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서     론

시범 바다목장 사업은 인간 활동에 의한 자원고갈과 해양

환경의 악화로 황폐화된 연안해역의 생산성과 수익성 향상

을 목적으로 실시되고 있다. 즉 동, 서, 남해 (2개소) 및 제주

도를 대상으로 해역환경특성에 알맞게 해양환경과 생물군집

구조를 개선하여 해역생태계를 자원생물의 육성에 바람직한 

방향으로 변화시키고자 하는 것이다. 동해 시범 바다목장은 

울진군 후포리 연안의 20 km2 규모 해역에 2002년부터 2013
년까지 355억 원을 투입하여, 바다낚시 잔교를 설치한 해상

낚시공원과 바다목장 체험관 및 홍보관 등을 포함하는 관광

형 국가시범 바다목장으로 2014년 11월 준공되었다.
해양환경의 계절변화가 심한 한국 연안해역에 조성되는 

바다목장의 효율적인 자원조성, 운영 및 관리를 위해서는 무

생물환경과 생물군집을 연계한 생태구조 및 해양환경특성을 

정확하게 이해하는 것이 매우 중요하다. 동해 바다목장 해역

은 동해안을 따라 북상하는 쓰시마난류 지류인 동한난류 및 
* ‌�Corresponding author: Yang Ho Yoon, Tel. 061-659-7142,  

Fax. 061-659-7149, E-mail. yoonyh@jnu.ac.kr

ⓒ2016. Korean Society of Environmental Biology.

동해 울진 바다목장해역의 크기별 식물플랑크톤  
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Spatio-temporal Fluctuation of Phytoplankton Size Fractionation in  
the Uljin Marine Ranching Area (UMRA), East Sea of Korea
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Abstract - To understand size fractioned chlorophyll a and material cycles of coastal ecosystem in 
Uljin marine ranching area (JMRA) of East Sea, 4 times of survey were conducted from April to 
November 2008. Picoplankton, nanoplankton and netplankton in the surface of UMRA fluctuated 
with an annual mean of 0.26 μg L-1 between the lowest value of 0.03 μg L-1 and the highest value of 
0.87 μg L-1, annual mean 1.32 μg L-1 between 0.11 μg L-1 and 5.60 μg L-1, annual mean 0.45 μg L-1  
between no detected (nd) and 4.68 μg L-1, respectively. And the relative ratio of picoplankton, 
nanoplankton and netplanktons on the phytoplankton biomass was on annual average 12.9%, 
65.0% and 22.1%, respectively. The 10 m layer was similar to the surface. The relative ratio of 
pico- and nano-plankton was higher throughout the year. That is, the material cycle of UMRA 
consists of a microbial food web rather than traditional food chain at a lower trophic levels. 
Primary production is deemed to have a higher possibility of being adjusted by top-down dynamics, 
such as micro-zooplankton grazing pressure rather than nutrients supply.

Key words : ‌�chlorophyll a, spatio-temporal variation, size fractionation, nanoplankton, top-down 
dynamics, Uljin marine ranching area (UMRA)
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조류, 그리고 바람에 의해 발생하는 취송류 성분이 복잡하

게 작용하는 해역이다. 이러한 복잡한 해수유동은 해역의 물

질의 이동과 확산에 따른 물질수송은 물론, 그에 따른 해수

의 영양염류 농도 및 해양생물의 공간분포에까지 큰 영향을 

미친다. 그러나 이러한 해역특성을 가지는 해역에 조성되는 

시법 바다목장 사업임에도 불구하고 바다목장 해역에 대한 

해양환경 및 기초생물군집 등 포함하는 생태구조 관련 연

구는 매우 빈약하고 (Yoon 2016), 일부 해조류 및 어류에 대

한 연구가 있을 뿐이다 (Choi et al. 2006; Hwang et al. 2011; 
Hwang et al. 2012; Yoon et al. 2013). 또한 현재까지 울진 바

다목장 주변해역에 대한 식물플랑크톤 군집관련 연구는 울

진 원자력발전소의 온배수와 관련한 일부 연구가 보고된다 

(Kang and Choi 2001, 2002; Kang et al. 2003). 
특히 연안생태계의 먹이사슬은 광합성으로 태양에너지를 

합성하여 상위 영양단계인 소비자로 에너지를 공급하는 식

물플랑크톤이 출발점이 된다. 식물플랑크톤은 바다의 물질

순환과 영양단계의 가장 밑 부분을 담당하고 있기 때문에 

전체 바다목장의 먹이사슬 특성을 결정시키는 역할을 한다 

(Riebesell 2004). 또한 바다목장해역에서 식물플랑크톤 군

집은 외부에서 유입되는 영양염류 공급에 의해 결정되는지? 
아니면 상위 영양단계인 포식자의 포식압 등 생태구조에 의

해 지배되는지? 에 따라 대상해역의 생태구조 특성은 커다

란 차이를 보인다 (Severiano et al. 2012; Yoon 2014). 이러

한 식물플랑크톤 군집에서 크기구조는 표영생태계의 해양환

경 조건 (Malone 1980)과 먹이사슬 등 탄소순환 경로에도 매

우 중요한 인자가 되어 (Cermeno et al. 2006), 비교적 크기가 

큰 네트식물플랑크톤은 연안해역의 해양생태계 먹이사슬에 

관여하여 높은 생물생산을 유지시킨다. 그러나 크기가 작은 

나노플랑크톤은 미세먹이망에서 복잡한 저차영양단계를 구

성하여, 생태계 자체의 물질순환에 의한 생물생산을 유지한

다. 즉 일반적으로 네트플랑크톤은 외부에서 유광층으로 유

입되는 영양염류 공급에 의한 bottom-up 방식에 의해 조절

되지만 (Chisholm 1992), 나노플랑크톤 등의 극소형 식물플

랑크톤은 동물플랑크톤의 포식압 및 생태구조에 의한 top-
down 방식에 의해 조절되는 것이 보고된다 (Jyothibabu et al. 
2006). 이외에도 식물플랑크톤 생물량은 빛, 해수유동 등 다

양한 무생물적 환경요인에 의해 영향을 받는다 (Castro and 
Huber 2010). 이러한 이유로 해역에서 식물플랑크톤 크기별 

군집 특성을 파악하는 것은 생태구조 및 먹이사슬을 이해하

는 데 매우 중요한 단서를 제공할 뿐만 아니라 해역의 관리

측면에서도 그 중요성은 크다. 
이 연구는 국가 시범 바다목장사업을 추진하면서도 해양

학적 기초자료가 매우 부족한 울진 바다목장해역의 식물플

랑크톤 군집의 크기별 분포 특성에 의한 저차영양단계 및 

물질순환 구조를 파악하여, 바다목장 해역의 효율적 이용 및 

관리에 필요한 기초자료 제공은 물론 해역의 생산성 향상을 

위한 산업적 활용에 기여하고자 실시하였다.

재료 및 방법

울진 바다목장 해역에서 크기별 식물플랑크톤 조성을 파

악하기 위한 현장조사는 동해 후포에서 군사리 해역에 걸친 

9개 정점 (Fig. 1)을 대상으로 2008년 4월 24일 (음력 3. 19), 
6월 27일 (음력 5. 24), 9월 10일 (음력 8. 11) 및 11월 4일 (음
력 10. 7) 등 4회에 걸쳐 실시하였다. 현장조사는 용선한 소

형선박을 이용하였다. 식물플랑크톤 생물량은 각 정점의 표

층과 10 m 수심의 해수를 반돈채수기 (3 L)로 채수하여 분석

용 시료로 제공하였다. 시료는 실험실에서 공경이 0.2 μm와 

3.0 μm의 박막여과지 (직경: 47 mm)와 망목이 20 μm인 플랑

크톤 네트지가 장착된 플라스틱 여과기 (Sartorius, Germany)
를 중첩하여, 해수 1 L를 진공 여과시켜 크기별 엽록소 a의 

분석시료로 하였다. 여과 포집된 여과지는 90% (v/v) 아세톤 

용액을 용매로 색소를 냉암소 24시간 추출시킨 다음, 원심분

리기로 불순물을 분리 (3,000 rpm, 15 min.)한 다음 상등액을 

UV 분광광도계 (Mecasys Co Ltd., Optizen 2120UV)에 의해 

Fig. 1. Map show to sampling stations in the UMRA.
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비색 측정하여 생물량을 계산하였다 (SCOR-Unesco 1966). 
식물플랑크톤의 크기구분은 피코플랑크톤 (0.2~3.0 μm), 나
노플랑크톤 (0.3~20.0 μm) 및 네트플랑크톤 (>20.0 μm) 등 

3단계로 구분하였다 (Yoon 2014).

결     과

1. 크기별 생물량의 경시변화

울진 바다목장해역 표층에서 연간 전체 엽록소 a 변화

는 가을 0.19 μg L-1에서 봄 10.69 μg L-1로 변화하여, 연평

균 2.03 μg L-1을 보였고, 10 m 수심도 표층과 같은 시기에 

0.11~9.23 μg L-1로 변화하여 연평균 1.85 μg L-1로 표층보다 

다소 낮았다. 즉 표층과 10 m 수심 모두에서 수온 상승기인 

4월과 6월에 높고, 수온이 하강하는 9월에 낮았지만, 11월에 

재차 높아지는 경향을 보였다. 크기별로는 표층에서 피코플

랑크톤이 0.04~0.87 μg L-1 범위에서 연평균 0.26 μg L-1로 

12.9%, 나노플랑크톤이 0.11~5.60 μg L-1에서 연평균 1.32  

μg L-1로 65.0%, 네트플랑크톤은 nd~4.68 μg L-1에서 연평

균 0.45 μg L-1로 22.1%를 차지하였다. 10 m 수심도 표층과 

비슷하여 피코플랑크톤이 0.04~0.52 μg L-1로 연평균 0.19 

μg L-1인 10.3%, 나노플랑크톤이 0.04~6.36 μg L-1로 연평균 

1.22 μg L-1인 65.9%, 네트플랑크톤이 nd~4.86 μg L-1로 연

평균 0.44 μg L-1인 23.8%를 차지하였다 (Fig. 2).
봄 표층의 엽록소 a 농도의 변동은 1.17~10.69 μg L-1에

서 4.30±3.45 μg L-1 (평균±표준편차, 이하 같음)의 범위를 

보였고, 10 m 수심은 1.08~9.23 μg L-1에서 4.08±2.99 μg 

L-1의 범위로 변화하였다 (Fig. 2). 크기별은 피코플랑크톤이 

0.21~0.87 μg L-1에서 평균 0.34 μg L-1의 범위에서 상대비

는 2.4~21.5%에서 11.3±6.8%의 범위를, 나노플랑크톤은 

0.96~5.60 μg L-1에서 평균 2.79 μg L-1의 범위에서 상대비

가 51.8~93.8%에서 73.5±16.0%, 그리고 네트플랑크톤은 

nd~4.68 μg L-1에서 평균 1.175 μg L-1의 범위에서 상대조성

비가 0~43.8%에서 15.2±18.6%로 변화하였다. 10 m 수심

은 표층보다 다소 낮은 생물량으로 표층과 유사한 상대조성

비를 보여, 피코플랑크톤이 0.14~0.27 μg L-1에서 평균 0.21  

μg L-1로 상대조성비는 2.2~17.6%에서 8.1±5.1%로, 나노

플랑크톤은 0.93~6.36 μg L-1에서 평균 2.66 μg L-1로 상대

비는 40.5~94.7%에서 71.5±20.4%, 그리고 네트플랑크톤

은 nd~4.86 μg L-1의 범위에서 평균 1.21 μg L-1로 상대비

는 0~57.2% 범위에서 20.5±23.1%로 변화하였다. 즉 표층

과 10 m 수심 모두에서 나노플랑크톤에 의한 상대조성비가 

70% 이상으로 높고, 피코플랑크톤은 10% 내외로 낮았다. 특
히 피코플랑크톤은 표층보다 아표층에서 낮은 상대조성비를 

나타내었다 (Figs. 2 and 3). 
초여름 표층의 엽록소 a 농도는 0.64~3.40 μg L-1에서 

4.30±3.45 μg L-1의 범위를 보였고, 10 m 수심은 0.63~2.19 

μg L-1에서 1.38±0.70 μg L-1의 범위로 표층보다 낮은 생

물량을 보였다 (Fig. 2). 크기별은 표층에서 피코플랑크톤

이 0.02~0.72 μg L-1에서 평균 0.28 μg L-1의 범위로 상대

조성비는 5.1~23.7%에서 13.2±7.2%, 나노플랑크톤은 

0.28~2.10 μg L-1에서 평균 0.92 μg L-1의 범위로 상대비

는 43.8~61.9%에서 54.0±6.3%, 그리고 네트플랑크톤은 

0.18~0.90 μg L-1에서 평균 0.48 μg L-1의 범위로 상대비는 

7.0~38.9% 범위에서 30.8±8.2%로 변화하였다. 10 m 수심

은 피코플랑크톤이 0.04~0.27 μg L-1에서 평균 0.15 μg L-1

의 범위로 상대비가 5.1~23.7%에서 13.2±7.2%, 나노플랑

크톤은 0.35~1.57 μg L-1에서 평균 0.79 μg L-1의 범위로 상

대비는 35.0~76.3%에서 60.8±13.6%, 그리고 네트플랑크

톤은 nd~1.25 μg L-1의 범위에서 평균 0.44 μg L-1의 범위로 

상대비는 0~59.6%에서 26.0±18.0%로 변화하였다. 즉 6월

Fig. 2. ‌�Temporal variations of size fractioned chlorophyll a at surface and 10 m layer in the UMRA (total chlorophyll a; measured value, size 
fractionation: relative ratio, bar: standard deviation).
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은 4월에 비해 두 수층 모두에서 나노플랑크톤의 상대비는 

감소하였으나, 네트플랑크톤은 증가하였다. 또한 피코플랑크

톤도 13%로 다소 증가하였다 (Figs. 2 and 3). 
초가을 표층 엽록소 a 농도는 0.19~0.41 μg L-1에서 0.28 

±0.50 μg L-1의 범위, 10 m 수심은 0.11~0.25 μg L-1에서 

0.17±0.18 μg L-1의 범위로 변화하여, 가장 낮은 생물량을 

보였다. 그러나 공간적으로는 비교적 균일하였다 (Fig. 2). 크
기별은 표층에서 피코플랑크톤이 0.04~0.10 μg L-1에서 평

균 0.08 μg L-1의 범위로 상대비는 10.2~46.7%에서 29.9±

11.7%, 나노플랑크톤은 0.11~0.37 μg L-1에서 평균 0.19 μg 

L-1의 범위로 상대비는 53.3~89.8%에서 65.0±11.8%, 그
리고 네트플랑크톤은 nd~0.07 μg L-1에서 평균 0.01 μg L-1

의 범위로 상대비는 0~22.1%에서 5.0±8.0%로 변화하였

다. 10 m 수심은 피코플랑크톤이 0.05~0.11 μg L-1에서 평

균 0.07 μg L-1의 범위로 상대비는 23.6~52.7%에서 42.2±

10.6%, 나노플랑크톤은 0.04~0.17 μg L-1에서 평균 0.09 μg 

L-1의 범위로 상대비는 32.8~70.8%에서 50.2±11.8%, 그리

고 네트플랑크톤은 nd~0.09 μg L-1의 범위에서 평균 0.01 μg 

L-1의 범위로 상대비는 0~43.6%에서 7.6±14.3%로 변화하

였다. 즉 4월이나 6월과는 달리 수심에 관계없이 나노플랑

크톤이 50% 내외로 감소한 반면, 피코플랑크톤은 30~40%
로 증가하였다. 특히 피코플랑크톤 구성비는 10 m 수심에서 

42%로 매우 높은 특징을 보였다 (Figs. 2 and 3).
11월 표층의 엽록소 a 농도는 1.57~2.35 μg L-1에서 1.85 

±0.23 μg L-1의 범위, 10 m 수심은 0.23~1.98 μg L-1에서 

1.77±0.15 μg L-1의 범위로 변화하여 공간적으로 균일하였

다 (Fig. 2). 크기별은 표층에서 피코플랑크톤이 0.18~0.46 

μg L-1에서 평균 0.32 μg L-1의 범위로 상대비는 2.4~21.5%

Fig. 3. Spatio-temporal variations of relative ratio for chlorophyll a at surface and 10 m layers in the UMRA.
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에서 11.3±6.8%, 나노플랑크톤은 1.13~1.72 μg L-1에서 평

균 1.38 μg L-1의 범위로 상대비는 51.8~93.8%에서 73.5±

16.0%, 그리고 네트플랑크톤은 nd~0.44 μg L-1에서 평균 

0.15 μg L-1의 범위로 상대비는 0~43.7%에서 15.2±18.6%
로 변화하였다. 10 m 수심은 피코플랑크톤이 0.20~0.52 μg 

L-1에서 평균 0.32 μg L-1의 범위로 상대비는 2.2~17.6%
에서 8.1±5.1%, 나노플랑크톤은 1.14~1.63 μg L-1에서 평

균 1.35 μg L-1의 범위로 상대비는 40.5~94.7%에서 71.5±

20.4%, 그리고 네트플랑크톤은 nd~0.40 μg L-1의 범위에서 

평균 0.10 μg L-1의 범위로 상대비는 0~57.2%에서 20.5±

23.1%로 변화하였다. 즉 늦가을은 봄과 유사한 변동양상으

로 나노플랑크톤이 70% 이상으로 상대비가 높고, 네트플랑

크톤도 15~20%로 상대비가 증가하였다 (Figs. 2 and 3).
동해 바다목장의 식물플랑크톤 생물량의 크기별 출현 특

성은 4월과 11월 규조류에 의해 극우점 되는 시기 (Yoon 
2016)에는 나노플랑크톤에 의한 조성비가 70% 이상으로 높

았다. 나노플랑크톤 다음으로 네트플랑크톤, 피코플랑크톤 

순으로 상대비가 높았다. 그러나 편모조류로 종 천이가 발생

하는 여름 (Yoon 2016)에는 극미소플랑크톤 상대비가 50% 

(표층)에서 60% (10 m 수심)로 낮아진 반면, 네트플랑크톤이 

30% (표층)에서 26% (10 m 수심)으로 높아지는 특성을 나타

내었다. 그리고 식물플랑크톤 세포밀도가 가장 낮았던 9월 

(Yoon 2016)은 나노플랑크톤이 표층과 10 m 수심 모두에서 

50%을 다소 넘기고 있지만, 초미세한 피코플랑크톤이 30 (표

층)~42% (10 m 수심)까지 상대비가 높은 특징을 보였다, 즉 

동해 울진 바다목장 해역에서는 여름 편모조가 높게 출현하

는 이른 여름을 제외하면, 모든 계절 피코 및 나노플랑크톤

에 의한 상대조성비가 높은 특징을 보였다.

2. 공간분포

동해 바다목장 해역에서 엽록소 a, 즉 전체 생물량은 표층

의 경우, 4월 연안정점에서 높고, 점차 외부정점으로 갈수록 

감소하였다. 크기별 생물량은 나노플랑크톤은 전체 생물량

과 유사하지만, 네트플랑크톤은 영양염 공급이 좋은 연안정

점에서 높았고, 반대로 피코플랑크톤은 외부정점에서 상대

적으로 높았다. 10 m 수심에서도 전체적으로 표층과 유사하

였다 (Fig. 4A). 6월 표층은 일정한 규칙성이 관찰되지 않았

으나, 전체적으로 남에서 북동진하는 해역에서 상대적으로 

생물량이 높은 반면, 북에서 남서진하는 해역에서 생물량이 

낮았다. 크기별로는 나노플랑크톤이 50% 이상, 네트플랑크

톤은 31%, 그리고 피코플랑크톤도 13%로 다른 계절에 비해 

네트플랑크톤 비가 증가하였다. 10 m 수심도 표층에 비해 남

쪽과 북쪽해역의 바뀐 모양이었고, 크기별도 네트플랑크톤

은 남쪽해역에서 피코플랑크톤은 북쪽해역에서 높았다 (Fig. 
4B). 9월은 표층과 10 m 수심 모두 매우 낮은 생물량을 보였

지만, 공간적으로 연안정점에서 높고, 외부정점으로 갈수록 

생물량은 감소하였다. 크기별 나노플랑크톤의 구성비는 이

Fig. 4. Spatio-temporal distributions of size fractioned chlorophyll a at surface and 10 m layer in the UMRA.
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른 여름과 유사하지만, 네트플랑크톤보다 피코플랑크톤 구

성비가 높았고, 공간분포는 전체 생물량과 유사하였다 (Fig. 
4C). 11월은 표층과 10 m 수심 모두에서 전체 생물량은 비교

적 균일한 분포를 하지만, 연안정점이 바깥정점보다 다소 높

았다. 크기별은 표층에서 남쪽해역에서 네트플랑크톤의 구

성비가 다소 높게 나타났다. 10 m 수심도 전체적으로 표층과 

유사한 균일한 분포이지만, 북쪽과 가운데 라인의 중앙부와 

남쪽 연안 및 바깥정점의 생물량이 높았다. 크기별은 나노플

랑크톤의 구성비가 높지만, 일부 해역에서 피코플랑크톤의 

구성비도 다소 높았다 (Fig. 4D).

고     찰

Table 1에는 국내의 동, 서, 남해에서 보고된 크기별 식물

플랑크톤에 대한 기존 연구 및 아시아를 포함한 지구규모의 

다양한 해역에서 보고된 유사결과를 정리하였다. 이들 기존 

연구는 엽록소 분석 방법이 다양하여, 보고된 측정값을 단순 

비교하는 것으로는 의미가 없다. 때문에 측정값 대신에 크기

별 상대조성비로서 비교하였다. 
국내는 개방된 환경특성으로 육상에서 담수유입이 제한

적이어서 영양염류 공급이 원활하지 않는 동해를 대상으

로 한 보고는 중북부의 신포 (북한), 중부의 울진 및 축산, 그
리고 남부의 울산연안에서는 나노플랑크톤+피코플랑크톤

을 합한 값보다 네트플랑크톤의 구성비가 높거나 유사한 것

으로 보고하였다 (Choi et al. 2004; Kang et al. 2005, 2006; 
Kwon and Kang 2013). 특히 북한 신포연안은 5월 봄을 제

외하면 전 계절 네트플랑크톤 비율이 훨씬 높았고 (Kang et 
al. 2005), 울산은 가을 나노플랑크톤이 60% 이상으로 우세

한 것을 제외하면, 모든 계절 연평균 52.3%로 네트플랑크톤

이 우세하였다 (Kwon and Kang 2013). 반면 남부인 고리연

안은 겨울 피코플랑크톤 상대비가 가장 높았다 (Shim et al. 
1991a). 즉 남부 개방해역의 표층은 나노플랑크톤이 70% 이
상, 피코플랑크톤도 29.3%를 차지하여 초미세플랑크톤이 

우세하였고, 특히 피코플랑크톤은 유광층 밑에서 40% 이상

으로 우세하였다 (Shim et al. 1991b). 이러한 결과를 요약하

면 동해의 경우, 해역에 따라 산업폐수나 생활하수, 그리고 

대·소하천에 의해 담수유입이 원활하여 비교적 영양염이 

높을 것으로 판단되는 해역은 네트플랑크톤이 우세한 반면, 
개방해역 특성으로 영양염 공급이 나쁠 것으로 생각되는 해

역에서 나노 및 피코플랑크톤에 의한 상대조성비가 높았다 

(Table 1).
기타 국내 연안 및 내만해역은 제주의 경우, 유일하게 지

속적 담수유입이 관찰되는 중문연안은 네트플랑크톤 조성

비가, 담수유입이 원활하지 않는 제주 바다목장 해역은 나

노플랑크톤 및 피코플랑크톤 조성비가 상대적으로 높았다 

(Shynn and Lee 2002; Yoon 2014). 그리고 비교적 대형하천

이 유입되어 갯벌이 발달된 서해연안도 하구언으로 담수 유

입이 차단되면서, 부영양화가 진행되어 높은 부유물질 농도

를 보이는 반폐쇄적 성격이 강한 인천도크와 천수만은 나

노플랑크톤이 각각 연평균 73.2% (Yoo 2008)와 64%를 나

타내었다 (Shin et al. 1990). 그러나 경기만은 나노플랑크톤

이 47.3%인 것에 반해 네트플랑크톤 33.0%, 그리고 피코플

랑크톤이 19.7%의 조성비를 보였고 (Yang and Choi 2003), 
영산강 및 아산호 하구역은 담수배출량에 따라 다소 차이는 

있지만, 네트플랑크톤이 70% 이상을 차지하였다 (Shin et al. 
2005; Hyun et al. 2006). 즉 식물플랑크톤 크기별 조성은 영

양염 유입 등 환경조건 및 생물학적 제반과정과 관련성이 

크다는 것을 나타내는 내용이다.
지구규모에서 보면 위도에 관계없이 빈영양 특성을 나

타내는 대양에서 피코플랑크톤의 중요성이 높았다 (Iriarte 
and Purdi 1994; Yamaguchi and Imai 1996; Maita and Odate 
1998; Shimoto and Hashimoto 2001; Tamaru et al. 2002; 
Ehnert and McRoy 2007; Song et al. 2008; Al-Hashmi et 
al. 2010; Moreno-Ostos et al. 2011). 즉, 열대 오만해역은 5 
μm 이하 피코플랑크톤은 연평균 73.5%를 차지하였고 (Al-
Hashmi et al. 2010), 호주의 남위 45~67°S까지 온대에서 

한대해역에 걸쳐 여름에 표층은 3 μm 이하의 피코플랑크톤

이 온대역에서 평균 23%, 한대해역에서 16~19%을 차지하

는 것이 보고된다 (Ehnert and McRoy 2007). 또한 쿠로시오

의 영향이 강한 서일본 연안 패류양식장에서는 피코와 나노

플랑크톤이 각 40.2%와 33.0%로 미소플랑크톤이 우세하였

다 (Tamaru et al. 2002). 뿐만 아니라 중앙부가 극심한 빈영

양 상태를 나타내는 북해도 훈카만도 2 μm 이하 피코플랑크

톤이 연평균 60% (Maita and Odate 1998), 난류보다 풍부한 

영양염을 나타내는 한류인 오야시오해역에서도 여름 유광층 

밑에는 10 μm 이하의 피코 및 나노플랑크톤이 89%을 점유

하는 것이 보고된다 (Shimoto and Hashimoto 2001). 영국연

안도 봄부터 가을까지 3 μm 이하의 피코플랑크톤이 연평균 

16.3% (Iriarte and Purdi 1994)의 점유률을 보이는 등 다양한 

개방해역에서 3 μm 이하 피코플랑크톤이 기초생산자로서 중

요한 것이 보고된다.
빈영양 환경을 보이는 것과 동일하게 극도로 부영양화된 

해역도 피코 및 나노플랑크톤 조성비가 높은 것이 보고된다. 
부영양화 내만인 오사카만도 10 μm 이하의 나노플랑크톤이 

45~97%을 (Yamaguchi and Imai 1996), 동중국해 양자강 하

구도 겨울과 봄 20 μm 이하의 나노플랑크톤이 66.7%로 높

았다 (Song et al. 2008), 또한 산등반도의 부영양화 염호에
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서 나노플랑크톤은 88%로 우세한 것이 알려진다 (Zhang et 
al. 2012). 그리고 부영양화된 유럽지중해는 피코, 나노 및 

네트플랑크톤 구성비가 각 55%, 23%, 22%를 나타낸 반면 

(Kükrer and Büyükişik 2013), 인도양 열대해역의 하구역도 

계절풍 이후 하구에서 먼 해역은 피코, 나노 및 네트플랑크

톤이 각 15.6%, 73.2% 및 6.5%의 상대비로 나노플랑크톤의 

중요성을 높게 평가하였다 (Madhu et al. 2010). 그러나 부영

양화 정조에 따라 유럽지중해 내만인 터키연안은 20 μm 이
하 나노플랑크톤구성비가 연평균 9% 이하로 네트플랑크톤

이 우세하였다 (Polat and Aka 2007). 빛에 의해 성장이 지배

되는 북극해의 여름은 20 μm 이하의 나노플랑크톤이 89.1%, 

네트플랑크톤이 10.9% (Joo et al. 2005)로 일시적 성정조건

에 갑작스런 증식으로 세포가 작아지는 특성을 보이는 것으

로 판단되었다 (Curl and Mcleod 1961).
이와 같은 크기별 식물플랑크톤 생물량 조성은 조사해역

과 시기, 그리고 조사 횟수에 따라 서로 다른 결과를 나타낸

다. 국내에서도 2010년과 2011년 11월 동일시기의 광양만에

서 나노플랑크톤 조성비는 유사하지만, 2010년은 네트플랑

크톤 비율이 가장 높았던 것에 반해, 일년 후인 2011년에는 

피코플랑크톤 비율이 가장 높았다 (Bae et al. 2014). 즉 식물

플랑크톤의 크기 조성은 해역의 해수유동, 영양염류의 조건, 
식물플랑크톤 군집의 우점종 등 (Malone 1980) 다양한 생물

Table 1. Size fractionation of phytoplankton observed in the different coastal waters of Korea and global ocean areas

Study conditions Range of Chl-a 
(μg L-1)

Relative ratio (%)
References

Area Period/Times Picoplankton Nanoplankton Net Plankton

Uljin marine 
renching area 2008/04 0.19~10.69 2.4~46.7 (12.9) 43.8~93.8 (65.0) 0~43.8 (22.5) This study

Shinpo coast, 
North Korea 2001~2002/04 0.22~7.87                                14.2~77.8 22.8~88.6 Kang et al. 2006

Uljin coast 2003~2004/04 0.52~2.26 16.4~57.5 (33.9) 42.5~83.6 (66.1) Choi et al. 2004

Chuksan coast 2000~2002/11 0.78~3.29 35.1~76.6 (58.4) 23.4~64.9 (41.6) Kang et al. 2005

Ulsan port 
and coast 2007~2009/12 0.36~7.11 22.4~38.2 58.2~74.5 3.9~81.2 (52.3) Kwon and Kang 

2013

Gori coast 1988~9/4 (winter) 1.89~12.68 15.7~83.2 4.6~66.0. 0.1~45.9 Shim et al. 1991a

Southern area 
of East Sea

1988~1990/ 
spring & summer 0.5~14.9 22.2~99.1 over 80 at  

most stations - Shim et al. 1991b

Incheon dock 2002/12 2.1~20.1 (7.3) 32.5~96.8 (73.2) - Yoo 2008

Gyeonggi Bay 1997~1998/12 19.7 47.3 33.0 Yang and Choi 
2003

Cheonsu Bay 1985~1986/09 0.91~14.93              -19~93 (64) - Shin et al. 1990

Yeongsan 
estuarine 2007~2009/12 - - - >70 Shin et al. 2005

Southern coast 
of Jeju Island 1999~2000/12 Mean (3.02) 6.0 82.7 11.3 Shynn and Lee 

2002

Jeju marine 
ranching area 2008/04 1.54~3.42 5.3~42.1 (17.3) 44.0~92.5 (78.0) nd~39.4 (4.7) Yoon 2014

Pearl culture 
area, Japan 1997~1999/10 0.5~4.4 38.1~51.4 (40.2) 33.0 26.8 Tomaru et al. 

2002

Eutrophic saline 
lake in China Summer/22 <129.4 4 88 8 Yamaguch and 

Imai 1996

Inner parts of 
Mediterranean 2007~2008/12 4.93~30.26 55 23 22 Kükrer and 

Büyükişik 2013

Tropical area in 
Indian Ocean 2006/summer Estuary 13.7±8 8.5 85.1 6.5 Madhu et al. 

2010Coastal waters 5.3±1.8 15.6 73.2 11.2

Arctic area 2003/summer 0.18~1.05 (0.4)                                89.1 10.9 Joo et al. 2005

Values in  (   ) was indicated mean
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해양학적 과정에 따라 크게 다르다 (Armstrong 1994; Tang 
1995). 우리나라 연안에서도 서해의 경우 많은 하천이 있지

만, 대부분은 방조제 건설로 담수유입이 원활하지 않은 등, 
환경조건이 많은 차이를 보이게 된다. 동해 및 남해의 경우

도 주변에 하천의 존재 유무, 해수유동에 의한 지속적 영양

염 공급의 유무 등에 의해 식물플랑크톤의 크기별 조성이 

크게 차이를 나타내는 것으로 판단되었다.
일반적으로 지속적인 영양염 공급이 발생하는 용승역이

나 하구 해역 및 내만해역에서는 네트플랑크톤이 우세한 것

으로 보고된다 (Shin et al. 2005; Hyun et al. 2006; Kwon and 
Kang 2013). 그러나 부영양화가 진행된 연안이나 내만에서

도 영양염 공급이 지속적이지 못하고 간혈적으로 발생하거

나, 영양염 사이에 불균형이 심하게 되며, 필요 영양염이 공

급시기에 일시적으로 급격한 증식이 발생되어, 세포크기가 

소형화 되는 것도 알려진다 (Curl and Mcleod 1961). 그리고 

개방된 대양해역의 초미세한 피코플랑크톤은 극히 빈영양

화된 대양해역에서 중요한 기초생산자의 역할을 하는 것은 

일반적이다. 그러나, 최근 이들 해역의 유광층 밑 부분에 대

양의 먹이사슬을 유지하기에 충분할 정도의 높은 밀도로 피

코플랑크톤이 존재하는 것도 알려지고 있다 (Shiomoto and 
Hashimoto 2001; Tomaru et al. 2002; Inoue 2007). 

이러한 결과와 고찰을 통해 울진 바다목장 해역의 크기별 

식물플랑크톤 생물량의 시·공간적 분포는 수온상승기인 초

여름 편모조류 점유율이 높은 계절에 네트플랑크톤이 30%
까지 증가하지만. 피코플랑크톤과 나노플랑크톤에 의한 미

소플랑크톤 구성비가 연중 70% 이상을 차지하였다. 그리고 

육지연안부에 인접하는 매우 제한된 해역에서는 간헐적으로 

유입되는 생활하수 등의 영향으로 네트 및 나노플랑크톤이 

다소 높지만, 연안부에서 다소 떨어진 해역은 크기가 작은 

피코 및 나노플랑크톤 조성비가 높다. 따라서 울진 바다목장 

해역의 전체적인 물질순환 등 생태구조는 연안에서 유입되

는 영양염류 공급에 의한 bottom-up 방식보다는 미세먹이망

을 통한 물질순환에 지배되는 먹이사슬이 형성되는 것으로 

판단되었다. 이러한 내용으로부터 울진 바다복장 해역 등 동

해연안은 극히 한정된 연안부를 제외하면 외부영양염 공급

보다는 영양염 순환 및 동물플랑크톤 포식압이 기초생산을 

조절하는 top-down 방식의 생태구조를 하는 것으로 판단된

다. 실제 동일 정점에서 분석한 동물플랑크톤과 식물플랑크

톤 군집 자료 (MIFAFF 2009; Yoon 2016)에서도 이와 같은 

내용을 지지하는 결과를 보였다.
이러한 내용은 막대한 국가 예산이 투입된 동해 울진바다 

목장의 효율적 이용과 관리, 그리고 이용 도중에 발생하는 

다양한 해양환경 문제를 포함한 해결을 위해서는, 무엇보다

도 대상해역에 대한 기초 해양환경 자료는 물론 기초생물을 

포함하는 생태구조에 대한 지속적 모니터링에 의한 자료 축

적으로 보다 객관적이면서 이용 가능한 생물해양학적 환경

도출이 있어야만, 바다목장이라는 국민의 혈세가 제대로 이

용될 수 있는 산업기반 형성이 가능할 것으로 판단되었다.

적     요

동해 울진 바다목장해역에서 크기별 식물플랑크톤 구

성비 및 물질순환 특성을 파악하기 위한 현장조사는 2008
년 4월에서 11월까지 4회 실시하였다. 바다목장해역 표층

의 피코플랑크톤은 0.03~0.87 μg L-1의 변동 폭으로 연평균 

0.26 μg L-1로 12.9% 구성비를 나타내었고, 나노플랑크톤은 

0.11~5.60 μg L-1의 범위로 연평균 1.32 μg L-1로 65.0%, 네
트플랑크톤은 nd~4.68 μg L-1의 범위로 연평균 0.45 μg L-1

로 22.1%를 차지하였다. 10 m 수심도 다소 측정값의 차이

는 있지만, 변동양상은 표층과 유사하였다. 시간적으로는 여

름 네트플랑크톤 구성비가 30%까지 상승하였지만, 연간 피

코 및 나노플랑크톤 구성비가 70% 이상으로 높은 특징을 보

였다. 즉 동해 바다목장해역의 물질순환은 계절에 따라 다

소 차이는 있지만, 전체적으로는 담수유입이 원활한 연안해

역의 먹이사슬 구조 (bottom-up)보다는 빈영양 환경특성으로 

생태계순환에 의한 물질순환 (top-down)에 더욱 크게 영향을 

받는 것으로 판단할 수 있었다.
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