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동해 울릉도-독도해역에서 질소, 인, 철 첨가실험에 따른 

식물플랑크톤의 성장 및 군집반응

백승호1*, 이민지1, 김윤배2

1한국해양과학기술원 남해특성연구센터, 2한국해양과학기술원 울릉도독도해양과학기지
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요  약  동해 울릉도-독도 2정점에서 식물플랑크톤의 군집조성 및 수직적 영양염분포 특성과 표층 현장수를 이용하여 N,
P, NP, Fe을 첨가하여 식물플랑크톤의 영양염소비 및 성장특성을 파악하였다. 현장에서 영양염류농도는 유광층 상부에서 
낮았고, 100 m보다 깊은 수심에서 증가하였다. N:P비는 Redfield비(16)보다 표층에서 21-25로 높았고, 조사 최대심도인 400
m층에서는 6 전후로 극히 낮게 관찰되었다. 식물플랑크톤의 총개체수는 St.UD3과 St.50에서 각각 4.9 X 105 cells L-1

과 

1.9 X 105 cells L-1
로 관찰되었다. 주요 우점종은 St.UD3에서 침편모조류 Heterosigma akashiwo, 은편모조류 Crytomonas

spp., 규조류 Leptocylindrus danicus로 파악되었고, St.50에서는 규조류 Chaetoceros socialis, H. akashiwo, L. danicus로 
각각 관찰되었다. 영양염첨가실험의 +N과 +NP실험군에서 빠른 식물플랑크톤의 성장반응을 보였고, +P실험군에서는 대조
군과 유사하게 식물플랑크톤 성장이 관찰되지 않았다. 아울러 Fe을 첨가한 대조군, +N, +P, +NP실험군에서 Fe을 첨가하지 
않은 다른 실험군과 비교하여 형광값의 유의한 차이를 보이지 않았다는 것은 Fe첨가에 따른 식물플랑크톤의 성장반응이 
명확하지 않다는 것을 의미한다(p>0.05). 결과적으로 현장에서 우점한 H. akashiwo 와 L. danicus는 영양염이 추가적으로 
공급된 환경의 생물검증실험에서도 빠르게 반응하여 높은 개체수로 우점한 것을 파악하였고, 특히 +Fe 실험군에서 L. 
danicus의 빠른 성장이 두드려졌다.

Abstract  We investigated phytoplankton and vertical inorganic nutrients at two stations around water of Ulleungdo and 
Dokdo in the East Sea, Korea. Nutrient addition experiments (+N, +P, +NP and +Fe) were also conducted to determine the 
growth response and nutrient consumption of the phytoplankton assemblage using the surface water of St. UD3 and St.50.
In the field, although inorganic nutrients were low in the euphotic layer, these nutrients were increased at depths below 100 
m. The total phytoplankton abundances in St. UD3 and St.50 were 4.9 X 105 cells L-1 and 1.9 X 105 cells L-1, respectively. 
The dominant species at St. UD3 was observed to be Raphidophyta Heterosigma akashiwo, Cryptophyta Crytomonas spp., 
and diatom Leptocylindrus danicus, while L. danicus and H. akashiwo including small diatom species Chaetoceros socialis
were dominant at St. 50. In the nutrient addition experiments, phytoplankton growth (in vivo flourescence) in the +N and
+NP treatment was 2-3 times higher than that in the +P treatment, indicating that the natural phytoplankton can respond
to pulsed nutrient loading events. In addition, in vivo fluorescence in +Fe treatment was not statistically (p>0.05) different 
from that of the non-Fe treatments, indicating that the phytoplankton growth response in +Fe treatment was not significant.
Dominant H akashiwo and L. danicus in the field showed a rapid response in nutrient additional bio-algal assay, particularly 
L. danicus in the +Fe treatments.
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1. 서론

해양에서 식물플랑크톤 대발생의 ‘방아쇠’ 역할을 하
는 요인은 일반적으로 수온증가, 광량 및 일사량증가, 영
양염공급 등으로 알려져 있다[1]. 그 중 수주 내 광량증
대와 영양염류 공급은 식물플랑크톤의 광합성효율 및 세

포 분열과 관련된 세포대사증진에 중요하다. 특히, 온난
해역에서 동계 수층혼합으로 남은 영양염류는 춘계의 광

량 증가와 더불어 식물플랑크톤의 폭발적인 증식을 유도

하여 “Spring Bloom”을 일으킨다. 그 후 수온상승에 따
른 성층형성은 저층으로부터 영양염류 공급을 제한시켜 

대발생을 지속적으로 유지할 수 없게 하고, 유광층내 식
물플랑크톤 개체수가 현저하게 낮게 유지되어, 하계에는 
1차 생산이 둔화된다. 하지만, 우리나라 주변의 온난해
역에서는 하계에 장마와 태풍의 영향으로 강우가 집중되

며, 이들 강우에 의하여 육상으로부터 공급되는 다양한 
영양염류는 연안해역에서 식물플랑크톤의 증식 촉진제 

역할을 하여, 하계에도 불구하고 국부적으로 높은 1차생
산성이 유지되는 경향이 강하다[2, 3]. 이와 같은 영양염
류의 소멸과 공급은 식물플랑크톤의 증감에 따른 종천이

를 유발하는 중요한 인자이다. 따라서 영양염류 제한특
성을 평가하는 방법으로는 영양염 흡수에 따른 평가 [4, 
5], 영양염 농도 및 비율로 평가하는 방법, 그리고 현장
해수에 영양염을 첨가하는 생물검정실험 등이 있다. 가
장 보편적인 방법으로는 현장에서 영양염류를 측정하여 

Redfield 비율(Si:N:P = 16:16:1)에 따른 영양염 성분 구
성비의 차이와 더불어 절대 영양염농도의 최저치로 제한

된 영양염류 특성을 파악할 수 있다[1]. 하지만 이러한 
방법은 어떠한 영양염이 식물플랑크톤 성장의 잠재적 제

한요인으로 작용할 수 있는지에 대한 평가는 할 수 있지

만, 식물플랑크톤 군집의 생리적 성장특성에 근거하여 
제한영양염을 평가하기에는 한계점이 있다. 따라서 식물
플랑크톤 군집내 영양염 재생산비율의 차이, 특정 미세
조류의 종특이성 등을 고려하여 세포내 영양상태를 종합

적으로 평가하는 것이 중요하다. 그러나 이와 같은 방법
은 단일 분리 배양종을 대상으로 생리생태적인 특성을 

규명하는데 적합하지만, 현장해역에서 일어나는 현상을 
규명하기에는 한계가 있다. 결과적으로 이러한 문제점을 
보완하기 위해 현장수에 인위적으로 N과 P 영양염을 첨
가하여 식물플랑크톤 성장반응의 추이를 시계열로 평가

하는 생물검정실험이 고려되었다[3]. 최근 극미량 금속

의 농도 또한 식물플랑크톤의 성장에 중요한 영향을 미

칠 수 있다는 보고가 있다[6, 7]. 
동해 울릉도 및 독도해역은 동한난류와 북한한류에 

의해 형성되는 극전선의 위치하며, 대마난류의 난수성수
괴와 북한해류의 냉수성수괴가 혼합되면서 소용돌이 현

상이 빈번하게 발생하며[8], 이와 같이 물리적으로 복잡 
다양한 수괴의 형성은 초미세조류의 계절적 특성에도 영

향을 미치는 것으로 파악되었다[9]. 하지만, 울릉도-독도 
인근해역에서 물리적 혼합에 의한 영양염류 농도 및 구

성 성분비의 차이에 따른 식물플랑크톤 군집조성 및 성

장반응에 대한 연구는 전무한 실정이다. 특히 울릉도-독
도로 연결되는 해역은 육지와 멀리 떨어져 있으며, 시시
각각으로 변화하는 해영환경특성으로 조사선을 쉽게 운

용할 수 없는 단점이 크게 작용된다. 동해는 “북서태평
양의 소규모 지중해”이며, 역동적으로 변화하는 “작은 
대양”이라고 불리는 이유도 수심이 깊고, 대기의 특성에 
따라서 해양환경이 급변하는 양상이 상기에서 언급한 두 

해역과 유사하다 점에서 유래된 것으로 사료된다. 따라
서 동해 울릉도-독도로 연결되는 해역에서 춘계 식물플
랑크톤의 대발생할 수 있는 잠재적 요인을 파악하기 위

하여 St. UD3과 St.50에서 식물플랑크톤의 군집조성과 
영양염류의 수직적 분포특성과 함께 표층 현장수를 이용

하여 N, P, NP 영양염을 첨가하여 식물플랑크톤의 영양
염소비 특성 및 성장반응에 관한 실험을 수행하였다. 아
울러, 중국에서 기인된 황사에 의해 대기 중에 운반된 미
량금속 철(Fe)이 동해역의 식물플랑크톤성장에 미치는 
영향에 관한 기초자료를 확보하고자 본 실험을 디자인 

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 현장조사

2016년 5월 7일과 8일에 걸쳐 해양조사선 장목2호를 
이용하여 독도해양과학조사정점 St.UD3와 St.50에서 해
양환경 및 식물플랑크톤 군집을 조사하였다[Fig. 1]. 아
울러 2정점의 표층수를 이용하여 영양염류 첨가실험을 
수행하였다. 
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Fig. 1. The map showing the sampling stations (UD3 
and St.50) in Ulleungdo-Dokdo around water. 

먼저 현장조사는 각각의 정점에서 CTD(conductivity 
-temperature-depth) 및 CTD장비에 장착된 형광광도계
를 이용하여 실시간 수심, 수온, 염분, 엽록소의 형광값
을 측정하였다. 그 후 장비를 올리면서 니스킨 채수기로 
이용하여 400 m, 100 m, 30 m, 0 m의 해수를 채수하였
다. 현장에서 Chlorophyll a (Chl.a) 측정을 위해서 각 
수층의 해수 1000 mL를 선상에서 GF/F필터(47mm 
Whatman glass fiber filters)로 여과하였고, 그 필터는 
15 mL 튜브에 넣어 냉동 보관하였다. 영양염 분석용 시
료는 GF/F필터를 통과한 여과 해수 50 mL 튜브에 45 
mL를 넣고 냉동보관하였다. 식물플랑크톤 종조성과 정
량분석을 위해 500 mL용 채수병에 500 mL를 넣고 곧
바로 Lugol로 최종농도 1%로 고정했다. 실험실에서 
Chl. a농도의 분석은 냉동 보관한 여과지를 90% 
acetone에 넣고 24시간 냉암소에서 엽록소를 추출한 후 
형광광도계(Turner Designs 10-AU Fluorometer)로 분
석하였다[10]. 영양염류의 분석은 냉동 보관한 시료를 
분석전 해동하여 규산염(SiO2), 암모니아성 질소
(NH4-N), 아질산과 질산성 질소(NO2+ NO3-N), 인산염
(PO4-P)을 Parsons et al. (1984)의 분석법에 따라서 
Auto Analyzer (Bran Luebble)로 분석하였다[10]. 식물
플랑크톤의 종조성과 현존량을 파악하기 위해서 500 
mL의 샘플을 50 mL로 농축시킨 후 100-300 µL분주하
여 200배 또는 400배율로 동정 및 계수하였다. 특히 광
학현미경에서 동정이 극히 어려운 종은 속 수준에서 동

정하였다.

2.2 영양염류 첨가실험

영양염 첨가실험을 위한 시료는 각각의 조사정점에서 

채집한 표층해수를 mesh (200 µm pore size)로 걸러내
어 동물플랑크톤을 제거한 후 1L의 멸균팩에 옮겨 담아 
실험실로 운반하였다. 실험에서 각 정점의 시료를 50 
mL의 시험관 (Φ22 mm x 200 mm, PYREX)에 균일하
게 분주하여 식물플랑크톤 개체수 밀도를 동일하게 유지

시켰다. 영양염에 대한 식물플랑크톤 성장반응조사는 대
조군, 질산염 첨가군(+N), 인산염 첨가군(+P), 질산염+
인산염 첨가군(+NP)을 두어 평가하였다. 모든 실험군에 
규산염 Na2SiO3•8H2O 분말을 이용하여 각 해역의 해
수에 추가적으로 20 µM를 넣어 규산염제한이 일어나지 
않도록 하여, 다른 영양염류의 첨가효과를 살펴보았다. 
질산염은 NaNO3의 분말을 ,인산염은 NaH2PO4•2H2O
분말을 각각 용해하여 이용하였다. +N실험군 농도는 20 
µM, +P실험군 농도는 2 µM로, +NP실험군에서는 질산
염과 인산염을 각각 20 µM와 2 µM를 첨가하였다. 특
히, 황사에 의하여 동해역으로 공급되는 미량금속(철) 영
양염이 식물플랑크톤의 성장반응을 평가하기 위하여 철

(Fe) 첨가실험을 수행하였다. Fe(III) 첨가 실험은 
Fe(III)-EDTA (C10H12FeN2NaO8•3H2O)의 분말을 용해
하여 이용하였다. Fe의 초기 농도는 해양미세조류의 대
량배양에 많이 활용하는 f/2농도를 10배 희석하여 f/20
농도가 되도록 조절하였다. 본 실험은 앞서 언급한 실험
군(대조군, +N, +P, +NP)에서 Fe을 첨가한 별도의 실험
군을 두어 평가하였다. 
각각의 실험관에 영양염첨가 후 배양기에 넣었고, 배

양조건에서 광량은 60 µmol m-2s-1로 광주기는 12D : 
12L로 각각 설정하였다. 온도조건은 현장의 표층수온에 
해당되는 15℃로 설정하였다. 생물량의 변동은 1-3일 간
격으로 in vivo 상태의 형광값을 형광광도계(Turner 
design 10-AU, USA)로 11일 동안 측정하였고, 식물플
랑크톤 군집조성과 영양염 활용도를 파악하기 위해서 초

기는 현장표층수 자료를 활용하였고, 배양중기와 종료기
의 시료를 일정량(10 -15 mL) 분취하여 우점 식물플랑
크톤 및 영양염농도를 산출하였다. 여기서 식물플랑크톤
의 우점종을 파악하기 위해서 살아있는 세포를 현미경으

로 관찰하여 어떤 종으로 구성되어 있는지 1차적으로 파
악하고 난 후, 각각의 시료를 2 mL 분취하여 Lugol용액 
1%로 고정한 후, 0.5 mL로 농축시켜 우점종을 파악하
다. 영양염류는 앞서 언급한 방법으로 분석하였다. 모든 
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실험은 2반복(duplicate)으로 수행되었다. 
생물검정실험에서 식물플랑크톤 군집의 성장률은 각 

실험구의 대수성장기를 기준으로 계산하였다. 

  

   

여기서 N0: 초기 생물량, Nt: 최고성장기의 생물량, t: 최
고성장기까지의 배양기간(day)으로 나타내었다. 아울러, 
각 실험군에서 영양염첨가효율를 판단하기 위하여 대조

군대비 상대적인 성장률로 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 울등도-독도주변 수환경 특성

동해 울릉도-독도로 연결되는 울릉도 주변 St.UD3에
서 표층수온이 14.97℃ 가장 낮게 유지되었고, 수심의 
증가와 함께 점차적으로 수온이 감소해 200 m층에서 
2℃전후의 값을 유지하였고, 그 이후의 수심에서는 안정
적으로 1℃전후를 기록하였다. 울릉도와 독도의 중간수
역인 St.50에서는 표층수온이 St.UD3보다 약간 높게 
유지 되었고(15.35℃), 완만하게 감소하여 270 m수심에
서 2℃전후를, 그 이후 수심은 St.UD3과 유사하였다[Fig.2].

Fig. 2. Vertical profiles of water temperature, salinity, 
fluorescence and water irradiance (PAR) at each 
stations (St.UD3: left panel and St.50: right panel) in 
the around water of Ulleungdo and Dokdo, Korea.

수온의 수직구조를 살펴보면, St.UD3 보다 St.50에서 
남방기원의 대마난류의 영향을 강하게 받고 있다는 것을 

알 수 있었다. 염분은 두 정점 모두 유사한 수직구조를 
보였고, St.UD3과 St.50의 표층부 염분은 각각 34.35 psu와 
34.40 psu로 관찰되었다. 그 후 수심의 증가와 더불어 
염분이 감소하여 400 m 수심에서 34.10 psu전후의 값을 
유지하였다. 염분이 150 m 전후의 수심을 기점으로 명
확한 차이를 보이는 것은 물리적으로 상층부에서는 난류

의 영향을 강하게 받고 있으며, 150 m보다 깊은 수심에
서는 북한한류의 영향을 받고 있다는 것을 시사한다[8]. 
수중광량은 두 정점 모두 수심 10 m전후에서 유사한 곡
선으로 감소하는 것을 보아, 수직으로 투과된 광량은 유
사한 것으로 파악되었고(St.50에서 표층부에서 낮게 관
찰된 광량은 조사선 그림자의 영향이 큰 것으로 판단됨), 1% 
광투과 심도는 약 30 m 전후인 것으로 파악되었다. 식물
플랑크톤의 현존량을 가늠할 수 있는 형광값의 실시간 

수직구조는 표층부에서 0.5 µg L-1 전후로 낮게 관찰되어, 
20-30 m 수심에서는 2.5-3.0 μg L-1으로 아표층최대값

(sub-surface Chl-a maximum)을
 
기록하였고, 그 후 수

심의 증가와 더불어 점차적으로 감소하여 70 m수심에서부
터 0 µg L-1에 가까운 값을 유지하였다. 여기서 두 정점의 수직
적 형광값을 비교하면, 울릉도 인근 St.UD3의 20-50 m 
수심에서 형광값이 일정 부분 높게 관찰된 것으로 보아, St. 
50보다 높은 식물플랑크톤의 현존량이 수계내 존재한 것을 
가늠할 수 있었고, 이는 울릉도의 섬 효과(Island effect)가 일
정부분 작용하였다고 판단된다. 아울러, 수심별 실측 Chl.a 
값에서도 St.UD3 정점의 0 m 와 30 m 층에서 각각 2.36 
µg L-1과 2.15 µg L-1 로 St.50의 1.01 µg L-1과 0.78 µg 
L-1보다 높게 관찰되었다는 것은 현장 형광값의 실시간 

자료를 잘 뒷받침하고 있다는 것을 알 수 있다[Fig.3].

Fig. 3. Vertical changes in the concentration of Chl.a 
concentration at two stations in seawater around 
Ulleungdo and Dokdo of Korea.
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영양염류농도는 식물플랑크톤 현존량이 높게 관찰된 

유광층 상부에서 낮게 기록되었고, 수심의 증가와 더불
어 영양염농도가 증가하는 경향이 관찰되었다[Fig.4]. 구
체적으로 St.UD3의 질산염+아질산염농도는 0 m, 30 m, 
100 m, 400 m 층에서 각각 0.51 µM, 0.44 µM, 2.46 
µM, 8.91 µM로 관찰되었고, St.50에서도 유사하게 각각 
0.12 µM, 0.66 µM, 2.99 µM, 8.54 µM로 관찰되었다. 
암모니아의 최고치는 St.50의 표층에서 0.30 µM로 관찰
되었고, 최저치는 St.UD3의 표층에서 검출한계(<0.02 
µM)로 관찰되었다. 인산염은 두 정점 모두 표층에서 검
출한계인 0.02 µM로 관찰되었고, 수심의 증가와 더불어 
농도가 증가하여, 400 m 층에서는 1.50 µM전후의 값을 
기록하였다. 규산염은 수심의 증가와 더불어 증가하는 
경향이 있었고, 최고치는 조사 최대심도인 400 m에서 
각각 31.54 µM (St.UD3)과 29.44 µM (St.50)로 관찰되
었다. N:P비는 일반적으로 Redfield비(16)을 기준으로 
고려하였을 때[12], St.UD3과 St.50의 표층에서 각각 
25와 21로 관찰되었고, 수심의 증가와 더불어 그 비는 
감소하여 최대심도인 400 m층에서는 6 전후로 관찰되
었다. 이는 울릉도-독도로 이어지는 정점에서는 춘계 표
층부에서는 질소기원의 영양염류가 상대적으로 높게 나

타날 수 있고, 수심의 증가와 더불어 Redfield비가 낮게 
관찰되는 것은 상대적으로 질소기원의 영양염류가 낮아

진다는 것을 확인하였다. 

Fig. 4. Vertical changes in the concentration of (a) 
nitrate+nitrite, (b) ammonium, (c) phosphate 
and (d) silicate at two stations in seawater 
around Ulleungdo and Dokdo of Korea. 

이와 노[12]의 보고에 의하면, 동해의 수온약층 아래 
수심 300 m 보다 깊은 해수의 평균 N:P비는 
12.7(n=522)로 Redfield비 보다 낮게 나타났고, 그 이유
에 대하여 생물공급가설, 분해조절가설, 해수순환가설을 
토의하였다. 본 연구에서 100 m보다 깊은 수심에서 N:P

비가 낮게 관찰된 것 또한 이전의 보고와 잘 일치하였고, 
추후 동해 수온약층 아래수심에서는 N:P비가 Redfield
비 보다 낮은 것에 주목하여 상기의 3가지 가설에 근거
하여 보다 명확한 이유를 체계적으로 밝힐 필요성이 있다. 

3.2 울등도-독도주변 식물플랑크톤 군집조성

식물플랑크톤의 군집조성을 살펴보면, St.UD3에서 
그들의 현존량은 4.9 X 105 cells L-1로 나타났고, 제1우
점종은 침편모조류 Heterosigma akashiwo가 66%(3.2 X 
105 cells L-1)로, 다음으로 은편모조류 Crytomonas spp.
가 13% (0.6 X 105 cells L-1)로, 제3우점종으로 규조류 
Leptocylindrus danicus가 6% (0.3 X 105 cells L-1)로 관
찰되었다. St.50의 식물플랑크톤 현존량은 1.9 X 105 
cells L-1로 St.UD3보다 1/2로 낮게 관찰되었고, 제1우점
종은 규조류 Chaetoceros socialis가 39%(0.9 X 105 
cells L-1)로, 다음으로 H. akashiwo가 34%(0.6 X 105 
cells L-1)로, 제3 우점종으로 규조류 L. danicus가 7% 
(0.1 X 105 cells L-1)로 관찰되었다[Fig.5]. 

Fig. 5. Comparison of total phytoplankton abundances 
(left penal) and percent contribution of 
dominant species (right penal) in surface layer 
of two stations.

여기서 주목할 점은 H. akashiwo는 내만의 부영양화된 
수계의 대표 지표종으로 잘 알려져 있는데[13], 상대적
으로 낮은 영양염조건인 동해중심해역에서 높은 밀도를 

보인 것이다. 침편모조류 H. akashiwo의 세포를 고정하
게 되면, 세포가 부분적으로 손상을 입어 정확하게 동정
을 하기 어려운 점이 있다. 본 연구에서는 영양염 첨가실
험에서 살아있는 세포를 상세하게 관찰하여 본 종이 극

우점하고 있는 것을 파악할 수 있었고, 실제 살아있는 세
포를 고정한 후 어떻게 변형되는지 구체적으로 파악하여 
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현장 시료에서 본 종을 쉽게 동정할 수 있었다. H. 
akashiwo의 높은 개체수의 유입가능성은 두 가지로 유
추해 볼 수 있는데, 첫째로 울산-울진으로 이어지는 연안
해역(울산항, 포항항, 강구항, 후포항)의 부영양화된 수
계에서 발생하여 동해역으로 확산될 가능성과, 나머지 
하나는 울릉도 섬주변 연안 퇴적물에서 휴면포자에서 발

아하여 증식하였을 가능성이다. 본 연구 조사정점에서는 
수심이 1000 m -2000 m로 물리적 수층혼합에 의한 퇴
적물에서 휴면포자로 발아할 가능성은 희박하다. 따라서 
H. akashiwo 씨앗(seed)이 외부에서 기원하여 동해중앙
해역으로 확산되면서 증식한 결과로 판단된다. 추후 H. 
akashiwo종이 최적으로 증식하는 4-5월에 동해역에서 
인공위성 자료와 현장조사를 병행하여 추적할 필요성이 

대두되었다. 본 연구에서도 조사시기의 위성자료(5/1-5/8)
를 살펴보았으나, 기상조건이 좋지 않아 명확하게 판단
할 수 없었다.

3.3 영양염류 첨가 후 식물플랑크톤의 반응 

표층 영양염농도와 식물플랑크톤의 군집조성이 다른 

두 해역에서 식물플랑크톤의 성장에 대한 잠재적 반응특

성을 평가하고자 영양염 첨가실험을 수행하였고, 실험 
후 시간 경과에 따른 in vivo 형광값을 Figure 6와 7에 
나타내었다. St.UD3의 대조군에서는 실험초기(1.81) 값
을 배양중기까지 유지하였으나, 종료시에는 1/2로 감소
한 0.99를 보였다. 아울러, +P실험군에서도 대조군의 시
계열 변동과 유사한 경향을 관찰하였다.

Fig. 6. Changes of in vivo fluorescence in control, +N, 
+P and +NP treatment of bio-assay experiments. 
The samples (a and b panel) were obtained at 
surface layer of St.UD3 and St.50.

반면, +N실험군에서는 초기에서 5-7일까지 일정하게 
증가하여 5.54-6.55의 값을 유지하였으나, 그 후 감소하
였다. St.50에서는 대조군에서 초기 0.57에서 3일 경과 
후 1.19로 2배 증가하였으나, 그 후 감소하였다. +P실험
군에서는 식물플랑크톤의 성장하지 않아, 초기 형광값을 
지속적으로 유지하는 경향을 보였다. 특히 St.50의 +N실
험군에서는 St.UD3 정점의 +N실험군보다 전반적으로 
낮은 형광값이 관찰되었고, 최대값(2.45)또한 낮게 기록
되었다. 반면, St.50의 +NP실험군에서는 St.UD3의 +NP
실험군과 유사한 형광값을 보였고, 이는 식물플랑크톤의 
성장반응이 +NP실험군에서는 두 정점 모두 유사할 것
으로 예측할 수 있다. St.UD3에서 Fe을 첨가한 대조군
과 +N실험군은 Fe를 첨가하지 않은 대조군과 +N실험군 
보다 약간 높은 형광값이 관찰되었다. 하지만, +P실험군
과 +NP실험군에서는 Fe 첨가 효과가 명확하지 않았다.
아울러, St.50에서도 Fe을 첨가한 대조군, +N, +P, 

+NP실험군에서 Fe 을 첨가하지 않은 모든 실험군과 유
사한 형광값이 관찰되어, Fe첨가에 따른 식물플랑크톤의 
성장반응이 명확하지 않았다. 결과적으로 미량금속인 Fe 
영양염은 동해역에 충분하게 존재하고 있어, 식물플랑크
톤 성장의 제한 요인이 되지 않을 가능성이 높다는 것을 

시사한다.

Fig. 7. Changes of in vivo fluorescence in control, +N, 
+P and +NP treatment in combined Fe bio-assay 
experiments. The samples (a and b panel) were 
obtained at surface layer of St.UD3 and St.50.

일반적으로 연안해역에서는 육상기원의 철과 같은 미

량금속이 대기 및 하천을 통하여 많이 유입됨으로 연안

해역의 철 첨가 실험은 무의미하지만, 동해와 같은 대양
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의 특성을 지닌 해역에서는 철 첨가 실험은 중요한 의미

를 부여할 수 있다. 본 실험결과를 바탕으로, 동해에서 
춘계에 철 제한이 일어나지 않은 것은 4-5월에 집중되는 
중국기원 황사에 포함된 철금속이 많이 존재하여 동해역

에 일정량 영향을 줄 수 있다는 것을 시사하였다. 추후, 
이와 같은 유사한 실험을 황사의 영향이 상대적으로 적

게 나타나는 하계와 추계에 조사하여 동해역에서 철이온

의 제한 가능성을 검토할 필요성이 있다. 
각 실험군 별 배양중기, 종료기의 영양염 농도를 측정

하여 식물플랑크톤의 성장 및 분해되면서 어느 정도의 

질산염, 암모니아, 인산염농도가 소비 및 재생산 되었는
지를 평가하였다[Fig. 8과 9]. 두 정점에서 대조군 질산
염농도를 파악한 결과, 배양초기와 중기보다 시간의 경
과와 더불어 종료기에 질산염이 일정량 재생산(1-2 µM)
되는 것을 파악하였고, Fe 첨가 대조군에서도 유사한 경
향을 관찰하였다. 아울러, 질산염농도는 Fe 첨가한 +N, 
+P실험군과, Fe을 첨가하지 않은 +N, +P첨가군에서도 
유사한 농도로 관찰되었고, 두 정점의 배양중기와 종료
기 질산염의 평균농도가 5 µM 전후로 일정한 값을 유지
한 것은 인산염농도가 이미 제한된 환경에서 질산염을 

더 이상 사용하지 않았다고 판단된다. 

Fig. 8. Changes of nutrient concentration in initial (Day 
0), mid-stage (Day 7) and final stages (Day 11) 
in the bio-assay experiments.

 

Fig. 9. Changes of nutrient concentration in initial (Day 
0), mid-stage (Day 7) and final stages (Day 11) 
in combined Fe bio-assay experiments.

이를 뒷받침할 수 있는 근거는 +N실험군의 인산염농
도가 배양중기와 종료기에 0.02 µM전후로 식물플랑크
톤의 성장의 제한 농도에 도달한 것을 확인할 수 있었다. 
반대로 P첨가군에서는 질산염이 일정량 낮게(1.0-2.0 
µM)존재하고 있음에도 불구하고 식물플랑크톤의 성장
하지 않아, 결과적으로 인산염농도 또한 초기 첨가한 2.0 
µM농도가 배양종료까지 계속적으로 유지되었다. 이와 
같은 경향은 Fe을 함께 첨가한 +P실험군에서도 유사하
게 나타났다. 즉 +P실험군은 초기 질산염이 낮게 유지되
는 환경하에서는 식물플랑크톤이 성장할 수 없었으나, 
반대로 +N실험군은 인산염이 낮은 농도에서도 식물플
랑크톤이 어느 정도 반응할 수 있다는 것을 파악할 수 

있었다. 
동해 표층에서 질산염과 인산염의 절대농도가 낮은 

환경하에서 어떤 특정 영양염류를 첨가한 결과, +N실험

군에서 식물플랑크톤의 증식이 높게 나타난 반면 +P실

험군에서는 식물플랑크톤의 증식이 현저하게 일어나지 

않았다. 여기서 +N 실험군에서 식물플랑크톤의 현저하

게 증식한 이유를 두 가지로 유추해 볼 수 있다. 첫째로, 

진핵식물플랑크톤의 P의 저장고에 용존무기인을 저장할 

수 있고, 결과적으로 낮은 인산염환경을 극복하여 세포

내 저장한 인산염을 효율적으로 이용하여, +N 실험군에

서 빠른 성장을 보였을 것이다[14]. Yamaguchi 와 
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Adachi [14]에 의하면, 진핵식물플랑크톤은 인산염 에스

테르 화합물을 세포내 축적하는 생물저장고를 가지고 있

고, 일정량 P영양염을 비축할 수 있는 역할을 담당한다. 

둘째로, 용존무기인의 고갈 후 용존상태의 유기인이나 

생물세포내 저장고에 비축한 P을 사용하여 지속적으로 

성장을 유지하였을 가능성이다. 반대로 +P실험군 낮은 

식물플랑크톤의 반응을 보인 것은 인산염은 풍부하였지

만, 질소기원 영양염의 이용도가 낮게 유지되어, 결과적

으로 첨가한 인산염이 사용되지 않아, 식물플랑크톤의 

성장 또한 대조군과 유사하였다. 아울러, 모든 실험군에

서 영양염 첨가한 후 초기, 중기, 말기의 영양염류 농도

를 산출한 결과, +N과 +NP 실험군에서는 질산염 및 인

산염이 지속적으로 감소하여 중기나 말기에 대부분 소진

된 반면, +P 실험군에서는 질소기원의 영양염류가 부족

하여 인산염이 거의 소비되지 않는 것을 알 수 있었다. 

결과적으로 울릉도-독도 주변해역에서는 질소기원의 무

기영양염 중에서도 질산염의 농도가 식물플랑크톤 성장

과 쇠퇴에 중요한 역할을 하는 것으로 생각된다. 

+NP실험군에서는 식물플랑크톤의 성장이 빠르게 이
루어졌고, 그와 함께 질산염과 인산염 소모도 7일째 제
한농도에 도달한 것으로 나타났다. 그 후 성장은 이루어
지지 않았고, 분해과정에서 생성된 영양염류가 일정량 
기여하여 배양종료시기에 배양중기보다 약간 높게 관찰

되는 특성을 보였다. 아울러, 모든 실험군에서 질산염과 
암모니아와 같은 N계열의 무기영양염은 배양중기보다 
종료시기에 일정량 높게 나타났고, 이는 식물플랑크톤의 
세포가 분해되는 과정에서 생성된 재생산 영양염농도가 

일정량 기여하고 있다는 것을 의미한다. 하지만, 인산염
에 관한 재생성은 모든 실험군에서 명확하지 않았다. 또
한 Fe을 첨가한 모든 실험군에서도 N과 P계열의 영양염
의 재생성이 명확하지 않았는데, 왜 Fe이 풍부하게 존재
하는 실험군보다 Fe을 첨가하지 않은 실험군에서 빠르
게 N계열의 무기 영양염의 재생성이 일어나는 것에 대
하여 추후 보다 세심한 연구가 필요할 것이다. 

16가지로 조합된 영양염 첨가에 따른 식물플랑크톤의 
최대 성장률을 Figure 9에 나타내었다. St.UD3에서 Fe
을 첨가하지 않은 대조군과 +P실험군에서는 음(-)의 값
을 보였고, +N실험군과 +NP 실험군에서 각각 0.32 d-1

와 0.57 d-1로 높은 성장률을 보였다. St.50에서도 Fe을 
첨가하지 않은 대조군, +N, +P, +NP실험군에서 각각 
0.19 d-1, 0.34 d-1, 0.05 d-1, 0.81 d-1로 나타났다. Fe을 첨

가한 St.UD3의 대조군과 +P실험군에서는 Fe을 첨가하
지 않은 실험군과 유사한 식물플랑크톤의 성장률이 관찰

되지 않았다(p>0.05). 아울러, Fe을 첨가한 +N과 +NP실
험군에서 식물플랑크톤 군집의 성장률은 각각 0.35 d-1

와 0.61 d-1로, Fe을 첨가하지 않은 실험군보다 약간 높
게 나타났다.

Fig. 9. The specific growth rate of phytoplankton 
communities in the control, +N, +P and +NP 
treatment in bio-assay experiments with or 
without added Fe in St.UD3 and St.50.

St.50에서도 Fe을 첨가한 +N실험군(0.52 d-1)이 Fe을 
첨가하지 않은 +N실험군(0.34 d-1)보다 높은 성장률을 
보였으나, 다른 실험군에서는 명확한 특성을 파악할 수 
없었다. 결과적으로 본 연구에서 식물플랑크톤의 성장률
은 +N과 +NP실험군에서 현저하게 나타났고, +N첨가보
다 +NP를 조합한 실험군에서 약 2배 빠른 성장률을 보
이는 것을 알 수 있었다. 특히 Fe을 추가적으로 첨가한 
실험군에서는 명확한 특성을 파악할 수 없었으나, 유일
하게 +N실험군에서만 약간 빠른 식물플랑크톤의 반응
을 보였다.
배양종기시기에 각각의 실험군에서 가장 우점한 3그

룹의 식물플랑크톤을 파악하여 Table 1에 나타내었다. 
먼저, St.UD3의 대조군과 +P실험군에서는 은편모조류 
Crytomonas spp. 우점하였고, +N과 +NP실험군에서는 
H. akashiwo, Pseudo-nitzchia spp., L. danicus 가 우점
하였다. 

St.UD3의 영양염첨가 실험에서는 현장에서 우점한 
H. akashiwo가 빠른 성장반응을 보였고, 만약 현장에서 
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Types of experiment 1st 
dominant

2nd
dominant

3rd
dominant

UD3 C C.P** - -
+N H.A*** L.A*** P.P**
+P C.P** - -

+NP H.A**** P.P*** L.A***
C,+Fe C.P** L.A* -

+N,+Fe L.A**** H.A** P.P**
+P,+Fe C.P**  L.A* P.P*

+NP,+Fe L.A*** H.A*** P.P**
St.50 C P.P** L.A** -

+N L.A** P.P** Ch.P**
+P L.A** - -

+NP P.P*** S.P** Ch.P**
C,+Fe L.A** P.P * -

+N,+Fe L.A*** P.P*** Ch.P*
+P,+Fe L.A** Ch.P* -

+NP, +Fe L.A*** P.P*** Ch.P*

추가적인 영양염류가 공급되면, 보다 빠르게 H. 
akashiwo의 대발생이 일어날 것으로 기대된다. 한편, Fe
을 첨가한 실험군에서는 상대적으로 L. danicus 종이 최
종적으로 우점하는 다른 종보다 우위를 점하고 있는 것

을 알 수 있었다. 이와 같은 경향은 St.50에서는 유사하
게 나타났다. 특히 St.50의 +N과 +NP실험군에서 L. 
danicus Pseudo-nitzchia spp., Chaetoceros spp., 
Skeletonema spp.가 우점하는 것을 파악하였다. 결과적
으로 +N과 +NP실험군에서는 높은 영양염농도에 빠르
게 반응하는 세포사이즈가 작은 규조류가 우점하는 특색

을 파악하였고, 특이적으로 St.UD3에서는 세포 사이즈
가 작은 침편모조류인 H.akashiwo가 +N과 +NP 실험군
에서 빠르게 반응하여 우점한 것으로 파악되었다. 

Table 1. The list of dominant group on the final 
sampling day of each nutrient addition 
experiments in field water collected form St. 
UD3 and St.50.

C.P: Crytomonas spp., H.A: Heterosigma akashiwo, 
L.A: Leptocylindrus danicus, S.P: Skeletonema spp. 
P.P: Pseudo-nitzchia spp. Ch.P; Chaetoceros spp. 
****:>X104 cells mL-1, ***:>X103 cells mL-1, **:>>X102 cells mL-1, 
*:>10 cells mL-1

 

4. 결론

동해 울릉도-독도로 이어지는 2정점에서 식물플랑크
톤의 군집조성과 수직적 영양염분포 특성을 파악하였고, 
아울러 영양염첨가에 따른 식물플랑크톤의 반응과 함께 

영양염류 소비 및 재생성을 비교분석하였다. 그 결과, 
St. UD3 에서는 특이적으로 부영양화의 지표종인 H. 

akashiwo가 우점하였고, St.50에서는 규조류 L. danicus
가 높은 밀도로 출현하였다. 이와 같이 현장에서 우점 출
현한 식물플랑크톤 종이 생물검정실험결과에서도 유사

하게 우점하는 특색을 관찰하였고, 특히 St.50에서 세포
사이즈가 작은 규조류가 우점하는 경향을 보였다. 만약 
춘계에 울릉도 주변에서 지속적인 강풍으로 인하여 용승

이 발생하면, 저층의 풍부한 영양염류가 유광층으로 공
급되어 식물플랑크톤의 폭발적인 증식이 3-4일 이내에 
발생할 가능성이 높고, 이와 같은 높은 1차 생산자의 생
성은 동물플랑크톤을 거쳐 고차 영양단계의 생물의 생산

성에 크게 기여하는 이른바 “섬효과 (Island effect)”가 
잘 나타날 것으로 기대된다. 아울러, Fe첨가에 대한 명확
한 식물플랑크톤의 반응특색을 파악할 수 없었지만, Fe 
첨가 실험군에서 상대적으로 N계열의 영양염이 느리게 
재생성되는 경향을 파악하였다. 결과적으로 본 연구를 
통하여, +N과 +NP실험군에서 빠른 식물플랑크톤의 성
장반응을 보였고, +P실험군에서는 대조군과 유사하게 
식물플랑크톤의 성장이 이루어지지 않아, 영양염류 소비
도 거의 일어나지 않는 것을 명확하게 파악하였다. 
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