.결론적으로 S.petersenii를 포함한 인편성 황갈조류의 수화 조절

및 제어를 위해 각 종에 대한 증식 특성뿐만 아니라 균주-특이적 증식 특성의 규

명이 필요할 것으로 판단된다.
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서 론

인편성 황갈조류(silica-scaledchrysophytes)는 담수 식물플랑크톤 군집의 주요

구성요소 중 하나이다.이들은 독특한 미세구조를 가지는 규산질의 인편(scale)으

로 세포를 둘러싸고 있으며,이는 분류군 내 종을 구별하는 중요한 분류키로 사용

된다(Figures1& 2).Fott(1955)가 투과전자현미경 관찰로 Mallomonas속 인편의

미세구조를 처음 보고한 이래로,전자현미경을 이용한 인편성 황갈조류의 종다양

성 및 분류학적 연구들이 활발하게 수행되어져 왔다(Kristiansen 2002,2005;

Kristiansen & Preisig 2007).이들은 대표적으로 Mallomonas속,Synura속,

Chrysosphaerella속,Paraphysomonas속,Spiniferomonas속 등을 포함하며,전세계

적으로 약 250여종이 보고되었다.

A

B

C

Spine

scale

Platescale

Spinescalebase

spine

spine

disc

Spinescale
Platescale

spine

base

Figure 1.Scale types in Paraphysomonadaceae.A: Chrysosphaerella,B:

Paraphysomonas,C:Spiniferomonas[FiguresreferredtoWee(1982)].
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central
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Figure2.Scaleand bristletypesin Syurophyceae.A～D:Mallomonas(A-

Dome scale,B-collar scale,C-domeless scale,D-bristles),E～F:Synura

(E-scale type ofSection Petersenianae,F-scale type ofSection Synura)

[FiguresreferredtoWee(1982)andKristiansen(2002)].
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인편성 황갈조류는 다양한 담수 수계에서 보편적으로 출현하며,식물플랑크톤 군

집 내에서의 생물량 및 생태학적 측면에서 중요한 위치를 차지하고 있다.이들의

생태적 중요성이 고조됨에 따라 온도,pH,영양염 농도 등 환경요인과 관련된 생

태학적 연구가 활발하게 이루어져 왔으며(Pick etal.1984;Eloranta 1986;

Roijackers& Kessels1986;Kristiansen1988;Hoffmann& Wille1992;Siver&

Hamer1989,1992;Gutowski1997),이들의 분리․배양을 통해 생리·생태학적 특

성을 규명하기 위한 연구가 이루어지고 있다(Klavencess & Guillard 1975,

Knowles& Zingmark1978;Healey1983;Martin-Wagenmann& Gutowski1995;

Sandgrenetal.1996;Saxby-Rouenetal.1997;Gavrilovaetal.2005;Kim et

al.2008).일반적으로 인편성 황갈조류는 수온이 낮은 빈영양호에서 제한적으로

출현한다고 알려져 왔으나(Kristiansen1975;Kristiansen& Takahashi1982),최

근 30년 동안 세계 각지에서의 활발한 연구들을 통해 이들은 온대지역의 빈영양호

및 부영양호,열대지역 및 온대지역의 여름철을 포함한 다양한 환경 조건에서 풍

부하게 출현하고 있음이 밝혀지고 있다(Kristiansen1986,1988;Gutowski1997;

Wei& Yuan2001;Kristiansen2002;Barreto2005;Kristiansen& Preisig2007).

또한 세계 각지의 상수원지를 포함한 다양한 수체에서 빈번하게 우점종으로 출현

할 뿐만 아니라(Picketal.1984;Eloranta1986;Sandgren1988;Hoffmann&

Wille1992),Mallomonas속과 Synura속의 몇몇 종들은 심각한 수화를 발생시키며

(Clasen& Bernhardt1982;Nicholls& Gerrath1985;Siver& Chock1986;

Kurata1986;Jones1988;Kim etal.2008),이로 인해 음용수에 불쾌한 맛과 냄

새를 유발하고 있다(Nicholls& Gerrath1985;Nicholls1995;Watsonetal.2001).

인편성 황갈조류의 많은 종들이 독특한 생리·생태학적 특징을 가지고 있으며,독

특한 미세구조를 지닌 규산질의 인편과 휴면포자(stomatocyst)는 오랜 세월 동안

분해되지 않고 유지되는 특징을 가지고 있어 생물학적 지표종으로서의 연구와 고

육수학적 연구(paleolimnologicalstudy),기후변화에 대한 연구도 활발히 수행되고

있다(Kristiansen1986;Duffetal.1995;Siver1995;Kameniketal.2005,2010).

국내에 존재하는 많은 담수 수계에서 식물플랑크톤에 대한 많은 연구들이 수행되

어져 왔다.그러나 인편성 황갈조류는 일반적인 육수생태학적 채집 방법에 의한

세포 보존의 어려움,종 동정에 있어서 필수적인 전자현미경의 사용과 전자현미경



- 4 -

을 통한 양적인 분석의 어려움,생리․생태적 특성 연구를 위한 실험실 내에서의

배양의 어려움 등으로 대부분의 육수학적 연구나 식물플랑크톤 연구에서 이들의

존재는 무시되거나 간과되어 왔다.최근에 식수 전용 댐을 포함한 다양한 수체에

서 인편성 황갈조류에 의한 수화가 보고됨에 따라(Kim & Hwang2001),인편성

황갈조류에 의한 수화 발생의 실태와 원인 규명 및 제어 대책이 시급히 요구되고

있다.인편성 황갈조류에 의한 수화 발생 원인을 규명하기 위해서는 현장에서의

장기적인 모니터링을 통한 생태적 특성뿐만 아니라 실험실 내에서의 배양을 통한

생리․생태적 특성에 대한 이해가 필수적이다.최근 국내에서도 인편성 황갈조류

의 전자현미경법에 의한 분류가 이루어져 약 80여종(전체 종수의 32%)이 보고되

었으며,분리․배양을 통한 생리·생태학적 특성 연구가 이루어지고 있다(Kristiansen

etal.1990;Leeetal.1994;Kim 1995,1997;Kim etal.1995;Kim & Hwang

2001;Lee& Kim 2007;Kim & Kim 2008;Kim etal.2008;Kim etal.2009).그

러나 아직까지도 식물플랑크톤 중 연구가 가장 빈약한 분류군으로 남아 있다.

따라서 본 연구에서는

첫째,한반도 내륙에 위치한 경상도 일대와 국내 유일의 아열대성 기후를 지닌

화산섬인 제주도 일대 인편성 황갈조류의 조류상 조사를 통해 인편성 황갈조류의

종다양성(biodiversity)을 파악하고자 하였다.

둘째,저수지,자연늪,고층습원 등 경상도의 6개 지점을 선정하여 계절별 또는

월별 조사를 통해 서식환경에 따른 인편성 황갈조류의 계절적 변동을 파악하고자

하였다.

셋째,경상도 일대 가장 빈번하게 출현하는 수화형성종 Synurapetersenii의 배양

실험을 통해 다양한 환경요인 변화에 따른 인편성 황갈조류의 생리·생태학적 특성

을 파악하고자 하였다.
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재료 및 방법

1.조사지 개황

가.경상도 일대

경상도 일대 지역에는 자연늪,부양양호,고층습원 등 담수 조류(藻類)서식지가

많이 분포한다.이 지역에서 인편성 황갈조류의 조류상 조사는 일부 이루어졌으나

(Kim etal1995;Kim 1997;Kim & Hwang2001),더 많은 연구가 필요하다.본

연구는 경상도 일대 37개의 조사지점을 선정하여 조사하였다(Table1& Figure

3).조사지점 1～29는 경상북도에,조사지점 30～37은 경상남도에 위치한다.대부분

은 농업용저수지이거나 상수원지이다.이 중 조사지점 19와 29는 하천의 범람으로

형성된 늪(swamp)이며,조사지점 36과 37은 해발고도 약 756m에 위치하며 화산

활동으로 생성된 서로 인접한 소연못과 습지(bog)이다.

인편성 황갈조류의 계절적 변동을 파악하기 위해 빈영양/중영양호인 경천호,덕동

호,오태지,용연지,부영양늪인 진촌늪,해발고도 756m에 위치한 화왕산 용지와

습지에 대한 계절별 또는 월별 조사를 실시하였다.

경천호(조사지점 25)는 경상북도 문경시 동로면 마광리(동경 128°28'30",북위

36°42'30"),덕동호(조사지점 26)는 경상북도 경주시 덕동(동경 129°19'30",북

위 35°50'00"),오태지(조사지점 27)는 경상북도 상주시 공검면 오태리(동경 128°

07'30",북위 36°29'00"),용연지(조사지점 28)는 경상북도 포항시 신공면 호리

(동경 128°07'30",북위 36°29'00")에 위치한다.이들 호소는 농경지에 농업용수

를 공급하기 위해서 준공된 농업용 저수지로,수질측정망에 따라 빈영양(oligotrophic)

에서 중영양상태(mesotrophic)를 나타낸다(물환경정보시스템,http://water.nier.go.kr).

조사는 2008년 4월부터 12월까지 계절별로 조사하였다.

진촌늪(조사지점 29)은 경상북도 고령군 개진면 부리에 위치하며(동경 128°25'

34.5",북위 35°42'42"),낙동강 범람으로 형성된 자연늪이다.면적은 10,000m
2
,

깊이는 1.3m의 좁고 긴 늪이다.진촌늪 주변의 토지는 대부분 농지와 주거지로

이용하며,진촌늪은 농업용수와 낚시터로 이용되어 이 늪으로 유기물이 지속적으

로 유입되고 있다.본 연구에서는 진촌늪에서의 인편성 황갈조류에 대해 2004년 8
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월에서 2005년 8월,2007년 2월에서 11월까지 월별로 조사하였다.

화왕산은 화산 활동으로 생성된 산으로,경상남도 창녕군 창녕읍과 고암면의 경

계에 위치한다(동경 128°32'5.52",북위 35°32'40.38").해발고도 약 756m에 위

치한 분화구로 형성된 용지가 있으며,그 주변으로 습지와 억새 군락을 형성하고

있다.본 연구에서 화왕산 용지(조사지점 36)및 습지(조사지점 37)의 인편성 황갈

조류에 대한 연구는 겨울부터 초봄을 제외한 2008년 4월부터 2009년 5월까지 월별

로 조사하였다.
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Table1.Informationofthe37samplingsitesinGyeongsangProvince.

No. Samplingdates Samplingsites Longitude Latitude　

1 January9andFebruary29,2008 Suyareservoir 128°39'05"E 35°40'40"N

2 January9andFebruary8,2008 Yudeungyeonreservoir 128°41'48"E 35°40'17"N

3
March11～18,2007,

February8,March14andOctober29,2009
AsmallpondinImsil 128°53'55"E 35°37'20"N

4 February8,2009 Hwagangreservoir 128°42'37"E 35°38'33"N

5 February8,2009 Daebireservoir 128°56'02"E 35°39'44"N

6 March1,2008 Dalchangreservoir 128°28'23"E 35°38'11"N

7 March2,2008andOctober15,2009 Songrim reservoir 128°54'44"E 35°48'00"N

8 March2,2008 Sinwolreservoir 128°47'12"E 35°48'28"N

9 February24,2007,March2,2008 Jeokje 128°50'21"E 35°48'13"N

10 March9,2008 Songnaereservoir 128°49'26"E 35°46'33"N

11 March9,2008 Ugeum reservoir 128°50'26"E 35°46'33"N

12 February13,March9andApril6,2008 Uksureservoir 128°42'40"E 35°49'50"N

13 March,2008 Yongseongreservoir 128°54'39"E 35°48'08"N

14
September,2006,September,2007andMarch22,

2008
Sangwonreservoir 128°39'50"E 35°40'26"N

15 March29,2008andApril,2009 AsmallpondinUrari 129°02'E 35°50'N

16 January19andApril6,2008 Jogokreservoir 128°48'46"E 35°46'11"N

17 May27,2008 Jusanreservoir 129°11'20"E 36°21'45"N
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Table1.Continued.

No. Samplingdates Samplingsites Longitude Latitude　

18 September22,October2,2008,August27,2009 Gaecheonreservoir 128°27'31"E 36°23'07"N

19 October12,2007 DalseongSwamp 128°28'58"E 35°49'20"N

20 October21,2007 Daesureservoir 129°18'38"E 37°05'35"N

21 October22,2007andSeptember29,2008 Gidongreservoir 129°13'24"E 36°05'18"N

22 October22,2007 Yuktongreservoir 129°13'07"E 36°01'23"N

23 October22,2007 Euncheonreservoir 129°08'28"E 36°06'11"N

24 October4,26,2008,August27,2009 AsmallpondnearGaecheonreservoir 128°27'17"E 36°23'08"N

25 April～December2008 Gyeongcheonreservoir 128°28'30"E 36°42'30"N

26 April～December2008 Deokdongreservoir 129°19'30"E 35°50'00"N

27 April～December2008 Otaereservoir 128°07'30"E 36°29'00"N

28 April～December2008 Yongyeonreservoir 129°17'30"E 36°07'00"N

29
August2004～August2005,February～November

2007
JinchonSwamp 128°25'34.50"E 35°42'42"N

30 March1,2008 Maetanreservoir 128°28'30"E 35°35'08"N

31 March1,2008 Namjeonreservoir 128°43'03"E 35°24'28"N

32 March1,2008 BeongaeSwamp 128°29'30"E 35°26'06"N

33 November11,2007 Gucheonreservoir 128°38'03.02"E 34°49'26.98"N

34 November11,2007 Mundongreservoir 128°38'59"E 34°51'08"N

35 November11,2007 Yeondam 128°37'55"E 34°48'31"N

36 April9,2008～April5,2009 YongpondatMt.Hwawang 128°32'05.52"E 35°32'40.38"N

37 April9,2008～April5,2009 BogsatMt.Hwawang 128°32'05.52"E 35°32'40.38"N
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Figure3.MapofsamplingsitesinGyeongsangProvince.
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나.제주도 일대

제주도는 화산섬이며,아열대성 기후를 가진다.온대성 기후를 가지는 한반도 내

륙과 비교하여 제주도는 독특한 지리·생태학적 특성을 가진다.제주도에서 몇몇의

담수 조류상 조사가 이루어졌으나(Kim 1968;Chung etal.1972a,1972b;Lee

1987;Lee& Chang 1991),인편성 황갈조류에 대한 조사는 Takahashi(1978)가

Mallomonas 5종(M. actinoloma E. Takahashi, M. tonsurata Teiling,

Mallomonopsis elliptica Matvienko[=Mallomonas matvienkoae (Matvienko)

Asmund& Kristiansen],Mallomonassp.2종)과 Synura속 1종(S.petersenii)을

보고한 이래로 전무한 실정이다.본 연구에서는 2005년 4월과 7월,2007년 10월,

2008년 10월에 13개 조사지점에서 시료를 채집․조사하였다 (Table2와 Figure4).
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No. Sampling sites Date
WT

(°C)
pH EC(μScm

-1
)
Altitude

(ca.m)

1
Small pondin

Dumori
October20,2007 - - - 10

2 Dumo reservoir October20,2007 - - - 10

3 Yeokkwi pond October20,2007 20.3 - 146.3 80

4
Small pondnear

Gama-oreum
October20,2007 19.4 - 211 110

5 Sammoeso October20,2007 19.4 - 58 350

6 Muljangol April29,2005 22 5.72 38.3 890

7 Mulchat-oreum July21,2005 28.5 6.79 - 690

8 Dongbaek-dongsan

July21,2005 31.6 6.02 -

110

October20,2007 16.4 - 108.8

9
Small pondin

Haengwonri
July21,2005 31 6.47 -

10
Small pondin

Deokcheonri
October20,2007 16 - 134.7 130

11 Geochin-oreum July21,2005 33.5 6.44 - 290

12
Small pond1near

Micheongul

October20,2007 16.5 - 90.6

120

October21,2008 25.6 6.9 37.4

13
Small pond2near

Micheongul
October20,2007 14.5 - 83.3 110

Table2.Watertemperature(WT,°C),pH,electricalconductivity(EC,μScm
-1
),

andaltitude(m)ofthe13samplingsitesatJejuIsland.
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Figure4.MapofsamplingsitesatJejuIsland.

2.현장시료 채집 및 종 동정

가.현장시료 채집 및 분석

현장시료는 정성분석을 위하여 플랑크톤 네트(20㎛ meshsize)로 채집하였으며,

시료의 일부는 균주 분리를 위해 사용하였으며,나머지는 글루타르알데히드

(glutaraldehyde)또는 루골용액(Lugol'ssolution)으로 고정하였다.정량분석을 위

하여 1L의 원수를 채집하여 즉시 루골용액으로 고정하였다.현장의 수온,pH는

MettlerToledoModelMP120로,전기전도도는 MettlerToledoModelMC126을

사용하여 측정하였다.총질소(totalnitrogen,TN)및 총인(totalphosphorus,TP)은

standardmethods(APHA1995)에 따라 분석하였다.

식물플랑크톤의 세포 밀도는 도립현미경(Zeiss, Axiovert25, X400) 하에서

Sedgewick-Rafterchamber를 사용하여 계수하였다.
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나.종 동정

종 동정은 광학현미경과 전자현미경(electronmicroscope,EM)을 사용하였다.주

사전자현미경(scanningEM,HitachiS-4300)관찰을 위하여 배양 시료 한 방울을

커버글라스 위에 떨어뜨리고 자연 건조시킨 뒤 백금으로 코팅하였다.준비된 시료

는 SEM으로 사진을 촬영하여 동정하였다.투과전자현미경(transmission EM,

HitachiH-7100)관찰은 시료를 formvar로 코팅된 grid위에 시료를 떨어뜨리고

건조하여 탄소 코팅 후 TEM으로 사진을 촬영하여 동정하였다.

3.배양 실험

가.균주 분리 및 배양

수화형성종 Synurapetersenii의 수화형성 원인 및 균주-특이적 적응성을 규명하

기 위해서 6균주 중 3균주,JCSP,JDSP,WMSP균주는 국내 3개 수체에서 채집

한 시료에서 분리하였다.채집한 시료를 홀슬라이드에 떨어뜨려 도립현미경(Zeiss,

Axiovert25)하에서 관찰하면서 파스츄어 피펫(Pasteur-typecapillarypipette)을

이용한 모세관법으로 단일종의 S.petersenii균주들을 분리하였다(Table3).분리

한 각 균주의 보존배양(stock culture)은 MES(2-[N-morpholino]ethanesulfonic

acid)로 pH 6.7로 완충시킨 DYⅢ 배지(Lehman,1976)에서 1６h:8h명암 주기,

광도 60μmolm-2s-1(coolwhitefluorescentlight),온도 15±1℃의 조건에서 유지

시켰다.또 다른 3개 균주,CAUPD5,CCMP854,NIES1007균주는 각각 체코,미

국,일본의 배양센터에서 분양받았으며,국내 3개 균주와 동일한 조건에서 배양하

였다.
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Genus Strain
Sampling

site

Sampling

date

Stockculture

Temperature

(℃)
pH

LightIntensity

(μmolm-2s-1)

Synura

petersenii
JCSP

Jinchon

swampin

SouthKorea

November,

2004
15 6.7 48～80

JDSP
Jidopondin

SouthKorea

July14,

2005
15 6.7 48～80

WMSP

Unmun

reservoirin

SouthKorea

April24,

2005
15 6.7 48～80

CAUPD5
Czech

Republic
- 15 6.7 48～80

CCMP854 USA - 15 6.7 48～80

NIES1007 Japan - 15 6.7 48～80

Table3.Strainsusedinthecultureexperimentsandtheirisolationsites.
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나.배양 실험 조건

실험은 회분 배양(batchculture)으로 보존 배양과 동일한 배지와 명암 주기로 유

지하였다.온도에 대한 실험은 온도 5～30℃의 범위에서 실시하였으며,실험 중

pH6.7,광도 80μmolm-2s-1로 일정하게 유지하였다.영양염 농도에 대한 실험은

질산염(NO3)0～250μM과 인산염(PO4)0.04～40μM의 농도 범위에서 각각 실시

하였고,실험 중 온도는 15℃,pH 6.7,광도 80μmolm-2s-1로 일정하게 유지하였

다.영양염 실험에 앞서 세포 내 저장된 질소와 인을 고갈시키기 위해 지수성장

기에 있는 보존 배양의 세포들을 원심분리에 의해 농축시키고 2～3회의 세척한

후,질소와 인이 포함되지 않은 배양액에 각각 7～10일간 보관하였다.실험은 50

ml의 배지를 넣은 3개의 100mlErlenmeyerflasks에 S.petersenii균주 약 500

cellsml
-1
의 초기 세포 밀도로 접종하였다.

다.세포밀도 계수 및 성장률 계산

시료는 루골용액으로 고정한 후,Sedgwick-Rafterchamber를 사용하여 계수하였

다.

세포밀도는 2일 간격으로 18일 동안 관찰된 정체기 또는 쇠퇴기에 도달할 때까지

의 단위 부피당 군체 수를 계수한 후,계수할 때마다 군체 당 평균 세포수를 구한

다음 단위 부피당 세포밀도(cellsml-1)로 나타내었다.

성장률(specificgrowthrate)은 다음의 공식으로 계산하였다.

µ=(lnN2-lnN1)/(t2-t1)

여기서 N2와 N1은 t2와 t1시기의 지수성장기 동안의 단위 부피당 세포밀도이다.
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결과 및 고찰

I.경상도 및 제주도 일대 인편성 황갈조류의 조류상

1.경상도 일대 인편성 황갈조류의 조류상

본 연구에서 68종의 인편성 황갈조류을 동정․분류하였으며,이 중 미동정종 9종

(Paraphysomonas속 3종,Mallomonas속 5종,Synura속 1종)을 포함하였다(Table

4).Paraphysomonadaceae과는 24종으로,Chrysosphaerella속 2종,Paraphysomonas

속 13종, Spiniferomonas속 9종으로 구성되어 있으며, Mallomonadaceae과

Mallomonas속 36종,Synuraceae과 Synura속 8종이 관찰되었다.이들 중 한국 미기

록종으로 Paraphysomons속 4종(P.caelifrica,P.eiffelii, P.homolepis,P.

subrotacea),Spiniferomonas속 1종(S.crucigera),Mallomonas속 3종(M.acaroides

var.obtusa,M.crassisquamavar.papillosa,M.verrucosa),Synura속 1종(S.

leptorrhabda)총 9종이 조사되었으며,Mallomonascorymbosa는 Kristiansenet

al.(1990)에 의해 북한에서 발견되었으나,남한에서는 본 연구에서 처음 조사되었다.

또한 본 연구를 통해 경상도 일대에서 신종인 Mallomonaskoreanasp.nov.를 동

정․분류하여 발표하였다.종 출현 빈도에서 S.peterseniif.petersenii가 전체 조사

지점 중 26개 조사지점에서 출현하며,70%의 빈도로 가장 높았으며,다음으로 M.

elongata(25개 조사 지점,68%),M.crassisquamavar.crassisquama(22개 조사지점,

59%),S.trioralis(21개 조사지점,57%),P.vestita(20개 조사지점,54%),M.

caudata(19개 조사지점,51%)순으로 나타났다(Figure5).
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Paraphysomonadaceae

Chrysophaerella

C.brevispinaKorshikov + cf.　 　 　 　 + cf.+ 　 + 　 　 + 　 + 　 　 　 　 　 + 　 cf.　 + + 　 　 　 　 　 　 + +

C.coronacircumspinaWujeket.

Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 + 　

Paraphysomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.bandaiensisTakahashi 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　

P.bourrellyi(Takahashi)Preisig

& Hibberd
+ 　 　 + + + 　 　 　 + 　 + 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 + +

P.caelifricaPreisig& Hibberd* 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

P.eiffeliiThomsen* 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

P.gladiataPreisig& Hibberd 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.homolepisPreisig& Hibberd* 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.imperforataLucas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 + 　 cf.　 　 + +

P.punctatassp.atremaBalonov 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.subrotaceaThomsen* 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

P.vestita(Stokes)deSaedeleer 　 + + 　 + 　 　 　 　 + + 　 + 　 　 + + + 　 cf.+ 　 + + + + 　 + + 　 + 　 　 　 　 + +

P.vestita(Stokes)deSaedeleer

ssp.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　

Table4.Listanddistributionofsilica-scaledchrysophytesfoundat37samplingsitesinGyeongsangProvince.
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Paraphysomonassp.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Paraphysomonassp.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Spiniferomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.abeiTakahashi 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.bilacunosaTakahashi 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.cornutaBalonov 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.crucigeraTakahashi* 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.septispinaNicholls 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.serrataNicholls 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.silverensisNicholls 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

S.takahashiiNicholls 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.trioralisTakahashi + cf.　 + + + 　 　 　 + + + 　 　 + + + + 　 + 　 　 　 cf.　 + + 　 + 　 　 　 + + 　 + cf.

Mallomonadaceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.acaroidesPertyemend.

Ivanovvar.acaroides
　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 + + 　 + 　 　 　 + + 　 　 　

M.acaroidesvar.obtusaIto* 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　

M.akrokomosRuttnerinPascher + + + + + + 　 　 　 　 + + 　 + + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 + 　 + + 　 + 　 　 　 　 +

M.alpinaPascher& Ruttner

emend.Asmund& Kristiansen
cf. + 　 + 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 + + 　 　 　 　 　

Table4.Continued.
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

M.annulata(Bradley)Harris 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

M.areolataNygaard 　 + + 　 + 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 + cf.　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.caudataIvanovemend.

Krieger
　 　 　 　 　 　 + 　 　 + + + 　 + 　 + 　 + + + + + + 　 + + + 　 + 　 　 　 + + + 　 　

M.clavusBradley 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +

M.corymbosaAsmund&

Hilliard**
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.　 　 + 　 + 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

M.crassisquama(Asmund)Fott

var.crassisquama
+ 　 　 + 　 cf.　 　 　 + + + 　 + + + 　 + 　 　 + 　 + 　 + + + 　 + 　 cf.　 + cf. + + +

M.crassisquamavar.papillosa

Siver& Skogstad*
+ 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 cf.　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + +

M.elongataReverdin 　 + 　 + 　 cf.　 　 + + + + + + 　 + + 　 　 + + 　 + + + + + + + + + 　 + + + 　 　

M.grataTakahashiinAsmund

& Takahashi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.heterospinaLund + 　 　 + + 　 　 　 　 + + + 　 　 + 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 + +

M.koreanaKim & Kim*** 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.lelymeneHarris& Bradley 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +

M.mangoferaHarris& Bradley

var.mangofera
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 + +

M.mangoferavar.foveata

(Dürrschmidt)Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 　 　 　

M.matvienkoae(Matvienko)

Asmund&Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.　 + + 　 　 　 　 　 cf.　

M.oviformisNygaard 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Table4.Continued.
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

M.papillosaHarris& Bradley 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf. + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +

M.parvulaDürrschmidt 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

M.peronoides(Harris)Momeu&

Péterfivar.peronoides
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

M.peronoidesvar.bangladeshica

Takahashi& Hayakawa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　

M.portae-ferreaePéterfi&

Asmund
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

M.punctiferaKorshikov 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 + 　 　 + 　 + + + 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 + +

M.splendens(West)Playfair

emend.Croome,Dürrschmidt&

Tyler

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.striataAsmundvar.striata 　 　 cf.　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + 　 + cf.　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

M.tonsurataTeilingemend.

Krieger
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + + 　 　 + + 　 　 + + + 　 + 　 　 　 + 　 + 　 　

M.trummensisCronberg 　 + 　 + 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 + +

M.verrucosaVigna* 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +

Mallomonassp.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonassp.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonassp.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonassp.4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonassp.5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Table4.Continued.
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Synuraceae

Synura 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.curtispina(Petersen& Hansen)

Asmund
+ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 + 　 　 + + + + cf. + 　 　 　 　 　 　 　 　

S.leptorrhabda(Asmund)

NichollsinNicholls& Gerrath*
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + + 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.peterseniiKorshikovf.

petersenii
+ + + 　 + + 　 + + + + + + 　 + + cf. + + 　 + + 　 + + + + + + + 　 　 　 　 　 　 +

S.peterseniif.kufferathii

Petersen& Hansen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 + 　 　 　 + 　 　 + 　 　 　 　 　

S.sphagnicola(Korshikov)

Korshikov
　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

S.spinosaKorshikov 　 + 　 cf.　 　 + 　 　 + + + + + 　 + cf.　 　 　 　 　 　 　 + + + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.uvellaEhrenbergemend.

Korshikov
+ 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Synurasp. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

Total 10 13 7 12 13 8 2 1 4 15 17 14 6 6 13 16 13 12 4 4 10 4 5 12 12 21 18 8 40 5 6 4 8 5 4 13 18

Table4.Continued.

*:thefirstrecordinKorea

**:thefirstrecordinSouthKorea

***:new species

cf.:confer
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Figure5.NumberofsitesatwhicheachspecieswerefoundinGyeongsangProvince.
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2.제주도 일대 인편성 황갈조류의 조류상

국내 유일의 아열대성 기후인 제주도 일대에 13개 지점을 선정하여 인편성 황갈

조류의 조류상을 조사한 결과,인편성 황갈조류(Paraphysomonadaceae과 제외)는

총 31종이 출현하였으며,이 중 미동정된 Mallomonas속 4종을 포함하였다(Table

5).이 중 Mallomonas속이 26종,Synura속이 5종이었다.Mallomonas속의 M.

adamas,M.bronchartiana,M.favosa f.favosa,M.favosa f.gemina,M.

morrisonensis,M.multisetigera,M.ouradion,M.portae-ferreae,M.splendens,

M.striatavar.serrata등 10종류는 한국 미기록종이었다.또한 제주도 일대에서

신종인 Mallomonasjejuensissp.nov.를 동정․분류하여 발표하였다.

본 연구에서 관찰된 인편성 황갈조류 대부분의 종들은 전 세계적으로 넓게 분포

하는 종들이나,특징적인 열대성 종들도 관찰되었다.Mallomonasbronchartiana,

M.morrisonensis와 M.splendens는 열대성 또는 아열대성 종으로 알려져 있으며

(Kristiansen& Preisig2007),M.portae-ferreae와 M.guttata는 전 세계적으로

넓게 분포하지만,일차적으로 열대지역에서 출현한다(Cronberg1989).본 연구에서

이들은 인편 또는 세포가 관찰되었다.

종 출현 빈도에서 S.curtispina는 7개 조사지점에서 출현하며 54%의 빈도로 가장

높았으며,다음으로 Mallomonassp.8(7개 조사지점,54%),M.matvienkoae(6개

조사지점,46%),S.echinulata(5개 조사지점,38%)의 순으로 나타났다(Figure6).
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Sitenumber

Species
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mallomonadaceae

Mallomonas

M.adamasHarris& Bradley* +

M.bronchartianaCompère* + + +

M.crassisquama(Asmund)Fott

var.crassisquama
+ +

M.elongataReverdin + + +

M.favosaNichollsf.favosa* +

M.favosaf.geminaDürrschmidt

& Croome*
+

M.guttataWujek + +

M.jejuensisKim & Kim** +

M.lelymeneHarris& Bradley + +

M.mangoferaK.Harris& D.E.

Bradleyvar.mangofera
+ +

M.mangoferavar.foveata

(Dürrschmidt)Kristiansen
+

M.matvienkoae(Matvienko)

Asmund& Kristiansen
+ + + + + +

M.morrisonensisCroome&

Tyler*
+

M.multisetigeraDürrschmidt* +

M.ouradionHarris& Bradley* +

M.papillosaHarris& Bradley

emendHarris
+

M.portae-ferreaePéterfi&

Asmund*
+

Table5.Listanddistribution ofsilica-scaledchrysophytes(Synurophyceae)

foundat13samplingsitesatJejuIsland.
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Sitenumber

Species
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

M.pumilioHarris& Bradley

emend.Asmund,Cronberg&

Dürrschmidt

cf.

M.punctiferaKorshikov +

M.splendens(West)Playfair

emend.Croome,Dürrschmidt&

Tyler*

+ + +

M.striatavar.serrataHarris&

Bradley*
+ + + +

M.tonsurataTeilingemend.Willi

Krieger
+ +

Mallomonassp.6 +

Mallomonassp.1 +

Mallomonassp.7 +

Mallomonassp.8 + + + + + + +

Synuraceae

Synura

S.curtispina(J.B.Petersen&J.B.

Hansen)Asmund
+ + + + + + +

S.echinulataKorshikov + + + + +

S.peterseniiKorshikovf.

petersenii
+ + +

S.peterseniif.kufferathiiJ.B.

Petersen& J.B.Hansen
+

S.spinosaKorshikov +

Total 2 4 1 1 1 6 1 13 6 6 7 12 8

Table5.Continued.

*:thefirstrecordinKorea

**:new species

cf.:confer
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Figure6.NumberofsitesatwhicheachspecieswerefoundatJejuIsland.
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3.경상도 및 제주도 일대의 인편성 황갈조류의 조류상 비교·분석

경상도 및 제주도 일대에 출현한 조류상(Paraphysomonadaceae과는 제외)은

Table6에 나타내었다.

경상도 및 제주도 일대에 출현한 대부분 종들은 전세계적으로 널리 분포하는 종

들이다(Kristiansen& Preisig2007).경상도 일대에서 빈번하게 출현한 종(종 출현

빈도 50% 이상)은 S.peterseniif.petersenii,M.elongata,M.crassisquama

var.crassisquama,M.caudata로 이전 국내 연구(Kim etal.1995;Kim 1997)에

서 뿐만 아니라 온대성 기후의 많은 북반구 지역에서도 흔하게 발견되는 종들이다

(Takahashi1978;Cronberg& Kristiansen1980;Wee1982;Nicholls& Gerrath

1985;Kiss& Kristiansen1994;Wei& Kristiansen1994).제주도 일대에서 빈번

하게 출현한 종(종 출현빈도 50%이상)은 S.curtispina와 Mallomonassp.8로,S.

curtispina의 경우 경상도 일대 및 전세계적으로 널리 분포하는 종이다(Kristiansen

& Preisig2007).

Synurapeterseniif.petersenii와 M.elongata는 경상도 일대의 37개 조사지점

중 각각 26개 조사지점(70%)과 25개 조사지점(68%)에서 발견되어 가장 흔하게 출

현하였으나,제주도 일대의 13개 조사지점 중 3개 조사지점(23%)에서 발견되어 비

교적 낮은 출현빈도를 나타내었다.

Mallomonascaudata와 M.crassisquamavar.crassisquama는 다른 열대성 또는

아열대성 지역에서처럼 제주도 일대에서도 관찰되지 않거나 또는 드물게 관찰되었

다(Dürrschmidt& Croome1985;Saha& Wujek 1990;Kristiansen & Tong

1991;Wujek& Bicudo1993;Menezesetal.2005;Vignaetal.2005).이 중 M.

caudata는 제주도 일대와 경상도에 위치한 화왕산의 2개 조사지점에서도 발견되지

않았다.제주도와 화왕산은 기후적으로 차이가 있으나,지리적으로 화산활동으로

생성되었다는 공통적인 특징을 가진다.Barreto(2005)에 의해 조사된 Pilis/Visegrád

Mountains는 화산활동으로 생성된 산들로,이곳에 위치한 약산성의 수체에서도 M.

caudata가 발견되지 않았다.화왕산의 두 조사지점 경우 봄 시기에 알칼리성을 나

타낸 것을 제외하고 약산성 조건(pH 5.63～6.68)을 나타내었다.제주도 일대에서

pH를 측정한 5개 조사지점에서 약산성(pH 5.72～6.79)을 나타내었다.Mallomonas

caudata의 출현은 pH 6～7.5의 범위에서 최대로 출현하며,pH 5미만의 pH 조건
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에서는 적게 출현한다고 알려져 있으나(Siver1991),배양실험을 통해 pH 5의 낮

은 pH에서도 높은 성장률을 나타내며 증식이 가능한 것으로 나타났다(Lee&

Kim,2007).Mallomonascaudata의 출현은 pH와 같은 환경요인,지리적인 특징

등의 영향을 받는 것으로 보이나,이들의 상관관계를 규명하기 위해서는 더 많은

연구들이 필요하며,향후 추가적인 연구가 수행되어야 할 것이다.

제주도에서 발견한 한국산 미기록종 Mallomonas속 10종류 중 8종인 M.adamas,

M.bronchartiana,M.favosaf.favosa,M.favosaf.gemina,M.morrisonensis,

M.multisetigera,M.ouradion,M.striatavar.serrata는 경상도 일대에서 발견

되지 않은 종들이다.이들 중 특히 M.bronchartiana,M.morrisonensis,M.

splendens는 열대성 또는 아열대성 종으로 알려져 있으며(Kristiansen& Preisig

2007),M.favosa f.gemina는 아열대성 지역인 말레이시아 고유종(endemic

species)이다.

Mallomonasportae-ferreae는 전세계적으로 넓게 분포하지만,일차적으로 열대지

역에서 발견된다(Cronberg1989;Kristiansen& Preisig2007).본 연구에서 경상

도 일대와 제주도 일대 모두 발견되었으나,드물게 출현하였다.

경상도 일대와 제주도 일대의 인편성 황갈조류의 조류상은 공통적으로 출현하는

종들도 있었지만,기후 및 지리적 차이 등으로 인해 각 지역에 독특하고 특징적인

종들이 출현하는 것으로 나타났다.그러나 제주도 일대는 인편성 황갈조류에 대한

연구가 매우 빈약하기 때문에 인편성 황갈조류의 분류 및 생리․생태학적 특성을

파악을 위해서 향후 더 많은 조류상 및 계절적 분포 조사,배양을 통한 각 종의

성장 특성 실험 등이 수행되어야 할 것이다.
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I II III IV V

GS+JJ GS JJ JJ+H H

Mallomonas

M.crassisquamavar.crassusquama

M.elongata

M.mangoferavar.mangofera

M.matvienkoae

M.mangoferavar.foveata

M.portae-ferreae

M.punctifera

M.splendens

M.tonsurata

M.papillosa

M.acaroidesvar.acaroides

M.akrokomos

M.annulata

M.caudata

M.crassisquamavar.papillosa

M.heterospina

M.oviformis

M.peronoidesvar.peronoides

M.striatavar.striata

M.acaroidesvar.obtusa

M.alpina

M.areolata

M.corymbosa

M.cf.grata

M.koreana

M.parvula

M.peronoidesvar.bangladeshica

M.trummensis

M.adamas

M.bronchartiana

M.favosaf.favosa

M.favosaf.gemina

M.guttata

M.jejuensis

M.morrisonensis

M.multisetigera

M.ouradion

M.cf.pumilio

M.striatavar.serrata

M.lelymene M.clavus

M.verrucosa

Synura

S.curtispina

S.peterseniif.petersenii

S.peterseniif.kufferathii

S.spinosa

S.leptorrhabda

S.sphagnicola

S.uvella

S.echinulata

Table6.Comparison with silica-scaled chrysophytesbetween in Gyeongsang Provinceand atJeju Island.GS:

GyeongsangProvince,JJ:JejuIslandandH:apondandbogsatMt.Hwawang.
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II.인편성 황갈조류의 계절적 변동

인편성 황갈조류의 계절적 분포 양상을 알아보기 위해서 경상도 일대 37개 조사

지점 중 6개 조사지점을 선정하였으며,6개 조사지점은 각각 빈영양/중영양호(경천

호,덕동호,오태지,용연지;계절별 조사),부영양호(진촌늪;월별 조사),고층습원

(화왕산 용지,습지;월별 조사)으로 하였다.

1.4개 호소에서 인편성 황갈조류의 계절적 변동

가)환경요인

4개 호소에 대한 계절별 환경요인 변동은 Table7에 나타내었다.

경천호의 환경요인은 수온 4.5～25.9℃,전기전도도 65～98µScm-1로 나타났으

며,덕동호는 수온 4.5～24.8℃,전기전도도 80～114µScm
-1
로 나타났다.오태지는

수온 5.6～25.6℃,전기전도도 95～105µScm-1로 나타났으며,용연지는 수온 5.5～

26.5℃,전기전도도 150～254µScm
-1
로 나타났다.4개 호소 모두 약알칼리성에서

알칼리성을 나타내었으며,영양 상태는 빈영양 또는 중영양을 나타내었다.
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　 Season

Water

temperature

(℃)

pH

Electrical

Conductivity

(µScm
-1
)

Total

nitrogen

(µgl
-1
)

Total

phosphorus

(µgl
-1
)

Gyeongcheon Spring 15.2 7.5 98 1,278 13

　 Summer 25.9 8.4 85 1,137 18

　 Autumn 20.9 7.5 80 1,499 16

　 Winter 4.5 8 65 1,679 12

Deokdong Spring 16.2 8.1 114 1,295 7

　 Summer 24.8 7.5 80 663 28

　 Autumn 20.2 7.7 85 372 16

　 Winter 4.5 7.9 100 - -

Otae Spring 16.2 7.6 95 562 1

　 Summer 25.6 8.5 105 327 25

　 Autumn 19.2 7.8 105 580 24

　 Winter 5.6 8.5 105 - -

Yongyeon Spring 17.5 8.85 254 1,866 6

　 Summer 26.5 9.1 204 1,336 30

　 Autumn 21.5 8.5 150 232 8

　 Winter 5.5 8.2 150 300 13

Table7.Physicalandchemicalfactorinfourreservoirs[Totalnitrogenand

totalphosphorusreferredtoWaterInformationSystem(http://water.nier.go.kr)].
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2)식물플랑크톤의 계절적 변동

4개 호소의 식물플랑크톤의 계절적 변동은 Figure7에 나타내었다.

경천호의 식물플랑크톤 세포밀도는 가을에 최소치인 362cellsml
-1
에서 겨울에

최고치인 1,222cellsml-1의 범위로 나타났다(Figure7A).분류군별 구성은 규조류

가 전 계절에 걸쳐 가장 높게 나타났다.은편모조류와 황갈조류는 봄에,녹조류와

황갈조류는 가을에 비교적 높은 세포밀도를 나타내었다.

덕동호의 식물플랑크톤 세포밀도는 겨울에 419cellsml
-1
로 가장 낮았으며,봄에

895cellsml-1로 가장 높게 나타났다(Figure7B).분류군별 구성은 가을에 녹조류

가 가장 높은 세포밀도를 나타낸 것을 제외하고,규조류가 가장 높게 나타났다.황

갈조류는 봄에,남조류는 여름에 비교적 높은 세포밀도를 나타내었다.

오태지의 식물플랑크톤 세포밀도는 여름에 최소치인 205cellsml
-1
에서 봄에 최

고치인 1,185cellsml-1의 범위로 나타났으며,여름과 가을에 세포밀도가 낮았다

(Figure7C).분류군별 구성은 녹조류가 가을에 가장 높은 세포밀도를 나타낸 것

을 제외하고 규조류가 가장 높게 나타났다.

용연지의 식물플랑크톤 세포밀도는 봄과 여름에 각각 14,445cellsml
-1
과 12,370

cellsml-1로 매우 높게 나타났고,가을에 395cellsml-1로 급격히 감소하였으며,겨

울에 1,312cellsml
-1
을 나타내었다(Figure7D).조사 기간 동안 규조류가 가장 높

게 나타났으며,다른 3개의 호소와는 다르게 남조류가 여름부터 발생하여 가을에

높은 세포밀도로 우점하였다.

전반적으로 4개의 호소에서 경천호의 가을,덕동호의 봄을 제외하고 황갈조류는

전체 식물플랑크톤 군집에서 매우 낮은 구성 비율을 차지하였다.
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A

B

Figure7.Celldensity(cellsml
-1
)ofphytoplanktoninfourreservoirs.A:

Gyeongcheon,B:Deokdong,C:Otae,D:Yongyeon;Bac.=Bacillariophytes,Chl.=

Chlorophytes,Chr.=Chrysophytes,Cry.=Cryptophytes,Cya.=Cyanophytes,

Eug.=Euglenophytes.
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C

D

Figure7.Continued.
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3)인편성 황갈조류의 군집구성

4개 호소에 대한 계절적 분포와 종수는 Table8과 Figure8에 나타내었다.

경천호에서 인편성 황갈조류는 총 12종이 조사되었다.Paraphysomonadaceae과의

Chrysosphaerella속 2종이 출현하었으며,Mallomonadaceae과의 Mallomonas속 6종,

Synuraceae과의 Synura속 4종이 조사되었다.계절별 종수는 경천호에서 겨울에

11종으로 가장 많았으며,봄과 여름에 각각 1종으로 가장 적었다.

덕동호에서 인편성 황갈조류는 총 21종으로 이 중 미동정된 Paraphysomonas속

1종이 포함되었다.Paraphysomonadaceae과는 10종으로,Chrysosphaerella속이 1종,

Paraphysomonas속이 4종,Spiniferomonas속이 5종이 조사되었으며,Mallomonadaceae

과의 Mallomonas속이 7종,Synuraceae과의 Synura속이 4종이 조사되었다.계절별 종

수는 덕동호에서 가을에 17종으로 가장 많았으며,여름에는 출현하지 않았다.

오태지에서 인편성 황갈조류는 총 18종으로,이 중 미동정된 Mallomonas속 1종

이 포함되었다. 이 중 Paraphysomonadaceae과의 Spiniferomonas속 4종,

Mallomonadaceae과의 Mallomonas속 10종,Synuraceae과의 Synura속 4종이 조사

되었다.계절별 종수는 오태지에서 봄에 9종으로 가장 많았으며,여름에는 출현하

지 않았으며,가을과 겨울에 각각 8종과 7종이 조사되었다.

용연지에서 인편성 황갈조류는 총 8종이 관찰되었다.Paraphysomonadaceae과는

3종으로,Chrysosphaerella속이 1종,Paraphysomonas속이 2종이 조사되었으며,

Mallomonadaceae과의 Mallomonas속 3종,Synuraceae과의 Synura속 2종이 출현

하였다.용연지에서 발견된 대부분 종들이 봄(6종)과 겨울(8종)에 출현하였는데,여

름과 가을에는 인편성 황갈조류가 출현하지 않았다.
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Site Gyeongcheon Deokdong Otae Yongyeon

SamplingSeason

Species
Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter

Paraphysomonadaceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Chrysophaerella 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

C.brevispinaKorshikov 　 　 　 　 　 　 cf. 　 　 　 　 　 　 　 　 +

Paraphysomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.bandaiensisTakahashi 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.gladiataPreisig& Hibberd 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +

P.imperforataLucas 　 　 　 + 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.vestita(Stokes)deSaedeleer 　 　 　 + 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 +

P.vestita(Stokes)deSaedeleerssp. 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spiniferomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.bilacunosaTakahashi 　 　 　 　 cf. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.cornutaBalonov 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 　 　 　 　

S.septispinaNicholls 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 + 　 　 　 　 　

S.serrataNicholls 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　 　

S.takahashiiNicholls 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　

S.trioralisTakahashi 　 　 　 　 　 　 + cf. 　 　 + cf. 　 　 　 　

Table8.Seasonaloccurrenceofsilica-scaledchrysophytesinfourreservoirsduringthestudyperiod.
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Site Gyeongcheon Deokdong Otae Yongyeon

SamplingSeason

Species
Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter

Mallomonadaceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.acaroidesPertyemend.Ivanov

var.acaroides
　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 + 　 　 　 　

M.akrokomosRuttnerinPascher 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 + cf. 　 　 　 　

M.alpinaPascher& Ruttner

emend.Asmund& Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　

M.caudataIvanovemend.Krieger 　 　 + + 　 　 + + 　 　 + + 　 　 　 　

M.corymbosaAsmund& Hilliard 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.crassisquama(Asmund)Fott

var.crassisquama
　 　 　 + + 　 cf. + + 　 　 　 　 　 　 　

M.elongataReverdin + + + + + 　 + + + 　 + 　 + 　 　 　

M.grataTakahashiinAsmund&

Takahashi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf.

M.matvienkoae(Matvienko)

Asmund& Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 cf. 　 　 　 　 　 　 　

M.parvulaDürrschmidt 　 　 　 　 　 　 　 　 cf. 　 　 　 　 　 　 　

M.punctiferaKorshikov 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.striataAsmundvar.striata 　 　 　 　 + 　 　 　 cf. 　 　 　 　 　 　 　

Table8.Continued.
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Site Gyeongcheon Deokdong Otae Yongyeon

SamplingSeason

Species
Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter

M.tonsurataTeilingemend.Krieger 　 　 　 + 　 　 + + 　 　 + 　 　 　 　 　

Mallomonassp.3 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　

Synuraceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Synura 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.curtispina(Petersen& Hansen)

Asmund
　 　 　 + 　 　 + + 　 　 + 　 　 　 cf.

S.peterseniiKorshikovf.petersenii 　 　 + + + 　 + + + 　 　 + 　 　 　 +

S.peterseniif.kufferathiiPetersen

& Hansen
　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.spinosaKorshikov 　 　 　 + + 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　

S.uvellaEhrenbergemend.

Korshikov
　 　 　 　 　 　 　 + + 　 　 　 　 　 　 　

Total 1 1 4 11 6 0 17 10 9 0 8 7 2 0 0 6

Table8.Continued.

cf.:confer
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Figure 8.Species number ofsilica-scaled chrysophytes in each sampling

reservoirs.
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빈영양/중영양호인 4개 호소의 인편성 황갈조류는 덕동호에서 21종으로 4개 호소

중 가장 높은 종수를 나타내었으며,용연지에서의 인편성 황갈조류는 8종으로 가

장 낮은 종수를 나타내었다.용연지는 다른 조사지점과 다르게 남조류가 여름과

가을에 우점하였는데,인편성 황갈조류의 계절적 출현은 다른 식물플랑크톤 특히

여름과 가을의 남조류에 의한 shading,경쟁(competition)등의 영향을 받는 것으

로 보인다(Kristiansen1988).

4개 호소의 출현종 대부분은 전세계적으로 넓게 분포하는 종들이었다(Kristiansen

& Preisig 2007).Mallomonascaudata는 연중 출현하며,광적응성종(indifferent

species)으로 부영양호와 빈영양호에 출현한다고 알려져 있다(Siver1991).이 종은

pH 6～7.5의 범위에서 최대로 출현하지만,pH 5 미만에서는 적게 발견된다.

Mallomonascaudata는 때때로 부영양호에서 빈번하게 출현하며,대량 증식하여

수화를 형성하기도 한다(Gutowski1997;Kim & Hwang2001).Lee& Kim(2007)

의 배양실험 결과,M.caudata는 넓은 온도 범위에서 성장을 나타내었으며,18℃

또는 21℃에서 최대성장률을 나타내었다.또한 pH에 대해서 넓은 pH 범위에서 성

장을 나타내었으며,특히 pH 5～7에서 최대성장률을 나타내었다.Kim etal.(2009)

은 배양 실험을 통해 넓은 영양염 농도 범위에서 성장을 나타내었으며,8.2µM 또

는 16.5µM의 질산염(NO3)과 11.5µM의 인산염(PO4)농도의 부영양 이상의 조건

에서 최대성장률을 나타내었다고 보고하였다.본 연구의 빈영양/중영양호인 4개 호

소에서 용연지를 제외하고 M.caudata는 가을과 겨울에 출현하였다.Mallomonas

elongata는 저온성종(coldwatertaxon)으로 알려져 있으며,호알칼리성 경향을 가

진 pH 광적응성종(pH indifferentspecies)으로 알려져 있다(Siver1991;Siver&

Smol1993).Leeetal.(2005)은 현장 조사 결과 M.elongata가 저온(12～18℃)및

알칼리성 조건(pH8.4～9.5)을 나타낸 수체에서 짧은 시기 동안 수화를 형성하였다

고 보고하였다.또한 다양한 수체에서 M.elongata를 분리하여 배양실험을 실시한

결과,15℃ 또는 21℃의 낮은 온도에서 최대성장률을 나타내었으나 25℃의 높은

온도에서는 개체군성장이 나타나지 않았으며,pH6의 약산성 조건에서 최대성장률

을 나타내었다(Leeetal.2005;Leeetal.2007).본 연구의 경천호에서 여름(25.

9℃)에 M.elongata의 인편이 드물게 발견된 것을 제외하고 4개 호소에서는 21℃

미만의 저온의 계절에서 발견되었다.Synuracurtispina는 9.0～22.3℃의 온도,pH
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6.4～8.6의 범위에서 출현하며(Barreto2005),넓은 영양염 농도 범위(총질소 186～

669µgl-1,총인 7～130µgl-1)에서 출현하지만(Barreto2005),부영양 조건에서 더

일반적으로 나타난다고 하였다(Siver1995).본 연구에서는 4개 호소 모두 겨울 또

는 가을과 겨울에 출현하였다.Mallomonascrassisquamavar.crassisquama,S.

peterseniif.petersenii는 전 계절에 출현하며,온도,pH와 같은 환경 요인에 대한

광적응성종들로 알려져 있으나(Siver1991,1995),본 연구에서는 여름을 제외한 계

절에 출현하였다.
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2.진촌늪에서 인편성 황갈조류의 계절적 변동

1)환경요인

진촌늪은 환경요인 변동은 Figure9와 같다.수온은 1.75～33.2℃이었으며,pH 값

은 6.55～9.9로 약산성에서 높은 알칼리성이었다.전기전도도는 209～916µScm-1

로 나타났다.총질소과 총인은 각각 1,755～4,921µgl
-1
과 24～346µgl

-1
로 부영양

상태를 나타내었다.
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Figure 9.Physicaland chemicalFactors of Jinchon swamp.A:water

temperature(WT,℃)andpH.B:electricalconductivity(EC,µScm
-1
).C:total

nitrogen(TN,µgl
-1
)andtotalphosphorus(TP,µgl

-1
).
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Figure9.Continued.
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2)식물플랑크톤 및 인편성 황갈조류의 계절적 변동

식물플랑크톤의 계절적 변동은 Figure10에 나타내었다.

진촌늪의 식물플랑크톤의 세포밀도는 2005년 1월에 최소치인 1,210cellsml
-1
에서

2009년 11월에 최고치인 25,514cellsml-1의 범위로 나타났다(Figure10A).분류군

별 계절적 변동에서 규조류의 세포밀도가 전 계절에 걸쳐 높게 나타났으며,녹조

류는 봄과 여름에,은편모조류는 봄에 높은 세포밀도를 나타내었다.황갈조류는 봄

과 가을에 높은 세포밀도를 나타내었다.이 중 Synurapeterseniif.petersenii는

10월 중(16.2～19.6℃,pH 8.3～8.5)에 매우 높은 세포밀도를 나타내며(최고치

25,514cellsml
-1
)수화를 형성하였다(Figure10B).
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A

B

Figure10.Celldensity(cellsml
-1
)ofphytoplankton(A)andSynurapetersenii

(B)from August,2004toAugust,2005andFebruarytoNovember,2007in

Jinchonswamp;Bac.=Bacillariophytes,Chl.=Chlorophytes,Chr.=Chrysophytes,

Cry.=Cryptophytes,Cya.=Cyanophytes,Eug.=Euglenophytes.
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3)인편성 황갈조류의 군집구성

인편성 황갈조류의 계절적 변동과 계절별 총 종수는 Table9와 Figure11에 나타

내었다.

본 연구에서는 인편성 황갈조류는 총 40종으로, 이 중 미동정종 5종

(Paraphysomonas속 2종,Mallomonas속 2종,Synura속 1종)이 포함되었다(Table

7).Paraphysomonadaceae과는 11종으로,Chrysosphaerella속 2종,Paraphysomonas

속 7종,Spiniferomonas속 2종이 관찰되었으며,Mallomonadaceae과 Mallomonas속

23종,Synuraceae과 Synura속 6종이 관찰되었다.

인편성 황갈조류의 계절별 출현 총 종수는 31종으로 여름에 가장 많았으며,그

다음으로 봄에 23종,가을에 19종이 조사되었으며,초봄과 가을에 12종으로 가장

적게 나타났다(Figure11).
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Month

Species

Aug.

06

2004

Sep.

20

Oct.

17

Nov.

16

Dec.

31

Jan.

16

2005

Feb.

23

Mar.

21

Apr.

12

May

03

Jul.

14

Aug.

16

Feb.

25

2007

Mar.

17

Apr.

09

Apr.

28

Jun.

08

Jun.

30

Jul.

31

Sep.

09

Oct.

03

Nov.

11

Paraphysomonadaceae

Chrysosphaerella

C.brevispinaKorshikov + + +

C.coronacircumspinaWujek

et.Kristiansen
+ +

Paraphysomonas

P.bourrellyi(Takahashi)

Preisig& Hibberd
+

P.caelifricaPreisig&

Hibberd*
+

P.eiffeliiThomsen* +

P.subrotaceaThomsen* +

P.vestita(Stokes)deSaedeleer + + + + + + + + +

Paraphysomonassp.1 +

Paraphysomonassp.2 +

Spiniferomonas

S.silverensisNicholls +

S.trioralisTakahashi + + + + + +

Table9.Seasonaloccurrenceofsilica-scaledchrysophytesinJinchonswampduringthestudyperiod.
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Month

Species

Aug.

06

2004

Sep.

20

Oct.

17

Nov.

16

Dec.

31

Jan.

16

2005

Feb.

23

Mar.

21

Apr.

12

May

03

Jul.

14

Aug.

16

Feb.

25

2007

Mar.

17

Apr.

09

Apr.

28

Jun.

08

Jun.

30

Jul.

31

Sep.

09

Oct.

03

Nov.

11

Mallomonadaceae

Mallomonas

M.acaroidesPertyemend.

Ivanovvar.acaroides
+ + + cf. + + + + +

M.akrokomosRuttnerin

Pascher
+ + + + + + +

M.alpinaPascher& Ruttner

emend.Asmund& Kristiansen
+ cf. + + +

M.annulata(Bradley)Harris + + + +

M.caudataIvanovemend.

WilliKrieger
+ cf. + + + + + + +

M.corymbosaAsmund&

Hilliard**
+ + cf. cf. cf. + + + + + + +

M.crassisquama(Asmund)

Fottvar.crassisquama
+

M.elongataReverdin + + + +

M.heterospinaLund + + + + + +

M.mangoferaHarris&

Bradleyvar.mangofera
+ + + + + +

Table9.Continued.



- 50 -

Month

Species

Aug.

06

2004

Sep.

20

Oct.

17

Nov.

16

Dec.

31

Jan.

16

2005

Feb.

23

Mar.

21

Apr.

12

May

03

Jul.

14

Aug.

16

Feb.

25

2007

Mar.

17

Apr.

09

Apr.

28

Jun.

08

Jun.

30

Jul.

31

Sep.

09

Oct.

03

Nov.

11

M.mangoferavar.foveata

(Dürrschmidt)Kristiansen
+ +

M.matvienkoae(Matvienko)

Asmund& Kristiansen
+ cf. cf.

M.oviformisNygaard + +

M.parvulaDürrschmidt + +

M.peronoides(Harris)Momeu

& Péterfivar.peronoides
cf. cf. + cf.

M.peronoidesvar.

bangladeshicaTakahashi&

Hayakawa

cf. + + + +

M.portae-ferreaePéterfi&

Asmund
cf. + +

M.punctiferaKorshikov + + + + + + +

M.striataAsmundvar.striata cf. + cf. +

M.tonsurataTeilingemend.

WilliKrieger
cf. cf. + cf. + + +

M.trummensisCronberg cf. +

Mallomonassp.4 + + + + + + +

Mallomonassp.5 +

Table9.Continued.
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Month

Species

Aug.

06

2004

Sep.

20

Oct.

17

Nov.

16

Dec.

31

Jan.

16

2005

Feb.

23

Mar.

21

Apr.

12

May

03

Jul.

14

Aug.

16

Feb.

25

2007

Mar.

17

Apr.

09

Apr.

28

Jun.

08

Jun.

30

Jul.

31

Sep.

09

Oct.

03

Nov.

11

Synuraceae

Synura

S.curtispina(Petersen&

Hansen)Asmund
+ cf. + + + + + + +

S.peterseniiKorshikovf.

petersenii
+ + + + + + cf. + + + + + + +

S.peterseniif.kufferathii

Petersen& Hansen
+ + +

S.sphagnicola(Korshikov)

Korshikov
+

S.uvellaEhrenbergemend.

Korshikov
+ + + +

Synurasp. +

Total 10 6 9 2 10 3 3 1 5 1 16 14 12 20 7 7 3 8 13 7 2 12

Table9.Continued.

*:thefirstrecordinKorea

**:thefirstrecordinSouthKorea

cf.:confer
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Figure11.Totalspeciesnumberofsilica-scaledchrysophytesineachseason.
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진촌늪의 인편성 황갈조류 대부분은 저온에서 뿐만 아니라 고온에서도 출현하였

다.Gutowski(1997)는 대부분 높은 전기전도도(521～1,044µScm-1)를 나타낸 독일

의 29개 부영양화된 알칼리성 호소들에 대해서 황갈조류는 봄과 가을에 우점하였

으며,여름에는 다른 조류종에 의해서 대체되었다고 보고하였다.또한 낮은 온도에

서 많은 종수를 나타낸다고 보고하였다.Kristiansen(1988)은 부영양화된 알칼리성

호수인 TystrupSø에서 인편성 황갈조류의 종수는 봄에 가장 많았고,봄과 가을을

제외하고 채집 시기 당 종수는 0～5종의 범위로 나타났으며,여름에 가장 적게 나

타났다고 보고하였다.Kiss& Kristiansen(1994)는 인편성 황갈조류는 연중 낮은 밀

도를 나타내지만,때때로 봄과 가을에 몇몇 종들이 빈번하게 출현하며,수화를 형성

한다고 보고하였다.본 연구에서 황갈조류는 봄과 가을에 세포밀도가 높았으며,특

히 가을에는 S.peterseniif.petersenii가 수화를 형성하였다.이 결과들은 이전

연구들의 결과와 일치하였다.그러나 종수의 계절적 변화는 이전의 결과와는 다소

차이가 있었다.본 연구에서는 봄과 가을보다는 여름(>27.5℃)에 더 많은 종들을

관찰하였다.일반적으로 부영양호에서는 남조류와 녹조류가 상대적으로 높은 구성비

율을 차지하며(Eloronta1986;Naselli-Flores& Barone2000),남조류가 종종 여름

또는 여름과 가을 동안 우점한다(Kristiansen1988;Kim 2001;Kim & Kim 2004).

또한 Kristiansen(1988)은 인편성 황갈조류의 적은 출현은 여름과 가을에 걸쳐 남

조류의 큰 개체군 성장과 동시에 일어난다고 보고하였다.다른 부영양된 수체와는

다르게 진촌늪의 식물플랑크톤 군집은 연중 규조류가 빈번하게 출현하거나 우점하

였으며,남조류가 여름을 포함한 모든 계절에 걸쳐 매우 드물었다.인편성 황갈조

류는 종 출현과 개체군 성장(populationgrowth)에 있어서 저온을 선호하지만,만

약 남조류가 여름과 가을에 걸친 주요 우점종이 아니라면,인편성 황갈조류의 세

포밀도는 매우 낮지만,33℃와 같은 높은 온도에서도 많은 종들이 출현할 것이다.

Kristiansen(1988)은 부영양호인 TystrupSø에서 인편성 황갈조류의 계절적 출현

(occurrence)에 대해 3개 계절형(seasonalitytypes)을 나타낸다고 하였다.;봄 출현

(inspringonly),봄/가을 출현종(inspringandautumn),여름 포함 전 계절 출현

(duringthewholeyearincludingsummer).또한 그는 종의 대다수는 초봄을 포함

한 낮은 온도에서 주로 출현한다고 하였다.본 연구에서는 대부분의 종들이 넓은

온도 범위에서 출현하였지만,몇몇 종들은 특정한 계절을 선호하였다(Table10).
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occurrence Wholeseason
cool/coldseason

& warm season(summer)
cool/coldseason

warm season

(onlysummer)
Paraphysomonadaceae Chrysosphaerella C.brevispina C.coronacircumspina

Paraphysomonas P.vestitia P.bourrellyi

P.caelifrica

P.eiffelii

P.subrotacea

Spiniferomonas S.trioralis S.silverensis

Mallomonadaceae Mallomonas M.caudata

M.corymbosa

M.tonsurata

M.acaroidesvar.acaroides

M.heterospina

M.mangoferavar.mangofera

M.mangoferavar.foveata

M.matvienkoae

M.peronoidesvar.peronoides

M.peronoidesvar.bangladeshica

M.portae-ferreae

M.punctifera

M.trummensis

M.akrokomos

M.alpina

M.annulata

M.elongata

M.oviformis

M.parvula

M.striatavar.striata

M.crassisquamavar.

crassisquama

Synuraceae Synura S.peterseniif.petersenii S.curtispina

S.peterseniif.kufferathii

S.uvella

S.sphagnicola

Table10.Seasonalcharacteristicsofsilica-scaledchrysophytesinJinchonswamp.
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Paraphysomonasvestitia,Spiniferomonastrioralis,Mallomonascaudata,M.

corymbosa,M.tonsurata,Synurapeterseniif.petersenii는 전 계절에 걸쳐 관찰

되었다.이들 종들은 다른 많은 연구에서도 역시 명확한 계절성이 없는 것으로 나

타났다(Roijackers1986;Gutowski1989,1997;Siver1991;Siver& Hamer1992;

Lee& Takahashi1993;Ikävalko1994;Kim etal.1995;Kim & Hwang2001;

Franceschini& Kristiansen2004).

몇몇 종들은 저온의 계절(cool/coldseason)뿐만 아니라 여름(warm season)에도

출현하였다.Siver(1991)과 Gutowski(1997)은 M.acaroidesvar.acaroides,M.

heterospina,M.matvienkoae,M.punctifera가 넓은 온도 범위에서 내성을 나타낸

다고 보고하였으며,본 연구결과도 일치하였다.M.mangoferavar.mangofera와

M.mangoferavar.foveata,M.peronoidesvar.peronoides와 M.peronoides

var.bangladeshica,M.portae-ferreae는 서늘한 또는 추운 계절에 출현한다고 알

려져 있다(Ito1991;Siver1991;Gutowski1997;Kim & Takamura2001;Barreto

2005).또한 그들은 열대지역 또는 아열대지역과 온대지역의 따뜻한 계절 동안에도

출현한다고 보고되었다(Cronberg1989;Saha& Wujek1990;Péterfi& Momeu

1996;Siver& Vigna1996;Gutowski1997;Wei& Yuan2001;Vignaetal.

2005;Kristiansen& Preisig2007;Kim etal.2009).Mallomonastrummensis는

저온의 수체에서 발견되었으나(Cronberg1975;Němcováetal.2003),본 연구에서

는 M.cf.trummensis와 M.trummensis의 인편과 강모(bristle)를 각각 여름(30.

7℃)과 초봄에 관찰되었다.Synuracurtispina와 S.uvella는 전 계절에 관찰되며

(Roijackers1986;Gutowski1989;Ikävalko1994),반면 S.peterseniif.kufferathii

는 겨울과 봄(0.5～20℃)에 출현하며(Gutowski1989),열대지역 또는 따뜻한 수체

에서는 드물게 발견된다고 보고되었다(Saha& Wujek1990;Kim etal.2009).

Chrysosphaerellabrevispina등 8종은 저온의 계절(cool/coldseasons)에 출현하

였다.Chrysosphaerellabrevispina는 주로 저온의 수체에서 출현하지만(Cronberg

& Kristiansen1980;Roijackers1986;Roijackers& Kessels1986;Kristiansen

1988;Wee& Gabel1989),연중 출현하며,특히 6월과 7월(23～29.2℃)에 정점을

나타낸다고 보고되었다(Lee & Takahashi1993).Mallomonas akrokomos,M.

annulata,M.striatavar.striata,M.elongata는 따뜻한 수체 또는 모든 계절에



- 56 -

걸쳐 출현할 수 있으나(Hällfors& Hällfors1988;Ito1991;Siver1991;Calado&

Craveiro1995;Barreto 2005;Kim etal.2009),일차적으로 저온을 선호한다

(Takahashi1978;Cronberg & Kristiansen 1980;Kristiansen 1985,1988;Ito

1988;Siver1991;Gutowski1989,1997).Gutowski(1997)는 M.alpina와 M.

parvula는 온도에 대한 광적응성종라고 보고하였다.그러나 본 연구에서는 cold

seasons에서만 관찰되었다.Mallomonasoviformis는 저온성종(coldwaterform)으

로 알려져 있으며,부영양화된 알칼리성 연못에서 겨울부터 봄까지 분포하며(Siver

1991;Gutowski1997),이는 본 연구의 결과와 일치하였다.

많은 Paraphysomonadacea과의 종들과 Mallomonascrassisquamavar.crassisquama,

S. sphagnicola는 오직 여름(warm season)에만 관찰되었다. Chrysosphaerella

coronacircumspina는 모든 계절에 출현하며,polythermal로 분류된다고 하였으나

(Roijackers1986;Ikävalko1994),몇몇의 연구들은 주로 여름에 출현한다고 하였

다(Hällfors& Hällfors1988;Ikävalko1994).Paraphysomonasbourrellyi는 모든

계절에 출현한다고 하였다(Ito& Takahashi1982;Preisig& Hibeerd1982;Lee&

Takahashi1993).Paraphysomonascaelifrica와 P.subrotacea는 모든 계절에 빈번하

게 출현하지만,P.eiffelii는 매우 드물게 관찰된다(Preisig& Hibberd1982a,1982b).

Barreto(2005)는 S.silverensis가 저온(9.6℃)에서 발견된다고 하였다.Mallomonas

crassisquamavar.crassisquama는 모든 계절에 출현하며,넓은 온도 범위에서 내

성을 가진다(Siver1991).그러나 본 연구에서는 이 종들이 여름에만 출현하였다.

Synura sphagnicola는 고온성종(warm water taxon)으로 잘 알려져 있으며

(Kristiansen1975;Siver& Hamer1992),이는 본 연구의 결과와 일치하였다.

결론적으로 부영양호인 진촌늪에서 인편성 황갈조류의 세포밀도는 저온의 계절에

높게 나타났다.특히 S.peterseniif.petersenii는 가을에 높은 세포밀도를 나타내

며 수화를 형성하였다.대부분의 종들이 넓은 온도 범위에서 출현하지만,몇몇 종

들은 특정 계절을 선호하였다.Paraphysomonadaceae과의 대부분 종들과 S.

sphagnicola는 여름에만 발견되었다.다른 부영양호와 달리,진촌늪에서 인편성 황

갈조류의 계절적 출현은 다른 식물플랑크톤의 특징적인 계절적인 분포와 환경요인

들(e.g.수온,pH 등)의 복합적인 상호작용의 영향을 받을 것이다.특히 종수의 계

절적 변화는 남조류의 출현과 우점 여부에 영향을 받는 것으로 보인다.
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3.화왕산 용지와 습지에서 인편성 황갈조류의 계절적 변동

1)환경요인

본 연구에서 화왕산 용지와 습지의 환경요인 변동은 Figure12에 나타내었다.수

온은 각각 5.7～25.2℃과 7.4～25.6℃의 범위로 나타났다(Figure12A).pH 값은 용

지가 5.63～8.65,습지가 5.75～7.99로,약산성에서 높은 알칼리성을 나타내었으며,

용지에서 2008년 7월부터 11월까지 약산성을 나타낸 반면,습지에서는 2008년 4월

과 6월을 제외한 모든 조사 시기에 약산성을 나타내었다(Figure12B).전기전도도

는 용지에서 57.7～88.8µScm-1,습지에서 48.9～320µScm-1로 나타났으며,2008

년 10월에 습지의 전기전도도가 높게 나타낸 것은 건조에 의해 물이 가물었기 때

문인 것으로 보인다(Figure12C).용지의 총질소과 총인은 각각 118～640µgl-1과

69～136µgl
-1
로 나타내었다(noFigures).
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A

B

Figure 12.Physicaland chemicaldata ofYong pond and bogs atMt.

Hwawang.A:watertemperature(WT,℃),B:pH.C:electricalconductivity

(EC,µScm
-1
).
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C

Figure12.Continued.
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2)식물플랑크톤의 계절적 변동

식물플랑크톤 및 인편성 황갈조류의 세포밀도 변화는 용지에서 조사되었으며,결

과는 Figure13에 나타내었다.

용지에서 식물플랑크톤 총 세포밀도는 2008년 6월에 최고치인 203,045cellsml-1

을 나타내었으며,녹조류가 우점하였다.인편성 황갈조류는 봄에 높게 나타났다.

2009년 4월에 식물플랑크톤 세포밀도의 최고치인 12,183cellsml-1을 나타내었으

며,그 중 Chrysosphaerellabrevispina가 약 56%의 구성 비율로 우점하였다.
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Figure13.Celldensity(cellsml
-1
)ofsilica-scaledchrysophytesfrom April,

2008toMay,2009inYongpond.
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3)인편성 황갈조류의 군집구성

화왕산 용지와 습지에서 인편성 황갈조류 총 20종이 관찰되었다(Table 11).

Paraphysomonadaceae과는 7종으로,Chrysosphaerella속 2종,Paraphysomonas속 3종,

Spiniferomonas속 2종을 포함하였으며,Mallomonadaceae과 Mallomonas속은 12종,

Synuraceae과 Synura속은 1종이었다.본 연구에서 한국 미기록종은 2009년 4월과

11월에 습지에서 M.verrucosa를 동정․분류하였다.

인편성황갈조류의 조사시기별 종수는 용지가 3～10종,습지가 1～11종의 범위로

나타났다(Figure14).특히 Synura속은 습지에서만 관찰되었다.용지와 습지에서

모두 Paraphysomonasvestita,Mallomonascrassisquamavar.crassisquama,M.

punctifera가 가장 빈번하게 출현하였다.특히 M.crassisquamavar.crassisquama

와 M.punctifera는 용지에서 모든 조사 시기에 걸쳐 출현하였다.반면에

Chrysosphaerellacoronacircumspina,M.cf.matvienkoae는 용지에서만 출현하였

으며.Mallomonasakrokomos,M.clavus,M.papillosa,M.verrucosa,Synura

peterseniif.peterseii는 습지에서만 출현하였다.

Mallomonasverrucosa는 Vigna(1981)에 의해 남미 아르헨티나(Argentina)에서

처음 발견되었으며,현재까지 고유종으로 알려져 있었다.본 연구에서 이 종의 발

견으로 생물지리학적인 분포(biogeographicaldistribution)측면에서 큰 의미를 지

닌다.
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Site Yongpond Bogs

Month

Species

Apr.

09

2008

Jun.

27

Jul.

24

Aug.

28

Sep.

17

Oct.

31

Nov.

21

Apr.

03

2009

May

01

May

29

Apr.

09

2008

Jun.

27

Jul.

24

Aug.

28

Sep.

17

Oct.

31

Nov.

21

Apr.

03

2009

May

01

May

29

Paraphysomonadaceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Chrysophaerella 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

C.brevispinaKorshikov 　 　 　 　 　 　 　 + + + 　 　 　 　 　 　 　 　 + +

C.coronacircumspinaWujeket.

Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Paraphysomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

P.bourrellyi(Takahashi)

Preisig& Hibberd
+ 　 　 　 + + 　 + 　 + 　 　 　 　 cf. + 　 　 　

P.imperforataLucas 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 　 　 　

P.vestita(Stokes)deSaedeleer + 　 + + + + + 　 　 + + + + + + + + 　 + +

Spiniferomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.septispinaNicholls +

S.trioralisTakahashi 　 　 cf. 　 + + + + 　 + 　 　 　 　 　 cf. cf. 　 　 +

Table11.Listofsilica-scaledchrysophytesinYongpondandbogsatMt.Hwawang.
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Site Yongpond Bogs

Month

Species

Apr.

09

2008

Jun.

27

Jul.

24

Aug.

28

Sep.

17

Oct.

31

Nov.

21

Apr.

03

2009

May

01

May

29

Apr.

09

2008

Jun.

27

Jul.

24

Aug.

28

Sep.

17

Oct.

31

Nov.

21

Apr.

03

2009

May

01

May

29

Mallomonadaceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mallomonas 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.akrokomosRuttnerin

Pascher
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 + 　 　 　

M.clavusBradley 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　

M.crassisquama(Asmund)

Fottvar.crassisquama
+ + + + + + + + + + + + + + + + + 　 + +

M.crassisquamavar.papillosa

Siver& Skogstad
　 + cf. 　 　 + + + 　 + + 　 　 　 　 + 　 　 + +

M.heterospinaLund 　 　 　 　 　 　 　 + + + 　 　 　 　 　 　 　 　 + +

M.lelymeneHarris& Bradley 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + +

M.mangoferaHarris& Bradle

var.mangofera
　 　 　 　 + + + 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　

M.matvienkoae(Matvienko)

Asmund& Kristiansen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 cf. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

M.paillosaHarris& Bradley 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + + + +

M.punctiferaKorshikov + + + + + + + + + + + + + 　 　 + + 　 +

Table11.Continued.
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Site Yongpond Bogs

Month

Species

Apr.

09

2008

Jun.

27

Jul.

24

Aug.

28

Sep.

17

Oct.

31

Nov.

21

Apr.

03

2009

May

01

May

29

Apr.

09

2008

Jun.

27

Jul.

24

Aug.

28

Sep.

17

Oct.

31

Nov.

21

Apr.

03

2009

May

01

May

29

M.trummensisCronberg 　 　 　 　 　 　 　 + + + 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　

M.verrucosaVigna* 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + 　 　 　 　 　 + 　 　 　

Synuraceae 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Synura 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S.peterseniiKorshikovf.

petersenii
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 + +

Total 4 3 5 3 6 8 6 8 6 10 7 4 3 2 2 7 8 1 11 9

Table11.Continued.

*:thefirstrecordinKorea

cf.:confer
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Figure14.Speciesnumberofsilica-scaledchrysophytesin Yong pondand

BogsatMt.Hwawang.
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화왕산 용지와 습지는 높은 지대(약 756m)에 위치하여 연중 대체적으로 낮은 수

온(<25.2℃)을 나타내었으며,용지와 습지의 2008년 4월과 6월,용지의 2009년 4

월과 5월에 알칼리성 조건을 나타낸 것을 제외하고 두 수체는 약산성의 조건을 나

타내었다.용지에서의 식물플랑크톤 군집에서 황갈조류는 저온에서 높은 세포밀도

를 나타내었으며,특히 Chrysosphaerellabrevispina가 가장 높은 세포밀도(최고치

11,896cellsml-1)로 우점하였다.이전 연구들에서 C.brevispina는 저온의 수체에

서 출현한다고 하였으나(Kristiansen 1988; Wee & Gabel 1989), Lee &

Takahashi(1993)는 이 종이 연중 출현하며,특히 23～29.3℃의 높은 온도에서 정점

을 나타낸다고 하였다.본 연구에서 C.brevispina는 봄 시기에만 출현하였으며,

12.8℃의 저온의 조건에서 최대 세포밀도로 우점하여 Lee& Takahashi(1993)의

결과와 일치하지 않았다.

본 연구에서 Paraphysomonas vestita, Mallomonas crassisquama var.

crassisquama,M.punctifera는 용지와 습지에서 가장 빈번하게 출현한 종이며,대

부분의 조사 시기에 관찰되었다.Spiniferomonastrioralis와 M.crassisquamavar.

papillosa는 봄,여름,가을 시기에 출현하였다.이 종 대부분은 명확한 계절성이

없거나 넓은 온도 범위에서 내성을 나타내는 것으로 알려져 있다(Siver1991;Kim

etal.1995).Chrysosphaerella coronacircumspina,Spiniferomonas septispina,

Mallomonas clavus,M.heterospina,M.lelymene,M.cf.matvienkoae,M.

trummensis, Synura petersenii f. petersenii는 봄 시기에만 출현하였다.

Chrysosphaerellacoronacircumspina,M.matvienkoae,S.peterseniif.petersenii

는 모든 계절에 출현하거나,명확한 계절성이 없는 것으로 알려져 있으며(Siver

1991;Ikävalko1994),부영양늪인 진촌늪에서는 높은 온도에서도 출현하는 것으로

나타났다.Kim etal.(1995)은 S.septispina를 낙동강에서 9월(가을)에 발견하였으

나,본 연구에서는 2009년 5월(봄)에 발견되었다.Mallomonas clavus와 M.

lelymene는 산성의 수체에서 종종 발견되어지며(Takahashi& Hirose1972;Siver

1991;Barreto2005),본 연구에서도 2008년 4월과 6월을 제외하고 산성의 조건을

나타내었던 습지에서만 발견되었다.Mallomonas heterospina는 저온성종(cold

waterspecies)으로 알려져 있으며(Siver1991),본 연구의 결과와 일치하였다.

Mallomonas trummensis는 저온의 수체에서 발견되는 것으로 알려져 있으며
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(Cronberg1975;Němcováetal.2003),본 연구의 결과와 일치하지만,부영양늪인

진촌늪에서는 M.trummensis의 강모와 인편은 초봄(earlyspring)뿐만 아니라 고

온(30.7℃)의 여름 시기에도 출현하는 것으로 나타났다.Mallomonasmangofera

var.mangofera는 겨울과 봄의 저온의 계절에 일차적으로 발견되는 산성종(acidic

organism)으로 관찰되어지며(Siver1991),본 연구에서도 가을 시기에 산성의 조건

에서 출현하였다. Paraphysomonas bourrellyi, Mallomonas akrokomos,M.

papillosa,M.verrucosa는 봄과 가을 시기에 출현하였다.Paraphysomonas

bourrellyi는 모든 계절에 출현하는 것으로 알려져 있다(Ito& Takahashi1982;

Preisig& Hibberd1982;Lee& Takahashi1993).Mallomonasakrokomos는 넓

은 온도 범위에서(eurythermal)출현하지만(Siver1991),겨울과 봄에 높은 세포밀

도를 나타내며, 여름(mid-summer)에 최소로 나타난다(Siver 1991; Kim &

Takamura2001).또한 이 종은 넓은 pH 범위(5.2～8.0)에서 관찰되며,산성종

(acidophilousspecies)또는 pH 광적응성종(pH indifferentspecies)으로 알려져 있

다(Siver1991).Mallomonaspapillosa는 저온을 선호하며,pH에 대해 산성종

(acidobiontic& acidophilousspecies)또는 광적응성종으로 출현한다(Siver1991).

본 연구에서 두 종 모두 산성 조건의 습지에서 저온의 봄과 가을에 발견되었다.

Mallomonasverrucosa는 남미의 아르헨티나의 고유종으로 알려져 있으나(Vigna

1981),본 연구에서 습지에서 저온의 시기인 2008년 4월(8.2℃,pH 7.99,58.9µS

cm
-1
)과 11월(7.4℃,pH5.75,220µScm

-1
)에 발견되었다.

용지와 습지에서 Mallomonascaudata,M.elongata,M.tonsurata는 관찰되지

않았다.이 종들은 전세계적으로 널리 분포하며,알칼리성종(alkaliphilicspecies)

또는 pH 광적응성종으로 알려져 있다(Takahashi1978;Siver1989,1991;Péteri

etal.1998).또한 경상도 일대 대부분의 조사지점에서 빈번하게 출현하는 종들이

었다.Barreto(2005)는 헝가리의 화산활동에 의해 생성된 Pilis/VisegrádMountains

의 대부분의 수체들은 부영양화된 작은 산성습지못(acidic bog pond)으로,M.

caudata와 M.tonsurata가 발견되지 않았다고 보고하였다.그러나 Novákováet

al.(2004)는 pH6.5인 약산성의 Kachemoor에서 M.caudata와 M.tonsurata의 인편

을 관찰하였다고 보고하였으며,Němcováetal.(2003)은 pH 4.6의 낮은 pH 조건을

나타낸 빈영양 빙하호(LakeČerné)에서 M.caudata을 관찰하였다고 보고하였다.
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Mallomonascaudata와 M.elongata는 배양실험을 통해 pH 5～6의 다소 낮은 pH

조건에서 최대성장률을 나타내었다(Lee & Kim,2007; Kim et al.2009).

Mallomonascaudata,M.elongata,M.tonsurata의 계절적 출현과 분포에 있어

낮은 pH 조건이 상당히 큰 제한 요인으로 작용하지만 절대적이지는 않은 것으로

보인다.또한 이는 pH와 같은 단일의 환경요인이 아닌 다른 환경 요인(온도,영양

염 등)들과의 상호복합적인 영향을 받는 것으로 보인다.
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Strain

Cultureexperiments

Temperature

(9～27℃)

pH

(5.5～8.5)

Lightintensity

(4～112μmolm
-2
s
-1

at9,15,21℃)

Population

growth

Maximum

growth

rate(µmax)

Population

growth

Maximum

growth

rate(µmax)

Population

growth

Maximum

growth

rate(µmax)

JCSP 9～27℃ 15℃ 5.5～8.2 8.0
6～112μmolm

-2
s
-1

at9,15and21℃

80μmolm
-2
s
-1

at15℃

JDSP 9～27℃ 15℃ 5.5～8.2 8.2
6～112μmolm-2s-1

at9,15and21℃

80μmolm-2s-1

at15℃

WMSP 9～27℃ 15,21℃ 5.5～8.0 7.5
6～112μmolm-2s-1

at9,15and21℃

112μmolm-2s-1

at15℃

CAUPD5 5～25℃ 20℃ - - - -

CCMP854 5～25℃ 20℃ - - - -

NIES1007 5～25℃ 20℃ - - - -

III.수화형성종 Synurapetersenii의 성장 특성

1.온도,pH,광도가 Synurapetersenii의 성장에 미치는 영향

본 연구에 사용된 Synurapeterenii중 국내 수체에서 분리한 3개 균주,JCSP,

JDSP,WMSP의 온도,pH,광도에 대한 성장특성 연구는 Kim etal.(2008)이 동

일한 균주를 사용하여 수행하였으며, 3개국에서 분리된 CAUPD5(체코),

CCMP854(미국),NIES1007(일본)등의 3개 균주를 추가하여 온도에 대한 성장특

성을 조사하였다.온도,pH,광도에 대한 Synurapetersenii의 성장 조건은 Table

12와 같다.

Table12.GrowthconditionsofSynurapetersenii[Dataofthreestrainsfrom

Korea(JCSP,JDSPandWMSPstrains)referredtoKim etal.(2008)].
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2.질산염이 Synurapetersenii의 성장에 미치는 영향

Synurapetersenii의 질산염 농도에 대한 성장 특성은 Figures15와 16과 같다.

Synurapetersenii3균주 JCSP,JDSP,WMSP균주는 0～10µM 질산염 농도

에서 낮은 개체군 성장을 나타내었으나 25µM 이상의 질산염의 농도에서 높은 개

체군 성장을 나타내었다.반면에 CAUPD5,CCMP854,NIES1007균주에서는 0～

250µM의 질산염 농도에서 성장을 나타내었다.Synurapetersenii6균주는 50

µM 또는 100µM 질산염 농도에서 최대성장률을 나타내었다.

JCSP균주는 0～10µM 질산염 농도에서 매우 낮은 개체군 성장을 나타내었다

(Figure15A).25～100µM 질산염 농도에서 접종 후 세포밀도가 증가하다가 접종

14일 또는 16일 이후 감소하였다.250µM 질산염 농도에서 세포밀도는 접종 후

세포밀도가 계속 증가하였으며,접종 18일 째 309,067cellml
-1
로 최대로 나타났다.

또한 JDSP균주 0～10µM 질산염 농도에서 매우 낮은 개체군 성장을 나타내었

으며,25µM 이상의 질산염 농도에서 높은 성장을 나타내었다(Figure15B).25～

50µM 질산염 농도에서 접종 후 세포밀도가 증가하다가 접종 14일 또는 16일 이

후 감소하였다.250µM 질산염 농도에서는 배양실험 동안 빠른 개체군 성장을 나

타내었으며,접종 18일 째 최대 세포밀도 217,700cellml-1를 나타내었다.

WMSP균주는 0～10µM 질산염 농도에서 낮은 개체군 성장을 나타내었으며,25

µM 이상의 질산염 농도에서 높은 성장을 나타내었다(Figure15C).25µM과 100

µM 질산염 농도에서 접종 후 세포밀도가 증가하다가 접종 14일 이후 개체군 성장

이 거의 없거나 감소하였다.50µM 질산염 농도에서 접종 후 빠른 개체군 성장을

나타내었으며,접종 12일 이후 감소하였다.WMSP균주는 250µM 질산염 농도에

서 접종 후 빠른 개체군 성장을 나타내었으며,접종 18일에 최대 세포밀도 272,800

cellsml
-1
을 나타내었다.

CAUPD5균주는 모든 실험 농도에서 개체군 성장을 나타내었다(Figure15D).

0～10µM 질산염 농도에서 접종 후 높은 개체군 성장을 나타내었으며,접종 12일

이후에 세포밀도가 감소하였다.100µM 질산염 농도에서는 접종 후 세포밀도가

빠르게 증가하여 접종 16일 후 감소하였다.25,50,250µM 질산염 농도에서 접종

후 높은 개체군 성장을 나타내었으며,최대세포밀도는 250µM 질산염 농도에서

접종 18일에 176,400cellsml
-1
로 나타났다.
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CCMP854균주 또한 모든 실험 농도에서 높은 개체군 성장을 나타내었다(Figure

15E).0～0.5µM과 5µM 질산염 농도에서 접종 후 세포밀도가 증가하다가 접종

14일 또는 16일 이후 감소하였다.10µM 이상의 질산염 농도에서는 접종 후 계속

세포밀도가 증가하였으며,최대세포밀도는 100µM 질산염 농도에서 204,133cells

ml
-1
로 나타났다.

NIES1007균주는 0～25µM,100µM의 질산염 농도에서 접종 14일 또는 16일까

지 세포밀도가 증가하였으며,이후 감소하였다(Figure15F).50µM과 250µM 질

산염 농도에서는 접종 후 세포밀도는 계속 증가하였으며,250µM 질산염 농도에

서 접종 18일째 세포밀도 289,333cellsml
-1
로 최대를 나타내었다.

질산염 농도 변화에 따른 성장률은 S.petersenii6균주는 다소 차이를 나타내었

다(Figure16).JCSP균주와 JDSP균주는 10µM 이상의 질산염 농도에서 0.5d
-1

이상의 높은 성장률을 나타내었으며,WMSP균주는 5µM 이상의 질산염 농도에

서 0.4d
-1
이상의 성장률을 나타내었다.CAUPD5,CCMP854,NIES1007균주는

낮은 농도에서도 성장률 0.4d-1이상의 높은 성장률을 나타내었다.NIES1007균

주가 0.5µM에서 최대성장률을 나타낸 것을 제외하고,모두 100µM 높은 질산염

농도에서 최대성장률을 나타내었다.
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A

B

Figure15.PopulationgrowthofS.peterseniistrains(JCSP,JDSP,WMSP,

CAUPD5,CCMP854andNIES1007strains)atvariousnitrateconcentrations.
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C

D

Figure15.Continued.
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E

F

Figure15.Continued.
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Figure16.GrowthrateofS.peterseniistrains(JCSP,JDSP,WMSP,CAUPD5,

CCMP854andNIES1007strains)atvariousnitrateconcentrations.
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3.인산염이 Synurapetersenii의 성장에 미치는 영향

Synurapetersenii의 인산염 농도에 대한 성장 특성은 Figures17과 18에 나타내

었다.

Synurapetersnii6균주는 0.04～0.4µM 인산염 농도에서 개체군 성장이 나타내

지 않거나 낮게 나타났으며,그 이상의 농도에서 빠른 성장을 나타내었다.그러나

각 농도에 대한 각 균주들의 성장 반응은 다소 차이를 나타내었다.

JCSP 균주는 0.04～0.1 µM 인산염 농도에서 개체군 성장을 나타내지 않았다

(Figure17A).0.4µM 인산염 농도에서는 낮은 개체군 성장을 나타내었다.1µM

과 4µM 인산염 농도에서는 접종 후 세포밀도가 증가하였으며,접종 14일 또는

16일 후 감소하였다.20µM～40µM의 인산염 농도에서 접종 후 세포밀도가 증가

하였으며,40µM에서 최대세포밀도 316,800cellml
-1
을 나타났다.

JDSP균주는 0.04µM 인산염 농도에서 개체군 성장이 나타나지 않았으며,0.1～

1µM의 인산염 농도 범위에서 낮은 개체군 성장을 나타내었다(Figure17B).4

µM 인산염 농도에서는 접종 후 세포밀도가 증가하였으며,접종 14일 이후 개체군

성장이 거의 일어나지 않았다.10µM 이상의 인산염 농도에서는 접종 이후 세포

밀도가 계속 증가하였으며,20µM 인산염 농도에서 세포밀도가 최대 407,400cells

ml
-1
로 나타났다.

WMSP 균주는 0.04～1µM 인산염 농도에서 개체군 성장이 나타나지 않았다

(Figure17C).4µM 인산염 농도에서 접종 후 세포밀도는 계속 증가하였으나,낮

은 개체군 성장을 나타내었다.10µM과 40µM의 인산염 농도에서 접종 후 세포

밀도가 계속 증가하였으며,14일 이후 감소하였다.20µM 인산염 농도에서 접종

후 세포밀도가 계속 증가하였다.WMSP균주의 개체군 성장은 40µM 인산염 농

도에서 최대세포밀도 174,067cellsml
-1
을 나타내었다.

CAUPD5균주는 0.04～0.4µM 인산염 농도에서는 개체군 성장을 나타내지 않았

다(Figure17D).1µM 인산염 농도에서는 접종 후 세포밀도가 계속 증가였으며,

접종 14일 후 감소하였다.4～40µM의 인산염 농도에서는 접종 후 세포밀도가 계

속 증가하였으며,최대세포밀도는 20µM 인산염 농도에서 접종 18일 째 181,867

cellsml-1로 나타났으나,40µM 인산염 농도에서의 세포밀도와 거의 유사하게 나

타났다.



- 78 -

CCMP854균주는 0.04～1µM 인산염 농도에서 개체군 성장이 나타나지 않았으

며,4～40µM 인산염 농도에서 배양 실험 동안 세포밀도가 계속 증가하였다

(Figure17E).CCMP854균주의 개체군성장은 40µM 인산염 농도에서 최대세포

밀도 161,833cellsml-1을 나타내었다.

NIES1007균주는 0.04～1µM 인산염 농도에서 개체군 성장을 나타내지 않았다

(Figure17F).4µM 인산염 농도에서는 낮은 개체군 성장을 나타내었다.10～40

µM 인산염 농도에서 세포밀도는 배양 실험 동안 계속 증가하였으며,40µM 인

산염 농도에서 최대세포밀도 224,800cellsml-1을 나타내었다.

Synurapetersenii의 인산염 농도 변화에 대한 성장률은 균주에 따라 차이를 나

타내었다(Figure18).JCSP,JDSP,WMSP,CAUPD5균주에서 인산염 농도가 증

가함에 따라 성장률이 증가하여 4µM 이상의 농도에서 포화되었다.NIES1007균

주는 실험농도 범위에서 성장률이 계속 증가하였다.CCMP854균주는 다른 균주

들보다 낮은 성장률을 나타내었으며,인산염 농도가 증가할수록 성장률이 증가하

여 10µM 이상의 농도에서 감소하였다.각 균주별 최대성장률은 JCSP,WMSP,

NIES1007균주는 40µM,JDSP와 CAUPD5균주는 20µM 인산염 농도에서 나타

났으며,CCMP854균주는 다른 균주와는 다르게 10µM 인산염 농도에서 최대성

장률을 나타내었다.
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A

B

Figure 17.Population growth ofSynura peterseniistrains (JCSP,JDSP,

WMSP,CAUPD5,CCMP854 andNIES 1007 strains) atvarious phosphate

concentrations.
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C

D

Figure17.Continued.
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E

F

Figure17.Continued.
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Figure18.GrowthrateofS.peterseniistrains(JCSP,JDSP,WMSP,CAUPD5,

CCMP854andNIES1007strains)atvariousphosphateconcentrations.
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Synurapetersenii는 가장 보편적이며,넓게 분포하는 인편성 황갈조류 중 하나이

다.일반적으로 인편성 황갈조류의 분포와 성장에 있어서 수온,pH,전기전도도,

영양염 농도는 주요 제한요인으로 작용한다(Siver1995;Kristiansen2005).Synura

petersenii는 일반적으로 낮은 온도를 선호하는 것으로 알려져 왔으나(Kristiansen

1975;Roijackers1986),여름철에도 빈번하게 출현하는 등 넓은 온도 범위에서 출

현하고 있다(Takahashi1978,Gutowski1989).또한 S.petersenii는 넓은 pH범위

에서 발견되는 것으로 알려져 있다(Kristiansen 1986;Dixitetal.1988;Siver

1989).Synura petersenii는 pH 4.17～7.2의 산성․중성 조건에서 뿐만 아니라

(Siver 1988;Eloranta 1989),pH 6～9의 알칼리성 조건에서도 발견되어진다

(Takahashi1978;Gutowski1989).이들은 빈영양화 수체 뿐만 아니라 부영양화

수체에서도 발견될 수 있으며,심한 부영양화 조건의 경우 낮은 출현도를 나타낸

다(Kristiansen1975,1981;Hartmann& Steinberg1989).본 연구의 현장 조사에

서 S.petersenii는 경상도 일대의 수체에서 가장 빈번하게 출현한 종이며,특히

부영양화 수체인 진촌늪에서는 가을에 대량 증식하여 수화를 형성하기도 하였다.

이 종의 환경요인에 대한 성장 특성을 분석하기 위해 Kim etal.(2008)은 국내 3개

의 다른 수체에서 분리한 3개 균주에 대해 배양 실험을 실시한 결과 이들은 다양

한 온도,pH,광도 범위에서 성장을 나타내었으며,최대성장률은 온도에 대해 1

5℃,pH에 대해 알칼리성 조건,광도에 대해 15℃에서 112µmolm-2s-1에서 나타

내었다고 보고하였다.또한 이러한 성장 특성은 균주마다 다소 차이를 나타내었으

며,균주-특이 적응성(strain-specificadaptation)을 가진다고 하였다.본 배양실험

에서는 질산염과 인산염에 대한 S.petersenii의 성장특성을 파악하였다.Synura

petersenii는 질산염에 대해 0～250µM의 넓은 농도 범위에서,인산염에 대해 1

µM 또는 4µM 이상의 농도 범위에서 성장을 나타내었다.최대성장률은 질산염

100µM,인산염 10µM 이상의 높은 농도에서 나타내어 S.peterenii는 높은 농도

의 영양염을 선호하는 것으로 나타났다.그러나 최적 개체군성장 및 최대성장률에

있어서 S.petersenii6개 균주 간에 유사한 결과를 나타내었으나,각 영영염 농도

에 따른 6개 균주의 성장반응은 다소 차이를 나타내었다.이는 이전의 다른 환경

요인에 대한 실험 결과들처럼 생리학적으로 S.peteresnii는 균주들 간에 균주-특

이 적응성을 가짐을 뒷받침한다.
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결 론

본 연구에서 경상도 및 제주도 일대에 출현하는 인편성 황갈조류의 조류상과 계

절적 분포 조사를 통한 분류 및 생태학적 특성과 Synurapetersenii의 증식 특성

은 다음과 같이 요약하였다.

1.한반도 내륙의 경상도 및 국내 유일의 아열대성 기후의 화산섬인 제주도 일대

에서 다양한 인편성 황갈조류가 출현하였으며,조류상에서는 공통적으로 출현하는

종들도 있었지만,기후 및 지리학적 차이 등으로 인해 두 지역 간에 독특하고 특

징적인 종들이 출현하는 것으로 나타났다.

2.경상도 일대의 6개 조사지점에 대한 인편성 황갈조류의 계절적 변동은 각 조

사지점의 생태적 특성에 따라(빈영양/중영양호,부영양호,고층습원 등)서로 다른

계절적 분포를 나타내었다.그러므로 한국산 인편성 황갈조류의 분류 및 생리․생

태학적 특성을 규명하기 위해서 전국적인 범위에서 다양한 수체에 대한 조사가 수

행되어야 할 것이다.

3.수화형성종인 Synurapetersenii의 증식 특성은 다양한 환경 요인에 대해 대부

분의 균주들이 저온(cool,15℃ 또는 20/21℃),높은 pH,높은 농도의 영양염을 선

호하는 것으로 나타났으나,지역적인 차이를 가진 균주들 간에 서로 다른 성장 반

응을 나타내어 균주-특이 적응성(strain-specificadaptation)을 나타내었다.결론적

으로 S.petersenii를 포함한 인편성 황갈조류의 수화 조절 및 제어를 위해 각 종

에 대한 증식 특성뿐만 아니라 균주-특이적 증식 특성의 규명이 필요할 것으로 판

단된다.
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(Abstract)

The aim ofthe study was to elucidate the taxonomy and ecology ofsilica-scaled

chrysophytesinthewaterbodiesofGyeongsangProvinceandJejuIslandusingscanning

electron microscopy.Theeffectsofvariousenvironmentalfactorson thegrowthofsix

strains were studied under batch culture conditions to elucidate the physiological

characteristicsofSynurapetersenii,whichformsdenseblooms.

Intotal,59speciesofsilica-scaledchrysophytesand9unidentifiedscaleswerefoundin

Gyeongsang Province.Thisisthefirstrecord for9speciesincluding Paraphysomonas

caelifrica,P.eiffelii,P.homolepis,P.subrotacea,Spiniferomonascrucigera,Mallomonas

acaroides var. obtusa, M. crassisquama var. papillosa, M. verrucosa and Synura

leptorrhabdainKorea.MallomonascorymbosawasrecordedforthefirsttimeinSouth

Korea.A new species,Mallomonas koreana sp.nov.,was foundd at4 sites.The

frequency ofoccurrence was highestfor S.peterseniif.petersenii(26 sites,70%),

followedbyM.elongata(25sites,68%)andM.crassisquamavar.crassisquama(22sites,

59%).

Silica-scaled chrysophytes(otherthan Paraphysomonadaceae)havebeen studied at13

sites atJeju Island,and included 27 species and 4 unidentified Mallomonas species.

Among thespeciesfound,10Mallomonasspeciesarereported forthefirsttimefrom

Korea:M.adamas,M.bronchartiana,M.favosa f.favosa,M.favosa f.gemina,M.

morrisonensis,M.multisetigera,M.ouradion,M.portae-ferreae,M.splendens, andM.

striatavar.serrata.Thenew species,Mallomonasjejuensissp.nov.,wasfoundat1sites

* A thesis submitted to the Council of the Graduate School of Kyungpook National University 

in partial fulfillment of the requirements for the degree of Ph.D. in June 2011
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atJejuIsland.Thefloraofsilica-scaledchrysophytesfrom JejuIslanddiffersconsiderably

from thatofGyeongsang Province and previous studies in Korea,and includes both

temperateandtropicalspecies.

Sixsitesof37sampling sitesinGyeongsang Provincewerestudiedinrelationtothe

seasonaloccurrences and distributions ofsilica-scaled chrysophytes.In 4 oligotrophic/

mesotrophicreservoirs,thepH werehighduringthestudyperiod.Chrysophytesincluding

silica-scaled taxa were presentin the phytoplankton community atlow celldensities

exceptatGyeongcheon (spring and autumn)and Deokdong (spring) reservoirs.The

species numberofsilica-scaled chrysophytes was high in cool/cold seasons (<21.5℃).

Silica-scaled chrysophytes were not found in summer except in the sample from

Gyeongcheonreservoir.ThewatertemperatureineutrophicJinchonswampvariedfrom

1.75to33.2℃,andthepH rangedfrom slightly acidictoalkaline.Thecelldensity of

silica-scaledchrysophyteswashighinspringandautumn,andSynurapeterseniiformed

adensebloom in autumn.Thetotalspeciesnumberwashighestin summersamples,

followed by spring samples.Relativetoothersampling sitesthewatertemperatureat

Yong pond and bogs at Mt. Hwawang (altitude 756 m) was low in summer

(approximately25℃),andthepH rangedfrom slightlyacidictoalkaline.Thehighestcell

density of silica-scaled chrysophytes occurred in spring at Yong pond, and

Chrysosphaerellabrevispinawasthedominantspecies.Thespeciescomposition differed

betweenYongpondandbogsatMt.Hwawang,andalsobetweenatMt.Hwawangand

in Gyeongsang Province.Mallomonascaudata,M.elongata,andM.tonsuratawerenot

observedatYongpondandbogs.

Synurapeterseniioccurredveryfrequentlyat37samplingsitesinGyeongsangProvince,

andformedadensebloom inJinchonswamp.Tounderstandthegrowthcharacteristicsof

S.petersenii,theeffectsoftemperatures(5～30℃)andnutrients(NO3 andPO4)onthe

growthofsixstrainswerestudiedunderbatchculture.Thestrainshadslightlydifferent

responses to nutrientconcentration,butmostgrew better athigh concentrations.In

conclusion,forthecontrolofbloomsofsilica-scaledchrysophytesincludingS.petersenii,

the growth characteristics and strains-specific characteristics ofthe species should be

investigatedinrelationtovariousenvironmentalfactors.
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Appendix1

ListofSilica-ScaledChrysophytes

inGyeongsangProvinceandatJejuIsland
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GenusChrysosphaerellaLauterbornemend.Nicholls

C.brevispinaKorshikov(Plate1,Figures1-4)

Thisspeciesiscosmopolitanspecies(Barreto2005).

Thisstudy:14sitesinGyeongsangProvince.Scalesandspineswerefoundin

early spring and spring atJinchon swamp,Yong pond and bogs atMt.

Hwawang,andinautumnatDeokdongreservoir.

C.coronacircumspinaWujek& Kristiansen(Plate1,Figures5& 6)

Thisstudy:2sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinsummerat

JinchonswampandinspringatYongpondatMt.Hwawang.

GenusParaphysomonasDeSaedeleer

P.bandaiensisTakahashi(Plate1,Figures7& 8)

Paraphysomonasbandaiensisisfoundsporadicallyfrom FebruarytoJuneand

atOctober(Preisig& Hibberd1982a).

Thisstudy:3sitesinGyeongsangProvince.

P.bourrellyi(Takahashi)Preisig& Hibberd(Plate2,Figures9-12)

Paraphysomonasbourrellyiisawidelydistributedspecies(Barreto2005).

Thisstudy:10sitesinGyeongsangProvince.Platescalesandspinescalesof

thisspecieswerefoundinautumnatDeokdongreservoirandinthesummer

atJinchonswamp.TwoplatescalemorphologieswereobservedatJinchon

swamp,onewithoutacentralconcentricelevation(Plate2,Figure9)andthe

otherwiththisfeature(Plate2,Figure10).Thespinescaleswereshortor

longfunnel-shaped.ThespecimeninFigure9(Plate2)wasidentifiedasP.
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bourrellyi,butthespecimeninFigure10(Plate2)resembledP.corynephora.

However,therewerethedifferencesbetweenP.corynephoraandourspecimen.

Paraphysomonascorynephorahasshortspinescaleswithknob-shapedtipsand

flatplatescaleswithnodistinctcentralconcentricelevation.Ourspecimenhad

shortspinescalesthattaperedtowardthetip,buthadplatescaleswitha

distinctcentralconcentricelevation.

P.caelifricaPreisig& Hibberd(Plate2,Figure13)

Thisspeciesisfoundfrequentlyinallseasons(Preisig& Hibberd1982a).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.Thisspecieswasonlyfoundin

summeratJinchonswampandthisisthefirstrecordfrom Korea.

P.eiffeliiThomsen(Plate2,Figure14)

Thisspeciesisfoundrarely(Preisig& Hibberd1982b).

This study:1 site in Gyeongsang Province.Scales were only found in

summeratJinchonswampandthisisthefirstrecordfrom Korea.

P.gladiataPreisig& Hibberd(Plate2Figures15-16)

Thisspeciesisfoundfrequentlyinallseasons(Preisig& Hibberd1982a).

Thisstudy:3sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinwinterat

Yongyeonreservoir.

P.homolepisPreisig& Hibberd(Plate3Figure17)

Thisspeciesisfoundfrequentlyinallseasons(Preisig& Hibberd1982b).

Thisstudy:1sitein Gyeongsang Province.Thisisthefirstrecordfrom

Korea.

P.imperforataLucas(Plate3,Figure18)

Thisspecies isfound very frequently in allseasons(Preisig & Hibberd
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1982a).

Thisstudy:9 sitesin Gyeongsang Province.Thisspecies was found in

cool/coldseasons.

P.punctataspp.atremaBalonov(Plate3,Figure19)

Thisspeciesisfoundfrequentlyinallseasons(Preisig& Hibberd1982b).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.

P.subrotaceaThomsen(Plate3,Figure20)

Thisspeciesisfoundfrequentlyinallseasons(Preisig& Hibberd1982b).

Thisstudy:ScaleswereonlyfoundinsummeratJinchonswampandthisis

thefirstrecordfrom Korea.

P.vestita(Stokes)deSaedeleer(Plate3,Figure21)

Thisspecies isfound very frequently in allseasons(Preisig & Hibberd

1982a).

Thisstudy:20sitesinGyeongsangProvince.Thisisacosmopolitanspecies

(Barreto2005).ScalesandspineswerefoundinallseasonsatJinchonswamp

andYongpondandbogsatMt.Hwawang.

P.vestita(Stokes)deSaedeleerssp.(Plate3,Figure22)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.Thereweretwotypesofscalesof

P.vetitainautumnatDeokdongreservoir;typicalP.vestitaandP.vestita

ssp..IncontrasttotypicalP.vestita,P.vestitassp.hadeightstrutsonthe

baseofspinescaleradiallyandwassimilartoP.vestitiaform No.1reported

byTakahashi(1978).
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Paraphysomonassp.1(Plate3,Figure23)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.Incompletescaleshadnumerous

apertures.ThesewereonlyfoundinsummeratJinchonswamp.

Paraphysomonassp.2(Plate3,Figure24)

Thisstudy:A spinescalefoundinthesummeratJinchonswampconsisted

ofabaseplatewithacentralspinethathadalargeperforationontheproximal

part,andtaperedtowardthetip.Thetipshapeofspinecouldnotconfirm.

ThisspinescaleresembledthatofSpiniferomonasseptispina,butthebasal

partofthespinewasnotswollenandnoaseptum betweenthebaseplateand

thecentralspinewasobserved.Thespinescalewasalsosimilartothatof

Chrysosphaerellaannulatavar.yahurii,buttheultrastructureofthisscalewas

consistentwiththegenusParaphysomonas,butnotgenusChrysosphaerella.

Theapproximatebaseplatedimensionwas2.75㎛,spinelengthwas7.5㎛,and

spinethicknesswas0.44㎛.

GenusSpiniferomonasTakahashi

S.abeiTakahashi(Plate4,Figure25)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.

S.cf.bilacunosaTakahashi(Plate4,Figure26)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.

S.cornutaBalonov(Plate4,Figures27& 28)

Thisstudy:4sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinautumnat

DeokdongandOtaereservoirs.
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S.crucigeraTakahashi(Plate4,Figures29& 30)

Thisstudy:1sitein Gyeongsang Province.Thisisthefirstrecordfrom

Korea.

S.septispinaNicholls(Plate4,Figures31& 32)

Thisstudy:3sitesin Gyeongsang Province.Spinescaleswerefound in

springatYongpondatMt.HwawangandinautumnatDeokdongandOtae

reservoirs.

S.serrataNicholls(Plate5,Figures33-35)

Thisstudy:2sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinautumnand

winteratDeokdongreservoir

S.silverensisNicholls(Plate5,Figure36)

Thisstudy:A platescaleandaspinescalewerefoundinsummeratJinchon

swamp.

S.takahashiiNicholls(Plate5,Figures37& 38)

Thisstudy:2sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinautumnand

winteratOtaereservoir.

S.trioralisTakahashi(Plate5,Figures39& 40)

Thisisacosmopolitanspecies(Barreto2005).

This study:21 sites in Gyeongsang Province.Scales were found in all

seasonsatJinchonswamp.
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GenusMallomonasPerty

SectioPlanae

SeriesCaudata

M.caudataIvanovemend.WilliKrieger(Plate6,Figure41)

Thisspeciesisawidelydistributedspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:19sitesinGyeongsangProvince.Scalesandspineswerefound

frequentlyinGyeongsangProvince.However,wecouldnotfindthisspeciesin

Mt.HwawangandatJejuIsland.

SeriesMatvienkoanae

M.matvienkoae(Matvienko)Asmund& Kristiansen(Plate6,Figures42-48)

Thisspeciesisacosmopolitanspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:6sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinsummer,

autumn,andwinterbutnotcompleteatJinchonswamp.

Scaleswerefoundat6sites(Sites6,8,9,10,11& 12)atJejuIsland.We

found considerable variations in scale shape and in the elaboration ofthe

secondaryreticulationbetweenscales.Secondaryreticulationsinthescaleswas

eithernotdevelopedorwelldeveloped.Theribsofreticulationsonsomescales

weresmooth,whereasothershadpapillaelocatedattheintersectionsofthe

ribs.Severalscalesfrom Site11differedslightlyfrom typicalM.matvienkoae,

withstrutslocatedbetweentheproximalrim andtheposteriorareaofthe

shield(Plate6,Figure48,arrow).

M.oviformisNygaard(Plate7,Figure49)

Thisspeciesisdistributedinnortherntemperateandarcticareas(Kristiansen

& Preisig2007).

Thisstudy:Scalesandbristleswerefoundin early spring andspring at

Jinchonswamp.
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SeriesTeilingianae

M.bronchartianaCompère(Plate7,Figures50& 51)

Mallomonasbronchartianahasbeenrecordedfrom NorthandSouthAmerica,

Asia,andAfrica(tropicalandsubtropicalregions)(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:SeveralscaleswereobservedatSites8,10,and13atJejuIsland.

ScalesaresimilartothoseofM.bronchartianawith an internalreticulum,

closely and evenly spaced papillaeon theshield,internalstrutsunderthe

proximalrim andanasymmetricallypositionedproximalrim.Thepresenceof

theinternalreticulum andstrutswasconfirmedbySEM inourstudy(Plate7,

Figure51,arrows).

SeriesPeronoides

M.peronoides(Harris)Momeu& Péterfivar.peronoides(Plate7,Figure

52)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution,butismainlyfoundinwarmer

regions(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:1sitein Gyeongsang Province.Scaleswerefound in spring,

summer,andautumnatJinchonswamp.Theywerenotcompleteexceptin

July2005.

M.peronoidesvar.bangladeshicaTakahashi& Hayakawa(Plate7,Figure

53)

Thisspeciesisdistributedinmanytropicalareas(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:2sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

springandsummeratJinchonswamp.
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SectioMultisetigerae

M.multisetigeraDürrschmidt(Plate7,Figures54& 55)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:ScalesfoundatSite11atJejuIslandrepresentthefirstrecordinKorea.

SectioPapillosae

SeriesPapillosa

M.guttataWujek(Plate7,Figure56)

This species is widely distributed,and is commonly recorded from all

continentsexceptEurope(Kristiansen&Preisig2007).

Thisstudy:ScalesandbristleswerefoundatSites8and13atJejuIsland.

M.papillosaHarris& Bradleyemend.Harris(Plate8,Figures57& 58)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:4sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinautumnand

springatbogsatMt.Hwawang.

ScalesandbristleswerefoundatSites12atJejuIsland.

Mallomonassp.7(Plate8,Figure59)

Thisstudy:SeveralscalesandbristleswerefoundatSite13atJejuIsland.

Nocompletecellswerefound.ThisspeciesresembledM.guttata.Scaleshad

regularlyarrangedpapillaeontheshieldandasolitarycircularporeonthe

shieldintheangleoftheV-rib.Anteriorsubmarginalribswereabsent.

Thebodyscalesofthisspeciesdifferedfrom thoseofM.guttatainseveral

ways:theshieldhad5–7regularlyarrangedtransverserowsofpits,each

transverserow consistingof3–7pits.Theposteriorborderofthedomeand

shieldwasdelimitedbyatransverserow ofpits.Scaleswere5–6×3.0–3.6

μm insizeandbristleswere9–12μm.
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Mallomonassp.8(Plate8,Figures60& 61)

Thisstudy:Severalscalesandbristleswerefoundat7sitesatJejuIsland.

Somesitesyieldedonlyscales,andsomeyieldedscaleswithbristles.Scales

were similar to those ofM.rasilis Dürrschmidt.Allscales had domes,

regularlyarrangedpapillaeontheshield,andalargecircularporeintheangle

oftheV-rib.TheV-ribhadaroundedbase.Anteriorsubmarginalribswere

absent.Onescalefrom Site13wassmallandhadawing-likeprojection(Plate

8,Figure60,arrow).Thebristlesdiffered from typicalM.rasilisbristles.

BristlesfoundatSites9,11,and13,werecurved,smooth,andtapertoafine

pointwithoutuniserration.ThesebristlesresembledthoseofM.guttata.Scales

were3.0–4.6×2.0–2.7μm insizeandbristleswere4.5–6.2μm.

SeriesOuradiotae

M.parvulaDürrschmidt(Plate8,Figure62)

Thisspeciesisawidelydistributedspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy: 2sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefound

inautumnatJinchonswamp.

M.ouradionHarris& Bradley(Plate8,Figures63& 64)

Thisspecieshasascattereddistribution,having been recordedin Europe,

NorthAmerica,andEastAsia(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:ScalesfoundatSite13atJejuIslandrepresentthefirstrecordof

thisspeciesinKorea.

SectioQuadratae

SeriesAllorgei

M.adamasHarris& Bradley(Plate9,Figure65)

Thisspecies shows a scattered distribution,and has been recorded from
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Europe,Asia,and Australia(Kristiansen& Preisig2007).

This study:A single body scale was found atSite 8 atJeju Island,

representingthefirstrecordofthisspeciesinKorea.

M.splendens (West) Playfair emend.Croome,Dürrschmidt& Tyler

(Plate9,Figures66-68)

Thisspecieshasascattereddistribution.IthasbeenreportedinEurope,Asia,

andAustralia(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.

CellsandseparatedscaleswerefoundatSites8,12,and13atJejuIsland.

ThisisthefirstrecordofthisspeciesinKorea.

SectioPunctiferae

SeriesPunctifera

M.punctiferaKorshikov(Plate9,Figures69& 70)

ThisspeciesisdistributedinnortherntemperateregionsincludingArcticand

subarcticareas(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:11sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefound

inspring,summer,andautumnatJinchonswamp,YongpondandbogsatMt.

Hwawang.

ScalesandbristleswerefoundatSite12atJejuIsland.

SectioHeterospinae

M.heterospinaLund(Plate9,Figures71& 72)

Thisspeciesiswidelydistributed(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:11sitesin Gyeongsang Province.Scaleswerefound in early

spring,spring,summer,andwinteratJinchonswampandinspringatYong

pondandbogsatMt.Hwawang.
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SectioAkrokomae

M.akrokomosRuttnerinPascher(Plate10,Figures73& 74)

Thisspeciesisacosmopolitanspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:16sitesin Gyeongsang Province.Thisspecieswasfound in

cool/coldseasons.

SectioStriatae

SeriesStriatae

M.striataAsmundvar.striata(Plate10,Figures75-78)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:8sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

earlyspring,spring,andwinteratJinchonswamp.A scalefoundinDecember

2004wasnotcomplete.ThescalefoundinMarch2007wasnotobservedit’sa

uniquebristlewithasingle,small,subapicaltooth.Scalesandbristlesfoundin

February 2007(Plate10,Figures76–77)wereslightly differentfrom those

found in April2007(Plate10,Figure78).Theformerhad scaleswith a

reticulateddomebutthelatterhadadomewithconspicuouslongitudinaldome

(Figures76& 78,arrows).In addition,thesediffered with respectto the

locationandshapeofasinglesubapicaltooththatoccurredontheshaftof

eachbristle(Figures77& 78,arrows).

M.striatavar.serrataHarris& Bradly(Plate10,Figures79& 80)

Thistaxonhasacosmopolitandistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:ScalesandbristlesfoundatSites8,9,10,and13atJejuIsland

representthefirstrecordofthisspeciesinKorea.
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SeriesActinolomae

Mallomonassp.6(Plate11,Figures81-85)

Thisstudy:ScalesandbristleswerefoundatSite6atJejuIsland.Nowhole

cellswerefound.Scaleshadporesinthebaseplate,aweaklydevelopedor

well-developedreticulum ontheshield,aV-ribwithawelldevelopedhood,

andbristlesthathadasinglesubapicaltooth.

Thisspecieshadfourscale-types;apicalscales,dome-bearinganddomeless

bodyscales,andrearscales.Apicalscaleshadadomeandanteriorflanges

with strutsunilaterally.Thesubmarginalrib withoutstrutswasanteriorly

raised,extendedonthedome,andprojected.Thedomeofapicalscaleswas

partly covered with ribs. Apical scales were 3.0 × 2.4 μm in size.

Dome-bearing body scaleshadlongitudinalribson thedome,aV-rib and

broadanteriorflangesthatarewing-like,markedwithstruts,andextended

forwardalongthesidesofthedome.Thisscalewas3.1×2.3 μm insize.

Domeless body scales had anteriorflanges with struts bilaterally and an

acute-angledV-rib.Thesescaleswere2.8–3.75×1.8–2.25μm insize.Rear

scalewassmallandasymmetricandwas1.8×1.6μm insize.

SeriesRetiferae

M.verrucosaVigna(Plate11,Figure86)

Thisspeciesisanendemicspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:Thisspecieswasfoundonlyinspringandautumnatbogsat

Mt.Hwawangandthisisthefirstrecordfrom Korea.

SectioMallomonas

SeriesAlpinae

M.alpinaPascher& Ruttneremend.Asmund & Kristiansen (Plate11,

Figure87)
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Thisspeciesisacosmopolitanspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:8sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

earlyspring,spring,andwinteratJinchonswampandinspringatYongyeon

reservoir.

M.areolataNygaard(Plate11,Figure88)

Thisspeciesiswidelydistributed(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:7sitesinGyeongsangProvince.

M.elongataReverdin(Plate12,Figures89& 90)

Thisspeciesiswidelydistributed(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:25sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinspringand

autumnatJinchonswampandinallseasonsatGyeongcheonreservoirs.We

couldnotfoundscalesinmaterialsatYongpondandbogsatMt.Hwawang.

ThisspeciesiswasfoundatSites3,5,and12atJejuIsland.

SeriesTonsuratae

M.corymbosaAsmund& Hilliard(Plate12,Figures91& 92)

Mallomonascorymbosahasabipolardistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:4sitesinGyeongsangProvince.Thisspecieswasfoundascells

orscalesinallseasonsatJinchonswamp.Thisisthefirstrecordfrom South

Korea.

M.tonsurataTeilingemend.WilliKrieger(Plate12,Figures93-95)

Thisspeciesisacosmopolitanspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:11sitesinGyeongsangProvince.Thiswasfoundinallseasons.

WecouldnotfoundscalesatMt.Hwawang.

Severaldome-bearinganddomelessscalesandbristleswerefoundatSites6

and8atJejuIsland.
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SeriesPortaferreanae

M.morrisonensisCroome& Tyler(Plate12,Fig96& Plate13,Figures97

& 98)

Thisspecieshasascattereddistributionintropicalandsubtropicalregions,

having been reported from South America,Asia,Africa,and Australia

(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:ScalesandbristlesfoundatSite8atJejuIslandrepresentthe

firstrecordofthisspeciesinKorea.

M.portae-ferreaePéterfi& Asmund(Plate13,Figures99& 100)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution,butismainlyfoundinwarmer

regions(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:2sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundat

Site12andinsummerandautumnatJinchonswamp,

ScalesfoundatSite2atJejuIslandrepresentthefirstrecordofthisspecies

inKorea.

M.trummensisCronberg(Plate13,Figures101-104& Plate14,Figure105)

This species is distributed in northern temperate regions (Kristiansen &

Preisig2007).

Thisstudy:7sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

earlyspringandsummeratJinchonswampandinspringatYongpondand

bogsatMt.Hwawang.Thebristlesweredifferentfrom typicalbristleofM.

trummensis.TypicalbristlesofM.trummensisaretwotypes;shortserrated

bristlesandlongsmoothbristlethattapertoanextremelythinpointeddistal

partposteriorly.However,thescalesfoundin ourstudy hadlong serrated

bristleswiththreepointedteeth(Plate13,Figure102,arrows)andabifurcated

bristletip(Plate13,Figure103,arrow).
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Mallomonassp.4(Plate14,Figure106)

This study:This species was found in spring,summer,and autumn at

Jinchon swamp.Thesescaleshadweakly developedtransverseribson the

shield.SeveraldomelessscaleshadthedisconnectedarmsofV-rib(Plate13,

Figure106,arrow).Thescaleswere4.63–6.48×2.88–4.73μm insize.

SeriesMallomonas

M.acaroides Perty emend.Ivanov var.acaroides (Plate 13,Figures

107-109)

Thisspecieshasa widedistribution (Kristiansen & Preisig 2007)and is

mainlyfoundineutrophiclocalities(Siver1991).

Thisstudy:9sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

spring,summer,and winter atJinchon swamp,in autumn atDeokdong

reservoirand in witheratOtae reservoir.Some scaleshad slightly more

developedreticulum ontheshield.

M.acaroidesvar.obtusaHiroyukiIto(Plate13,Figure110)

Thisspeciesisonlyknownfrom Asia(Japan)(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.

M.crassisquama(Asmund)Fottvar.crassisquama(Plate13,Figures111

& 112)

This species has a worldwide distribution,and is especially common in

temperateregions(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:22sitesinGyeongsangProvince.Thisspecieswasfoundinall

season.

ThisspecieswasfoundatSites7and12atJejuIsland.
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M.crassisquama(Asmund)Fottvar.papillosa(Plate14,Figures113&114)

This species is distributed in northern temperate regions (Kristiansen &

Preisig2007).

Thisstudy:7sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

spring,summer,andautumnatYongpondandbogsatMt.Hwawang.

SectioPseudocoronataee

SeriesLelymenae

M.lelymeneHarris& Bradley(Plate14,Figures115& 116)

Thisspeciesiswidely distributed,butscattered.Ithasbeen recorded in

Europe,NorthandSouthAmerica,andEastAsia(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinspringat

bogsatMt.Hwawang.

ScalesandbristleswerefoundatSites6and12atJejuIsland.

SectioAnnulatae

M.annulata(Bradley)Harris(Plate14,Figure117)

Thisisawidelydistributedspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:3sitesinGyeongsangProvince.Thiswasfoundinearlyspring

andspringatJinchonswamp.

SectioTorquatae

SeriesPumilio

M.clavusBradley(Plate14,Figures118-120)

This species is distributed in northern temperate regions (Kristiansen &

Preisig2007).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinspringat

bogatMt.Hwawang.
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M. cf. pumilio Harris & Bradley emend. Asmund, Cronberg &

Dürrschmidt(Plate16,Figure121)

Mallomonaspumiliohasabipolardistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:ScalesofM.cf.pumiliowerefoundatSite6atJejuIsland.The

scaleswererhombicandhadseveralrowsofsmallpapillaeontheanterior

submarginalflange,andareticulum ontheshield;however,wedidnotobserve

thecharacteristicthreeorfourporesineachmeshofthereticulum.

SeriesMangoferae

M.mangoferaHarris& Bradleyvar.mangofera(Plate16,Figures122&123)

Thisspeciesisacosmopolitanspecies(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:4sitesinGyeongsangProvince.Thisspecieswasfoundinearly

spring,summer,andautumnatJinchonswampandinautumnatYongpond

andbogsatMt.Hwawang.

CellsorscaleswerefoundatSites8and11atJejuIsland.

M.mangoferavar.foveata(Dürrschmidt)Kristiansen(Plate16,Figure124)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:2sitesinGyeongsangProvince.Scalesandbristleswerefoundin

summerandautumnatJinchonswamp.

AsinglescalewasfoundatSite11atJejuIsland.

M.favosaNichollsf.favosa(Plate16,Figures125-128)

Thisspecieshasacosmopolitandistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:ScalesandbristlesfoundatSite11atJejuIslandrepresentthe

firstrecordofthisspeciesfrom Korea.

M.favosaf.geminaK.Harris& D.E.Bradley(Plate17,Figures129-132)

This taxon was previously reported only from Malaysia (Dürrschmidt&
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Croome1985).

Thisstudy:ScalesandbristlesfoundatSite9atJejuIslandrepresentthe

firstrecordofthisspeciesfrom Korea.

M.cf.grataTakahashiinAsmund& Takahashi(Plate17,Figures123&

134)

Mallomonasgratahasascattereddistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.ScalesofM.cf.gratawasfound

inwinteratYongyeonreservoirrepresentthefirstrecordofthisspeciesfrom

Korea.A scaleofM.cf.gratawasrhombicandasymmetric,anddidnothave

adome.Theshieldonthescalehadpapillaeconnectedbyshortribsand1or

4subcirculardepressions.Theanteriorflangehadshortstruts.Wecouldnot

find collarscales,rearscales and bristles ofM.grata.The scales were

3.16-3.39×1.83-2.41㎛ insize.

Mallomonassp.1(Plate17,Figure135)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.

AcellandseveralscaleswerefoundatSite12atJejuIsland.

Thecellissmallandellipsoidal(10.0×4.5㎛).Scaleswerearrangedinspiral

rowsandeachscalewasoverlappedbythescalepositionedbehinditinthe

samerow andbythescaleintherow above.Regularlyarrangedpapillaewere

locatedontheshieldofscale,andbodyandrearscaleshadminuteteethat

theapicaledgeofthebaseplate.

CollarscalesweresimilartothoseofM.mangoferavar.mangofera.Collar

scaleswereelongatedandcurved,withadorsalandventraledge.Theshield

had rowsofregularly arranged papillae.Thedomeofcollarscaleshad a

forward-pointingpeakandpapillae.Bodyscaleswererhombicanddomeless.

They hadaV-ribandanarrow proximalrim thatencirclesabouthalfof

margin ofthescale.ThearmsoftheV-rib werefusedwith theanterior
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submarginalribsformingacontinuoussubmarginalrib.Thedistalhalfofthe

continuoussubmarginalribwasbroadandornamentedwithseveralrowsof

weaklydevelopedpapillae.Rearscalesweresmallandhadashortspine.

Mallomonassp.2(Plate17,Figure136)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.A scalefoundatSite17was

rhombic.Ithad a window on theshield,a singlepore,weakly-developed

papillaeontheshieldandV-rib.Thescalewas2.54×1.54㎛ insize.

Mallomonassp.3(Plate18,Figure137)

This study:1 site in Gyeongsang Province.A scale found atYongyeon

reservoirhavenotadome.Ithasribsontheshield,weakly-developedanterior

submarginalribsandpapillae,andstrutsintheanteriorflange.Thescalewas

4.22×2.42㎛ insize.

Mallomonassp.5(Plate18,Figure138)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.A singlescalewasonlyfoundin

March 2007 at Jinchon swamp.This domeless scale was rhombic and

asymmetrical,and wasapproximately 3.97× 2.00㎛ in size.Ithad arib

patternwithpapillaeandslightly-developedgroovesontheshield.TheV-rib

was acute-angled and the posterior flange was narrow. The posterior

submarginalribwasbroadandstronglyhooded.

M.jejuensisKim & Kim sp.nov.(Plate18,Figures139-144& Plate19,

Figures145-146)

Thisstudy:ThisspecieswasfoundatSite12atJejuIsland.

Thespecificepithet'jejuensis'referstothefactthatthespecieswasfirst

foundatJejuIsland.

Thecells(Plate18,Figure139)aresmall(4.6-4.8×10.5-11.3㎛),ovoidto
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ellipsoidwithabroadlyroundedposteriorend,havearatherwidelyprotruding

collar,andareprovidedwiththreetypesofscales.Thescalesarearrangedin

spiralrows,andeachscaleisoverlappedbythescalepositionedbehinditin

thesamerow (Plate18,Figure139).Thethreescaletypesare:1)apical

domedscalesforming aprotruding collar,2)domelessbody scales,and 3)

smallrearscaleswithashortspine.Theycanbeseenontheleft,centerand

rightportionsofthecell,respectively,inFigure139(Plate18).Theshieldof

allscalesiscoveredwithathickcontinuouslayerwithpits(Plate18,Figures

142& 143,centerarrows).Allscaleshaveashieldornamentedwithsmall,

evenlyspacedpapillae.

The collar consists of approximately six forward-pointing,dome-bearing

tripartitescalesthatareasymmetrical,elongatetriangular,andhaveabroad

proximalandnarrowerdistalend(Plate18,Figures139& 141).Thedomeof

thecollarscalesissmall,asymmetricalrectangular,andmarkedwithapapilla,

pits,ribs,andastout,sharply-pointedpeakapex(Plate18,Figures139-141,

arrows).Thesubmarginalribiswell-developed,extendingtothesideofthe

dome.The dorsalflange extends the length of the dorsalmargin and

terminatesnearthebaseofthedome.Theshieldismarkedbyasecondary

layerornamentedwithsmallevenly-spacedpapillae,acircular,subcircularor

irregularshapeddepression,andoneortwostruts(Plate18,Figure140,central

arrow;Plate18,Figure141,leftarrow).Severallargecircularporesarelocated

alongthedorsalpartofthesubmarginalrib(Plate18,Figure140,rightarrow).

Theflangesaresmooth.

Thebodyscales(Plate18,Figure139,Figures142-144;Plate19,Figure146)

arerhomboidal.Theshieldofbodyscalesisornamentedwithsmallevenly

spacedpapillaeinsomewhatparallelrows,andhasonetosixsubcircularto

elongated depressions arranged along the margin ofthe shield (Plate 18,

Figures142-144).Thewindow isintheangleoftheposteriorsubmarginalrib

andhasoneortwolargecircularporesinthebaseplate(Plate18,Figures
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142-143,rightarrows).Theposteriorsubmarginalribisslightlyhoodedand

smooth,orornamentedwitharow ofsmallpapillae.Theanteriorsubmarginal

ribsarenotwelldefined.Theposteriorflangeissmooth.Theanteriorflangeis

ornamentedwithsmallpapillaearrangedinapproximatelyonetofourrows,

and hasadelicately serrated edge(Plate18,Figure142,leftarrow).The

proximalborderisbroadandasymmetric.Theribstructureontheshieldof

bodyscalesandstrutsontheanteriorflangesarenotdeveloped(Plate19,

Figure146).

Severaloftherearscalesaresmall,asymmetricrhomboidal,andhaveashort,

stoutspine(Plate18,Figure144,arrows).Themorphologicalfeaturesofthe

rearscalesaresimilartothoseofthebodyscales.However,theshieldhasone

ortwocirculartosubcircularpits,andtheflangesarenotwelldefined.

Thebristles(Plate18,Figure139;Plate19,Figure145)attachedtotheapical

collarscalesareshort,slightlycurved,serratedwithteethalongtheconvex

margin(Plate19,Figure145,arrows),stronglytapering,acuteorsubacute,and

shorterthanthecell.

Dimensions:cells4.6-4.8×10.5-11.3㎛,collarscales2.0-2.3×3.3-3.6㎛m,

body scales1.4-1.8× 2.3-2.8㎛,rearscales0.9-1.1× 1.4-1.7㎛,bristles

5.5-7.1㎛.

M.koreanaKim & Kim sp.nov.(Plate19,Figures147-152& Plate20,

Figures146-159)

Thisstudy:4sitesinGyeongsangProvince.

Thecells(Plate19,Figure147)areellipsoid,9.2-10.5 × 13-14㎛ and

armoredwithfourtypesofscales.Thesescaletypesare(1)apicaldomed

scalesforming a protruding collar,(2)domed body scales,(3)ellipticalto

rhomboiddomelessbodyscalesand(4)smallobovaterearscales.Allscales

haveabasebateevenlyperforatedwithsmallpores,anarrow posteriorrim

thatencirclesaboutone-halfofthescaleandadistinctV-rib.Bothanterior
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andposteriorflangesaresmooth.

A few forward-pointingapicalscales(Plate19,Figures149& 150)form a

collararoundtheproximalpartoftheemergentflagellum.theyaresubovoid,

shorterthanbodyscales,andasymmetric.Thedomeonapicalscalesislarge

inrelationtothescalesize,andusuallysmoothorornamentedwitharib.A

u-shapedsubmarginalrib,extendingtothesideofthedomeispresent.Scales

lackasecondarylayerontheirshieldandflanges.Attheanteriorpartofthe

submarginalrib,thereisarow ofregularly-spacedlargeporesseparatedby

shortstrutsfrom thesubmarginalrib(Plate19,Figure150,arrows).

Domedbodyscales(Plate19,Figures151andPlate20Figures154& 155)

areelliptical,2.7-3.1×3.7-4.5㎛ insize,andhavealargepronounceddome

andaV-ribthatextendstothebaseofthedome.ThisV-ribbecomesfused

with slightly developedanteriorsubmarginalribs,and thesmallbaseplate

poresareevenlydistributedintransverserowsontheshield.Thedomeis

smoothorornamentedwithseveralsmallpapillae,shortspinesandsmallpores

(Plate19,Figure151, arrows).Severalcircularporesarelocatedonbothside

oftheposteriorborderofthedomeandalongtheanteriorsubmarginalribs.

Domelessbodyscalesareelongateellipticalorrhomboid,2.1-2.9×3.5-4.3㎛

insize(Plate19,Figures148& 152).theshieldofdomelessbodyscalesis

coveredwithasecondarylayerconsistingofanirregularreticulum (Plate19,

Figure152).thesecondarylayerisoftenabsentatthebaseoftheV-riband

thewindow hasabaseplatewithunevenlyspacedpores(Plate19,Fig149,

arrow).Thislayerisnotwelldevelopedinthedome-bearingscales.TheV-rib

is obtusely angled,the arms are very shortand the anterior flange is

inconspicuous.A few rear scales are smalland asymmetric subovoid to

triangular,2.3-2.5×2.5-2.9㎛ insize(Plate19,Figure148,arrow).

Therearetwotypesofbristlesassociatedwith thedomedscaleson the

anteriorportionofthecell(Plate19,Figure147).Bristlesassociatedwiththe

apicalcollarscalesareshort(7-9㎛ long),slightlycurved,andhavearow of
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relatively long and slenderteeth (2-4)along theconvex margin (Plate20,

Figure153).Thesebristleshavealongitudinalgroovealongtheconvexmargin

(Plate20,Figure154)Thebristlespositionedimmediatelybehindtheapical

scalesareapproximatelytwicelonger(14-22㎛)thantheshortbristles,and

havea smooth shaft(Plate20,Figure 155),with a single tooth a short

distancebelow thetip(Plate20,Figure157),terminatinginanevenbifurcation

(Plate20,Figure157).Both typesofbristleshavea blunttip (Plate20,

Figures153& 156arrows).

DistinctivecharacteristicsofM.koreanaarearegularrow of1-4circular

poresonbothsidesoftheposteriordomeborderandalongthesubmarginalrib

ofthedomedscales.Inaddition,thebristleshaveablunttipattheendofthe

shaft.The stomatocystis spherical,8.9-10.1 ㎛ in diameterwith a short

cylindricaltoobconicalcollarsurroundingaconicalpore(Plate20,Figures158

& 159).thecystsurfaceisornamentedwitharegulartovariablereticulum.

Thereticulum lacunaearesphericaltopolygonal.Small,echinatespinesare

locatedatthereticularintersticesofmaturespecimens(Plate20,Figure159)

GenusSynuraEhrenberg

SectioSynura

S.curtispina(Petersen& Hansen)Asmund(Plate20,Figure160)

Thisspecieshasawidedistribution(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:10sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinalmostall

seasons.

ThisspecieswasfoundatSites1,2,8,9,10,11,and12atJejuIsland.

S.echinulataKorshikov(Plate21,Figure161)

This species is widely distributed, almost cosmopolitan, in temperate,
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subtropicalandtropicalregions(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:CellsandseparatedscaleswerefoundatSites2,8,10,12,and

13atJejuIsland.

S.leptorrhabda(Asmund)NichollsinNicholls& Gerrath(Plate21,Figure

162)

Thisspeciesiswidelydistributed,butscattered(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:4sitesinGyeongsangProvince.Thisrepresentthefirstrecordof

thisspeciesfrom Korea.

S.sphagnicola(Korshikov)Korshikov(Plate21,Figure163)

Thisspeciesiswidelydistributedfrom theArctictothetropics(Kristiansen

& Preisig2007).

Thisstudy:3sitesinGyeongsangProvince.Scaleswerefoundinsummerat

Jinchonswamp.

S.spinosaPetersen& Hansen(Plate21,Figures164-166)

Thisspeciesiswidelydistributed,butscattered(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:13sitesin Gyeongsang Province.Thisspecieswasfound in

springandwinteratGyeongcheon,DeokdongandOtaereservoirs.

SeveralscaleswereobservedatSite8atJejuIsland.Scaleshavealong

spine(4.6-5.0㎛),butnotlongerthantheplate.TypicalS.spinosaf.spinosa

spineshavetwoorthreeteeth,whereasspinesofoursamplehavefourteeth.

S.uvellaEhrenbergemend.Korshikov(Plate21,Figure167)

Thisspeciesiswidelydistributed,butnotcommon(Kristiansen&Preisig2007).

Thisstudy:7sitesinGyeongsang Province.Scaleswerefoundinspring,

summer,andautumnatJinchonswamp,inwinteratDeokdongreservoirand

inspringatOtaereservoir.
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Synurasp.(Plate21,Figure168)

Thisstudy:1siteinGyeongsangProvince.A singlescalewasfoundinthe

summeratJinchonswampandobservedinitsbackside.Thescalewas5.52

×2.88㎛ insizeincludingthespine,whichwasapproximately1.96㎛ long

andhadapproximately 6apicalteeth.ThescalewassimilartothatofS.

nygaardii.

SectioPetersenianae

S.peterseniiKorshikovf.petersenii(Plate22,Figures169-172)

Thisspeciesisacosmopolitanspecies(Kristiansen& Preisig2007).

This study:26 sites in Gyeongsang Province.Scales were found in all

seasons.

ScaleswerefoundatSites1,2,and9atJejuIsland.A few longitudinalribs

werepresentonsomescales.

S.peterseniif.kufferathiiPetersen& Hansen(Plate22,Figures173&174)

Thisspeciesiswidelydistributed(Kristiansen& Preisig2007).

Thisstudy:5sitesin Gyeongsang Province.Scaleswerefoundinspring,

summer,and autumn at Jinchon swamp and in winter atGyeongcheon

reservoir.

OnescalewasfoundatSite4atJejuIsland.Thescalehaslongitudinalribs

connectingthetransversestrutstoavariableextent.
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Appendix2

Plates
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Plate1

Figures1-4.Chrysosphaerellabrevispina

Figures5-6.Chrysosphaerellacoronacircumspina

Figures7-8.Paraphysomonasbandaiensis
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Plate2

Figures9-12.Paraphysomonasbourrellyi

Figure13.Paraphysomonascaelifrica

Figure14.Paraphysomonaseiffelii

Figures15-16.Paraphysomonasgladiata
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Plate3

Figure17.Paraphysomonashomolepis

Figure18.Paraphysomonasimperforata

Figure19.Paraphysomonaspunctatassp.atrema

Figure20.Paraphysomonassubrotacea

Figure21.Paraphysomonasvestita

Figure22.Paraphysomonasvestitassp.

Figure23.Paraphysomonassp.1

Figure24.Paraphysomonassp.2
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Plate4

Figure25.Spiniferomonasabei

Figure26.Spiniferomonascf.bilacunosa

Figures27-28.Spiniferomonascornuta

Figures29-30.Spiniferomonascrucigera

Figures31-32.Spiniferomonasseptispina
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Plate5

Figures33-35.Spiniferomonasserrata

Figure36.Spiniferomonassilverensis

Figures37-38.Spiniferomonastakahashii

Figures39-40.Siniferomonastrioralis
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Plate6

Figure41.Mallomonascaudata

Figures42-48.Mallomonasmatvienkoae
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Plate7

Figure49.Mallomonasoviformis

Figures50-51.Mallomonasbronchartiana

Figure52.Mallomonasperonoidesvar.peronoides

Figure53.Mallomonasperonoidesvar.bangladeshica

Figures54-55.Mallomonasmultisetigera

Figure56.Mallomonasguttata
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Plate8

Figures57-58.Mallomonaspapillosa

Figure59.Mallomonassp.7

Figures60-61.Mallomonassp.8

Figure62.Mallomonasparvula

Figures63-64.Mallomonasouradion
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Plate9

Figure65.Mallomonasadamas

Figures66-68.Mallomonassplendens

Figures69-70.Mallomonaspunctifera

Figures71-72.Mallomonasheterspina
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Plate10

Figures73-74.Mallomonasakrokomos

Figures75-78.Mallomonasstriatavar.striata

Figures79-80.Mallomonasstriatavar.serrata
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Plate11

Figures81-85.Mallomonassp.6

Figure86.Mallomonasverrucosa

Figure87.Mallomonasalpina

Figure88.Mallomonasareolata
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Plate12

Figures89-90.Mallomonaselongata

Figures91-92.Mallomonascorymbosa

Figures93-95.Mallomonastonsurata

Figure96.Mallomonasmorrisonensis
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Plate13

Figures97-98.Mallomonasmorrisonensis

Figures99-100.Mallomonasportae-ferreae

Figures101-104.Mallomonastrummensis
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Plate14

Figure105.Mallomonastrummensis

Figure106.Mallomonassp.4

Figures107-109.Mallomonasacaroidesvar.acaroides

Figure110.Mallomonasacaroidesvar.obtusa

Figures111-112.Mallomonascrassisquamavar.crassisquama
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Plate15

Figures113-114.Mallomonascrassisquamavar.papillosa

Figures115-116.Mallomonaslelymene

Figure117.Mallomonasannulata

Figures118-120.Mallomonasclavus
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Plate16

Figure121.Mallomonascf.pumilio

Figures122-123.Mallomonasmangoferavar.mangofera

Figure124.Mallomonasmangoferavar.foveata

Figures125-128.Mallomonasfavosaf.favosa
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Plate17

Figures129-132.Mallomonasfavosaf.gemina

Figures133-134.Mallomonascf.grata

Figure135.Mallomonassp.1

Figure136.Mallomonassp.2
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Plate18

Figure137.Mallomonassp.3

Figure138.Mallomonassp.5

Figures139-144.Mallomonasjejuensissp.nov.
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Plate19

Figure145-146.Mallomonasjejuensissp.nov.

Figures147-152.Mallomonaskoreanasp.nov.
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Plate20

Figures153-159.Mallomonaskoreanasp.nov.

Figure160.Synuracurtispina
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Plate21

Figure161.Synuraechinulata

Figure162.Synuraleptorrhabda

Figure163.Synurasphagnicola

Figures164-166.Synuraspinosa

Figure167.Synurauvella

Figure168.Synurasp.
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Plate22

Figures169-172.Synurapeterseniif.petersenii

Figures173-174.Synurapeterseniif.kufferathii
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