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Abstract - The purpose of this study was to investigate the seasonal distribution of phytoplankton 
as prey for oysters and to characterize the environmental factors controlling their abundance 
from June 2016 to May 2017, in the northeast coast between Tongyeong and Saryang Island, 
particularly for the oyster farming area. During the survey period, water temperature changed 
from 7.54°C in February to 29.5°C in August. The abnormal high temperature persisted during 
one month in August. Salinity was low due to summer rainfall and typhoon. The lowest level 
was 30.68 psu in September, and it peaked at 34.24 psu in May. The dissolved oxygen (DO) 
concentration ranged from 6.0-9.45 mg L-1, and the DO concentration in the surface layer was 
like that in the bottom layers. The seasonal trends of pH were also like those of DO. The pH 
ranged from 7.91 to 8.50. Nitrate with nitrite, phosphate, and silicate concentrations ranged from 
0.14 μM to 7.66 μM, from 0.01 μM to 4.16 μM, and from 0.27 μM to 20.33 μM, respectively. The 
concentration of chlorophyll a (Chl. a) ranged from 0.37 μg L-1 to 2.44 μg L-1 in the surface layer. 
The annual average concentration was 1.26 μg L-1. The annual mean phytoplankton community 
comprised Bacillariophyta (69%), Dinophyta (17%), and Cryptophyta (10%), respectively. 
Dinoflagellate Prorocentrum donghaiense in June was the most dominant at 90%. In the summer, 
diatom Chaetoceros decipiens, Rhizosolenia setigera and Pseudo-nitzschia delicatissima were 
dominant. These species shifted to diatom Chaetoceros spp. and Crytophyta species in autumn. In 
the winter, high densities of Skeletonema spp. and Eucampia zodiacus were maintained. Therefore, 
the researchers thought that the annual mean Chl. a concentration was relatively lower to sustain 
oyster feeding, implying that the prey organism (i.e., phytoplankton) was greatly controlled by 
continuous filter feeding behavior of oyster in the vicinity area of the oyster culture farm.
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서     론

해양수서생태계에서 무기 영양염류와 광합성으로 만들어

낸 유기물 (i.e., 식물플랑크톤)의 일부는 상위포식자인 동물

플랑크톤의 먹이가 되고, 또 일부는 박테리아에 의하여 분해

되어 저층으로 침강한다. 이러한 식물플랑크톤의 현존량은 

수온, 염분, 광량, 광주기, 영양염류 등과 같은 물리화학적 환

경요인과 더불어, 생물학적 요인인 종간 경쟁, 생물 피포식

에 의하여 조절된다 (Huang and Qi 1997; Baek et al. 2007). 
이와 같이 무생물학적 환경요인과 함께 생물학적 환경인자

에 의하여 각 해역에서 식물플랑크톤의 일차 생산력이 결정

된다 (Thompson et al. 2008; Guinder et al. 2013). 특히, 시간 

및 공간에 따라 특정해역의 일차 생산이 시시각각으로 변화

하기 때문에 일차 생산에 기여하는 식물플랑크톤의 현존량 

및 군집구조의 시공간적 분포를 밝히는 것은 당 해역의 생

산성 및 수산생물의 자원량을 가늠할 수 있는 중요한 척도

가 될 수 있다. 우리나라와 같이 4계절이 뚜렷한 온대해역에

서 식물플랑크톤 군집은 계절적인 광량 및 수온변화에 따라

서 종의 천이현상이 명확하게 나타난다. 또한 특정 시기에 

출현한 종은 호조건의 환경하에서 대발생을 일으킬 수 있으

며, 반대로 어떤 종은 대발생을 일으킨 종과의 경쟁관계에서 

우위를 점할 수 없어 낮은 개체수를 유지하게 된다. 이와 같

이 특정 해역의 환경요인의 변화와 함께 출현 생물의 생물

학적 제어에 의하여 계절적 종 다양성 및 천이 현상이 반복

된다 (Thompson et al. 2008; Baek et al. 2015).
본 조사 해역인 통영-사량도는 남해안 중앙에 위치하고 

있고, 이 해역에서는 우리나라 굴 양식의 50% 이상을 차지

하고 있다. 국내 수하식 굴 (Crassostrea gigas)양식의 대부분

은 진해만, 통영 및 사량도 주변 해역의 천해역에서 이루어

지고 있다. 굴의 성장 및 생산량은 서식지 주변 해역에서 먹

이생물인 식물플랑크톤과 현탁유기물 (detritus)의 양이 매우 

중요하게 작용된다 (Lim et al. 1975; Nakamura and Kerciku 
2000). 따라서 각 시기별 식물플랑크톤의 현존량 및 종조

성의 변화양상을 추적하는 것은 당 해역 굴 양식의 생산성

을 파악할 수 있는 중요한 인자로 생각된다. 특히 온난해역

에서 춘계와 추계의 식물플랑크톤의 대발생과 함께 하계에 

국지적으로 발생하는 와편모조류의 대발생은 굴 양식의 먹

이원으로 중요하게 작용될 수 있다 (Newell and Ott 1998; 
Nakamura and Kerciku 2000; Cressman et al. 2003). 결과적

으로, 굴 양식장 주변 해역에서 계절적인 환경인자 및 먹이

생물인 식물플랑크톤 현존량을 파악하는 것은 굴의 성장 및 

생산량을 판단할 수 있는 기초자료로 활용가능할 것이다.
본 연구에서는 해양에서 일차 생산자 역할을 하는 식물플

랑크톤의 현존량 및 환경인자 변화에 따른 종조성을 파악하

기 위해서 2016년 6월부터 2017년 5월까지 월별 조사를 수

행하였다. 이와 같이 굴 양식장 주변 해역에서 먹이생물인 

식물플랑크톤 연변동 양상을 파악하는 것은 당 해역에서 굴 

양식장의 잠재적 수용능력 및 생산량을 간접적으로 평가할 

수 있는 기초자료로 유용하게 활용될 수 있을 것이다.

재료 및 방법

1. 현장 조사

현장 조사는 2016년 6월부터 2017년 5월까지의 통영 서

부해역에 위치한 사량도 북동부해역의 M 정점에서 월별 조

사를 월 1회 수행하였다 (Fig. 1). 조사선에서 실시간 측정할 

수 있는 CTD (Ocean Seven 319; Idronaut Co., Brugherio, 
Italy)를 활용하여 표층에서 저층까지 전 수층의 수온, 염
분, 형광값 (식물플랑크톤의 현존량)을 측정하였다. 아울러, 
각 수층의 용존산소, pH값은 YSI (6500)를 사용하여 측정

하였다. 조사 해역에서 표층수는 버켓으로 채수하였고, 저
층수는 5 L PVC Niskin sampler (General Oceanics, Miami, 
FL, USA)을 이용하여 채수하였다. 표층수를 이용하여, 
Chlorophyll a (Chl. a), 영양염, 식물플랑크톤 종조성을 파악

하였고, 저층수는 저층퇴적물에서 용출되는 무기영양염류의 

계절적 변화 특성과 함께 월별 유광층에서 생성된 식물플랑

크톤 현존량이 침강하여 저층에 기여할 것을 고려하여 Chl. 
a 농도를 정량화하였다. 표층수과 저층수 500 mL를 선상에

서 Whatman GF/F glass fiber filters (47 mm diameter; pore 
size 0.45 μm)을 통해 여과하였다. 여과한 해수는 영양염류를 

측정하기 위해 50 mL conical tube (SPL LIFE SCIENCES)에 

넣고 HgCl2를 50 μL 첨가하여 -20°C에서 냉동 보관하였다 

(Parsons et al. 1984). 여과한 각 여과지는 Chl. a 농도 측정

Fig. 1.   Map of the study area and the sampling stations (Stn. M) in 
the Tongyeong-Saryang Island (Is.), Korea.
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을 위해 분석 전까지 -20°C에서 냉동/암 보관하였다. 또한 

식물플랑크톤 종조성과 현존량 분석을 위하여 현장 선상에

서 500 mL의 표층수를 Lugol’s solution (Sournia 1978)을 이

용하여 최종농도 3%로 고정하였고, 실험실에서 500 mL 시
료를 50 mL로 농축시켰다.

2. 실험실 분석

실험실에서 냉동 보관한 여과지를 90% 아세톤에 넣고 냉

암소에서 24시간 동안 색소를 추출한 후 형광측정기 (Turner 
BioSystems, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 Chl. a 농도

를 분석하였다 (Parsons et al. 1984). 또한, 실험실에서 각 시

기별 냉동보관된 시료를 암조건에서 해동하여 영양염 분

석을 수행하였다. 아질산과 질산성 질소 (NO2, NO3-N), 인
산염 (PO4-P), 규산염 (SiO2), 암모니아성 질소 (NH4-N)를 

Parsons et al. (1984)의 분석법에 따라서 영영염 자동분

석기 (Autoanalyzer QuikChem 8000; Lachat Instruments, 
Loveland, CO, USA)를 이용하여 분석하였고, 각각의 영양

염 농도는 표준해수 (RMNS, KANSO Technos Co., Ltd., 
Japanhemical Industries, Osaka, Japan)을 이용하여 보정하

였다.
식물플랑크톤의 현존량 및 종조성은 농축된 시료를 

Sedgewick-Rafter counting chamber에 100~300 μL 분주하

여 광학현미경하 (100~400배 배율)에서 분석하였다. 특히 

광학현미경에서 동정이 극히 어려운 종은 속 수준에서 동정

하였으며, 10 μm 이하의 매우 작은 와편모조류는 하나의 미

동정 와편모그룹으로 묶었고, 은편모조류 (Crytophyceae) 또한  

하나의 은편모그룹으로 묶어 동정 및 계수하였다. PRIMER 
version 5를 이용하여 계절별 식물플랑크톤의 군집구조의 

유사도를 파악하기 위해 Cluster 분석과 multidimensional 
scaling (MDS)분석을 수행하였다 (Clarke and Warwick 
2001).

결과 및 고찰

1. 계절적 수온, 염분, 형광값의 변화

수온은 조사 시기 6월 표층 (22.19°C)과 저층 (18.96°C) 간
의 차이가 3.23°C로 나타났고, 성층은 7 m 부근에서 형성되

었다. 이와 같은 양상은 7월 조사 시기까지 지속되었으며 

(Fig. 2A), 이후 8월 수온은 전 수층에서 28°C 전후로 관찰되

었고, 전 수층에서 높은 수온이 유지되어 성층화 현상은 관

찰되지 않았다. 8월 정점 M에서는 성층이 관찰되지 않았지

만, 같은 조사 시기 주변의 수심이 70 m 정점에서는 25~30 

m 층에서 강한 온도약층 (thermocline layers)이 형성되었다 

(미공개자료), 즉, 8월 하계 표층수온의 증가로 성층심도가 

깊어지면서 조사 해역의 수심 14 m에서는 성층형성이 명확

하게 관찰되지 않았다는 것을 의미한다. 일반적으로 온난해

역에서는 추계에는 성층이 천천히 붕괴되고, 동계에는 수층

이 혼합되는 양상을 보인다 (Baek et al. 2007). 본 조사 해역

에서도 9월과 10월 점차 성층이 붕괴되면서 수층 혼합이 이

루어져, 동계 12월로 갈수록 전 수층에서 수온이 낮게 관찰

되었다. 동계 2월에 수온감소가 현저하게 일어났고, 전 수

층에서 7°C 전후로 최소치를 기록하였다. 이후 모든 수층에

서 점차적으로 수온 상승이 이루어져, 2018년 5월에는 18°C 
전후를 유지하는 전형적인 온난해역의 수온변화 특색을  

보였다.
염분의 변화는 6월에는 표층부에서 32.7 psu로 나타났고, 

저층부에서는 33.6 psu로 관찰되었다. 7월에도 6월과 유사하

게 표층과 저층의 염분의 차이가 뚜렷하게 나타났고, 6월보

다는 표층과 저층의 염분차이가 뚜렷하지 않았으며, 이는 8
월까지 지속되었다. 이와 같이 수온과 염분의 수직적 분포

가 유사하다는 것은 6월부터 8월까지 상대적으로 수층 혼합

이 일어나지 않았고, 이에 따라 높은 수괴안정도를 가졌다

고 할 수 있다. 이후 9월의 염분은 30.6 psu 전후로 전수층에

서 일정하게 낮게 나타나 조사 기간 중 가장 낮은 염분 값

을 기록하였다 (Fig. 2B). 특히 하계 이후 시간 경과에 따라 

염분은 조금씩 상승하였고, 동계에 33~34 psu로 회복되었

다. 이후 4월에는 저층을 중심으로 34.5 psu 전후로 조사 기

간 동안 가장 높은 값을 보였다. 염분은 조사 해역 주변의 강

우량과 하천을 통한 담수원의 공급과 관련이 크다. 본 조사 

해역 주변에는 큰 강은 존재하지 않지만, 강우 시 섬 주변과 

통영 및 고성 주변 소하천의 담수 유입은 조사지 주변 해역

의 저염분 형성에 일정하게 기여하였을 것으로 사료된다. 특
히 9월 조사 전 태풍 말라카스 (MALAKAS)의 영향으로 높

은 강우가 통영 및 고성지역에서 기록되었고 (>190 mm), 이
는 강풍 기인 수층 혼합과 온도약층의 약화로 모든 수층에

서 낮은 염분이 형성되었다. 이와 같이 전 수층에서 아주 낮

은 염분이 관찰된 것은 태풍에 의한 수직 혼합뿐만 아니라, 
태풍에 의하여 동반된 강우로 사천, 통영, 고성으로부터 흘

러나온 담수 공급에 의하여 낮은 염분이 형성되었을 가능성

이 높다. 특히, 본 조사정점과 떨어진 사량도 북쪽과 함께 동

부 수역에도 낮은 염분이 관찰되었고 (미공개자료), 이와 같

이 넓은 해역에 저염분화 현상이 관찰된 것은 사량도 및 고

성, 통영 인근 소하천의 영향뿐만 아니라, 섬진강 및 진주 진

양호에 방출되는 담수가 사화천을 통하여 유입되어 사천, 남
해도, 고성 및 통영 해역까지 일정하게 영향을 미쳤을 것으

로 판단된다.
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CTD를 이용하여 측정한 형광값을 통해 수계내에서 식물

플랑크톤이 집적되어 있는지를 파악함으로써 식물플랑크톤 

현존량을 규명할 수 있다. 본 조사 기간 동안, 형광값은 전

반적으로 2016년 7월에 2~3 m 수심에는 높게 관찰되었고, 
2017년 4월에 4~5 m층에서 관찰되었다 (Fig. 2C). 특히 3~5 

μg L-1 형광값은 계절적인 특성과 관계없이, 특정 심도에서 

일정하게 나타나는 것을 파악하였다. 반면, 8월과 9월과 함

께 12월과 3월에는 전 수층에서 낮은 형광값을 기록하였다.

2. 계절적 pH와 DO의 변화

용존산소의 농도는 표층과 저층에서 5.25~9.8 mg L-1의 

범위로 나타났고, 저층의 농도가 표층에 비해 상대적으로 낮

게 나타났으며 (Fig. 3A), 통계적으로 유의한 차이를 보였다 

(p<0.05). 또한 표층수의 pH는 7.95~8.5의 범위로 나타났

고, 저층수의 pH는 7.91~8.3의 범위로 표층과 저층의 차이

가 큰 차이를 나타내지 않았지만 모든 조사 시기에서 표층

이 저층보다 높은 값을 보였다 (Fig. 3B). 용존산소의 농도는 

계절적 수온변화에 따라서 영향을 크게 받으며, 특히 수온이 

높아지는 6월부터 9월까지는 7.78 mg L-1에서 6.00 mg L-1

로 감소하였고, 수온이 점차 낮아지는 10월부터 용존산소가 

증가하여 2월 9.8 mg L-1로 조사 기간 중 최고치의 용존산소 

농도를 기록하였다. 표층에 비해 저층의 수온이 낮음에도 불

구하고 2월과 3월을 제외한 조사 시기에서 저층의 용존산소

가 표층에 비해 낮게 관찰되었다. 이는 Pomeroy et al. (2006)
에서 언급한 것과 같이, 굴과 같은 여과식자의 배설물이 저

층에 침강하여, 유기물이 분해되는 과정에서 용존산소가 소

모되어 나타난 결과로 판단된다. 또한 표층부는 대기와 상

호작용을 통해 대기 중의 산소가 해수 중으로 용해되는 것

과 함께, 식물플랑크톤의 광합성을 통해 산소가 생성되기 때

문에 표층 용존산소의 농도가 저층보다 높게 나타난 것으로 

사료된다. 현장의 계절적 pH농도는 용존산소와 유사한 경향

을 보였으며, 모든 조사 시기에서 표층에서 저층에 비해 상

대적으로 높은 pH값을 보인 것은 Lee et al. (2006)에서 규조

류가 대량증식하게 되면 해수의 CO2를 흡수하여 탄산농도

가 감소한다는 연구 결과와 유사하게, 식물플랑크톤 광합성 

Fig. 2.   Changes in the vertical distribution of temperature (A), salinity (B), and fluorescence value (C) from June 2016 to May 2017 in the 
Station M.
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작용에 의해 표층의 pH가 저층보다 상대적으로 높게 나타난

다는 것을 뒷받침할 수 있다.

3. 영양염류의 변화양상

영양염 분석 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 질산염+아질산

염의 농도는 표층수에서 0.01 μM (8월)~7.34 μM (9월)로 나

타났고, 저층에서 0.02 μM (2월)~7.66 μM (9월)의 범위를 보

였다 (Fig. 4A). 또한 암모니아의 농도는 표층수에서 0.08 μM 

(2월)~6.57 μM (7월)로 변동하였고 (Fig. 4B), 저층수에서 

0.06 μM (2월)~37.15 μM (7월)로 나타났다. 인산염은 표층수 

0.01 μM (4월)~0.83 μM (9월), 저층수 0.21 μM (4월)~0.964 

μM (9월)의 범위를 보였다 (Fig. 4C). 아울러, 규산염의 농도

는 표층수에서 2.16 μM (8월)~20.34 μM (9월)로 나타났고, 
저층수에서 3.17 μM (2월)~26.02 μM (9월)의 범위로 나타나, 
조사 시기별 영양염 농도는 각기 다른 양상을 보였다 (Fig. 
4D). 먼저 6월은 질산염+아질산염과 암모늄, 인산염의 농도

가 매우 낮게 나타났지만, 표층에서 상대적으로 높은 규산염

의 농도를 보였다. 이를 강우량과 더불어 식물플랑크톤 현존

량과의 연계성을 살펴보았을 때 (Fig. 5), 6월 조사 15일 이전

의 누적 강우량은 96 mm로 상대적으로 높았다. 특히 6월에

는 와편모조류 Prorocentrum donghaiense가 3.34 × 105 cells 

L-1로 높은 밀도로 출현하여, 질산염+아질산염과 암모늄, 
인산염농도를 일정량 소비시키는 데 기여하였을 것으로 생

각된다. 이를 뒷받침할 수 있는 근거로 다른 영양염류는 고

갈되었는데 규산염이 상대적으로 표층 주변에 높게 존재하

였다는 것으로 설명할 수 있다. 와편모조류는 규조류와 달리 

성장 및 분열하는 과정에서 규산염을 이용하지 않으며, 그 

결과 사용되지 않은 규산염의 농도가 상대적으로 높게 나타

난 것으로 판단된다. 7월 조사 전에는 55 mm의 강우량을 기

록하여 영양염류가 일정하게 공급되었지만, 식물플랑크톤 개 

체수가 3.7 × 104 cell L-1로 낮게 유지되어 크게 소모되지 않

은 특성을 보였다. 8월 조사에서는 8.5 mm로 적은 강우량을 

보였고, 유광층 내 질산염농도가 고갈되었다. 9월의 영양염 

농도는 식물플랑크톤에 직접적인 영향을 주는 아질산염+
질산염, 인산염, 규산염 모두 전체 조사 시기 중 최고치를 기

록하였다. 이는 9월 조사 전 태풍 말라카스 (MALAKAS)에 

의한 197 mm의 많은 강우를 동반하여, 육상기원의 영양염이 

유입됨과 동시에, 태풍에 의한 수층 혼합으로 저층으로부터 

재용출된 영양염류로 인해 전 수층에서 균등하게 높게 나타

났을 가능성이 높다. 10월에는 조사 3주 전, 태풍이 남해안

으로 북상하여 강우에 의한 육상기원의 영양염류가 조사지 

주변 해역에 영향을 미쳤고, 그 결과, 식물플랑크톤이 빠르

Fig. 3.   Changes in the pH (A), DO (B) from June 2016 to May 
2017 in the Station M. White and black bars are values 
from surface and bottom, respectively.

(A)

(B)

Fig. 4.   Changes in nitrate + nitrite (A), ammonium (B), phosphate 

(C), silicate (D) from June 2016 to May 2017 in the Station 
M. White and black bars are values from surface and bot-
tom, respectively.

(A)

(B)

(C)

(D)
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게 증식하여 2.57 × 105 cell L-1로 나타났으며, 이는 9월보다 

약 3.7배로 증가한 결과를 초래하였다. 즉, 9월은 조사 2~3
일 전의 강우로 인하여 식물플랑크톤이 영양염류를 충분하

게 활용할 수 있는 시간적 여유가 없어, 수계 내 영양염류

가 높게 유지된 반면, 10월에는 태풍북상 후 2~3주를 경과

하여 수계 내 영양염류는 대부분 소진된 것을 알 수 있었다. 
12월은 0.7 mm의 매우 적은 강우량을 기록하였지만, 동계 

수층 혼합이 활발하여 표층과 저층에서 유사한 영양염 농도

를 기록하였다. 2월과 3월에는 15 mm 전후의 강우량으로 육

상기원 영양염이 낮게 유입되었고, 중심목 규조류 Eucampia 
zodiacus의 대량 증식 (1.89 × 105 cell L-1)으로 영양염이 대부

분 이용되어 아질산염+질산염의 농도가 0.27 μM 이하로 낮

게 관찰되었다. 또한, 규산염 농도 또한 12월에 15.53 μM 농
도에서 2월에 3 μM 이하로 급격하게 떨어지는 양상을 확인

할 수 있었고, 이는 영양염류의 농도 변화에 따라 식물플랑

크톤의 현존량을 결정하는 중요한 인자로 파악되었다.

4. Chl. a 농도와 식물플랑크톤의 계절적 변화

2016~2017년도 조사 시기의 Chl. a 농도는 표층에서 

0.37~2.44 μg L-1의 범위로 6월에 가장 높았고, 4월에 가장 

낮게 관찰되었다 (Fig. 6). 특히 7월과 8월, 3월, 4월, 5월의 

Chl. a 농도는 표층보다 저층에서 일정하게 높게 기록되었

다. 또한 식물플랑크톤의 총 개체수는 3월에 최소 1.7 × 104 

cell L-1에서 6월에 최대 3.39 × 105 cell L-1의 범위로 나타났

으며, 표층 Chl. a와의 상관관계를 분석한 결과 r = 0.65로 높

은 양의 상관관계를 보였다. 본 조사지역은 연안에 위치한 

정점임에도 불구하고 연평균 1.26 μg L-1의 낮은 Chl. a값을 

보였다. Lee et al. (2006)의 보고에 의하면, 통영 주변에서는 

Chl. a 연평균 2.13 μg L-1로 나타났고, 이는 본 조사 연평균

보다 2배가 높은 값이다. 본 조사에서 연평균 Chl. a가 낮게 

나타난 것은 조사지 주변에서 굴 양식장이 극히 밀집되어 

있고, 양식굴에 의한 포식압에 의해 다른 통영 주변 해역보

다 상대적으로 높게 제어되고 있다는 것을 시사할 수 있다. 
결과적으로 본 조사 해역에서 연평균 1.0 μg L-1 전후의 Chl. 
a값이 낮게 관찰된 것은 굴의 지속적인 포식압에 따른 식물

플랑크톤 현존량이 크게 감소한 결과로 판단된다.
식물플랑크톤 군집조성을 Class 레벨에서 분석한 결과를 

Fig. 7에 나타내었다. 규조류가 연평균 69%로 가장 높았고, 
다음으로 와편모조류가 17%, 은편모조류 10% 수준으로 나

타났다. 6월에는 와편모조류 (94%)가 높은 밀도로 출현하였

지만, 7월 조사부터 점차적으로 규조류 (52%)의 점유율이 높

아져, 8월 79%로, 9월과 10월에는 99%로 높게 나타났다. 특
히, 추계와 동계의 저수온기 및 수층이 혼합하는 시기에는 

규조류와 함께 상대적으로 은편모그룹의 비율이 증가하였

다. 이후 3월부터 규조류와 함께 일정 수의 와편모조류 비율

Fig. 6.   Changes in the chlorophyll a concentration and phytoplankton abundance from June 2016 to May 2017 in the Station M. Black and 
white bars are values from surface and bottom chlorophyll a concentration, respectively. White dot is phytoplankton abundance.

Fig. 5.   Accumulated precipitation over 15 days before each survey 
from June 2016 to May 2017 in Tongyeong. N.D. means no 
data.
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이 점차적으로 증가하는 양상을 보였다. 식물플랑크톤을 종 

수준으로 분석한 결과, 앞서 언급한 것과 같이 6월에는 와

편모조류 P. donghaiense가 90%로 극우점하였다. 7월은 규

조류 Chaetoceros decipiens가, 8월은 Rhizosolenia setigera
와 Pseudo-nitzschia delicatissima가 각각 우점하였다. 9월

에도 지속적으로 P. delicatissima가 3.8 × 104 cell L-1로 높

게 유지되었고, 10월에는 종이 천이되어 Chaetoceros spp.가 

5.4 × 104 cell L-1로 상대적으로 높게 관찰되었다. 동계 12월

에는 Skeletonema spp.가 4.8 × 104 cell L-1로, 2월과 3월에는 

Eucampia zodiacus가 각각 6.0 × 104 cell L-1와 4.0 × 103 cell 

L-1로 전체 군집에서 높은 점유율을 보였다. 이후 성층이 점

차 형성되는 4월에는 P. delicatissima가 5.3 × 104 cell L-1로 

나타났고, 5월에는 Skeletonema spp.가 1.9 × 104 cell L-1로 높

은 점유를 보였다. 결과적으로 2016년 조사에서 6월 와편모

조류 우점 이후, 7월부터 규조류가 우점하였고, 시간에 경과

에 따라 종이 계절적으로 천이되는 양상을 확인하였다. 2016
년에는 특이적으로 하계에 통영 주변에서 대발생하는 적조

생물 Cochlodinium polykrikodes의 우점은 관찰되지 않았다.
계절별 식물플랑크톤 종천이에 따른 군집구조의 유사도

를 파악하기 위해 Cluster 분석과 MDS 분석한 결과를 Fig. 8
에 나타내었다. 와편모조류 P. donghaiense가 극우점한 6월

은 큰 차이를 보였고, 전반적으로 4월, 5월, 8월, 9월의 춘계

와 하계에 식물플랑크톤의 군집이 C. pseudocurvisetus와 P. 
delicatessima로 묶였고, 2월, 3월, 12월의 추계와 동계 그룹

은 E. zodiacus와 Skeletonema spp.의 우점종으로 묶이는 것

을 확인하였다. 결과적으로 식물플랑크톤의 우점종은 계절

적 변화에 따른 환경요인의 변화 특성이 중요한 요인으로 

작용된 것으로 판단된다. 특히, 춘계와 하계 또는 추계와 동

계는 유사하게 묶이는 양상을 보였으며, 이에 따른 우점종이 

구분되는 특성을 파악하였다. 아울러, 2월과 3월에는 유사도

가 60% 수준으로 다른 조사 시기보다 높았고, 이는 앞선 언

급한 것과 같이 E. zodiacus가 전체 군집조성을 결정하는 중

요한 인자로 파악되었다. 규조류 E. zodiacus는 전세계적으

로 출현하는 범세계적 종 (cosmopolitan species)으로 인식되

지만, 온난해역에서는 동계와 춘계에 저수온 환경하에서 기

하급수적으로 증식하여 대발생을 하는 것으로 알려져 있는 

종이다 (Baek et al. 2015). 세토내만 해역의 Harima-Nada에
서는 상대적으로 낮은 수온인 10~15°C의 동계 및 춘계에 

걸쳐 대발생하였다는 연구 결과가 있으며 (Nishikawa et al. 

Fig. 7. Changes in the phytoplankton composition ratio from June 2016 to May 2017 in the Station M.

Fig. 8.   Joint plots of sites association analyses obtained by cluster 

(A) and multidimensional scaling (MDS) ordination analy-
ses (B), using a data set of the surface species abundances 
during the study period in the Station M (Each dashed circle 
represents a similarity of dominant species).
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2007), 또한 Ito et al. (2013)는 온난해역 2월과 3월의 저수온 

환경하에서도 광량의 증가와 더불어 일조 시간의 증가는 E. 
zodiacus 증식의 방아쇠 역할을 한다고 보고하였다. 결과적

으로 본 연구에서 E. zodiacus가 대량증식하기 시작한 2월부

터 3월에는 광량과 함께 일조 시간의 증가가 중요한 역할을 

하였을 것이고, 현장 수온 역시 7.5~11.1°C의 범위로 성장

하기에 최적의 조건으로 작용하였을 것이다.
우리나라의 굴 양식은 경남과 전남에서 각각 3,553 ha와 

2,852 ha로, 두 지역이 전체 면허면적의 79.3%를 차지한다. 
특히, 통영 주변 해역에서는 진해만 (i.e., 원문만, 고현만, 고
성만), 거제도 가배와 한산만, 사량도 북부 및 고성 자란만

에서 높은 밀도로 수하식 굴을 양식하고 있다 (NIFS 2012). 
Kobayashi (1997)와 Nakamura and Kerciku (2000)의 보고

에 의하면, 양식 굴의 성장과 폐사는 수온, 수질, 먹이 생물의 

농도가 중요한 요인으로 작용한다. 굴 수하식 양식 표준 지

침서 (NIFS 2012)의 보고에 따르면, 연간 기초생산력은 진해

만에서는 179 g C m-2 yr-1로 나타났고, 한산만은 189 g C m-2 

yr-1로 나타났다. 특히, 여수 가막만에서는 연간 기초생산력

이 334 g C m-2 yr-1로 통영 주변의 굴 양식장보다 약 2배 정

도 높게 나타났다. 이와 같이 통영 주변의 굴 양식장 주변

에서 기초생산력이 낮게 나타난 것은 굴 양식장이 극히 밀

집되어 있어, 일차 생산력이 일정하게 제어되고 있다는 것

을 시사할 수 있다. 엽록소 (Chl. a)의 농도를 비교하면, 진해

만과 한산만에서 연평균은 각각 1.58 μg L-1과 1.70 μg L-1로 

보고되었다 (NIFS 2012). 본 연구 해역인 통영 사량도 인근 

해역에서는 연평균 Chl. a가 1.26 μg L-1로 진해만과 한산만

보다 낮게 관찰되었다. 본 연구 해역에서는 Chl. a 농도로 다

른 지역과 비교하여 일차 생산력의 결과를 유추해보면, 다른 

통영 주변 해역보다 일차 생산력이 낮게 나타날 가능성이 

높다. 이는 본 조사 해역에서 지속 가능하게 굴 양식을 할 수 

있는 환경수용력을 일부 초과하였을 가능성을 시사할 수 있

다. 추후 조사지역의 환경수용력을 평가하기 위해서 굴의 먹

이원인 식물플랑크톤의 현존량과 일차 생산력, 동물플랑크

톤과 저서동물의 먹이 경쟁관계에 대한 종합적인 연구가 수

행될 필요성이 대두되었다. 특히 통영-사량도 주변 및 고성 

자란만 해역의 굴 양식장 밀도를 단계적으로 조절하는 것은 

지속 가능한 굴 생산을 위해서 중요한 행동지침이 될 것으

로 생각된다.

적     요

남해안 통영-사량도 동북부의 굴 양식장 주변 해역에서 

2016년 6월부터 2017년 5월까지 식물플랑크톤군집의 계절

변동 및 환경특성을 조사하였다. 본 연구는 굴의 먹이생물인 

식물플랑크톤의 현존량이 계절적으로 어떻게 분포하고, 그
들의 현존량을 조절하는 환경인자 특성을 규명하고자 하였

다. 조사 기간 동안 수온은 2월 7.54°C에서 8월 29.5°C로 변

화하였고, 하계에 고수온현상이 지속되었다. 염분은 하계 집

중강우와 태풍의 영향으로 31 psu 전후로 낮게 관찰되었고, 
최저치는 9월에 30.68 psu로, 최고치는 5월 34.24 psu로 관

찰되었다. pH는 표층에서 7.95~8.50로, 저층의 7.91~8.3보

다 조금 높게 관찰되었으며, 용존산소는 pH와 유사하게 표

층에서 6.0~9.45 mg L-1로 높게 나타났고, 저층에서는 하계

에 5.25 mg L-1의 전후로 낮게 관찰되었다. 질산염+아질산

염은 0.14 μM에서 7.66 μM로, 인산염은 0.01 μM에서 4.16 

μM로, 규산염은 0.27 μM에서 20.33 μM로 각각 변화하였다. 
표층 Chl. a 농도는 0.37 μg L-1에서 2.44 μg L-1로 변화하였

고, 연평균 1.26 μg L-1로 관찰되었다. 식물플랑크톤 군집은 

연평균 규조류가 69%로 가장 높았고, 다음으로 와편모조류

가 17%, 은편모조류 10% 순으로 나타났다. 6월에는 와편모

조류 P. donghaiense가 90%로 극우점하였고, 7월은 규조류 

Chaetoceros decipiens가 우점하였다. 하계에는 Rhizosolenia 
setigera와 Pseudo-nitzchia delicatissima가 높게 나타났고, 
추계에는 Chaetoceros spp.와 함께 은편모그룹이 점차적

으로 증가하였다. 동계에는 Skeletonema spp.와 Eucampia 
zodiacus가 높은 밀도로 출현하였다. 결과적으로 굴 양식장 

주변 해역에서 계절에 관계없이 Chl. a 농도가 2.5 μg L-1 이
하로 나타났고, 연평균이 1.26 μg L-1로 일정하게 낮게 나타

난 것은 지속적으로 여과섭식하는 굴의 성장특성 때문에 일

정의 식물플랑크톤 현존량이 제어되고 있다는 것을 시사할 

수 있었다.
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