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ABSTRACT

1880년대에 들어서서 해양 식물플랑크톤의 기능적 중요성이 처음 주창된 이래, 전통적인 형태 관찰법 및 진보된 형태 자동분석 기술을 

기반으로 하여 다량의 식물플랑크톤 종별 정량자료가 생산되었다. 최근에는 해수시료 중의 색소를 직접 분석하거나 원격탐사 자료

를 해석하여 색소특성에 따른 분류군별 정량자료를 생산함으로써, 자료생산 방법이 점점 다양해지고 자료 확보 대상 정점에 대한 

시공간적 접근성도 크게 개선되고 있다. 장기적인 해양생태계 모니터링에서 식물플랑크톤의 종별 정량자료가 생산된 경우도 적지 

않아, 각각의 해역에서 중장기적인 해양 식물플랑크톤의 구조와 기능의 변동에 대한 중요한 증거로 활용될 수 있다. 그러나 모니터

링 기간 전체에 걸친 연대별 자료 생산자 간의 차이로 인해 이러한 자료의 활용성이 제한될 수 있는데, 시료 처리 및 분석법, 종의 확

인 및 분류, 분석이 완료된 시료의 관리 등의 다양한 측면에서 연대별 생산자 간의 편차가 적지 않다. 해양 식물플랑크톤의 종별 정

량자료 값을 정확하게 구하기 위한 심도있는 연구는 1880년대 후반 Victor Hensen이 시작한 것으로 평가된다. 정확도를 포함한 해

양 식물플랑크톤 자료의 정도 관리에 관한 국제적인 논의는 ICSU의 SCOR Working Group 33을 중심으로 1969년에 시작되었다. 첫 

결실로 UNESCO 해양과학기술보고서 제18편이 1974년 출판되었는데, 이는 UNESCO의 해양학 방법론의 전문연구서적 제6편인 

Phytoplankton Manual 출판의 실마리였다. 1990년대 말에는 ISO 기준에 따른 해양 식물플랑크톤 종별 정량자료의 정도관리를 달성

하여, 국제적인 자료의 상호비교 및 교정을 가능하게 하려는 수행기구인 IPI (International Phytoplankton Intercomparison)의 전신인 

BEQUALM 사업이 유럽에서 본격 출범하였다. IPI는 지난 20여 년간의 경험과 실적을 바탕으로 정도관리 기준을 모든 나라에서 적

용할 수 있도록 국제협력을 강화해 나가고 있다. 우리나라의 해양화학 분야 측정자료의 정도관리 체계와 내용이 잘 정립된 데 비하

여, 해양생물의 종별 정량자료에 대한 본격적인 정도관리 체계는 아직 법제화 단계에 이르지 못하고 있다. 우선, 해양생태계의 기초

생산자인 식물플랑크톤의 종별 정량자료에 대한 정도관리 체계를 확립하고, 다양한 기능생물군으로 이를 확장해 나갈 필요가 있다.

Since the functional importance of marine phytoplankton was firstly advocated from early 1880s massive data on the species 

composition and abundance were produced by classical microscopic observation and the advanced auto-imaging technologies. 

Recently, pigment composition resulted from direct chemical analysis of phytoplankton samples or indirect remote sensing could be 

used for the group-specific quantification, which leads us to more diversified data production methods and for more improved 

spatiotemporal accessibilities to the target data-gathering points. In quite a few cases of many long-term marine ecosystem monitoring 

programs the phytoplankton species composition and abundance was included as a basic monitoring item. The phytoplankton data 

could be utilized as a crucial evidence for the long-term change in phytoplankton community structure and ecological functioning at 

the monitoring stations. Usability of the phytoplankton data sometimes is restricted by the differences in data producers throughout the 

whole monitoring period. Methods for sample treatments, analyses, and species identification of the phytoplankton species could be 

inconsistent among the different data producers and the monitoring years. In-depth study to determine the precise quantitative values of 
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1. 서  론

해양 식물플랑크톤은 눈에 보이지 않을 정도로 크기가 작은 광합성 부유생물이지만, 지난 24억년 전부터 지구의 기후 및 

생물지구화학적 현상 등을 조절해 온 강력한 기능을 띤 생물군으로 평가되고 있다(Falkowski, 2012; Karlusich et al., 2020). 

연구 역사는 350여 년 전으로 거슬러 올라가지만, 해양 식물플랑크톤이 인류 및 지구환경에 중대한 영향을 끼친다는 사실을 

인류가 깨닫기 시작한 것은 불과 170여년 전이다(Hooker, 1844). 최근 수십 년 동안 일반화된 오믹스(Omics)와 발달된 화상

기술의 개발에 따라(Lombard et al., 2019; Karlusich et al., 2020) 전 지구적 차원의 식물플랑크톤 생태학 및 진화 역사에 대

한 보다 더 명확한 실체가 규명되고 있다. 혁신적인 신기술과 융합된 방법론에 힘입어(Dyomin et al., 2019), 해양 식물플랑

크톤의 기능과 역할에 대한 정량적인 평가를 보편적으로 수행할 수 있는 신시대로 점차 접어들고 있다(Ohman et al., 2019; 

Dyomin et al., 2020).

이와 같은 첨단 기술과 현대적 지식의 진보에도 불구하고, 현미경 관찰에 의한 식물플랑크톤 연구는 여전히 관련 학술 및 

기술 발전의 근간이며 핵심이다. 새로운 종, 생활사, 생물 종간의 상호작용 등의 발견은 흔히 살아있는 식물플랑크톤의 관찰

에서 비롯된다. 또한 1850년대 이후에 본격화한(Allen, 1919) 해양 식물플랑크톤의 종 분류, 군집 모니터링, 우점종의 생태

적 기능 등에 대한 각종 기록을 기반으로 하는 장기적인 생태계 변동 연구는 현재 시점의 식물플랑크톤 관찰이 필수적이다. 

더구나, 장기적인 생태계 변동 연구를 위해 해양 식물플랑크톤 관찰로 얻어진 정량자료는 시간과 공간을 초월하여 상호비교

가 가능한 방식으로 정리되어야 한다(O’Brien et al., 2017). 이와 같이 상호비교 가능성을 확보하기 위한 해양 식물플랑크톤 

연구자들의 각고의 노력은 지금까지도 지속되고 있다(Mills, 2012; O’Brien et al., 2017; Mirtl et al., 2018).

본고에서는 해양 식물플랑크톤 관찰을 통한 초기의 연구와 해양 식물플랑크톤의 생태적 기능성 탐구 등의 연원을 짚어보

고, 식물플랑크톤 종별 정량자료 기반의 해양생태계 모니터링에 대한 국내외 현황을 간략히 살펴보고자 하였다. 이로써, 해

양 식물플랑크톤 종별 정량 자료에 대한 QA/QC의 국내 현황을 주요 선도국들의 현황과 견주어 보아, 관련 자료의 QA/QC에 

대한 우리나라의 향후 발전 방향을 가늠해 보고자 하였다.

2. 본  론

2.1 해양 식물플랑크톤 종의 발견과 분류체계 구축

해양 식물플랑크톤 또는 광영양 해양 원생부유생물(phototrophic marine protist plankton)의 연구 역사는 350여 년 전 

Mesodinium rubrum의 관찰(Leuwenhoek, 1677)로 거슬러 올라간다(Dobell, 1932; Taylor, 1980). 이는 Leuwenhoek(1674)가 

the phytoplankton species composition and abundance might be begun by Victor Hensen in late 1880s. International discussion on the 

quality assurance of the marine phytoplankton data began in 1969 by the SCOR Working Group 33 of ICSU. Final report of the 

Working group in 1974 (UNESCO Technical Papers in Marine Science 18) was later revised and published as the UNESCO 

Monographs on oceanographic methodology 6. The BEQUALM project, the former body of IPI (International Phytoplankton 

Intercomparison) for marine phytoplankton data QA/QC under ISO standard, was initiated in late 1990. The IPI is promoting 

international collaboration for all the participating countries to apply the QA/QC standard established from the 20 years long 

experience and practices. In Korea, however, such a QA/QC standard for marine phytoplankton species composition and abundance 

data is not well established by law, whereas that for marine chemical data from measurements and analysis has been already set up and 

managed. The first priority might be to establish a QA/QC standard system for species composition and abundance data of marine 

phytoplankton, then to be extended to other functional groups at the higher consumer level of marine food webs.

Keywords: Long-term marine ecosystem monitoring, Phytoplankton species, Quantitative analysis, QA/QC, IPI
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담수 녹조류인 해캄(Spirogyra)을 관찰하여 조류에 관한 최초의 기록을 남긴 지 불과 3년 후의 일이다. 또한 미세조류인 돌말

(규조류)을 처음 현미경으로 관찰하여 보고한(담수산 규조류인 Tabellaria로 여겨짐) 때보다 무려 26년 앞선 일이다(Anon, 

1703; Leeuwenhoek, 1703).

원양에서 식물플랑크톤을 처음 관찰한 사례는 1768~1771년 James Cook 선장의 Endeavour호 항해에 동승했던 Joseph 

Banks가 남긴 기록이었다(“The sea was full of a sort of orange-coloured powder, like that we saw on the coast of Brazi”; 

Parkinson(1773)의 137쪽, 1770년 5월 18일의 항해). 이와 함께, 당시 선원들이 흔히 부르던 “sea sawdust”에 관한 관찰기록

(“Great quantities of the brown scum continued to appear upon the water, and the sailors, having given up the notion of its 

being spawn, found a new name for it, and called it Sea-saw-dust”; Hawkesworth(1773b)의 654-655쪽, 1770년 8월 30일의 

항해)에 대하여 Collingwood(1868)와 Taylor(1980)는 이들 기록이 “Oscillatoria (Trichodesmium) spp.”에 관한 것이라고 추

정하였다. 원양역은 아니라 하더라도 탐사항해 중 1768년 12월 9일 리오데자네이루에서 르마레 해협을 통과하다가 관찰한 해

양플랑크톤 대번식에 관한 최초의 기록이 있는데(Hawkesworth (1773a)의 39쪽), Baingridge(1957)는 이를 규조류 Rhizosolenia

의 대번식으로 추정하였다.

해양 식물플랑크톤 분류에 관한 연구 역사의 초반에는 와편모류 Ceratimn tripos를 시작으로(Müller(1776)의 206쪽, Müller 

(1786)의 136쪽, Tab. XIX, Fig. 22) 새로운 종의 관찰 및 기록을 포함한 분류학적 기재를 통한 계통분류적 체계 구축이 선행되었

다(Gran, 1912). 이는 규조류의 몇 종류가 동물로 여겨져서(Fokin, 2004; Kumar et al., 2015), Vermes-Zoophyta의 Chaos 속으

로 분류된 지(Linnaeus(1767)의 1326-1327쪽; De Kruif, 1926) 불과 10년만의 일이었다. 규조류를 포함한 조류의 분류체계

는 자연체계를 기반으로 19세기 전반에 확립되었으며(Williams, 2007; Williams and Kociolek, 2011), Agardh(1824)는 9속 

48종의 규조류를 첫번째 목(Ordo I. Diatomee)으로 제시한 Systema Algarum을 발표하였다.

2.2 해양 식물플랑크톤의 생태적 기능성 탐구

19세기 중엽에 이르러 해양 식물플랑크톤의 생태학적 중요성에 대하여(Taylor, 1980), 특히 원양의 대형 동물들에게 절대

적인 기초 먹이생물로서 기능성을 인식하기 시작한 것으로 보인다(Fogg, 1990). Joseph Dalton Hooker는 James Clark Ross 

선장의 탐험선인 Erebus호와 Terror호를 타고 1839~1843년 남극항해를 하는 동안(Hooker, 1844), 다양한 종의 규조류가 플

랑크톤 네트, 빙하 얼음층 속, 해양동물의 소화관, 심지어 퇴적물 속에도 매우 많은 양으로 나타남을 확인하였다(Karlusich et 

al., 2020). 또한, 그는 일찍이 생태계 내의 기능적 본질을 간파하고 “남극에서 북극까지 어디에나 매우 풍부하며, 해양동물의 

주된 먹이원인 동시에 식물 본연의 대사작용으로 오염된 지구대기를 정화하는 역할을 할 것”이라고 주장하였다(Hooker 

(1844)의 505-506쪽). 그 당시만 하더라도 독일의 원생생물학자 Christian Gottfried Ehrenberg가 규조류를 식물이 아닌 

“animalculae 또는 infusoria”라 하여(Ehrenberg(1830)의 57쪽) 규조류를 동물에 속하는 “siliceous polygastrics”로 알고 있었

다(Ross(1847a)의 341-345쪽, Ross(1847b)의 146쪽, Fogg, 1990). Hooker는 민꽃식물학자 George Henry Kendrick Thwaites

의 자문을 받아 이들 규조류가 식물체 임을 간파하여(Hooker(1844)의 503쪽), 규조류를 포함한 해양 식물플랑크톤의 생태

학적 기능성에 대하여 처음으로 언급하였다.

식물플랑크톤이 해양동물의 궁극적인 먹이원이라는 학술논문이 연이어 발표되면서(Brooks, 1894; Gran, 1897), 과학적

인 탐구를 위한 플랑크톤 정량분포 연구의 필요성이 대두되었다(Hensen, 1887). 결국, 정량 플랑크톤 생태학(quantitative 

plankton ecology)이 태동되었다(Brandt, 1905; Taylor, 1980). 그 후에 Hensen(1911)은 해양플랑크톤을 “표층으로부터 상

당한 수심에 이르는 수직분포 연구”를 통해 이해할 수 있는 “바다의 혈액(dies Blut des Meer)”이라고 부르며, 해양생태계 구

성분자로서 생태생리적 기능성에 대해 강조하였다.
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2.3 해양생태계 모니터링과 식물플랑크톤의 종별 정량자료

2.3.1 종별 정량자료 연구의 시작

해양 식물플랑크톤의 종별 정량자료 값을 정확하게 구하기 위한 심도있는 연구는 1880년대 후반 Victor Hensen이 시작한 

것으로 평가된다(Allen, 1919). 그는 1883년부터 1886년까지 독일 Kiel 연안에 대한 조사와 1885년 덴마크의 Romsoe 정점

에서부터 영국의 외해 St. Kilda 군도에 이르는 연구 항해를 통해 채집된 플랑크톤 시료를 스스로 고안한 정량분석법으로 분

석하였다(Hensen(1887)의 도판 I~IV 및 부록 I~III). 이 보고서에서 물속에 떠있는 모든 것을 가리키는 “Plankton”이란 용어

를 처음 사용하여, Johannes Müller가 제시했던 용어인 “Auftrieb”를 대체하였다(Mills(2012)의 Part 1.1). 또한, 그는 독일

의 기선인 National호를 이용하여 1889년 7월 중순부터 11월 초순까지 북대서양 전체를 “X”자로 가로지르는 연구항해 경로 

상의 정점에서 수행된 “Plankton Expedition” 사업을 주도하였는데(Hensen, 1892), 이 때 동원되었던 다양한 종류의 정량채

집 시스템과 이를 이용하여 분석한 플랑크톤 종별 정량자료 등에 대하여 상세한 기록을 남겼다(Hensen, 1895). Plankton 

Expedition의 결과를 종합하여 규조류에서 어란 및 자치어에 이르는 다양한 플랑크톤 생물군에 대한 정량조사 자료를 보고

(Hensen, 1911)할 때에도, 플랑크톤 네트를 이용한 시료채취 방법에 따른 개체군 추정 오차를 확률 분포에 기반하여 계산하

는 과정을 설명하기도 하였다.

Plankton Expedition 보다 20여년 앞서서, 당시 프러시아 정부에 의해 1870년 창립된 Kiel Commission (Kommission zur 

wissenschaftlichen Untersuchung der deutschen Meere in Kiel, “Kiel 소재, 독일 바다의 과학적 탐사를 위한 위원회”)은 유

용 수산생물의 생물학에 특히 중점을 두고(Meyer et al., 1873), 프러시아 어획해역에 서식하는 동물과 식물의 양을 결정하는

데 필요한 수심, 조위, 염분, 화학조성 등에 관한 정보를 수집하는 임무를 맡았다. 창립 직후인 1871년부터 Kiel Commission

은 북해에서부터 시작하여 후에는 스웨덴 북쪽 해역에 이르는 범위까지 해양탐사를 수행하였다(Matthäus, 2010). 플랑크톤

을 포함한 다양한 해양 요소에 대한 정량적인 연구를 선도하는 국제적인 협의회인 ICES (International Council for the 

Exploration of the Sea)가 독일, 영국, 덴마아크, 핀란드, 노르웨인, 네덜란드, 러시아 및 스웨덴 등이 참가한 첫 회의를 1902

년에 개최하게 된 역사적 배경에는 Kiel Commission의 전통이 자리하고 있으며(Matthäus, 2010; Mills, 2012), 이 시기를 전

후하여 북유럽에서는 본격적으로 식물플랑크톤의 모니터링과 종별 정량 연구를 시작한 것으로 판단된다.

초기의 해양플랑크톤 종별 정량 연구에서 탁월한 업적을 남긴 연구자는 단연 독일의 Hans Lohmann일 것이다(Lohmann, 

1903, 1908, 1911). 특히, 종별 생물량을 보다 완벽하게 결정하기 위한 현장채집 실험 결과를 적용하여(Lohmann, 1903), 

1905년 4월부터 1906년 8월까지 Kiel Fjord 입구의 고정 정점에서 매주 4개 수층별로 각각 해수 54리터를 채취하여, 원심분

리 및 여과농축 그리고 영양염 분석 등에 사용하였다(Lohmann, 1908). 이와 함께 병행하였던 플랑크톤 네트에 의한 채집까

지 종합 정리하여 정량분석한 상세한 결과를 부록의 표-A와 표-B로 제시하였고, 일주 간격의 종별 정량변동 시계열을 도판 

X~XVI으로 도시하였다(Lohmann, 1908). 나중에는 “nanoplankton”이라는 크기 계급을 새롭게 제안하여 1~20 µm (25 µm

이면 아주 큰 nanoplankton에 속한다 함) 크기의 플랑크톤을 별도로 구분하였으며, 원심분리법(150~300 ml의 시료에 1500 

내외의 rpm을 적용)에 의한 농축으로 박테리아와 다양한 원생생물 등의 nanoplankton을 정량적으로 연구하였다(Lohmann, 

1911). 수명과 증식속도를 고려할 때, 생태계 내에서 nanoplankton의 생물량(부피) “1”은 기타 원생생물의 “6” 및 다세포 플

랑크톤의 “30”에 해당한다고 추산함으로써 nanoplankton의 중요성을 강조하였다(Lohmann, 1911).

2.3.2 해양생태계 모니터링과 플랑크톤의 종별 정량자료

과거의 장기적인 해양생태계 모니터링은 공간적인 방대함보다는 시간적인 지속성 및 주기성을 중시한 편이었으며
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(Kraberg et al., 2019; Zingone et al., 2019), 모든 모니터링 자료의 정리 및 체계화는 시간과 공간을 초월한 상호비교를 생각

하며 수행되었다. 오랜 역사를 가진 장기모니터링 정점은 대부분 와편모류와 규조류(돌말류)를 주된 대상으로 하였으나

(O’Brien et al., 2017), 최근에는 더 크기가 작은 원생생물까지 그 대상을 확대해 나가는 경향이 있다(Käse et al., 2021). 더 

나아가, 이제는 flow cytometry에서 underwater vision profiler (UVP)에 이르는 다양한 관찰 장치들이 동원되어, 매우 다양

한 크기(1 ㎛~1 cm 범위)의 플랑크톤을 대상으로 할 수 있게 되었으며, 인공위성에 장착하는 센서의 발달로 인하여 전 지구

적으로 일정성을 갖는 정량적인 생태계 관찰을 눈앞에 두고 있다(Lombard et al., 2019). 최근에는 공간적인 제한성을 갖는 

관측정점 중심의 장기적인 모니터링 결과 자료를 집대성하고 통계학적 분석을 통해 상호 비교하여, 보다 광역적인 해양환경

에 대한 변동성까지 파악할 수 있게 되었다(O’Brien et al., 2017).

1) 초창기의 대표적인 장기모니터링 선례

해양 식물플랑크톤의 종별 정량 자료를 매일 생산하는 장기생태계 모니터링의 최초의 예는 아마도 1962년부터 시작된 

독일 Schleswig-Holstein 주의 Helgoland 정점(54°11.3’N, 7°54.0’E)일 것이다(BAH, 2009). 북해 남동역을 차지하는 

German Bight의 남측 소만인 Helgoland Bight에 있는 Helgoland에서는 이미 1873년부터 해양 표층 수온(sea surface 

temperature, SST)과 함께 표층 염분을 매일 오전 8시에 측정하였는데(BAH, 2009), 이는 전 세계적으로 SST 시계열 모니터

링의 시초가 된 1826년도(Rayner et al., 2006; Brohan et al., 2006)와는 50년 미만의 시차에 해당한다. 해양 식물플랑크톤 

모니터링을 시작한 1962년에는 기존 항목인 SST와 염분 이외에도 무기 영양염류(phosphate, nitrate, nitrite, ammonium)의 

매일 측정을 추가하였으며, 1975년부터 주 3회 동물플랑크톤 네트(망목 150 ㎛ 및 500 ㎛)로 경사예인 채집을 시작하였다

(Wiltshire et al., 2010). 

Plankton Expedition (Hensen, 1911)과 같이 광범위한 해양역의 다수 정점에서 일회성 대규모 조사와는 달리, 대부분의 

플랑크톤 종별 정량 장기 모니터링은 1~3개 규모의 고정점에서 소규모의 정기적인 조사를 반복하기 때문에 수십 년 이상 지

속된 사례가 많다(O’Brien et al., 2017). 이 가운데 1990년 이전부터 식물플랑크톤의 정량 장기 모니터링을 시작하여 현재까

지 지속되고 있는 정점은 20여 개이며, 1990년대 이후에는 그 숫자가 급증하고 있다(O’Brien et al., 2017). Helgoland 보다 

더 일찍 식물플랑크톤 장기 모니터링을 시작한 정점은 Scripps Pier (Scripps Institution of Oceanography)로써(Frank, 

2003), Winfred Emory Allen이 단독으로 1918년부터 1939년까지 주별로 시료채취 및 현미경 분석을 수행하였다(Hewes 

and Thomas, 2002). 그러나 1939년 이후에는 Scripps Pier의 모니터링이 중단되고(Allen, 1941), 연안역에 대한 승선 시료채

취 프로그램으로 전환되었다(Allen, 1945).

1930년대에 소규모 해역의 어류플랑크톤 승선조사 사업은 1937년에 광역조사인 California Cooperative Sardine Research 

Program으로 발전하여, 1953년에 CALCOFI Program (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation)으로 개명

되었으나, 전체적으로 보면, 캘리포니아 근해역에서 광역 해양생태계 승선조사 사업의 역사는 84년에 달한다(Hewitt, 

1988). 비록 초기에는 일부 해역에 대한 어류플랑크톤 조사에 국한되었지만(Scofield, 1932; Ahlstrom, 1948), 1949년 이후

부터 사계절 조사가 거의 매년 수행되었다(Hewitt, 1988). 아쉽게도, CALCOFI 사업에서 본격적인 식물플랑크톤의 종별 정

량분석은 1993년에서야 시작되었다(Venrick, 1998; Ohman and Venrick, 2003). 그럼에도 불구하고, CALCOFI의 사례는 

광역 해양생태계에 대한 승선조사 사업을 통해 다수 정점에서 채취한 계절별 시료를 대상으로 종별 정량분석을 30여 년간 지

속하고 있다는 점에서, 1~3개의 소수 정점에 대한 여타의 많은 식물플랑크톤 단주기 모니터링의 장기적인 사업들과는 분명

한 대조가 되므로 주목할 만한 경우라 할 수 있다(Venrick, 2015, 2021).
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일본 Seto inland sea의 19개 정점에서 1973년부터 시작된 월별 연안생태계 장기모니터링 사업에서는 식물플랑크톤의 종

별 정량분석도 병행되고 있다(Nishikawa et al., 2010), 이는, Kasumigaura 담수호의 10개 정점에 대한 월별 생태계 조사 사

업에서 1978년부터 지속된 식물플랑크톤의 종별 정량분석을 통한 장기모니터링 사례(Takamura and Nakagawa, 2012; 

Fukushima and Arai, 2015; National Institute for Environmental Studies, 2021)와 쌍벽을 이루는 50여년 역사의 장기 모니

터링 성과로 평가할 수 있다(Ohara et al., 2020; Nishijima et al., 2021). 또한 북유럽 Baltic Sea의 8개 정점에서 1978 또는

1979년에 식물플랑크톤에 대한 장기적인 종별 정량 모니터링 사업이 시작되어(O’Brien et al., 2017) 현재까지 지속되는 경

우와 비교하더라도, 5년 이상 앞서는 시점에 Seto inland sea의 19개 정점에 대한 장기 모니터링이 시작되었다는 점은 주목할 

만하다. 

2) Helgoland 정점에서 식물플랑크톤 장기모니터링과 자료의 관리

최단주기(매일)로 장기간 식물플랑크톤의 종별 정량 모니터링을 현재까지 지속하고 있는 정점 가운데, Helgoland 정점은 

단연 세계 최고 수준으로 평가할 수 있다(Alfred Wegener Institute, 2021a, 2021b). Helgoland 정점에서 1873년부터 매일 

측정된 수온자료와 1962년부터 매일 채집된 식물플랑크톤 군집자료를 바탕으로, 40년간 1.1℃ 정도의 온난화 때문에 돌말

류의 출현일수는 변동이 없었으나 계절적으로 출현기간이 뒤로 밀려난 것으로 평가하는 등(Wiltshire and Manly, 2004), 장

기적인 관점에서 식물플랑크톤의 종별 정량 자료가 기후변화의 평균적 추세뿐만 아니라 하계 최고 온도의 지속일수 변동추

세 등을 반영할 수 있다는 심층 연구의 필요성을 제기하기에 이르렀다(Boersma et al., 2016). 최근에는 광학현미경 관찰로 

동정이 어려운 Helgoland 정점의 nano- 및 picoplankton에 대하여, NGS (next-generation sequencing)으로 18S rDNA의 

V4 region의 염기서열을 분석하여, 이들 종류들의 빈번한 천이현상이 춘계군집의 변동성에 큰 영향을 끼친다는 결과를 제시

함으로써(Käse et al., 2020), 이러한 요소가 Helgoland 정점의 모니터링에 추가되어야 함을 시사하였다(Metfies et al., 

2020; Käse et al., 2021). 더 나아가 50년 동안 Helgoland 정점에서 일별로 식물플랑크톤 종별 정량자료를 분석하여 최근 온

난화에 따라 식물플랑크톤 군집의 성장 유지기간이 길어지면서 증가/감소 기울기가 완화되는 반면 누적 생물량은 크게 높아

진다는 장기적인 추세를 도출하기에 이르렀다(Wiltshire et al., 2015). Helgoland 정점의 식물플랑크톤 종별 정량자료가 더

욱 더 중요하게 평가됨에 따라, 총 종 목록을 포함한 각종의 이미지 자료 등을 지속적으로 현행화(updating)하는 등의 보다 근

본적 차원의 표준화 작업이 강화되고 있다(Kraberg et al., 2015, 2019).

장기간의 자료 정리 및 관리가 체계적으로 지속된 플랑크톤 생태계 모니터링 사업의 결과물들은 해양환경 및 생태계의 

50~100년에 걸친 장기적인 변화 연구에 매우 요긴하다(Wasmund et al., 2008) 특히, 해양 식물플랑크톤의 종별 정량 자료는 

다양한 측면에서 응용할 수 있는 환경반응 지시성을 내포하고 있다(Wasmund, 2017; Wasmund et al., 2017). 이런 활용 및 

응용을 뒷받침하기 위한 다수의 저명한 장기모니터링 사업에서는 온라인 접근이 가능한 방법으로 종별 정량자료를 공개하

고 있으며(예, ICES Data Portal, 2021; PANGEA, 2021a, 2021b; Venrick, 2021 등), 이를 더욱 확산․공유하기 위하여 

IOC-UNESCO International Group for Marine Ecological Time Series (IGMETS, 2021) 등의 국제적인 상호협조 체계를 

조직, 운영하고 있다(O’Brien et al., 2017). 이와 같이, 국가와 대양의 경계를 넘어서서 식물플랑크톤 종별 정량 자료를 객관

적이고 과학적인 차원에서 상호 비교하려면, 가장 우선적으로 자료의 생산을 위한 다중적 작업 과정에서 공통적으로 적용할 

수 있는 표준적인 방법론이 반드시 필요하게 된다(HELCOM COMBINE, 2017). 시공간에 따른 방법론의 불일치에 따라 발

생하는 일정한 패턴의 격차를 보정하여, 비교 가능한 형태의 범용성 자료로 변환하는 차선책을 동원한다 하더라도 모든 차선

책에서 유래한 보정자료에는 현장 자료의 참값과 비교할 때에 다소의 애매모호한 불확실성이 내재되어 있다.
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2.4 해양 식물플랑크톤 자료의 QA/QC

2.4.1 식물플랑크톤 정량분석 방법의 탐구와 모니터링 자료의 질적 관리 필요성

해양환경 모니터링에서 정량적으로 측정 또는 분석한 결과 값은 대부분 수치 자료로 도출된다. 이 수치가 실제 현장의 참

값에 비해 어느 정도의 오차 범위를 갖는지 추정하는 일은 자연현상에 대한 정확한 정보의 축적, 해석, 이해 등을 위해 매우 

중요하다. 시공간적으로 서로 다른 시공점에서 얻은 측정값 또는 분석값 등은 방법론의 차이와 수행 연구자간 또는 동일 연

구자의 능숙도 및 일관성의 차이 및 변동에 따라 피할 수 없는 다소의 수행 오차를 내포하게 된다(Wiltshire et al., 2010; 

Kraberg et al., 2019). 측정/분석 결과 수치와 참값과의 차이에 더하여 수행 시공점 간의 수행 오차까지 고려한다면, 생태계 

장기 모니터링에서 특히, 식물플랑크톤의 종별 정량자료의 도출, 해석, 비교 등의 연구 작업 과정에서는 결과 수치의 질적 수

준에 특히 유의할 필요가 있다.

고정 정점들에 대한 생태계 장기 모니터링이 시작되기 이전에 해양 식물플랑크톤의 종별 정량자료 값의 정확한 결정에 관

한 선도적인 연구는 독일의 두 과학자인 Victor Hensen(1887, 1895, 1911)과 Hans Lohmann(1903, 1908, 1911) 등이 1880

년대부터 시작한 것으로 평가된다(Allen, 1919). Hensen(1887)은 1883~1886년 독일 Kiel 연안에 대한 조사와 1885년 덴마

크의 Romsoe 정점에서 영국의 외해 St. Kilda 군도에 이르는 연구항해를 통해 채집된 플랑크톤 시료를 분석하였는데, 망목 

50 µm의 Müller gauze No.20으로 만든 플랑크톤 네트를 수직 예인하고, 예인거리와 실제 여과율 추산치를 적용하여 시료의 

계수치를 실제 바다 속의 플랑크톤 농도로 환산하였다(Allen, 1919; Mills, 2012). 그 후 Lohmann(1903)은 미세한 크기의 

Nanoplankton 상당 부분이 Müller gauze No.20의 망목을 빠져 나간다는 사실을 확인하고, 소량의 Nanoplankton 시료를 원

심분리하여(일반적으로 1100~1500 rpm에서 6~8분 정도가 적절하다고 함. Lohmann(1908)의 181-190쪽) 보다 정확하게 

정량분석 할 수 있음을 입증하고 이를 새로운 정량 연구법으로 제시하였다(Lohmann, 1908, 1911). 

해수 시료 속에 있는 플랑크톤 양을 보다 더 정확하게 확인하기 위하여, 원심분리법(시료 10 cc)과 희석배양법(시료 0.5cc

를 배양액 1500cc에 섞어, 66~70개의 배양 플라스크에 나누어 배양) 결과를 비교한 Allen(1919)은 원심분리법 역시 실제 값

을 3배 이상 심하게 과소평가된다 하였다. 그는 더 나아가, 희석배양 실험에서 현미경 관찰로도 종의 구분이 애매한 경우에는 

불가피하게 한 종으로 과소평가하게 되었으므로, 실제 해수 속의 플랑크톤 총 세포를 절대적으로 파악할 수 있는 어떤 방법

도 당시로서는 존재하지 않는다고 하였다(Allen, 1919). 정량적인 플랑크톤 연구가 해양연구의 중요한 관건이라는 생각으로, 

Steemann(1933)은 침전방식의 도립현미경을 이용하면(Utermöhl, 1927, 1931) 원심분리법(Lohmann, 1908)으로 확보한 플

랑크톤의 종별 정량 자료와 유사하거나 보다 더 정확한 결과를 도출할 수 있음을 실험적으로 입증하였다. 이후 Utermöhl의 침

전법은 더욱 보완․개선되어(Lund et al., 1958; Taylor et al., 1986), 식물플랑크톤 정량연구에 널리 활용되고 있다.

독일의 Helgoland 정점에서 수온, 염분 등의 일별 장기모니터링은 1873부터 시작되었고(BAH, 2009), 식물플랑크톤은 용

존 무기 영양염류와 함께 1962년부터 일별 조사로 진행되고 있으며, 네트 채집에 의한 주 3회 동물플랑크톤 모니터링은 1975

년에 새롭게 추가되어(Wiltshire et al., 2010), 최단주기의 최장기간 플랑크톤 생태계 모니터링 사례로 손꼽히고 있다. 

Helgoland 정점 장기모니터링의 결과를 활용하여, 플랑크톤 생태계의 변동과 중장기적인 환경의 변동성과의 관계를 좌우하

는 핵심요인을 규명하려면(Wiltshire et al., 2015), 식물플랑크톤(Wiltshire and Dürselen, 2004), 용존 무기영양염(Raabe 

and Wiltshire, 2009), 동물플랑크톤(Boersma et al., 2015) 등의 각종 자료에 대한 질적관리(QA/QC) 상태가 가장 우선해야 

함을 확인하였다. 

실제로 Helgoland 정점의 식물플랑크톤 자료는 2004년까지만 해도 즉시 활용 가능한 수준으로 목록화되거나 질적 관리

가 잘되어 있지 않았다(Wiltshire and Dürselen, 2004). 이를 개선하기 위하여 시료의 즉시 분석, 분석 수행자의 종동정 및 계
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수 방법론에 대한 품질관리 프로그램 이수, 정확한 분류 평가를 위한 살아있는 개체 정밀 관찰 등 8가지의 종합적인 대책이 

제안되었다(Wiltshire and Dürselen, 2004). 따라서, Helgoland 정점에서 식물플랑크톤의 자료에 대한 본격적인 질적관리

(QA/QC)는 Helgoland에서 일별 종별 정량 모니터링이 처음 시작된 1962년 이후 40여년 만에 비로소 착수된 것으로 평가된다.

2.4.2 식물플랑크톤 종별 정량 자료의 질적 관리를 위한 초기의 국제적인 노력

1957년 ICSU (International Council of Scientific Unions) 최초의 다학제적 지속체로 출범한 Special Committee on Oceanic 

Research (SCOR, 후에 Scientific Committee on Oceanic Research로 개명됨. Revelle, 1957; Wolff, 2010)는 다양한 Working 

Group을 통해 지난 55년간 무려 147개 주제에 대한 활발한 해양과학 학술활동을 전개해 오고 있다(https://scor-int.org/work/groups/). 

특히 SCOR의 Working Group 33 (Title: Phytoplankton Methods, Chair: Karl Banse, USA)에서는 해양 식물플랑크톤 자료

의 정도 관리에 관한 국제적인 논의를 1969년 처음 시작하여(ICSU, 1969a; 1969b), 해양 식물플랑크톤의 종별 정량연구 방

법론 발전에 크게 기여하였다. 1974년에는 첫 결실인 UNESCO 해양과학 기술보고서 18편(Banse, 1974)이 출판되었는데, 

여기에는 정도관리를 위한 선제적인 제안사항으로 식물플랑크톤 정량 자료의 상호비교, 식물플랑크톤 분류-정량 교육과정, 

각국 데이터베이스에 생산된 원자료의 기탁 권고 등이 포함되어 있었다. 해당 기술보고서는 UNESCO의 해양학 방법론의 

전문연구서적 제6편인 ‘Phytoplankton Manual’ 출판의 실마리가 되었다(Sournia, 1978). 뒤이어, 유사한 맥락의 참고자료

인 Manual on Harmful Marine Microalgae (Hallegraeff et al., 1995, 2004) 및 Microscopic and Molecular Methods for 

Quantitative Phytoplankton Analysis (Karlson et al., 2010- IOC 매뉴얼 및 가이드 제 55편) 등이 시차를 두고 새롭게 출판되

었다. Manual on Harmful Marine Microalgae는 처음에 IOC 매뉴얼 및 가이드 제 33편(Hallegraeff et al., 1995)으로 출판되

었다가, 개정판은 UNESCO의 해양학 방법론의 전문연구서적 제11편(Hallegraeff et al., 2004)으로 출간되었다. 

Phytoplankton Manual (Sournia, 1978) 후에 출판된 관련서적 3권 모두 1991년의 ICES-SCOR Working Group 97 

(Physiological Ecology of Harmful Algal Blooms, Chair: Donald Anderson, USA; UNESCO, 1995), 1994년의 ICES-IOC 

WGHABD (Working Group on Harmful Algal Bloom Dynamics, Chair: Beatriz Reguera; ICES, 1994), 2005년의 ICES-IOC 

WKNCT (ICES/IOC Workshop on New and Classic Techniques for the Determination of Numerical Abundance and 

Biovolume of HAB-Species- Evaluation of the Cost, Time-Efficiency and Intercalibration Methods; ICES, 2006) 등의 국

제적인 연구그룹의 협업으로 완성된 출판물이다.

SCOR은 IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission), ICES (International Council for the Exploration of the 

Sea), IGBP (International Geosphere-Biosphere Program) 등과 같은 정부간 또는 비정부간 국제기구들과 협업하고 있다

(https://ioccg.org/about/scor.html). 처음에는 WGPE (ICES Working Group on Phytoplankton Ecology)로 시작하여 2010

년 재조직된 WGPME (ICES Working Group on Phytoplankton and Microbial Ecology, https://wgpme.net/wgpme-members/ 

2010-meeting)와 1991년 출범한 WGZE (ICES Working Group on Zooplankton Ecology, Wiebe et al., 2016)는 ICES의 플

랑크톤 관련 Working Group으로 종별 정량 연구를 포함한 해양플랑크톤 생태학 분야의 다양한 주제를 다루고 있다

(O’Brien et al., 2011, 2012). 특히, WGPME에서는 유럽 해역의 여러 정점에서 1950년대 이후의 장기생태계 모니터링 결과 

가운데 해양 식물플랑크톤과 미생물플랑크톤에 관한 상태 보고서인 “ICES Phytoplankton and Microbial Plankton Status 

Report 2009/2010”를 출간하였는데, 소위 “WGPME 시계열 분석법”으로 장기간의 시계열 자료를 표준적으로 분석하고 도

표화하였다(O’Brien et al., 2012). 

이와 같은 식물플랑크톤 정량자료의 질적 관리를 위한 국제적 공동 노력의 결과로, 협업 국가에 소속된 많은 실험실들이 
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다양한 정량기법에 대한 능숙도 관련의 국가인증 자격을 갖추고 있다(Karlson et al., 2010). 이 국가 인증에는 각 기준 항

목 별로 능숙도 수준 각각에 따른 자료 생산과정의 추적 및 재연 가능성을 확보하기 위한 프로토콜 개발이 포함되며, 이러

한 인증 체계를 확산하기 위하여 보다 많은 실험실에서 국제적으로 인정받는 실험실 간의 Ring Test를 통한 상호 비교

(inter-laboratory comparisons) 사업에 참여할 것을 권장하고 있다(Karlson et al., 2010).

2.4.3 식물플랑크톤 종별 정량 자료에 대한 QA/QC scheme의 정착

1) 영국의 해양생물자료 국가품질관리계획 (UK NMBAQC) 

1994년에 출범한 영국의 NMBAQC (UK NMBAQC, National Marine Biolological Analytical Quality Control Scheme; 

2016년에 North East Atlantic Marine Biolological Analytical Quality Control Scheme으로 개명함)는 영국의 환경모니터

링 주무당국을 대신하여 관련 해양생물 자료의 품질관리를 위한 계획으로써, 현재 영국과 아일랜드를 위시한 북대서양 연안

국들의 Competent Monitoring Authorities(주무당국, CMAs) 및 환경보전기구 등에 소속된 실험실들이 참여하고 있다. 이 

계획에는 7가지 해양생물 관련 대상 구성요소가 있는데, Epibiota, Fish, Invertebrates, Macroalgae, Particle Size Analysis, 

Zooplankton과 함께 Phytoplankton이 포함되어 있다(http://www.nmbaqcs.org/scheme-components/). 

그 기원을 살펴보면, 영국의 National Marine Monitoring Programme (NMMP) (WILDCOMS, 2014)에서 해양생물 및 

화학 자료의 품질 보증 및 분석 품질 관리 문제를 논의하기 위해 구성한 위원회들 가운데, NMMP의 MPMMG (Marine 

Pollution Monitoring Management Group)에 제출된 1992/3년차 보고를 통해 해양생물 분야를 담당할 National Marine 

Biological AQC Coordinating Committee가 신설되어(BEQUALM/NMBAQC Scheme, 2005), 그 이듬해인 1994년도에 

NMBAQC가 출범하게 되었다(NMBAQC Coordinating Committee, 1995). 초기의 연례보고서에는 포함되지 않았으나, 12

년차 (2005/2006) 보고서(NMBAQC Coordinating Committee, 2007)에는 처음으로 Section-C에 식물플랑크톤이 구성요

소로 보고되었다. 구체적으로 식물플랑크톤 종 동정, 세포 농도 계수 등의 수행을 평가하고 이를 분석하여 숙련도 검정 및 종 

동정 검정 등을 도출한 과정을 보고하였다(NMBAQC Coordinating Committee, 2007). 

2) IPI (International Phytoplankton Intercomparison)

SCOR의 Working Group 33을 통한 해양 식물플랑크톤 자료의 정도 관리에 관한 국제적인 논의를 결과로 출판된 

UNESCO의 해양학 방법론의 전문연구서적 제6편인 ‘Phytoplankton Manual’ (Sournia, 1978)의 제안사항에는 특히 식물플

랑크톤 정량 자료의 상호비교, 식물플랑크톤 분류-정량 교육과정, 각국 데이터베이스에 생산된 원자료의 기탁 권고 등이 포

함되어 있었다. 이 가운데 식물플랑크톤 정량 자료의 국제적인 상호비교를 처음 시도한 것은 아마도 2005년 9월 아일랜드의 

Marine Institute일 것이다(NMBAQC Coordinating Committee, 2007). 이후 국제적인 상호비교 및 검정을 통한 해양 식물

플랑크톤 자료의 정도 관리 노력은 2015년까지 NMBAQC-BEQUALM (Biological Effects Quality Assurance in 

Monitoring) 산하의 활동으로 지속되었다(NMBAQC Coordinating Committee, 2017). BEQUALM 프로그램이 2014년에 

종료되어, 2016년에는 IPI (International Phytoplankton Intercomparison)로 이 상호 비교검정 프로그램의 이름이 변경되었

는데(NMBAQC Coordinating Committee, 2018), 영국의 NMBAQC와 연계된 IOC 유해조류 과학 및 소통 센터(덴마크 소

재)와 협동으로 Marine Institute (아일랜드 소재)가 업무를 담당하였다. 2017년 참가자들은 50 ml 해수시료에 배양체를 첨

가하여 고정한 시료 3개에 대하여 종 동정과 계수 등을 연습하고, 사진이나 도표를 보고 종 동정을 하도록 한 온라인 HAB 퀴

즈에도 참여하였다. 총 45개 실험실에서 91명의 분석자가 연습에 참여하여 전원이 시료분석 결과를 제출하였고, 84명은 

HAB 퀴즈를 완결하였다(NMBAQC Coordinating Committee, 2018).
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그간 Marine Institute (아일랜드 소재)가 담당해 오던 업무를 2021~2025년에는 스페인의 University of Las Palmas de 

Gran Canaria (ULPGC)의 Harmful Algal Observatory (OCHAB)가 NMBAQC와 연계된 IOC 유해조류 과학 및 소통 센터

(덴마크 소재)와 협동으로 수행할 것이다 (https://www.iphyi.org/). ULPGC의 OCHAB는 해양 식물플랑크톤의 세포농도 

및 종조성과 관련된 능숙도 시험 계획에 대해서도 2022년에 ISO 17043 인증을 받게 된다. 참가자의 모든 자료는 ISO 13528

에 제시된 통계학적 방법에 따라 분석하는데, 통계데이터베이스 S/W인 QuoData의 ProLab Plus를 사용한 통계적 평가를 수

행하고 있다(https://www.iphyi.org/). IPI는 2021년에 3월부터 등록을 받아 9월 말까지 시험 시료와 퀴즈를 보내고 11월까

지 시험자의 결과를 제출하여, 2022년 1월의 상호보정 보고서 작성 및 워크숍(1월 5일~3월 1일) 등의 사업을 추진 중이다

(Salas, 2021).

2.5 해양 식물플랑크톤 모니터링과 자료 QA/QC의 국내 현황

2.5.1 국내 해양자료에 대한 공적인 QA/QC의 시작

수계의 오염방지 등 환경보전을 위한 우리나라 최초의 법인 오물청소법(법률 제914호)이 1961년 제정된 이래, 공해방지

법(법률 제1436호, 1963년), 환경보전법(법률 제3078호, 1977년) 등으로 국가의 환경정책 관련 법이 발전해 왔다. 전적으로 

해역의 오염문제를 관리하기 위한 최초의 법률인 해양오염방지법(법률 제3079호, 1977)에 해양환경 보전을 목적으로 시행

하는 적극적이고 구체적인 의무와 권한 사항이 명시됨으로써, 상시적이고 주기적인 해양환경 조사가 필요하게 되었다. 약 30

년이 지난 2007년에 제정된 해양환경관리법(법률 제8260호)에는 해양환경 보전 및 관리를 위한 조치로써 해양환경기준 및 

자료 관리와 해양환경관리종합계획 등이 포함되어 있어, 국가의 체계적인 해양환경 조사 및 관리에 대한 구체적이고 실질적

인 법적 발전을 이루게 되었다. 즉, 동법 제8조부터 제13조까지 해양환경기준, 해양환경측정망, 해양환경공정시험기준, 해양

환경정보망, 해양환경 측정 및 분석기관의 정도관리, 측정 및 분석능력인증 등 해양환경기준 및 자료관리의 시행을 위한 구체

적인 조항들이 있어서, 자료의 정도관리 및 능력인증 등 해양자료에 대한 QA/QC가 매우 중요함을 법제화한 것으로 평가된다. 

1990년 제정된 환경정책기본법(법률 제4257호)에서는 해양환경과 해양오염을 정의하고(제3조), 국가가 환경오염과 그 

위해를 예방하며 환경을 적정하게 관리․보전하기 위하여 환경보전 계획을 수립하고, 이를 시행할 책무를 진다고 하였다(제4

조). 2019년 일부 개정된 동법(법률 제16619호)에는 국가환경종합계획을 보다 구체화하였는데, 해양의 이용 등 환경변화 여

건, 해양환경의 보전, 방사능 오염물질의 관리, 기후변화 등 해양관련 사항들을 명확히 하였다. 또한, 타법 개정 법률인 해양

수산발전기본법이 2019년 제정(법률 제16570호)되었는데, 국가는 해양환경․해양수산자원 및 해양생태계를 보전할 의무가 

있다고 하였으며(제5조), 제17조의 해양과학조사 및 기술개발 등에서는 정부가 조사방법, 정보표준화, 국가해양관측망 운

영, 해양과학기술개발 등에 관한 세부계획 및 시행을 이행하도록 하였다. 더 나아가, 2017년 제정된 해양환경 보전 및 활용에 

관한 법률(또는 해양환경보전법, 법률 제14746호)에는 해양환경종합계획의 수립․시행 등 해양환경정책 추진에 필요한 기본

사항에 추가하여 해양환경평가체계 구축 및 기후변화대응 시책의 수립 등도 포함되어 있다. 

2.5.2 일반 해양관측, 측정, 분석 자료에 대한 QA/QC현황

우리나라 영해에서 획득한 해양 자료 및 정보를 수집․관리하여 국내외에 배포하고 해양자료의 국제교류를 담당하는 한국

해양자료센터(Korea Oceanographic Data Center, KODC) 홈페이지(http://www.nifs.go.kr/kodc/index.kodc)에는 국립수

산과학원, 국립해양조사원, 기상청 등의 정부기관 및 해양환경공단과 한국해양과학기술원 등에서 제공하는 6대 분야의 32

가지 자료에 대한 제공체계가 연동되어 있다. KODC는 ISO 9001:2015 인증으로 국제 수준의 제공자료 품질경영시스템을 
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구축함으로써 전체 유형의 제공 자료에 대한 통일된 품질관리(QC) 체계를 수립하여 시행해 나가고 있다(예: 국립수산과학

원 실시간 해양환경 어장정보 시스템, http://www.nifs.go.kr/risa/risa Summary.risa). 

해양과학조사법(법률 제17750호) 제22조에 따라 관리기관으로 지정된 국립해양조사원은 해양과학 조사자료 관리기관에 

관한 업무 규정에 따라 해양과학 조사 자료에 대한 관리업무를 수행하고 있으며(국립해양조사원 예규 제141호, 2016), 이외

에도 관측 자료의 분석 및 품질처리 업무도 포함되어 있다(https://www.khoa.go.kr/khoa/intro/organization/depttree/select 

DepartmentTree List.do). 바다누리 해양정보서비스 사업의 시스템 구성(http://www.khoa.go.kr/oceangrid/khoa/intro/config.do)에서

도 해양통합 DB에 2차 QC 자료가 입력되고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 개별 기관 차원에서도 시계열 자료의 국제수준 품질관리

(민 등, 2020), 기존 관측시스템의 발전 방향(이 등, 2010) 등의 사례를 포함하여 자료 품질의 향상을 위한 다양한 연구와 개발이 

지속되고 있으나, 식물플랑크톤을 포함한 해양생물 정량자료에 대해서는 아직 초기적인 단계에 머물러있는 실정이다. 

2.5.3 국내 해양환경의 수질, 퇴적물, 해양생물 자료에 대한 QA/QC

2011년에는 해양환경관리법 제12조, 제13조, 동법 시행령 제7조, 동법 시행규칙 제7조에 따라 해양환경 측정·분석기관의 

정도관리(QA/QC)를 위한 평가방법, 평가분야, 평가기준 및 운영기준 등에 관한 사항을 규정한 해양환경관리법에 따른 정도

관리 규정(국토해양부고시 제2011-957호, 2011)이 제정되어, 해양자료의 정도관리(QA/QC)를 수행하기 위한 최초의 규정

이 되었다. 현행 규정(해양수산부 고시 제2015-211호, 일부개정)의 제5조(평가분야)에는 평가항목을 해수수질, 해저퇴적물, 

해양생물로 정하고 각 항목에 대한 시험방법은 해양환경공정시험기준(해양환경관리법 제10조)에 따르는 것을 원칙으로 하

였다. 해양환경관리법 제10조에 따라, 해양환경 상태를 조사․평가함에 있어서 그 정확성과 통일성 확보에 필요한 사항을 규

정한 해양환경공정시험기준(국토해양부고시 제2008-0호)은 2008년 제정된 이래 2020년까지 5차례의 일부 개정을 거쳐 현

행의 해양환경공정시험기준 고시(해양수산부 고시 제2020-143호, 일부개정)로 발전하였다. 해양환경관리법 시행령 제

31331호(2021. 12. 29., 일부개정)의 시행에 따라 현행 고시는 공정시험기준의 제․개정에 관한 제2장을 포함하여 신규 제정

(국립수산과학원 고시 제2021-06호, 2021. 05. 18.) 중이다.

신규 제정안 제2조에서 해수, 해저퇴적물, 해양생물, 해양폐기물 등의 4 종류 매체별 공정시험기준을 별표 1~4로 정하였

다. 이 가운데 별표 3이 해양생물의 공정시험기준인데, 이 기준의 제2장(시료의 채취 및 보관), 제3장(분석자료의 통계처리와 

표현방법) 및 제4장(항목별 시험방법)의 제1~2항 등에 플랑크톤의 종별 정량 자료와 일부 관련된 시험기준이 언급되어 있을 

뿐, 대부분의 시험항목은 해양동식물 시료 속의 중금속 및 잔류성 오염물질 농도 그리고 해양 동식물 종을 이용한 해양생태

독성 등이다.

해양환경공정시험기준 고시 별표 1 및 2에 제시된 해수 및 퇴적물 공정시험기준에 대한 능숙도를 3년마다 시험하는 측정․

분석기관의 정도는 해양환경관리법(법률 제17007호, 2020, 타법개정) 제12~13조에 따라 관리되고 있으며, 세부사항은 해

양환경관리법 시행령(대통령령 제31654호, 2021, 일부개정) 제7~8조 및 해양환경관리법 시행규칙(해양수산부령 제466호, 

2021, 타법개정) 제7~8조에 따르고 있다. 정도관리 시행을 위한 보다 상세한 사항은 해양환경관리법에 따른 정도관리 규정

(해양수산부 고시 제2015-211호, 2015, 일부개정)에 명시되어 있다. 

이상의 모든 법령 체계에서 공통적으로 정도관리를 위한 평가대상 항목을 해수수질, 해저퇴적물, 해양생물 등의 3개로 정

하였으나, 이 가운데 해수수질과 해저퇴적물 항목에 대하여는 상당수준의 공적인 정도관리가 지속되고 있다. 반면에, 해양생

물에 대한 정도관리는 부분적으로 수행되고 있는 실정이며, 그나마도 생물종별 정량자료에 대한 정도관리는 매우 초보적인 

단계에 머물러있다.
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3. 우리나라 해양식물플랑크톤 정량자료의 QA/QC 발전 방향

해양환경관리법 제12와 제13조에 따라 규정된 해양환경자료의 공적인 정도관리를 위한 최종 기준인 해양환경공정시험기

준 고시의 제2장에서 정한 해수, 퇴적물, 해양생물, 해양폐기물 등에 대한 공정시험기준은 매우 중요한 역할을 하고 있다. 이 

고시의 “별표 3”이 해양생물의 공정시험기준인데, 이 “별표 3”에는 해양생물의 종별 정량자료를 정도관리하기 위한 구체적

인 시험 기준이 거의 없다. 즉 제2장(시료의 채취 및 보관)과 제3장(분석자료의 통계처리와 표현방법)에 정량자료 생산 단계 

전과 후의 과정에 대한 기준은 있으나, 제4장(항목별 시험방법)의 제1~2항 등의 식물플랑크톤 색소분석에 관한 내용을 제외

하면, 종별 정량 자료의 생산을 위한 상세한 기준에 대한 내용은 거의 없는 실정이다.

실제로 해양생물에 대하여 종별 정량자료를 정도관리하기 위한 구체적인 시험 기준을 법제화하는 일은 매우 복잡한 과정

을 거쳐야 하는 과제일 것이다. 더구나, 해양생물의 다양성과 시공간적 분포의 변동성을 감안한다면, 과거 유럽지역에서 영

국의 해양생물자료 국가품질관리계획(UK NMBAQC)을 다국적 성격의 North East Atlantic Marine Biolological Quality 

Control Scheme으로 개명해 가면서 다년간 개척․발전시켜온 점을 기억할 필요가 있다. 그럼에도 불구하고, 국내에서는 이미 

개개의 조사․연구 기관차원에서 해양생물의 종별 정량분석 자료의 품질관리에 대한 계획이나 초기 실행을 시도하고 있는 사

례들이 점차 생겨나고 있다. 이러한 움직임은 국가기관을 주축으로 하는 다양한 해양자료의 공적관리 체계구축 추세에 따라, 

해양생물 정량자료 역시 준 실시간적 공유가 필요하기 때문에 더욱 빠른 속도로 확대될 것이다. 

결론적으로, 우리나라 해양식물플랑크톤 종별 정량 자료의 품질관리(QA/QC) 발전을 위해서는 우선적으로, 

(1) 해양환경공정시험기준 고시의 “별표 3(해양생물)”의 개선으로, 제2항(시료의 보관방법)에 언급된 생물분류 전문가

에 대하여 실행 가능한 정의를 보완하고, 

(2) 해양생물분류 자료의 정도관리 능력을 갖춘 생물분류 전문가에 대한 <질적 수준 기반, 전문가 등급별> 전문성 세부기

준 설정 및 관련 숙련도평가를 위한 표준물질의 제작, 관리, 분석결과 평가에 대한 법적 절차 확립하여,

(3) 해양환경공정시험기준 고시의 “별표 3(해양생물)”의 “제3항(대장균군)”에 준하는 수준의 시험방법이 다양한 해양생

물군 각각에 대하여 신규의 별도 항으로 추가되고,

(4) 해양환경 법령 체계 전반에 <해양생물> 요소를 “실행 가능한” 형태로 제고하여 합리적으로 보완하는 일들이 필요하다.
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