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일반적으로 온난해역의 식물플랑크톤의 대증식은 춘계와

추계에 현저하게 나타난다. 하계에는 계절적 온도 역층으로

인하여 저층수의 풍부한 영양염이 유광층에 충분이 공급되

지 않아 식물플랑크톤의 현존량이 낮게 유지되고, 이와 같은

환경하에서는 비교적 낮은 영양염에도 증식이 가능한 Pico

사이즈의 생물(Joint et al. 1986; Sondergaard et al. 1991) 과

연직운동성이 있는 와편모조류가 우점하게 된다

(Rasmussen and Richardson 1989; Smayda 1997). 그러나,

하계에 빈번히 관찰되는 집중호우는 육지기원의 풍부한 영
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춘계와 하계의 영양염 농도와 그 구성비가 식물플랑크톤의

군집구조에 미치는 영향평가
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The relationship between nutrients and phytoplankton dynamics was investigated daily from 12 April to 22 July
2003 in Sagami Bay, Japan. According to multidimensional scaling (MDS) and cluster analysis, phytoplankton
community was divided into four distinct groups. The first group was consisted of centric diatom species, such as
Guinardia spp., Detonula spp., Letocylindrus danicus, Skeletonema costatum, Eucampia zodiacus and Chaetoceros spp.. The
second and third clusters comprised mainly diatoms and dinoflagellates, respectively. The other cluster was
restricted to the samples collected during the last sampling period when the rainfall and river discharge was
frequently recorded. Canonical correspondence analysis (CCA) was applied to analyze four groups respectively,
which focused on the effects of nutrients concentration and ratio on phytoplankton variations. Based on CCA
analysis, most species of centric diatom were negatively correlated with DSi concentrations and Si/N ratio.
Nutrients were strongly limited phytoplankton growth during the summer when the rainfall was not observed,
whereas river discharge by rainfall and counterclockwise coastal currents (although the surface circulation pattern is
often altered by Kuroshio Current, the counterclockwise coastal currents are generally dominant) has brought
phytoplankton population accumulation and triggered the micoalgae growth in western part of the bay.
Phosphorous (P) was strongly limited after significantly increases in the phytoplankton abundances. However,
silicate (Si) was not a major limiting factor for phytoplankton production, since Si/DIN and Si/P ratio did not create
any potential stoichiometric limitation. This indicates that high Si availability contributes favorably to the
maintenance of diatom ecosystems in Sagami Bay.
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양염류를 연안해역으로 공급시켜 식물플랑크톤의 종의 천이

와 더불어 국지적으로 식물플랑크톤의 대증식(bloom)을 유

발시키는 중요한 인자이다(ECOHAB 1995; Donaghay and

Osborn 1997; Satoh et al. 2000). 특히 수계내에서의 필수 영

양염 농도(N, P, Si)와 그 구성 성분비는 식물플랑크톤의 증

식과 종조성에 큰 영향을 미치게 됨으로 어떤 종이 어떠한

영양제한을 받는지를 명확하게 파악하는것은 식물플랑크톤

의 동태와 대증식 메커니즘을 규명하는데 매우 중요하다

(Redfield et al. 1963; Ryther and Dunstan 1971; Fisher et al.

1992; Justic et al. 1995).

Sagami(사가미)만은 일본열도의 중부 태평양 연안에 위

치하고, 서쪽으로는 Izu 반도(㤏➁⯰⛒), 동쪽으로는 Miura

반도(⽶䈯⯰⛒)와 Bohso 반도(ⱺ ⯰⛒)로 둘려 쌓여 남쪽

으로 열려 있는 개방형 만이다（Fig. 1）. 사가미만에는

Sakawa 강과 Sagami 강을 비롯한 크고 작은 20여러 개의

강으로부터 담수가 유입 되고 있고, 영양염이 풍부한 저염분

수의 동경만의 수괴도 영향을 미치고 있다. 동경만의 저염분

수괴(고영양염수)는 남방의 외양에서 유입되는 저영양염수

인 Kuroshio( 㰯)의 표층수가 혼합되어 확산되고, 또한 사

가미만 중심의 심층수에는 북방의 Oyashio(䂧㰯)의 유입이

확인 되고 있다(Iwata 1985). 이와 같은 복잡한 수괴구조가

Kuroshio계의 온수성종과 Oyashio계의 냉수성종이 관찰되

는 다수다종의 생물상 형성을 가능하게 한 요인으로 분석된

다(Hogetsu and Taga 1977; Iwata 1985). 사가미만과 동경
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Fig. 1. Loaction of study site, Sagami Bay, Japan.



만의 주변에는 일본에서도 유수의 인구밀집지역이고, 이들

의 해역에 유입되는 질소와 인의 부하는 현저하다고 하겠다

(Iwata 1985; Iwata and Matsuyama 1989). 

사가미만은 5월에서 8월 사이 집중호우가 빈번히 관찰되

고, 같은 시기에 연안해역으로 유입되는 대량의 담수는 식물

플랑크톤의 현저한 증식을 유발한다(Satoh et al. 2000). 특

히, Fujiki et al.(2004)는 담수로 유입된 대부분의 영양염은 N

과 Si기원이고, P영양염의 제한은 하계의 식물플랑크톤의 증

식을 제어하는 중요한 인자로 주목했다. 본 연구팀은 이와

같은 선행연구를 바탕으로 하계의 강우가 본 조사지의 식물

플랑크톤 생물량에 어떤 영향을 미치는지를 구체적으로 알

아보기 위해서 보다 조밀한 현장조사를 바탕으로 시계열 분

석을 행하였다(Baek et al. in press). 그 결과, 집중강우가 관

찰된 당일 표층수의 염분이 현저히 낮게 유지되었고, 그 2-3

일 후에는 표층수 뿐만 아니라 저층수의 염분 또한 급격히

하강하는 경향을 확인할 수 있었다. 또한, 강우로 인한 N의

영양염의 공급은 강우 2일 후에 본조사 해역에 현저하게 나

타났고, 그후 5일 뒤에는 식물플랑크톤의 생물량이 급격히

증가했다. 그러나, 강우로 인하여 공급된 영양염 구성비가

식물플랑크톤 군집변화에 어떤 영향을 미치는가는 구체적으

로 언급하지 않았다. 

여기서, 본 연구는 매일조사에서 얻은 데이터를 바탕으로

식물플랑크톤의 군집구조을 상세히 언급하고, 그들의 증식

에 영양염 조성비와 환경인자가 어떤 영향을 미치는지를 알

아보고자 한다.

조사 및 방법

조사지는 사가미만 서북부에 위치하는 마나즈루

(Manazuru) 반도 주변의 작은 개방형 항구로, 반경 5-8 km

내에는 중 대형 하천이 없어 하천수의 직접적인 영향을 받지

않는다(Fig. 1). 조사지(St. W)의 수심은 만조시 4.5 m이고,

간조에는 3 m로 비교적 얕지만, 저질은 대부분 모래로 구성

되어 퇴적물이 재부여 될 가능성이 희박하다. 조사는 2003년

4월 12일에서 7월 22일까지 매일 아침 9시에 일괄적으로 수

행하였다. 시료는 표층수는 버겟으로, 저층수는 채수로 인한

저층교란방지를 최소화 하기 위해서 키타하라식(Kitahara

type) 채수기로 채수하였다. 조사기간중 비생물학적인 환경

요인으로는 강우량, 수온, 염분, 영양염 등을 분석했다. 강우

량에 관한 데이터는 조사지의 정점에서 2 km 떨어진

Kanagawa현 Nebukawa 농림수산정보센터로부터 얻었다.

각층의 수온은 온도계로 측정했고, 염분도는 4월 12에서 5월

2일까지는 염분굴절계 SIBUYA S-10을 이용해서 측정하였으

며, 그 이후는 CTD(Ocean Seven 316형 S/N 1202287)를 이

용하여 전기전도도의 값으로 계산했다. 그리고, 영양염류 측

정용 시료는 채수 즉시 실험실로 운반해 Milipore Milex HV

(pore size 0.45 µm)로 여과해 냉동보관하였다가 분석 전 해

동하여 Parsons et al.(1984)의 분석법에 따라서 Auto

Analyzer(Bran Luebble, AACS-II)를 이용해 질산염+아질

산염, 인산염의 농도를 분석했다. 본 연구에서는 암모늄의

농도를 측정하지 않았다. Hattori(1977)의 보고에 의하면,

사가미만 유광층(50 m) 내의 계절적 암모늄의 농도는 0.1에

서 3 µM로 변동했고, 평균이 0.5 µM였다. 또한, 본 연구팀의

또 다른 정점의 여름철 암모늄농도는 0.5 µM 이하로 비교적

낮게 관찰되었다. 결과적으로 DIN에 미치는 암모늄농도의

영향은 극히 낮을 것으로 사료됨으로 조사지 주변의 평균값

0.5 µM를 적용시켜 평가했다.

생물학적인 환경요인으로는 Chlorophyll a(Chl. a)량과 식

물플랑크톤의 현존량을 구했다. Chl. a양을 측정하기 위해

일부시료(100-250 mL)를 25 mm Whatman GF/F glass fiber

filters로 여과한 후 N,N-Dimethylformamide (DMF) 10 mL

의 암병에 넣어 냉암소의 조건에서 24 h 추출했다(Suzuki

and Ishimaru 1990). 그 후, 형광법(Holm-Hansen et al.

1965)에 따라 Turner 형광광도계(Turner Design

Fluorometer Model 10-AU)을 이용해 형광값으로 측정했다.

식물플랑크톤의 현존량은 해수(500-1000 mL)를

Membranes filters(TTTP type Millipore; φ 45 mm, pore

size; 2 µm)로 자연여과하여 농축했다(Itakura et al. 1990).

여과농축한 필터는 2.5%의 glutaraldehyde 해수용액에 고

정한 후 전체 식물플랑크톤의 종조성과 계수를 행하였다

(Nishitani et al. 2005). 특히, 광학현미경하에서 동정이 극히

어려운 종은 속 레벨로 동정했다. 

식물플랑크톤의 군집구조를 자세히 알아보기 위해서

Bray-Curtis 유이도를 산출했고, PRIMER version 5(Clarke

and Warwick 2001)을 이용해 Cluster 분석과 MDS

(multidimensional scaling) 분석을 했다. 또한 그 결과를 바

탕으로 식물플랑크톤 군집조성과 영양염농도와 그 구성비가

어떠한 관계가 있는지 CANOCO 4.5 software을 이용해

CCA(Canonical Correspondence Analysis) 분석을 행하였

다. 

결 과

조사기간 동안 환경인자의 변동은 본 연구팀의 선행연구

에서 언급이 되었다(Baek et al. in press). 간단하게 요약하면

(Table 1), 강우는 5월 31일 109 mm를 기록했고, 조사기간

후반에 빈번한 강우가 관찰되었다. 수온은 조사기간 초기에

최저치 14.5°C에서 6월 30일에 23.8°C로 최고치를 나타내었

다. 그 이후 7월 중순까지 빈번한 강우의 영향으로 수온 상

승은 관찰되지 않았고, 23°C 전후로 유지되었다. 염분은 집
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중강우가 관찰된 2일 후 급격히 하강(23.7 psu 전후)하였고,

표층과 저층의 염분차이는 온도에 비해서 크게 나타났다. 풍

속의 평균은 0.81 m s–1였고, 0.2에서 2.5 m s–1 사이로 변동

했다. 영양염은 규산염(Silicate-Si)이 매우 큰 폭으로 변동했

고(최저 1.33 µM, 최고 192.29 µM) 표층과 저층의 조사기간

의 평균의 차이는 31.1 µM로 표층이 높았다. 이것은 조사지

의 수심 약 3 m를 고려했을때 엄청난 농도차로 변화하였다

는 것을 알 수 있다. 질산염과 아질산염(Nitrate + Nitrite-N)

은 0.02 µM에서 12.01 µM로 변동했고, 표층의 평균은 5.79

µM로 저층의 평균 1.12 µM보다 5배 정도 높게 관찰되었다.
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Table 1. The maximum, minimum and average (± SD) values of environmental factors during the study period in Sagami Bay. Open
and close symbol indicates surface and bottom layers, respectively

Max. Min. Ave. SD

Rainfall (mm) 109 0 5.7 13.8
Wind speed(m s–1) 2.5 0.2 0.81 0.51
Irradiance (mol m–2 d–1) 28.3 1.2 13.6 7.8
Temperature (°C) 23.8(23.2) 14.5(15.0) 19.7(19.9) 2.4(2.6)
Salinity (PSU) 35.0(23.7) 35.0(32.8) 31.7(2.2) 34.0(0.7)
Silicate (µM) 192.2(91.1) 6.4(1.5) 46.1(14.6) 44.8(11.3)
Nitrate + Nitrite (µM) 12.01(4.19) 1.33(0.02) 5.77(1.10) 2.38(0.84)
Phosphate (µM) 2.24(0.67) 0.14(0.02) 0.56(0.26) 0.26(0.13)
Chl. a (µg L–1) 10.42(8.69) 0.21(0.40) 1.27(1.77) 1.45(1.71)

Fig. 2. Temporal variation of nutrient ratio (A: N/P, B: Si/N, C: Si/P) from 12 April to 22 July 2003. Dotted lines indicate a Redfield
ratio.



표층과 저층의 인산염(Phosphate-P)의 평균은 각각 0.56과

0.26 µM으로 관찰되었고, 그 범위는 0.02 µM에서 2.24 µM

로 나타났다. 일일간 N, P 두 영양염의 변동폭은 현저했으

나, 주로 표층에서 높게 저층에서 비교적 낮게 관찰되었다.

또한, 5월 1일 관측된 최고치의 질산염 + 아질산염-N은 조

사시간의 경과에 따라 조금씩 일정하게 감소하는 경향을 보

였다. 여기서 흥미롭게도 최고치의 질산염 + 아질산염-N은

야광충(Noctiluca scintillans)의 대증식 이후에 표층에서 관찰

되었고, 그후 6일 동안 일정한 폭으로 감소했다(5월 1일

12.02 µM에서 5월 6일 4.1 µM). 조사기간 중 영양염 구성비

중 N/P 비의 변동은 표층(평균: 12.3)이 저층(평균: 4.3)보

다 높았으나, 여전히 Redfield비 16보다는 낮았다(Fig. 2A).

Si/N의 구성비는 일부 극히 높은 값을 제외하면, 표층에서

는 4 전후, 저층에서는 8 전후로 유지되었고, N/P비와는 반

대의 양상을 보였다(표층평균: 6.8, 저층평균: 8.9)(Fig.

2B). 또한, Si/N 비는 조사기간동안 단 한 차례도 Redfield

비 1보다 낮은 값이 관찰되지 않았다는것은 N 농도보다 Si

가 압도적으로 높은 해역이라는것을 간접적으로 시사한다.

표층과 저층의 Si/P비의 평균은 각각 84.3과 66.5으로 나타

났고, 그 구성비는 Redfield비 16보다 압도적으로 높았다

(Fig. 2C). 

조사기간 중 Chl. a량의 변동과 규조류와 와편모조류의 비

율을 Fig. 3에 나타내었다. 조사기간 동안 Chl. a 농도는 최저

0.21 µg L–1(5월 9일)에서 최고 10.42  µg L–1(6월2일)로 변동

했고, 표층(1.27 µg L–1)과 저층(1.77 µg L–1)의 평균값은 큰

차이가 없었다. 표층에서는 조사기간 초반(4/12-5/5)과 Chl.

a 농도가 비교적 낮게 유지된 기간(6/10-6/28)에는 와편모조

류의 비율이 높게 관찰되었으나, 그 이외의 기간은 규조류가

우점했다. 또한 저층에서도 대부분의 기간에 걸쳐 규조류가

압도적으로 우점했다. 영양염 구성비와 식물플랑크톤의 현

존량과 Chl. a량과의 관계를 Fig. 4에 나타내었다. N/P비가

16보다 낮게 유지되었을 때와 반대로 Si/N 비가 1보다 높

고, Si/P비가 16보다 높았을 때 식물플랑크톤의 출현 빈도가

압도적이였다. 

조사기간 중 출현한 식물플랑크톤의 군집구조를 알아보기

위해서 Cluster 분석과 MDS(multidimensional scaling) 분

석한 결과를 Fig. 5에 나타내었다.제1그룹에는 Guinardia

spp., Detonula spp., Leptocylindrus danicus, Skeletonema

costatum, Eucampia zodiacus, Scrippsiella trochoidea,

Chaetoceros spp.와 같은 중심목 규조류가 관찰되었고, 제2그

룹에는 Pseudo-nitzschia spp.(type 2), Licmophora spp.,

Bacteriastrum spp., Rhizosolenia delicatula, Hemiaulus spp.,

Navicula spp., Asterionella spp., Thalassionema spp.가 각각

관찰되었다. 제3그룹에는 와편모조류만 관찰되었고, 그들의

구성은 Ceratium furca, Ceratium fusus, Peridinium spp.,

Prorocentrum spp., Dinophysis caudata, Gymnodinium spp.로
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Fig. 3. Temporal variation of Chl. a concentrations and the ratio of diatoms and dinoflagellate at surface (A) and bottom (B) during
study period.



나타났다. 제4그룹은 Melosira spp., Pseudo-nitzschia

spp.(type 1), Neodeliphineis spp., Rhizosolenia spp.,

Thalassiosira spp.(type 1), Cerataulira spp., Lauderia spp.로

조사기간 후반에 강우가 빈번히 관찰되었을때 출현한 종으

로 구성되었다.

고 찰

본 연구기간 사가미만에 출현한 식물플랑크톤은 조사기간

초기(4월 12일에서 20일 사이)에 와편모조류가 비교적 높게

나타났고, 그들의 우점종은 주로 Ceratium spp., Peridinium

spp., Scrippsiella spp.로 관찰되었다. 그 이후 4/20-30일까지

는 규조류가 전체 계체군의 60-70%를 차지하였고, 우점종으

로는 Chaetoceros spp., Lauderia spp. 등 비교적 대형 규조류

였다. 조사기간 5월 초(5월 1일에서 9일 사이)에는

Ceratium spp.가 전체의 개체군의 50% 이상, 5월 4일에서 7

일 사이에는 80-90%를 나타내었다. 그후 이들 개체군은 점

차적으로 감소 하였으나, 조사기간 동안 일정의 저밀도를 유
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Fig. 4. Relationship between phytoplankton population density (mainly diatoms and dinoflagellate) and (A) N: P ration, (B) Si: N
ration and (C) Si: P ration (n = 198). Relationship between Chl. a concentration and (D) N: P ration, (E) Si: N ration and (F) Si: P
ration (n = 204). Dotted lines indicate a Redfield ratio.



지했다. 특히 저서성 규조류 Navicula spp.는 저밀도로 빈번

하게 출현하였다. 여기서 흥미로운 것은 종의 천이는 주로

10-14일 간격으로 빈번히 관찰되었고, 그것을 결정한 주된

생물학적요인으로 종속와편모조류 야광충 Noctiluca

scintillans의 개체군의 변동이였다고 판단되었다(Baek et al.

in press; 야광충 계체군 변동 참조). Miyaguchi et al.(2006)

에 의하면, 사가미 만에서의 N. scintillans의 적조는 풍속과

풍향에 따라 규모의 차이는 있었으나 매년 3월에서 7월 사이

에 비교적 빈번히 발생했다. 본 연구기간에서도 풍향과 조류

에 따라서 단시간에도 N. scintillans 적조의 띠가 연안일대에

형성과 소멸을 반복하였고(4/15-30), 본 조사정점에서도 이

와 같은 경향이 빈번히 관찰되었다(미공개 자료). 조사기간

초기의 N. scintillans의 개체군이 현저하게 출현하는 동안 규

조류 개체가 그다지 출현하지 않았다. 야광층 N. scintillans는
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Fig. 5. Joint plots of species association analyses obtained by cluster (A) non-metric multidimensional scaling (MDS) ordination (B)
analyses, using a data set of the surface species abundances during the study period (4/13-7/21) at St. W.



통상 잡식성의 종속와편모조류로써 그들 세포의 식포내에서

는 미소의 조류와 동물플랑크톤의 란(알) 등이 많이 함유되

어 있으며, 와편모조류이면서 일차 생산자을 포식하는 일차

소비자의 역활이 크다（Enomoto 1956; Sekiguchi and Kato

1976; Nakamura 1998）. 따라서, 조사기간 초반에 관찰된

N. scintillans의 높은 개체수는 규조류와 같은 운동성이 없고

사이즈가 작은 조류의 증식을 제어하는 중요한 생물학적 인

자로 주목되었다.

본 연구의 선행연구로 늦봄과 이른 여름에 현저히 증식하

는 Ceratium furca와 Ceratium fusus 2종의 개체군 동태와 환

경인자에 관해서 구체적으로 언급하였다(Baek et al. 2008a).

여기서 선행연구에서 언급이 부족한 부분을 보충하고자 한

다. C. furca와 C. fusus 2종의 대증식은 5월 첫째주에 발생했

다(Baek et al. 2008a 참조). 그들의 증식에 중요한 환경인자

로는 5월 1일의 관찰된 높은 질산염과 아질산염 농도로 사료

되었으나, 이것이 어디에서 공급되었는지 2가지로 추측할 수

있다. 그 첫번째로, 4월 26일에서 30일 사이에 관찰된 강한

풍속의 영향으로 수주내의 연직혼합의 가능성이다. 두 번째

로는 강풍의 영향으로 야광충 N. scintillans 개체군이 외양에

서 연안내역에 집적되었고(Baek et al. in press), 이들로부터

배출되는 영양염(N, P)과 그들 세포의 사멸로 인한 N 기원

의 영양염이 재생될 가능성이다. 전자의 연직혼합의 가능성

을 설명하려면, 저층의 영양염이 표층으로 점차적으로 공급

되어야 할 뿐만 아니라, N영양염 보다는 해저에 비교적 풍

부한 P영양염이 고농도로 유지되어야 한다. 그러나 본 조사

에서는 표층에서는 N가 풍부하였으나 저층에서는 일정의 낮

은 농도로 유지되었고, 표층과 저층의 P영양염 농도또한 현

저히 높은 차이를 보이지 않았다. 따라서 이와 같은 점을 충

족하지 않은 점으로 미루어 보아 연직혼합의 가능성은 희박

하다고 할 수 있다. 후자의 N. scintillans에 의해 재생된 영양

염은 주로 표층을 중심으로한 N 과다의 영양염 공급에 주목

할 수 있다. N. scintillans은 세포 내에 다량의 암모니아를 함

유하고 있으며, 대증식이후 수주 내에 고농도의 N 기원의

영양염이 다량으로 환원된다(Okaichi and Nishio 1976;

Montani et al. 1998; Tada et al. 2000). 이 기간 표층부에서

빈번히 NP비가 비교적 높게 나타나는 것도 N. scintillans에

의한 N과다의 영양염이 재생된 결과라고 설명할 수 있다.

결과적으로, 5월 1일에 공급된 질산염과 아질산염의 최고치

는 후자의 가능성이 높다. 결과에서 언급했듯이, 5월1 일에

서 6일 까지 조금씩 안정적으로 감소한 N 기원의 영양염은

이들 Ceratium 2종의 N영양염 uptake로 인하여 소비된 것으

로 사료된다. 또한, 실험실에서의 Ceratium 2종은 NP비가

Redfield ratio(16)보다 일정히 높은 영양염 조건에서 빠른

증식을 보였다(Baek et al. 2008b). 그 결과를 본 연구의 현장

환경에 적용하면 N. scintillans로 인한 N과다의 영양염은 결

과적으로 NP비를 높게하고, 이와 같은 환경이 지속적으로

유지되면 하계의 비교적 저영양염 환경하에서도 N영양염을

효율적으로 이용하는 C. furca와 C. fusus과 같은 종의 Bloom

이 빈번하게 발생할 것으로 사료된다.

조사기간 동안 Chl. a 농도는 최저 0.21 µg L–1에서 최고

10.42 µg L–1로 변동하였고, 표층(1.27 µg L–1)과 저층(1.77

µg L–1)의 평균값은 큰 차이가 없었다. 이것은 하계에 집중

호우로 인한 단발적인 식물플랑크톤(주로 규조류)의 대증식

을 제외하면, 사가미만의 평균의 농도와 유사하다(Kanda et

al. 2003; Baek et al. 2007). 사가미만은 전형적인 온대해역으

로써, 동계의 연직혼합에 의한 풍부한 영양염은 유광층의 수

주(water column)에 춘계(2월-4월)까지 지속적으로 유지된

다(Baek et al. 2007). 그후, 춘계의 광량과 영양염의 증대로

규조류의 춘계 대증식이 유발되며, 그 대증식은 유광층 영양

염류의 점차적인 고갈로 인하여 그들 계체군의 침강률이 증

식률이 보다 높게 되면서 수주내에서 그들의 모습을 감추게

된다(Johnson and Smith 1986; Culver and Smith 1989). 또

한, 본 조사지는 몬순기후의 영향으로 늦봄과 이른 여름에

강우가 집중되며, 이는 식물플랑크톤의 현저한 증식을 유발

하는 영양염의 공급을 불러온다(Satoh et al. 2000; Fujiki et

al. 2004). 실제로 본 조사기간에도 이와 유사한 경향이 두드

러지게 관찰되었지만, 강우가 관찰되지 않은 일부기간에는

Chl. a 농도가 극히 낮았다. 또한, 영양염 구성비와 식물플랑

크톤의 현존량과 Chl. a량과의 관계는 N/P 비와 Si/P 비가

16보다 낮고, 반대로 Si/N 비가 1보다 극히 높게 유지되었

을때 식물플랑크톤의 출현 빈도와 Chl. a 농도가 높게 유지

되었다. Dortch and Whitledge(1992)의 보고에 의하면, 식

물플랑크톤의 증식에 대한 영양염 제한은 DIN(nitrate,

nitrite, ammonium)은 1.0 µM, 인산염(phosphate)이 0.2

µM, 규산염(silicate)은 2.0 µM 이하 일때 현저하다고 한다.

본 조사기간 중에서도 이들 영양염의 하한치 농도는 저층에

서 두더려졌고, 그 중 P 영양염은 식물플랑크톤 증식에 잠재

적인 제한 인자로 사료되었다(Table 2). 특히, Si영양염은 그

성분 구성비에서도 N과 P영양염에 비해서 압도적으로 높게

나타났고, 하한치 제한도 받지 않았다. Kamatani et al.

(2000), Kanda et al.(2003), Fujiki et al.(2004)의 보고에 의하

면, 사가미만은 식물플랑크톤중 규조류가 차지하는 비중이

아주 높고, 그들의 분해로 인한 Si 영양염의 재순환과 하천

수의 공급은 규조류가 우점하기 좋은 환경이라 제안했다. 본

연구에서도, 영양염이 극히 낮은 기간을 제외하면, 규조류가

압도적으로 우점하였고, 이것은 이전 연구와 잘 일치하였다.

식물플랑크톤의 군집구조를 자세히 알아보기 위해서

Cluster 분석과 MDS(multidimensional scaling) 분석한 결

과, 크게 4그룹으로 나누어졌다. 또 추가적으로 각 그룹에

종속된 식물플랑크톤의 종조성과 영양염 구성비와 영양염의

284 Algae Vol. 23(4), 2008



농도에 따른 평가를 하기 위해서 CCA 분석을 했다(Fig. 6).

또한, 비생물학적 환경인자와 생물학적 환경인자(Chl. a)와

의 관계를 이해하기 위해서 Pearson correlation coefficient

(r)를 구해 CCA 분석결과와 비교해 보았다(Table 3; Fig. 6).

먼저, 제1그룹에는 Guinardia spp., Scrippsiella trochoidea,

Skeletonema costatum는 N/P비와 상관성이 나타났으나,

Leptocylindrus danicus, Chaetoceros spp., Detonula spp.,

Eucampia zodiacus는 영양염 농도와 구성비와 정반대(-)의 관

계가 형성되었다. 제 2그룹에는 Licmophora spp.,

Thalassionema spp., Asterionella spp., Rhizosolenia delicatula,

Hemiaulus spp., Navicula spp.는 Si/N 성분비와는 낮은 음의

상관성을 보였고, Bacteriastrum spp.와 Pseudo-nitzschia spp.
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Table 2. Percentage of samples with nutrient limitation by sub-
threshold concentrations in the surface and bottom layers
during the study period (n = 204)

Layer DSia DINb DIPc

Nutrient limitation Surface 0 0 0.98
Bottom 1.96 24.5 33.9

aSi limitation: DSi <2 µM; bN limitation: DIN < 1 µM; cP
limitation: DIP < 0.2 µM.
DSi: dissolved inorganic silicate, DIN: dissolved inorganic
nitrogen (nitrate, nitrite, ammonium), DIP: dissolved inorganic
phosphate

Fig. 6. Relationship between nutrient (concentration and ratio) and phytoplankton community composition by canonical
corresponsence analysis (CCA). Effect of population development on each group species (A: Group 1 species, B: Group 2 species,
C: Group 3 species, and D: Group 4 species.) was assessed based on the cluster group of Fig. 5. 



(type 2)는 각각 DSi와 DIP에 대한 음의 상관관계가 낮게 관

찰되었다. 흥미롭게도, 제3그룹에는 와편모조류만 관찰되었

고, Ceratium furca는 비교적 DIN 농도와 양의 상관성을 보

였으나, Prorocentrum spp., Gymnodinium spp.는 반대(-)의

양상을 보였다. 특히 Dinophysis caudata, Peridinium spp.는

DIP 영양염과 음의 상관관계을 나타냈다. 와편모조류중에서

도 조사기간 동안 압도적으로 우점한 Ceratium fusus는 영양

염과 상관관계를 갖지 못했다. 제4그룹에 속한 종은 주로 7

월 중순에 강우가 빈번히 관찰된 기간에 높은 밀도로 출현했

다. CCA 분석에서도 알 수 있드시, 이 그룹에 속한 대부분

의 종은 같은 방향으로 쏠리는 현상이 관찰되었다. 특히 제4

그룹에 속한 종은 영양염 농도와 그 성분 구성비와는 뚜렷한

관계가 나타나지 않았지만, 그들 종은 강우와 사가미만 특유

의 반시계방향의 조류(counterclockwise coastal currents)로

인하여 사가미만 서부해역이 집적된후 현저하게 증식하였다

고 생각된다. 

Pearson correlation 결과에서는 Chl. a는 수온과 양의 관

계, 염분과는 음의 관계를 보였으나, 영양염과는 유의한 상

관관계가 없었다. 영양염의 농도과 그 구성비는 식물플랑크

톤의 종조성과 천이에 중요한 영향을 미치는것으로 알려져

있다(Redfield et al. 1963; Ryther and Dunstan 1971; Fisher

et al. 1992; Bizsel and Uslu 2000; Wu and Chou 2003).특

히, Turner et al.(1998)에 의하면, 규조류 성장은 Si/N비가

1:1일 때 Si의 제한을 받고, 그들의 구성비가 1 이하의 환경

이 지속되면, 규조류가 성장 할 수 없어 종의 천이를 유발한

다고 한다(Justic et al. 1995).본 연구에서는 Si/N와 Si/P비

가 각각 1과 16보다 항상 높게 관찰되었다. 이것은 본 조사

해역과 같이 규산염이 풍부한 조건에서 규조류를 중심으로

한 종구성이 되기 쉽고, 특히 규조류군집 내에서도 영양염구

성비의 변동 차이로 그들의 증식과 소멸이 반복되어 종의 천

이를 유발할 것으로 생각된다(Brzezinski 1985). 실제로,

MDS 분석결과 규조류 군집이 3개의 그룹으로 나누어진것도

이와 같은 영양염과 그 성분비의 차이로 인해 종조성이 뚜렷

하게 나누어진 결과라고 판단된다. CCA 분석결과에서도,

대부분의 규조류는 Si 농도와 음(-)의 상관관계가 나타났고,

이것은 규조류의 현저한 증식으로 규산염이 소비된 결과로

사료된다. 운동성이 있는 와편모조류는 최적의 환경조건으

로 유영할 수 있기 때문에 규조류 보다 영양염의 농도에 대

한 의존성이 낮다(Smayda 1997, 2002). 또한 이들 와편모조

류의 대부분은 혼합성영양생물로 무기영양염 이외에 박테리

아나 다른 생물들을 포식하면서 영양을 조달할 수 있어 규조

류 보다 영양염 농도가 낮은 환경에서도 증식이 가능하다

(Jeong 1999; Jeong et al. 2005). 특히 본 조사기간 동안 와편

모조류는 규조류와 같은 기간에 동시에 출현하는 빈도도 많

았지만 (7월 15일에서 22일 사이), Chl. a 농도가 낮았을 때

(6월 10일에서 29일 사이), 제3그룹의 종이 많이 출현하였

다. 결과적으로 와편모조류는 영양염 농도가 낮은 시기에 그

들의 유영능과 포식능의 우월성을 이용해 규조류 보다 상대

적으로 높게 우점했을 것으로 사료된다. 

요약하면 본 조사지의 늦은 봄과 이른 여름의 식물플랑크

톤 군집구조를 결정하는 중요한 요인으로 조사기간 초반에

관찰된 야광층 N. scintillans의 폭발적인 증식과, 후반에 관찰

된 집중강우의 영향이라고 사료되었다. 강우가 관찰되지 않

은 기간은 영양염류의 제한의 하한치에 가까운 농도가 유지

되어 식물플랑크톤의 대증식을 유발 할 수 없었으나, 강우로

인한 담수유입은 조사지 주변의 영양염의 공급과 더불어 식

물플랑크톤 집적과 증식을 유도했다. 특히, 규산염은 조사지

주변해역에 풍부하게 존재했으나, N과 P를 중심으로 한 영

양염의 제한은 식물플랑크톤의 지속적인 증식을 저해하는

인자로 파악되었다. 결론적으로 규산염은 Si/DIN와 Si/P 영

양염구성비에서도 하한치농도에서도 제한을 받지 않게 되었

고, 이것은 사가미만에 규조류의 종조성을 다양하게 유지가

능하게 하였을 뿐만 아니라 그들의 대증식을 유발하는 최적

의 환경조건이라 생각된다.
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