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요    약 : 진해만에 출현하는 식물플랑크톤을 정량 분석하여 종조성과 분포를 시․공간적으로 파악하고, 군집의 변화와 환경요인과

의 관계를 파악하기 위해, 진해만 주변해역 15개 정점에서 2011년 1월부터 2011년 12월까지 매월 1회씩 총 12회 조사하였다. 식물플

랑크톤은 총 158종 출현하였으며, 이 중 규조류가 95종, 와편모류가 58종, 유글레나류가 1종, 규질편모류가 4종 출현하였다. 조사 기

간 동안 식물플랑크톤의 개체수는 각 정점에서 4.0 × 103～ 9.0 × 107 cells·L-1의 범위로 나타났다. Chl.a의 경우 7월 평균 값이 가장 높

게(13.19 mg·m-3)나타났으며, 3월 평균 값이 가장 낮게(3.44 mg·m-3) 나타나, 식물플랑크톤의 현존량과 유사한 양상을 보이고 있었다. 

정량 분석 결과 우점종의 경우, 봄철 Leptocylindrus danicus, Pseudo-nitzschia spp.이 나타났으며, 여름철 Dactliosolen fragilissimus, 
Pseudo-nitzschia spp., 가을과 겨울에는 Chaetoceros spp., Skeletonema spp.가 우점하여 계절별 종 특이성을 나타내고 있었다. 조사 기간 동

안의 질소와 인의 총량의 DIN : DIP비는 진해만 서부 해역은 14 : 1의 비율을 보였고, 진해만 동부 해역은 28 : 1의 비율로 보다 높은 

질소의 양을 나타내고 있었다. 또한 총인과 총질소 Chl.a 또한 진해만 서부 해역과 비교하여 진해만 동부 해역이 보다 높게 나타났

다. 또한 Thalassiosira spp.와 Skeletonema spp.에 의해 진해만 동부해역이, Leptocylindrus danicus와 Pseudo-nitzschia spp.에 의해 진해만 

서부 해역으로 식물플랑크톤 군집 구조에 의해서 나뉘어 졌다.

핵심용어 : 수환경, 식물플랑크톤 현존량, 식물플랑크톤 군집, 군집 분석, 진해만

Abstract : Geographic distribution and species composition of phytoplankton were investigated in Jinhae Bay for 12 months. Total 158 species 
were found including 95 bacillariophyceae, 58 dinophyceae, 1 euglenoids, and 4 dictyochaceae. The total cell numbers of phytoplakton ranged from 

4.0 × 103 ~ 9.0 × 107 cells·L-1. Highest and lowest amounts of cells were found in July (Chl.a 13.19 mg·m-3) and March(Chl.a 3.44 mg·m-3), 

respectively. Leptocylindrus danicus and Pseudo-nitzschia spp. were dominant in spring, and Dactliosolen fragilissimus and Pseudo-nitzschia spp. 
were dominant in summer. Chaetoceros spp. and Skeletonema spp. were domonant in autumn and winter. The amounts of nitrogen and phosphorus 
were also measured during the survey. Higher ratio of nitrogen (DIN : DIP = 28 : 1) was found in the east Jinhae Bay compared to the ratio of the 
west Jnhae Bay that showed 14 : 1 of N : P ratio. The total amounts of nitrogen, phosphorus and Chl.a were also higher in the east Jinhae Bay 
compared to the west area. The geographic differences between the east and west of Jinhae Bay were also discussed along with phytoplankton 
compostion.

Key Words : Water environments, Phytoplankton density, Phytoplankton community, Cluster analysis, Jinhae Bay

1. 서 론1)

식물플랑크톤 군집은 생태계 내 일차생산자로서 상위 영

양단계의 중요한 먹이와 에너지원으로 그 중요성이 인식되

* First Author : areshan12@naver.com, 051-720-2247
†Corresponding Author : limwa@nfrdi.go.kr, 051-720-2223

고 있다. 또한 식물플랑크톤의 군집 변화는 해양환경 변화

의 생물학적인 지표가 될 수 있다(Brogueira et al., 2007).
진해만은 외해수와의 해수 교환이 경내량과 가덕수로로 

제한된 반폐쇄성 내만역의 특징을 가지고 있지만, 기상 조

건에 따라서 해황의 변동이 심하며, 외양과 내만의 혼합 정

도가 커서 난류 형성이 보고되기도 하였다(Han et al., 1991; 
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Fig. 1. Map showing the sampling locations in Jinhae Bay.

Cho et al., 1998). 반면 진해만에 포함되어 있는 마산만과 

행암만 원문만 및 고현만은 해수의 유동이 원활하지 못한 

온대 내만 해역으로서 일반적으로 여름철에 육지로부터 담

수가 유입되고 표층수의 수온상승으로 표층으로부터 저층

으로의 산소 공급이 원활하지 못해 저산소 수괴를 형성한다

(Lee, 1993). 마산만은 최초로 적조 연구가 이루어진 해역으

로, 높은 영양염으로 인하여 적조규모가 대형화·장기화가 

이루어 지고 있다. 행암만 또한 내만의 생활하수 및 산업폐

수의 영향으로 부영양화가 심화된 해역으로 겨울철에도 빈

번하게 적조 현상이 나타내며 환경수질 기준에 평균 2배 이

상을 초과하는 유기물질로 오염되어 있다. 원문만 및 고현

만 도 도시와 산업시설에 의한 오폐수의 유입과 외해수와의 

교환이 원활하지 않아 수질이 나쁘며, 이로 인한 적조가 빈

번하게 발생하는 해역이다.
진해만 해역을 대상으로 한 선행연구에서 식물플랑크톤 

연구는 지금까지 분포와 군집구조(Yoo and Lee, 1976; Park, 
1980; Park and Lee, 1990; Han et al., 1991; Baek and Kim, 
2010)를 통해서 규조류의 우점 정도가 높고, Akashiwo 
sanguinea, Alexnadrium spp., Heterosigma, Prorocentrum과 같

은 적조 생물이 빈번히 나타났다. 그러나 마산만과 진해만 

일부 지역으로 조사가 한정되었으며, 조사 시기 또한 한 계

절로 단기조사가 이루어 졌다. 또한 환경인자와 식물플랑크

톤의 성장특성(Yoo and Lee, 1979; Yoo and Lee, 1980), 적조

원인생물 분포 및 발생기작(Cho, 1978; Cho, 1979; Lee et 
al., 1981; Park, 1982), 부영양화 제어 수치 모델과 식물플랑

크톤 군집 구조 수치모델(Kim, 1989; Kim et al., 1995), 광환

경에 따른 광합성 특성(Park et al., 2001) 등 다양한 연구들

이 수행되어 다른 해역에 비하여 일차 생산자에 대한 연구

가 많이 수행되었지만, 장기간 모니터링은 이루어지지 않고 

있었다. 
따라서 본 연구에서는 진해만 해역의 2011년부터 주기적

인 조사를 통하여 식물플랑크톤 군집구조의 시·공간적 분포 

특성을 살펴보고자 한다.

2. 재료 및 방법

 
조사 해역은 가덕도~진해~마산~진동~통영~가조도~칠천

도 해역을 포함한 남해 동부 연안 15개 정점으로 2011년 1
월부터 12월까지 월 1회씩 조사하였다(Fig. 1).

각 조사 정점의 수온, 염분의 분포 측정은 CTD (Seabird 
US/SBE 19 plus)를 사용하였다. 식물플랑크톤 종조성과 정량

분석은 2 L Niskin 채수기를 이용하여 채수한 해수를 1 L의 

채수병에 넣고 바로 Lugol's solution으로 최종농도 3 %가 되

도록 고정하였다. 고정된 시료는 최종 20 mL로 농축 시킨 

후 잘 흔들어 그중 100~200 μL 채취하여 200 또는 400배율

(Nikon ECLIPE E600)로 동정 및 계수하였다. Chl.a 농도 측

정은 표층수 500 mL를 선상에서 0.45 μm pore membrane 
filter(47 mm Whatman membrane filter)로 여과하였다. 여과지

는 90 % acetone에 넣고 24시간 냉암소에서 엽록소를 추출

한 후 형광측정기(Turner Designs 10-Au Fluorometer)로 분석

하였다. 여과 해수는 500 mL 채수병에 넣고 냉동 보관하여 

Parson et al.(1984)에 의해 기술된 분광광도법을 이용하여 

용존 무기 영양염류를 측정하였다.
정점별 영양염과 주요우점종간의 상관관계는 SPSS를 이

용하여 Pearson 상관계수를 구하여 인자간의 유의성을 살펴 

보았고, 식물플랑크톤의 군집구조는 각 정점에 출현한 식물

플랑크톤 군집을 이용하여 Bray-Curtis 유이도를 산출하였으

며, PRIMER version 5를 이용해 Cluster 분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 진해만의 환경 특성

반폐쇄 해역인 진해만의 수온, 염분, 영양염 농도 등의 

물리적특성과 화학적특성에 대한 조사 월별 분석 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. 조사기간 동안의 평균 표층 수온은 

4.58(± 0.76) ~ 25.67(± 1.59) ℃의 분포를 나타내며, 1월에 가

장 낮고 9월에 가장 높았다. 수온의 월별 분포양상은 마산

만과 행암만 내측정점에서 낮게 나타나 진해만 동부 외측으

로 갈수록 높아지고 있었으며, 서부 해역은 정점간 조사시

기에 따른 수온 분포가 균등한 특성을 보이고 있었다. 염분

의 경우 23.05(± 5.03) ~ 33.28(0.20) psu의 분포를 나타내고 

있었으며, 2월에 최고값을 7월에 최저값을 보였다. 정점 1
은 7월에 17.6 psu로 매우 낮은 염분을 나타내고 있었다. 이
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Fig. 2. Temporal variation of (a) temperature, (b) salinity, (c) 
DIP, (d) DIN, concentration from Jan. to Dec. 2011 
in Jinhae Bay.

Fig. 3. Temporal variation of phytoplankton abundances, Chl.a
and relative contribution from Jan. to Dec. 2011 in 
Jinhae Bay.

는 강우로 인한 담수 유입과 낙동강에서 방류수의 영향으로 

판단된다. 인산염인의 평균 농도 범위는 0.01(±0) ~
0.82(±0.18) μM의 범위를 나타냈고, 8월에 가장 낮고 12월에 

가장 높았다. 용존 무기인(Dissolved Inorganic Phosphorus; 
DIP)은 정점2와 정점4에서 외측으로 갈수록 점차 낮아 지는 

경향을 보이고 있었다. 용존 무기질소(Dissolved Inorganic 
Nitrogen; DIN의 평균 농도는 1.38(±0.77) ~ 40.02(±23.36) μM
의 범위를 나타내며 9월에 가장 낮았고 7월에 가장 높았다. 
특히 7월 정점1 에서 84.64 μM의 매우 높은 값을 나타내고 

있었는데, 이는 염분과 마찬가지로 강우로 인한 담수의 유

입으로 인한 것으로 사료 되어 지며, 조사 기간 동안 진해

만 동부 해역은 서부 해역에 비해 높은 DIN값을 유지 하고 

있었다(Fig. 2).

3.2 식물플랑크톤의 분포특성

표층수에 출현한 식물플랑크톤은 총 158 종으로 동정되

었으며, 규조류(Bacillariophyceae)가 43속 95종, 와편모조류

(Dinophyceae)가 23속 59종, 유글레나류(Euglenophyceae)가 1
속 1종, 규질편모조류(Dictyochaceae)가 2속 3종으로 나타났

다. 조사 시기별 식물플랑크톤의 주요 그룹은 규조류가 70
% 이상으로 우점을 하였고, 나머지는 와편모조류와 규질편

모조류 순으로 나타났다. 이는 본 해역과는 정점과 조사 시

기가 달라 총 종수는 다르게 나타났지만, 과거 유사 정점의 

조사 결과 규조류의 우점이 65 ~ 80 % 이상으로 우점한 결

과와 유사한 결과를 보여주고 있었다(Park and Lee, 1990; 
Han et al., 1991; Baek and Kim, 2010). 

Chl.a의 경우 7월 20.75(± 5.06) mg·m-3으로 가장 높게 나타

났으며, 3월 2.18(± 0.96) mg·m-3으로 가장 낮게 나타나(Fig. 
3), 식물플랑크톤의 현존량과 유사한 양상을 보이고 있었다. 
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Fig. 4. Species rank-frequency distribution diagram of 
phytoplankton. Frequency represents % relative 
abundance of each species of a total of numerical 
abundance collected.

식물플랑크톤의 현존량은 평균 0.59 × 106 ~ 25.56 × 106

cells·L-1의 큰 변동범위로 평균 194 × 104 cells·L-1을 나타내

어, Yeo and Park(1997)이 조사한 202 × 103 cells·L-1와 Yoo et 
al.(2007) 조사에서 535 × 103 cells·L-1보다 높은 현존량을 나

타내고 있었다. 연안해역에서는 식물플랑크톤이 춘계와 추

계에 대발생이 일어나는 것이 일반적이나(Zingone et al., 
1995; Carstensen et al., 2004), 본 해역에서는 동계와 하계에 

대발생을 보이며 Yoo et al.(2007)과 유사한 양상을 보였다. 
남해 연안은 낮은 수심으로 인하여 활발한 해수 혼합과 많

은 광량 등으로 동계에 높은 현존량이 쉽게 관찰되어 왔고

(Yoon and Koh, 1995; Yoon, 1999), Yeo and Park(1997)에 의

하면 하계 대발생은 장마 이후 많은 담수 유입과 함께 공급

된 영양염류로 인해 대발생이 이러 난다고 보고한바 있다. 
일부 조사 시기를 제외하고 규조류의 현존량은 약 90 %이

상으로 높게 나타나고 있었으며, 7월에 Prorocentrum micans
가 다소 높게 나타났는데, 이는 Choi et al.(2000)의 연구 결

과 7월에 P. micans와 P. triestinum이 동시에 Bloom을 일으

키며 본 연구와 비슷한 출현 양상을 보이고 있었다. 그러나 

최대 세포 밀도에서는 19 × 105 cells·L-1(Choi et al., 2000)로 

본 조사의 21 × 105 cells·L-1 는 다소 높게 나타나고 있었는데 

이는 Prorocentrum속 조류가 Bloom을 일으킨 시기가 고수온

기로(평균 25.3 ℃) 본 조사에서 표층수온이 약 22.8 ℃로 다

소 낮은 수온의 영향으로 판단되어 진다. 또한 11월에 

Akashiwo sanguinea와 같은 와편모류의 현존량이 다른 계절

에 비해 높았고 5월에 규질편모조류의 세포수가 높게 나타

났다. 이와 같은 결과는 우리나라 남해 해역의 경우 고수온

기에는 비교적 와편모조류의 출현이 높고 이들에 의해 우점 

현상이 보여지는 내용과는 다른 결과였으나(Yoon et al., 
1992; Yoon, 1995), 중위도 온대해역은 연중 규조류에 의해 

점유되는 비율이 높은 특성을 보인다는 연구결과와

(Nybakken, 1993)과 유사한 결과를 나타내고 있었다. 또한 

Yoon(1995)은 남해연안의 식물플랑크톤 군집에서 규조류는 

계절에 관계없이 비교적 오랜 기간 출현이 지속되고 있는 반

면, 와편모조류는 한정된 계절에 매우 일시적으로 출현하는 

경향을 나타내고 있어 동일 해역일지라도 조사 빈도에 따라 

와편모조류에 의한 점유율이 높아지는 결과를 나타내고 있어

(Yoon et al., 1992; Yoon, 1995), 동일해역에서도 조사시점의 

차이에 의해 다소 다른 결과를 나타낸 것으로 사료된다.
동정된 식물플랑크톤의 순위-빈도를 Fig. 4에 나타내었다. 

우점종은 Dactyliosolen fragilissimus(21.7 %), Pseudo-nitzschia 
spp.(16.8 %), Chaetoceros spp.(15.7 %), Thalassiosira spp.(13.6 %), 
Skeletonema spp.(9.7 %), Leptocylindrus danicus(6.8 %) 순으로 나

타났으며, 전체 출현 개체수 1 % 이상의 출현빈도를 점유한 

이들 상위 6종이 총 출현 개체수의 84.3 %를 차지하였다. 

이들 종들은 진해만 일대에서 빈번하게 출현하는 연안종으

로 나타났다. 진해만 일대의 연구들(Yeo and Park, 1997; 
Yoon ea al., 2001; Yoo et al., 2007; Baek and Kim, 2010)과 비교 

했을 때 Chaetoceros affinis, Leptocylindrus danicu, 
Pseudo-nitzxhia pungens, Protoperinidium depressum, Skeletonema 
costatum, Thalassiothrix frauenfeldii 등으로 발생시기와 우점시

기 및 종 조성에서 약간씩 차이를 보였지만, 대부분 비슷한 

종들이 우점하고 있었다.
우점종 중 상위 6종의 월별 현존량과 정점별 분포를 Fig. 5

와 Fig. 6에 나타내었다. D. fragilissimus는 프랑스 연안에서 

Bergon(1903)에 의해 처음으로 연구되어 기록된 종으로, 
Thizosolenia flagilissima에서 Hasle(1975)의 연구에 의해 D. 
fragilissimus으로 속명과 종명이 변경되었다. 우리나에서는 

광양만과 여수해만에서 Yoo(1975)에 의해 처음으로 보고되었

고, 한국해양연구원 연구 조사에서 2002년 4월에 우점 하는 

종으로 나타났다. 본 해역에서는 5월 진해 남서부 해역인 통

영 해역(정점 12, 14, 15)에서 우점하였고, 8월에는 전체에서 

85.7 %의 극우점을 모든 정점에서 높은 밀도를 나타냈지만 

다른 계절에서의 출현은 미비하였다. P. spp.는 전 조사기간 

동안 빈번히 출현하고 있었으며, 특히 7월 일부 정점(1, 2, 3, 
5)을 제외한 정점에서 우점하며 나타나고 있었다. 특히 패류 

양식장이 많이 밀집되어 있는 진동과 통영 주변 해역에서 높

은 밀도로 나타내고 있었는데, P. spp 기억상실성 패류독소의 

원인물질인 Domoic acid를 생산하는 것으로 알려져 있어 앞

으로 관심을 가지고 지켜봐야 할 것으로 사료된다. 
P. spp. 외에도 L. danicus와 S. spp., 등도 규조 적조를 일

으키는 종으로 부영양화된 해역에서 대량 발생하며, 대량 

발생시 분해과정에서 발생하는 황화수소, 메탄가스, 암모니

아 등 유독물질과 저층수의 빈산소 현상으로 어패류의 성장

에 장애가 발생하게 된다(Lee, 2002).
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Fig. 5. Temporal variation of dominant phytoplankton(Relative abundance > 1 %) during the study periods, 2011.

와편모조류인 Akashiwo sanguinea는 진해만 전체해역에서 

우점종으로 나타나지는 않았지만 2011년 11월 정점 2, 10, 
11, 13, 14와 15에서 우점하면서 나타났다(Fig. 7). A. 
sanguinea는 주로 온대해역에서 열대 해역의 연안까지 분포 

범위가 넓으며, 우리나라 연안의 모든 해역에서 출현 한다

(Bockstahler and Coats, 1993; Botes et al., 2000; Wu et al., 
2000; Kim 2005). 이 종은 담수 유입에 따른 영양염 공급, 
수괴 안정 및 광도가 높은 경우 적조를 형성하는 종으로

(Robichaux et al., 1998), 11월 정점 1, 11, 14와 15에서 우점

하였으며 전 정점에서 적조 띠를 형성하며, 오랜 기간 진해

만 일대에 적조를 발생 시켰다. 이는 수온이 18 ~ 19 ℃로 예

년에 비해 1 ~ 2 ℃ 정도 높았으며, 강수량이 많아 영양염류

의 유입이 있었고, 강우 후 일사량 또한 증가하여 발생 한 

것으로 사료 되어 진다. 
Shannon-Wiener의 다양도지수와 균등도지수는 출현 종수

와는 반드시 일치하는 경향으로 나타나지 않았다. 58종으로 

출현종이 비교적 높았던 8월의 경우 다양도지수와 균등도

지수가 오히려 가장 낮게 나타났는데, 이는 8월에 우점종인 

Dactyliosolen fragilissimus과 약 89 %로 극우점함으로써 오

히려 다양도지수와 균등도 지수가 낮게 유지되었다. 반면 3
월과 12월의 경우 출현 종수는 상대적으로 적게 나타났으

나, 다양도 지수와 균등도 지수는 높게 나타났다(Fig. 8).
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Fig. 6. Horizontal distribution changes is Phytoplankton dominant during study periods.

 영양염과 주요우점종간의 상관관계를 살펴보기 위하여 

SPSS를 이용하여 Pearson 상관계수를 구하였고, 유의성 거

증은 p = 0.05에서 판정하였으며, 결과는 Table 1에 나타내었

다. S. spp.와 T. spp.는 DIN, DIN : DIP과 Chl.a농도와 정(+)
의 상관관계를 나타내고 있었고, 염분과는 음(-)의 상관관계

를 나타내고 있었다. 영양염의 농도와 그 구성비는 식물플

랑크톤의 종조성과 천이에 중요한 영향을 미치는 것으로 알

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

Bizsel and Uslu, 2000; Wu and Chou, 2003). 이 두종은 진해

만 해역의 높은 질소기원의 영양염과 낮은 염분 조건하에서 

현저히 증식하여 Chl.a농도 증가에 기여하였다고 사료되어

진다. S. spp.는 광온, 광염성종으로 기수역과 연안해역에 널

리 분포하는 종으로 우리나라 연안해역에서 계절에 관계없

이 빈번히 출현하고 고수온기에 저염분수에 자극을 받아 대

증식을 한다(Han et al., 1992; Yoo et al., 2007). C. spp. 는 

수온과 DIN에서 정(+)의 상관계수를 나타내고 있었다. 진해
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Fig. 7. Horizontal distribution changes is Akashiwo sanguinca 
in Jinhae Bay from Nov. 2011.

Fig. 8. Temporal variation of (a) No of species and (b)
diversity(H') from Jan. to Dec. 2011 in Jinhae Bay.

 Temperature Salinity DIN DIP DIN/DIP Chl.a C. spp. D. fragilissimus L. danicus P. spp S. spp T. spp
Temperature -.774 -.295 -.145 -.285 -.655 .676 -.310 .056 -.200 .637 -.608

Salinity N.S -.291 -.167 -.273 -.021 .137 .138 -.270 .055 -.614 -.554
DIN N.S N.S .684 .960 .811 .572 -.117 -.156 -.239 .768 .571
DIP N.S N.S ** .467 .678 .238 .093 -.458 -.134 .448 .366

DINDIP N.S N.S ** N.S .715 .588 -.210 .006 -.294 .740 .537
Chl.a ** N.S ** ** ** .501 .225 -.205 -.029 .830 .663

C. spp. * N.S * N.S * N.S -.208 -.056 .049 .655 .204
D. fragilissimus N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S .001 .542 .180 .429

L. danicus N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S -.004 -.275 -.196
P. spp N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S * N.S .055 .027
S. spp * N.S ** N.S ** ** ** N.S N.S N.S .834
T. spp * N.S * N.S * ** N.S N.S .+N.S N.S **

** : Sigificance(p) < 0.01, * : Sigificance(p) < 0.01, N.S : Non Significance

Table. 1. Ralationship between temperaturem, salinity, DIN, DIP, DIN : DIP, Chl.a, concentrations and phytoplankton community 
composition by correlation analysis.

만 해역에서 최우점종이였던 D. fragilissimus와 P. spp.는 환

경요인과는 뚜렷한 관계를 찾을수 없었다. 특히 D. 
fragilissimus 전체 출현양에 약 22 %를 차지하고 있었지만, 
이는 8월에 집중적으로 출현함으로써 환경인자간의 상관계

수가낮으며, 유의성도 없이 나타난 것으로 판단된다. 
조사기간 중 출현한 월별 식물플랑크톤 종조성과 현존량

을 바탕으로 Cluster 분석 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 식물

플랑크톤의 군집구조와 출현양상에 따른 정점별 차이는 크 

게 2개의 그룹으로 구분할 수 있었다. 제 Ⅰ그룹은 가덕도

와 진해와 마산만 외측, 일부 거제 북부 해역의 7개 정점으

로 상세히 살펴 보면 정점 2, 3, 4, 5, 6, 8 등이 같은 그룹으

로 묶이는 것을 볼수 있었다. 제 Ⅱ그룹은 진동, 고현, 통영

의 8개 정점으로 진해만 남서해역인 정점 12, 14와 15가 같

은 그룹으로 묶였고, 나머지 5개 정점이 하나의 그룹으로 

묶였다(Fig. 9). 이는 Baek and Kim(2010)에 의한 하계 조사 

Cluster 분석 결과에서 마산만 내측으로 하나의 그룹과 나머

지 정점이 묶이는 제 Ⅱ그룹으로 나누어진 결과와는 다른 

양상을 보이고 있었지만, 제 Ⅱ그룹을 상세히 살펴보면 진

해만 남서해역(통영주변 해역)과 진해일대 해역으로 묶이고 

있어, 본 조사와 유사한 경향을 보이고 있었다. 또한 조사 

해역 정점별 DIN : DIP 비가 제 1그룹은 28 : 1인 반면 제 Ⅱ

그룹은 14 : 1로 2배의 차이를 나타내며 두 해역간의 뚜렷한 

차이를 보이고 있었다.
생물성장에 대해서 DIN : DIP 비가 16이상이면 인이 제한

인자로써, 16이하이면 질소를 제한인자로 추정하고 있는데

(Graham et al., 1998), 이에 따라 제 Ⅰ그룹은 인이 제한인자

로써 작용하고 있으며, 제 Ⅱ그룹은 질소가 제한인자로 작

용하고 있었다. 이런 영양염의 차이는 제 1그룹에서는 

Thalassiosira spp.와 Skeletonema spp.가 우점하고 있었으며, 
제 Ⅱ그룹은 Leptocylindrus danicus와 Pseudo-nitzschia spp.가 

우점하며 식물플랑크톤의 군집에도 영향을 미치고 있었다. 
식물플랑크톤의 현존량과 Chl.a의 경우 제 Ⅰ그룹이 다소 

높게 나타나고 있었으며, 질소의 영향을 더 받는 편모조류

의 경우도 제 Ⅰ그룹에서 높게 나타내며, 진해만 해역은 전

체적으로 마산만과 진해를 아우르는 제 Ⅰ그룹인 동부 해역

과 고성과 통영, 칠천도를 아우르는 제 Ⅱ그룹인 서부 해역

으로 나뉘어지고 있었다.
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Fig. 9. Joint plots of stites association analyses obtained by 
cluster, useing a data set of the surface species 
abundnces during the study period in Jinhae Bay.

4. 결 론

본 연구는 진해만 전체해역에서 식물플랑크톤의 수평적 

군집 구조를 파악하기 위해서 2011년 1월부터 12월 까지 월

1회씩, 15개 정점에서 식물플랑크톤 개체수 밀도와 환경요

인을 조사하였다. 진해만의 영양염류는 반폐쇄성 지역의 특

성으로 인하여 담수 유입의 영향이 매우 크게 나타나, 집중

호우가 일어나는 7월과 8월에 높은 DIN과 낮은 염분을 나

타내 식물 플랑크톤의 군집구조에 영향을 미치고 있었다. 
식물플랑크톤은 총 158종이 출현하였고, 전체의 90 %이상이 

규조류의 점유율을 보였고, 다음으로 와편모조류와 규질편

모조류, 유글레나 순으로 관찰되었다. 식물플랑크톤의 출현 

순위-빈도는 Dactliosolen fragilissimus(21.7 %), Pseudo-nitzschia 
spp.(16.8 %), Chaetoceros spp.(15.7 %), Thalassiosira spp.(13.6 %), 
Skeletonema spp.(9.7 %), Leptocylindrus danicus(6.8 %) 순으로 나

타나 전체 출현종의 84.3 %를 차지하고 있었다. A. 
sanguinea는 11월 진해만 전체 해역에서 다소 높은 밀도를 

보이고 적조띠를 형성하며 적조를 발생 시키고 있었다.
각 정점별 우점종과 영양염의 상관 분석결과 S. spp.와 T. 

spp.는 DIN, DIN : DIP과 Chl.a농도와 정(+)의 상관관계를 나

타내고 있었고, 염분과는 음(-)의 상관관계를 나타내고 있었

다. 또한 C. spp.는 수온과 DIN에서 정(+)의 상관계수를 나

타내고 있었다. 진해만 해역에서 최우점종이였던 D. 
fragilissimus와 P. spp.는 환경요인과는 뚜렷한 관계를 찾을 

수 없었다. 식물 플랑크톤의 군집구조를 바탕으로 Cluster 
분석결과는 진해만 전체해역은 크게 2그룹으로 나누어졌다. 
제 Ⅰ그룹은 가덕도와 진해와 마산만 외측, 일부 거제 북부 

해역의 7개 정점으로 Thalassiosira spp.와 Skeletonema spp.에 

의해 진해만 동부해역, 제 Ⅱ그룹은 진동, 고현, 통영의 8개 

정점으로 Leptocylindrus danicus와 Pseudo-nitzschia spp. 종에 

의해 진해만 서부 해역으로 구분되어 졌다. 진해만 동부 해

역은 높은 영양염 농도와 낮은 염분농도의 영향을 받고 있

었으며, 식물플랑크톤의 현존량 및 Chl.a가 높게 나타나고 

있었다. 반면 서부 해역은 동부 해역에 비해 낮은 영양염 

농도와 높은 염분농도를 나타내며 담수의 유입 영향을 다소 

적게 받고 있는 것으로 나타났다. 결과적으로 서부 해역에 

비해 다소 내만의 얇은 수심인 동부 해역에서의 식물플랑크

톤의 증식은 높은 질소기원의 영양염의 영향으로 사료된다.
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