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제주 바다목장 해역 식물플랑크톤 군집의 시․공간적 변동 특성
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Spatio-temporal Variability of Phytoplankton Community in the Jeju 
Marine Ranching Area (JMRA)
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요  약  제주 바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집의 시ㆍ공간적 분포특성을 파악하기 위해 8개 정점의 표층과 10m 수심에
서 2008년 4월부터 11월까지 4회 현장조사를 실시하였다. 식물플랑크톤 출현종은 63속 106종으로 다양하였다. 분류군별은 
규조류가 61.3%, 와편모조류가 34.9%를 차지하였고, 시간적으로는 가을에 다양한 종이  출현하였다. 식물플랑크톤 현존량
은 여름 0.6 cellsㆍmL-1

에서 봄 64.0 cellsㆍmL-1
의 범위로 매우 낮았다. 평균 세포밀도에 의한 연변동은 연평균 최저 11월 

0.9 cellsㆍmL-1
에서 최고 4월 37.0 cellsㆍmL-1

로 변화하여 연평균 11.7cellsㆍmL-1
의 낮은 세포밀도를 나타내었다. 우점종은 

4월에 Skeletonema costatum-like species(ls)에 의해 극우점되었다. 6월은 Torodinium teredo, Cylindrotheca closterium, 
Scrippsiella trochoidea, 9월은 S. costatum–ls, Thalassionema nitzschioides, Pseudo-nitzschia pungens, Ebria tripartita 그리고 
11월은 Corethron pennatum, Dictyocha fibura, Neoceratium teres가 우점 출현하여, 기존 결과와는 다른 결과를 나타내었다. 
생태지수 중에 종 다양성 지수는 4월과 9월에 낮고 6월과 11월에 높았다. 식물플랑크톤 군집으로 본 제주 바다목장 해역의 
생물해양학적 특성은 연간 크기가 작은 나노플랑크톤에 의한 점유률이 높았고, 특정 종에 의해 극우점되는 외부 영양염류 
유입보다는 생태내의 물질순환에 따른 재생산비율이 높은 것으로 판단되었다.

Abstract  This study describes the spatio-temporal distributions in phytoplankton community such as species 
composition, standing crops and dominant species from April to November 2008 in the Jeju Marine Ranching Area 
(JMRA). A total of 106 species of phytoplankton belonging to 63 genera was identified. In particular, diatoms and 
dinoflagellates were occupied more than 61% and 35% of total species, respectively. The annual dominant species 
were Skeletonema costatum-like species(ls) in April, Torodinium teredo, Cylindrotheca closterium, Scrippsiella 
trochoidea in June, S. costatum–ls, Thalassionema nitzschioides, Pseudo-nitzschia pungens, Ebria tripartita in 
September and Corethron pennatum, Dictyocha fibura, Neoceratium teres in November. Phytoplankton cell density 
ranged between 0.6 cellsㆍmL-1 in June and 64.0 cellsㆍmL-1 in April. It fluctuated with an annual mean of 11.7 
cellsㆍmL-1 between the lowest value of 0.9 cellsㆍmL-1 in November and the highest value of 37.0 cellsㆍmL-1 by 
S. costatum -ls in April. Diversity index in September was higher than diatom blooming seasons in April. According 
to the phytoplankton community structure, the biological oceanographic characteristics of the JMRA was 
characterized by nanoplankton during a year. That is, primary production is deemed to have a higher possibility of 
being adjusted by a reproduction by material cycle in the ecosystems than nutrients supply from the lands.

Keywords : spatio-temporal distribution, phytoplankton community, Jeju Marine Ranching Area(JMRA), dominant 
species, diversity index

이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업(No. 2013005394) 결과의 
일부이다.
*Corresponding Author : Yang Ho Yoon (Chonnam National Univ.)
Tel: +82-10-6644-1229   email: yoonyh@jnu.ac.kr
Received August 7, 2015  
Accepted November 6, 2015

Revised (1st October 13, 2015 2nd November 3, 2015)
Published November 30, 2015



한국산학기술학회논문지 제16권 제11호, 2015

7762

1. 서론

해양생태계에서 식물플랑크톤은 태양 에너지를 고정

하여 상위영양단계의 소비자에게 에너지를 공급하는 기

초생산자로서 해양의 물질순환과 생태구조에 중요한 역

할을 담당한다[1,2]. 이러한 식물플랑크톤 성장은 해당
해역의 영양염류 농도(bottom-up)나 식물플랑크톤을 직
접 소비하는 동물플랑크톤의 포식압(top-down)을 포함
하여, 빛, 해수유동 등 다양한 해양환경에 지배된다[3-6]. 
때문에 해역의 생태구조 및 환경특성을 파악할 때, 다양
한 물리․화학적 인자의 복합작용으로 변화되는 식물플

랑크톤 군집해석은 매우 중요하게 된다.
연안해역의 바다목장은 특정해역의 해양환경과 자원

생물의 군집구조를 개선하여, 해역의 생물생산성과 경제
성을 높이기 위해 실시되는 국가사업이다. 제주 시범바
다목장은 제주 서부해역인 한경면 연안의 23 ㎢ 
(2,300ha) 해역에 바다 숲 조성과 종묘방류에 의한 어장
조성과 체험공원을 설치하여 새로운 생태계를 조성하여 

체험ㆍ관광형 바다목장을 조성하는 사업이다. 바다목장 
해역은 암반이 발달하였고, 기후는 온난한 아열대해역 
특징으로 용승류의 발생 등으로 다양한 수산생물이 서식

한다. 또한 조류흐름도 빠르고, 외해와 해수교환이 활발
하게 이루어지는 해역이기도 하다. 지금까지 제주 바다
목장 해역을 대상으로 수행된 학술연구는 대부분 바다목

장이 지정된 다음에 실시된 것으로 어류를 포함한 자원

생물의 동태 및 음향을 이용한 구집과 순치, 경제적 평가 
등에 관련한 연구가 있다[7-14], 기타로는 해수의 이화
학적 특성[15], 식물플랑크톤 군집 및 크기별 엽록소에 
관련된 연구[16,17] 및 외국기원의 쓰레기 관련 연구[18]
가 있다. 그러나 바다목장의 효율적 이용과 관리에 필요
한 해양생태계 및 어장기초 환경파악을 위한 조사는 매

우 빈약하다. 그렇지만 제주도 주변해역을 대상으로 하
였던 식물플랑크톤 군집 관련 연구는 제주북동해역인 함

덕연안해역의 한개 정점을 대상으로 짧은 시간간격의 표

본을 분석한 결과[19,20], 제주시 탑동, 제주항, 삼양발
전소, 함덕연안해역을 대상으로 한 연구결과[21-25]는 
물론 한림과 성산, 우도, 서귀포 주변해역에 대한 결과
[26-29], 제주도 해안선 주변과 제주를 포함하는 남해 및 
동중국해 해역에 대한 결과[25,29-31], 와편모조류 출현
종에 대한 결과[24], 그리고 적조생물연구[32] 등 다양하다. 
이 연구는 제주 바다목장해역의 크기별 식물플랑크톤 

군집 구조, 해역의 저차영양구조 및 물질순환 구조 특성

을 파악하여 바다목장 해역의 효율적 이용과 관리를 통

한 생산증대에 필요한 기초 자료 제공을 목적으로 한다. 

2. 재료 및 방법

제주 바다목장 해역에서 식물플랑크톤 군집구조를 파

악하기 위한 현장조사는 바다목장해역의 8개 정점을 대
상으로 2008년 4월, 6월, 9월, 11월, 총 4회 조사를 실시
하였다[Fig. 1]. 계절적으로 겨울 현장조사는 실시하지 
못하였다. 조사는 용선한 소형선박을 이용하여 각 정점
의 표층과 10m 수심의 해수를 반돈채수기 (3L)로 채수
하였다. 채집된 해수시료는 500㎖용 폴리에틸렌 표본병
에 넣어 Lugol`s 용액으로 2%가 되도록 현장에서 고정
하였다. 실험실에서 고정된 해수시료의 500㎖를 취하여 
침전법에 의해 최종농도가 5㎖되도록 농축하였다. 정량
분석을 위하여 농축된 시료를 균일하게 희석한 후 1.0㎖
를 Sedgwick Rafter Chamber에 취하여 광학현미경
(Nikon)을 이용, 100-400X 조건에서 종동정 및 계수를 
실시하여, 단위체적당 세포수를 플랑크톤 현존량으로 환
산하였다. 시료의 동정은 다양한 식물플랑크톤 도감
[33-36] 등의 참고하였고, 분류체계는 World Register of 
Marine Species (WoRMS, www.marinespecies.org)에 
준하여 정리하였다.
우점종은 전체 정점 평균으로 5% 이상의 세포밀도를 

보인 종을 대상으로 하였고, 우점율이 가장 높은 종을 최
우점종, 다음을 차우점종 순으로 표현하였다. 그리고 출
현종과 현존량을 이용하여 식물플랑크톤 군집의 특성을

Fig. 1. Map show to sampling stations in the JMRA.
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설명하는 종 다양성지수(H'), 종풍부도지수(R), 종균등도
지수(J), 우점도지수(D)를 정점별로 아래 계산식을 기초
로 하는 Primer 프로그램(ver. 6.0)을 이용하여 계산하였다.

종 다양성 지수 H' = -ΣPi×ln(Pi), 단 Pi: i번째 종의 점유
률[37]
풍부도 지수 R  = (S – 1)/ln(N), 단 S: 출현종수,  N: 
총출현개체수[38]
균등도 지수 J  = H'/ln(S) [39]
우점도지수 D  = (Y1 + Y2)/Y, 단 Y: 총개체수,  Y1과 

Y2: 첫 번째와 두 번째 우점종의 개체수[40]

3. 결과

3.1 식물플랑크톤의 종조성

2008년 제주 바다목장해역에서 출현이 확인된 식물
플랑크톤 종은 63속 106종으로 다양하였다. 분류군은 
중심규조류가 22속 47종으로 44.3%, 우상규조류가 16
속 18종으로 17.0%로 규조류가 38속 65종으로 전체 
61.3%의 종 점유률을 나타내었다. 기타로는 와편모조류
가 21속 37종으로 34.9%, 규질편모조류가 2속 2종으로 
1.9%, 그리고 유글레나조류 및 동물성편모조류가 각각 
1속 1종으로 각각 0.9%의 점유률을 보였다. 시간적 변
동은 수온하강기인 9월과 11월에 75종 이상으로 많은 
종이 출현하였고, 수온상승기인 4월과 6월은 50종 이하
로 낮았다. 특히 6월 이후 고수온기에는 와편모조류를 
포함한 편모조류가 다양한 출현을 나타내었다[Fig. 2].
시간적 변동양상은 4월에 30종 41종으로, 규조류가 

21속 31종에 75.6%, 와편모조류가 6속 7종에 17.1%, 기
타 규질편모조류, 유글레나조류 및 동물성편모조류가 각
각 1속 1종에 소계 7.3%의 점유률을 나타내었다. 수심
별로는 표층에서 36종, 10m 수심에서 34종으로 차가 없
었다. 초여름 6월은 36종 49종으로, 규조류가 22속 33종
에 67.3%, 와편모조류가 11속 13종에 26.5%, 기타로는 
규질편모조류 2속 2종, 동물성편모조류가 1속 1종에 소
계 6.1%의 점유률로서 4월과 유사하였다. 수심별로는 
표층에서 37종, 10m 수심에서 42종이 출현하여 10m 수
심에서 다소 많은 종이 출현하였다. 초가을 9월은 54종 
86종으로, 규조류가 31속 47종에 54.6%, 와편모조류가 
19속 35종에 40.7%, 기타로 규질편모조류가 2속 2종,
유글레나조류 및 동물성편모조류가 각각 1속 1종으로  

Fig. 2. Temporal variation of phytoplankton species 
number in the JMRA.

소계 4.7%의 종 출현 점유률로, 규조에 의한 점유률이 
낮아진 반면, 편모조류에 의한 점유율이 높았다. 수심별
로는 표층이 81종, 10m 수심이 68종이 출현하여 표층에
서 높았다. 가을 11월은 52종 75종으로, 규조류가 35속 
51종에 68.0%, 와편모조류가 13속 20종에 26.7%, 기타 
규질편모조류가 2속 2종, 유글레나조류 및 동물성편모
조류가 각각 1속 1종으로 소계 5.3%의 점유률을 나타내
었다. 수심별로는 표층이 59종, 10m 수심이 52종이 출
현하여 4월 및 6월과는 달리 9월과 유사하여 표층에서 
다소 높았다[Fig. 2]. 
제주 바다목장해역에서 식물플랑크톤 출현종의 시․

공간적 분포는 이른 봄 4월에는 표층과 10m 모두에서 
바다목장 북부해역에서 상대적으로 높았고, 연안보다 바
깥해역에서 낮았다[Fig. 3A, 3B]. 그러나 표층보다 10m
에서 바깥해역에 다소 높았다. 그리고 분류군별로는 표
층과 10m 수심 모두에서 규조류에 의한 점유률이 높았
다. 다만 바다목장의 북부 및 남부해역에서 편모조류 점
유률이 다소 증가하였다[Fig. 3A, B]. 이른 여름 6월 표
층은 바다목장 북부연안 및 남부 정점에서 상대적으로 

낮고, 목장해역 북부의 외측과 중앙부의 연안정점에서 
비교적 많은 종이 출현하였다[Fig. 3C]. 그러나 10m 수
심은 표층과는 달리 남부를 제외하면, 전체적으로 낮았
고, 특히 북으로 갈수록 감소하였다[Fig. 3D]. 분류군별
로는 4월 봄과는 달리 표층과 10m 수심 모두에서 편모
조류에 의한 종 출현이 높았으며, 그 경향은 10m 수심보
다 표층에서 더욱 현저하였다[Fig. 3C, 3D]. 이른 가을인 
9월 표층은 6월과는 달리 바다목장 남쪽해역에서 낮고 
북으로 진행될수록 점차 증가하였다[Fig. 3E]. 10m 수심
은 표층과는 달리 바다목장 북쪽과 남쪽에서 상대적으로 

높았지만, 바다목장 중앙부에서 상대적으로 출현종수가 
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Fig. 3. Spatio-temporal variations of phytoplankton species number at surface and 10m layer in the JMRA.

낮았다[Fig. 3F]. 분류군별로는 6월과 유사하여 표층과 
10m 수심 모두에서 편모조류에 의한 종 출현 점유률이 
높았다[Fig. 3E, 3F]. 늦가을인 11월 표층은 이른 가을과
는 반대로 바다목장 북쪽해역에서 출현 종수가 낮았고, 
남쪽으로 갈수록 종수가 증가하였다[Fig. 3G]. 10m 수
심은 차귀도 인근의 바깥정점에서 매우 낮은 종수를 보

였으나, 북쪽해역은 종수가 높게 출현하였다[Fig. 3H]. 
분류군별로는 규조류의 출현 점유률이 높지만, 이른 여
름이나 가을처럼 표층과 10m 수심에서 편모조류의 출현 
종수도 비교적 많았다[Fig. 3G, 3H].

3.2 식물플랑크톤 현존량

제주 바다목장해역의 식물플랑크톤 현존량의 계절변

동 양상은 표층과 10m 수심 모두에서 봄인 4월과 가을
인 9월에 높은 세포밀도를 나타내었다[41]. 그리고 11월
에 가장 낮았다. 분류군별로는 수심에 관계없이 전체 식
물플랑크톤 현존량은 규조류에 의해 지배되었으나, 고수
온기인 6월과 9월은 편모조류의 세포밀도도 비교적 높
게 나타났다[42]. 최대 및 최소 세포밀도에 의한 정점 사
이 변동 폭은 전체적으로 낮았지만, 4월과 11월의 식물
성 편모조류에서 상대적으로 큰 변동 폭을 보였다[Fig. 4]. 
시간적으로 봄 4월 제주 바다목장해역 표층의 식물플

랑크톤 현존량은 2.2 x 104 cells/L에서 6.4 x 104 cells/L

의 범위에서 3.7 ± 1.4 x 104 cells/L(평균 ± 표준편차로 
이하 동일)로 변화하였고, 10m 수심은 1.7 x 104 cells/L
에서 4.3 x 104 cells/L의 범위에서 30.0 ± 8.0 x 103 
cells/L로 변화하여, 비교적 낮은 세포밀도를 나타내었다
[Fig. 4]. 6월 표층은 0.9 x 103 cells/L에서 1.8 x 104 
cells/L의 범위에서 1.3 ± 0.3x 103 cells/L로 변화하였고, 
10m는 0.6x103 cells/L에서 1.9x104 cells/L의 범위에서 
1.1±0.5x103 cells/L로 변화하여, 4월보다도 낮은 세포밀
도를 보였을 뿐만 아니라 공간 및 수심에 따른 출현 세

포밀도 차이도 작았다. 그러나 표층과 10m 수심의 현존
량에서 규조류의 점유률은 각각 43.5%와 73.7%로 큰 
차이를 나타내었다. 반면 표층에서 편모조류의 세포밀도 
점유률은 56.5%로 규조류보다도 높은 특성을 보였다
[Fig. 4]. 9월 표층은 1.3 x 104 cells/L에서 4.2 x 104 
cells/L의 범위에서 22.2 ± 8.9 x 103 cells/L로 변화하였
고, 10m는 6.0 x 103 cells/L에서 2.4 x 104 cells/L의 범
위에서 12.9 ± 5.2 x 103 cells/L로 변화하여, 4월보다는 
낮지만 6월보다는 높았다. 공간 및 수심에 따른 세포밀
도의 차이도 비교적 크게 나타났다.
규조류의 세포밀도는 표층과 10m에서 각각 67.7%와 

73.0%로 높았으나, 표층에서 편모조류의 점유률도 
32.3%로 높았다[Fig. 4]. 11월 표층은 0.6 x 103 cells/L
에서 1.2 x 103 cells/L의 범위에서 8.6 ± 1.7 x 102 
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Fig. 4. Temporal variations of cell density for phytoplankton taxons at surface and 10m layers in the JMRA. 

Fig. 5. Spatio-temporal variations of phytoplankton cell density at surface and 10m layers in the JMRA. 

cells/L로 변화하였고, 10m는 0.4 x 103 cells/L에서 1.4 
x 103 cells/L의 범위에서 9.0 ± 2.9 x 102 cells/L로 변화
하여, 6월보다도 낮은 세포밀도를 나타내었다. 그러나 
공간 및 수심에 따른 출현 세포밀도 차이는 작아서 비교

적 균일한 분포 특성을 보였다. 그리고 규조류의 점유률
은 표층과 10m에서 각각 79.1%와 80.1%로 높았다[Fig. 4].
공간분포는 4월은 종수의 공간분포와 유사하여 일정

한 규칙성은 없지만, 상대적으로 연안정점에서 세포밀도
가 높은 반면, 바깥해역에서 낮았다[Fig. 5A]. 10m 수심

은 남쪽의 연안해역에서 상대적으로 세포밀도를 높은 것

과 북쪽해역의 비교적 균일한 세포밀도를 보이는 것을 

제외하면, 표층과 유사하였다[Fig. 5B], 6월 표층은 차귀
도 인근해역의 세포밀도가 다소 높은 것은 제외하면, 전
체해역에서 비교적 균일하게 분포하였다[Fig. 5C]. 10m 
수심은 차귀도 서쪽의 연안해역역과 바깥해역에서 상대

적으로 세포밀도가 높지만, 서남쪽 정점에서 상대적으로 
세포밀도가 낮았다[Fig. 5D]. 이른 가을 9월 표층은 바다
목장 바깥해역보다 연안해역, 그리고 북쪽보다 남쪽 정
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Fig. 6. Spatio-temporal variations of phytoflagellates cell density at surface and 10m layers in the JMRA. 

점에서 세포밀도가 높았고, 남쪽에서 북쪽으로 진행함에 
따라 세포밀도가 낮아지는 특성을 보였다[Fig. 5E]. 10m 
수심은 표층과는 반대로 바다목장 북쪽의 바깥해역과 연

안해역에서 세포밀도가 높았고, 점차 남쪽으로 진행함에 
따라 세포밀도가 낮아지는 특성을 보였다[Fig. 5F]. 늦은 
가을 11월 표층은 전체적으로 매우 낮은 세포밀도로서, 
전체해역에서 비교적 균일한 분포양상을 보였다[Fig. 
5G]. 10m 수심은 남쪽의 연안보다 북쪽 연안해역에서 
세포밀도가 높았다[Fig. 5H]. 
식물성 편모조류의 공간분포는 식물플랑크톤군집에

서 편모조가 차지하는 비율이 낮기에, 그 해석에 커다란 
의미를 부여할 수는 없겠지만, 해역의 부영양화 등 환경
문제와 깊은 관련성을 보이는 항목이기에 간략하게 현황

을 표시하여 둔다. 이른 봄 4월 표층은 출현종 수와 동일
하게 차귀도 인근에서 높은 세포밀도를 보이나, 바깥해
역 및 북쪽 연안해역에서 낮은 세포밀도를 나타내었다

[Fig. 6A]. 10m 수심은 표층과는 달리 연안해역에서 상
대적으로 높은 세포밀도를 보였으나, 북쪽의 바깥해역은 
매우 낮은 세포밀도를 나타내었다[Fig. 6B]. 이른 여름 6
월은 북쪽 연안해역을 제외하면 바깥해역에서 상대적으

로 높고, 연안해역에서 낮았다[Fig. 6C]. 10m 수심은 전

체적으로는 표층과 유사한 분포 양상이지만, 차귀도 인
근에서 상대적으로 낮은 세포밀도를 나타내었다[Fig. 
6D]. 이른 가을 9월 표층은 전체 식물플랑크톤 현존량의 
공간분포 경향과 유사하였다[Fig. 6E]. 그러나 10m 수심
은 표층과는 달리 일정한 규칙성이 없이 북쪽의 바깥해

역에서 차귀도 인근까지 해역에서 상대적으로 높은 세포

밀도를 나타내었다[Fig. 6F]. 늦은 가을 11월 표층은 연
안해역에서 높고, 바깥해역에서 낮은 세포밀도를 보였고
[Fig. 6G], 10m 수심은 북쪽에서 다소 높고 남쪽으로 갈
수록 급격히 세포밀도는 감소하는 경향을 나타내었다

[Fig. 6H].
다만, 제주 바다목장해역의 시․공간적인 식물플랑크

톤 현존량의 분포양상은 일정한 규칙성이 없이 매우 불

규칙한 분포를 나타내었다. 이와 같은 현상을 보이는 원
인을 구체적으로 분명하게 제시할 수 없지만, 연안부에
서 발생하는 지하수(용천수) 및 차귀도를 중심으로 하는 
복잡한 해수유동의 결과로서 나타나는 현상으로 이해할 

수 있다. 그리고 제주 바다목장해역의 식물플랑크톤 현
존량의 계절변동은 온대해역의 개방해역에서 관찰되는 

전형적인 양상을 보인다. 그러나 이러한 결과가 해수의 
혼합 및 성층 등 연직안정도나 외부에서 유입되는 영양
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염류에 의한 것인지에 등에 대해서는 한 번의 현장조사 

결과로 단정할 수는 있는 내용이 아니다.

3.3 식물플랑크톤 우점종

2008년 제주 바다목장해역의 식물플랑크톤 군집에서 
5% 이상 우점률을 나타내는 우점종의 시간적 변화는 이
름 봄 4월 표층과 10m에서 소형 규조류인 Skeletonema 
costatum –ls가 약 60% 전후 우점율로 극우점하였다. 
다음은 모든 수층에서 규조류 Rhizosilenia hebetata가 6 
~ 7%의 우점율을 나타내었다[Table 1]. 이른 여름 6월 
표층은 와편모조류 Torodinium teredo와 Scrippsiella 
trochoidea가 각각 15.8%와 12.1% 우점율로 출현하였
고, 우점규조류인 Cylindrotheca closterium이 14.4% 우
점율로 10% 이상의 우점율을 나타내었다. 10m 수심은 
표층과 달리 C. closterium 및 규조류 Leptocylindrus 
danicus가 각각 18.1%와 12.9% 우점률을 보였고, 표층
에서 우점 출현하였던 와편모조류의 두 종은 낮은 우점

율을 나타내었다[Table 1]. 이른 가을 9월 표층은 S. 
costatum –ls 및 우상규조류 Thalassionema nitzschioides, 
Pseudo-nitzschia pungens가 각각 17.3%, 16.4% 및 
14.8%로 우점 출현하였다. 10m 수심은 표층의 제1 및 
제2 우점종인 S. costatum –ls 및 Th. nitzschioides가 각
각 25.0%와 20.8%로 표층 보다 높은 우점율로 최우점
종 및 차우점종을 차지하였다. 그리고 9월은 다른 계절
과 달리 동물성(규질) 편모조류 Ebria tripartita가 표층

Seasons Dominant Species
Dominance (%)

Surface 10m 
layer

April
2008

Skeletonema costatum -ls
Rhizosolenia hebetata

63.8
 6.0

57.6
 7.0

June
2008

Torodinium teredo
Cylindrotheca closterium
Scrippsiella trochoidea
Leptocylindrus danicus

15.8
14.4
12.1
 8.2

 5.8
18.1
(1.6)
12.9

September
2008

Skeletonema costatum -ls
Thalassionema nitzschioides
Pseudo-nitzschia pungens
Ebria tripartita
Cylindrotheca closterium 

17.3
16.4
14.8
 6.1
 5.4

25.0
20.8
 9.6
(4.7)
 6.1

November
2008

Corethron pennatum
Dictyhocha fibula
Thalassionema nitzschioides
Paralia sulcata
Neoceratium teres
Skeletonema costatum -ls

32.9
 9.1
 7.3
 6.8
(1.5)
(1.2)

39.9
 5.3
 7.0
 5.6
 7.1
 5.0

Table 1. Temporal variation of dominant species and 
dominance in the JMRA

과 10m에서 5% 전후 우점률로 출현하는 특성을 보였다
[Table 1]. 그리고 11월은 모든 수층에서 규조류 Corethron 
pennatum 가 32.9%와 39.9%의 높은 우점률로 최우점
하였고, 규질편모조류 Dictyocha fibula가 5 ~ 9%의 우
점률을, 그리고 와편모조류인 Neoceratium teres가 저층
에서 7.1% 우점률로 출현하는 특성을 나타내었다[Table 1].

3.4 생태지수

생물군집에서 생태지수를 계산하기 위해서는 식물플

랑크톤 군집을 구성하는 모든 종에 대한 명확한 동정과 

세포밀도 등 현존량이 정확하게 이루어져야 한다는 전제 

조건이 충족되어야만 된다. 그러나 생태를 기반으로 하
는 군집분석에서 연구자에 따라서는 우점종 등 생태적 

기능을 우선하여 종 동정이 이루어지고 있어, 생태지수
에 의한 군집해석에 객관성을 확보하기는 쉽지 않다. 이
러한 문제점을 포함하고 있지만, 제주 바다목장해역의 
식물플랑크톤 군집에 대한 생태지수의 시간적 변동 양상

을 살펴보았다. 이른 봄 4월 표층에서 풍부도 및 우점도 
지수는 각 3.044 ~ 5.434 및 0.552 ~ 0.782로 높았으나, 
다양도 및 균등도 지수는 각 1.143 ~ 1.835 및 0.395 ~ 
0.636으로 낮아, Skeletonema costatum –ls의 극우점 
현상을 반영하고 있었다. 10m 수심도 지수의 절대값은 
다소 다르지만, 전체적인 변동은 표층과 비슷하였다
[Table 2]. 초여름 6월 표층은 풍부도 및 우점도 지수가 
각 1.334 ~ 2.333 및 0.259 ~ 0.522로 봄보다 낮으나, 다
양도 및 균등도 지수는 각 1.873 ~ 2.524 및 0.781 ~ 
0.900으로 봄보다 높아, 많지 않은 출현 종수가 비교적 
균일한 세포밀도를 나타내는 군집 구조를 이루는 것으로 

판단되었다. 10m는 봄과 같이 지수의 절대값은 다소 차
이가 있지만, 전체적으로는 표층과 비슷하였다[Table 2]. 
초가을 9월 표층은 풍부도 및 우점도 지수는 각 3.385 ~ 
4.793 및 0.295 ~ 0.557로 6월보다는 높고, 4월보다 낮
았다. 그리고 다양도 및 균등도 지수는 각 2.272 ~ 2.908 
및 0.604 ~ 0.766으로 6월과 같이 특정종에 의한 극우점 
없이 비교적 다양한 생물종 및 세포밀도에 의한 군집 구

조를 이루는 것으로 판단되었다. 10m는 풍부도 및 우점
도 지수가 각 2.549 ~ 3.565 및 0.298 ~ 0.583으로 표층
보다 낮은 풍부도에 높은 우점도를 나타내었다. 그리고 
다양도 및 균등도 지수도 각 2.005 ~ 2.698 및 0.584 ~ 
0.810으로 표층보다 다소 낮아, 저층은 표층보다 특정 
종에 대한 우점현상이 현저하였다[Table 2]. 늦가을 11
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                   Layer
Ecological Indices

Surface 10m Layer
Min. Mean Max. SD Min. Mean Max. SD

Richness

April 19 3.944 4.448 5.434 0.520 4.352 4.926 5.431 0.367
June 23 1.334 1.857 2.333 0.350 1.597 2.010 2.778 0.368
September 2 3.385 3.850 4.793 0.447 2.549 3.565 3.030 0.300
November 1 2.177 3.068 3.680 0.542 1.511 2.323 2.728 0.400

Evenness

April 19 0.395 0.521 0.636 0.075 0.495 0.563 0.613 0.039
June 23 0.781 0.861 0.900 0.042 0.805 0.879 0.935 0.046
September 2 0.604 0.720 0.766 0.048 0.584 0.703 0.810 0.067
November 1 0.751 0.787 0.843 0.030 0.586 0.826 0.695 0.080

Diversity

April 19 1.143 1.466 1.835 0.232 1.430 1.614 1.788 0.115
June 23 1.873 2.278 2.524 0.200 2.124 2.358 2.541 0.137
September 2 2.272 2.636 2.908 0.181 2.005 2.373 2.698 0.217
November 1 2.036 2.412 2.680 0.220 1.421 1.945 2.205 0.265

Dominance

April 19 0.552 0.639 0.782 0.075 0.564 0.654 0.727 0.045
June 23 0.259 0.384 0.522 0.083 0.310 0.374 0.464 0.041
September 2 0.295 0.369 0.557 0.084 0.298 0.455 0.583 0.113
November 1 0.378 0.484 0.613 0.069 0.476 0.587 0.773 0.099

Min. : Minimum, Max, : Maximum, SD : standard deviation

Table 2. Temporal variation of the ecological indices at surface and 10m layers in the JMRA 

월 표층은 풍부도 및 우점도 지수가  각 2.177 ~ 3.680 
및 0.378 ~ 0613으로 9월에 비해 낮은 풍부도와 높은 우
점도를 보였다. 다양도 및 균등도 지수는 각 2.036 ~ 
2.680 및 0.751 ~ 0.843으로 9월에 비해 낮은 다양도에, 
높은 균등도를 보였다. 10m는 풍부도 및 우점도 지수가 
각 1.511 ~ 2.728 및 0.476 ~ 0.773로 표층보다 더 낮고, 
높았다. 다양도  및 균등도 지수는 각 1.421 ~ 2.205 및 
0.586 ~ 0.826으로 표층보다 낮았다[Table 2]. 
즉 제주바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집에서 다양

도 및 우점도 지수만을 고려한 시간적 변화는 다양도 지

수의 경우 봄에 낮고, 수온 상승과 함께 증가하다가 늦가
을 재차 감소하는 반면, 우점도 지수는 반대로 봄에 높아
서 이후 초가을까지 감소하지만, 늦가을 재차 다소 증가
하였다. 즉 봄 규조류가 대량 발생하는 시기에 종 다양성
이 가장 낮은 식물플랑크톤 군집을 구성하는 것으로 나

타났다[Fig. 7].

Fig. 7. Temporal variation of diversity and dominance 
indices at surface in the JMRA.

4. 고찰

2008년 제주 바다목장해역에서 출현한 식물플랑크톤 
종인 56속 104종은 시기에 다소 차이는 있으나, 제주주
변 해역의 기존 결과와 비교하면 제주 동쪽의 성산포와 

우도에서 기록된 85종[27]이나 89종[26]보다는 높지만, 
제주도 북부 제주항 및 주변해역의 171종[23], 탑동의 
123종[20], 함덕의 120종[19]이나 132종[21], 제주 해안
선의 복수정점에서 245종[25]에 비하면 낮다. 다만 제주 
바다목장 해역에서 거리적으로 인접하는 한림연안의 

112종[27]과는 유사하지만, 2005년 바다목장 해역의 
294종[15]의 1/2수준이었다. 그 외에도 국내의 서해 하
구역이나 내만해역은 200종 이상 출현종이 보고되고 있
으며[43], 남서해역에서는 100종 전후 출현 종수가 많게 
기록되는 등[42] 해역과 연구자에 따라 출현 종수에서 
많은 차이를 보인다. 때문에 제주주변해역의 기존자료와 
차이를 보이는 출현 종수는 제주 바다목장해역의 해양환

경변화 특성을 반영한다고 판단하는 것보다 연구자에 의

해 군집을 구성하는 소량 출현종에 대한 분류기준을 달

리하기 때문에 발생하는 부분이 크다고 할 수 있다. 그리
고 출현종의 계절변화에서 규조류는 연중 높은 출현점유

률을 보이나, 와편모조류 등 식물성 편모조류가 상대적
으로 수온이 높은 시기에 높은 출현율을 보이는 것은 제

주도 인근해역[18, 19, 23]은 물론 우리나라 연안[42-44]
과 중위도해역에서 일반적인 현상이다[45]. 그리고 여름
과 가을 표층과 10m 수심에서 와편모조류 출현 종수에
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서 차이를 보이는 것은 광량의 증가에 따른 일부 종이 

광 저해[46-49] 및 낮과 밤을 통해 표층과 저층으로 이
동하는 편모조류의 일주연직운동[50,51]에 의한 결과로 
판단할 수 있다.
식물플랑크톤 세포밀도는 0.6 ~ 36.4 x 103 cells/L는 

지금까지 제주 주변해역을 대상으로 실시한 연구결과에

서 가장 낮은 세포밀도를 보였던 함덕연안의 7.1 ~ 73.0 
x 103 cells/L[21]보다도 낮았다. 제주 해역에서 보고된 
최대 세포밀도는 제주항의 3.1 x 107 cells/L[23] 및 바다
목장 해역에서 가까운 한림항의 1.2 x 107 cells/L[32] 등 
폐쇄성의 강한 항구에서는 부영양화된 연안/내만해역의 
세포밀도 수준으로 출현한다[52]. 일반적으로 개방된 제
주해역의 최대 세포밀도는 105 - 106 cells/L 단위로 출현
한다[53]. 2005년 조사한 제주 바다목장 해역도 22.1 ~ 
486.9 x 103 cells/L로 출현하였다[15]. 그러나 2008년 
제주 바다목장 해역에서 세포밀도는 6.0 x 102 cells/L, 
최대도 3.6 x 104 cells/L으로 최대, 최소의 세포밀도 모
두에서 한 단위 낮은 농도를 보였다. 전국 연안을 대상으
로 하더라도 비교적 영양염류가 풍부한 남해 및 서해의 

최저 세포밀도는 103 cells/L 수준이지만 제주와 유사한 
빈영양 상태를 보이는 동해에서는 102 cells/L 수준의 세
포밀도가 다수 보고 된다[54]. 그리고 전국 연안에서 식
물플랑크톤 최대 세포밀도는 1980년대에 마산만 및 당
동만 등 진해만에서 소형 편모조류인 Heterosigma 
akashiwo, Prorocentrum micans, P. minimum, P. triestinum 
등 및 Karenia mikomotoi에 의해 1.3 x 109 cells/L 및c 
4.1 x 108 cells/L, 가막만의 규조류 Chaetoceros affinis 
alc Heterosigma akashiwo 등에 의해 1.3 x 108 cells/L 
등의 수 십 회 이상 108 cells/l 수준의 세포밀도가 보고
되었다[55]. 이러한 기존 연구 결과에f 비하면, 2008년 
제주 바다목장해역의 식물플랑크톤 세포는 빈영양조건

을 고려하더라도 소형세포가 주를 이루고 있는 것[16, 
56]을 고려하면 매우 낮은 값이다. 또한 2005년 동일 해
역에서 조사한 결과에 비해서도 최대, 최소값 모두 한 단
위 낮게 출현되었다. 이와 같은 현상에 대해, 윤(미발표)
은 2014년 가을 제주 바다목장 인근해역인 제주북서해
역에서 인공 바다숲 조성 및 자연 바다숲 그리고 갯녹음 

발생 해역으로 구분된 3개 해역에 대해 집중적인 식물플
랑크톤 군집조사에서 3개월이란 짧은 기간에서 출현 세
포밀도의 시․공간 변화가 102 - 108 cells/L로 극단적인 
변동하는 것을 관찰하였다. 이와 같은 결과는 제주 연안

해역의 식물플랑크톤 군집은 극소형 종에 의해 구성되는 

비율이 크고[16], 극심한 영양염류 불균형[15]에 의해 생
태계 내에서 물질순환에 의한 재생산이 매우 큰 것을 나

타내는 것으로 해석하고 있다. 즉 조사시점의 해양환경
변동에 따라 식물플랑크톤 종은 빠른 성장으로 크기를 

소형화하고 있기 때문이라 하고 있다(미발표 자료). 
우점종에서 4월 Skeletonema costatum –ls에 의한 

극우점 현상이나 6월 와편모조류 Torodinium teredo에 
의한 최우점종 출현, 그리고 9월 우점율은 낮지만 동물
성(규질) 편모조류인 Ebria tripartita에 의한 우점종 출
현은 물론 11월 규조류 Corethron pennatum에 의한 최
우점 및 규질편모조류 Dictyocha fibula, 그리고 저층에
서 와편모조류인 Neoceratium teres에 의한 우점종 출현 
등은 제주 연안에서 매우 이례적인 현상이다. 특히 6월 
T. teredo 및 11월 C. pennatum에 의한 최우점 현상은 
지금까지 국내의 연구에서 관찰되지 않은 새로운 결과이

다. 제주 연안은 쓰시마난류의 영향을 강하게 받고 있는 
해역으로 늦봄에서 가을까지는 유글레나조류인 Eutreptiella, 
침편모조류인 Heterosigma akashiwo, 와편모조류인 
Gyrodinium, Karenia, Neoceratium, Prorocentrum 속에 
의한 우점 현상은 보고된다[15, 19, 53], 그리고 규조의 
Chaetoceros socialis 및 S. costatum에 의해 일부 항내
에서 극우점하는 현상도 보고[27]되지만, 개방해역에서
는 이례적이다. 규질편모조류 E. tripartita 및 D. fibula
에 의한 우점 또한 제주 연안에서 기록된 적이 없다. 다
만 D. fibula는 일본에서 적조생물로 분류되어 있고, 남
해의 개방해역에서는 계절에 따라 10% 이상의 우점 출
현도 관찰된다(윤, 미발표). 또한 봄과 6월을 제외한 모
든 시기에 우점종으로 출현하는 S. costatum에 대해 
Skeletonema costatum-like species(ls)로 표현하는 것은 
최근의 분류기법에 의한 결과[57-60]로 제시된 문헌을 
참고 바란다.
그러나 바다목장 해역의 생태지수에 종 다양성 지수

는 규조류 대발생이 있는 봄과 가을에 낮고, 여름과 가을
에 높은 것이 보고된다[15]. 이 조사 결과도 유사한 경향
을 보이지만, 특정종에 의한 극우점이나 계절적인 생태
지수의 큰 변동 폭은 외부 환경의 변화에 의해 쉽게 영

향을 받을 수 있는 생태구조로 하고 있는 것으로 판단되

었다. 때문에 제주 바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집
은 계절에 관계없이 환경변화에 쉽게 반응할 수 있는 극

소형인 미소플랑크톤에 의한 조성비가 높으며, 변동 특
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성이 온대개방해역보다 열대해역의 해양환경과 유사하

다는 것[16]도 이와 같은 내용을 뒷받침 하고 있다. 
즉 일반적으로 연안 해역의 식물플랑크톤 군집은 계

절에 따라 다소 차이는 있어도 빛, 수온, 포식압 등의 물
리․생물학적 인자보다 영양염류의 공급에 의해 영향을 

받기 쉽다[45]. 그러나 제주바다목장 해역의 생태구조는 
미세먹이망에 의존하는 부분이 크고[61], 기초생산자인 
식물플랑크톤은 영양염공급보다도 미소동물플랑크톤의 

포식압에 의해 조절되는 부분이 크다[62,63]는 기존의 
연구결과[16]와도 부합되는 것으로 판단할 수 있었다.
이러한 제주 바다목장해역의 식물플랑크톤 군집의 시

ㆍ공간적 분포양상은 우리나라 남해 등 연안해역에서 관

찰되는 내용과는 많은 차이를 나타낸다. 즉, 제주 바다목
장해역의 효율적 이용 및 관리를 위해서는 보다 철저한 

해양환경 및 생태구조를 명확하게 이해하지 않으면, 목
장관리에 발생하는 문제점 등에 대처하기가 매우 어렵다

는 것을 나타내는 내용이라 하겠다. 제주 바다목장해역
은 국내에서 다른 시범바다목장과는 다른 해양환경 및 

생태구조를 가지고 있어, 장기적인 모니터링 등이 반드
시 필요한 것으로 판단된다.
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