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가을철 광양만 식물플랑크톤의 수평 분포와
추가 영양염 공급이 식물플랑크톤 성장에 미치는 영향

배시우1,3∙김동선2∙김영옥1∙문창호3∙백승호1,*

1한국해양과학기술원 남해특성연구부, 2한국해양과학기술원 해양순환 기후연구부,
3국립 부경대학교 해양학과

The Influences of Additional Nutrients on Phytoplankton
Growth and Horizontal Phytoplankton Community

Distribution during the Autumn Season in
Gwangyang Bay, Korea

Si Woo Bae1,3, Dongseon Kim2, Young Ok Kim1, Chang Ho Moon3 and Seung Ho Baek1,*

1Korea Institute of Ocean Science and Technology/South Sea Institute, Geoje 656-830, Korea
2Ocean Circulation and Climate Research, KIOST Ansan P.O. Box 29, Seoul 425-600, Korea

3Departmaent of Oceanography, Pukyong National University, Busan 608-737, Korea

Abstract -- In order to estimate the effect of additional nutrients on phytoplankton growth and
horizontal phytoplankton community distribution during the autumn season in 2010 and 2011, we
investigated the abiotic and biotic factors of surface and bottom waters at 20 stations of inner and
offshore areas in Gwangyang Bay, Korea. Also, nutrient additional experiments were conducted to
assess additional nutrient effects on phytoplankton assemblage using the surface water. In both years,
the total nutrients were high at the enclosed inner bay and the mouth of Seomjin River, whereas it
was low at the St.15~~20 where in influenced by the surface warm water current from offshore of
the bay. On the other hand, nano- and pico-sized Chl. a were gradually increased towards the outer
bay and their trends were significant in 2011 than in 2010. The cryptophyta species occupied more
than 85% of total phytoplankton assembleges in 2010, whereas their abundance in 2011 remainds
to be 1/10 levels of 2010. Following the cryptophata species, the diatom Chaetoceros spp. and Skele-
tonema -like spp. were found to be dominant species. Further the biosaasy experimental results shows
that the phytoplankton biomass in the ++N and ++NP treatments was higher compared to control and
++P treatments and its trend was significant at St.8 and St.20 where nutrient concentration were
low. Based on the bioassay and field survey, providing the high nutrients may have stimulated to
phytoplankton growth such as S. costatum-like spp.. In particular, opportunistic micro-algae such
as Cryptomonas spp. were able to achieve the high biomass under the relatively mid nutrient
condition from bottom after break down of seasonal stratification in the Gwangyang Bay.
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서 론

식물플랑크톤은 먹이 영양단계에서 상위 포식자에게

에너지를 공급하는 1차 생산자로서 중요한 역할을 한다.

그들은 광량, 수온, 염분, 영양염류와 같은 비생물학적인

요인과 더불어 상위 포식자의 포식압과 같은 생물학적

요인에 의해 크게 영향을 받으며, 해역의 환경특성에 따

라서 시∙공간적으로 시시각각 변동한다 (Mukai 1987;

Frost 1991; Sommer 1994). 우리나라와 같은 4계절이 뚜

렷한 온대 해역에서는 식물플랑크톤이 춘계와 추계의

대증식이 잘 알려져 있고, 춘계의 대증식 (Spring bloom)

은 동계 수층혼합으로 공급된 영양염이 일사량 증가와

함께 작용하여 일어나며, 추계의 대증식은 하계 고갈된

영양염이 표층주변의 온도하강과 더불어 점차적인 성층

의 파괴로 인하여 저층으로부터 재차 공급되는 영양염

에 기인한다. 특히 영양염류는 식물플랑크톤 증식과 밀

접한 관계를 가지며, 생화학적 과정으로 퇴적물로 제거

되거나, 일부는 환원 과정을 거쳐 해수 중으로 재용출

되기 때문에 보존성이 약하며 순환경로 및 거동이 매우

복잡하여 생물학적 요인과 더불어 비생물학적 요인과

결부시켜 그 특성을 파악할 필요성이 있다 (Lee 1999).

식물플랑크톤 성장에 영향을 미치는 제한영양염을 분

석하는 방법으로는 절대 영양염 농도의 하한치 값을 측

정하는 법 (N⁄1 μM, P⁄0.2 μM, Si⁄2 μM )과 화학량론

적 영양염 (N : P : Si==16 : 1 : 16)의 상대적인 비로 평가하

는 방법 등이 있으나, 용존 무기질소 및 용존 무기인의

농도가 아주 낮을 경우 측정오차로 인해 잘못된 해석을

내릴 수 있고 (Lee et al. 2001), 같은 성분 구성비라도 절

대 농도가 높은 경우 제한 영양염을 판단하기 어렵다.

이에 반해, 현장수에 영양염을 첨가하고 식물플랑크톤을

현장 또는 실험실에서 배양하는 생물검정실험 (algal bio-

assay)은 단일 배양된 분리배양주와 현장 식물플랑크톤

을 이용하는 두 방법이 일반적으로 알려져 있으며(Claes-

son and Forsberg 1987), 특히 현장 개체군을 이용한 배양

실험은 해양생태계에서 식물플랑크톤의 영양염 흡수능

을 보다 잘 반영할 수 있어 다른 방법에 비해 널리 활용

되고 있다 (Munawar et al. 1983).

광양만은 남해안 중앙부에 위치하고 있으며, 북쪽의 광

양지역, 서쪽의 여수반도, 그리고 동쪽의 남해도로 둘러

싸여 있고, 남해를 향해 열려있다. 만의 동서간의 길이는

27 km, 남북의 폭은 15 km인 타원형의 반폐쇄형 내만으

로 중앙에는 묘도가 위치하고, 북쪽에는 섬진강, 북서쪽

에는 광양의 서천 및 동천으로 담수가 유입되고 있다.

만 북부지역에는 광양제철소와 남부지역에는 여천국가

산업단지가 위치해 있고, 인구가 밀집한 지역에서 생활

하수 및 산업공단지역으로부터 폐수가 유입될 수 있다.

호우시 많은 양의 담수가 유입되면 식물플랑크톤의 증

식에 현저한 영향을 미칠 것으로 판단된다. 특히 광양만

은 계절에 따른 강우 유입량이 현저한 차이를 나타내고

있으며, 이와 같은 강우량의 차이는 식물플랑크톤의 성

장에 필요한 영양염 거동이 역동적으로 변동할 가능성

이 높다. 또한 광양만은 반폐쇄성만이면서 해수의 순환

이 비교적 빠르면서 원활하여, 다른 해역과 비교하여 영

양염의 변화특성이 다를 가능성이 높다 (Lee et al. 2001).

광양만 해역에서 식물플랑크톤에 관한 연구는 와편모

조류의 시스트분포 (Kim et al. 2003), 식물플랑크톤 군집

분포 특성 (Cho et al. 2006, 2007; Baek et al. 2010, 2011),

식물플랑크톤의 성장에 필요한 영양염 제한 (Lee et al.

2001; Kwon et al. 2002; Baek et al. 2011), 무기영양염의

시공간적 분포를 조절하는 요인 (Jang et al. 2005), 섬진

강 하구역에서 영양염의 거동 (Kwon et al. 2001; Lim et

al. 2003) 등이 있다. 이러한 연구의 대부분은 섬진강 하

구역에서 담수의 유입이 식물플랑크톤의 성장에 미치는

영향과 연중 출현하는 식물플랑크톤의 분포특성에 초점

을 두고 있다. 결과적으로 어떤 특정기간에 광양만에서

식물플랑크톤 군집구조와 제한영양염 특성을 파악하기

위해서 생물검정실험과 병행하여 식물플랑크톤의 증식

특성을 규명한 연구는 동계에 수행한 Baek et al. (2011)

의 연구로 제한되어 있다. 따라서 본 연구는 Baek et al.

(2011)의 후속 연구로 2010년과 2011년 추계에 성층이

파괴되어 저층으로부터 공급되는 영양염이 식물플랑크

톤의 성장에 미치는 영향을 유추하기 위해서 인위적으

로 영양염을 첨가하여 식물플랑크톤의 증식 및 반응 특

성을 파악하고 현장에서 절대영양염의 제한과 화학량론

적 영양염 제한이 식물플랑크톤의 종조성에 미치는 영

향을 조사하였다. 아울러 어떠한 해양환경요인이 식물플

랑크톤의 성장에 영향을 미치는지 검토하였다.

재료 및 방법

1. 현장조사

현장조사는 광양만에서 2010년 20개 정점에서, 2011년

에는 가장 외측 정점을 제외한 19개 정점에서 2010년

11월 21~22일과 2011년 11월 17~18일에 표층수는 버

켓으로 저층수는 니스킨 채수기를 이용하여 각각 채수

하였다 (Fig. 1). 수온, 염분, pH는 CTD를 이용하여 현장
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에서 측정하였다. 투명도는 선상에서 Secchi disc를 이용

하여 측정하였다. Chlorophyll a (Chl. a)농도 측정을 위해

서 표층과 저층수 300 mL를 선상에서 GF/F여과지(47 mm

Whatman glass fiber filters)로 여과하였고, 그 여과지는

15 mL 튜브에 넣어 냉동보관하였다. 용존산소 (DO)는 표

층과 저층수를 용존산소병에 채수하여 윙클러법으로 측

정하였다. 영양염 분석용 시료는 GF/F여과지로 여과한

해수 20 mL를 30 mL PC병에 넣고 냉동보관하였다. 식물

플랑크톤 종조성과 정량분석을 위해 500 mL용 채수병에

표층수와 저층수를 각각 500 mL를 넣고 곧바로 Lugol

용액으로 최종농도 1%로 고정했다. 특히 식물플랑크톤

의 크기별 Chl. a농도를 조사하기 위해 표층수를 3μm

~20μm의 나노 (Nano)크기와 ⁄3μm의 피코 (Pico)크기

로 나누었다. Chl. a농도는 냉동 보관한 여과지를 90%

acetone에 넣고 24시간 냉암소에서 엽록소를 추출한 후

형광측정기 (Turner Designs 10-AU Fluorometer)로 분석

하였다 (Parsons et al. 1984).

영양염류는 냉동 보관한 시료를 분석전 해동하여 규

산염 (SiO2), 암모니아성 질소 (NH4-N), 아질산과 질산성

질소(NO2++NO3-N), 인산염(PO4-P)을 Parsons et al.(1984)

의 분석법에 따라서 Auto Analyzer (Bran Luebble)로 분

석하였다.

식물플랑크톤의 종조성과 현존량을 파악하기 위해서

500 mL의 샘플을 50 mL로 농축시킨 후 100~300 μL 분

주하여 200배 또는 400배 배율로 동정 및 계수하였다.

특히 광학현미경에서 동정이 극히 어려운 종은 속 수준

에서 동정하였다.

2. 영양염 첨가 실험

생물검정실험은 2010년 10개 정점에서, 표층해수를

mesh (200 μm pore size)로 자연여과하여 동물플랑크톤을

제거한 후 실험실로 운반하여, 시험관(φ22 mm×200 mm,

PYREX)에 식물플랑크톤 개체수 밀도를 동일하게 맞춘

후 광량 60 μmol m-2 s-1, 광주기 12L : 12D, 온도 15�C의

조건으로 수행되었다. 생물검정실험은 현장수에 영양염

을 첨가하지 않은 대조군 (control), 질산염 첨가군 (++N),

인산염 첨가군 (++P), 질산염과 인산염 첨가군 (++NP)으로

설정하였고, 질산염은 KNO3, 인산염은 KH2PO4 분말을

이용하여, ++N의 최종농도는 ++20 μM로, ++P는 2 μM로,

++NP는 N을 20 μM와 함께 P를 2 μM로 각각 조절하였

다. 현장수에 영양염과 식물플랑크톤을 일정량 주입한

시험관 (φ22 mm×200 mm, PYREX)을 광량 60 μmol m-2

s-1, 광주기 12L : 12D, 온도 15�C 조건의 배양기에서 실

험을 수행하였다. 모든 실험에서 생물량의 변동은 2일

간격으로 in vivo 상태의 형광값을 Fluorometer (Turner
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Fig. 1. Location of sampling sites in Gwangyang Bay, Korea. White open circles indicates autumn bioassay stations in 2010.



design 10-AU, USA)로 12일 측정하였고, 식물플랑크톤

군집조성을 조사하기 위해 1 mL씩 sub-sample하여 Lugol

용액으로 최종농도 1%로 고정하여 보관하였다.

각각의 영양염첨가군의 성장효율은 각 정점별 8일간

배양한 형광값의 성장율을 산출한 후 (Tf/Cf-1)×100식

에 대입하여 구할 수 있었다. 여기서 Tf는 첨가군의 성

장율의 값이며, Cf는 대조군 성장율의 값이다.

결 과

1. 환경요인

2010년과 2011년 각 정점에서 환경요인의 변화는 Fig.

2와 3에서 나타내었다. 2010년 투명도는 만 내측에서 2

m 이하로 낮게 나타났으며, 정점6~10에서 3 m 내외로

상대적으로 높게 나타났다. 섬진강 인근해역인 정점11~

13에서는 2 m 내외로 나타났으며, 외해로 갈수록 높게

나타나 정점19에서 4.5 m로 가장 높게 관찰되었다. 특히

2011년의 투명도는 2010년보다 내만에서 다소 높게 나

타났으며, 그외 정점에서는 상대적으로 낮은 값을 유지

하였다 (Fig. 2a). 표층 수온은 2010년 평균 13.30±0.81

로, 2011년 16.40±0.80보다 낮게 나타났으며, 정점11에

서 2010년과 2011년에 각각 15.5�C와 19.04�C로 상대적

으로 높게 나타났다. 2010년과 2011년의 연도별 표층과

저층의 수온차이는 크지 않았다 (Fig. 2b). 염분은 표층에

서 2010년 평균 33.15±0.43 psu로, 2011년의 31.48±

0.74 psu보다 상대적으로 높게 나타났으며, 저층 염분 또

한 2010년 평균 33.25±0.42 psu로, 2011년 평균 31.90±

0.49 psu보다 높게 나타났다(Fig. 2c). pH는 표층에서 2010

년 평균 8.18±0.05로 정점간 큰 차이는 보이지 않았으

며, 외해로 갈수록 약간 증가하는 경향을 보였고, 2011년

의 표층에서 7.89±0.02로 2010년보다 조금 낮게 나타났

다 (Fig. 2d). 용존산소는 2010년 표층에서 6.52 mg L-1~

7.19 mg L-1로 변동하였고, 정점간 변동이 크게 나타났으

며, 2011년에도 최소 6.63 mg L-1에서 최대 7.13 mg L-1

으로 정점간 변동이 크게 나타났다 (Fig. 2e).

각 정점간 영양염농도의 변화를 Fig. 3에 나타내었다.

규산염은 2010년 내만 정점3의 표층에서 35.87 μM로

가장 높게 나타났고, 외해역으로 갈수록 점차적으로 감

소하는 경향을 보였다. 특히 저층에서는 표층보다 약간

낮은 농도를 보였으며, 각 정점별 농도변화의 경향은 표

층과 유사하였다. 반면 2011년 규산염은 정점10, 13을 제

외하면 정점간의 차이는 크지 않았고, 16.00 μM 전후의

값으로 일정하게 나타났다. 섬진강 담수의 영향을 직접

적으로 받는 정점10에서 30.12 μM로 높게 나타났다.

DIN (질산염++아질산염++암모니움)은 2010년 표층 평균
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Fig. 2. Horizontal distribution changes of transparency (a), tempera-
ture (b), salinity (c), pH (d) and dissolved oxygen (DO) (e)
in 2010 and 2011 in Gwangyang Bay. White and black
indicate surface and bottom layers, respectively.

(b)

(c)

(d)

(e)

(a)



이 11.88±2.81μM로, 저층 10.54±3.66μM보다 약간 높

게 나타났고, 특히 내만 정점3에서 21.80 μM로 가장 높

았고, 외해 정점19에서 8.24 μM로 가장 낮게 나타났다.

동일하게 2011년에도 표층 평균이 12.20±3.64 μM로,

저층평균 8.50±3.70 μM보다 다소 높게 나타났다. DIN

농도에서도 DSi농도와 유사하게 섬진강 하구역 담수의

영향을 받는 정점10 표층에서 20.81 μM로 가장 높았다.

DIP는 2010년 내만 정점3 표층에서 1.88 μM로 가장 높

게 나타났으며, 규산염의 증감경향과 유사하게 표층과

저층 모두 외해로 갈수록 감소하였다.

아울러 해역별 환경요인과 영양염 농도의 변화를 구체

적으로 파악하기 위해서 광양만 해역을 3개로 나누어 평

가하였다(Fig. 4). 해역I은 내만 해역의 특성을 가지는 정

점1~9, 해역II은 섬진강 하구 담수의 영향을 받는 정점

10~14, 해역III은 외해역의 특성을 가지는 정점15~20

으로 나누었다. 수온은 각 해역간 큰 차이가 없었으며,

2010년에 비해 2011년이 약간 높았고, 염분 또한 해역별

차이는 크지 않았다. 투명도는 2010년 해역I에서 낮았고,

해역III에서 높았으며, 2011년에도 2010년과 유사한 경

향을 보였으나, 해역별 값의 차이는 2010년보다 낮았다.

규산염은 2010년 해역I에서 평균 27.67±3.64 μM로 가

장 높게 나타났으며, 해역III에서 가장 낮았다. 반면 2011

년에는 해역II에서 21.59±5.52 μM로 가장 높게 나타났

으며 해역I 과 해역III는 16.00 μM 전후로 큰 차이를 보

이지 않았다. DIN은 내만해역인 해역I과 해역II에서 높

았고, 상대적으로 외해역으로 가는 해역III에서는 낮았다.

DIP는 해역I에서 높은 반면, 해역II와 해역III에서 상대적

으로 낮게 관찰되었다.

Chl. a농도는 전체, 나노 (Nano, 3~20μm), 피코 (Pico,

⁄3μm) 크기로 분획하여 구분하였고, 그 결과를 Fig. 5에

나타내었다. 2010년 정점20에서 전체 Chl. a농도가 3.32

μg L-1로 가장 높은 값을 나타내었다. 외해로 갈수록 20

μm 이상의 Chl. a농도가 높게 나타났고, 나노 크기는 낮

았다. 2011년에는 총 Chl. a가 내만 정점3에서 3.17 μg

L-1로 가장 높은 값을 나타내었다. 특히 내만정점2, 3을

제외하면 3μm 미만의 피코 크기의 Chl. a농도가 전 해

역에서 상대적으로 높게 나타났다.

2. 식물플랑크톤의 수평적 분포

2010년과 2011년 표층 식물플랑크톤의 총 개체수와

식물플랑크톤의 그룹별 점유율 및 규조류에 대한 주요

우점종의 정점별 출현 양상을 Fig. 6에 나타내었다. 2010

년 표층에서 총 58종이 관찰되었다. 은편모조류가 대부

분의 정점에서 85% 이상으로 우점하였고, 다음으로 규

조류순으로 나타났다. 식물플랑크톤의 총 개체수는 해역

별로 해역I (평균 2.5×105 cells L-1)에서 높았으며, 정점

별로는 정점2에서 3.4×105 cells L-1로 가장 높았다. 해

역II와 해역III에서는 평균 1.5×105 cells L-1 전후로 유

사하였고, 특히 정점11에서 가장 낮은 9.8×104 cells L-1

로 관찰되었다. 정점18에서 은편모조류 다음으로 황색편

모조류인 Dictyocha speculum가 1.5×104 cells L-1로 높게
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Fig. 3. Horizontal distribution changes of DSi (a), DIN (nitrate, ni-
trite, ammonia) (b), DIP (c), N : P ratios and Chl. a concent-
ration (d) in 2010 and 2011 in Gwangyang Bay. White and
black indicate surface and bottom layers, respectively.

(a)

(b)

(c)

(d)



나타났으며, 규조류중 Skeletonema costatum-like species

가 1.0×104 cells L-1로 나타났다.

2011년의 식물플랑크톤은 총 61종이었고, 그 중 규조

류가 34종으로 가장 높게 나타났고, 다음으로 와편모조

류 23종과 더불어 은편모류, 규질편모류, 유글레나류순으

로 나타났다. 총 식물플랑크톤 개체수는 해역I에서 4.5

×104 cells L-1로 가장 높게 나타났으며 해역II와 III으로

갈수록 낮게 나타났다. 해역II에서는 섬진강 하구 담수의

유입을 직접적으로 받는 해역 (10, 13, 14)과 동부해역

(11, 12)의 식물플랑크톤 종조성이 다르게 나타났으며,

담수의 직접적인 영향을 받는 해역에서는 은편모조류가

우점하였고, 동부해역에서는 규조류가 평균 8.8×103

cells L-1로 높게 나타났고, 특히 Skeletonema costatum-

like species와 Thalassiosira pacifica가 우점하였다. 2010

년과 2011년 추계 광양만에서 물리화학적 환경인자가

식물플랑크톤 군집구조에 미치는 영향을 파악하기 위해

서 식물플랑크톤군집과 환경인자와의 상관성 분석을 하

였다 (Table 2). 2010년 수온과 DO는 식물플랑크톤 군집

과의 상관성이 보이지 않았고, 전체 식물플랑크톤 현존

량과 은편모조류는 염분과 투명도에 유의한 음(-)의 상

관성을 보였다. 반면, 영양염류 (PO4, Si(OH)4, NO3, NH4)

와 식물플랑크톤의 현존량과는 유의한 양 (++)의 상관성

을 보였다. 2011년에는 pH와 DO는 식물플랑크톤 군집

과 상관성이 나타나지 않았으며, 수온과 염분은 Chl. a와
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Fig. 4. Variation of environmental factors in three different zones in Gwangyang Bay.

Fig. 5. Percentage of Chl. a concentration in each size fraction at
the surface in 2010 (a) and 2011 (b).



상관성이 나타났다. 총 식물플랑크톤 현존량은 수온과 투

명도에 유의한 음(-)의 상관성을 보였고, 영양염류(PO4,

NH4)와 유의한 양 (++)의 상관성을 보였다.

3. 영양염 첨가 실험

해역별 영양염 첨가실험은 식물플랑크톤의 증식을 간

Horizontal Phytoplankton Community Distribution in Gwangyang Bay 41

Fig. 6. Relative contribution of phytoplankton classes (upper) and dominant diatom species (lower) in 2010 (a, b) and 2011 (c, d).

Table 1. Nutrient limitation assessment in Gwangyang Bay based on two differents criteria (nutrient concentration and ratios). Bold words
indicates the nutrient limitation

Si limitation N limitation P limitation Nutrient concentration limitation

Station DSi/DIP DSi/DIN DIN/DIP DSi/DIN DSi/DIP DIN/DIP DIN DIP DSi
⁄10 ⁄1 ⁄10 ¤1 ¤22 ¤22 ⁄1.0μM ⁄0.2μM ⁄2.0μM

2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011

1 24 16 2.0 1.3 12.3 12.8 2.0 1.3 24 16 12.3 12.8 14.0 12.8 1.14 1.00 27.8 16.2
2 25 17 2.0 1.3 12.8 13.5 2.0 1.3 25 17 12.8 13.5 14.5 12.3 1.13 0.91 28.8 15.7
3 19 16 1.5 1.0 13.1 16.0 1.5 1.0 19 16 13.1 16.0 24.7 18.7 1.88 1.17 35.9 19.1
4 21 15 1.9 1.1 11.4 13.4 1.9 1.1 21 15 11.4 13.4 15.7 13.9 1.37 1.04 29.4 16.0
5 24 13 1.9 1.0 12.1 13.2 1.9 1.0 24 13 12.1 13.2 14.4 16.2 1.18 1.23 27.9 16.5
6 26 18 2.0 1.3 13.4 14.0 2.0 1.3 26 18 13.4 14.0 13.3 12.3 0.99 0.88 26.1 15.5
7 26 19 2.3 1.2 11.4 16.0 2.3 1.2 26 19 11.4 16.0 10.9 12.5 0.96 0.78 24.9 15.1
8 28 26 2.4 1.7 11.6 15.0 2.4 1.7 28 26 11.6 15.0 9.8 11.5 0.85 0.77 23.7 19.6
9 23 15 2.2 1.2 10.3 12.6 2.2 1.2 23 15 10.3 12.6 11.0 14.0 1.06 1.11 24.6 16.4

10 28 35 2.2 1.4 13.1 24.4 2.2 1.4 28 35 13.1 24.4 11.1 20.8 0.84 0.85 23.9 30.1
11 25 21 2.5 1.7 9.8 12.7 2.5 1.7 25 21 9.8 12.7 9.1 11.9 0.93 0.94 22.9 20.0
12 27 22 2.3 1.8 11.4 12.0 2.3 1.8 27 22 11.4 12.0 9.3 9.8 0.82 0.81 21.8 18.1
13 26 30 2.4 1.6 11.1 18.3 2.4 1.6 26 30 11.1 18.3 9.0 14.7 0.80 0.80 21.1 23.7
14 27 25 2.5 2.1 11.2 12.1 2.5 2.1 27 25 11.2 12.1 8.5 7.7 0.76 0.63 20.9 16.1
15 26 22 2.3 1.8 11.1 12.0 2.3 1.8 26 22 11.1 12.0 8.9 9.1 0.81 0.76 20.9 16.8
16 26 22 2.3 1.9 11.2 11.9 2.3 1.9 26 22 11.2 11.9 8.5 8.8 0.75 0.74 19.3 16.4
17 27 23 2.4 2.0 11.4 11.6 2.4 2.0 27 23 11.4 11.6 7.9 8.2 0.70 0.70 19.0 16.1
18 27 22 2.4 2.0 11.3 11.2 2.4 2.0 27 22 11.3 11.2 7.7 8.4 0.68 0.75 18.1 16.5
19 29 23 2.5 2.0 11.4 11.2 2.5 2.0 29 23 11.4 11.2 7.0 8.1 0.61 0.73 17.6 16.4
20 28 N.D. 2.5 N.D. 11.4 N.D. 2.5 N.D. 28 N.D. 11.4 N.D. 6.6 N.D. 0.58 N.D. 16.4 N.D.

(a) (c)

(b) (d)



접적으로 확인할 수 있는 형광값을 이용하여 영양염 첨

가에 따른 각 정점별 생물의 반응을 살펴보았다 (Fig. 7).

대부분의 정점에서 인 첨가군 형광값이 영양염을 첨가

하지 않은 대조군의 값과 비슷하거나 그 이하로 나타났

으며, 질소 첨가군에서는 배양시간의 경과와 더불어 형

광값이 높게 나타났다. 대조군에서도 대부분의 정점에서

시간의 경과와 더불어 형광값이 다소 증가하는 것을 확

인하였다. 대조군 대비 N첨가군, P첨가군, NP첨가군에

대한 영양염 첨가의 효율을 Fig. 8에 나타내었다. 대조군

대비 N첨가군에서는 정점9에서 부 (-)의 효율을 보였고,

나머지 정점에서 평균 1.48배의 영양염 첨가효율을 보였

다. 대조군 대비 P첨가군에서도 정점1, 6, 8, 15, 20에서 대

조군보다 약간 높게 나타났고, 나머지 정점에서는 대조
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Fig. 7. Growth response of phytoplankton assemblage by algal bio-
assay. These experiments are used the surface water of each
station in the autumn of 2010 in Gwangyang Bay.
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군과 유사하거나 낮게 나타났다. 대조군 대비 NP첨가군

에서는 모든 정점에서 대조군 대비 N첨가군과 비슷하거

나 약간 높게 증가하였으며, 특히 정점8과 20에서 1.97배

와 1.96배의 높은 첨가효율을 보였다.

고 찰

1. 식물플랑크톤과 환경인자

추계 광양만 식물플랑크톤의 군집구조를 살펴보면,

2010년에는 Cryptomonas spp.가 대부분의 정점에서 85%

이상 우점하였다. Cryptomonas spp.는 내만 해역I (2.38×

105 cells L-1)에서 가장 높게 나타났으며, 해역II와 해역

III에서는 내만 해역I보다 1/2수준의 밀도로 각각 1.42×

105 cells L-1와 1.23×105 cells L-1로 관찰되었다. 2011년

에는 2010년에 비해 총 식물플랑크톤 개체수가 낮았으

며, Cryptomonas spp.의 개체수 또한 1/10수준으로 관찰

되었다. 하지만 해역I과 해역III에서 은편모그룹의 종이

각각 70.0%, 56.5% 이상 점유하였고, 해역II에 해당하는

정점11과 12에서는 30%와 26%로 상대적으로 낮았다.

은편모조류에 속하는 Cryptomonas spp.는 넓은 범위의

환경요인에 적응이 가능하다. Marshall and Locourture

(1986)에 따르면 체사피크만에서 하계와 추계에 은편모

조류의 높은 개체군 밀도를 보였고, 동계에는 감소하는

경향을 보고하였다. 또한 우리나라에서도 은편모조류는

광양만 (Baek et al. 2011), 진해만 (Yoo et al. 2007), 아산

만 (Yi et al. 2005)에서 연중 출현하는 분포 특성을 나타

냈으며, 그 중 춘계와 추계에 높은 생물량을 보고하였다.

Clay et al. (1999)은 크기가 작은 은편모조류는 1차 생산

자로서 생태학적으로 중요한 분류군에 속하며, 담수, 기

수 및 해수에 폭넓게 분포하는 것으로 보고하였다. 특히

이들 그룹의 생물은 적절한 난류 (turbulence)가 형성될

때 유리하게 증식하여 때때로 대발생한다(Reynold 1984).

본 연구에서도 광양만에서 4계절을 통하여 은편모조류

는 관찰되었으나 (Baek et al. 2011; Bae et al. 2014), 독특

하게 추계에 높은 개체수 밀도를 나타낸 것은 추계 성

층 파괴로 인한 수계의 혼합으로 은편모조류의 성장에

유리하게 작용하였기 때문인 것으로 사료된다. Barone

and Naselli-Flores (2003)에 의하면, 은편모그룹은 탁도가

높고 낮은 광조건에서도 잘 적응하는 것을 보고하였다.
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Fig. 8. Comparision of N, P and NP nutrient additional efficiency vs. control based on Fig. 7.
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본 연구 해역인 광양만에서도 지리적으로 수심이 얕고

추계 성층파괴로 인한 수층 혼합으로 퇴적층의 미세입

자가 재부유되어 입자성유기물질의 형태로 수주내 대량

으로 공급되면, 수계내 투명도를 극히 나쁘게 하여 다른

미세조류가 증식하지 못한다. 이때 은편모조류가 기회적

으로 출현하여 빠르게 증식하여 높은 개체수 밀도를 유

지한 것으로 사료된다. 결과적으로 광양만에서 은편모그

룹의 생물은 추계 성층파괴로 인한 수계의 혼합으로 적

절한 난류가 형성되고, 수계내 투명도가 현저하게 떨어

지는 환경에 적응하여 극우점 출현하는 종특이적인 생존

전략을 지니는 것으로 판단되었다.

식물플랑크톤의 군집구조 및 우점종의 천이는 해양환

경 변화에 따라 나타나며, 이들 상호 관계를 파악하는

것은 생태학적으로 중요한 의미가 있다. 2010년 광양만

에서 수온은 Chl. a와 식물플랑크톤의 각 군집에 유의한

상관성이 나타나지 않았다. 염분과 투명도는 각각 총 식

물플랑크톤 개체수와 은편모조류에 유의한 음 (-)의 상

관성을 보였고, 이는 앞서 언급한 것과 같이 은편모그룹

은 투명도가 낮은 환경에서도 적응이 가능하며 때때로

높은 개체수 밀도를 유지할 수 있다는 것을 시사한다. 영

양염류는 총 식물플랑크톤 개체수와 은편모조류에 양(++)

의 상관성을 보였으나 규조류와 와편모조류에 유의한

상관성은 나타나지 않았다. 해역II의 정점11에서 총 식물

플랑크톤 개체수가 9.84×104 cells L-1로 가장 낮게 나타

났으며, 규조류의 점유율이 다른 해역에 비해 상대적으

로 높은 14.0%로 나타났다. 그 중 Skeletonema costatum-

like species가 7.1×103 cells L-1로 우점하였다. S. costatum-

like species는 광온, 광염성종으로 계절에 관계 없이 내

만 뿐만 아니라 기수역에도 활발한 증식을 하며 (Han et

al. 1992; Baek and Kim 2010; Baek et al. 2011), Bae et al.

(2014)의 선행된 광양만조사에서도 하계에 극우점하며

나타났다. 이는 섬진강 담수 유입에 따른 낮은 염분과 풍

부한 영양염이 그들의 증식에 영향을 미친 것으로 판단

된다. 2011년 해역I의 정점1에서 규조류 중 80% 이상이

Chaetoceros속으로 나타났다. Chaetoceros spp.는 Skele-

tonema spp.와 Thalassiosira spp.보다 규산염을 흡수하는

능력이 뛰어나며(Coway and Harrison 1977), 본 연구에서

도 규산염의 농도가 2010년보다 상대적으로 낮은 2011

년에 Chaetoceros spp.가 우점하였고, 이와 같은 중심목

의 규조류는 규산염을 빠르게 흡수하였을 가능성을 시

사하였다. 해역II는 섬진강 하구역과 인접한 해역으로서,

반폐쇄성 연안 및 하구역에서는 강으로부터 유입되는

담수로 인해 쉽게 영향을 받는다. 하구역의 식물플랑크

톤 군집 또한 조석에 따른 해양환경 특성에 민감하게 반

응할 수 있고, 이와 같은 해역에서는 담수종, 기수종, 해

양종이 공존할 수 있으며, 결과적으로 담수 유입과 같은

급격히 변화하는 환경조건에 따라서 우점종이 결정된

다 (Townsend et al. 1992; Kawamiya et al. 1996; Huisman

et al. 1999). 특히 염분 변화는 식물플랑크톤 종조성의 변

화를 가져올 수 있다(Kwon 2002). 본 연구에서도 2011년

추계 강우량은 조사 12일전 41.5 mm인 것을 제외하면 조

사 이전 강우는 관측되지 않았고, 조사 당일 강우 (11/17:

1.5 mm, 11/18: 36.0 mm)를 확인하였다. 이와 같은 담수

유입의 영향을 직접적으로 받는 정점은 10과 13으로 염

분이 각각 29.2 psu와 30.61 psu로 나타나, 다른 정점에

비하여 상대적으로 낮게 기록되었다. 식물플랑크톤의 종

조성 및 개체수의 밀도 또한 담수의 영향을 직접적으로

받은 정점10, 13, 14와 상대적으로 적게 받은 정점11과

12에서 명확한 차이를 보였다. 즉 정점10과 13에서 은편

모조류가 77.4%와 58.3%로 높게 우점했으며, 규조류가

각각 11.9%와 18.0%로 나타났다. 그 중 정점10에서는

Thalassiosira spp.가 2.5×103 cells L-1 우점하였고, 정점

12에서는 S. costatum-like species가 1.9×103 cells L-1로

관찰되었다. 반면 정점11과 12에서 규조류가 44.2%와

55.0%의 높은 우점율을 보였고, 정점11에서는 Thalas-

siosira pacifica가 2.4×103 cells L-1 높게 관찰되었으며,

정점12에서는 S. costatum-like species가 3.8×103 cells L-1

로 우점하였다. 결과적으로 해역II의 섬진강 하구 담수

의 영향을 직접적으로 받는 해역에서 조차, 해양환경의

변화에 따라서 식물플랑크톤의 군집조성이 명확하게 다

르게 나타날 수 있다는 것을 파악하였다. 이와 같은 식

물플랑크톤의 군집구조의 차이는 염분변화뿐만 아니라

영양염의 조성에서 기인된 것으로 판단된다.

2. 크기분획에 따른 Chl. a농도의 변화

식물플랑크톤의 Nano와 Pico 크기의 Chl. a 분획에서

2010년 외측해역인 해역III으로 갈수록 전체 Chl. a와

¤20μm 크기의 Chl. a가 점차적으로 증가하는 경향을

나타내었고, 최외곽 정점20에서 총 Chl. a가 3.32 μg L-1

로 가장 높고, ¤20μm의 크기로 분획된 Chl. a 비율이

67.12%로 가장 높았다. 이는 크기가 큰 규조류와 황색

편모조류의 증가로, 상대적으로 다른해역에 비해 식물플

랑크톤의 총 개체수 낮지만 Chl. a는 높게 나타나는 차

이를 보인 것으로 추측할 수 있었다. Joo et al. (2011)에

의하면, 단세포의 식물플랑크톤이라 할지라도 세포의 크

기에 따라서 Chl. a함량의 차이를 보일 수 있다. 일반적

으로 세포체적이 크고 광합성 활성이 높은 미세조류가
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보다 많은 Chl. a함량을 갖는다. 본 연구 결과에서도 정

점20에서 총 개체수는 감소하였지만 크기가 큰 식물플

랑크톤의 증가로 인하여 총 Chl. a량이 주변정점보다 상

대적으로 높게 나타났다. Thurman and Trujillo (1999)의

보고에 의하면 pico 크기의 식물플랑크톤은 단위부피당

표면적이 커서 더 오랜시간 부유할 수 있고 효율적으로

영양염과 빛을 이용할 수 있기 때문에 영양염 농도가

낮은 외측해역에서 높은 생물량이 나타난다. 본 연구에

서도 내만 해역인 해역I과 내만과 외해역이 교차하는 해

역II를 지나 외해역인 해역III으로 갈수록 영양염류의 농

도가 점차 감소하는 경향을 나타내었고, nano와 pico 크

기로 분획된 Chl. a량이 증가하는 경향을 관찰하였다.

2011년에는 2010년보다 총 개체수는 줄었지만 총 Chl.

a함량은 큰 차이가 없었으며, 특히 nano와 pico 크기로

분획된 식물플랑크톤의 Chl. a가 전체 식물플랑크톤 Chl.

a의 80.82%를 차지하였다. Iriarte and Purdie (1994)의 보

고에 따르면, 세포의 크기가 큰 소형 (microplankton) 식

물플랑크톤은 영양염이 풍부한 상태에서 높은 분포를

나타내었고, 피코 (pico)식물플랑크톤은 세포가 작기 때

문에 극히 낮은 농도의 영양염에서도 성장이 가능할 수

있다. 결과적으로 피코 크기로 분획된 Chl. a함량의 비율

은 영양염 농도가 점차적으로 낮아지는 외해로 갈수록

높았고, 상대적으로 영양염이 풍부한 내만에서는 연쇄군

을 형성하는 규조류가 우점하여, 해역별 영양염의 분포

특성에 따라서 식물플랑크톤의 군집구조의 명확한 차이

를 확인할 수 있었다.

3. 영양염 제한특성

식물플랑크톤의 성장에 중요한 질소, 인, 규소는 각 영

양염의 비에 따라 제한영양염이 결정된다 (Dufour et al.

1999). Dortch and Whitledge (1992)의 보고에 의하면, DIN

이 1.0 μM, DIP가 0.2 μM, DSi가 2.0 μM 이하로 관찰되

는 해역에서 식물플랑크톤의 증식에 필요한 절대 영양

염의 제한을 받는다. Justic et al. (1995)이 제시한 상호복

합적으로 연관되는 화학량론적 제한 (stoichiometric lim-

itation)에서, P제한은 DSi : DIP¤22 또는 DIN : DIP¤22

이며, N제한은 DIN : DIP⁄10 또는 DSi : DIN¤1이며, Si

제한은 DSi : DIP⁄10 또는 DSi : DIN⁄1으로 평가하고

있다. 이 기준치를 추계 광양만에 적용하여 Table 1에 나

타내었다. 2010년에는 영양염 구성 성분비에 따라 질산

염 제한이 해역II의 정점11에서 나타났으며, 이는 Lee et

al. (2001)이 보고한 추계 섬진강 하구역에서 영양염 비

에 따른 질산염 제한이 나타난 것과 부분적으로 일치하

였다. 반면 규산염과 인산염의 구성 성분비에 따른 제한

은 전 해역에서 나타나지 않았으며 절대 농도에 따른 제

한 또한 명확하게 구분되지 않았다. 이는 추계의 성층붕

괴로 인하여 수층 혼합으로 저층으로 부터 일정의 규산

염과 인산염이 표층주변으로 공급되어 영양염 제한이 나

타나지 않았기 때문인 것으로 사료되었다. 2011년에는

2010년보다 상대적으로 높은 강우로 인하여 섬진강 담

수의 유입이 많았으나, 인산염의 제한비율이 높았다. Lee

et al. (2001)와 Jang et al. (2005)에 따르면 담수의 유입으

로 인해 질산염이 높은 농도로 유입되면 인산염이 상대

적으로 제한 요인으로 작용할 수 있고, Fisher et al. (1992)

는 미국 체사피크만의 하구언에서 담수의 유입이 많을

경우 인이 제한요인으로 작용할 것이라는 결과와 유사

하였다. 반면 선행연구인 Baek et al. (2011)과 Bae et al.

(2014)의 보고에서도 광양만해역 (같은 조사 정점)에서

동계, 춘계, 하계에 규산염에 대한 영양염 제한은 나타나

지 않았고, 본 연구기간의 추계에도 규산염의 절대 농도

및 구성성분비에 의한 제한은 나타나지 않았다. 규산염

을 이용하는 규조류가 현장에서 우점했던 선행 연구결

과와는 달리 추계에는 은편모조류가 대부분의 해역에서

극우점하였기 때문인 것으로 사료된다. Klaveness (1989)

에 따르면 대부분의 은편모조류는 절대농도에 대한 영

양염의 제한은 나타나지 않았고, 영양염의 경쟁자가 상

대적으로 적은 환경하에서 기하급수적으로 증식하여 높

은 생산력을 나타내는 기회적인 특성을 보였다. 광양만

은 규산염이 연중 풍부하여 규산염을 이용하는 규조류

의 성장에 유리한 환경조건이지만, 추계와 같이 성층이

붕괴되어 수층혼합으로 투명도가 낮아 수주내 투과되는

광량의 제한은 규조류의 성장을 둔화시킬 가능성이 높

다. 결과적으로 추계의 수주내 광량 제한은 은편모조류

와 같은 기회성종이 우점출현할 수 있는 환경이라는 것

을 시사할 수 있었다.

4. 영양염 첨가실험을 통한 식물플랑크톤의 반응

2010년 해역별 영양염 첨가 실험에서는 전 해역에서

N첨가군과 NP첨가군에서 높은 성장율을 보였으며, P첨

가군의 성장율은 대조군과 비슷하거나 약간 높게 나타

났다. 선행 연구에서도 담수 유입이 적은 시기에 질소기

원의 영양염 제한이 일어났고, 인산염기원의 영양염 제

한은 명확하지 않았다 (Lee et al. 2001; Baek et al. 2011;

Bae et al. 2014). 섬진강 담수로부터 공급된 높은 영양염

으로 인해 해역II의 정점10과 12에서는 대조군에서도 다

른 해역에 비해 상대적으로 높은 0.51 d-1과 0.49 d-1의
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성장을 보여, 대조군 대비 영양염 첨가 효율은 N첨가군

이 1.33배와 1.37배, NP첨가군이 1.37배와 1.45배로 상

대적으로 높지 않았다. Bae et al. (2014)의 선행 연구에

의하면, 낮은 영양염 농도가 관찰된 외해역의 정점에서

일정의 영양염 첨가는 식물플랑크톤의 증식을 자극하여

내만해역보다 빠른 성장을 보였으며, 성장율 또한 내만

정점의 영양염 첨가실험보다 영양염 첨가효율이 높았다.

본 연구에서도 해역III에서 N첨가군 및 NP첨가군에 동

일한 영양염을 첨가하여 성장율을 알아본 결과 외해로

갈수록 성장율은 낮아졌지만, 대조군 대비 첨가 효율은

점차적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 내만해역

과 동일한 농도의 영양염을 첨가 했을 때 외해로 갈수

록 영양염 첨가 효율이 높다는 것을 시사할 수 있으며,

높은 농도의 영양염에서 성장한 내만의 식물플랑크톤보

다 낮은 농도의 영양염이 관찰된 해역에서 일정의 영양

염류를 첨가하면, 미세조류가 곧바로 반응하여 1차 생산

력과 직결될 수 있다는 것을 의미한다. 특히 영양염 첨

가 실험에서 Thalassiosira spp.가 모든 정점의 대조군과

영양염 첨가군에서 관찰되었으며, 산업시설과 생활주거

공간이 밀집한 해역I는 산업폐수 및 생활하수 등의 유입

으로 인해 현장에서 높은 농도의 영양염이 나타난 해역

으로 대조군에서 Dictyocha spp.와 Guinardia spp.가 우점

하였으나, N첨가군에서 Dictyocha spp.와 더불어 Pseudo-

nitzchia spp., Skeletonema spp.가 각각 추가로 우점하였

고, P첨가군에서 Dictyocha spp.와 함께 Guinardia spp.,

Pseudo-nitzchia spp., Skeletonema spp.가 우점하였다. 특

히 N과 P를 동시에 첨가한 실험군에서는 Pseudo-nitzchia

spp.와 Skeletonema spp.가 극히 높은 밀도로 출현하였다.

섬진강 담수의 영향을 직접적으로 받는 해역II에서는 대

조군에서 Guinardia spp.와 Pseudo-nitzchia spp.가 우점

하였고, N, P첨가군과 더불어 N++P첨가군에서 Thalassio-

sira spp.와 함께 Skeletonema spp.가 극우점하였다. 영양

염류의 농도가 점점 낮아지는 경향을 나타낸 해역III에

서는 대조군에서 Chaetoceros spp.와 Dictyocha spp., Ske-

letonema spp.이 관찰되었고, N첨가군에서는 Skeletonema

spp.가 극우점하였고, 아울러 P첨가군과 N++P첨가군에서

Skeletonema spp.가 극우점하는 양상을 보였다. 결과적으

로 해역I에서는 영양염이 풍부하여 종간경쟁에서 우위를

차지한 종들이 영양염 첨가에 따라 서로 다른 종이 우점

하였으며, 해역II에서 Thalassiosira spp.와 더불어 Skele-

tonema spp.가 극우점하였다. 이는 앞서 언급한 것과 같

이 담수의 유입으로 인한 낮아진 염분에 적응한 종들이

성장에 우위를 차지한 것으로 판단되었다. 한편 해역III

에서는 전해역에서 영양염 첨가군에 Skeletonema spp.가

우점하였다.

요약하면 광양만에서 추계 생물검정실험을 수행한 것

과 같이 일정의 높은(N: 20μM, P: 2μM, N++P: 20++2μM)

농도의 영양염이 공급될 경우, 현장에서 일정의 낮은 개

체수 밀도를 유지하였지만, 잠재적인 성장동력이 우수한

Skeletonema spp.가 극우점할 수 있다는 것을 파악할 수

있었다. 아울러 성층의 붕괴와 같은 저층으로부터 점차

적으로 공급되는 낮은 농도의 영양염류는 현장에서 추

계에 우점한 은편모그룹과 같이 기회성 특성을 가진 종

이 우점 출현할 가능성이 높다는 것을 시사하였다.

적 요

2010년과 2011년 추계 광양만에서 식물플랑크톤 군

집구조와 그들의 성장에 미치는 환경요인을 파악하기

위해 만내외측의 19~20개 정점에서 생물학적 요인과

무생물학적 요인을 조사하였다. 또한 식물플랑크톤에 대

한 영양염 첨가 효과를 알아보기 위해 2010년 현장 10

개 정점의 표층수를 이용하여 생물검정실험을 수행하였

다. 2010과 2011년의 영양염 수평적 분포특성은 내만해

역I (정점1~9)과 섬진강의 영향을 직간접적으로 받을

수 있는 해역II (정점10~14)에서 상대적으로 높게 나타

났고, 해역III (정점15~20)으로 갈수록 점차적으로 감소

하여 해역별 차이가 명확하였다. 반면, 크기별로 분획된

Chl. a함량은 영양염농도가 낮은 해역으로 갈수록 극미

소 (Nano와 Pico)크기의 생물량이 상대적으로 증가하였

다. 이와 같은 양상은 2010년보다 2011년이 두드러졌다.

2010년 은편모조류가 대부분의 정점에서 85% 이상으로

우점하였고, 2011년에도 은편모그룹이 전체 식물플랑크

톤 군집중 대부분의 정점에서 50% 이상의 높은 비율을

차지하였으나, 2010년의 출현개체수의 1/10 수준에 머물

렀다. 은편모그룹 다음으로 높은 비율을 차지한 생물군

이 규조류 Chaetoceros spp.와 Skeletonema spp.로 나타

났다. 생물검정실험에서는 전 해역에서 N첨가군과 NP첨

가군의 효율이 대조군과 P첨가군에 비하여 높았고, 특히

현장 영양염농도가 낮게 기록된 정점8과 20의 NP영양

염첨가군에서 약 2배의 높은 효율을 보였다. 결과적으로

광양만에서 추계 갑작스럽게 높은 영양염이 공급될 경

우 Skeletonema spp.와 같은 영양염 흡수능이 뛰어난 생

물이 우점할 수 있을 것이며, 성층붕괴와 같은 일정량의

지속적인 영양염공급은 세포크기가 작은 기회성 특징을

가진 은편모그룹의 성장에 유리한 조건이라는 것을 알

수 있었다.
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