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섬진강 하구역은 한반도 남부 중부해역에 위치하고 있

으며 하구둑이 설치되지 않은 국내 유일의 자연형 하구

이다. 이러한 자연형 하구는 식물플랑크톤에 의한 생산성

이 높고 어류나 패류들에게 서식처와 먹이를 공급하는 해
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Four in situ incubation experiments were conducted in May, August and November
2009, as well as February 2010 to determine the seasonal primary productivity and
the community structure of phytoplankton at the Seomjin estuary. The primary pro-
duction of phytoplankton ranged from 9 to 3560 mgC m-2 d-1. Primary productivity
was the highest in the summer season (August), which was influenced by improved
optical and temperature conditions of the water, as well as the supply of nutrients
derived from its surrounding watershed. Particularly, the upper station (SJ-1, SJ-2)
of Seom-jin estuary showed a higher productivity, as a result of inflow of input nutri-
ents originated from the terrestrial source. The fucoxanthin, as an index pigment of
diatoms showed the highest concentration (0.74~~9.51 μμg L-1) at all stations, occupy-
ing 30~80% to total Chl a concentrations. The phytoplankton species composition
determination, using a microscope showed similar results to the pigment analysis,
which indicated diatom Skeletonema costatum, as the dominant species. The primary
productivity in Seom-jin estuary indicates temporally and spatially large variation,
according to different environmental conditions. Also, Skeletonema costatum has
euryhaline features with relatively higher contribution.
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산식물 군집구조를 이루고 있다 (Ryther, 1969; Levinton,

1982; Cloern, 1987).

담수생태계와 해양생태계의 전이지역 (transition zone)

인 하구 환경은 염분 변화를 비롯하여 물리 화학적 환경

이 끊임없이 변화하는 지역이다. 특히 하구에서 일어나는

여러 생지학적 과정은 육상 및 하천으로 공급되는 유기

물과 하구의 해수 순환 등 물리적 요인들이 관여하고 있

다 (Hager and Schemel, 1992; Zwolsman, 1994). 수권물

질 순환 과정 중 중요한 생태적 지위를 차지하고 있는

식물플랑크톤은 수 생태계의 일차생산자로써 해당 수역

전체 생물량을 지탱하고 유기물을 공급하는 생산자로서

의 역할을 수행하고 있다 (Odum, 1993). 식물플랑크톤의

일차생산력은 광량, 영양염, 온도, 포식자에 의한 섭식활

동, 수층 혼합현상에 의해 조절된다고 알려져 있다 (Par-

sons et al., 1984a; Valiela, 1984). 또한 하구역 식물플랑

크톤 생체량은 하구로 유입되는 담수량에 따른 염분의

변동에 의하여 영향을 받으며(Fisher et al., 1988), 섬진강

하구의 경우, 식물플랑크톤 일차생산에 가장 커다란 영향

을 미치는 요인은 조석 주기와 강으로부터 유입되는 담

수에 의한 염분변화라 보고하고 있다 (Yang et al., 2005).

하구역에서 서식하고 있는 생물은 이러한 주기적인 환경

변화에 적응이 되어 있으나, 식물플랑크톤은 특히 염분의

변화에 따른 삼투압의 급격한 변화를 견디지 못하고 사

멸되어 종 조성의 변화를 가져오기도 한다 (Park et al.,

2001; Kwon et al., 2002; Yang et al., 2005). 

식물플랑크톤 일차생산력에 대한 측정은 방사성 동위

원소 (14C)를 이용한 측정방법이 일반적으로 사용되어 왔

지만 (Steeman-Nielsen, 1952; Parsons et al., 1984b), 본

연구에서 사용한 탄소 안정동위원소 (13C)를 이용한 방법

(Hama et al., 1983)은 방사붕괴를 하지 않아 안전하며,

현장 수역에 직접 배양할 수 있다는 장점을 가지고 국내

에서도 유용하게 이용되는 방법이다 (Lee et al., 2006,

2008; Min et al., 2011). 또한 일차생산력과 더불어 해당

수역의 식물플랑크톤 생체량을 평가하고 식물플랑크톤

군집구조를 이해하는 것은 매우 중요하다. 따라서 본 연

구에서는 고성능 액체크로마토그램 (HPLC)을 이용하여

식물플랑크톤의 각 지표색소의 정성 및 정량적 분석을

통해 식물플랑크톤의 군집구조와 생체량을 평가하였다.

HPLC를 이용한 방법은 현미경 관찰법에 비해 신속하게

식물플랑크톤의 군집구조를 파악할 수 있다. 또한 초 미

소플랑크톤까지 분석할 수 있어 국 내외적으로 많이 사용

되는 방법이다 (Jeffrey et al., 1997a, b; Park et al., 1997,

2001, 2008b; Schluter et al., 2000; Zapata et al., 2000;

Gibb et al., 2001; Oh et al., 2004; Lee et al., 2009).

그동안 섬진강 하구역에서 진행된 일차생산력과 식물

플랑크톤의 군집 구성에 관련한 선행 연구사례는 많지

않다 (Yang et al., 2005; Yi et al., 2007; Min et al., 2011).

따라서 본 연구에서는 섬진강 하구역의 계절별 염분 변

화에 따른 일차생산력 변화를 13C 추적자를 이용하여 현

장 일차생산력을 측정하였으며, 계절별 식물플랑크톤 군

집의 변화를 색소 분석을 통하여 파악함과 동시에 현미

경 분석법과 비교하여 고찰하였다. 

재료 및 방법

1. 연구지역

본 연구는 경남 하동군 진월면에 위치한 섬진강에서

광양만 입구까지 염분구배에 따라 총 4개 정점을 선정하

였다 (Fig. 1). 최초 염분도 결정은 8 psu를 기준으로 16,

24, 33 psu 범위로 결정하였으며 향후 조사에서는 같은

정점에서 염분변화만을 측정하였다. 조사기간은 총 4회

(2009년 5월, 8월, 11월, 2010년 2월)에 걸쳐 현장관측 및

현장 배양실험을 실시하였다. 조사기간 동안 정점 별 이

화학적 수질분석자료와 식물플랑크톤 동정 자료는 같은

시기에 조사된 하구역 관리체제 구축 연구 (III) (국토해양

부, 2010)의 결과를 인용하였다.

2. 13C 추적자를 이용한 일차생산력

유광층 깊이는 광량계 (Li-1000, Li-COR, USA)를 이용

하여 표층의 상대광량 0.1%까지 측정된 실측 값을 사용

하였다. 식물플랑크톤 일차생산력을 측정하기 위한 모든

시료는 표층 광량을 기준으로 상대광량 100%, 50%, 10%

지점 깊이에서 채수하였다. 채수 된 시료는 100 μm 망목

으로 대형 동물플랑크톤을 제거 후 PC (Polycarbonate)

bottle (300 mL)에 시료를 넣고 NaH13CO3 (98%)를 첨가

하여 4시간 동안 배양하였다. 배양이 끝난 후 시료는 미

리 태운 (450�C, 4시간) 25 mm GF/F 여과지로 200~300

mL을 여과한 후 진한염산 증기로 무기탄소를 제거하여

원소-질량분석기 (EuroEA-Isoprime irms, GV instru-

ments, UK)로 분석하였다. 일차생산력 산출은 Hama et

al. (1983)의 계산식을 사용하였으며, 단위 Chl a 당 탄소

고정 속도 (Chl a specific productivity)는 유광층 깊이 별

Chl a 농도를 계산하여 적분한 값을 일차생산력으로 나

누어 계산하였다. 탄소순환속도 (SPR; Specific Production

Rate)는 입자성유기탄소의 생산속도를 농도로 나누어 계

산하였으며, 배양하기 전, 후의 평균값을 사용하였다. 탄
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소순환속도 (SPR) 1은 입자성유기탄소가 24시간에 100%

순환(turnover)됨을 의미한다.

3. 식물플랑크톤 색소 분석

고성능 액체크로마토그래피 (HPLC)을 이용한 식물플

랑크톤의 색소조성 변화 규명을 위한 시료는 표층 현장

수 1,000 mL를 채수하여 450�C에서 4시간 태운 47 mm

GF/F 여과지로 여과한 후 여과지는 광분해를 막기 위하

여 알루미늄 호일로 싼 후 드라이아이스 (-78�C)에 넣어

냉동 후 실험실로 운반하였다. 운반 후 시료 분석 전까지

초 저온 냉동고 (-80�C)에 보관하였다. 색소 추출은 여과

지를 테프론 병에 넣고 100% 아세톤 5~10 mL 첨가하여

Ultrasonic sonicator (30 sec, 50 W)를 이용 분쇄한 후 냉

암소 (-20�C)에서 24시간 추출하였다. 분쇄 시 손실을 보

정하기 위하여 apo-8-carotennoate (Internal Standard)를

50 μL 첨가하였다. 추출된 색소는 Syringe filter (PTFE

0.20 μm Hydrophobic)를 이용하여 여과 후 1 mL을 취하

여 Water packing (300 μL 3차 증류수 혼합)하여 분석하

였다. 광합성 색소의 분석은 HPLC (Agillent 1200s)를 이

용하였으며 분석조건은 Zapata et al. (2000)의 방법을 사

용하였다. 각 지표색소의 피크 동정은 Standard pigment

와 Retention time (R.T)을 비교하여 결정하였다. Stan-

dard pigment는 Chlorophyll a, b (Sigma-Aldrich Co.), c2,

c3와 Peridinin, 19-But-Fucoxanthin, Fucoxanthin, Neo-

xanthin, Prasinoxanthin, Vioxanthin, Diadinoxanthin,

Alloxanthin, Zeaxanthin, β-Carotenoid (DHI Inc., Den-

mark)를 이용하였다. 

표준색소의 정량식은 Jeffrey에 의해 알려진 흡광계수

(Jeffrey et al., 1997a)를 이용하여 Park et al. (1997)에

의해 계산하였다. 

결 과

1. 수온 및 염분

섬진강 하구 조사시점에서의 평균 수온 범위는 5.3~

26.50�C의 범위 (Fig. 2a)를 보였으며 해양쪽으로 갈수록

수온이 감소하는 특성을 보였다. 수온이 상승하는 여름철

인 8월에 평균 26.5�C로 가장 높게 나타났으며, 2010년

2월에 가장 낮은 수온(5.03�C)을 보였다. 

섬진강 하구의 염분은 조사시기에 따라 정점 별 뚜렷

한 차이를 보이고 있다. 춘계의 갈수기를 대표하는 5월의

정점간 염분범위는 8~33 psu의 범위를 나타냈다. 집중

강우가 지난 후 측정된 8월은 다량의 담수 유입이 섬진

강 전 수층에 유입되어 3~29 psu 범위를 보였으며 5월

보다 낮은 염분범위를 보였다. 11월과 2010년 2월은 각

각 18~33, 21~33 psu 염분범위를 보였으며, 추계와 동계

동안 상류정점에서 높은 염분분포를 보였다(Fig. 2b).
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Fig. 1. Study area in the Seomjin River estuary.
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2. 일차생산력

현장배양실험을 통해 얻어진 식물플랑크톤의 일차생산

력 (Primary productivity) 및 단위 Chl a 당 탄소고정 속

도 (Chl a specific productivity)는 조사지점 및 조사기간

에 따라 넓은 범위를 보였다 (Fig. 3a, b). 5월의 일차생산

력은 381~769 mgC m-2 d-1 범위를 보이고 있으며 상대

적으로 저염분 지역인 상류 정점 (SJ-1, SJ-2 : 769~944

mgC m-2 d-1)에서 해양과 가까운 하류정점 (SJ-3, SJ-4 :

496~381 mgC m-2 d-1)보다 높은 일차생산력을 보였다.

단위 Chl a 당 탄소고정 속도 역시 상류정점에서 높은

것으로 나타났다(Fig. 3a, b). 

강우기가 끝난 후 조사된 8월의 일차생산력은 1074~

3560 mgC m-2 d-1의 범위를 보였으며 조사기간 중 최대

치를 보였다. 5월과 비교하여 약 3배 이상 높은 일차생산

력을 보이고 있으며 특히 상류정점에서 높은 일차생산력

과 단위 Chl a 당 탄소고정 속도를 보이고 있다. 8월에

일차생산력이 높은 이유는 높아진 광 조건과 생체량, 생

리활성도 등이 일차생산력에 영향을 미쳤으며, 이후 추계

와 동계인 11월과 2월의 일차생산력은 각각 81~213,

9~256 mgC m-2 d-1 범위로 나타났다. 단위 Chl a 당 탄

소고정 속도는 11월과 2월에 7~19, 1~3 mgC mgChl a-1

d-1으로 나타났다. 2월은 조사기간 중 가장 낮은 일차생
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Fig. 2. Variation of water temperature and salinity in the
surface of Seomjin estuary : (a) water temperature,
(b) salinity.
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Fig. 3. Variation in primary productivity and chl a specific
productivity and euphotic zone depth in the Seom-
jin estuary : (a) Primary productivity, (b) Chl a spe-
cific productivity, (c) Euphotic zone depth.

P
ri

m
ar

y 
pr

od
u

ct
iv

it
y

(m
gC

 m
-

2
d-

1 )
C

h
l a

sp
ec

if
ic

 p
ro

du
ct

iv
it

y
(m

gC
 m

gC
h

l a
-

2
d-

1 )
E

u
ph

ot
ic

 z
on

e 
de

pt
h

(m
)

4000

3000

2000

1000

0

(a)

(b)

(c)

May
Aug.
Nov.
Feb.

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

12

10

8

6

4

2

0

May Aug. Nov. Feb.

SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4

SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4

SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4

SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4



산력과 탄소고정 속도를 보였다.

섬진강 하구역내 유광층 깊이는 8월을 제외하고 모두

평균 5 m 미만의 낮은 깊이를 보였고 8월은 평균 8.7 m

로 가장 높게 나타났다 (Fig. 3c). 유광층 깊이는 부유물질

과 수층 내 탁도 차이에 의해 깊이가 달라지게 되는데

(Shin et al., 2005; Park et al., 2008a), 7월 강우에 의한

희석효과로 깊어진 영향도 배제할 수 없다.

섬진강 하구 내 탄소순환속도는 5월은 상대 광량 100

% 수심에서 평균 0.24의 순환속도를 보이고 있으며 상대

광량 50%와 10% 수심에서는 각각 0.29, 0.30의 순환속도

를 보였으며 깊이 별 큰 차이는 보이지 않았으나 10% 수

심에서 소폭 증가된 순환속도를 보였다 (Fig. 4). 8월은 조

사기간 중 가장 높은 탄소순환속도를 보였다. 표층 수에

대한 상대광량 100% 수심에서 평균 1.58의 순환속도로

1일에 한번 이상 입자성유기탄소 (POC) Pool이 매우 빠

르게 순환하고 하는 것으로 나타났으며 5월에 비해 약

6.5배 가량 빠른 순환속도를 보였다. 11월과 2010년 2월

은 춘계와 하계에 비해 매우 낮은 탄소순환속도를 보였

으며 각각 평균 0.11, 0.20의 순환속도를 보였다. 11월과

2월은 식물플랑크톤 광합성에 의해 유기탄소가 모두 순
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Fig. 4. Specific Production Rate (SPR) at each station of Seomjin estuary.



환하는데 5~9일 이상 걸릴 것으로 사료된다.

3. 식물플랑크톤 색소 조성

식물플랑크톤은 분류군에 따라 지표색소를 가지고 있

으며 이러한 지표색소를 통해 식물플랑크톤의 군집구조

를 알 수 있다(Jeffrey et al., 1997b; Schluter et al., 2000;

Gibb et al., 2001). HPLC로 분석된 섬진강 하구의 Chl a

농도는 1.14~12.10 μg L-1의 범위로 계절별 변화가 뚜렷

하게 나타났다 (Table 1). 5월은 조사기간 중 가장 낮은

Chl a의 농도를 보였으며 특히 해양과 가까운 SJ-4 정점

에서 높은 농도를 보였다. 여름철 집중 강우기 이후 8월

의 Chl a의 농도는 조사기간 중 가장 높은 농도를 보였

다. 특히 상류 정점 (SJ-1, SJ-2)에서 평균 8.55 μg L-1로

하류정점 (SJ-3, SJ-4: 2.83 μg L-1)보다 약 3배 이상 높은

농도 범위를 보였다. 11월과 2010년 2월의 농도 범위 또

한 상류정점에서 높은 농도를 보였다(Table 1, Fig. 5).

본 연구해역에서 검출된 색소분석 결과를 토대로 식물

플랑크톤 군집구조를 살펴보면 chlorophytes (Chl b),

chrysophytes (But-fuco), cryptophytes (Allo), cyanobac-

teria (Zea), diatoms (Fuco), dinoflagellates (Perid), pra-

sinophytes (Pras)의 7개 그룹이 출현하는 것으로 나타났

다(Table 1). 

Fuco는 규조류의 지표색소로써 조사기간 동안 전 정

점에서 높은 농도 (0.74~9.51 μg L-1)를 보였다. 또한 규

조류의 보조색소인 Chl c2, Diadin, ββ-Caro도 전 정점에

서 높은 농도로 검출된 것으로 보아 전체 식물플랑크톤

생체량 중 가장 높은 비율을 차지하고 있는 것을 시사해

준다. Fuco의 농도는 5월 SJ-4 정점을 제외하고 상류정

점 (SJ-1, SJ-2)에서 높은 농도를 보였으며 Chl a 농도 변

화와 유사하였다. 

Chlorophytes의 지표색소인 Chl b는 조사기간 중 5월

에 높은 농도 분포를 보였다. 특히 24~33 psu 염분 범위

를 보이는 SJ-3, SJ-4 정점에서 평균 0.78 μg L-1 농도를

보였으며 상류 지역보다 3배 이상 높은 농도 분포를 보

였다. 8월과 11월 2010년 2월은 평균 0.1 μg L-1 이하의

적은 농도 값을 보였으며 정점 별 뚜렷한 차이는 보이지

않았다. 

Allo와 Zea는 cryptophytes와 cyanobacteria의 지표색

소이며 생체량 중 매우 적은 부분을 차지하고 있는 것으

로 나타났다. Allo는 색소분석 결과 8월과 11월 SJ-2 정

점을 제외하고 모두 검출 되었으나 0.2 μg L-1 이하의 낮

민준오∙하선용∙정미희∙최보형∙이연정∙윤석현∙윤원득∙이재성∙신경훈144

Table 1. Range values of concentrations of diagnostic pigments in the surface water of Seomjin estuary.

Diagnostic pigments
Concentration of pigments (μg L-1)

May 2009 Aug. 2009 Nov. 2009 Feb. 2010

Chlorophyll a 2.20~3.25 (3.06)* 1.14~9.21 (5.56) 1.78~5.86 (3.31) 1.08~12.05 (4.87)
Chlorophyll b 0.13~0.85 (0.50) 0.02~0.16 (0.09) 0.02~0.04 (0.02) 0.02~0.12 (0.05)
Chlorophyll c3 ND** ND ND~0.47 (0.12) ND~1.59 (0.40)
Chlorophyll c2 0.06~1.18 (0.39) 0.23~1.04 (0.82) 0.17~0.94 (0.39) 0.35~1.92 (0.79)
Peridinin ND ND~0.16 (0.05) ND ND
19′-Butanoylox-fucoxanthin ND ND~0.12 (0.03) ND ND
Fucoxanthin 0.74~2.08 (1.15) 0.81~5.18 (3.61) 1.30~4.64 (2.32) 1.32~9.51 (4.36)
Neoxanthin 0.08~0.22 (0.14) ND~0.02 (0.01) ND~0.02 (0.01) ND~0.05 (0.02)
Prasinoxanthin ND ND~0.03 (0.01) ND~0.03 (0.01) ND
Violaxanthin ND~0.06 (0.02) ND~0.03 (0.01) ND~0.01 (0.004) ND
Diadinoxanthin 0.15~0.73 (0.56) 0.007~0.43 (0.16) 0.008~0.02 (0.15) 0.005~0.61 (0.14)
Alloxanthin 0.04~0.13 (0.08) ND~0.03 (0.01) ND~0.67 (0.18) 0.03~0.19 (0.09)
Zeaxanthin 0.01~0.05 (0.03) 0.001~0.02 (0.01) ND~0.01 (0.004) ND~0.04 (0.01)
β-Carotene 0.07~0.14 (0.09) 0.05~0.41 (0.25) 0.08~0.40 (0.18) 0.80~0.51 (1.56)

*Values in parentheses are monthly means, **Not detected

Fig. 5. The concentration of Chl a in the Seomjin estuary.
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은 농도를 보였고 Zea 또한 0.004~0.03 μg L-1 범위로 조

사기간 동안 매우 낮은 농도 범위를 보였으며 11월 SJ-2

정점에서 Allo와 마찬가지로 검출 되지 않았다. 

Prasinophytes는 지표색소로 Pras를 갖고 있으며 보조

색소로 Chl b, Viola를 공통으로 가지고 있다. 8월에 SJ-2

정점에서 이와 같은 색소가 모두 검출되었으며 11월 SJ-

1, SJ-2 정점에서도 모두 검출된 것을 보았을 때 생체량

에 차지하는 비율은 적으나 상류정점에서 일부 prasino-

phytes의 기여도 배제할 수 없을 것으로 판단된다.

Perid와 But-fuco는 dinoflagellates와 chrysophytes의

지표색소이며 각각 8월 SJ-1, SJ-2 정점과 SJ-2 정점에서

검출되었으며 0.2 μg L-1 이하로 적은 농도분포를 보였고

다른 조사시기에는 검출되지 않았다. 

고 찰

본 연구해역인 섬진강 하구의 일차생산력은 계절별 뚜

렷한 차이를 보이고 있다. 여름철인 8월에 일차생산력 및

단위 Chl a 당 탄소고정 속도는 최대치를 보이고 있다.

특히 상류정점인 SJ-1, SJ-2 정점 (2~11 psu)에서 높은

일차생산력을 보였다 (Fig. 3a, b). 여름철 섬진강 평균 수

온은 26.5�C로 높았으며 (Fig. 2a), Chl a의 농도 또한 조

사기간 중 가장 높게 나타났다 (Fig. 5). 같은 시기에 조사

된 하구역 관리체제 구축 연구 (III)결과에 따르면 질산염

과 규산염의 농도는 염분이 낮은 상류정점에서 높게 나

타났고 해양과 가까운 하류로 갈수록 감소하였으며, 인산

염 역시 상류 (0~7 psu)에서 높게 나타나고 그 이후 염

분 구간 7 psu 이상에서는 염분 구배에 따른 감소의 특성

을 보였다. 또한 식물플랑크톤의 일차생산력 및 생체량은

광 제한의 영향을 받는다 (Kocum et al., 2002; Song et

al., 2010). 특히 염분에 의한 생체량 결정이 하구환경에

서는 중요한 역할을 하고 있으며 (Fisher et al., 1988;

Park et al., 2001; Kwon et al., 2002; Yang et al., 2005),

Jun et al. (2009)은 영양염과 빛 제한에 따라 동식물플랑

크톤의 군집구조와 성장 그리고 생산특성에 영향을 미친

다고 보고하고 있다. 

따라서 이러한 특성을 고려해볼 때 증가된 수온과 영

양염 그리고 늘어난 식물플랑크톤 생체량과 광합성 활성

도에 의해 상류정점의 일차생산력이 높게 나타난 것으로

해석될 수 있다. 또한 8월에 1일에 한번 이상 매우 빠른

속도로 입자성 유기탄소 (POC)가 순환하는 것 또한 이와

같은 이유로 설명될 수 있다 (Fig. 4). 5월의 일차생산력은

8월과 마찬가지로 상류정점에서 높은 일차생산력을 보였

다. 유광층 단위면적으로 적분한 Chl a 농도 (Fig. 6)는

SJ-1 정점과 SJ-4 정점에서 높은 값을 보인 반면 일차생

산력은 SJ-2와 SJ-3 정점에서 높은 결과를 보였다. 반면

단위 Chl a 당 탄소고정 속도는 일차생산력과 같은 경향

을 보여 5월은 식물플랑크톤의 생체량 보다 광합성 활성

도 즉 탄소고정 속도가 우세하게 작용하였을 것으로 사

료된다 (Fig. 2b). 11월과 2월은 낮은 일차생산력을 보이

고 있다. 11월은 Chl a의 농도가 조사기간 중 가장 낮게

나타났으며 유광층 깊이로 적분된 Chl a의 농도 경향과

유사한 것으로 미루어 볼 때 식물플랑크톤 생체량 차이

가 일차생산력에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다 (Fig.

6). 반면 2월은 상류정점에서 높은 생체량을 보이고 있지

만 낮은 일차생산력을 보이고 있다. 그러나 식물플랑크톤

탄소고정 속도를 보았을 때 1~3으로 조사기간 중 가장

낮은 활성도를 보였으며 감소한 수온 (5.3�C) 또한 낮은

일차생산력에 기여한 것으로 판단된다. 

국내 주요 하구역인 영산강 하구와 섬진강 하구에서

진행된 선행연구와 비교해 본 결과 영산강 하구역보다는

낮은 일차생산력을 보였으며 2005년에 14C로 측정된 섬

진강 하구의 일차생산력과는 비슷한 수준을 보이고 있다

(Table 2). 

섬진강 하구 내 식물플랑크톤 군집구조를 나타내는 색

소 중 diatoms의 지표색소인 Fuco는 계절과 관계없이

모든 조사해역에서 가장 높은 농도를 보였으며 전체 식

물플랑크톤 생체량에 차지하는 비가 매우 높게 나타났다

(Fig. 7a). 

본 연구조사와 같은 시기에 채집한 시료에 대해 국립

수산과학원에서 광학현미경을 사용한 동정 결과에서도
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Fig. 6. Depth integrated Chl a in the Seomjin estuary.
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규조류가 섬진강 내 우점율이 가장 높은 것으로 나타났

으며 특히 광염성 성질의 Skeletonema costatum이 주

우점종으로 나타났다(Fig. 7b; 국토해양부, 2010).

또한 식물플랑크톤의 현존량과 염분관계를 살펴보았을

때 염분이 높을수록 현존량이 낮아지는 경향을 보이고

있으며 5월과 11월에 현존량이 낮은 시기에는 상관계수

가 r==-0.734 (p⁄0.01)을 나타났으며 8월에는 r==-0.858

(p⁄0.01), 2010년 2월에는 r==-0.836 (p⁄0.01)로 나타남

으로써 현존량이 높았던 8월과 2월의 상관성이 높게 나

타난다고 보고하고 있다 (국토해양부, 2010). 이러한 결과

를 미루어 볼 때 섬진강 하구의 Skeletonema costatum

는 염분에 따라 생체량의 변화가 있음을 확인할 수 있으

며, 따라서 이 종의 변동은 전체 생체량 변화에 밀접한

관계가 있는 것으로 사료된다. Skeletonema costatum은

하구 환경에서 봄과 여름에 주로 우점하는 종으로 광염

성의 성질을 가지고 있는 것으로 알려 있으며 계절에 관

계없이 빈번한 출현 빈도를 보이며, 여름철 고온 저염분

환경에서 빠른 성장을 하는 것으로 보고되고 있다 (Han

et al., 1992; Baek et al., 2010). 그러나 본 연구에서 수온

이 낮은 시기인 2월에도 높은 농도를 보였으며 Skeleton-

ema costatum 현존량도 매우 높은 것으로 나타났다. Baek

et al. (2011)은 광양만에서 실시한 선행연구에서 동계 저

수온 (5~8�C)에서도 Skeletonema costatum은 적응성이

뛰어나며 DIN이 높은 환경에서 극 우점종 임을 보고 하

였다. 따라서 본 연구에서 8월과 2월 Chl a의 농도와

Fuco의 농도가 높았던 것은 Skeletonema costatum 현존

량과 관계가 있는 것으로 생각되며 상류지역 저염분 해

역에서 높았던 이유는 섬진강 기원의 질소원 영양염을

효율적으로 이용한 결과라 볼 수 있다. 또한 2월에 높은

생체량에도 불구하고 낮은 일차생산력을 보이는 이유로

현미경 관찰로 보기 힘든 nano size의 prymnesiophytes

의 존재 가능성이 충분히 있었을 것으로 보인다. Prym-

nesiophytes는 Hex-fuco를 지표색소로 가지고 있으나 본

연구에서는 Hex-fuco의 표준색소를 분석하지 않아 검출

유무를 정확히 판단 할 수는 없었다. 그러나 diatoms은

Chl c3를 거의 가지고 있지 않은데 2월 색소 조성 중 Chl

c3의 농도 값 (Table 1)을 보면 다른 시기에는 검출한계

이하거나 최대 0.5 μg L-1 미만의 농도 값을 보인 반면 2

월에는 최대 1.59 μg L-1 (평균: 0.4 μg L-1)로 다른 시기에

비해 높은 농도를 보이는 점이 이를 뒷받침 할 수 있을

것으로 사료된다. Chl b는 chlorophytes의 지표색소이며

조사기간 중 5월이 가장 높게 나타났다. Chl a에 대한

Chl b의 비를 보면 0.1~0.31로 Fuco를 제외한 다른 지표
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Table 2. Comparison of primary productivity of phytoplankton in each area.

Study area P.P (mgC m-2 d-1) Method Reference

Young-san estuary (Mokpo Harbor) 35~8926 13C Lee et al., 2011
Seom-jin estuary 1789~3180 14C Yang et al., 2005
Seom-jin estuary (Rainy season) 12~1169 13C Min et al., 2011
Seom-jin estuary 9~3560 13C This study 2009~2010

*P.P==Primary productivity

Fig. 7. The ratio of Fucoxanthin to Chl a and eury haline
species proportion(%) the Seomjin estuary: (a) The
ratio of  Fucoxanthin to Chlorophyll a, (b) Eury ha-
line species proportion (May: Cymbella ventricos,
Aug.~Feb.: Skeletonema costatum (%)).
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색소보다 높은 비를 보였다. 또한 8월, 11월, 2010년 2월

에 비해 10~25배 높은 농도를 보여 5월에 chlorophytes

가 diatoms와 함께 전체 식물플랑크톤 생체량의 대부분

을 차지하는 것으로 보이며 일차생산력에도 크게 기여한

것으로 사료된다. 5월을 제외한 다른 조사시기 (8월, 11월

2010년 2월)는 매우 낮은 비 (0.008~0.01)를 보였으며,

생체량의 차지하는 비도 매우 낮은 것으로 나타났다. 

Allo은 cryptophytes의 지표색소이며 8월과 11월 SJ-2

정점을 제외하고 모든 정점에서 검출되었다. Allo은 낮은

농도범위를 보이고 있으나 섬진강 하구역내 계절과 관계

없이 고루 출현하는 것으로 나타났다. Neo은 green algae

와 euglenophytes의 지표색소인데 Chl b와 일부 정점을

제외하고 같이 검출되어 green algae 계열의 chlorophytes

의 색소로 판단할 수 있으나 현미경 종 동정결과에서는

해양 및 기수에서 euglenophyta가 출현한 것으로 보아 일

부 euglenophytes의 기여도 배제할 수 없을 것으로 판단

된다. 그 밖에 dinoflagellates의 색소인 Perid과 chryso-

phytes의 But-Fuco는 8월 상류정점(SJ-1, SJ-2)에서만 매

우 적은 농도로 검출되었으며 일차생산력 및 식물플랑크

톤 생체량에 대한 기여도 매우 미약할 것으로 판단된다.

적 요

섬진강 하구역의 계절별 일차생산력의 변화는 하계 8월

에 가장 높은 일차생산력을 보이고 있으며, 수온과 광 조

건이 향상되고 주변 육지로부터 유입되는 영양염의 영향

으로 높은 결과를 보이고 있다. 특히 섬진강 하구역의 상

류정점들은 육상기원 영양염의 유입이 다른 정점들에 비

해 활발하게 이루어 짐으로 더 높은 생산력을 보이고 있다.

식물플랑크톤 색소 조성 결과 diatoms의 지표색소인

Fucoxanthin이 조사시기와 정점에 상관없이 높은 농도

를 나타냈다. 이는 현미경 종 동정 결과와 일치함을 보이

고 있으며 일차생산력과 보조색소 분석 결과 그리고 종

동정 결과를 비교하여 볼 때 규조류 (Skeletonema costa-

tum)가 일차생산력에 가장 크게 기여하는 것으로 사료

된다.

본 연구를 통해 자연형 하구인 섬진강에서 시 공간적

일차생산력 변동을 확인할 수 있었으며 또한 식물플랑크

톤의 대략적인 군집구조와 일차생산력 계절 변동을 평가

할 수 있었다. 이러한 연구결과는 향후 섬진강 하구 내

생태 모니터링에 대한 기초자료로 활용될 수 있을 것으

로 판단되며 수계 내 건강성 평가 및 수질관리를 위한

연구에 유용한 자료로 활용될 것으로 사료된다.
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