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서 론. Ⅰ

식 랑크톤  해양생태계 내에   

생 는 생산자일 뿐만 니라 동 랑크

톤  주요 이 공 원  용 어 상 양단

계  에 지를 달 는 bottom up controller

 역  담당 고 있다 라  (Lo et al., 2004). 

식 랑크톤  해양생태계 체  질  과

  이 는 생 군  이들 군집 구조  

변 는 해양생태계에  매우 요  미를 가지

며(Lo et al., 2004; Poornima et al., 2005; Yoon 

외부 충격 부  군집 구조  Yang Ho, 2015), 

능  르게 회복   있는 능  가지고 있

 에 해양생태계를 지 는 가 고 

있다 이러  식 랑크톤 군집 구조를 어. 

는 주요 경요인 는 리  요인  요, 

인  생  요인 등이 있 며 특히 지구, 

난  같  장 이고 큰 규모  변 는 식

랑크톤 군집  천이를 고 결국 상 양

단계  생 군 군집 구조 변 를 래   있다

경주시 연안해역의 식물 랑크톤 군집 장기 변동

정 민 문창
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Kyoungju City Area
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Abstract

Starting from the February 2008 till the end of November 2014, abundance of phytoplankton and their 

composition living in the coastal waters of Kyoungju city were investigated. Environmental and biological 

properties were also observed at 10 different stations on a seasonal basis. Due to the environmental variables, 

fluctuating pattern was appeared during the entire period of observation with different degree, as compared to 

those found in other costal waters in the East Sea. The concentration of phosphate was turned out to be very 

low which was even less than threshold level in the study area. Phytoplankton community structure was 

dominated by diatoms (both micro- and nanoplankton fractions) for several years and seasonal succession was 

also relied on the diatoms. The importance of dinoflagellates in the community was relatively low.  Abundance 

of phytoplankton was heavily affected by physical factors in the surface water, however, affected more by 

chemical factors including nutrients in the deep water. For periods of this study, the phosphate concentrations 

was observed in an extremely low, which indicates that the main limiting factor affecting phytoplankton growth 

could be phosphate.
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(Ingrid, Andersen & Vadstein, 1996; Cottingham, 

식 랑크톤  이런 경변 에 민감 게 1999). 

 에 생 지  용  도 있다

(Livingston, 2001).

근  지구  우 고 있는 지구 난

는 해양   상승시키고 이  인  해양

경 뿐만 니라 산자원도 변 시키고 있다. 

지만 이러  변 들  특  해역에  짧  시간

에 나타나는 것이 니라  양에  장 간

에 걸쳐 히 나타나는 상들이 부분이다. 

라  해  상승에 른 해양생태계 변 를 

연구  해 는 큰 규모  공간  상  

장 간에 걸쳐 변  양상  는 것이 타당

다 원자 소 주변 해역  소 가동에 . 

라 가 항상 출 고 있  에 해

 상승에 른 잠재 인 해양생태계 변 를 평

가 는 가장 좋  모델이   있는 공간이다

우리나라에는 고리 월 울진 (Li et al., 2011). , , 

  원자 소가 운용 고 있고 이  

 외  나 지 소들  모  동해 에 

해 있는 것이 특징이다 연구 상 해역  . 

포함 는 우리나라 동해는 해 이 단조롭고 외

해   맞닿  있어 랑  향이 우 며 

외양  동이 많  편이다  붕이 짧. 

고 심이 며 조차 가 작  것이 특징(<1 m)

이다 여름에는 마난 가 북상 고 겨울에는 . 

차가운 연  남 에 해  변 가 크게 

나타나고  여름에는  보다 상

 낮  동해고 냉 가 나타나는 것3~5℃ 

  있다(Oh Hyun Ju, Suh Young Sang 

& Heo Seung, 2004; Kang Pil Jun, Kim Chong 

우리나라 동해 Kwan & Hwang Sun Wan, 2015). 

연  상  실시  식 랑크톤 군집 연구

는  이후부  동해 남부해역에 집 었1980

다(Shim Jae Hyung & Lee Won Ho, 1987; Chung 

Chang Soo et al., 1989; Shim Jae Hyung, Yeo 

Hwan Goo & Park Jong Gyu, 1992; 1995; Lee 

Joon-Baek, Han Myung-Soo & Yang Han-Seob, 

1998; Oh Hyun Ju, Suh Young Sang & Heo 

특히 동해Seung, 2004; Kim A-Ram et al., 2014). 

에   개  소 주변 해역  고리 

원자 소 주변해역에  식 랑크톤에  

연구가 가장 많이 이루어 나 이마 도 단, 

간 동  변  양상만 연구 어 식 랑크톤 

존량 변  해양 경  요인 간  계를 

히 에는 계가 있는 것이 사실이다 그리고 본 . 

연구 상 해역에 는 냉  출 과 연 여 

리  변 에 보다  맞추어 연구가 ㆍ

진행 었다(Lee Dong-Kyu, Kwon Jae-Il & Hahn 

Sang-Bok, 1998; Lee Tongsup & Kim Il-Nam, 

2003). 

라  본 연구에 는 월  원자 소가 

해 있는 경주시 연 해역에  장 간 자료를 

탕  식 랑크톤 군집 동태를 고, 

어떠  경요인에 해  이들 군집이 향  

고 있는지 보고자 다.

재료  방법. Ⅱ

연구해역  동해 남부에  경주시 연 해

역 월  원자 소 운용  인해 , 

가 주변 해역  항시 출 고 있는 곳이다. 

연구해역 인근  주요 천 는 종천과 나

천이 있 며 이  종천  역면  , 118.4 

km2 연장 에 이르고 나 천  역, 20.9 km , 

면  13.3 km2 연장 에 이른다 이 외, 7.1 km . 

에도 천이 남동 향  동해에 입 나  

천  량이 어 인근해역  리  특ㆍ

 변 에는 큰 향  주지 는다(Korea 

Electric Power Corporation, 1990).

장조사는  월부   월 지 2008 2 2014 11 7

 간 계 별 월 월 월  월   회(2 , 5 , 8 11 ) 28

에 걸쳐 실시 었다 개  과 에. 10

 식 랑크톤  해  시료를 채집 다

참조([Fig. 1] ). 
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[Fig. 1] Study area of the Kyoungju city coast in 

the East Sea, Korea. Circles represent 

the sampling stations.

버 과 변  채 를 이용 여 van Dorn 

과 에  시료를 채  후 다 능 질, 

를 이용 여 장에  (YSI-3300, USA) , 

염분 소이 농도  용존산소 를 , (pH) (DO)

다 부 질 과 양염 농도  해. (SS)

 채  시료를 이스 스에 담  냉장상태를 

지 여 실험실  이동시  해양 경공 시험

에 라 분  실시 다 양염 농도(2013) . 

는 도법  이용 여 모니 질소, -

(NH4
+ 질산 질소-N), - (NO2

- 질산 질소-N), - (NO3
--N), 

인산 인- (PO4
3-  규산 규소-P) - (SiO2 를 -Si)

다 이들  양염  . NH4
+-N, NO2

--N, NO3
--N

 합  용존 질소(DIN: dissolved inorganic 

 나타내었다nitrogen) .

식 랑크톤 트 망목 를 이용 여 ( 20 µm)

에 부  지 직  어  시료를 

채집  후 분  행 다 량분  . 

해 해  시료 를 채 여 루골용  500 mL

어 고 시키고 침 과  거  후 종 농도 

가 도  다 그  를 취 여 50 mL . 1 mL

미경 에  식 랑크톤  동   계

다 엽 소 . a   시료는  Whatman 

공경 여과지  여과  후membrane ( 0.45 µm) , 

톤 를 주입 여 색소를 추출90% 10 mL

다 냉 소 이 시간 추출  시료를 원( , 4 , 24 ). ℃ 

심분리 고 상등 만 취해 (Turner 

를 이용 여 값  Design Model 10-AU-005)

 후 엽 소량  산 다. 

식 랑크톤  존량에 미 는 경요인  

 여 단계 회귀분 (Stepwise regression 

 실시 며 모든 통계분  analysis) SPSS 

키지를 이용 다(ver. 17.0) .

결과  고찰. Ⅲ

환경요인1. 

조사 간 동   평균 4.90~29.10 (℃ 

 범  계   에 15.43±4.28 ) , ℃

라 큰 변 를 보 며 계 별 는 겨울에 낮고 , 

여름에 높  인 지역   분포를 

나타내었다 별 는 에 해 에  . 

 높 며 이 강 게 달 는 여름에 , 

 간  차이가 컸다 동해 남부 연 에 는 . 

남풍이 강해지는 여름에 연  용승이 일어나는 

것   있는데(Kim Sang-Woo et al., 

본 조사 간 동 에도  여름  2010), 2010

평균 이  낮게 나타나  차가17.91 , ℃

운 해 가  라 는 용승 상이 찰

었다 염분  평균 . 33.94±0.76 psu, 30.10~35.30 

 범  변 다 강 량이 많  여름과 psu . 

가 에 해 겨울과 에 높  염분 농도를 보이

고 있었 나 조사해역 주변에는 큰 강이 존재, 

지  일  염분 농도가 낮 지는 여름

에도 다른 계 과 큰 차이를 보이지 다 평. 

균 는  소 에   pH 8.12±0.10 7.76 8.35
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 변 고 평균 는 , SS 6.55±2.05 mg/L, 

 범  변 다0.60~14.70 mg/L . Kang 

는 동일 Yeon Shik & Choi Joong Ki (2001; 2002)

해역에   동   평균 농도를 1992~1996 SS

 보고 여 본 조사에  보다 훨  16.7 mg/L , 

높  값  보 다 이는  조사 간 동  월  . 

원자 소 가 건 는 공사 과 에2,3,4

 생   인해 높  농도를 나타낸 것  SS

었다 는 평균 . DO 7.97±1.16 mg/L, 

 범  변 고 낮  4.66~10.85 mg/L

 인해 산소 용해도가 높  겨울과 합 량 

증가  산소 생량이 증가 는 에 상  

높  농도를 보이고 있었다 참조(<Table 1> ).

  범  변 고 평DIN 0.47~5.54 µM

균 농도는 이었다 는 2.43±0.95 µM . P 0.02~0.43 

 범  평균 는 µM 0.18±0.09 µM, Si 0.37~16.00 

 범  평균  농도를 나타µM 5.16±2.27 µM

내었다 참조 이 이면 (<Table 1> ). DIN 10~100 µM

과 양 이면 부 양 이면 양 , 2~10 µM , <2 µM

해역  구분 고  경우에는 이면 , P >3.56 µM

과 양 이면 부 양 이면 , 1~3.56 µM , <1 µM

양 해역  구분   있다(Lee Ki-Sung et al., 

라  조사해역에  만  고 다면 1999). DIN

양에 가 운 부 양 해역  간주 나 를 , P

고 면 양 해역에 속 다 식 랑크톤 . 

 큰  차지 는 규조  장에 요  

규산염  본 2~5 µM (Brzezinski et al., 1997), 

해역에 는 평균 이상  농도를 보임5 µM 

써 규산염이 식 랑크톤 장에 인자  작

용  가능  낮  것  나타났다  . 

는 식 랑크톤 장Dortch & Whitledge (1992)

에  주는 양염 임계농도 를 각(threshold)

각 질산염 인산염 규산염 1 µM, 0.2 µM, 2 µM 

이  규 다 라  본 해역에  임계농. 

도 이상  값  보인 과 는 식 랑크톤  DIN Si

장에  주지  것  상 었 나 P

가 임계농도 미만  나타나 잠재 인 요소

 단 었다 이  연구에 도 본 해역. (Kang 

뿐만 니라Yeon Shik & Choi Joong Ki, 2002) , 

동해 남부해역(Shim Jae Hyung, Yeo Hwan Goo 

 울릉도 부근 해역& Park Jong Gyu, 1992) 

(Moon Chang-Ho, Yang Han-Soeb & Lee Kwang 

에  가 식 랑크톤  장 인Woo, 1996) P

자  작용 다고 보고   있다.

이들 부분  경요인들  장 변 에  뚜

 경향  보이지 나   시, SS DIN

간 경과에 라 다소 감소 는 경향  보이는 것

 나타났다 참조  경우 조사해([Fig. 2] ). SS , 

역 인근  공사 진행 여부  매우  연

보일  있는 항목  본 조사 간 동  

Winter Spring Summer Autumn Total

Temperature ( )℃ 9.80~17.20 4.90~18.70 7.30~29.10 9.00~22.50 4.90~29.10

Salinity (psu) 33.20~35.10 33.10~35.30 30.10~35.20 32.30~35.10 30.10~35.30

pH 8.00~8.20 7.91~8.35 7.80~8.34 7.76~8.29 7.76~8.35

SS (mg/L) 1.40~10.70 2.60~14.70 0.60~13.03 0.60~11.00 0.60~14.70

DO (mg/L) 7.79~10.00 6.32~9.69 4.86~10.85 4.66~8.72 4.66~10.85

DIN (µM) 1.36~4.66 1.16~3.51 0.47~5.34 1.10~5.54 0.47~5.54

P (µM) 0.12~0.40 0.06~0.26 0.02~0.34 0.07~0.43 0.02~0.43

Si (µM) 2.12~8.15 2.30~12.92 0.37~16.00 1.20~9.87 0.37~16.00

<Table 1> Range of environmental variables over the each season from 2008 to 2014



- 1421 -

5

10

15

20

25

30

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
℃

)

31

32

33

34

35

36

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

S
a
li
n
it
y 

(p
su

)

7.5

7.7

7.9

8.1

8.3

8.5

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

p
H

0

3

6

9

12

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

S
S
 (
m

g
/L

)

3

5

7

9

11

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

D
O

 (
m

g
/L

)

0

1

2

3

4

5

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

D
IN

 (
μ
M

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

P
 (
μ
M

)

0

3

6

9

12

F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N F M A N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

S
i 
(μ

M
)

[Fig. 2] Temporal fluctuation of environmental variables from 2008 to 2014. Each monthly average with 

standard deviation are expressed as circles with bars. (F: February, M: May, A: August, N: 

November) 
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신월   건   공사가 진행 이1, 2

었 나 조사 후 에 이르러 공사가 마 리, 

써 농도가 차 감소  것  추SS 

었다 편 연 해역에  질산염  인산염 농. 

도  변동  천이나 강과 같  담  향에 

라 나타나는 것   있다(Rabalais et 

이를 고 면 본 조사해역에  al., 2009). DIN

 감소 경향  주요 공 원인 천 부  

양염 공 량 감소 는 자체 재생산량 감소  

추 해 볼  있다 지만 본 조사해역 주 에. 

는 큰 강이 없고 량이   천에 만 담

가 입 고 있어 지 부  향  크지 

 것  생각 었고 염분과 ( DIN (r=0.419, 

p  <0.01) P (r=0.441, p 사이에 양  상<0.01) (+)

계를 가짐 써 뒷 침 었 결국 조사해), 

역에  감소 경향  해역 자체 내 다른 DIN 

복합 인 주변 경  요소  연 이  것

 상 었다 이  연  가지는 타 경. 

 요소는 높   처리 능 에 른 천 

질 개  는 해역 내  질소 거과  등

 추 해 볼  있 나 본 논 에 는 명  

원인 분 이 불가능 다.

식물 랑크톤 군집2. 

가 출 종. 

조사 간 동  식 랑크톤  개 분 군에  7

 종이 출 다 우리나라 동해 연 에  346 . 

행  조사에  나타난 식 랑크톤  약 

여 종이 출  것  보고 어80~360 (Choe 

Sang, 1972; Yeo Hwan Goo & Shim Jae Hyung, 

1992; Shim Jae Hyung, Yeo Hwan Goo & Park 

Jong Gyu, 1995; Lee Joon-Baek, Han Myung-Soo 

& Yang Han-Seob, 1998; Kang Yeon Shik & Choi 

Joong Ki, 2001; Yeo Hwan-Goo & Huh Sung-Hoi, 

1999; Kang Yeon Shik et al., 2005; Shim 

Jeong-Min et al., 2008; Kang Yeon-Shik, 2008; 

채Kim A-ram et al., 2014; Yoon Yang Ho, 2016), 

집 법 조사 간  조사해역 등에 라 매우 , 

큰 차이를 보이고 있었다 동일 해역에  조사  . 

는 Kang Yeon Shik & Choi Joong Ki (2001) 1992

부  지  종  식 랑크톤이 1996 356

출  것  보고 여 본 조사결과  사

며 고리  울진 원자 소 주변해역에, 

도 각각 종  종  보고 다 계 별 328 352 . 

종 를 살펴보면 평균 종이 출  겨울에 가88

장 었고 타 계 에 해 규조 가 종  , 10~20

많이 출  가 에 평균 종  가장 많 다112

참조 본 해역에  가 철에 다양  종([Fig. 3] ). 

이 출 고 있는 상  Kang Yeon-Shik (2008)

도 보고   있다.
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[Fig. 3] Contribution of phytoplankton groups to the total number of species and the number of species 

observed from 2008 to 2014. (F: February, M: May, A: August, N: November) 
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개 출  분 군에는 규조 편모조 규질7 , , 

편모조 편모조 나 에 리  , , , 

 남조 가 포함 었고 규조 가 종, 213 (61.6%) 

출 여 시 공간에 계없이 가장 많  종이 ㆍ

출 고 있었다 다  편모조  종. 123

규질편모조  종 이 출 다(35.5%), 5 (1.4%)

참조([Fig. 4] ). 도 해역에  식 랑

크톤 군집 변 는 군집  부분  차지 는 규

조  변 양상에 크게 좌우 는 것이 일 이

나 일부 고 에는 편모조  등 식  편

모조  출 에 라 향    있다

지만 본 조사에 는 편모(Nybakken, 1993). 

조  출 종   간에  상 계를 

보이지 며(p 고 에도 편모조>0.05), 

 출 종 가 증가 는 상  찰 지 

다 면 연  규조  편모조 에 해 식. 

랑크톤 군집이 지 고 있는 상  우리나라

 다른 연 과 동일 나 편모조  종  , 

출   다소 높게 나타나고 있었다. Choi 

 해보다 동해에 편모Joong Ki et al. (2011)

조  종이  많이 출 다고 보고 다 이는 . 

갯벌이 잘 달  해에 는 다양 게 출 는 

 돌말  출 이 많  것에 해 심

이  동해에 는 이들 종  출 이 극히 

 에 돌말 규조  출 종 가 ( )

고 상  다소 양염이  경에  , 

조건이 좋고 이 높  를 는 편

모조 가 보다 다양 게 출   있  이

라고 언 다 라  본 조사에  편모조. 

 출 종  이 높게 나타난 것  조사해

역 인근에 뚜  염원  입이 없어 질소  

인과 같  양염 가   경이었고, 

높  탁도  인해 연  낮  명도를 보이는 

해 에 (Kang Yeon Shik & Choi Joong Ki, 2002)

해 조건도 좋   단 었다.

나 존량과 엽 소 . a 농도 

식 랑크톤  존량   1.1×103 cells/L

에  고 3.4×106  범 변  폭이 매 cells/L , 

우 크고 불규 게 변동 여 시간 경과에 른 

경향  나타나지 다 참조 체 ([Fig. 5] ). 

평균  3.1×105 동해 연 에  행   cells/L , 

조사  고리  울진 연 축산항과 돌  해, 

역에  본 조사  사  존량  보이고 있었

다(Kang Yeon Shik & Choi Joong Ki, 2001; Kang 

Yeon Shik et al., 2005, Shim Jeong-Min et al., 

2008).

Cryptophyceae

0.3%

Euglenophyceae

0.3%
Ebriophyceae

0.3%

Cyanophyceae

0.6%
Dictyochophyceae

1.4%

Dinophyceae

35.5%

Bacillariophyceae

61.6%

[Fig. 4] Species composition of phytoplankton groups over the periods from 2008 to 2014.
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[Fig. 5] Temporal fluctuation of phytoplankton abundance and Chlorophyll a observed from 2008 to 

2014. Each monthly average with standard deviation are indicated as circles with bars. (F: 

February, M: May, A: August, N: November) 

 

면 동일 해역  이  조사에  보고  평균 

6.9×105 cells/L (Kang Yeon Shik & Choi Joong 

 Ki, 2001) 1.1×106 cells/L (Kang Yeon-Shik, 

보다 다소  존량  보이고 있었다2008) . 

계   별 존량  살펴보면 겨울에  , 

2.3×104   cells/L, 2.4×104 에   cells/L, 

8.6×105   cells/L, 7.3×105 여름에   cells/L, 

5.4×105   cells/L, 2.7×105 가 에  cells/L, 

과 에  3.0×104 이었다 겨울    cells/L . , 

가 에는 과  존량 사이에  

차이가 없었 나(p 이 달 는 여름>0.05), 

에는 과  존량   차이를 보

다(p 에 존량이 가장 높 고 다<0.05). 

 여름 가 겨울  나타나 일  , , , 

 있는  연 해역에  식 랑크톤 

생이 과 가 에 찰 는 상(Nybakken 

과 차이를 보 다 과거 우리나& Bertness, 2005) . 

라 연 에 도 식 랑크톤 생이 과 가

에 나타나는 것이 일 이었 나(Choi Joong Ki 

근에는 해역과 조사& Shim Jae Hyung, 1986), 

시 에 라 매우 불규  양상  보이고 있다

(Lee Jin Hwan, Jung Seung Won & Kim Jong-Man, 

2005; Yoo Man Ho et al., 2007; Jeong Byungkwan 

편 동일 해et al., 2011; Yoon Yang Ho, 2015). 

역  이  조사에 도  다  여름에 많  

식 랑크톤 존량이 찰 어(Kang Yeon Shik 

본 조사해역  겨울과 & Choi Joong Ki, 2002), 

가 에 식 랑크톤 장이 는 면 과 , 

여름에 이들  장이  해역  생각 었

다 철  많  존량  월에 본격  북. 4~5

상 는 마난  함께 조건도 면  식

랑크톤이 장 에  조건이 

어 나타난 결과  여겨지며 특히 본 해역  철 , 

식 랑크톤 생  Leptocylindrus danicus에 

해  좌우 고 있었다 편 조사 간 동  . 

 여름 에  2010 Skeletonema costatum 이  s.l.

평균 2.2×106  존량  보이며 생 cells/L

다 이     용승  인. 17.91℃

 냉 가 찰 었 며 차가운  는 , 

Skeletonema costatum   s.l. (Aubry et al., 2004)

생에 향  미  것  단 었다 동해 남. 

부연  해역에  냉  달에 라 식 랑크

톤 개체  엽 소 a 농도가 증가 다는 사실   

Oh Hyun Ju, Suh Young Sang & Heo Seung 

에 해  진  있다(2004) .

식 랑크톤  분 군별 존량  살

펴보면 규조 가 평균 편모조 가 , 94.2%, 

 에 그쳐 도 해역  연  2.4% , 

규조 에 해 는 이 높  특  보

인다는 연구결과  사 다(Nybakken, 1993). 

일  고 인 여름과 가 에는 편모

조  등 식  편모조 에  이 증가
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는 것   있다 본 조사에  편모조. 

 평균  여름에 가 에  4.1%, 3.9%

나 지  계 겨울 에 해 높( : 0.7%, : 0.8%)

나 인  본다면 동해에  

타 해역에 해 낮  편 , Kang Yeon Shik & 

는 이들 평균 이 동해 Choi Joong Ki (2002)

연 에  임  보고 다 남해에 13.1~20.0% . 

 장 만에  규조 에  이 95% 

이상이었고 고군산군도 해(Yoon Yang Ho, 2014), 

역에  편모조  이  나타0.1~2.1%

나 본 조사결과  사(Yoon Yang Ho, 2015) 

다 규조  편모조  출   탕. 

편모조  출  이 높 면 염 해역, 

인 면 규조  출  이 도  높  

경우 염 해역  간주   있다(Lim Weol 

실  본 조사해역 인근에는 규Ae et al., 2010). 

모가 큰 강이 존재 지  염원이 입  

이 상  낮고 이는 양염 농도가 다소 

낮게 나타난 결과  연결   있다 라  . 

편모조  낮  존량 과 낮  양염 

농도는 조사해역이 염 해역이라는 사실  

고 있는 것  생각 었다.

식 랑크톤  엽 소 a 농도는   0.03 

에  고    시 에 µg/L 10.49 µg/L

라 변 가 매우 컸 며 체 평균  이, 1.43 µg/L

었다 참조  평균 엽 소 ([Fig. 5] ). a 농도는  

  에  약간  1.57 µg/L, 1.29 µg/L

높게 나타났 며 이 이루어지는 여름에 , 

에  각각   차이2.59 µg/L 1.54 µg/Lㆍ

가 컸다 계 별 는 겨울에 평균 . 0.55 µg/L, 

에 여름에 가 에 2.39 µg/L, 2.07 µg/L, 0.72 

 에 가장 높고 다  여름 가 겨µg/L , , 

울  나타나 엽 소 a 농도는 계 별 존 

량 변동과 사  양상  보 다 동일 해역에  . 

는 엽Kang Yeon Shik & Choi Joong Ki (2002)

소 a 농도가 평균  2.16 µg/L, Kang Yeon-Shik 

 평균  보고 여 본 조사에  (2008) 2.03 µg/L

상  낮  것  나타났다 본 조사해역. 

에  엽 소 a 농도는 울진 연 축산항 돌 , , 

 해역  농도  사 다(Kang Yeon Shik & 

Choi Joong Ki, 2001; Kang Yeon Shik et al., 

2005; Shim Jeong-Min et al., 2008).

식 랑크톤 생산  지  용  엽 소 

a 농도  식 랑크톤 존량  매우 높  양 

 상 계(+) (r=0.719, p 를 보이고 있었다<0.01)

참조 크 가 작  식 랑크톤  (<Table 2> ). 

특히 규조 는 다른 분 군들에 해 상  

엽 소 a를 많이 함 고 있어 이들  증가는  

엽 소 a 증가를   있 며 (Jiménez et al., 

크 가 작  소  식 랑크톤이 연 해역1987), 

에  많이 출 는 경우 식 랑크톤 존량과 

엽 소 a 농도 간에는 매우 높  상  보인다 

고  있다(Jeong Byungkwan et al., 2011). 본 

조사에   엽 소 a 농도에 큰 향  주었   

것  생각 는 주요 우 종들  Skeletonema 

costatum s.l., Chaetoceros 속 , Pseudo-nitzschia 속  

등  미소 약  소 크( 10 µm) (20~40 µm) 

 규조  식 랑크톤 종  구 에 라 

존량과 엽 소 a 농도 간 높  상 계를 보 

인 것  생각 었다.

그러나 계 별  살펴보면 겨울   여름에, , 

는  요인 간 상 계 가 각각 r=0.695 (p<0.01), 

r=0.470 (p  <0.01) r=0.824 (p  매우 높  <0.01)

양  상 계를 가 나 가 에는 , r=0.271 

(p  낮  상 계를 보 다 동일 해역에<0.01) . 

  월 동  미소  미소 랑크톤2006 11~12

 엽 소 a 농도 여 이 평균 약  나타 70%

나 크 가 매우 작  미소 랑크톤이 가 에 

요  역  고 있었고(Kang Yeon-Shik, 

동해에  울산항에 도 가 에는 2008), 

미소  미소 크  엽 소 a 농도가 가장 높 

다(Kwon Oh Youn & Kang Jung-Hoon, 2013). 

라  본 조사해역에  가 철 식 랑크톤  

약  존량  미경 에  동   계

가 어 운 미소  미소 식 랑크톤이 상당 

부분 락   있  시사 다.
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Phytoplankton abundance

Total
Layer Season

Surface Bottom Winter Spring Summer Autumn

Chl. a
0.719**

(n=553)

0.738**

(n=275)

0.719**

(n=276)

0.695**

(n=136)

0.470**

(n=138)

0.824**

(n=137)

0.271**

(n=139)

** p<0.01

<Table 2> Pearson correlation coefficients (r) between phytoplankton abundance and chlorophyll a  

observed from 2008 to 2014

 

다 우 종  . 

조사 간 동  출  주요 우 종  

Skeletonema costatum s.l., Chaetoceros 속 , 

Pseudo-nitzschia pungens, Leptocylindrus danicus   

Paralia sulcata 등 규조 가 부분  차지 

고 이 외 편모조  편, (Cryptomonads spp.)

모조 인 Cochlodinium polykrikoides  종이었다 . 

우 종  출  도가 가장 높  종  

Skeletonema costatum 이었고 다   s.l. , 

Pseudo-nitzschia pungens, Chaetoceros curvisetus, 

Leptocylindrus danicus, Paralia sulcata 등  나 

타났 며  간 우 종  사 다, . ㆍ

계 별 주요 우 종  살펴보면 겨울에는 , 

Skeletonema costatum s.l., Chaetoceros socialis, 

Paralia sulcata 에는 , Leptocylindrus danicus 여, 

름에는 Chaetoceros 속 , Skeletonema costatum s.l., 

Pseudo-nitzschia 속 가 에는  , Chaetoceros 속 , 

Pseudo-nitzschia pungens, Skeletonema costatum s.l.

 Skeletonema costatum 과  s.l. Chaetoceros 속   

종들이 계 에 계없이 조사해역에 폭 게 분포

고 있었다 참조 이들 주요 우 종 (<Table 3> ). 

외 조가 크게 생했   여름에 2013

Cochlodinium polykrikoides가 우 종  출

다 부  지 동일 해역에 는 . 1992 1996

Chaetoceros debilis, Skeletonema costatum, 

Thalassiosira decipiens 등  규조 가 계 에  

계없이 존량에 여를 고 있었 며 겨울에 , 

Chaetoceros socialis 여름에 , Chaetoceros 속  종 

들이 많  존량  다(Kang Yeon Shik 

본 조사에  주요 우& Choi Joong Ki, 2002). 

종  출 지  Thalassiosira decipiens를 

외 면 겨울과 여름  우 종 출  이 과 

동일  양상  지속 고 있  보여주었다.

조사해역에  우 종  출  도가 가장 

높  Skeletonema costatum  염 s.l. , 

 역에 부  해양에 이르 지 연 해역

에 리 분포 는 보편종이며 우(Werner, 1977), 

리나라 연 에 는 연  출 다 이 종  질산. 

염과 인산염이 공 지 는 상황에 도 이들 

양염  포 내에 장   있는 장 특  

가지고 있  에 다른 종(Krom et al., 1991), 

들에 해 양염에  경쟁  우 를 보일  

있다. Pseudo-nitzschia pungens는 연 종  우리

나라  동 남해 연 에  모  출 며 특ㆍ ㆍ

히 진해만에 는 월 에 량증식 다고 (4~6 )

 있다 본 해역에(Baek Jeong Hyeon, 1996). 

 우 종  출  도는 높 나 량증식

 찰 지 며 겨울  외  나 지 계, 

에 체  우 종  출 여 부  가

지 리 분포 고 있는 것  나타났다 주  . 

여름에 우  Chaetoceros curvisetus는 북 부

 열  해역 지 번 게 출 는 연  종

(Shevchenko, Orlova & Hernández-Becerril, 

우리나라 연  해역에도 종종 출 다2006), 

(Lee Jin Hwan, 1995). 
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February May August November

2008

Skeletonema costatum s.l.
(19.0)
Chaetoceros socialis
(16.0)

Leptocylindrus danicus
(41.1)
Skeletonema costatum s.l.
(27.8)

Chaetoceros spp. (39.4)

Chaetoceros curvisetus
(23.7)

Chaetoceros spp. (13.8)

Pseudo-nitzschia pungens
(9.7)

2009

Paralia sulcata (33.8)

Skeletonema costatum s.l.
(33.0)

Leptocylindrus danicus
(98.7)

Chaetoceros curvisetus
(30.9)
Chaetoceros affinis (12.6)

Chaetoceros spp. (24.2)

Guinardia striata (23.1)

2010

Lauderia annulata (56.1) Pseudo-nitzschia pungens
(30.0)
Skeletonema costatum s.l.
(26.9)

Skeletonema costatum s.l.
(38.3)
Pseudo-nitzschia pungens
(28.5)

Pseudo-nitzschia pungens
(23.2)
Guinardia striata (15.5)

2011

Skeletonema costatum s.l.
(57.7)
Paralia sulcata (15.7)

Leptocylindrus danicus
(77.5)
Pseudo-nitzschia pungens
(12.0)

Chaetoceros curvisetus
(46.8)
Skeletonema costatum s.l.
(13.6)

Pseudo-nitzschia pungens
(13.1)
Cryptomonads spp. (13.1)

2012

Chaetoceros socialis
(41.3)
Skeletonema costatum s.l.
(16.4)

Leptocylindrus danicus
(98.7)

Skeletonema costatum s.l.
(31.9)
Chaetoceros curvisetus
(19.0)

Skeletonema costatum s.l.
(10.3)
Paralia sulcata (10.2)

2013

Paralia sulcata (18.5)

Chaetoceros curvisetus
(13.2)

Leptocylindrus danicus
(93.7)

Pseudo-nitzschia pungens
(21.3)
Cochlodinium polykrikoides
(20.5)

Chaetoceros debilis (13.5)

Cryptomonads spp. (9.3)

2014

Paralia sulcata (16.7)

Skeletonema costatum s.l.
(14.0)

Chaetoceros debilis
(34.2)
Chaetoceros curvisetus
(30.9)

Pseudo-nitzschia spp.
(35.2)
Skeletonema costatum s.l.
(22.8)

Thalassionema nitzschioides
(20.8)
Skeletonema costatum s.l.
(19.4)

<Table 3> Dominant species observed in a seasonal basis from 2008 to 2014 (Percentage of total 

individuals are in parenthesis.)

 

편 Chaetoceros socialis는 겨울에만 우 종

 출 함 써 동해 연 에   연, 

 출 고 있 나 생  주  겨울에 간헐

 생 고(Kang Yeon Shik, Choi Joong Ki 

가   겨울에 우리나& Eum Hee Moon, 2003), 

라 연  해역에  주요 우 종  출 다는

(Lee Jin Hwan, Jung Seung Won & Kim 

결과  일 다Jong-Man, 2005) . 

Leptocylindrus danicus는  월 에  41.1% (2008 5 )

    월 지 우98.7% (2009 2012 5 )

 보이며 철에만 우  출 다 이 종  . 

일시 랑크톤  에  생이 일어나고 

염  주  월에 우 는 (Werner, 1977) 4~6

종  Kang Yeon Shik, Choi Joong Ki & Eum 

 연구에  본 조사해역  Hee Moon (2003)

롯해 울진에 도 에 가장 많  존량  보이

는 것  보고 었다  우 에 있어 는 . 

다소 차이가 있 나 동해 남부해역, (Shim Jae 

Hyung, Yeo Hwan Goo & Park Jong Gyu, 1995; 

고리 원자 소 주Kim A-Ram et al., 2014), 

변해역(Yeo Hwan Goo & Shim Jae Hyung, 1992; 

통  Yeo Hwan-Goo & Huh Sung-Hoi, 1999), 

다목장 해역(Lee Jin Hwan, Jung Seung Won & 

Kim Jong-Man, 2005; Jung Seung Won, Kwon Oh 

 진해만Youn & Lee Jin Hwan, 2008) (Park 

Kyung-Woo, Suh Young-Sang & Lim Weol-Ae, 
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등에  에 주요 우 종  출 여 우2012) , 

리나라 동해  남해 연  철 종임  시

사 다. Paralia sulcata는  우15.7~33.8%

 보이며 직 합이  겨울철에 우  출

다 이 종  일시  부  규조  고리. , 

월 울진   원자 소 주변해역에, 

도 모  겨울에 높   나타내고 있었다

(Cho Gi Chang, 1988; Yeo Hwan Goo & Shim Jae 

Hyung, 1992; Kang Yeon Shik, Choi Joong Ki & 

Eum Hee Moon, 2003). Paralia sulcata는 

Skeletonema costatum 보다 리 인 경에  

이  강  에 리  경 (Riley, 1967) 

변 가 심  겨울철에 우   있었  것  

추 었다 동해 연 에  . Cochlodinium 

polykrikoides에  조는 주  남해 연 에  

생겨난 조가 해 를 타고 이동 여 동해 지 

향  주는 경우 생 다(Kim Hak-Gyoon et 

본 조사에  이 종   여름 al., 2001). 2013

에   우  보이며 우 종  27.9%

출 나 평균 존량  , 2.8×105   cells/L

조를 일 키는 에는 미 지 못 다 이  . 

 과 염분  각각   22.76 33.55 psu℃

Cochlodinium polykrikoides  장  (2

 염분 후5 ) (35 ) (Lee Chang Kyu et al., ℃ ‰ 

에 해 다소 낮  과 염분 농도를 보2001)

임 써, Cochlodinium polykrikoides를 함  해

가 동해  라 면 난  가 약, 

고 해  질이 변 함에 라 

Cochlodinium polykrikoides  장에  주었

 것  추 었다.

라 식 랑크톤 존량에 미 는 경요인. 

식 랑크톤  존량에 향  미 는 경

요인   해 조사 간 체 과 , 

 그리고 계 별  구분 여 단계 회귀분

 실시 다 체 (Stepwise regression analysis) . 

조사 간 동  식 랑크톤 존량에 향  미

 경요인  염분  이었다, pH, P Si (R2=0.268, 

p 별 는 에  염분<0.001). , , pH, 

 DO, DIN P (R2=0.439, p 에  <0.001), pH, 

 DIN, P Si (R2=0.379, p  나타나 <0.001) ㆍ

 간 식 랑크톤 존량에 미 는 경요인

들  요 변 는 리  요인들에 해  구분

었다 즉 도 해 담  입 상 강. , , , ( , 

 등 등  향  많이 는 에 는 ) , 

염분  등 리  요인이 주요 향변, pH DO 

인 면 이에 해  경인 에 는 , 

 요인인 양염 들이 주요 변  도출

었다  계 별 는 겨울에  이 향. DO DIN

 미 고 있었 나 결 계  , R2=0.141 (p<0.001)

 주 낮게 나타났다 에는 염분  . , 

pH (R2=0.268, p 여름에는 염분<0.001), , , pH, 

 SS Si (R2=0.448, p 가 에는 염분<0.001), , DO, 

 SS, DIN P (R2=0.415, p 가 식 랑크<0.001)

톤 존량에 향  미 고 있었다 참(<Table 4> 

조).

 (β=0.351, p 과 <0.01) (β=0.419, 

p 에 식 랑크톤 존량에 양  향<0.001) (+)

 미침 써 단 포인 식 랑크톤이 이 

증가 면 포   장 이 증가 다는 

것  잘 보여주었다 그(Davison & Davison, 1987). 

러나 여름에는 이 존량에  향  (-)

미 고 있었다(β=-0.294, p 이는 평<0.01). 2010 (

균 1.4×106 과 평균  cells/L) 2012 ( 6.6×105 cells/L)

에 존량이 다른 해에 해  많  면 3~6

 각각 평균   낮게 14.78 19.62℃ ℃

찰 써 이들  계가 회귀분  결과에 

 것  생각 었다.

다양  경요인   P β값 향 이 ( )

-0.448~-0.774 (p  다른 경요인  큰 <0.001)

값  보이고 있어 식 랑크톤 존량에 가장 

큰 향  미 고 있는 인자  단 었다 는 . P

존량에  향  미 고 있어 식 랑(-) , 

크톤이 그들  장에 양염인 를 소  사실P

 주는 동시에 해당해역에  가 장 P

요인이  도 있  시사 다. 
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DV IV β F R2

Total
Phytoplankton

abundance

Sal. 0.127**

50.107***
0.268

(n=553)

pH -0.140***

P -0.654***

Si 0.155**

Layer

Surface
Phytoplankton

abundance

Temp. 0.351**

34.953***
0.439

(n=275)

Sal. 0.283***

pH -0.215***

DO 0.472***

DIN -0.241***

P -0.489***

Bottom
Phytoplankton

abundance

pH -0.099*

41.377***
0.379

(n=276)

DIN 0.212**

P -0.774***

Si 0.197**

Season

Winter
Phytoplankton

abundance

DO 0.187*
10.891***

0.141

(n=136)DIN 0.413***

Spring
Phytoplankton

abundance

Temp. 0.419***

16.360***
0.268

(n=138)
Sal. -0.213*

pH -0.474***

Summer
Phytoplankton

abundance

Temp. -0.294**

21.225***
0.448

(n=137)

Sal. 0.377***

pH 0.416***

SS 0.369***

Si -0.465***

Autumn
Phytoplankton

abundance

Sal. -0.177*

18.862***
0.415

(n=139)

DO -0.218**

SS -0.528***

DIN 0.368**

P -0.448***

*** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05

<Table 4> Stepwise regression analysis of environmental variables affecting phytoplankton abundance 

from 2008 to 2014 (DV: Dependent variable, IV: Independent variable)

 

일  해양에  는  Si:N:P 16:16:1

 있고  (Brezezinski, 1985), DIN:P>22 Si:P>22

이면 에 해  식 랑크톤  장에  P

는다 본 조사에  체 (Justić et al., 1995). 

는 가  나타났고 과 DIN:P 16.4, Si:P 33.2 , 

에  는 각각  가 각각 DIN:P 18.2 14.5, Si:P

  나타났다  값   34.7 31.7 . DIN:P 22 

이  값  보 지만 가 이상  값  보, Si:P 22 

고  평균 농도가  임계농도 P 0.18±0.09 µM

이  나타남 써 가 인자  작0.2 µM P

용  가능 이 큰 것  추 었다 부분  . 

연 역에 는 상 인 인 보다 낮게 나타N:P 16 

나고 질소  재생산 속도가 인보다 느리  

에 일  해양에 는 인이나 규소보다 질소

가 식 랑크톤  장 요인   있

다 그러나 본 해역에 는 (Shim Jae Hyung, 2003). 

가 인자  나타났고 이러  사실  P Kang 

에 해 도 Yeon Shik & Choi Joong Ki (2002)

보고 었다 고리 울진  월  원자 소 주. , 

변해역에  평균 가 각각  N:P 18.8, 30.0 
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 나타나 가 식 랑크톤  장에 25.9 P

인자  작용 다고 다 편 식 랑크톤  . 

주변 해  인산염 농도가 낮 라도 장에 

요  과잉  인산염    (luxury uptake)

있는 능 이 있고 양염 가 결 었   , 

포가 지해야 는 농도 보다 약  이상10

 포 내에 축   있는 것   있

다  해   인산(Nalewajko & Lean, 1980). 

염이 고갈 면 식 랑크톤  해   인

 가 분해  후 인산염   도 (DOP)

있다 실  식 랑(González-Gil et al., 1998). 

크톤  용존태 인 이용 실험에 는 

Skeletonema costatum과 Chaetoceros didymus가 가

분해 효소 를 이용alkaline phosphatase (APase)

여 인이  경에  효과  인  

가 분해 여 장  지 다고 보고 었다(Oh 

Seok Jin, Kwon Hyeong Kyu & Yang Han-Soeb, 

그리고 조사해역 인근  농도는 울산 2010). DOP 

해역에  감포 해역에  0.10~0.41 µM, 0.07~0.81 

동해 남 해역  합  내에   인  µM, 

인  나타나56% 0.32 µM (Kwon Hyeong-Kyu, Jeon 

본 조사해역도 이Seul-Gi & Oh Seok-Jin, 2016), 

 사  가 존재  것이며 식 랑크DOP

톤 특히 우  출  도가 높  ( Skeletonema 

costatum 과  s.l. Chaetoceros 속  종  인산염   )

농도가 낮 라도 를 장에 용  것DOP

 추 다 라  인산염이 인자  작. 

용 고 있는 본 조사해역에  식 랑크톤  

 를 이용함 써 장에 불luxury uptake DOP

리  경  극복   있  것  생각 다.

본 연구는 장 간  자료 분  통해 경변

 식 랑크톤 군집 변  간 계를 보

고 그 결과 연구해역에 는 가 식 랑크톤P

 장에 가장 큰 향  미 는 인자임  

시사 다 라  향후 식 랑크톤  출 량 . 

변  연 여  농도 변 를 주목  요가 P

있  것  생각 었다.
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