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1. 서 론
식물플랑크톤은 해양 생태계 내에서 생물생산과정의

기초생산자로 연안생태계 먹이그물망에서 중요한 차지하

며, 해수의 유동과 환경요인의 변화등에 따라 시·공간적

분포 특성이 변화한다[1]. 일반적으로 용승이 빈번하게

발생하는 해역에서는 규조류가 우점하는 경향이 강하며, 

성층이 형성되는 빈영양수괴 유광층에서는 크기가 작은

미소플랑크톤이 우점한다. 그리고 해수의 유동의 원활치

않은 반패쇄성 내만인 경우 육상으로부터 공급되는 영양

염 농도 그리고 태풍과 장마와 같은 이벤트성 기후변화에

의해서도 식물플랑크톤 군집 구조가 변화한다고 보고되고

있으며, 연근해 내만에 빈번하게 발생하는 적조에 대한

육상 기인 영양염의 직·간접적인 영향에 대한 연구도 보

고되고 있다[2]. 따라서, 연안역 해양 생태계 변화에 대

한 정확한 평가와 예측을 위해서는 생물 및 수질환경인자

들의 장·단기 변화와 그 조절 원인을 파악하고, 이들에

대한 다양한 자료의 구축이 필요하다. 

조사해역인 장목만은 남해안에 위치한 반 패쇄성 내만

으로 외해수와의 교환이 원활하지 못해서, 태풍과 장마가

발생하는 여름철 우기에는 염분이 20 psu 근처로 내려간

회복되는데 1달 이상이 소요되며, 주변에 뚜렷한 육상 오

염원을 가지고 있지 않아서 생활 주거 구역으로부터 유입

되는 생활하수가 주요 영양염 공급원일 것으로 예상된다. 

또한 수심도 10m 내외로 깊지 않아서 강한 바람을 동반

한 태풍이 영향을 받는 시기에는 퇴적층으부터의 영양염

재공급등 많은 변화가 매우 급격하게 진행되며, 이는 태

풍이 지나가고 난 이후 해당 해역 내 특정 식물플랑크톤

그룹이 대발생의 원인으로도 제시 된다[2]. 해당 해역에

남해 장목만 식물플랑크톤 군집 변동 특성과
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요 약
장목만 식물플랑크톤 군집 변동 특성과 그 조절 인자를 파악하기 위해 2019년 1월부터 2020년 12월까지 총

101회 장목만 주간 관측을 실시하였다. 조사 기간 동안 수온은 평균 17.1 ± 6.5 ℃이며, 염분은 평균 31.5 

± 2.8 psu 값을 보였다. 아질산과 질산성 질소는 4.07 ± 5.85 μM, 암모니성 질소 2.58 ± 2.10 μM, 규산

염 10.53 ± 9.87 μM, 인산염 0.63 ± 0.35 μM이며, 강우로 인해 염분이 30 psu 이하로 감소한 시기에는

아질산과 질산성 질소와 규산염 농도가 급격하게 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 조사 기간 동안 전반적으

로 규조류와 크기가 작은 은편모조류가 해역 내 환경 변화에 따라 교차 우점하는 경향을 보였으며, 규조류 중

에서는 Chaetoceros spp., Eucampia zodiacus, Pseudo-nitzschia spp., Skeletonema spp. 등이 우점 출현하

였다. 주요 분류군과 주요종들의 단주기적 변동과 환경요인과 상관성을 분석을 위해 군집 분석 CCA 분석을

수행한 결과, 조사기간 내내 높은 현존량 분포를 보였던 Chaetoceros spp. 와 Skeletonema spp. 는 영양염

농도 (규산염, 아질산과 질산성 질소)와 높은 상관성을 보였고, 와편모조류 및 크기가 작은 편모조류들은

2019년도 조사에서는 인산염 농도 증감에 의해 영향을 받는 것으로 나타났으나, 2020년도 조사에서는 환경

인자들과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다. 광량 및 일조 시간등에 대한 추가적인 정밀 분석이 필요하지만, 장

목만 식물플랑크톤 군집은 강우에 의한 만내 영양염 농도 증가에 의해서 영향을 받는 것으로 확인되었다. 
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서 현재까지 장 등(2010)이 여름철 태풍과 집중 강우에

따른 영양염 특성 변화가 장목만 식물플랑크톤 군집구조

에 미치는 영향 연구[3]와 한 등(2019)이 와편모조류

(Akashiwo sanguinea)의 온도와 염분에 따른 성장 특성

연구[4] 그리고 최근에 Kang et al. (2021)에 의해 장

목만 Akashiwo sanguinea 대발생에 박테리아나 바이러

스와 같은 아주 작은 크기의 생물 기여 정도를 밝히는 연

구[5]등이 수행되어져 왔다. 하지만 현재까지 해당 해역

을 대상으로 많은 연구가 진행되지 않았으며, 특히 주간

관측을 통한 장목만 식물플랑크톤 군집 분포 특성 파악

및 예측 연구는 거의 보고되지 않았다. 

본 연구에서는 장기(2년) 단주기 주간 관측을 통해 장

목만 표층수의 물리·화학적 변동 특성을 파악 하고 식물

플랑크톤 군집 분포 조절 요인을 확인하고자 하였다. 본

연구 결과는 향후 장목만 식물플랑크톤 군집 분포 특성을

이해하고, 예측하는데 중요한 기초 자료로 활용 될 것으

로 기대된다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지역 

조사는 남해 진해만에 귀속된 거제도 장목만 한국해양

과학기술원 남해연구소(에서 2019년 1월부터 2020월

12월까지 주 1회 조사를 만조 시를 기준으로 총 94회 진

행하였다(Fig. 1). 조사 정점의 평균 수심은 9 m이며 최

대조차는 2.2 m 이다 (Lee et al., 2005). 

[그림 1] 장목만 장기 주간 관측 정점

2.2. 환경요인 및 중형동물플랑크톤

수온, 염분 등 수질환경 인자는 현장에서 다항목 수질

측정기(YSI 6600)를 이용해서 측정하였다. 영양염은 현

장에서 니스킨 채수기로 채수한 다음 Whatman GF/F 여

과지로 여과한 여과액 45mL를 50mL conical tube 에

넣고 냉동보관 하였다. 영양염류는 냉동 보관된 시료를

해동하여 규산염(SiO2), 암모니아성 질소(NH4), 아질산

과 질산성 질소(NO2+NO3), 인산염(PO4-P)을 Parsons 

et al. (1984)의 분석법[6]에 따라서 Auto 

Analyzer(Bran Luebble)로 분석하였다. 

식물플랑크톤 종조성과 정량분석을 위해 500mL 채수

병(PE bottle)에 표층수를 넣고 루골용액을 넣어서 최종

농도 1%로 고정하였다. 고정된 시료는 침전법에 의해

50mL 로 농축시킨 후 100-300㎕ 분주하여 ×20또는

×40배율에서 계수 및 동정하였다. 광학 현미경하에서 동

정이 어려운 종은 속 수준에서 동정하였다[7].

2.3. 자료 분석

식물플랑크톤 군집 분포 특성을 파악하기 위해서 주

간 관측 결과의 월 평균값을 이용해서 자료 분석을 수행

하였다. 조사 시기에 따른 출현양상의 유사도를 파악하기

위해 Bary-Curtis의 유사도 지수를 근거로 집괴분석

(CA, cluster analysis)을 하였고, 집괴분석에 이용된 출

현종의 개체수 자료는 정규분포를 위해 loge(x+1)로 변

환하여 분석하였다. 또한 집괴분석의 결과는 70%의 유사

도 수준에서 nMDS(non-metric multidimensional 

scaling) 배열법으로 나타냈다. Venn diagram 통해 각

그룹 별 공통적으로 출현하는 종수 및 특이종 출현 여부

를 확인하였다. 자료 분석은 PRIMER(version 6.1.6) 프

로그램을 이용하여 수행하였다. 주요분류군 및 주요종들

의 단주기적 변동과 환경요인간의 상호 연관성을 파악하

기 위해 CCA (Canonical Correspondence Analysis)도

수행하였다.  실시하였다. 

3. 결과 및 고찰
조사정점의 표층 수온 및 염분은 그림 2에 나타내었다. 

조사기간 동안 수온은 28.4∼6.7℃(17.1±6.5 ℃) 값을

보였고, 여름철에 높고 겨울철로 갈수록 낮아지는 온대

기후권 해역이 특성을 보였다. 염분은 34.1∼16.4 

psu(31.5±2.8 psu) 값을 보였고, 반 패쇄성만 특성으로

인해 강우가 집중되는 6∼8월에는 대다수 조사 시기에

염분이 30 psu 이하로 감소했다. 특히 2020년 8월 13일

염분이 16.4 psu 까지 감소하고 난 후 다시 염분이 30 

psu 이상으로 회복되는데 8주 정도의 긴 시간이 소요되

는 것을 확인할 수 있었다 (그림 2). 

영양염 농도 분포를 보면, 아질산과 질산성 질소는

31.6∼0.1μM(4.07 ± 5.85μM), 암모니성 질소 13.39

∼0.45μM(2.58 ± 2.10μM), 규산염 47.35∼0.63μ

M(10.53 ± 9.87μM, 인산염 2.55∼0.00μ

M(0.63±0.35μM)로 조사 시기에 따라서 영양염 변화

폭이 크게 나타났는데, 이는 집중 호우에 의한 육상으로

부터 영양염의 공급되었기 때문으로 판단된다(그림 3). 
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조사 결과에서도 집중 강우로 인해 염분이 30 psu 이하

로 감소한 시기에는 아질산과 질산성 질소와 규산염 농도

가 급격하게 상승한 후 식물플랑크톤의 개체수 대증식이

이후에는 감소하는 경향을 보였다.

조사 기간 동안 표층 식물플랑크톤 평균 개체수는

12×105 cells/L, 2019년 7월 23일에 185×105 cells/L

로 가장 높았다(그림 4). 전반적으로 규조류와 크기가 작

은 은편모조류가 해역 내 환경 변화에 따라 교차 우점하는

경향을 보였으며, 규조류 중에서는 Chaetoceros spp., 

Eucampia zodiacus, Pseudo-nitzschia spp., 

Skeletonema spp. 등이 우점 출현하였다. 조사 기간 중

총 4번의급격한식물플랑크톤현존량증가현상이관찰되

었는데, 가장 높은 개체수 밀도를 보였던 2019년 7월 23

일 peak는침편모조류인 Heterosigma akashiwo 의대증

식에 의한 결과이며, 나머지 3번(2019년 10월 11일, 

2020년 8월 13일, 2020년 9월 24일) peak는 모두

Skeletonema spp. 와 Pseudo-nitzschia spp. 개체수 증

식에의한결과로확인되었다. 그리고 2020년 7월 16일에

는 와편모조류인 Ceratium furca에 대증식에 의한 적조

현상도 관찰되었다. 

조사 기간 동안 출현한 식물플랑크톤 개체수에 근거하여

Bary-Curtis 유사도 지수 자료를 이용하여 MDS 배열법

으로 군집 분석을 실시한 결과 2019년도에는 겨울철인

Group I, 3월과 4월을 포함하는 봄철인 Group II, 여름철

인 Group III, 늦봄혹은초여름과가을철시기를포함하는

Group IV로 구분되었다(그림 5). Group I 시기에는 은편

모조류와 규조류가우점출현한시기이며, Group II 시기에

는 은편모조류가 우점한 것은 동일하지만, 상대적으로 규

조류우점율이낮아지고와편모조류기여율이증가한시기

입니다. Group III 시기에는 규조류 우점하에 침편모조류

와 은편모조류 기여율이 높았으며, Group IV 시기에는 규

조류와은편모조류우점하에와편모조류또한높은기여율

을 보인 시기로 확인되었다. 2020년도에는 총 5개의 그룹

으로구분되어졌으며, 은편모조류가극우점한 Group I을

제외하면, 규조류 우점하에 은편모조류와 와편모조류의 기

여율 증감에 따라 구분되었다. 2020년 Venn diagram을

보면, Group I, III, V 시기에서는특이적인종이출현하지

않았으며, Group V 시기에는 Ceratium furca에 의한 와

편모조류 적조가 발생해서 종 다양성이 낮게 나타났다(그

림 5). 주요 분류군과 주요종들의 단주기적 변동과 환경요

인과상관성을분석을위해군집분석 CCA 분석을수행한

결과, 조사기간 내내 높은 현존량 분포를 보였던

Chaetoceros spp. 와 Skeletonema spp. 는 영양염 농도

(규산염, 아질산과 질산성 질소)와 높은 상관성을 보였고, 

와편모조류 및 크기가 작은 편모조류들은 2019년도 조사

에서는 인산염 농도 증감에 의해 영향을 받는 것으로 나타

났으나, 2020년도 조사에서는 환경인자들과 뚜렷한 상관

성을 보이지 않았다. 장목만 식물플랑크톤 변동 양상을 요

약하면, 수온이 증가하고 강우에 의한 영양염 농도가 증가

하는 여름철에는 규조류가 우점하는 경향을 보였으며, 상

대적으로 영양염 농도 및 수온이 낮은 겨울철에는 은편모

조류가우점하는경향을보였다. 광량및일조시간등에대

한 추가적인 정밀 분석이 필요하지만, 장목만 식물플랑크

톤 군집은 강우에 의한 만내 영양염 농도 증가에 의해서

많은 영향을 받는 것으로 확인되었다. 
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[그림 2] 장목만 표층 수온 및 염분 변화

[그림 3] 장목만 표층 영양염 농도 변화

[그림 4] 장목만 표층 식물플랑크톤 군집 현존량 및 기여율 변화

[그림 5] 장목만 표층 식물플랑크톤 군집 변동 특성 및 환경요인과의 상관성 통계 분석 결과




