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서     론

연안생태계에서 식물플랑크톤은 태양에너지를 고정하여 

에너지흐름을 출발시키는 기초생산자로서 해양의 물질순환

과 연안생태구조를 결정하는 주요한 인자가 된다 (Street and 
Paytan 2005). 바다에서 식물플랑크톤의 성장은 해역에 따

라 외부에서 공급되는 영양염류 농도는 물론, 식물플랑크톤 

포식자인 동물플랑크톤 생물량, 빛, 해수유동 등 다양한 환

경인자의 복합적인 작용에 의해 지배된다 (Severiano et al. 
2012). 때문에 해역에서 식물플랑크톤 군집 파악은 연안해
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이른 여름 제주 해안 주변 해역의 해양 환경과  

식물플랑크톤 군집의 분포 특성
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Abstract - This study described the spatial distributions of marine environmental factors such 
as water temperature, salinity, chlorophyll a concentration and turbidity, and characteristics of 
phytoplankton community such as species composition, standing crops and dominant species at 19 
fishing ports around Jeju Island during the early summer of 2016. I analyzed bio-oceanographical 
characteristics using principal component analysis (PCA) of the environmental factors and 
biological parameters. Water temperature, salinity, chlorophyll a and turbidity ranged from 
17.6 to 20.7℃, from 26.19 to 32.33 psu, from 0.76 to 7.13 μg L-1, and from 0.51 to 14.49 FTU, 
respectively. A total of 51 species of phytoplankton belonging to 35 genera were identified. In 
particular, diatoms and dinoflagellates accounted for more than 56.8% and 27.4% of all the 
species, respectively. Moreover, the number of phytoplankton species was controlled by salinity. 
Phytoplankton cell density ranged from 2.9 cells mL-1 to 185.9 cells mL-1. The dominant species 
were Navicula spp. Stephanopyxis turris, Eutreptiella gymnastica and Mesodinium rubrum. Envi- 
ronmental factors and the phytoplankton community varied greatly between sampling sites. 
According to PCA, the biological oceanographic characteristics of the around Jeju Island were 
characterized by meteorological factors such as air temperature, precipitation and discharge of 
ground water during early summer.

Key words :   spatial distribution, environmental factors, phytoplankton community, Jeju Island, 
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역의 생태구조는 물론 해양 환경 특성을 이해하는 중요한 

자료가 된다 (Yoon 2014).
연구 대상인 제주도는 70만 년 이전 화산활동으로 만들어

진 섬으로 전체 면적의 90% 이상은 현무암으로 구성되었고, 
면적은 약 1,833 km2로 중앙의 한라산을 중심으로 완만한 

경사를 이루어 동서 73 km, 남북 31 km의 타원형으로 258 

km의 해안선을 가진다 (위키백과, www.kr.wikipedia.org). 이
러한 지질학적 특성으로 제주 하천 대부분은 건천으로 강우

에 의해 일시적으로 해역으로 담수가 유입되는 특징을 나타

낸다. 때문에 해안선 주변해역은 강우량, 기온, 계절풍과 같

은 기상조건이나 해황상태에 따라서도 크게 영향을 받을 수 

있는 조건을 갖추고 있다. 또한 제주 주변해역은 구로시오난

류 지류인 쓰시마난류, 중국대륙연안수, 한국연안고유수 및 

황해저층 냉수괴 등 다양한 수괴가 계절적으로 확산범위를 

달리하여 영향을 미친다 (Kim and Rho 1994). 그리고 제주

도 해안선 주변 및 내륙에서는 많은 곳에서 지하수가 지표

로 용출되고 있으며 (Kim et al. 2011), 일부 연안에서는 용승

현상이 보고되기도 하여 (Kang et al. 1996), 단조로운 해안선

을 나타내지만 복잡한 해양 환경 특성을 나타낸다.
지금까지 이러한 제주 연안해역을 대상으로 수행된 식물

플랑크톤 관련 연구는 비교적 다양한 해역을 대상으로 실시

되어 있다. 즉 제주서부의 국가 시범바다목장 해역을 대상

으로 한 식물플랑크톤 군집 및 크기별 엽록소에 관련된 연

구 (Affan et al. 2007; Yoon 2014a, 2015), 북부의 함덕연안

을 대상으로 주 3회 이상의 표본을 분석한 결과 (Yoon et al. 
1990, 1992) 및 제주시 탑동, 제주항, 삼양발전소, 함덕연안

을 대상으로 한 연구결과 (Lee 1989; Lee et al. 1995, 1998; 
Lee and Shin 2000), 그리고 제주 서쪽 한림과 동쪽 성산 및 

우도, 그리고 남쪽의 서귀포 주변해역에 대한 결과 (Lee and 
Choa 1990; Lee et al. 1993; Choa and Lee 2000), 제주도 해

안선 주변과 제주를 포함하는 남해, 동중국해 해역의 결과 

(Lee et al. 1990; Lee 2003; Yoon et al. 2003, 2005; Park et 
al. 2008; Jung et al. 2012), 와편모조류 출현종에 대한 결과 

(Kim et al. 2013), 그리고 제주 북서해역의 바다숲과 관련한 

기초생산력 변동에 관한 결과 (Kweon et al. 2015) 등이 있다. 
그렇지만 전체 해안선을 대상으로 식물플랑크톤 군집조성이

나 해양 환경을 조사 평가한 연구는 매우 제한적이다 (Yoon 
et al. 1991).

이 연구는 제주도 해안선을 따라 위치하는 일부 소형 지

방어항과 국가어항을 대상으로 이른 여름 한 번의 조사에 

대한 내용이지만, 제주 천해역의 해양 환경 특성을 파악하는

데 중요한 자료 제공을 할 수 있는 흥미로운 결과를 얻을 수 

있었다. 때문에 기초해양 환경 및 식물플랑크톤 군집 차이에 

의한 제주 천해역의 생물해양학적 특성 분석으로 제주 주변

해역의 효율적 이용과 관리, 그리고 해양 환경보전을 위한 

중요한 기초자료가 될 수 있을 것으로 판단하여 보고한다.

재료 및 방법

제주도 해안선을 따라 조성된 19개의 대·소 항만 (어항)
을 대상으로 2016년 6월 27일과 28일 양일간 현장조사를 실

시하였다 (Fig. 1). 표본 채집은 27일은 제주시에서 시계방향

으로 보목항까지, 28일은 서귀포에서 제주시까지 조사를 실

시하였고, 채집은 채수기를 이용하여 표층해수를 1,000 mL
를 채수하여, 폴리에틸렌 표본병에 넣어 Lugol`s 용액으로 

최종농도가 2%가 되도록 현장에서 고정하였다. 고정된 해

수는 실험실에서 최저 48시간 침전시켜 상등액을 제거하는 

과정을 반복하여 최종농도가 10 mL가 되도록 농축하여 검

경 시료로 하였다. 검경은 마이크로피펫을 이용하여 농축

시료 0.1~1.0 mL를 0.5 mm 간격의 봉선이 들어있는 계수

판에 커버글라스를 하여 DIC가 장착된 광학현미경 (Nikon, 
Eclipse TE300/ Nikon Eclipse 80i)을 사용하여 100X-400X 
배율에서 종 동정과 계수를 실시하였다. 종 동정은 다양한 

식물플랑크톤 도감 (Cupp 1943; Dodge 1982; Chihara and 
Murano 1997; Tomas 1997; Hallegraeff et al. 2010; Omura 
et al. 2012) 및 최근의 분류문헌을 참고하였다. 또한 최근 식

물플랑크톤의 분류체계는 매우 급격하게 변화되기에 객관

성 확보를 위해 World Register of Marine Species (WoRMS, 
www.marinespecies.org)에 준하여 정리하였다.

식물플랑크톤 표본채집과 함께 현장의 기본적인 해양 환

경 특성을 파악하기 위해 잠수형형광광도계 (JFE Advantech 
Co., Ltd, ASTD 102)를 이용하여 표층해수의 수온, 염분, 탁
도 및 Chlorophyll a (Chl-a)농도를 측정하였다.

그리고 환경자료와 식물플랑크톤 우점종을 이용하여 주

Fig. 1. Map of sampling sites around Jeju Island.
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성분분석을 실시하였다. 주성분분석은 SPSS 프로그램을 

이용하여 누적기여율 70%를 기준으로 계산하였다 (Yoon  
2014b). 계산된 인자부하량으로 식물플랑크톤의 출현 특성

을 해석하였고, 득점에 의해 해역특성을 파악하였다.
 

결     과

1. 해양 환경

1) 해양 환경 인자

6월 19개 항만에서 표층 수온은 제주 북쪽 제주시 서쪽 

사수항에서 최저 17.6℃, 제주도 동쪽 성산포항에서 20.6℃ 

및 성산포 인근인 온평항에서 20.7℃를 나타내어 해역에 따

른 수온 차가 비교적 크게 나타났다. 즉 제주 북동에서 동

쪽 해안선에서는 상대적으로 높은 수온을 보이는 반면, 제주

도 북서에서 남서쪽 해안선에 위치하는 정점에서 상대적으

로 낮은 수온을 나타내었다 (Fig. 2A). 염분 역시 제주 북동

해역인 신촌항에서 26.19 psu, 남쪽인 서귀포시 보목항에서 

32.33 psu로 전체적으로 낮은 농도를 보이지만, 수온과 같이 

해역에 따른 염분 차이가 크게 나타났다. 염분은 수온과는 

달리 제주 북동해역에 위치하는 신촌 등 일부 항만과 제주 

남쪽의 서귀포에서 서쪽에 위치하는 항만에서 낮은 농도를 

나타내었다 (Fig. 2A).
표층 Chl-a 농도는 염분 농도가 낮은 대포항에서 0.76 μg 

L-1, 제주 서쪽 비양도 인근인 금능항에서 7.13 μg L-1을 나

타내어, 해역에 따른 변화 폭이 약 10배 정도로 큰 차이를 

나타내었다. 그러나 제주 북서에서 서쪽에 위치하는 용수

항과 금능항에서 극단적인 Chl-a 농도를 보이는 것을 제외

하면 전체적으로는 약 2.0 μg L-1 이하의 균일한 Chl-a 농도

를 보였다 (Fig. 2B). 탁도 역시 남쪽 보목항에서 0.51 FTU 

(Formazine Turbidity Unit)에서 제주 북서쪽 애월읍 고내항

에서 14.49 FTU로 다른 해양 환경 인자와 같이 해역에 따

른 차이가 크게 나타났다. 탁도 역시 전체적으로는 0.51~2.8 
FTU 수준의 낮은 농도에서 변화하지만, 제주 북서해역에 위

치하는 용수에서 제주시까지의 항만에서 상대적으로 높았

으며, 특히 고내 및 도두, 사수 등 제주시에 인접한 항만에서 

높았다 (Fig. 2B).

2. 식물플랑크톤 군집

1) 종 조성

제주도 해안선 주변 19개 항만에서 이른 여름 출현한 식

물플랑크톤 종은 전체 35속 51종으로 매우 단조로웠고, 분
류군별로는 규조류가 20속 29종으로 56.8%, 와편모조류가 

8속 14종으로 27.4%를 점유하는 이외에 규질편모조류, 남
조류, 유글레나조류, 라피도조류 및 광합성 공생조를 가지

는 섬모충이 출현하였다 (Table 1). 다만 섬모충 Mesodinium 
rubrum은 원생동물에 속하지만, 공생조류에 의해 광합성으

로 생활하는 종으로 연안해역의 주요 적조생물로 취급되고 

있기에 (Gustafson et al. 2000), 여기서는 식물플랑크톤 군집

에 포함하여 정리하였다. 공간적으로는 용수항에서 가장 낮
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Fig. 2. Fluctuations of water temperature, salinity (A) and chlorophyll a concentration and turbidity (B) around Jeju Island.

(A) (B)

Table 1.   Species composition of the phytoplankton community 
around Jeju Island during the early summer of 2016

      Taxonomic 
          class 

     Common 
         name 

  Species composition

Species 
numbers

Composition 
(%)

Cyanophyceae Blue-green algae  1G   1S   2.0
Bacillariophyceae Diatoms 20G 29S 56.8
Dinophyceae Dinoflagellates  8G 14S 27.4
Chrysophyceae Silicoflagellates  3G   4S   7.8
Raphidophyceae Chloromonads  1G   1S   2.0
Euglenophyceae Euglenoids  1G   1S   2.0
Litostomatea* Ciliata  1G   1S   2.0

Total 35G 51S 100

G: genus or genera, S: species
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은 5종이 출현하였으며, 수원항에서 가장 많은 22종이 출현

하였으나, 해역에 따른 규칙성은 관찰되지 않았다 (Fig. 3A 
및 Appendix 1).

2) 현존량

식물플랑크톤 현존량은 서귀포항에서 2.9 cells mL-1로 낮

았고, 모슬포에서 185.9 cells mL-1로 높았으나, 전체적으로 

낮은 세포밀도로 해역에 따른 차이가 큰 특징을 보였다. 세
부적으로는 102 cells mL-1 단위를 보이는 모슬포항을 제외

하면, 대부분 10 cells mL-1 수준의 세포밀도로, 제주 북동해

역인 신촌항, 남동해역인 서귀포항, 위미항, 표선항 및 온평

항, 그리고 북서해역인 고내항 등에서 10 cells mL-1 이하의 

낮은 세포밀도를 나타내었다 (Fig. 3B). 분류군별로는 모슬포

항 및 도두항에서는 규조류에 의한 출현율이 높은 반면, 제
주 북서해역 및 남동해역에서는 전체 식물플랑크톤 세포밀

도는 낮지만, 식물성 편모조류에 의한 점유율이 높았다. 특
히 수원항은 전체 식물플랑크톤 세포밀도에서 약 53.0%가 

공생조류를 가지는 섬모충인 M. rubrum에 의해 점유되는 

이례적 현상을 나타내었다 (Fig. 3B).

3) 우점종

이른 여름 제주 주변 포구의 식물플랑크톤 군집은 매우 

낮은 세포밀도로 출현하고 있어 우점종에 대한 객관적인 설

명은 쉽지 않다. 그렇지만 얻어진 자료에 근거하면, 전 정점

에서 공통적으로 출현하는 우점종이 없이 해역에 따른 우

점 출현종은 많은 차이를 보였다. 그러나 전체 항만의 평균 

세포밀도로서 5% 이상 우점율로 출현하는 종은 우상규조

인 Navicula spp.가 35.5%, 중심규조인 Stephanopyxis turris
가 17.7%, 그리고 유글레나조류인 Eutreptiella gymnastica
가 7.2%의 우점율을, 그리고 공생조를 가지는 섬모충인 M. 
rubrum이 4.8%의 우점율을 나타내었다 (Table 2).

세부적으로 Navicula spp.는 복수종이기에 우점종으로 취

급하기는 다소 문제가 있으나, 대부분 항만에서 공통적으로 

출현하였다. 특히 모슬포항과 용수항에서 각각 132.0 cells 
mL-1와 3.6 cells mL-1의 세포밀도로, 각각 71.0%와 29.0%
의 우점율로 극우점하는 등 전체 항만에서 우점 출현하였

다. S. turris는 모슬포항과 도두항에서 각각 32.8 cells mL-1

와 25.6 cells mL-1의 세포밀도로 각각 20.6%와 52.2%의 우

점율을 나타내었다. S. turris는 이외에도 신촌항, 세화항, 성
산항, 사계항 및 용수항 등에서도 높은 우점율을 나타내었

다. 식물성 편모조인 E. gymnastica는 태흥항, 위미항 및 용

수항에서 각각 16.5 cells mL-1, 3.3 cells mL-1, 그리고 6.9 
cells mL-1의 세포밀도로 해당 항만에서 각 58.1%, 34.0% 
및 55.6%의 우점율을 나타내었다. 그리고 M. rubrum은 제

주 북서해역인 금능항과 수원항에서 각각 1.8 cells mL-1와 

19.6 cells mL-1의 세포밀도로 각 7.0%와 53.0%의 우점율

을 보였다. 기타 와편모조류인 Karenia sp.가 세화에서 4.7 
cells mL-1로 27.6%, 금능에서 6.4 cells mL-1로 24.8%, 수
원에서 4.8 cells mL-1로 13.0%의 우점율을, Prorocentrum 
triestinum이 성산항, 사계항 및 금능항에서 각각 1.9 cells 
mL-1, 1.6 cells mL-1 및 5.7 cells mL-1의 세포밀도로 각 

1.2%, 13.2% 및 22.1%의 우점율을 나타내었다 (Table 2). 즉 

이와 같이 제주 해안선 주변해역의 식물플랑크톤 군집은 해

역에 따라 우점종에 많은 차이를 나타내었다.

Fig. 3.   Spatial distribution of phytoplankton species number (A) and phytoplankton cell density and the ratio of diatoms, phytoflagellates and 
Mesodinium rubrum (B).

(A) (B)

Table 2.   Dominant species and dominance (%) of the phytoplank-
ton community around Jeju Island during the early sum-
mer of 2016

Dominant species

        Species name Dominance (%)

Navicula spp 35.3
Stephanopyxis turris 17.7
Eutreptiella gymnastica   7.2
Mesodinium rubrum   4.8
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4) 식물플랑크톤 군집의 분포 특성

전체 정점 평균으로 1% 이상을 나타내는 우점종과 분

류군, 그리고 수온, 염분, 탁도 및 Chl-a 농도를 이용한 주

성분분석을 누적기여율 70%로 계산하면 Z = 3.764Z1 +  

3.563Z2 + 1.976Z3가 되어 제4주성분까지 누적기여율은 

66.4%를 나타내었다 (Table 3). 생물종을 이용한 주성분분석

에서는 도출된 각 주성분에 대한 특성값을 도출하기는 어렵

다. 또한 주성분분석결과 제1 및 제2주성분의 고유값과 기여

율에서 차이가 크지 않기에 여기서는 편의상 제2주성분, 즉 

누적기여율 52.3%까지를 대상으로 해석하였다. 그러나 제1 
및 제2주성분의 기여율은 각 26.9%와 25.5%로 거의 차이가 

없었다.
인자부하량에서 제1주성분은 우점 규조류 3종과 전체 규

조류에 강한 양의 관계를 보이는 반면, 수온과 염분에는 음

의 관계를 보이는 것에서 제1주성분은 규조류의 출현특성을 

결정하는 특성값으로 해석할 수 있다. 제2주성분은 섬모충인 

Table 3.   Eigen value, proportion, eigen vector and loading factor according to PCA of the dominant phytoplankton and environmental factors 
around Jeju Island during the early summer of 2016

Principal component 1st 2nd 3rd

Eigenvalue 3.764 3.563 1.976
Proportion (%) 26.9 25.5 14.1
Accumulative proportion (%) 26.9 52.3 66.4

Parameters 
(Abbreviation in Fig. 5)

         Loading factor               Eigen vector

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

Water temperature (WT) -0.504 -0.146 -0.034 -0.153 -0.025 0.006
Salinity (SAL) -0.309 0.389 0.146 -0.087 0.099 -0.018
Turbidity (TUR) 0.000 -0.080 0.058 0.021 -0.048 -0.027
Chlorophyll a (Chl-a) -0.095 -0.045 0.920 0.018 -0.137 0.411
Diatoms (DT) 0.661 0.600 0.078 0.179 0.151 0.006
Dinoflagellates (DF) 0.215 0.764 0.177 0.046 0.189 0.018
Chaetoceros spp. (Chap) -0.248 0.833 0.081 -0.079 0.314 -0.081
Eutreptiella gymnastica (Egym) -0.107 -0.008 -0.049 -0.052 -0.135 -0.013
Karenia sp. (Kasp) -0.047 0.612 0.735 0.010 0.169 0.274
Mesodinium rubrum (Meru) 0.029 0.938 -0.045 -0.011 0.366 -0.120
Navicula spp. (Nasp) 0.963 -0.068 -0.061 0.279 -0.033 0.030
Pleurosigma directum (Pdir) 0.930 -0.062 -0.056 0.269 -0.028 0.032
Prorocentrum triestinum (Ptri) -0.055 0.049 0.973 0.030 -0.080 0.436
Stephanopyxis turris (Stur) 0.882 -0.096 -0.127 0.258 -0.024 -0.013

Fig. 4.   Distribution of loading factor (A) and score (B) according to principal component analysis (PCA) on the environmental factors and 
dominant species of phytoplankton.

(A) (B)
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M. rubrum과 와편모조 Karenia sp, 그리고 전체 와편모조류

에 강한 양의 관계를 보이는 반면, 약하지만 우점 규조류와 

수온에는 음의 관계를 보이는 것으로 섬모충과 와편모조류 

출현특성을 나타내는 특성값으로 판단되었다 (Fig. 4A). 또
한 주성분에 대한 인자부하량 분포에서 이른 여름 제주 해

안선 주변 천해역에서 낮은 수온에서 규조류가 우점하고 있

으며, 높은 염분을 나타내는 해역에서 편모조류나 공생조를 

가지는 섬모충이 우점하였다. 그리고 Chl-a 농도와 규조류, 
와편모조류, 기타 우점종 및 환경인자 사이의 기하학적 위치

로부터, Chl-a 농도에 대해 규조류는 반대 방향의 음의 관계

를, 수온과 E. gymnastica, P. triestinum 사이는 강한 양의 관

계에서 규조류보다는 식물성 편모조류에 의해 Chl-a 농도가 

지배되는 것을 알 수 있었다. 또한 염분은 규조류와 관련성

이 희박하고, 와편모조류와는 관련성이 높은 것으로 나타내

었다. 다만, 복수의 종으로 구성된 Chaetoceros spp.의 경우

는 다른 우점 규조류와는 달리, 섬모충이나 와편모조류와 유

사한 출현 특성을 보였다 (Fig. 4A).
주성분분석에 의한 득점분포에서는 제1주성분, 즉 규조류

에 지배 되는 해역은 우상규조 Navicula spp.에 극우점하는 

모슬포항과 S. turris에 극우점되는 도두항, 그리고 제2주성

분에는 M. rubrum에 의해 극우점되는 수원항 등 3개 정점은 

다른 항만과는 다른 특성을 나타내었다. 기타의 정점은 특

정종에 우점되지 않고, 식물성 편모조류 및 Chl-a 농도, 수온 

등으로 특성지울 수 있는 유사성으로 집중화되어 분포하는 

특성을 보였다 (Fig. 4B).
 

고     찰

제주 해안선 주변해역의 해역에 따른 수온과 염분 차이는 

무엇 때문에 발생하는 것일까? Table 4에 제주 해안선 주변

에 위치하는 기상관측소 자료 (KMA, kma.go.kr)를 이용하

여, 조사 당일을 포함하여 2일 평균 최고기온과 10일 최고기

온의 평균값, 그리고 2일 강우량과 10일 강우량의 합을 정

리하여 나타내었다. 표에서 제주 북부의 제주시와 남부의 서

귀포를 기준으로 동쪽 해안은 25℃ 전후의 높은 기온을 보

이지만, 서쪽은 21~23℃로 낮은 기온을 보여, 수온이 기온

에 크게 지배되는 것으로 나타내었다 (Table 4). 염분도 수온

과 같이 낮은 염분을 나타내는 서귀포에서 고산까지의 남서

해안에서 조사 당일을 포함한 2일간의 강우량이 20 mm 이
상에서 50 mm 전후를 보이는 반면, 상대적으로 높은 염분을 

보이는 해역에서는 10 mm 이하의 낮은 강우량을 보이는 것

에서 염분은 강우량에 지배되는 것으로 나타났다 (Table 4). 
즉 제주해역은 지질학적 특성으로 육지부에 내린 강우량은 

바로 해안으로 유출되는 특성을 나타내는 것을 시사하는 내

용이다. 때문에 10일간의 강수량과 염분 사이에는 관련성이 

확인되지 않았다.
이러한 결과는 제주 해안 천해역의 해양 환경 및 생물생산

은 제주에 크게 영향을 주는 쓰시마난류, 중국대륙연안수 및 

황해저층 냉수괴와 같은 수괴보다도 제주지역의 기온과 강

우량 등 기상인자에 매우 민감하게 반응하는 것으로 판단할 

수 있었다. 제주에서 이러한 천해역의 해양 환경과 기상과

의 인과관계를 설명한 연구보고는 아직까지 발견되지 않는

다. 그러나 최근 거의 매년 여름 제주 서·남부해역을 중심

으로 해안선까지 확장되는 중국대륙연안수 (Kim et al. 1998; 
Kim et al. 2013)에 의한 저염현상과 이른 여름 제주 천해역

에서 관찰되는 저염수는 서로 다른 원인에 의해 발생하는 

것이라 할 수 있다. 다만 제주 북동부의 신촌의 경우는 낮은 

강우량에도 불구하고 낮은 염분을 나타내는 것은 항만과 연

결된 육상부에서 배출되는 용천수의 영향으로 판단되었다. 
즉 최근 제주도는 물론 다양한 해역에서 연안에 유출되는 

지하수가 주변해역의 생물생산이나 해양 환경에 커다란 영

Table 4. Variations in maximum air temperature and precipitation at several meteorological stations around Jeju Island.

 Direction Meteorological stations
              Air temperature (℃)                    Precipitation (mm)

2 days 10 days 2 days 10 days

North Jeju 24.8 29.7   6.7  88.1
North-east Weoljeong 24.6 26.2   7.0 115.0

Guzoa 25.0 26.6 10.5 116.5
North-west Hallim 23.2 26.3 24.0 108.0

Gosan 21.5 24.3 49.5 132.9
South Seogwipo 25.0 25.5 18.6 184.9
South-east Pyoseon 26.8 26.0       0 158.5

Namweon 24.8 25.5 20.0 203.0
Udo 23.2 25.1 10.5 113.5

South-west Jungmoon 21.6 24.9 42.0 256.5
Moseulpo 21.5 24.9 47.5 209.0
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향을 미치는 것이 보고된다 (Hwang et al. 2005; Sugimoto et 
al. 2016). 때문에 제주에서 해안선을 따라 다량의 지하수가 

용출되는 천해역은 이들 용천수에 의한 해양 환경 및 생물

생산의 영향이 클 것으로 판단된다 (Kim et al. 2011; Lee and 
Kim 2015).

또한 최고 Chl-a 농도가 식물플랑크톤 세포밀도를 높은 

모슬포항보다 금능항에서 보이는 것은 모슬포항에 우점한 

규조류보다 금능항에 우점한 와편모조류, Karenia sp. 및 P. 
triestinum에서 상대적으로 세포내 Chl-a 함유량이 높기 때

문이다 (Honjo et al. 1978; Yoon et al. 1992). 제주연안은 청

정해역으로 대부분 해역이 투명한 수질조건을 나타낸다. 그
러나 고내항에서 높은 탁도를 보이는 것에 대해, 현장 조사

에서 고내항은 낮은 수심이지만 시각적으로 해저를 확인할 

수 있는 맑은 투명도를 나타내었다. 그러나 현미경 시료의 

제작과 검경에서는 쉽게 침전되지 않는 우유빛 현탁물과 막

상으로 보이는 현탁물이 슬라이드 그라스 위를 덮고 있는 

것이 현미경으로 관찰되었지만, 미세한 형태의 현탁물이라

는 것 이외에는 원인물질을 명확하게 규명하지는 못하였다. 
이른 여름 제주 해안주변 천해역에 출현한 식물플랑크톤 

종은 35속 51종은 매우 낮았다. 제주 주변해역에서 수행된 

기존 연구에서 제주 동쪽 성산포 및 우도해역은 85종 (Lee 
and Choa 1990) 및 89종 (Lee et al. 1993), 서쪽의 시범바다

목장 해역은 104종 (Yoon 2015) 및 294종 (Affan et al. 2007), 
한림연안은 112종 (Lee and Choa 1990), 그리고 북쪽 제주항 

및 주변해역은 171종 (Lee and Shin 2000), 탑동 연안은 123
종 (Lee 1989), 함덕연안은 120종 (Yoon et al. 1992) 및 132종 

(Lee et al. 1995), 그리고 제주 해안선의 복수 정점을 대상으

로 한 결과는 245종 (Lee et al. 1990)으로 모두가 이 연구의 

결과보다 많은 종이 출현하였다. 또한 기타해역에서도 한국 

서해 하구역이나 내만해역은 200종 이상 (Shin 2013), 남서

해역은 100종 전 후가 출현하는 것 (Yoon 2011) 등과 비교하

여도 낮은 수준이다. 식물플랑크톤 군집을 구성하는 종 출현

은 해역과 연구자에 따라 많은 차이를 보이며 (Yoon 2015), 
기존 연구가 대부분 계절조사 결과인 것에 반해 이 연구는 

한 계절을 대상으로 하고 있어 동일 기준에서 비교하기가 

어렵다고 하여도 해역별 환경특성이 다른 것을 고려하면 이 

연구에서 식물플랑크톤 출현 종은 매우 단조롭다. 무엇이 이

렇게 단조로운 종조성을 나타내게 하였을까? Fig. 5는 조사 

포구의 염분과 출현 종수의 관계를 회귀식으로 표현한 것이

다. 이 자료에는 극단적으로 낮은 출현종을 보였던 용수항, 
원인을 알 수 없는 부유물질을 보였던 고내항 및 이중 방파

제에 의해 폐쇄성이 강했던 사계항과 대포항을 제외하고 15
개 항만을 대상으로 하였다. 그림에서 식물플랑크톤 출현 종

수는 염분농도와 밀접한 비례관계를 나타내고 있다. 이는 표

본채집 당일을 포함한 2일간의 강우량 및 지하수 유입으로 

표층해수가 담수에 의해 희석되어 식물플랑크톤 군집에 영

향을 준 것으로 해석할 수 있다. 이러한 결과는 제주 천해역

은 육상의 강우량 및 지하수 등 단기적인 환경변화에 쉽게 

영향을 받아, 식물플랑크톤 군집은 물론, 생산성에까지 영향

을 미치는 것으로 추정되었다. 제주 북서해역의 바다숲과 관

련한 식물플랑크톤 군집조사에서도 유사한 결과를 얻고 있

다 (Yoon et al. unpublish data). 아울러 일부 해역을 제외하

고 와편모조류 등 식물성 편모조류가 다양하게 출현하는 것

은 제주도 인근해역 (Yoon et al. 1990, 1992; Lee and Shin 
2000)은 물론 우리나라 연안 (Choi and Shim 1986; Yoon 
2011; Shin 2013)과 중위도해역에서 일반적인 현상 (Parsons 
et al. 1984)이라 할 수 있었다.

식물플랑크톤 세포밀도의 변동범위인 2.9~185.9 cells 
mL-1는 연안해역의 농도로는 낮은 값이다. 그러나 제주 시

범바다목장 해역의 0.6~36.4 cells mL-1 (Yoon 2015), 함덕

연안의 7.1~73.0 cells mL-1 (Yoon et al. 1992)보다는 높았

다. 그러나 제주 해역에서 보고된 최대 세포밀도는 제주항

의 3.1 × 104 cells mL-1 (Lee and Shin 2000) 및 바다목장 해

역에서 가까운 한림항의 1.2 × 104 cells mL-1 (Lee and Choa 
1990) 등 폐쇄성이 강한 항만 등에서는 부영양화된 연안/
내만해역의 세포밀도 수준으로 출현하였다 (Iizuka 1985). 
일반적으로 제주해역의 개방된 천해역의 최대 세포밀도는 

102~103 cells mL-1 수준이며 (Yoon 1993), 2005년 제주 시범

바다목장에서도 22.1~486.9 cells mL-1로 출현하였다 (Affan 
et al. 2007). 그러나 2008년 제주 바다목장 해역에서 세포밀

도는 0.6~36 cells mL-1로 최대, 최소 모두에서 한 단위 낮

은 농도였다. 전국 연안에서도 비교적 영양염류가 풍부한 남

해 및 서해의 최저 세포밀도는 1 cells mL-1 수준이지만 제주

와 유사한 빈영양 상태를 보이는 동해는 0.1 cells mL-1 수준

Fig. 5.    Regression equations between phytoplankton species num-
ber and salinity.
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의 세포밀도가 보고된다 (Choi 2011). 이러한 기존 연구에 비

해 제주 해안선 주변의 식물플랑크톤 세포밀도는 일부 해역

보다 높다하여도, 절대값으로 낮은 세포밀도를 보였다. 이와 

같은 현상은 출현 종수에서 육상에서 유입되는 담수에 의

해 희석된 결과이기도 하지만, Yoon et al. (unpublish data)은 

2014년 가을 제주 바다목장 인근에 위치하는 북서해역의 3
개 해역에서 바다 숲 조성 및 자연 해중림, 갯녹음 지역 등

에 대한 집중적인 식물플랑크톤 군집 조사에서 제주 천해역

은 단기간에 식물플랑크톤 출현 세포밀도의 시·공간 변화

가 0.1~105 cells mL-1 범위로 극단적인 변동을 보이는 것을 

관찰하였다. 이러한 현상은 제주의 육상부 하천은 대부분 건

천으로 해양으로 유출되는 하천 등이 존재하지 않아, 강우 

등에 의해서만 간혈적으로 영양염류가 천해역으로 공급되는 

영양염류 불균형 (Affan et al. 2007) 및 연안생태계의 물질

순환에 따른 재생산 의존비율이 큰 환경에 식물플랑크톤 군

집이 반응한 결과, 외부의 환경자극이나 영양염류의 유입시 

급격한 세포분열에 의한 소형종에 의한 군집 구성 (Curl and 
Mcleod 1961; Yoon 2015)으로 조사시점과 해역에 따른 세

포밀도 차이가 크게 나타나는 것으로 판단되었다.
제주 천해역의 일부 해역의 우점종으로 연안 및 내만에서 

범세계적으로 적조를 발생시키고 은편모조를 공생조로 가

지는 섬모충인 M. rubrum가 출현하는 것 (Yih et al. 2013)
은 다소 이례적 내용이다. 기타 Navicula spp. S. turris와 같

은 우점종도 한국 연안해역에서 우점종으로 출현하는 예는 

흔치않다 (Choi 2011). 그러나 이와 같이 한국 연안해역과 다

른 우점종을 보이는 것은 제주 바다목장 해역에서 와편모조, 
Torodinium teredo, Tripos teres, 규질편모조, Ebria tripartita, 
Dictyocha fibula, 그리고 규조, Corethron pennatum에 의한 

우점 (Yoon 2015) 등에서 보면 이례적인 내용으로만 판단할 

수 없다. 짧은 기간에 외부 인자에 의해 쉽게 변화되는 제주 

천해역의 식물플랑크톤 군집에서 관찰되는 사례로 보는 것

이 타당할 것이다 (Yoon et al. 1992; Yoon 2015). 그러나 제

주연안은 쓰시마난류의 영향을 강하게 받고 있는 해역으로 

늦봄에서 가을까지는 유글레나조류인 Eutreptiella, 침편모

조류인 Heterosigma akashiwo, 와편모조류인 Gyrodinium, 
Karenia, Prorocentrum, Tripos 속에 의한 우점 현상은 보고

된다 (Yoon et al. 1992; Yoon 1993, 2015; Affan et al. 2007), 
그리고 규조의 Chaetoceros socialis 및 S. costatum에 의

해 일부 항내에서는 극우점하는 현상이 보고된다 (Lee and 
Choa 1990). 그러나 아직도 일부 적조원인 종 등을 제외하면 

식물플랑크톤 종별 생리·생태적 특성이 명확하지 않은 종

이 많아 우점종에 대한 세부적 특성을 명확하게 하지는 못

하였다.
이러한 결과로부터 제주주변 천해역의 식물플랑크톤 군집

은 제주에 영향을 주는 쓰시마난류 등 다양한 수괴의 영향

은 물론 (Lee et al. 1990), 육지부의 기온, 강수량 등의 기상

인자와 함께 해안선으로 직접 유입되는 지하수의 영향도 크

게 받는 것을 알 수 있었다. 이는 제주 주변 천해역의 식물플

랑크톤 군집은 단기적인 외부의 영양염류 공급에 민감하게 

반응을 하고 있을 뿐만 아니라 (Yoon 2015), 지속적 담수유

입이 없을 때에는 생태계의 물질순화에 의한 재생산에 의존

하는 부분도 크다는 결과 (Cermeno et al. 2006; Jyothibabu 
et al. 2006; Yoon 2015)는 물론, 소형플랑크톤에 의해 단기

간에 식물플랑크톤 군집의 변화가 크게 나타나는 원인으로 

판단되었다 (Yoon et al 1992 and unpublish data).

적     요

제주 해안선의 19개 항만을 대상으로 2016년 6월 제주 천

해역의 해황과 식물플랑크톤 군집의 차이를 파악하였다. 결
과 수온은 17.6~20.7℃, 염분은 26.19~32.33 psu, Chl-a 농
도는 0.76~7.13 μg L-1 그리고 탁도는 0.51~14.49 FTU의 범

위에서 변동하였다. 식물플랑크톤 군집도 출현이 확인된 종

은 35속 51종으로 단조롭고, 분류군별로는 규조류가 56.8%, 
와편모조류가 27.4%를 차지하였다. 그러나 정점별 출현종은 

5~22종으로 염분에 의해 지배되었다. 세포밀도 2.9~185.9 
cells mL-1로 변화하여, 환경인자 및 식물플랑크톤 군집 모

두 해역별 차이가 큰 특징을 보였다. 우점종은 전체로는 

Navicula spp., Strphanopyxis turris, Eutreptiella gymnastica, 
Mesodinium rubrum이 5% 이상의 우점율을 보이지만, 해역

별로는 전체와는 다른 양상으로 우점종에서도 많은 차이를 

보였다. 그리고 주성분분석에 의한 제주해안선 주변해역의 

식물플랑크톤 군집에서 Chl-a 농도는 규조류보다 식물성 편

모조류에 의해 지배되었고, 규조류는 염분에 크게 지배되지 

않지만, 출현종 및 식물성 편모조류는 염분과 밀접한 관련성

을 보였다. 즉 이러한 결과는 이른 여름 제주 해안선 주변해

역의 식물플랑크톤 군집은 쓰시마난류, 양자강희석수 등 대

형 수괴보다도 육지부의 기온, 강수량 등의 기상인자와 함께 

해안으로 직접 유입되는 지하수에 의해 기초생산이 지배되

는 것을 시사하는 것으로 판단되었다.
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