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2000~2007년 통영바다목장해역에서 환경요인의
영향에 따른 식물플랑크톤 현존량의 변화
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Abstract - In order to investigate the dynamics of phytoplankton standing crops affecting by
environmental factors, biological and environmental factors, this study was examined in the
marine ranching ground of Tongyeong coastal waters from 2000 to 2007. During the study, mean
water temperature and salinity were 16.7��C and 32.9 psu, respectively. pH, DO and SS varied
from 7.81~~8.09, 3.02~~8.97 mg L--1 and 2.7~~32.2 mg L--1, respectively. Mean concentrations of
dissolved inorganic nitrogen, phosphate and silicate were 21.75 µµM, 0.90 µµM and 14.38 µµM , res-
pectively. Chlorophyll a concentrations varied from 0.02 µµg L--1 to 25.29 µµg L--1 with mean a value
of 2.0 µµg L--1. These factors did show significant differences on each layer and season, while did
not show on the sampling stations. Phytoplankton standing crops varied from 4.21××103 cells  L--1

to 1.44××106 cells L--1 with a mean value of 1.92××105 cells L--1. Especially, variations of phyto-
plankton standing crops had an unimodal pattern as only bloomed in autumn rather than a bimo-
dal pattern as generally bloomed in spring and autumn. In results of stepwise multiple regression
analysis, the coefficient of determination (R2) for total standing crops was 0.35 and the standing
crops were affected by water temperature, salinity, phosphate and silicate. The factors affected
were different seasonally; water temperature in spring, salinity in summer, water temperature,
salinity and silicate in autumn and water temperature, salinity and suspended solids in winter.
Therefore, the results from the statistical analysis showed that the environmental factors influenc-
ing on the variations of the phytoplankton standing crops were predominantly water temperature
and salinity.
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ranching ground
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서 론

바다목장사업은 연안의 해양 어류 자원을 지속적으로

높은 생산력을 유지시키면서 환경 친화적인 자원 잠재

력을 증대시키는데 그 초점을 두고 있다. 우리나라 첫

번째 바다목장 연구 사업지인 통영바다목장은 남해안

다도해의 입구에 위치해 있으며, 해안선이 불규칙적이고

굴곡이 심하며 쓰시마 난류의 지류가 통과하여 연중 수

온이 10~28�C이고, 수심은 10~40 m로 비교적 얕아 수

산 동∙식물의 서식에 좋은 조건을 갖추고 있으며, 100

여종 이상의 수산물이 생산되는 풍부한 자원을 가지고

있는 곳이다 (한국해양연구소 1998). 

바다목장 해역에서 생물학적 구성요소 중 1차 생산자

인 식물플랑크톤은 해역에서 생물에 에너지를 공급하는

주요 요소이다 (Nybakken and Bertness 2005). 식물플랑크

톤 군집의 변동은 물리∙화학 및 생물학적 환경요인들

의 변화와 해양학적 특성에 따라 시∙공간적으로 다르

다. 특히 빛의 세기, 수온 및 염분 등의 물리적인 요

인 (Margalef 1978; Estrada 1984; Sommer 1994)과 질산

염, 인산염, 규산염과 같은 화학적인 요인 (Mukai 1987;

Thompson et al. 1989) 및 생물학적 요인 (Wimpenny

1973; Frost 1991) 등 다양한 인자들에 의해 영향을 받는

다.

통영해역에서 식물플랑크톤과 환경요인에 대한 연구

는 적조 발생기작 (강 1998; 강 등 2003; 임과 이 2004),

동∙식물플랑크톤 변화 (Lee et al. 2001) 및 환경요인에

따른 식물플랑크톤 변화 (이 등 2005) 등 단기간의 조사

연구가 대부분이었다.

본 연구는 2000~2007년 장기간에 걸쳐 통영바다목

장 해역에서 식물플랑크톤 현존량에 영향을 미치는 환

경요인들을 통계적인 방법으로 해석하여 향후 사업 종

료 후 사후관리체제로 전환 시 바다목장 해역의 환경요

인 및 식물플랑크톤 변동 양상을 예측할 수 있는 기초

자료로 활용하는데 그 목적이 있다. 

재료 및 방법

통영바다목장해역에서 식물플랑크톤 및 환경요인을

조사하기 위하여 2000년 4월부터 2007년 1월까지 10개

정점의 표∙저층에서 계절별 조사를 원칙으로 매년 3~

4회 간격으로 총 24회 조사하였다 (Fig. 1). 물리∙화학적

환경요인은 T-S meter (YSI-550A, YSI-63)를 이용하여

수온, 염분, 수소이온농도, 용존산소를 현장에서 측정하였

으며, 용존산소는 Winkler 명암법으로 보정하였다. 부유

물질은 시수 1 L를 사전에 건조시켜 무게를 측정한 여

과지로 여과하고, 이 여과지를 다시 24시간 건조시킨 후

여과 전 무게를 뺀 값을 최종 농도로 하였다. 투명도는

직경이 30 cm인 투명도판을 이용하여 0.5 m 단위로 측정

하였다. 

영양염류 (암모니아, 질산염, 아질산염, 인산염, 규산염)

분석을 위하여 500 mL를 산 세척한 PE병에 채수하여

4�C로 보관한 후 실험실로 옮겨 Nitrocellulose membrane

(Millipore, HA type)으로 여과한 후 여과액을 Parsons et

al. (1984)의 방법에 따라 분석하였다. 
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Fig. 1. A map showing the sampling stations in the marine ranching ground of Tongyeong coastal waters, Korea.
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엽록소 a 농도는 정해진 정점과 수심에서 시수 1 L를

산으로 세척된 PE 병에 넣은 후 선상에서 Nitrocellulose

여과지 (Millipore, HA type)으로 여과 하였다. 이때, 여과

마지막 단계에서 1% 탄산마그네슘 (MgCO3) 3~5방울을

첨가하여 엽록소 a의 산화를 방지하였다. 여과된 여과지

는 90% 아세톤에 24시간 동안 냉암소에 보관한 후 UV/

VIS 분광광도계 (Shimadzu, UV-1700)에서 흡광도를 측

정한 후 농도를 측정하였다 (Parsons et al. 1984). 

식물플랑크톤 현존량 변화를 파악하기 위하여 van

Dorn 채수기를 이용하여 1 L PE 병에 최종농도 4% 중성

포르말린으로 고정 후 실험실에 운반하여 침전법에 의

해 150~200 mL로 농축하여 공시재료로 하였다. 또한

외부골격이 약한 무각 와편모조등의 식물플랑크톤은 따

로 500 mL PE 병에 2% 글루타알데하이드 용액으로 고

정하여 위와 같이 전처리 후 분석하였다. 정량분석을 위

하여 농축된 시료를 균일하게 희석 후 0.5 mL을 취하여

Sedgwick Rafter counting chamber에 넣고 광학현미경

(Zeiss, Axioskop 40, Germany) 400배 하에서 3회 계수한

후 평균치를 단위체적당 세포수로 환산하여 식물플랑크

톤 현존량으로 하였다. 정성분석은 농축된 시료를 적당

량 slide glass 위에 놓고 100~1,000배 하에서 동정하였

다.

식물플랑크톤의 정점별, 계절별, 수심별 환경요인의 차

이를 알아보기 위하여 일변량분석 (ANOVA)을 실시하

였으며, 사후분석으로는 Duncan’s test를 실시하였다. 식

물플랑크톤 현존량과 환경요인과의 상관관계를 파악하

기 위하여 Pearson 상관계수를 구하였고, 식물플랑크톤

현존량에 영향을 미치는 환경요인을 파악하기 위하여

단계적 회귀분석 (stepwise multiple regression analysis)을

실시하였다. 이때, 요인들의 다중공선성 (multiocollineari-
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Fig. 2. Variation of physicochemical factors in the marine ranching ground of Tongyeong coastal waters from 2000 to 2007.



ty)의 문제를 피하기 위하여 독립변수 사이의 상관관계

가 큰 요인들을 (r¤0.80) 제외시켜 사용하였고, 물리∙화

학적 환경요인이 식물플랑크톤의 변동에 기여하는 정도

를 파악하기 위해서 각 요인들의 자료를 표준화시킨 다

음 사용하였다. 통계처리에 따른 모든 분석은 SAS (Sta-

tistical Analysis System, v 9.1.3) 프로그램을 사용하였다. 

결과 및 고찰

1. 물리∙화학적 환경요인

통영 바다목장 해역에서 조사기간 중 물리∙화학요인

의 변화는 Table 1과 Fig. 2와 같았다. 수온은 전형적인

온대기후에 영향으로 여름철에 높고 겨울철에 낮았다.

즉, 2001년 8월 표층에서 평균 25.9�C로 가장 높았으며,

2004년 2월 저층에서 평균 9.4�C로 가장 낮은 온도로

각 계절별 차이를 보였으며 (ANOVA, p⁄0.001), 표층과

저층 역시 차이를 나타내었다 (p⁄0.001). 특히, 여름철에

는 표∙저층간의 온도차가 약 평균 3.7�C 보여 수온약

층이 형성되었다. 염분은 계절별로 겨울철이 평균 33.7

psu로 높았고, 여름철에는 평균 32.0 psu로 낮았다. 표층

에서 평균 32.3 psu이었고 저층에서 33.1 psu로 저층이

평균 0.8 psu 높았다. 여름철에는 표층에서 평균 31.2 psu

로 표∙저층간이 1.7 psu로 가장 큰 폭의 차이를 보였으

며, 특히 2002년 8월 표층에서는 24.3 psu의 낮은 염분을

나타내었다. 우리나라 내만에서는 일반적으로 여름철 장

마가 끝나면 많은 육수의 유입으로 인하여 여름과 가을

철에 염분농도가 낮아지는 경향이 일반적이다 (이 등

2005). 특히 광양만의 경우 (이 등 2001), 담수유입이 적

은 시기에는 약 30 psu를 상회하다가 여름철의 담수유입
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Fig. 3. Variations of each nutrient concentration in the marine ranching ground of Tongyeong coastal waters from 2000 to 2007.



이 많은 시기에는 24.0 psu까지 낮아진다고 보고하였다.

따라서 본 해역에서도 여름철 집중 강우에 의한 표층의

담수 유입에 따라 염분이 변화함을 알 수 있었다. pH는

겨울철에 평균 8.17로 다른 계절 (봄철 8.11, 여름철

8.10, 가을철 8.04)에 비해 상대적으로 높은 값을 보였

고, 표층이 저층에 비해 높은 pH값을 보였다 (p⁄0.05).

평균 용존산소는 수온에 따라 여름철 (5.74 mg L-1)과 가

을철 (5.35 mg L-1)에 비해 봄철 (7.83 mg L-1)과 겨울철

(6.56 mg L-1)에 각각 높았으며, 표층 (8.12 mg L-1)이 저

층 (8.09 mg L-1)보다 약간 높았다 (ANOVA, p⁄0.001).

부유물질은 저질의 영향을 받고 있으므로 평균 표층

(16.42 mg L-1)보다 저층 (18.20 mg L-1)에서 높은 농도를

보였고, 계절별로는 봄철과 여름철, 가을철과 겨울철이

각각 유사하게 2개의 구별된 양상을 보였다 (ANOVA,

p⁄0.001). 이는 담수의 유입이 강한 금강 하구역 (이와

양 1997)이나 광양만(조 등 1994), 득량만 (이와 이 1999),

여자만 (이와 윤 2000)과 비교 시 낮은 농도를 보여, 육

상으로부터 유입이 크지 않은 것으로 판단됨과 아울러

저질이나 양식장 등 상시 조사 해역 내에서 자체 발생

하는 부유물질에 따른 연관성이 더 강하다고 판단된다

(이 등 2005). 투명도의 평균 값은 최저 3.0 m (2004년 2

월)에서 최고 8.0 m (2000년 8월)였으며, 계절별로는 봄

철과 가을철, 겨울철에 평균 4.0 m를, 여름철에는 6.0 m

이상의 높은 값을 보였고, 동해 및 진해만, 남해 등 각

조사해역마다 시기 및 계절에 따른 다른 변화를 보이고

있었다 (임 1975, 1978; 최 1993; Nagata 1994; 염 2002).

영양염류의 변화양상은 Table 1과 Fig. 3과 같았다. 조

사기간 중 암모니아, 질산염, 아질산염은 각각 평균 9.18

µM, 10.71 µM, 1.86 µM로 용존무기질소는 평균 21.75

µM을 나타내었다. 계절별로는 각각 질소계 영양염류들

의 변화가 다른 양상을 보였으며, 용존무기질소는 봄철

과 가을철, 여름철과 겨울철로 두 그룹의 구별된 변화를

보였고, 평균 수심별로는 저층 (24.50 µM)이 표층 (19.02

µM)보다 높은 양상을 보였다 (ANOVA, p⁄0.001). 이와

같이 질소계 영양염류는 득량만 (양 등 1995), 동해 남부

해역 (Shim et al. 1985), 여자만 (이와 윤 2000)보다 높은

농도를 보였다. 인산염은 평균 여름철에 1.26 µM로 높은

농도를 보였으며, 봄철에 0.52 µM의 낮은 농도를 나타내

었다. 계절별로는 여름철에 높다가 점차 감소하여 봄철

에 최저치를 나타내었고, 수심별로는 저층 (1.15 µM)이

표층 (0.88 µM)보다 높은 농도를 보였다 (ANOVA, p⁄

0.001). 이와 같이 본 조사해역에서 여름철의 높은 농도

를 보이는 이유는 염분 및 부유물질의 변화와 같이, 집

중 강우에 따른 육지 등의 외부에서의 공급으로 판단되

며, 강 (1998)과 이 등 (2001)의 조사에서 유사한 양상을

보였다. 규산염은 최저 0.28 µM (2000년 6월 표층)에서

최고 37.12 µM (2002년 8월 표층)로 그 변화폭이 매우

컸으며, 최저 봄철 (평균 10.11 µM)에서 점차 증가하여

겨울철 (평균 18.87 µM)에 최고를 보였고, 봄철과 여름철,

가을철과 겨울철의 두 그룹으로 구분되었다 (ANOVA,

p⁄0.001). 또한 평균 표층에서 12.94 µM보다 저층의

16.63 µM로 높은 농도를 보였다. 영양염류는 식물플랑크

톤 변동에 직접적인 영향을 주는 요인으로 (Perkins 1974;

Howarth 1988; Mingazzini et al. 1990; Taylor et al. 1995),

생장에 영향을 미치며 해양 생태계 기능 파악에 있어

중요 정보를 제공한다. 연안해역의 영양염류의 유입은

하천수에 의한 유입, 저질의 용승, 인근 해역에서 해류로

부터의 이동 등이 있다 (Hong et al. 1995). 본 해역의 영

양염류의 공급은 해류 및 저질에서의 공급 뿐 아니라

인근 양식장 등에서의 먹이원의 분해에 따른 자체 공급

으로 판단된다. Goldman and Gilbert (1983)에 따르면 식

물플랑크톤의 DIN (dissolved inorganic nitrogen)의 흡수

농도는 0.01~10.3 µM로, 조사해역의 평균 21.69 µM의

높은 질소 농도를 보여 질소원이 식물플랑크톤의 성장

에 제한요인으로 작용하지 않았을 것이라고 사료된다.
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Fig. 4. Variations of the ratio between DIN and phosphate (upper),
and DIN and silicate (lower) in the marine ranching ground
of Tongyeong coastal waters from 2000 to 2007.



규산염은 식물플랑크톤 중 돌말류의 성장을 조절하는

중요 요인으로, 하천수등에 따른 공급이나 수괴 혼합이

활발할 때 높다 (강과 최 2002). 본 해역에서 규산염은

봄철과 여름철에는 상대적으로 낮다가 수괴혼합이 활발

한 가을철과 겨울철에 증가하는 양상을 보였다. 이와 같

이, 식물플랑크톤의 성장제한요인으로 주로 작용을 하는

것은 질소 (N), 인 (P), 규소 (Si)로, 각 주요 영양염류의 비

에 따라 제한 영양염류가 결정이 된다 (Goldman et al.

1979; Dufour et al. 1999). 조사해역에서 각각의 영양염류

비율을 분석해 보면, 용존무기질소와 인산염의 비율은

평균 35.85 at : at으로, 최적 Redfield ratio인 16 at : at보다

질소원이 2배 이상 높았고 용존무기질소와 규산염의 비

는 평균 8.4 at : at로 최적 성장 비율인 1 at : at보다 (Nel-

son and Dortch 1996) 질소의 농도가 8배 이상 높게 나타

났다 (Fig. 4). 본 조사 결과를 볼 때, 용존무기질소보다

인산염이 식물플랑크톤 증감에 상대적으로 더 큰 작용

을 할 것으로 판단된다. 또한 용존무기질소 농도가 규산

염보다 높은 비율의 농도를 보이고 있으나, 규산염의 평

균 농도가 14.38 µM로 Brezeinski et al. (1997)에 따른 식

물플랑크톤 성장농도인 2~5 µM보다 높았다. 이는 용존

무기질소와 규산염의 비율로 볼 때 규산염이 성장제한

인자로 작용되어야 하나, 본 해역에서 성장 제한인자로

의 역할은 크지 않을 것으로 판단된다. 따라서 통영바다

목장 해역에서 분석된 요인들에 대해 정점별 차이가 거

의 없어 동일 해역으로 판단되었으며, 표∙저층간은 암

모니아를 제외한 모든 항목이 차이를 보였다. 또한 무기

질소이온과 인산염, 수온 및 용존산소는 계절별 차이를

보였고, 부유물질 및 규산염은 봄 여름철, 가을 겨울철의

유사한 변화를 보이고 있어, 본 조사해역은 환경요인별

로 특색있는 계절적 차이를 나타내었다.

2. 식물플랑크톤 현존량과 Chlorophyll a

식물플랑크톤 현존량은 최저 4.20×103 cells L-1 (2001

년 12월 저층)에서 최고 1.44×106 cells L-1 (2000년 10

월 표층)로 변화 폭이 매우 컸으며 (Fig. 5), 계절별 평균

현존량은 봄철에 1.19×105 cells L-1, 여름철 1.85×105

cells L-1, 겨울철 2.99×104 cells L-1로 겨울철에는 낮다

가 봄철과 여름철에 유사하였고, 가을철에는 4.36×105

cells L-1 로 가장 높았다 (Table 1). 또한 표∙저층의 평균

현존량은 표층에서 2.91×105 cells L-1를, 저층에서는 1.36

×105 cells L-1로 표층이 약 2배 정도 높았다 (ANOVA,

p⁄0.001). 일반적으로 온대 연안 해역에서 식물플랑크톤

은 봄철과 가을철에 증가를 보이는 bimodal pattern이 나

타나는 반면 (Nybakken and Bertness 2005), 본 연구해역에

서의 식물플랑크톤 개체수는 평균적으로 다른 계절에 비

해 가을철에 높은 증가를 나타내고 있었다. 

엽록소 a는 식물플랑크톤 현존량과 변화양상이 유사

하였다 (r==0.67, p⁄0.01). 계절적으로 평균 봄철 (1.7 µg

L-1), 여름철 (2.1 µg L-1), 가을철 (3.0 µg L-1), 겨울철 (1.1

µg L-1)로 봄철과 여름철, 겨울철에는 유사한 농도를 보

이다가 가을철에 구별되게 가장 높은 농도를 보였다
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(ANOVA, p⁄0.001). 또한 평균 수층별로는 표층 (2.8 µg

L-1)이 저층 (평균 1.43 µg L-1)보다 약 2배 정도 높은 값

을 보였다. 엽록소 a는 여자만 (이와 윤 2000), 마산만

(Han et al. 1991)보다는 낮고, 거제도 (진과 홍 1985)와

남해도 연안 (임 등 2003)보다는 높은 값을 보여 해역간

의 구별된 특성을 보였다. 

3. 식물플랑크톤 현존량에 영향을 미치는 환경요인

식물플랑크톤 현존량 변화에 미치는 환경요인을 파악

하고자 단계적 중회귀분석을 하였다 (Table 2). 본 조사기

간 중 전체 식물플랑크톤 현존량에 영향을 미치는 중요

변수로는 수온, 염분, 인산염, 규산염으로 나타났다 (R2==

0.3448, p⁄0.001). 수층별로는 표층에서 염분과 규산염

(R2==0.3604, p⁄0.001)이, 저층에서 수온, 염분, 규산염

(R2==0.3642, p⁄0.001)으로 나타나 표∙저층 간 차이를

보이는 중요 변수는 수온으로 판단된다. 또한, 계절별로

식물플랑크톤군집에 영향을 미치는 요소는 봄철에 수온

이었고 (R2==0.8077, p⁄0.001), 여름철에 염분이었으며

(R2==0.3079, p⁄0.001), 가을철에는 수온, 염분, 규산염

(R2==0.7886, p⁄0.001), 겨울철에 수온, 염분 (R2==0.8043,

p⁄0.001)으로 분석 되었다. 이는 2000년 본 조사해역에

서 식물플랑크톤 현존량에 영향을 미치는 환경요인인

규산염, 질산염, 암모니아, 인산염, 염분 및 광량과 유사하

였으며 (이 등 2005), 동해 남서부 해역에서의 식물플랑

크톤 변화에 중요 영향인자로 수온과 염분을 보고한 바

와도 유사하였다 (Shim and Lee 1987). 

따라서 통영바다목장 해역에서 식물플랑크톤 현존량

에 영향을 미치는 중요 요인은 수온 및 염분, 인산염이

식물플랑크톤 거동에 영향을 미칠것으로 판단된다. 

적 요

통영 바다목장 해역에서 식물플랑크톤 군집에 미치는

물리∙화학적 환경요인을 파악하기 위하여 2000년 4월

부터 2007년 1월까지 10개 정점의 표∙저층에서 계절

별 조사를 원칙으로 총 24회 조사하였다.

수온은 각 계절별 차이가 뚜렷한 전형적인 온대성 기

후의 영향을 받고 있었으며, 염분은 쿠로시오 난류의 영

향에 따른 고염분과 여름철 장마와 폭우에 따라 낮은

염분농도를 보였다. 부유물질은 표층보다 저층이 높은

농도를 보였으며, 투명도는 계절별로 여름철에 6.0 m이

상의 높은 값을 보였다. 영양염류 중 용존무기질소, 인산

염, 규산염의 각각 평균 21.75 µM, 0.90 µM, 14.38 µM을

보여 중영양 해역으로 판단된다. 따라서 통영바다목장

해역에서 분석된 요인들에 대해 정점별 차이가 거의 없

어 동일 해역으로 판단되었으며, 표∙저층간은 암모니아

를 제외한 모든 항목이 차이를 보였고, 계절별로도 구별

되었다. 식물플랑크톤 현존량은 가을철에 4.36×105 cells

L-1로 가장 높았으며, 다른 계절에는 평균 1.13×105 cells

L-1로 유사하였다. 일반적으로 온대 연안 해역에서는 봄

철과 가을철에 증가를 보이는 bimodal pattern이 발생되

나, 본 해역에서는 가을철에만 증가를 보이는 unimodal

pattern을 나타내었다. 엽록소 a는 식물플랑크톤 현존량

과 변화양상과 유사하였으며, 다른 계절에 비해 가을철

에만 높은 농도를 보였다. 본 해역에서 조사된 자료를

이용하여 회귀분석한 결과 식물플랑크톤 현존량에 크게

영향을 미치는 중요 환경요인들은 수온 및 염분이며 영

양염류 중 규소와 인이 성장 제한요인으로 작용하여 식

물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 것으로 파악되었다.
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Table 2. Stepwise multiple regression analysis of environmental
factors affecting phytoplankton standing crops in the
marine ranching ground of Tongyeong coastal waters
(n==420, *: p⁄0.05; **: p⁄0.01; ***: p⁄0.001; DV:
Dependent variables, IV: Independent variables, WT:
Water temperature, SS: Suspended solids)

DV IV β Remarks

WT 0.3811**
R2==0.3448

Total Standing crops
Salinity 1.1166**

F==23.97***
Phosphate 1.4005**

(n==420)
Silicate 0.1596***

Standing Salinity -0.4315***
R2==0.3604

Surface crops Silicate -0.3550***
F==12.52***
(n==210)

Layer

Standing
WT 0.1996* R2==0.3642

Bottom crops Salinity -0.3420*** F==12.73***
Silicate -0.4308*** (n==210)

Standing
R2==0.8077

Spring crops WT 0.7284* F==14.00***
(n=40)

Standing
R2==0.3079

Summer crops Salinity -0.5026** F==7.41***
(n==160)

Season

Standing
WT 0.4736*** R2==0.7886

Autumn crops Salinity 0.8154*** F==45.60***
Silicate 0.3932*** (n==120)

Standing
WT 0.7292*** R2==0.8043

Winter crops Salinity 0.3265*** F==41.09***
SS 0.2314** (n==100)
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