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서     론

해양기초생산자인 식물플랑크톤 군집에서 규조류 다음

으로 중요한 위치를 차지하는 와편모조류 유영세포는 약 

2,500종이 보고되고 있지만 (Taylor et al. 1987; Goméz 2005, 
2012; Hoppenrath et al. 2009), 이 중 생활사에서 유성생식

에 의해 시스트인 휴면성 접합자 (휴면포자, cyst)를 형성하

는 종은 10~20%에 한정되는 것으로 추정하고 있다 (Head 
1996; Price and Pospelova 2011; Bonnet et al. 2012). 그러나 

Matsuoka and Fukuyo (1995)는 휴면성 접합자 존재가 확실

한 것은 70여 종 정도로 추정하였고, Dale (1983)은 현생 유

영세포와의 대응관계는 불명확하지만, 와편모조 시스트는 

해양 표층퇴적물에 약 150종 있는 것으로 추정하는 등, 연구

자에 따라 유영세포와 시스트 형성 종에 대해서는 많은 차

이를 보인다 (Yoon and Shin 2014). 또한 와편모조류 Proto

peridinium 속의 시스트는 갈색의 구형 (round brown cyst)을 

하는 것이 많고, 발아 이후에 유기세포벽이 쉽게 손상되어 

퇴적물에서 관찰되는 시스트 동정이 어렵다.
국내에서 와편모조류 시스트에 대한 연구는 1980년대 초 

내만해역에서 적조발생과 관련하여 시도된 연구보고 (Kim et 
al. 1990; Lee and Yoo 1991)를 시작으로 최근 다양하게 접

근되고 있지만, 해역적인 편향성이 보고된다 (Yoon and Shin 
2013). 즉 그들은 당시까지 국내 연안/내만해역 및 황해를 

포함하는 동중국해 북부해역을 대상으로 수행된 25편의 국

내학술지 및 16편의 국제학술지의 논문을 분석한 결과 출현

하는 와편모조 시스트는 고생물학적인 시스트 명칭을 기준

으로 90종, 유영세포의 명칭을 기준으로는 61종이었고, 대부

분 시스트 연구는 남해에 집중되어, 동해의 연구결과는 전무

한 것으로 보고하였다. 그러나 2013년 이후 국내에서도 제

주도 및 동해 연안 해역을 대상으로 한 연구결과가 최근 보

고되고 있다 (Park et al. 2016; Yoon 2017). 
이 연구는 한국 연안해역에서 아직 보고되지 않은 와편모
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조류 Peridiniales 목의 일부 종에 대한 시스트 및 발아 이후

의 유영세포에 대한 형태적 특징을 기술한다. 

재료 및 방법

남해 중앙부의 가막만 입구인 화태도 인근해역에 2005
년 6월에서 2006년 6월 일 년 동안 sediment trap을 설치하

여 주간 (고수온기) 또는 격주 (저수온기)로 채집된 시료를 

이용하여, 시스트 관찰 및 발아된 유영세포를 관찰하였다 

(Park and Yoon 2017). 채집된 시료는 실험실로 운반하여, 빛
에 의한 영향을 방지하기 위하여 알루미늄 호일로 빛을 차

단하여 4°C 냉암소에 보관하였다가 발아실험을 실시하였다 

(Matsuoka and Fukuyo 2000). 시스트 및 유영세포는 위상차 

도립현미경 (Nikon, TE 300)을 이용하여 pasteur pipette로 단

일종을 분리하여 관찰하였다. 발아실험은 현장해역의 자연

해수를 여과 멸균한 배양액을 주입한 96well plate에 한 세

포씩 접종하여, 식물배양기 (Vision, VS3DM)의 온도 22°C, 
빛 1,300 Lux 및 12L : 12D의 명암조건에서 실시하였다. 발
아 표본의 현미경 관찰은 매일 오전과 오후 2회 실시하였다. 
사진촬영은 생시스트는 plate 접종하기 바로 전 단계에서 실

시하였으며, 발아가 이루어진 후에는 공시스트와 영양세포

를 분리하여 실시하였다. 그리고 이 연구에 사용된 생물명

은 WoRMS (World Register of Marine Species, http://www.
marinespecies.org)에서 승인된 내용을 기준으로 하였다. 

결과 및 고찰 

시스트 및 발아된 와편모조류 유영세포의 관찰에서 9종

의 국내 미기록 종을 확인하였다. 미기록 와편모조 시스트는 

모두 종속영양종으로 와편모조문 (Dinophyta), 와편모조강 

(Dinophyceae), 페리디니움목 (Peridiniales)에 속하였다. 미
기록 와편모조 시스트는 Brigantedinium majusculum (Proto
peridinium sinuosum), cyst of Diplopsalis lebourae, cyst of 
Protoperidinium excentricum, cyst of Pt. sp. cf. nudum, cyst 
of Pt. obtusum, cyst of Pt. ventricum, cyst of Protoperidinium 
sp.1, cyst of Protoperidinium sp.2 및 미동정된 cyst of Peri
dinales 등이었다. 다음에는 이들 시스트 및 유영세포에 대하

여 간략하게 설명한다.

1. Brigantedinium majusculum Reid 1977 (Plate I. 1a-f )

Reid 1977; Plate I, No. 5

시스트는 갈색을 띄는 원형으로 크기는 80~100 μm로 매

우 크다. Reid (1977)에 의해 기록된 시스트 크기도 73~92 

μm로 평균 81 μm를 나타내었다. 이 종은 발아실험결과 6개

의 면을 가진 hexagonal 형태의 발아공을 나타내었다. 발아

된 유영세포는 폭이 약 140~160 μm, 길이가 120~140 μm의 

대형으로서 전체적인 형태는 5각형을 한다. 유영세포의 2a는 

발아공과 마찬가지로 hexa의 형태를 보이는 것이 특징이다. 
이 종의 유영세포는 정확하게 알려지지 않았으나, 최근 

Protoperidinium sinuosum Lemmermann 1905의 휴면성 접

합자로 보고하였고, Pt. sinuosum은 시스트 Trinovantedinium 
capitatum Reid 1977로 보고되는 유영세포인 Pt. pentago
num이나 Pt. latissimum과 자매 그룹에 속하며, 이들 3종이 

동일종일 가능성을 지적하고 있다 (Li et al. 2015). Li et al. 

(2015)은 진해만 표본을 기준으로 기재하고 있지만, 국내에

서는 유영세포의 출현도 보고되지 않고 있다 (Lee and Kim 
2015). 또한 이 종은 해양에서 적은 양으로 출현하는 것이 

보고되었다 (Reid 1977).

2. �Cyst of Diplopsalis lebourae (Nie) Balech 1967  

(Plate I. 2a-c)

Wall and Dale 1968; Plate 4, No. 19; Matsuoka 1988; Plate 
III, E-K, Fig. 4B, C

시스트는 갈색을 띄는 타원형으로 50~60 μm 정도의 크기

를 나타낸다. 발아실험결과 발아공은 거의 직사각형에 가까

운 매우 큰 발아공을 나타낸다. 본 종은 앞에서 살펴본 Pro
toperidinium (Brigantedinium)의 시스트와는 생시스트로는 

구분이 쉽지 않으며, 발아 후 발아공의 형태로부터 동정을 

할 수 있으나, 찌그러지거나 변형된 경우에는 동정이 불가

능하다. 영양세포는 구형에 가까우나 상하로 약간 납작하다. 
작은 apical plate가 있으며, 횡구와 종구가 잘 발달되어 있다.

원기재에서 이 종의 시스트 크기는 직경 49~57 μm로 

(Wall and Dale 1968), 일본 Omura만에서 채집된 시스트의 

크기는 직경이 49~52 μm (Matsuoka 1988)로 보고하고 있으

며, 국내에서는 시스트는 물론 유영세포로 출현도 보고되지 

않았다 (Lee and Kim 2015).
현재 이 종에 대해서는 분류학적으로 다양한 의견이 제시

되고 있어, WoRMS에 미승인된 종으로 유보되어 있는 상태

이기에 기존의 명칭을 그대로 사용하였다.

3. ��Cyst of Protoperidinium excentricum (Paulsen) Balech 
1976 (Plate II. 3a-f )

Wall and Dale 1968; Fig. 4, No. 8: Lewis et al. 1984; Fig. 2h
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시스트 크기는 폭이 55~65 μm, 길이가 40~45 μm 정도

로 폭이 길이보다 크다. 진한 갈색을 띄며 상하로 납작한 형

태를 나타낸다. 상각은 배쪽으로 하각은 등쪽으로 치우쳐 있

고, 하각은 왼쪽이 오른쪽보다 큰 형태를 보인다. 발아된 유

영세포는 시스트와 유사한 형태를 나타내었다. 발아공은 

Protoperidinium 속보다는 Diplopsalid 그룹에서 주로 나타

나는 theropylic의 발아공을 한다 (Lewis et al. 1984). 발아실

험에 의해 유영세포가 확인될 당시에 발아공의 형태는 확인

되지 않았었고 (Wall and Dale 1968), Lewis et al. (1984)에서

도 분명하지 않은 지그재그모양을 하는 것으로 보고되었지

만, 이 연구 및 최근의 연구에서 theropylic 발아공이 확인되

었다 (Liu et al. 2015). 그리고 그들은 6개 시스트 표본에서 

폭은 50.0~70.0 μm (평균 56.7 μm), 길이 30~52 μm (평균 

40.7 μm), 깊이가 38.5~47.0 μm (평균 43.4 μm)로 가막만 표

본보다 변동이 큰 것으로 보고하였다.
특히 일반적으로 와편모조 시스트와 유영세포가 주로 고

수온기에 집중되는 것이 알려지지만, 가막만 Pt. excentricum
은 1월에서 3월초 사이의 sediment trap 표본에서 채집되었

다 (Wall and Dale 1968). 국내에서는 이 종의 유영세포가 극

히 제한된 해역에서 출현하였다 (Lee and Kim 2015).

4. ��Cyst of Protoperidinium sp. cf. nudum (Meunier) 
Balech 1974 (Plate II. 4a-f )

Wall and Dale 1968; Plate 4, No. 5

Wall and Dale (1968)이 발아실험에서 Protoperidinium 
conicum과 유사한 시스트로 기록하였다. 정중간각판 2a에 

1a 1b 1c

1d 1e 1f

2a 2b 2c

Plate I.   The light microscope photographs (LMPs) of the living and empty dinoflagellate cysts and its vegetative cells by cyst germination. 
Protoperidinium sinuosum (Brigantedinium majusculum Photo 1) and Diplopsalis lebourae (Photo 2), (1a) living cyst, ventral view, 
(1b-c) empty cyst, anteroventral view, (1d-f) motile cell germinated from cysts of these types, (1d) ventral view, (1e) ventral view, 
(1f) anterodorsal view, (2a) living cyst, (2b) empty cyst, (2c) motile cell germinated from cysts of these types, ventral view. 
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대응하는 발아공을 가지며, 시스트 크기는 돌기물을 제외하

면 직경 31 μm 정도이다 (Wall and Dale 1968). 가막만에서 

관찰된 시스트 크기는 폭과 길이가 거의 비슷한 50~60 μm
로 Wall and Dale (1968)과 차이를 보였다. 그러나 지중해의 

Izmir만에서 50개의 많은 표본에서 시스트 크기는 길이가 

28~59 μm, 폭이 20~56 μm로 개체에 따른 크기 변화가 매

우 큰 것을 지적하고 있다 (Uzar et al. 2010). 
이 종의 유영세포는 Pt. conicum (Selenopemphix quanta 

Plate II.   The light microscope photographs (LMPs) of the living and empty dinoflagellate cysts and its vegetative cells by cyst germination. 
Protoperidinium excentricum (Photo 3) and Protoperidinium sp. cf. nudum (Photo 4), (3a-c) living cyst, (3a) antapical view, (3b) right 
ventrolateral view, (3c) dorsal view, (3d-e) empty cyst, (3d) ventral view, (3e) apical view of empty cyst showing a theropylic archeo
pyle, (3f) motile cell germinated from cysts of these types, dorsal view, (4a) living cyst, apical view, (4b) living cyst, left lateral view, 
(4c-d) empty cyst, (4c) apical view, (4d) dorsal view, (4e-f) motile cell germinated from cysts of these types, (4e) ventral view, (4f) 
posteroventral view. 

3a 3b 3c

3d 3e 3f

4a 4b 4c

4d 4e 4f
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(Bradford) Matsuoka 1985)과 크기만 다를 뿐 매우 유사한 

형태를 하고 있어 (Matsuoka 1985), 종종 Pt. conicum으로 잘

못 동정되기도 하지만, Pt. conicum보다 다소 소형이면서 타

원의 형태로 약한 갈색을 나타낸다. 
이 종의 분포는 비교적 따뜻하고 고염이면서 낮은 영양

염 농도의 해역을 선호하며, 북대서양, 인도양 등 세계적으

로 널리 분포하지만, 지금까지 시스트 S. quanta (Zonneveld 
et al. 2013) 및 Multispinula quanta Bradford 1975 (Bradford 
1975, Fig. 2, No. 7)로 정리되어 있었으나 이 종에 대한 구

체적인 출현 등의 정보는 잘 알려져 있지 않다 (Mudie et al. 

Plate III.   The light microscope photographs (LMPs) of the living and empty dinoflagellate cysts and its vegetative cells by cyst germination. 
Protoperidinium obtusum (Photo 5) and Protoperidinium ventricum (Photo 6), (5a) living cyst, ventral view, (5b-c) empty cyst, antero 
ventral view, (5d-f) motile cell germinated from cysts of these types, (5d) ventral view, (5e) ventral view, (5f) posteroventral view, 
(6a) living cyst, (6b-c) empty cyst, the archeopyle is zigzag type, (6d-f) theca of germinated from cysts of these types, (6d) ventral 
view, (6e) anteroventral view, (6f) apical view. 

5a 5b 5c

5d 5e 5f

6a 6b 6c

6d 6e 6f
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2017). 국내는 아직 유영세포로도 출현 기록이 없다 (Lee and 
Kim 2015).

5. ��Cyst of Protoperidinium obtusum (Karsten) Parke et 
Dodge 1976 (Plate III. 5a-f )

Sonneman and Hill 1997; Figs. 27-32

시스트 크기는 폭과 길이가 거의 비슷하며 약 80~90 μm를 

나타내었다. 표면은 상어가죽과 같은 느낌으로 오돌토돌하

고, 위횡구가 발달되어 비교적 동정이 쉽다. 상각은 원뿔모양 

또는 어깨모양의 형태를 나타내며, 하각은 두 개의 짧은 후

각이 발달되어 있다. 발아에 의한 유영세포는 중형사이즈로 

등배가 납작하고 5각형 또는 장방형 형태로 두 개의 짧은 후

각을 가지며, Pt. leonis (Quinquecupsis concretum (Reid) Har
land 1977)와 비슷하나 상각이 둥근 형태를 한다. 1ʹ가 ortho
로 윗부분이 아랫부분보다 더 짧으며, 윗부분 오른쪽변이 왼

쪽변보다 조금 더 길다. 시스트는 5각형의 형태로 갈색이다. 
이 종의 시스트에 대한 보고는 매우 제한적이며 (Sonne

man and Hill 1997; Aydin et al. 2015), 국내에서는 여수 및 

제주 주변해역에서 유영세포로 출현한 것이 보고되었다 (Lee 
and Kim 2015).

6. ��Cyst of Protoperidinium ventricum (Abe) Balech  
1974 (Plate III. 6a-f )

시스트 크기는 55~60 μm로, 갈색을 띈 원형으로 생시스

트로는 동정이 불가능하며, 발아공은 지금까지 알려져 있지 

Plate IV.   The light microscope photographs (LMPs) of the living and empty dinoflagellate cysts and its vegetative cells by cyst germination. 
Protoperidinium sp.1 (Photo 7), Protoperidinium sp.2 (Photo 8) and unidentified species (Photo 9). (7a) living cyst, ventral view, (7b) 
empty cyst, ventral view, (7c) motile cell germinated from cysts of these types, ventral view, (8a) living cyst, (8b) empty cyst, (8c) 
motile cell germinated from cysts of these types, ventral view, (9a) living cyst, (9b) empty cyst, (9c) motile cell germi nated from 
cysts of these types.

7a 7b 7c

8a 8b 8c

9a 9b 9c
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않다. 발아실험결과 발아공은 한쪽 면이 톱니모양의 형태를 

나타내어, Brigantedinium 속의 시스트와 차이가 있다. Cyst 
of Pt. sp. cf. ventricum은 아직 기록된 적이 없는 종으로 이 

논문에서 처음으로 기록한다. 시스트의 형태로 분류가 되지 

않았기에 시스트를 발아시킨 유영세포의 관찰에서 세포 길

이가 폭보다 크며, 상각은 삼각형에 가까운 모양을 하는 것

에 반해, 하각은 거의 둥그런 모습을 하고 있어, 위에서 보면 

거의 원형이다. 횡구는 거의 세포 중앙에 위치하고 있으며, 
1ʹ는 S자 모양을 나타내며 전삽간판은 2a를 가진다는 형태

적 특징에서 Pt. ventricum으로 동정하였다 (Abe 1927). 특히 

Pt. ventricum은 발아 이후의 공시스트의 발아공은 톱니 모

양의 독특한 형태를 나타내었다. 
국내에서는 아직 유영세포인 Pt. ventricum 세포도 출현 

보고가 없다 (Lee and Kim 2015).

7. Cyst of Protoperidinium sp.1 (Plate IV. 7a-c)

시스트 크기는 폭이 약 80~90 μm, 길이가 약 70~80 μm
를 나타내 폭이 길이보다 약간 큰 형태를 나타낸다. 이 종

은 Pt. obtusum 시스트와 전체적인 형태가 유사하여 동일한 

종으로 많이 동정되고 있는 종이다. 발아된 유영세포는 Pt. 
obtusum과 전혀 다른 형태를 나타내었다. Plate 배열구조 및 

유전자 해석을 통한 정확한 종 분류가 필요한 것으로 판단

되었다. 
그리고 일반적으로 Protoperidinium leonis로 알려진 시

스트인 Quinquecusphix concretum  (Wall and Dale 1968; 
Sonneman and Hill 1997)을 발아시키면, 이 시스트에서 Pt. 
leonis 유영세포는 물론 cyst of Protoperidinium sp.1으로 동

정되는 유영세포가 관찰되었다. 

8. Cyst of Protoperidinium sp.2 (Plate IV. 8a-c)

시스트는 갈색을 띄는 원형으로 크기는 30~40 μm 정도로 

비교적 소형에 속한다. 발아공은 6개의 면을 가진 hexagonal 
형태의 발아공을 가진다. 발아된 유영세포는 계란형의 타원

형을 나타내며 크기는 폭이 약 30~35 μm, 길이가 약 35~40 

μm로 폭보다 길이가 약간 길다. 횡구는 깊게 파여져 있으며, 
단차가 약 0.5~1X 정도 차이가 난다. 종구는 횡구보다 폭이 

좁으며, 하단으로 갈수록 폭이 감소한다.

9. Unidentified Peridiniales cyst (Plate IV. 9a-c) 

밝은 색을 띄는 원형으로서 시스트 크기는 50~60 μm이

다. 발아공은 두 개의 직사각형 모양이 비스듬하게 연결되어 

있는 것처럼 보인다. 발아결과 유영세포는 거의 마름모 모양

으로 크기는 20 μm 전후로 시스트보다 작았고 횡구와 종구

가 발달되어 있다. 그러나 정확한 종 동정은 이루어지지 않

았다.

적     요

남해 중앙부의 가막만 입구해역에 설치된 sediment trap의 

와편모조 시스트 및 시스트에서 발아된 유영세포에서 국내 

미기록 와편모조 시스트 9종을 관찰하였기에 형태적 특징을 

고찰하였다. 미기록 와편모조 시스트는 모두 종속영양종으

로 와편모조문 (Dinophyta), 와편모조강 (Dinophyceae), 페리

디니움목 (Peridiniales)에 속하였다. 미기록 종은 Brigantedi
nium majusculum (Protoperidinium sinuosum), cyst of Dip
lopsalis lebourae, cyst of Protoperidinium excentricum, cyst 
of Pt. sp. cf. nudum, cyst of Pt. obtusum, cyst of Pt. ventri
cum, cyst of Protoperidinium sp.1, cyst of Protoperidinium 
sp.2 및 미동정된 cyst of Peridinales 등이었다. 
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