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ABSTRACT

초미소플랑크톤은 빈영양해역의 중요한 일차생산자로서, 동해에서도 전체 식물플랑크톤의 생체량에 큰 기여를 하는 것으로 알려

져 있다. 동해는 전 세계 평균에 비해 표층 수온이 가파르게 증가하여, 이에 따른 해양생태계의 다양한 변화가 보고되고 있다. 그러

나, 기후변화에 따른 동해 생태계의 변화 중 가장 기본적인 일차생산자의 군집구조의 변동성에 대한 연구는 매우 부족한 까닭에 식

물플랑크톤 군집 조성의 장기적인 변동성을 모니터링할 필요가 있다. 따라서 우리는 동해 남서부해역에서의 환경 변화에 따른 초

미소플랑크톤의 생체량 기여도와 식물플랑크톤 군집구조의 변화를 알기 위해, 2011, 2013, 2015년 가을철에 초미소플랑크톤(<3 

µm)의 전체 식물플랑크톤에 대한 기여도를 측정하였다. 크기별 분급 결과, 초미소플랑크톤의 전체 Chl a 생체량에 대한 평균 기여

도는 각각 2011년 약 38%, 2013년 59%, 2015년 7%로 연변동성이 크게 나타났다. 각 연도 별, 환경요인 중 평년대비 수온 변화(△T)

는 2013년에 +1.6°C로 최고치를, 그리고 2015년에 -0.9°C로 가장 낮게 나타났다. 동해 남부 해역의 표층수온과 식물플랑크톤 군집

구조에 대한 초미소식물플랑크톤의 기여도 사이에 밀접한 양의 상관관계를 확인하였다(R2>0.9). 향후 기후 변화에 의한 동해에서

의 해수 수온 증가가 미치는 일차생산자의 군집구조의 장기 변화에 대한 지속적인 모니터링과 이해가 필요하다고 판단된다.

Picophytoplankton, an important primary producer especially at the oligotrophic region, is known to contribute a significant portion of 

the total phytoplankton biomass in the East Sea of Korea. During autumn in the southwestern East Sea, frequent upwellings and 

oligotrophic conditions occur and annual variation of primary productivity is known to be significant. Moreover sea surface 

temperature (SST) of the East Sea is steeply increasing compared to global average increase, so various changes in marine ecosystem 

related with increase of SST are reported. Taking such circumstances into consideration, we measured the contribution from 

picophytoplankton fraction to total phytoplankton composition by size fraction of phytoplankton biomass during the autumn seasons 

from 2011, 2013 and 2015 and examined the variation of the phytoplankton composition. As a result of size fraction analyses, we 

found that the variation of contribution from picophytoplankton(<3 µm) to total community of phytoplankton was high and the average 

fractions of picophytoplankton were measured as 38% (2011), 59% (2013), 7% (2015), respectively. The difference between measured 

SST and annual mean SST (△T) was highest (+1.6°C) in autumn of 2013 and lowest (-0.9°C) in autumn of 2015. The close positive 

correlation between △SST and fraction of picophytoplankton was confirmed(R2 > 0.9). The increase in SST at the southern East Sea 

was confirmed as one of the main environmental factors in the increase in the increase of the contribution from picophytoplankton. 

Monitoring of changes in the community structure of primary producers and the influences of the environmental factors including SST 

in the East Sea is necessary to understand the interactions of ecosystem of the East Sea and the climate change in the near future.

Keywords: Picophytoplankton, Size fraction, Chlorophyll a, △T, The East Sea

Copyright Ⓒ 2017 Journal of the Korean Society of Oceanography.



78 ∙ ｢The Sea｣ Journal of the Korean Society of Oceanography  Vol. 22, No. 3, 2017

1. 서  론

동해는 최근 수 십 년 동안 수온 증가에 따른 물리화학적 환경 및 이에 수반되는 생물학적 특성들이 역동적인 변화를 겪고 

있다. Jones et al. (2007)는 전 세계 해양의 평균 수온이 1955-1998년 기간 동안 0-3000 m 두께의 수층에서 섭씨 0.037°C 증

가했다고 보고했으며,1982-2006년 기간 동안 동아시아 해역들의 표층수온 변화를 조사한 Belkin (2009)도 1.09°C 상승한 

동해의 경우가 엄청나게 빠른 수온 증가를 보였음을 밝혔다. 동해의 표층수온의 경우, 과거 1986-1998년 기간 동안 2°C (혹

은 1.67°C/decade)가 증가한 것으로 이는 전 지구적 평균 상승 속도에 비해 약 12배 이상이 되는 가파른 상승 속도이다. 최근 

Jo et al. (2014)도 동해 연안역 표층수온의 증가 속도가 약 0.04°C/년으로 전 지구적 평균치인 0.005°C/년에 비해 훨씬 빠르

게 진행되고 있음을 보고했다.

수온 증가에 따른 물리화학적 환경 변화의 가장 대표적인 예로는 수온 약층의 성층화 및 그에 따른 표층 아래 수심에서의 

제한된 영양염 공급을 들 수 있다. 기후 변화와 연관된 물리화학적 조건의 변화는 일차생산자의 생체량과 같은 하부 영양단

계에 영향을 줄 것이라고 Joo et al. (2016)은 예측하였으며, 특히 식물플랑크톤 군집구조가 달라짐으로써 기초 먹이단계의 

변화가 일어나 수산자원의 가입량 및 생체량과 생산력에도 영향을 줄 수 있다고 보고하였다. 이 연구는 위성자료를 활용하여 

동해에서의 십 년 주기 일차생산력의 변동을 조사한 것으로 2003-2012년 기간 동안 약 13%의 감소를 보고하였다. 그러나 이 

연구에서는 식물플랑크톤 군집구조의 변화에 대한 자료는 제시된 바 없다.

동해에서 전체 식물플랑크톤의 생체량에 대한 초미소식물플랑크톤 중요성이 알려진 이후, Suk and Yoo (2002)은 동해에

서 크기별 분급에 의한 초미소식물플랑크톤의 조성비에 대한 계절 변동을 보고하는 동시에 동해 용승에 의한 식물플랑크톤

의 군집구조 변화를 관찰하면서 미소 식물플랑크톤과 초미소식물플랑크톤의 기여도를 보고하였다. 특히 2002년 봄철(4월)

과 가을철(11월)을 비교하여 봄철에 비해 가을철에 초미소식물플랑크톤의 기여도가 현저히 큰 것을 보고하였다. 최근 전 

(2016)이 동해 남서부해역에서 크기별 미세, 미소, 그리고 초미소 식물플랑크톤에 대한 군집구조와 일차생산력을 보고를 하

였으나, 질소 제한 환경 하에서 다양한 질소화합물의 이용 여부를 주로 관찰하였다. 현재까지 동해에서 초미소식물플랑크톤

에 대한 조사들은 주로 초미소식물플랑크톤 중 우점종과 해양 환경에 따른 종 다양성에 대한 연구들이 주를 이루고 있다

(Choi et al., 2009; 김, 2014; Yona, 2015). 이에 비해 먹이 구조의 기초로서 중요한 역할을 하는 식물플랑크톤의 크기별 군집

구조의 변동에 대한 장기적인 연구가 가파른 수온 상승을 보이고 있는 동해 해역에서 거의 이루어지지 않았다는 점은 주목될 

필요가 있다. 즉, 기후 변화에 따른 동해 생태계의 변화를 좀 더 자세히 알기 위해서는 일차생산자인 식물플랑크톤 군집구조

의 변화 역시 지속적으로 조사할 필요가 있다.

기후변화와 관련하여 일차생산자인 식물플랑크톤 군집 구조 변화는 생태계 변동을 일으키며, 먹이로서의 일차생산자의 

종 조성 변화 중 특히 식물플랑크톤의 크기의 변화는 직접적으로 먹이사슬 중 다음 단계로의 영양 전달이 원활하지 못하게 

되는 직접적인 문제점을 일으킬 수 있음이 알려졌다(Decembrini et al., 2008). 예를 들어 남극 반도의 경우, 빙붕이 녹은 저염

수가 분포하는 해역의 식물플랑크톤 군집에서 작은 크기의 식물플랑크톤이 차지하는 비율이 증가하는 현상이 뚜렷하게 관

찰되었다. 주요 식물플랑크톤의 크기의 감소는 해양 먹이망 구조에 영향을 주게 되어 탄소의 흐름을 변화시킬 수 있으므로 

물질순환의 조절에 중요한 요소가 된다.

해양 환경에서 식물플랑크톤 크기는 직경이 수 백 µm에 달하는 규조류부터 2 µm 이하의 초미소식물플랑크톤까지 매우 

다양하다. 그러나 과거에는 일차생산자의 생체량이 주로 큰 크기의 규조류와 와편모조류 등의 미소플랑크톤(microphytoplankton)

이 현미경 관찰을 통하여 측정되다 보니 초미소식물플랑크톤의 중요성은 거의 무시되어왔다. 그러나 최근 20여 년 간의 연구

들은 초미소식물플랑크톤이 군집구조의 중요한 구성원임을 확실히 밝혀주었다(Chisholm, 1988; Valout et al., 1996; Partensky 
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et al., 1999; Susan, 2012). 연안에서 풍부한 영양염과 강한 난류가 있는 조건에서는 큰 크기의 식물플랑크톤이 주요 구성원

이나, 반면에 약한 난류와 낮은 영양염을 가진 빈 영양 조건에서는 초미소식물플랑크톤의 중요성이 커지게 된다(Cullen et 

al., 2002). 전 지구적인 관점에서 볼 때, 낮은 영양염 농도를 보이는 외양역의 비중이 오히려 더 큰 까닭에 일차생산자로서 초

미소식물플랑크톤의 중요성은 더욱 큰 주목을 받고 있다(Susan, 2012).

이번 조사에서는 가을철 동해남서부해역에서 size fraction을 통해 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤에 대한 기여

도의 변동성을 조사하고, 표층수온 변화와 식물플랑크톤의 군집구조의 변동성 간의 상관관계를 알아보고자 한다. 이 (2012)

는 황해, 남해 및 동중국해 북부 해역에서 기후변화로 인한 생태계에 미치는 영향을 이해하고자 1992년부터 2008년까지 일

차생산자인 식물플랑크톤 군집구조의 변동과 일차생산력의 변동 양상을 보고한 바 있다.

본 연구에서는 또한 동해가 최근 겪고 있는 환경 변화 중 급격한 수온 증가와 성층화에 의한 영양염 공급의 제한에 의해, 동

해 남서부해역의 가을철 식물플랑크톤 군집구조의 변동성과 환경 요인과의 연관성을 알아보고자 하였다. 이를 위해 2011년, 

2013년, 2015년까지 3회에 걸쳐 가을철 동해 남서부해역의 초미소식물플랑크톤(<3 µm)이 차지하는 비중을 size fraction을 

이용해 조사하고, 수온 변화와 영양염, 그리고 혼합층 수심에 의한 영향을 고찰하였다.

2. 연구 방법

2.1 연구해역

Fig. 1. A map of sampling stations in the southwestern East Sea, Korea.

본 연구가 이루어진 동해 남서부해역은(Fig. 1) 특징적으로 약 15 km 내외로 좁은 대륙붕을 가지며, 연안을 통해 인근 육상

에서 매우 미비한 강물 유입의 영향을 받고 있다. 대마난류의 영향이 큰 해역으로 여름철엔 용승 현상이 빈번하게 발생하며 

많은 와류현상이 관찰된다. 성 등(2012)은 지난 19년간(1990-2008년) 관측한 NOAA/AVHRR 자료를 사용하여 동북아시아 

해역에 대해 표면수온의 장기변동을 분석한 결과를 보고한 바 있다. 그에 따르면 연평균 수온의 장기변동의 경향을 보면 동

북아시아 해역은 대체로 수온이 상승하는 경향을 보였고, 해역에 따라 변동 경향은 다소 차이를 보였다. 우리나라 동해의 여

름철 표면수온의 장기변동 경향은 대체로 전 해역에서 표면수온이 상승하고 있으며, 연간 상승률은 0.02~0.12oCyr-1 범위라



80 ∙ ｢The Sea｣ Journal of the Korean Society of Oceanography  Vol. 22, No. 3, 2017

고 보고하였다. 이들은 동북아시아 해역의 표층수온 연변동폭은 대체로 감소해, 여름철과 겨울철 표층수온의 차이가 줄어들

고 있으나, 동중국해 북부 해역, 우리나라 남해 해역 및 동해 남부 해역에서는 겨울과 여름의 수온 차이가 오히려 더 커지고 

있다고 보고하였다. 그 원인으로 동해 남서부해역의 경우 여름철은 수온이 상승하고 겨울철은 수온이 하강하기 때문에 연 진

폭이 증가하는 것으로 나타났다(Lin, 2005).

2.2 현장조사와 시료채취

현장 조사는 동해 남서부해역에서 2011년 9월 26~28일, 2013년 9월 30~10월 3일과 2015년 10월 5~8일 동안 총 3회에 걸

쳐 부경대의 조사선 탐양호(2011년과 2013년)와 나라호(2015년)를 이용하여 4개 정선의 14개 정점들에서 해수 시료를 채취

하였다(Fig. 1). 선박에 장착된 CTD(SBE 911)의 Rosette sampling system에 Niskin 채수기를 부착하여 표준 수심(0 m, 10 m, 

20 m, 30 m, 50 m, 75 m, 100 m, 125 m)에서 엽록소 측정을 위해 해수 300 mL를 채수하였다. 여름철의 경우 전체 식물플랑

크톤의 생체량이 상대적으로 적은 까닭에 본 연구에서는 초미소식물플랑크톤의 환경변동에 의한 군집구조에 대한 기여율과 

연 변동을 더욱 민감하게 볼 수 있는 가을철을 선택하였다.

2.3 크기별 분급

채수된 해수는 식물플랑크톤의 size fraction을 위해 두 개의 여과 용기를 수직으로 연결하여 membrane filer 두 종류를(공

경 3.0 µm와 0.45 µm)를 이용해 여과하였다. 상층부 3.0 µm 공경을 가진 membrane filer에 수집된 식물플랑크톤을 micro + 

nanophytoplankton으로 보고, 하부에 0.45 µm에 수집된 부분을 picophytoplankton으로 간주하였다. %picophytoplankton

은 전체 엽록소 농도에 대한 picophytoplankton의 백분율로 정의하고. 이를 초미소식물플랑크톤의 생체량 기여도로서 다음

과 같이 계산하였다.

%picophytoplankton = 
 

 
× 

total biomass = (picophytoplankton biomass) + (micro + nanophytoplankton biomass)

2.4 표층 수온자료

Fig. 2. Images of SST during autumn, 2011, 2013, 2015 at the southwestern East Sea (NOAA).
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현장 표층 수온자료는 CTD 자료를 활용하였고, △T는 국립수산과학원 위성정보센터의 한국 근해 광역 수온 정보와 표면

수온 평년 편차를 사용하였다. 연구 해역의 가을철 표층수온에 대한 위성 이미지는 NOAA SST 위성자료를 이용하여 각 해

당년도의 현장관측 기간 동안의 평균 자료로 합성하였다(Fig. 2).

2.5 식물플랑크톤 엽록소의 형광분석

해수 300 mL를 채수하여 현장에서 47 mm membrane filter(pore size 0.45 µm)로 여과하였다. 여과지를 튜브에 잘 접어 

넣고 빛을 차단하여 드라이아이스가 담긴 아이스박스에 저장한 후 운반하였다. 분석 전까지 냉동 보관 되었으며, Chl a 농도

를 측정하였다. 실험실로 운반된 여과지는 90% Acetone을 넣어 냉암소에서 24시간 이상 추출하였고, 분석 전 원심분리기로 

2,500 rpm에서 10분간 원심분리 하였다. Chl a 농도는 10-AU Fluorometer(Turner Designs)를 사용하여 미국 Environmental 

Protection Agency(EPA) method 445.0(Arar and Collins, 1997)에 따라 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 표층수온 분포

동해 남서부 해역의 가을철 수온 분포 변화를 보기 위해, NOAA SST 영상을 이용해 2011년,2013년과 2015년 연구 해역

의 현장 조사기간에 대한 표층수온 분포 양상을 나타내었다(Fig. 2). 2011년 가을철 남서부 해역은 대마난류의 영향을 반영

하는 고온의 표층수가 연구 해역의 남쪽에 머물고 있는 것으로 나타났고, 2013년 가을철 수온 분포는 연구 해역이 전반적으

로 대마난류의 영향을 크게 받고 있는 것으로 보인다. 이와 대조적으로 2015년 동해 남서부 해역의 수온 분포는 상대적으로 

36°N 이남의 해역은 대마난류의 영향을 보이나, 2011년과 2013년에 비해 낮은 표층수온을 보이며, 특히 북부 해역에 22°C 

이하의 광범위한 저온 수괴가 관찰되었다. 현장조사 시기는 약 1주일 내외의 차이가 있으나, 특히 2013년 연구 해역은 예외

적으로 고수온을 보인 해로 24°C이상의 고수온의 표층수가 연안을 제외한 전체 해역에 걸쳐 관찰되었다.

 

Fig. 3. Vertical distribution of Chl a for total phytoplankton and Picopyhtoplanton at  St.C7 with mixed layer depth (MLD) 

during autumn of 2011, 2013 and 2015.



82 ∙ ｢The Sea｣ Journal of the Korean Society of Oceanography  Vol. 22, No. 3, 2017

연구 해역 중 외양의 C7 정점에서 본 가을철 혼합층의 수심은 2011년과 2015년의 40~50 m 비해 2013년에 상대적으로 20 m 

정도로 낮은 수심에 위치하였다(Fig. 3). 각 해당 연도의 위성자료에서(Fig. 2) 확인할 수 있는 표층수온 분포에서처럼 상대적

으로 높은 수온(>25°C)의 수괴가 남서부해역에 전반적으로 자리하고 있어, 다른 두 해에 비해 2013년 가을에 따뜻한 표층수

의 성층이 발달한 것으로 확인된다.

3.2 Size fraction 결과

3.2.1 평균 %picophytoplankton의 연변동

가을철 동해 남서부해역에서 size fraction별로 본 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤에 대한 기여는 2011년 약 

38%, 2013년 59%, 그리고 2015년 7 %로 측정되었다(Fig. 4). 가장 높은 초미소식물플랑크톤의 기여는 2013년 가을에 나타

났다(Table 1). 정점별 및 수심별 %picophytoplankton의 변동 범위도 2013년 가을에 67%로 가장 크게 나타났으며, 2015년 

가을에는 17% 정도로 가장 작았다. 봄철에 비해 가을철 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤의 군집구조에 기여율은 

높고, 여름철에 비해서는 낮은 편이다(Park, 2006).

Fig. 4. Distribution of Chl a from different size of phytoplanktons and %picophytoplankton at the surface layer during autumn, 

2011, 2013 and 2015 in the southwestern East Sea.

Table 1. %picophytoplankton at the surface and DCML and △T during autumn, 2011, 2013 and 2015 in the southwestern East Sea.

Depth % picophytoplankton

2011 2013 2015

Surface Layer
ave. 38 59 7

range 12~53 22~89 2~24

DCML*
ave. 28 61 6

range 6~51 22~89 1~18

△T(°C)* +1 +1.6 -0.9

 *△T : anomaly of mean SST

전체 식물플랑크톤의 생체량(Chl a)은 2013년 < 2011년 < 2015년 순으로 증가하였으며, %picophytoplankton는 이와 대

조적으로 2015년(평균값: 7%) < 2011년(평균값: 38%) < 2013년(평균값: 59%) 순서로 증가하였다. Suk and Yoo (2002)은 

동해에서 초미소식물플랑크톤의 전체 Chl a에 대한 기여도를 계절별로 조사하여 보고한 바 있다. 이들은 가을철 전체 수층

에 대한 Chl a에 기여하는 초미소식물플랑크톤의 비중이 평균적으로 60% 정도인데 반해 봄철에는 급격히 감소하여 20% 미만 ~ 
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65%이라고 보고한 바 있다. 전체적인 Chl a 농도가 낮은 가을철에 비해 일차생산이 증가하는 봄철에 초미소식물플랑크톤이 

차지하는 비율이 상대적으로 현격히 감소하는 양상으로 계절 변동 폭이 크다는 것을 보고하였다. 본 연구에서는 같은 계절인 

가을철에 2011년부터 2015년까지 짧은 기간이지만 연 변동 폭이 크다는 것을 알 수 있었다. 전 (2016)의 자료에 의하면, 수온

과 염분, 용존산소의 수직분포 양상에서 2015년 연안 쪽 정점에서 상대적으로 수온이 낮고, 용존산소 농도는 높으며, 연안에

서 외양으로 갈수록 고온고염의 경향이 보였으며, 혼합층 수심도 깊어졌다고 보고하였다.

3.2.2 %picophytoplankton와 SST

2015년 가을 조사기간 동안 St. A1~St. D1까지 모든 연안 쪽 정점들에서 수온의 분포 양상이 성층화 된 외양역에 비해 저

층에서 상층부로 유입되는 영양염과 주변에 비해 낮은 표층 수온으로 혼합과정을 확인할 수 있었다(전, 2016). 연안을 따라 

위치한 St. A1~St. D1 정점들에서 높은 Chl a 농도는 표층아래 수심에서 혼합층으로 공급된 영양염에 의해 영양염 요구량이 

높은 미소+소형식물플랑크톤의 성장이 촉진된 결과로 보인다. 반면 이 연안역에서 낮은 수온과 성층이 깨진 환경에서 영양

염 농도가 증가한 결과 초미소식물플랑크톤의 조성비는 상대적으로 낮아진 결과, 연구 기간 중 가장 낮은 %picophytoplankton

을 보였다. 표층수온과 전체 %picophytoplankton의 상관관계는(Fig. 5)는 양호한 양의 상관관계를 보여주었다.

Fig. 5. Correlation between SST and %picophytoplankton during autumn of 2011, 2013 and 2015 in the southwestern East Sea.

이와 같은 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤에 대한 기여도의 계절변동은 많은 연구자들에(Suk and Yoo, 2002, 

Yona, 2014) 의해 보고된 바 있다. 해역은 다르지만 이 (2012)는 장기에 걸친 식물플랑크톤 군집구조에 대한 변동을 황해 및 

동중국해 북부 해역과 남해 일부에서 관찰해 보고하였다.

3.2.3 %picophytoplankton 의 수직분포양상과 혼합층 수심

2011년에서 2015년까지 St. C7에서 %picophytoplankton 의 수직 분포양상과 혼합층 수심을 Fig. 3에 나타내었다. 2013

년 가을철에는 혼합층 수심이 가장 낮아서 약 20m에서 관찰되었으며,2011년과 2015년 가을철에는 40~50 m 깊이에서 나타
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났다. 혼합층이 낮았던 2013년 가을철에는 높은 표층수온으로 안정된 성층이 이루어진 결과 Chl a 농도가 가장 낮았으며 

%picophytoplankton는 가장 높게 측정되었다. 이 시기에 Chl a의 농도는 표층에서 최대치를 보였고 30 m 수층까지 균일하

게 분포하였다. 반면 2011년과 2015년의 Chl a 수직 분포양상은 아표층에서 최대 분포를 보였고, 초미소식물플랑크톤과 전

체 식물플랑크톤의 Chl a 농도 변화는 유사하였다.

본 연구해역의 크기별 분급 결과 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤에 대한 기여도는 표층과 최고 엽록소 농도를 

보이는 DCML에서 모두 같은 연변동의 양상을 보였다. 또한 이 기여도는 수산과학원의 과거 평년 자료와의 차이로 본 각 연

도별 △T와 비교해 볼 때 높은 양의 상관관계를 보여주었다. 이는 수온과 %picophytoplankton이 양의 상관관계를 가짐을 의

미한다. 표층수온의 증가는 성층화를 초래하며 또한 혼합층의 깊이를 조절하는데, 2011년과 2015년에는 수심 약 40~50 m

에 혼합층이 발달한데 반해, 2013년의 경우는 약 20 m 수심에 혼합층이 형성된 성층 구조가 관측되었다. 특히 2013년 가을철

은 %picophytoplankton의 최고치가 A3 정점 표층에서 89%로 측정되어, 여름철 고온의 성층화된 빈영양수괴의 환경과 유

사할 정도로 높게 나타났다. 2013년 가을철에는 전체 엽록소의 농도도 세 해중 가장 낮은 값으로, 최고 농도 수심에서도 약 

0.5µg/L 이하로 측정되었다. Park (2006)의 연구에서 전체 식물플랑크톤에 대한 nano + picoplankton의 평균비율은 동해 남

서부해역에서 여름철에 최대치는 69%로, 개별 정점별 최고치가 89%로 보고한 바 있다. 본 연구에서 7-59%의 초미소식물플

랑크톤의 기여율은 가을철임에도 Park (2006) 등이 보고한 초미소플랑크톤과 소형식물플랑크톤을 합한 평균비율 최대치에 

비교 할 만큼 높은 것으로 측정되었다. 또한 초미소식물플랑크톤의 농도가 최고인 수심은 대략 수온약층 하부에 위치하며, 

비교적 혼합층 수심 전반에 걸쳐 균일한 농도를 보인 전체 식물플랑크톤의 분포와는 달리 표층 아래 최고 농도를 보이는 양

상이었다.

3.2.4 Correlation between △T and %picophytoplankton

Fig. 6. Correlation between △T and %picophytoplankton during autumn of 2011, 2013 and 2015 in the southwestern East Sea 

(R2= 0.9652).

초미소식물플랑크톤의 평년대비 수온의 평년 편차(△T)와 %picophytoplankton의 상관관계는    > 0.95 라는 높은 값으

로 관측되었다. 즉, 이들의 조성비 변동에 수온이 매우 중요한 영향 요인임을 확인하였다(Fig. 6). 전체 식물플랑크톤 중 크기
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가 작은 초미소식물플랑크톤의 조성비가 증가함에 따라 먹이 생태계 안에서 상위 생태계로의 에너지 전달의 효율성에 변화

를 초래하고, 궁극적으로 수산자원의 가입률까지 영향을 미칠 수 있는 가능성까지도 의미한다고 볼 수 있다. 이러한 추정은 

좀 더 면밀한 추후 연구를 통해 Joo (2016) 등이 보고한 동해에서의 10년간(2003-2012년) 일차생산력의 감소 현상과도 연관

지어 볼 필요가 있다.

3.2.5 %picophytoplankton과 빈영양 해역

또한 초미소식물플랑크톤의 일차생산력에 대한 기여도는 영양염이 풍부한 연안역에서는 2 ~25%에 지나지 않으나 빈 영

양해역의 경우는 50~80%로 알려져 있다(Harold, 2002). 본 연구에서 측정된 가을철 동해 남서부해역의 초미소식물플랑크

톤의 전체 식물플랑크톤의 생체량에 대한 기여도(%picophytoplankton)의 평균값은 7~59%로서, Harold (2002)가 제시한 

값에 비해 낮은 편이나, 2015년을 제외한 2011년과 2013년 가을철 동해 남서부해역의 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플

랑크톤에 대한 기여도가 큰 편으로 연구해역은 빈 영양상태의 환경이었던 것으로 보인다. 전 (2016)은 동해에서의 초미소식

물플랑크톤의 일차생산력에 대한 기여율이 60%로 높게 나타났다고 보고한 바 있다. 전 (2016)은 2015년 연구해역의 혼합층 

내의 질산염 농도를 0.45µM ~ 3.34µM로 측정하였고, N/P비율은 약 4.09로서 전 수층의 N/P비율 13.90에 비해 매우 낮았음

을 관찰한 뒤 이는 식물플랑크톤 생장에 대해 DIN이 제한된 환경이었다고 보고하였다.

2003~2012년 기간 동안, Joo (2016) 등은 표층 수온 증가를 관찰할 수 없었으나, 유광층(0-50 m) 구간의 영양염 농도가 울

릉분지에서 현격히 감소하였고 표층에서 50 m 수심까지 통합한 영양염과 PDO (Pacific Decadal Oscillation)간에 강한 상관

관계가 있다고 주장하였고, Chiba (2002)는 일차생산력 감소에 대한 원인을 최근 수온 증가에 의한 표층 성층화의 강화와 함

께 PDO (Pacific Decadal Oscillation)가 원인으로 보인다고 주장하였다. 이와 같은 최근의 일차생산력 감소 추세는 영양염 

공급의 감소와 함께 일차생산자의 생체량인 엽록소 감소로 이어진 것이 원인으로 추정하고, 향후 동해 해역의 일차생산력 감

소가 수산업의 어획에도 영향을 줄 수 있다고 보고하였다. 이러한 연구 결과는 모두 최근 다양한 환경과 생태계 변화의 이면

에 먹이 생태계의 기본적인 구조가 변화하고 있다고 판단하고 있다(Joo et al. 2016).

4. 결  론

동해 남서부해역의 최근 3년간 수온 변화에 따른 식물플랑크톤 군집구조의 변화를 알아보기 위해, 2011년, 2013년, 2015

년 총 3회에 걸쳐 가을철 초미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤에 대한 조성 비율을 조사하였다. 표층과 DCML에서 초

미소식물플랑크톤의 전체 식물플랑크톤에 대한 기여도의 변동은 모두 유사한 경향을 보였으며, 그 비율은 2011년 38%, 

2013년 59%, 2015년 7%로 측정되었다. 이는 2015년 가을철을 제외하고 전반적으로 빈 영양해역의 특징으로 보였다. 세 해

에 걸쳐 측정된 동해 남부해역에서 가을철 초미소식물플랑크톤의 기여도의 연 변동은 비교적 큰 편이며, 2011년과 2015년

까지의 조사 기간 동안 뚜렷한 경향을 보이지는 않았다. 그러나 평년대비 수온 변화와 초미소식물플랑크톤의 기여도 사이에 

밀접한 양의 상관관계를 확인하였으며, 이로써 동해 남서부해역의 초미소식물플랑크톤 기여도는 수온 변화에 의한 직접적

인 영향을 받고 있음을 알 수 있었다. 특히 고온의 빈 영양 수괴의 특징을 가진 대마난류의 유입에 의한 전체 표층수온이 24°C 

이상이며, 36N 남서부해역에 25°C이상의 고온의 수괴가 분포하고 있었던 2013년의 경우, 혼합층의 수심이 2011년과 2015

년의 40~50 m에 비해 상대적으로 매우 낮은(10~20 m) 수심의 성층으로 존재했다. 이는 2013년 여름철의 이상 고온에 의한 

강한 성층의 영향이 유지되었거나, 따뜻한 빈영양 수괴의 대마난류수의 유입으로 인한 성층화가 영양염 공급이 이루어질 수 

없는 물리화학적 환경을 조성하여 영양염 요구량이 큰 미소+소형식물플랑크톤의 성장을 저해함으로써 초미소식물플랑크
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톤의 조성비가 가장 높게 나타난 것으로 사료된다. 지난 10년간의 동해 남부 해역에서의 영양염 농도의 변화를 보면, pulse 

형식으로 변동이 있었으나 대체로 지속적인 감소의 증상을 보이고 있다(KODC, 수산과학원 정선관측 자료 참조). 이는 대마

난류 중층수로부터 주로 유입되는 영양염(질산염)이 표층수의 성층으로 인해 차단된다는 것을 다수의 연구자들이 보고한 바 

있다. 초미소식물플랑크톤의 평년대비 수온의 평년 편차(△T)와 %picophytoplankton의 상관관계는   > 0.95라는 높은 값

으로 관측되었다. 즉, 이들의 조성비 변동에 수온이 매우 중요한 영향 요인임을 확인하였다(Fig. 6). 전체 식물플랑크톤 중 크

기가 작은 초미소식물플랑크톤의 조성비가 증가함에 따라 먹이 생태계 안에서 상위 생태계로의 에너지 전달의 효율성에 변

화를 초래하고, 궁극적으로 수산자원의 가입률까지 영향을 미칠 수 있는 가능성까지도 의미한다고 볼 수 있다. 이러한 추정

은 좀 더 면밀한 추후 연구를 통해 Joo et al. (2016)이 보고한 동해에서의 10년간(2003-2012년) 일차생산력의 감소 현상과도 

연관지어 볼 필요가 있다.
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