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Abstract: A survey was conducted to analyze seasonal dynamics of the phytoplankton 
community at 22 stations on the surface and bottom layers in the Anma Islands of 
Yeonggwang (AIY) in the southern West Sea, Korea from the spring of 2020 to the winter 
of 2021, using a marine survey vessel Ed Ocean. Based on the survey results, there were 
87 phytoplankton species in 52 genera, diatoms accounted for 67.8%, dinoflagellates 
26.5%, silicoflagellates 3.5%, and cryptomonads and euglenoids accounted for 
1.1% each. By season, it was simple in spring and relatively varied in winter. The 
phytoplankton standing crop on the surface was low (28.8±30.1 cells mL-1) in summer 
and high (87.0±65.1 cells mL-1) in spring. In the phytoplankton community, diatoms 
showed a high share (over 80%) throughout the year, and Skeletonema costatum-ls 
was the dominant species with a dominance of more than 60% in spring and winter, 
and 34.6% and 24.2% in summer and autumn, respectively. The diversity expressing 
the characteristics of the community structure was high (2.79±0.45) in autumn and low 

(1.82±0.18) in spring, unlike the phytoplankton standing crop. However, the dominance 
was high at (0.86±0.08) in spring and low (0.44±0.13) in autumn. Based on the results 
of principal component analysis (PCA) using environmental and phytoplankton-related 
factors, it was estimated that the biological oceanographic environmental characteristics 
seen through the phytoplankton community in the AIY were dominated by nutrients 
supplied from open seawater and surface sediments by seawater mixing, such as tidal 
mixing.

Keywords: �Anma Islands of Yeonggwang (AIY), phytoplankton community, dominant 
species, diversity, dominance, water mixed, principal component analysis 

(PCA) 
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서     론

연안해역은 육상과 해양을 연결하는 전이 해역으로 개

방된 외양 생태계와는 달리 복잡한 환경인자가 혼합적으

로 작용하여 연안 생태계에 다양한 현상을 발생시키는 

곳이며, 해양생태계의 물질순환은 태양에너지를 고정하

는 기초생산자인 식물플랑크톤 군집의 변동에 지배된다 

(Yoon 2010). 또한, 식물플랑크톤은 무기물에서 유기물로 

전환, 즉 에너지를 합성하기에 광량, 수온, 해수 유동 등의 

물리 환경 및 육상에서 유입되거나, 해역의 물질 순환과정

에서 재생산되는 영양염과 같은 화학적 무생물 환경인자

의 복합작용으로 성장 및 분포가 결정된다 (Severiano et al. 

2012). 이러한 이유로 연안해역 식물플랑크톤 군집은 다

양한 환경 변화에 따른 생태계 구조변화 및 환경 특성을 

파악하는 유용한 수단으로 사용되므로 (Garmendia et al. 

2013; Yoon 2015), 특정 해역의 식물플랑크톤 동태 파악은 

해역의 생태구조는 물론 생물해양학적 환경 특성을 이해

하는 지표로 오랜 기간 이용되고 있다.
서해 남부에 위치하는 영광 연안은 202 km의 해안선을 

가지는 리아시스식 해안으로, 도서해역으로 구성된 낙월

면은 새우잡이 배인 멍텅구리배로 유명한 낙월도, 자갈밭 

해수욕장이 명물인 송이도, 꽃게잡이 섬 안마군도 그리고 

조기잡이로 유명한 칠산도 등 64개 섬으로 구성된다. 즉, 
낙월면은 전라남도 58개 도서 행정단위 (면) 중 가장 많

은 섬으로 구성되면서, 서해의 공해와 인접하여 실질적으

로 중국과 국경을 이룬다. 안마군도는 낙월면에서 가장 큰 

섬인 안마도를 시작으로 석면도, 소석만도, 오도, 횡도, 죽

도, 목섬 등으로 형성되어, 아직도 원시적 자연환경을 간직

하고 있어 힐링 여행으로 선호되는 곳이다 (KCHS 1997; 

https://tour.yeonggwang.go.kr). 그러나 최근 안마도 해상

풍력단지, 낙월도 해상풍력단지 등 대규모 해상풍력단

지 등이 개발이 예정되고 있어, 앞으로 매우 급속하게 환

경 변화가 발생할 수 있는 해역이다. 그러나 영광 연안에

서 보고되는 해양학적 연구 대부분은 원자력발전소의 온

배수와 관련된 내용 (Seo and Kim 1997; Kim and Hur 1998; 

Eun et al. 2000; Kang and Choi 2001, 2002; Lee 2003)과 자

원생물 (Hwang et al. 1998a, b)에 관련한 내용으로, 해양환

경 변화와 생태구조, 그리고 기초생물과 관련한 내용은 거

의 없는 실정이다 (Yoon 2022).
이 논문은 안마군도 주변 해역의 식물플랑크톤 군집의 

계절 동태를 명확하게 하여, 앞으로 영광 연안의 해양환경 

및 생태계 보전과 관리에 필요한 기초자료는 물론, 해역의 

효율적 이용에 필요한 기초자료 제공을 목적으로 수행하

여, 얻어진 일부 내용을 보고한다.

재료 및 방법 

안마군도 주변 해역 식물플랑크톤 군집의 계절 동태를 

파악하기 위한 조사는 2020년 4월 (봄), 7월 (여름), 11월 

(가을) 및 2021년 1월 (겨울) 등 4계절 실시하였다. 조사

는 소형 해양조사선 에드오션호 (7.0 tons)를 이용하여 안

마군도를 중심으로 21개 정점의 표층과 저층 (해저 퇴적

물 상부 2 m 수심으로, 5 m 이상 수심 정점을 대상) 해수

를 채수하여, 엽록소 a 농도 (Chlorophyll a) 및 식물플랑크

톤 군집에 관련된 항목을 분석하였다 (Fig. 1). 조사정점은 

선박에 장착된 플로터로 확인하였으며, 해역의 기초생물

생산 잠재능력을 표현하는 엽록소 a 농도는 현장에서 직

접 연속 측정이 가능한 잠수형 형광광도계 (ASTI 102; JFE 

Advantech, Japan)를 이용하여 각 정점의 표층과 저층에 대

한 형광값을 측정하였다. 그리고 통계분석에 이용한 수온, 
염분, 탁도 및 용존산소 등의 환경인자 역시 잠수형 형광

광도계에 부착된 센서로 측정되었다.
식물플랑크톤 군집구조 및 시·공간적 변동 특성을 파악

하기 위해 채수법으로 채수한 시료를 이용하여, 정성 및 정

량분석을 하였다. 채수는 3.0 L용 반돈채수기를 이용하였

고, 현장에서 채수된 해수는 500 mL 폴리에틸렌 표본 병

에 채집하여 2%의 Lugol’s solution으로 고정하였다 (MOF 

2018). 고정한 해수 시료는 실험실에서 다양한 용량의 메

스실린더를 이용하여 군체성 규조류까지 충분하게 침전할 

Fig. 1. Map showing the bathymetric and sampling stations in 
the Anma Islands of  Yeonggwang (AIY).
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수 있도록 48시간 이상 정치시켜 상등액을 제거하는 방법

을 반복하여, 최종 농도 10 mL가 되도록 농축하였다. 검경

은 농축된 시료에서 0.1 mL를 pipetman (Gilson, France)을 

이용하여, 1.0 mm 간격의 가로 및 세로 선이 되어 있는 계

수판 (No. 5608-C; Rigosha, Japan)에 올려놓고, 커버글라스

를 한 다음 미분간섭장치 (Differential interference contrast, 

DIC)가 장착된 광학 현미경 (Eclipse 80i; Nikon, Japan)을 

이용하여 100~400 ×  배율로 종의 동정과 세포 수를 계산

하였다. 식물플랑크톤은 종 조성, 현존량 및 우점종 등 군

집 관련 항목을 계산하였고, 종 동정은 식물플랑크톤 도감 

(Cupp 1943; Hustedt and Jensen 1985; Chihara and Murano 

1997; Tomas 1997; Omura et al. 2012) 및 분류 논문을 참

고하였다. 그리고 식물플랑크톤 종명은 World Register of 

Marine Species (WoRMS, www.marinespecies.org)에 준하

여 정리하였다. 또한, 정점별 표층의 출현 종과 현존량 자료

를 Primer program을 이용하여 식물플랑크톤 군집구조를 

해석하는 생태지수에서 다양도 지수 (H′) 및 우점도 지수 

(D)를 다음 계산식으로 계산하였다.

다양성 지수: 

H′= -ΣPi × ln(Pi) (Shannon and Weaver 1963)

Pi: i번째 종의 점유율

우점도 지수: D = (Y1 + Y2)/Y (McNaughton 1968)

Y: 총 세포 수, Y1과 Y2: 첫 번째와 두 번째 우점종 세포 수

계절별 표층의 환경자료 (수온, 염분, 시그마 t, 용존산소

량, 탁도 등의 물리적 환경인자)와 식물플랑크톤 군집을 

구성하는 출현 종수, 규조류 및 식물성 편모조류의 세포 

밀도, 각 계절 식물플랑크톤 군집의 우점종의 세포 밀도를 

이용하여 주성분 분석의 통계처리를 하여 식물플랑크톤 

군집의 출현 특성 및 계절별 생물 해양학적 환경 특성을 

고찰하였다. 주성분 분석은 SPSS 20 프로그램으로 누적 기

여율 70%를 기준으로 계산하였다 (Yoon 2015, 2020; Kim 

et al. 2020). 

결과 및 고찰

1. 엽록소 a 농도

엽록소 a 농도의 계절 변화는 표층에서 겨울 0.59 µg L-1

에서 여름 8.44 µg L-1 (평균 2.44 µg L-1) 범위, 저층은 겨울 

0.63 µg L-1에서 가을 15.16 µg L-1 (평균 4.57 µg L-1) 범위로 

변화하여, 표층은 봄과 여름에 높고, 가을과 겨울에 낮았으

나, 저층은 여름과 가을에 높고, 봄과 겨울에 낮았고, 저층

이 표층보다 높은 특징을 보였다 (Fig. 2). 계절별로 봄 표

층은 2.15~6.99 µg L-1 범위에서 3.35±1.25 µg L-1 (평균±

표준편차로 앞으로 같은 방법으로 표현) 변동 폭으로 공

간변동이 큰 특성을 보였고, 저층은 1.15~8.46 µg L-1 범위

에서 4.00±1.50 µg L-1 변동 폭으로 표층보다 높았다. 여

름 표층은 0.93~8.44 µg L-1 범위에서 2.87±2.33 µg L-1 변

동 폭으로 봄보다 다소 낮았지만, 공간변동은 봄보다 크

게 나타났으며, 저층은 1.11~11.82 µg L-1 범위에서 5.79±

3.95 µg L-1 변동 폭으로 표층보다 높았고, 공간변동도 크게 

나타났다. 가을 표층은 0.81~4.61 µg L-1 범위에서 1.87±

0.09 µg L-1 변동 폭으로 봄이나 여름보다 낮았고, 저층은 

2.30~15.16 µg L-1 범위에서 6.53±0.91 µg L-1 변동 폭으로 

표층보다 매우 높았다. 그리고 겨울 표층은 0.59~3.62 µg 

L-1 범위에서 1.65±0.91 µg L-1 변동 폭으로 가을보다도 낮

았으며, 공간분포도 작았다. 저층은 0.63~3.72 µg L-1 범위

에서 1.96±0.98 µg L-1 변동 폭으로 4계절 중 가장 농도가 

낮았다 (Fig. 2). 
엽록소 a 농도의 공간분포는 봄 표층에서 연안부의 5.0 

µg L-1 이상 높은 농도가 북서쪽으로 갈수록 감소하여 안

마군도 남부에서 4.0 µg L-1 이상, 남서부 및 서부에서 3.0 

µg L-1 이하로 감소하였다. 저층은 전체적으로 표층과 유사

하여 연안부의 6.0 µg L-1 이상 높은 농도가 북서쪽으로 갈

수록 감소하여 안마군도 북서부에서 3.0 µg L-1 이하로 낮

아졌다 (Fig. 3A). 여름 표층은 송이도 및 대각이도 주변부

에서 5.0 µg L-1 이상의 농도가 북서쪽으로 갈수록 감소하

여, 안마군도 남서부에서 2.0 µg L-1 이상, 서부 및 북서부

에서 2.0 µg L-1 이하로 낮아졌다. 저층도 안마군도 남부에

Fig. 2. Seasonal variable of chlorophyll a concentration at the sur-
face and bottom layers in the AIY.



73http://www.koseb.org

Seasonal dynamics of phytoplankton community in the AIY

서 영광 연안부에서 10.0 µg L-1 이상의 농도를 보이지만, 
안마군도에서 서부 및 북서부까지 3.0 µg L-1 이하로 감소

하였다 (Fig. 3B). 가을 표층은 안마군도 남부 및 서부에서 

2.0 µg L-1 이상을 보였고, 안마군도를 포함한 북서부에서 

1.0~2.0 µg L-1 이상, 송이도를 포함하는 동부에서 1.0 µg L-1 
이하로 낮았다. 저층은 안마군도 남부에서 대각이도 및 송

이도 주변에 10.0 µg L-1 이상 높은 농도를 보이지만, 안마

군도 서부에서 5.0~10.0 µg L-1 범위, 북서부와 송이도 및 

대각이도를 포함하는 해역에서 5.0 µg L-1 이하를 나타내었

다 (Fig. 3C). 그리고 겨울 표층은 송이도를 포함하는 남동

부에서 3.0 µg L-1 이상을 보였고, 인접한 대각이도에서 연

안부에 2.0~3.0 µg L-1 범위, 그리고 안마군도를 포함한 서

부에서 1.0~2.0 µg L-1 범위, 안마군도 북서부에서 1.0 µg L-1  
이하를 나타내었다. 저층도 전체적으로 표층과 유사하여 

대각이도를 포함하는 연안부에서 3.0 µg L-1 이상을 보이지

만, 안마군도를 포함한 서부에서 1.0~2.0 µg L-1 범위, 그리

고 북서부에서 1.0 µg L-1 이하의 엽록소 a 농도를 나타내었

다 (Fig. 3D).
안마군도에 인접한 해역에서 엽록소 a 농도는 고창 연

안 (Yoon 2020) 0.58~10.5 µg L-1, 영광 연안 (Kang and Choi 
2002) 1.71~5.88 µg L-1와 0.85~15.38 µg L-1 (Yoon 2022) 
등보다 시ㆍ공간적인 변화 폭은 크지만, 전반적으로 높은 

엽록소 a 농도로 높은 기초생산 잠재력을 나타내었다. 다
만 안마군도 주변 해역에서 표층보다 저층 엽록소 a 농도

가 높은 것은 서해 연안의 큰 조석 차에 따른 조석 혼합 

및 얕은 수심으로 해저 퇴적물이 표영 환경으로 재부유하

여 유입되는 것 (Sun and Cho 2010; Kwak et al. 2013; Yoon 
2014)이나 현장 측정 잠수형 형광광도계가 높은 부유물질

에 반응하는 기계적 특성으로 발생하는 현상으로 판단되

었다 (Yoon 2021).

2. 식물플랑크톤 군집

1) 종 조성

안마군도 주변부에서 4계절 출현이 확인된 식물플랑크

톤 종수는 52속 87종으로, 규조류가 34속 59종으로 67.8% 
종 점유율을 나타내었고, 다음으로 와편모조류가 13속 23
종으로 26.5% 점유율, 규질편모조류가 3속 3종으로 3.5%, 
그리고 은편모조류 및 유글레나조류가 각 1속 1종으로 각 

1.1% 출현 종 점유율을 나타내었다. 
계절별로 봄은 28속 39종이 출현하여, 규조류 22속 29

종으로 74.3%, 와편모조류 4속 8종으로 20.5%, 그리고 규

질편모조류 및 유글레나조류가 각각 1속 1종으로 각 2.6% 
점유율을 나타내었다. 또한, 공간분포는 평균 표층이 13.8
종, 저층이 14.4종으로, 표준편차는 1~2의 수준으로 비교

적 균일하였지만, 표층보다 저층에서 다소 많은 종이 출

현하였다 (Fig. 4). 여름은 30속 43종으로 봄보다 다소 많

은 종이 출현하여, 규조류가 19속 25종으로 58.2%, 와편모

조류 8속 15종으로 34.9%, 그리고 은편모조류, 규질편모

조류 및 유글레나조류 각각 1속 1종으로 각 2.3% 점유율

을 나타내어, 와편모조류 출현 종 점유율이 증가하였다. 공

Fig. 3. Spatio-temporal distributions of chlorophyll at the surface (upper) and bottom layers (lower) in the AIY.

Fig. 4. Seasonal variation of phytoplankton species in the AIY.
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간적으로는 평균 표층이 11.6종, 저층이 10.3종으로 표준

편차는 2~3의 수준으로 봄보다 낮은 출현 종수에 공간적

인 분포는 봄보다 다소 불균일하였다 (Fig. 4). 가을은 30속 

42종으로 여름과 비슷하여, 규조류 22속 32종으로 76.1%, 
와편모조류 5속 7종으로 16.7%, 규질편모조류 2속 2종으

로 4.8%, 그리고 유글레나조류 1속 1종으로 2.4% 점유율을 

나타내어, 여름보다 규조류 점유율은 증가하였지만, 와편

모조류 점유율은 감소하였다. 공간적으로는 평균 표층이 

20.2종, 저층이 15.7종으로 표준편차는 5 이상 큰 값을 보

여, 봄과 여름보다 다양한 종이 출현하였고, 매우 불균일한 

공간분포를 나타내었다 (Fig. 4). 그리고 겨울은 32속 52종

으로 4계절 중에 가장 다양한 종 조성을 보여, 규조류 25속 

42종으로 80.8%, 와편모조류 5속 8종으로 15.4%, 그리고 

규질편모조류 및 유글레나조류 각각 1속 1종으로 각 1.9% 
점유율을 나타내었고, 공간적으로는 평균 표층이 14.0종, 
저층이 13.2종으로 표준편차는 5 이상으로 가을과 같이 매

우 불균일 분포를 나타내었다 (Fig. 4).
출현 종수의 공간분포는 봄, 표ㆍ저층 모두 전체해역

에서 비교적 균일한 분포를 보이지만, 표층은 연안부 및 

안마군도 서부에서 15종 이상 출현하였고, 기타 해역은 

11~14종 수준으로 출현하였다. 저층은 표층과 다르게 안

마군도 중심에서 남북방향의 띠 모양으로 15종 이하 출현

하였고, 이 띠 좌우에서 15종 이상 출현하였으며, 북부에

서 남북의 띠 모양으로 15종 이하가 출현하는 등, 남북으

로 띠 형태가 반복되는 양상을 나타내었다 (Fig. 5A). 여름 

표층은 안마군도 중심으로 13종 이상 상대적 높은 종수가 

출현하였으나, 서부 및 연안부의 송이도 주변 해역은 13종 

이하로 낮았다. 특히 안마군도 북동부 석만도 주변부에서 

15종 이상 출현하였다. 저층은 표층보다 다소 낮지만, 출

현 경향은 비슷하여, 안마군도를 중심으로 10~15종이 출

현하였고, 남서부와 송이도, 대각이도 주변에서 10종 이하

로 낮았다 (Fig. 5B). 가을 표층은 연안부에서 10종 이하의 

낮은 종수를 보이지만, 안마군도를 향해 북서쪽으로 갈수

록 증가하여 안마군도 남부 및 남서부에서 10~20종, 북서

부에서 20종 이하, 서부에서 20종 이상 출현하였다. 저층

은 표층보다 낮은 종수로 연안부에서 송이도 및 대각이도 

주변부까지 10종 이하, 표층에서 비교적 높은 출현 종수

를 보였던 도서해역에서 10~20종 수준, 그리고 남서부에

서 20종 이상 출현하였다 (Fig. 5C). 겨울 표층은 여름과 유

사하여 연안부에서 10종 이하로 낮았지만, 안마군도를 향

해 북서쪽으로 갈수록 증가하여 안마군도 남부 및 남서부

에서 10~15종, 북서부에서 15종 이하 출현하였고, 안마군

도 북동부 석만도를 포함하는 해역에서 20종 이상으로 많

은 종수가 출현하였다. 저층도 연안부에서 10종 이하로 낮

은 것과 석만도 주변부에서 20종 이상 출현하는 것은 표

층과 유사하였지만, 안마군도 남서부에서 20종 이상 출현

하였지만, 안마군도에 인접한 오도 및 횡도 주변부는 10종 

이하 낮은 종수의 패치 분포가 관찰되었다 (Fig. 5D).
안마군도 주변 해역에서 4계절 관찰된 식물플랑크

톤 종은 규조류, Actinoptychus senarius, Coscinodiscus gigas, 

Dictylum brightwellii, Nitzschia longissima, Nitzschia sigma, 

Paralia sulcata, Pleurosigma nornamii, Rhizosolenia setigera, 

Skeletonema coastatum-ls, Synedra nitzschioides f. nitzschioides 
및 유글레나조류, Eutreptiella gymnastica 등 11종이었다. 
또한, 3계절 관찰된 규조류, Cerataulina pelagica, Eucampia 

zodiacus, Hobaniella longicruris, Proboscia alata, Stephanopixis 

turris 및 와편모조류, Tripos furca, Tripos fusus, 규질편모조

류, Dictyocha fibura 등 8종으로 3회 이상 출현은 19종으

로 상대적으로 매우 한정되었으며 (Table 1), 이들 종이 안

마군도 주변의 토착성 식물플랑크톤 종 (Choi and Shim 

Fig. 5. Spatio-temporal distributions of phytoplankton species at the surface (upper) and bottom layers (lower) in the AIY.
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Table 1. Seasonal dynamics of the phytoplankton species in the Anma Islands of  Yeonggwang (AIY)

Phytoplankton species
Seasons

Phytoplankton species
Seasons

Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter

CHROMONADS Rhizosolenia delicatula *

Chromonas sp. * Rh. flaccida *

DIATOMS Rh. imbricata *

Achnanthes longipes * Rh. robusta var. robusta *

Actinoptychus senarius * * * * Rh. setigera * * * *

Asterionellopsis glacialis * * Skeletonema coastatum- ls * * * *

Bacteriastrum delicatulum * Stephanopixis turris * * *

Campylosira cymbelliformis * Synedra nitzschioides f. nitzschioides * * * *

Cerataulina pelagica * * * Thalassiosira nordenskioeldii *

Chaetoceros affinis * Th. rutula * *

Ch. compressus * Th. subtilis * *

Ch. curvisetus * * Thalassiosira sp. * *

Ch. danicus * * Vibrio paxillifer *

Ch. lorenzianus * unidentified centric diatoms * * * *

Ch. socialis * unidentified pennate diatoms * * * *

Chaetoceros spp. * * * DINOFLAGELLATES

Corethron hystrix * Akashiwo sanguineum *

Coscinodiscus asteromphalus * Dinophysis acuminata *

Coscinodiscus gigas * * * * D. fortii * *

C. granii * Diplopsalis lenticula *

Coscinodiscus spp. * * * * Gyrodinium fissum *

Cyclotella cf. caspia * G. spirale * *

Cylindrotheca closterium * * Heterocapsa triquetra *

Dactylisolen phuketensis * Karenia sp. *

Dentonula pumila * * Noctiluca scintillans * *

Dictylum brightwellii * * * * Phalacroma rotundatum *

Eucamphia striata * * Prorocentrum cordatum * *

E. zodiacus * * * P. dentatum *

Gyrosigma sp. * * P. micans *

Hemiaulux hauckii * * P. triestinum * *

Hobaniella longicruris * * * Protoperidinium sp. * *

Licmophora spp. * * Pyrophacus steinii *

Lithodesmium undulatum * Scrippsiella trochoidea * *

Navicula spp. * * * * Tripos furca * * *

Nitzschia longissima * * * * Tr. fusus * * *

N. membranacea * Tr. kofoidii *

N. sigma * * * * Tr. macroceros *

Nitzschia spp. * * Tr. muelleri * *

Odontella sinensis * unidentified dinoflagellates * * * *

Paralia sulcata * * * * SILICOFLAGELLATES

Planktoniella blanda * Dictyocha fibura * * *

Pleurosigma directum * Ebria tripartita *

Pl. nornamii * * * * Octactis otonarius *

Pleurosigma sp. * EUGLEMOIDS

Proboscia alata * * * Eutreptiella gymnastica * * * *

Pseudo-nitzschia pungens * *

Pseudo-nitzschia sp. * *
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1986; Kang and Choi 2001)이라 할 수 있다. 
안마군도 해역에 출현한 식물플랑크톤 87종은 천수만 

262종 (Shim and Yeo 1988), 금강 하구 233종 (Shin 2013), 
영광 연안 364종 (Kang and Choi 2001)에 비해 매우 낮

지만, 고창 연안 86종 (Yoon 2020), 영광 연안 86종 (Yoon 

2022)과 유사하였고, 목포 시아해 36종 (Yoon 2000)보다 

다양하였다. 이러한 종수 차이는 해역의 환경특성, 조사 시

기, 정점 수와 방법, 그리고 연구자의 종 동정 기준에 의해 

발생한다. 특히 많은 종을 보고하는 논문은 정성분석 (네

트채집)과 정량분석 (채수법)을 병행하는 것에 비해, 낮은 

출현 종수는 채수법으로 정성 및 정량분석을 하고 있어, 
단순한 결과 비교는 어렵다 (Sournia 1978; Kim et al. 2020). 
특히 식물플랑크톤 종 조성은 다른 해역에 비해 단조로운 

특성을 보이지만 (Choi 2011), 분류군 구성비는 연간 규조

류 점유율이 높다는 한국 연안의 일반적인 결과와 유사하

였고 (Yoon 2022), 출현 종 대부분은 한국 연안에서 어렵지 

않게 관찰되는 종이다. 다만 현미경 관찰에서 특이한 점

은 남해에서 저수온기에 큰 군체를 형성하는 Asterionella 

glacialis가 매우 적은 양의 단체 형태로 출현하는 것과 저

수온기 대형 군집을 형성하는 E. zodiacus가 매우 짧은 군

체 형태로 소량 출현하는 것이었다. 

2) 현존량

식물플랑크톤 현존량은 표층에서 가을 1.8 cells mL-1에

서 봄 247.2 cells mL-1 (평균 44.8 cells mL-1) 변동 폭을, 저

층은 겨울 1.2 cells mL-1에서 봄 191.6 cells mL-1 (평균 38.2 

cells mL-1) 변동 폭으로 여름에 낮고 봄에 높았으나, 가을

과 겨울도 봄에 비해 낮은 현존량을 나타내었으며, 전체

적으로 연중 낮은 현존량을 보였다. 또한, 전 계절 식물플

랑크톤 현존량은 규조류에 의해 지배되었다 (Fig. 6). 계

절별로 봄 표층이 30.8~247.2 cells mL-1 범위에서 87.0±

65.1 cells mL-1 변동 폭을, 저층이 36.4~191.6 cells mL-1 범

위에서 89.9±37.6 cells mL-1 변동 폭으로 상대적으로 높

은 현존량을 나타내었다. 분류군별로 표ㆍ저층에서 규조류

가 각 87.0±65.1 cells mL-1 및 87.0±65.1 cells mL-1 변동 

폭을, 식물성 편모조류는 각 14.7±16.9 cells mL-1 및 6.9±

7.0 cells mL-1의 변동 폭으로 규조류 점유율이 높았다 (Fig. 

6). 여름 표층은 4.0~150.0 cells mL-1 범위에서 28.8±30.1 

cells mL-1 변동 폭을, 저층은 3.0~18.8 cells mL-1 범위에서 

12.7±5.0 cells mL-1 변동 폭으로 표층보다 낮았으나, 공간

분포 차는 표층에서 매우 큰 특성을 보였다. 분류군별로 

표ㆍ저층에서 규조류가 각 23.8±30.9 cells mL-1 및 12.1±

4.9 cells mL-1 변동 폭을, 식물성 편모조류가 각 5.0±9.6 

cells mL-1 및 0.6±0.8 cells mL-1 변동 폭으로 봄과 같이 규

조류 점유율이 높지만, 식물성 편모조류는 수층 사이의 현

존량 차이가 매우 큰 특징을 나타내었다 (Fig. 6). 가을 표

층은 1.8~69.8 cells mL-1 범위에서 32.7±18.5 cells mL-1 변

동 폭을, 저층은 3.0~111.2 cells mL-1 범위에서 26.5±22.9 

cells mL-1 변동 폭으로 봄보다 낮았지만, 여름보다 높은 현

존량을 나타내었다. 분류군별로 표ㆍ저층에서 규조류가 각 

32.4±18.5 cells mL-1 및 26.3±26.8 cells mL-1 변동 폭, 식물

성 편모조류가 각 0.3±0.3 cells mL-1 및 0.2±0.2 cells mL-1 
변동 폭으로 식물성 편모조류 현존량이 매우 낮았다 (Fig. 

6). 겨울 표층은 3.0~26.5 cells mL-1 범위에서 30.7±26.5 

cells mL-1 변동 폭을, 저층은 1.2~88.0 cells mL-1 범위에서 

23.5±22.2 cells mL-1 변동 폭으로 변화하여 가을과 유사

하였다. 분류군별로 표ㆍ저층에서 규조류가 각 30.3±26.4 

cells mL-1 및 23.3±22.1 cells mL-1 변동 폭을, 식물성 편모

조류가 각 0.4±0.3 cells mL-1 및 0.2±0.3 cells mL-1 변동 폭

으로 가을과 같이 식물성 편모조류 현존량이 매우 낮았다 

Fig. 6. Seasonal variation of phytoplankton standing crop at the surface (A) and bottom layer (B) in the AIY.
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(Fig. 6).
식물플랑크톤 현존량의 시ㆍ공간 변동은 봄 표층에서 연

안부에서 200 cells mL-1 이상으로 높았으나, 북서쪽으로 

갈수록 감소하여, 대각이도 및 송이도 주변에서 150 cells 

mL-1 이상, 안마군도 북서부에서 50 cells mL-1 이하로 감소

하였다. 저층도 표층과 유사하여, 낙월도 북동부의 연안부

에서 150 cells mL-1 이상의 높은 현존량이 북서진함에 따

라 감소하여, 안마군도 남동부에서 100 cells mL-1 이상, 안

마군도 북서부는 표층보다 높지만, 100 cells mL-1 이하로 

감소하였고, 일부 해역은 50 cells mL-1 이하로 낮았다 (Fig. 

7A). 여름 표층은 안마군도의 서남부에서 100 cells mL-1 
이상의 현존량이 북동쪽으로 갈수록 감소하여, 안마군도 

서부에서 10 cells mL-1 이하로 감소하였다. 그리고 대각이

도, 낙월도 주변부에서 20 cells mL-1 이하, 안마군도 동부에

서 20~40 cells mL-1 범위를 나타내었다. 저층은 표층과 같

은 높은 현존량은 관찰되지 않았으며, 남서부에서 15 cells 

mL-1 이상을 제외하면, 전체적으로 10 cells mL-1 이하로 매

우 낮았다 (Fig. 7B). 가을 표층은 안마군도 북서부에서 50 

cells mL-1 이상이 남동쪽으로 갈수록 감소하여, 안마군도 

서부에서 30~50 cells mL-1, 더욱 남동진하여 대각이도 및 

송이도 주변에서 10 cells mL-1 이하로 감소하였다. 저층은 

표층보다 다소 복잡한 모습으로 안마군도 남서부에서 100 

cells mL-1 이상 현존량이 북동쪽으로 갈수록 감소하여, 남

부에서 50 cells mL-1 이하, 안마군도 서부 및 북서부, 그리

고 대각이도 및 송이도 주변부에서 10 cells mL-1 이하로 

급감하였다 (Fig. 7C). 겨울 표층은 안마군도 서부에서 50 

cells mL-1 이상, 특히 북동부인 석만도 주변에서 100 cells 

mL-1 이상의 현존량을 보였으나, 안마군도 북서부와 대각

이도 및 남동부에서 30 cells mL-1 이하를 보였고, 더욱 북

서쪽 및 남동쪽으로 진행하면서 감소하여, 연안부에서 10 

cells mL-1 이하의 현존량을 나타내었다. 저층은 안마군도 

북동부에서 50~80 cells mL-1 이상으로 높았으나, 안마군도

를 포함하는 북서부에서 30 cells mL-1 이상, 서부 및 남동

부에서 20 cells mL-1 이하로 낮아졌고, 연안부에서 10 cells 

mL-1 이하의 현존량을 나타내었다 (Fig. 7D).
안마군도 주변의 식물플랑크톤 현존량 계절 변화에서 

수온 상승기 표층보다 저층에서 높은 것은 한국 연안에

서 일반적으로 관찰되는 내용이지만 (Yoon 2011), 고수

온기 와편모조류를 포함한 식물성 편모조류의 높은 출현

은 관찰되지 않았다 (Yoon et al. 1992; Yoon 2011). 또한, 표

층 현존량의 변화 1.8~247.2 cells mL-1 범위의 변동은 서

해의 1980년대 천수만 (Shim and Yeo 1988) 48.0~3,720.0 

cells mL-1, 군산 연안해역 (Lee et al. 1989) 15.0~5,451.0 

cells mL-1, 1990년대 영광 연안 (Kang and Choi 2002) 

428.7~2,292.8 cells mL-1, 2010년대 금강 하구 (Shin 2013; 

Kim et al. 2020) 143~12,016 cells mL-1 및 10.0~2,904 cells 

mL-1, 고군산군도 (Yoon 2015) 96~10,000 cells mL-1 및 고

창 연안 (Yoon 2020) 2.2~2,415.6 cells mL-1에 비하면, 최

댓값 기준으로 매우 낮았으며, 영광 연안 (Yoon 2022) 

3.4~647.2 cells mL-1 및 1990년대 목포 시아해 (Yoon 2000) 

6.4~630 cells mL-1보다도 낮았다. 시ㆍ공간적 식물플랑크

톤 현존량 차이는 해역으로 공급되는 영양염 등 환경인자 

차이에서 발생하는 것으로 (Parsons et al. 1984; Muniz et al. 

2018; Yoon 2020), 안마군도 주변 해역은 강한 조석 혼합 

등에 의해 공급되는 영양염 이외에 대형 하천 등이 부재로 

상대적으로 낮은 현존량을 나타내었다. 이러한 환경 특성

은 계절 및 조석주기에 따라 차이는 있지만, 앞에서 설명

한 높은 엽록소 a 농도임에도 불구하고 식물플랑크톤 현

존량이 낮은 현상과도 연결된다. 즉 해수 혼합에 따른 높

은 부유물로 인해 식물플랑크톤 현존량과 엽록소 a 사이

Fig. 7. Spatio-temporal distributions of phytoplankton standing crop at the surface (upper) and bottom layers (lower) in the AIY. 



Korean J. Environ. Biol. 40(1) : 70-86 (2022)

78 ⓒ2022. Korean Society of Environmental Biology.

에 유의적 관계 성립이 어렵게 된다 (Yoon 2021). 그리고 

여름 표층과 저층의 식물성 편모조류의 큰 현존량 차이는 

광량 차이에 따른 편모조류의 일주연직이동에 따른 결과

로 판단되었다 (Gerbersdrof and Schbert 2011). 

3) 우점종과 우점율

식물플랑크톤 군집에서 전체 정점 평균 4% 이상 우점율

을 보이는 우점종은 안마군도 주변부에서 연중 규조류에 

의한 우점율이 매우 높았다. 종 수준에서는 S. costatum-ls가 

연간 표ㆍ저층 모두에서 우점하였고 (Table 2), 봄은 표ㆍ저

층 모두에서 규조류 점유율이 각각 83.1% 및 92.3%로 높은 

점유율을 보였다. 최우점종은 S. costatum-ls가 표ㆍ저층에서 

각 69.0% 및 74.7% 우점율로 극우점하였다. 차우점종은 와

편모조류 Prorocentrum cordatum이 표ㆍ저층에서 각 15.1% 
및 7.0% 우점율을 보였고, 기타 저층에서 S. nitzschioides f. 

nitzschioides ( = Thalassionema nitzschioides) 및 P. sulcata가 

각 4.5% 및 4.1% 우점율을 나타내었다 (Table 2). 여름은 봄

과 유사하여 표ㆍ저층에서 규조류가 각 82.7% 및 95.4% 점

유율을 보였고, 표층 최우점종은 S. costatum-ls가 34.6% 우

점율, 차우점종은 소형 Navicula sp.가 30.9% 우점율을 보

였지만, 저층은 표층과 달리 P. sulcata가 30.4% 우점율로 

최우점종, 표층 최우점종인 S. costatum-ls가 25.3% 우점율

로 차우점하였다. 기타 표층은 와편모조류 Prorocentrum 

triestinum이 11.0%, P. cordatum이 7.0%, 저층 최우점종인 P. 

sulcata가 7.5%의 우점율을 나타내었으며, 저층은 표층 차

우점종 Navicula sp.가 13.7%, S. nitzschioides f. nitzschioides
가 5.5% 우점율을 나타내었다 (Table 2). 가을은 표ㆍ저층에

서 규조류가 각 99.0% 및 99.3% 점유율로 매우 높았고, 표

층 최우점종은 S. costatum-ls가 24.2% 우점율을, 차우점종은 

Rh. setigera가 6.7% 우점율을 나타내었고, 기타 Chaetoceros 

socialis, Pseudo-nitzschia pungens, E. zodiacus 및 P. sulcata
가 4~5% 우점율을 나타내었다. 저층은 표층과 달리 Ch. 

socialis가 17.1% 우점율로 최우점종, Rh. setigera가 15.8% 우

점율로 차우점종을 나타내었고, 기타 Rhizosolenia flaccida
가 12.4% 우점율, 표층 최우점종 S. costatum-ls가 11.6% 우

점율을 나타내었다 (Table 2). 겨울은 표ㆍ저층에서 규조류

가 각 98.8% 및 99.2% 점유율로 매우 높았으며, S. costatum-

ls가 표ㆍ저층에서 각 61.2% 및 58.2% 우점율로 극우점하였

다. 차우점종은 P. sulcata가 표ㆍ저층에서 각 11.7%와 10.6% 
우점율로 출현하였다. 기타 S. nitzschioides f. nitzchioides가 

표ㆍ저층에서 각 5.0%와 6.7% 우점율을 보였다 (Table 2).
식물플랑크톤 군집의 우점종은 물리ㆍ화학적 무생물 환

경인자, 즉 광량, 수괴 안정도, 영양염 공급 등에 의해 결정

되며, 온대해역에서 영양염이 풍부한 계절은 규조류가 우점

하며, 고수온기는 와편모조류 등 식물성 편모조류로 천이된

다 (Parsons et al. 1984; Yoon et al. 1992). 또한, 영양염이 풍부

Table 2. Seasonal variation of the dominant species and dominance at the surface and bottom layers

Dominant species

Dominance (%)

Spring Summer Autumn Winter

Surface Bottom Surface Bottom Surface Bottom Surface Bottom

DIATOMS 83.1 92.3 82.7 95.4 99.0 99.3 98.8 99.2
Chaetoceros socialis 5.8 17.1
Eucampia zodiacus 4.9
Navicula sp./ small size 30.9 13.7 11.7 10.6
Paralia sulcata 2.8 4.1 7.5 30.4 4.3
Pseudo-nitzschia pungens 5.5
Rhizosolenia flaccida 12.4
Rh. setigera 6.7 15.8
Skeletonema coastatum- ls. 69.0 74.7 34.6 25.3 24.2 11.6 61.2 58.2
Synedra nitzschioides f. nitzschioides 3.5 4.5 5.5 5.0 6.7

DINOFLAGELLATES 16.9 7.7 17.3 4.6 1.0 0.7 1.2 0.8
Prorocentrum cordatum 15.1 7.0 7.0
Pr. triestinum 11.0
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한 해역은 대형 규조류, Dictylum, Rhizosolenia, Thalassiosira 
등이 우점하지만 (Cloern 2018), 급격한 환경 변화가 발생

하는 해역은 종 천이 역시 빠른 것 (Vigil et al. 2009; Bazin et 

al. 2014)이 일반적이다. 안마군도 주변의 식물플랑크톤 우

점종은 일부 와편모조류를 제외하면, 대부분 서해 토착종 

(Choi and Shim 1986)이며, 환경 변화에 민감하게 반응하는 

적조생물이다 (Fukuyo et al. 1990; Taylor and Trainer 2002). 
안마군도 주변에서 연중 우점하는 S. costatum-ls는 극해

역을 제외한 범지구적 규모의 연안 및 내만 해역 부영양

화 지표종으로 (Iizuka 1985; Jaanus et al. 2009), 온대해역에

서 봄 대발생의 주역을 담당한다 (Homer 2002). 서해 천수

만에서 비교적 높은 우점율로 보이며 (Shim and Yeo 1988), 
영광 연안에 연중 우점한다 (Kang and Choi 2001). 그리고 

목포 시아해의 여름과 가을 극우점 (Yoon 2000), 고창 연안

에도 우점 보고된다 (Yoon 2020). 또한, 이 종은 다양한 물

질을 세포 외로 분비하여 포식자 (Miralto et al. 1999) 및 다

른 생물의 성장을 저해하여 (Howard et al. 1995), 종간 경쟁

에 유리한 위치를 점유하며 (Yamasaki et al. 2011), 적조 발

생으로 양식장의 수산생물에 피해를 발생시키는 등 (Kent 

et al. 1995), 다양한 사회문제도 동반하며, 한국 연안에서 

보편적으로 우점한다 (Yoon 2020, 2021). 다만 영광 연안

의 S. costatum-ls 현존량은 부영양화된 내만 및 연안해역보

다 매우 낮은 밀도를 보였다 (Iizuka 1985; Yoon 2022). P. 

cordatum은 범지구적 규모의 연안 및 내만 해역의 대표적

인 유해 적조생물 (Azanza et al. 2005; Olenina et al. 2016)로

서 대발생하여 어류 폐사를 발생시키는 종으로 (Rabbani et 

al. 1989), 한국 남해에서도 고수온기 우점종 출현은 물론 

적조를 발생시킨다 (Taylor and Trainer 2002; Yoon 2011). S. 

nitzschioides f. nitzschioides는 Thalassionema nitzscioides로 널

리 알려진 범지구적 출현 종으로 한국 연안에서 일반적으

로 출현하며 (Choi 2011), 남해 연안에서 일부 우점 보고된

다 (Yoon and Koh 1995; Yoon 2011). P. sulcata는 온대해역

의 기수 및 해수에 광범위하게 분포하며, 연안 퇴적층의 환

경 지표종으로 이용된다 (McQuoid and Nordberg 2002). 또

한, 서해에 보편적으로 출현하는 임시 부유 종으로, 연중 우

점하여 천수만은 5월과 6월 최우점 (Shim and Yeo 1988), 
금강 하구 (Shin 2013) 및 군산 연안 (Kim et al. 2020)도 겨

울과 봄, 고군산군도 (Yoon 2015)는 가을과 겨울, 고창 연

안 (Yoon 2020)은 가을, 그리고 목포 시아해 (Yoon 2000)는 

겨울과 봄에 최우점하였다. 영광 연안도 연중 출현하지만 

(Kang and Choi 2001; Yoon 2022), 극우점 보고는 없으며, 
남해 진해만의 장기 조사에서 연도에 따라 다소 차이는 있

지만, 전 계절 우점 출현하는 등 (Yoo and Lee 1980), 한국 

서해와 남해 전형적 토착종이다. P. triestinum은 북서태평

양 연안해역의 대표적 적조생물 (Taylor and Trainer 2002)
로 봄과 가을에 적조 발생 수준으로 대발생하며 (Fukuyo et 

al. 1990), 한국 연안에서도 남해 내만에서 적조를 발생시

킨다 (Yoon 2011). Rh. setigera는 난류의 영향을 받는 내만 

및 연안에 연중 출현하는 종 (Fukuyo et al. 1990)으로 적조

를 형성하기도 하며 (Nagasaki et al. 2004), 한국 연안은 동

해에 우점종 및 서해의 토착종으로 보고되는 종이다 (Choi 

2011). Ch. socialis는 한류성 종이지만 (Sieracki et al. 1998), 
범지구적으로 연안 (Cupp 1943) 및 외양성 부유와 저서종 

(Booth et al. 2002)으로 출현하며, 고위도 해역에서 봄 규

조류 대발생의 중요 구성종 (Booth et al. 2002; Degerlund 

and Eilertsen 2010)이다. Pn. pungens 역시 한국 연안에 일

반적으로 출현하는 종으로 (Choi 2011), 기억상실성 신경

성 패류독인 domoic acid를 생산하는 유해생물이다 (Taylor 

and Trainer 2002). 국내 어시장에서 채집한 일부 패류에서 

domoic acid가 검출되었지만 (Choi et al. 2009), 자연환경에

서 독화 사례는 보고되지 않았으며, 영광 연안에서 출현하

는 현존량도 매우 낮았다 (Yoon 2022). E. zodiacus 역시 한

국 연안에 보편적으로 출현하는 종 (Choi 2011)이나, 남서 

해역에서는 주로 저수온기에 우점하며 (Yoon 2011, 2017), 
일본 내만 및 연안해역의 김 양식장 등에 겨울 적조를 발생

시켜, 영양 경쟁으로 김의 성장 악화에 의한 변색 및 생산

량을 저하시키는 원인종이다 (Nishikawa et al. 2007; Yoon 

2014). 그러나 서해 군산, 고창 및 영광 연안에서는 여름

에 낮은 우점율로 우점하는 특성을 보였고 (Kim et al. 2020; 

Yoon 2020), 안마군도 주변에서도 상대적으로 수온이 높은 

가을에 우점하였다. 이러한 계절적 출현 차이는 여름 황해 

저층에 형성되는 저층 냉수괴와 관계있는 것으로 판단되

지만, 분명한 증거가 없기에, 향후 심도 있는 검토가 요구되

는 내용이다 (Yoon 2022). 그리고 Rh. flaccida ( = Guinardia 

flaccida)는 한국 연안에 일반적으로 출현하는 종이나 (Choi 

2011), 우점 출현 기록은 많지 않다. 남해 득량만에 여름 최

우점하였고 (Yoon 1999), 동중국해 북부 해역에서 여름 극

우점하였으며 (Yoon et al. 2020), 서해 고창 연안에서 우점

하였지만 (Yoon 2020), 높은 우점율로 내만 및 연안해역에 

출현하는 경우는 많지 않다 (Choi 2011). 한편 고창 및 영광 
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연안에서 우점 또는 극우점 현상을 보이던 Leptocylindrus 

danicus는 안마군도 주변에 우점 출현하지 않았다 (Yoon 

2020, 2022). 

4) 생태지수

식물플랑크톤 군집 등 생물군집의 안정성 등 군집구조

의 특성을 해석하는 방법으로 생태지수가 일반적으로 사

용된다. 다만 생태지수의 계산 및 평가에서는 군집을 구성

하는 종들에 대한 동정 수준에 의해 결과가 달라질 수가 

있기에 다른 결과와 비교 평가에서는 주의가 필요하다. 생
태지수에서 다양도 지수와 풍부도 지수는 서로 연동되어 

변동되며, 균등도와 우점도 역시 서로 다른 경향으로 연동

되기에 계절 변화는 다양도 및 우점도 지수를 대상으로 표

층 식물플랑크톤 군집에 대하여 고찰하였다.
다양도 지수는 여름 1.16에서 가을과 겨울 3.16 범위로 

변화하였고, 계절별로 봄은 1.26~2.02 범위에서 1.82±

0.18 변동 폭으로 낮았으며, 여름은 1.16~2.62 범위에

서 2.15±0.24 변동 폭으로 봄보다 다소 높았고, 가을 

1.38~3.16 범위에서 2.79±0.45 변동 폭으로 봄과 여름보

다 높았다. 그리고 겨울은 1.38~3.16 범위에서 2.53±0.46 
변동 폭으로 가을보다는 낮지만 봄이나 여름보다는 높

았다 (Fig. 8). 우점도 지수는 가을 0.27에서 여름 0.98 범

위로 변화하였고, 시간적으로 봄은 0.61~0.97 범위에서 

0.86±0.08 변동 폭으로 높았으며, 여름도 0.44~0.98 범위

에서 0.73±0.16 변동 폭으로 봄보다 다소 낮았지만, 상대

적 높은 지수를 나타내었다. 가을은 0.27~0.74 범위에서 

0.44±0.13 변동 폭으로 봄이나 여름보다 낮았으나, 겨울

은 0.34~0.87 범위에서 0.72±0.12 변동 폭으로 봄이나 여

름보다는 낮았지만, 가을보다 높았다 (Fig. 8).
다양도 지수의 시ㆍ공간분포는 봄, 안마군도를 중심으로 

1.9 이상을 나타내지만, 서부와 송이도 등 남동부에서 1.9 
이하로 상대적 낮았다. 특히 대각이도, 낙월도 주변은 1.7 
이하로 낮았다 (Fig. 9A). 여름은 안마군도를 포함하는 주

변부에서 2.3~2.5 범위로 높았지만, 안마군도 서부 및 남

서부는 2.3 이하, 그리고 남부 및 송이도를 포함하는 동부

에서 2.0 이하로 낮았다 (Fig. 9B). 가을은 안마군도 서부에

서 3.0 이상으로 높았으나, 북서부 및 남동부에서 2.0~3.0 
범위, 그리고 대각이도 및 송이도를 포함하는 연안부에서 

2.0 이하로 낮았다 (Fig. 9C). 겨울은 안마군도 북동부 석만

도 주변에서 3.0 이상으로 높았고, 안마군도 서부에서 송

이도를 연결하는 넓은 해역에서 2.5~3.0으로 비교적 높았

으나, 대각이도를 포함하는 연안부 및 안마군도 북서부에

서 2.0 이하로 낮았다 (Fig. 9D). 
우점도 지수의 시ㆍ공간분포는 봄 ,  전해역에서 S . 

costatum-ls에 의한 극우점 때문에 매우 높았으며, 특히 높

은 현존량을 보였던 대각이도, 낙월도 주변 연안부에서 

0.9 이상의 극단적 지수를 보였다. 그리고 안마군도 및 서

부에서 0.8 이하를 제외하면, 대부분 해역에서 0.8~0.9 범

위로 높았다 (Fig. 10A). 여름은 안마군도 서부에서 북서부

에 거쳐 0.5 이하로 낮았지만, 남서부에서 0.7~0.9 이상으

로 높았고, 안마군도를 포함하는 넓은 해역에서 0.7 이상, 
연안부에서 0.8 이상으로 높았다 (Fig. 10B). 가을은 봄이나 

여름과는 다르게 안마군도를 포함한 서부에서 0.5 이하로 

낮았으며, 안마군도 북서부에서 서부 외곽해역 및 낮은 다

양도 지수를 보였던 대각이도 및 송이도를 포함하는 연안

부에서 5.0 이상으로 높았다 (Fig. 10C). 그리고 겨울은 안

마군도를 포함하는 중앙부에서 0.8 이상으로 높았고, 안마

군도 서부 및 북동부, 그리고 대각이도를 포함하는 연안부

에서 0.8 이하를 나타내었다. 특히 연안부 일부 해역은 0.5 

Fig. 8. Spatio -temporal distributions of diversity (upper) and 
dominance (lower) at the surface in the AIY (Bar in the figure rep-
resented the standard deviation).

Fig. 9. Spatio-temporal distributions of diversity at the surface in the AIY.
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이하로 상대적 낮은 것을 제외하면, 봄이나 여름과 같이 

높은 우점도 지수를 나타내었다 (Fig. 10D). 
안마군도 주변부의 생태지수에서 가을을 제외하면, 다

양도 지수보다 우점도 지수가 매우 높았으나, 이러한 결과

는 봄과 겨울은 S. costatum-ls에 의한 극우점, 그리고 여름

에는 S. costatum-ls에 추가하여 Navicula sp.가 전체 식물플

랑크톤 군집을 지배하는 특성을 보이기 때문이라 할 수 있

었다. 그러나 가을 상대적으로 높은 다양도 지수에 낮은 

우점도 지수는 최우점종 S. costatum-ls가 25.3% 우점율을 

보이지만, 이외에도 비교적 다양한 Rh. setigera, Ch. socialis. 

Pn. pungens, E. zodiacus 및 P. sulcata 등의 5~8%의 낮은 우

점율을 나타내어 상대적으로 다양한 생물 종에 의한 군집

구조가 형성되고 있기 때문이다.
안마군도 주변부 식물플랑크톤 군집에서 1.16~3.16 

(평균 2.33)의 다양도 지수는 서해 금강 하구 (Shin 2013) 

1.04~2.49 (평균 1.72), 남해 거제 연안 (Yoon et al. 2020) 

0.73~3.30 (평균 2.13)보다는 높지만, 군산 연안 (Kim et 

al. 2020) 2.60~3.25 (평균 2.96), 고창 연안 (Yoon 2020) 

2.24~3.04 (평균 2.60), 그리고 영광 연안 (Yoon 2022) 

1.11~3.35 (평균 2.61)보다는 낮거나, 유사한 값으로, 비교

적 양호한 군집구조를 가진다고 할 수 있었다. 우점도 지

수는 0.27~0.98 (평균 0.69) 범위로 고창 연안 (Yoon 2020) 

0.77~0.94 (평균 0.93), 금강 하구 (Shin 2013) 0.42~0.85 (평

균 0.67), 군산 연안 (Kim et al. 2020) 0.57~0.81 (평균 0.68), 

남해 거제 연안 (Yoon et al. 2020) 0.46~0.86 (평균 0.62)보

다도 낮은 값이나, 영광 연안 (Yoon 2022) 0.28~0.90 (평균 

0.57)보다 높은 지수로, 계절변동 폭이 매우 큰 특징은 있지

만, 식물플랑크톤 군집이 특정 종에 의해 지배되는 구조 특

성을 나타내었다. 

3. 식물플랑크톤 군집의 분포 및 계절변동 특성 

계절별 측정된 표층 환경 및 식물플랑크톤 군집 인자를 

이용하여 주성분 분석을 계산하였으며, 인자 부하량 분포

에서 계절별 식물플랑크톤 군집의 출현 특성 및 생물 해양

학적 환경특성을 고찰하였다. 주성분 분석의 계산 결과는 

Table 3과 같다. 봄은 제2 주성분까지 누적 기여율이 70%
를 상회하고 있지만, 기타 계절은 제2 주성분까지 누적 기

여율이 50%를 조금 초과하는 정도로 주성분 분석에 의한 

종합특성값의 집약 정도가 다소 약하지만, 해석에는 제1 
및 제2 주성분만을 대상으로 하였다 (Yoon 2021). 

인자 부하량 분포의 계절변동은 봄, 제1 주성분에 수온, 
탁도, 용존산소량, 규조류 세포 밀도, 최우점종 S. costatum-

ls 및 엽록소 a 농도에 강한 양의 관계를 보이며, 염분, sigma 

t에 강한 음의 관계를 보이는 것에서 상대적 높은 수온을 

보이는 연안부의 규조류 출현 특성을 나타내는 지표로 해

석되었다. 제2 주성분은 식물성 편모조류 및 차우점종인 

P. cordatum에 강한 양의 관계를 보이며, 규조류 및 최우점

종 S. costatum-ls에 약한 음의 관계를 보이는 것에서 식물

Table 3. Eigenvalue, eigenvector, and proportion by principal component analysis

Spring Summer Autumn Winter

Principal component

1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd

Eigenvalue 6.897 2.159 3.865 2.854 6.480 2.291 4.381 2.007
Proportion (%) 62.7 19.7 29.7 22.0 40.5 14.3 36.5 17.3
AP (%) 62.7 82.3 29.7 51.7 40.5 54.8 36.5 53.8

AP: Accumulative proportion (%)

Fig. 10. Spatio-temporal distributions of dominance at the surface in the AIY.



Korean J. Environ. Biol. 40(1) : 70-86 (2022)

82 ⓒ2022. Korean Society of Environmental Biology.

성 편모조류 출현 특성을 나타내는 지표로 해석되었다. 
즉 규조류가 지배하는 식물플랑크톤 군집은 복사열에 쉽

게 영향을 받는 연안부 환경에 지배되고 있으며, 높은 식

물플랑크톤 현존량과 엽록소 a 농도 사이는 유의적 관련성

이 확인되었다 (Fig. 11A). 여름은 제1 주성분에 염분, sigma 

t, 탁도, 용존산소 등이 강한 양의 관계를 나타내었고, 수

온, P. sulcata 및 엽록소 a가 강한 음의 관계를 보이는 것에

서, 상대적 고염 특성의 외부환경 영향을 나타내는 지표로 

해석되었다. 제2 주성분은 수온 및 식물성 편모조류 및 P. 

triestinum에 강한 양의 관계를 보이며, 규조류와 Navicula 

sp.에 강한 음의 관계를 보이는 것에서, 상대적 고수온에서 

식물성 편모조류 출현 특성을 나타내는 지표로 해석되었

다. 즉 여름 식물플랑크톤은 규조류와 편모조류 모두 상대

적 고염의 외해 환경보다는 저염에 고온인 연안 환경 지배

되었으며, 식물성 편모조류는 염분보다 높은 수온을 선호

하는 것 (Parsons et al. 1984)으로 나타났다 (Fig. 11B). 가을

은 제1 주성분에 염분, sigma t, 규조류 및 S. costatum-ls에 강

한 양의 관계를 보였고, DO에 강한 음의 관계, 그리고 탁

도 및 엽록소 a에 약한 음의 관계를 나타내는 것에서 상대

적 개방해역 조건에서의 규조류 출현을 나타내는 지표로 

해석되었다. 제2 주성분은 대형 규조류, Cerataulina pelagica 
및 E. zodiacus에 강한 양의 관계를 보였고, 수온에 강한 음

의 관계를 보이는 것에서 대형 부유성 규조류의 출현환경

을 나타내는 지표로 해석되었다. 즉 여름 규조류는 상대적 

높은 염분의 개방해역을 선호였고, 용존산소 및 엽록소 a 
농도는 식물플랑크톤 현존량보다 해수 혼합에 의한 대기 

중 산소 용해와 해저 퇴적물의 재부유 (Sun and Cho 2010; 

Kwak et al. 2013; Yoon 2014)에 의한 영향이 큰 것으로 해석

되었다. 그리고 대형 규조류 C. pelagica 및 E. zodiacus는 상

대적 낮은 수온을 선호하는 것으로 나타났다 (Fig. 11C). 실
제 이들 대형 규조류는 겨울 연안에서 적조를 발생시키거

나, 매우 높은 밀도로 우점하는 것이 보고된다 (Nishikawa et 

al. 2007; Yoon 2014; Kim et al. 2020). 그리고 겨울 제1 주성

분은 규조류, P. sulcata와 S. nitzschioides f. nitzschioides에 강

한 양의 관계를, 그리고 염분과 용존산소에 약한 양의 관계

를 보이며, 탁도, 엽록소 a 및 S. costatum-ls에 약한 음의 관

계를 나타내는 것에서, 저서성 규조류의 출현 특성을 나타

내는 지표로 해석되었다. 제2 주성분은 탁도, 용존산소, 엽

록소 a에 강한 양의 관계를 나타내고, sigma t에 강한 음의 

관계를 보이는 것에서 해수 혼합에 의한 높은 부유물 특성

을 나타내는 지표로 해석되었다. 즉 겨울 저서성 규조류는 

상대적 해수 혼합의 약한 환경을 선호하였으며, 가을과 같

이 엽록소 a 농도는 해수 혼합에 의한 탁도에 크게 영향을 

받는 것으로 판단되었다 (Fig. 11D). 
주성분 분석의 득점 분포에서 봄은 기여율 62.7%의 제1 

주성분을 기준으로 상대적 높은 수온에 규조류 현존량이 

높은 I 해역과 이와 상반된 특성을 보이는 II 해역으로 구

분되며, 이들은 재차 기여율 19.7%의 제2 주성분을 기준으

로 식물성 편모조류 현존량이 높은 I-1 및 II-1 해역과 상반

된 특성을 나타내는 I-2 및 II-2 해역으로 구분되었다. 즉 안

마군도 남동부의 I 해역에서 안마군도 동부에서 송이도까

지의 I-1 해역과 연안부의 I-2 해역에 해당하며, 안마군도

를 포함하는 서부의 II 해역은 안마군도 북서부의 II-1 해

역과 남서부의 II-2 해역에 해당하였다 (Fig. 12A). 여름은 

다소 낮은 기여율 29.7%의 제1 주성분을 기준으로 상대적 

높은 염분과 낮은 식물플랑크톤 현존량을 나타내는 I 해역

Fig. 11. Spatio-temporal distributions of loading factors by principal component analysis (PCA) at the surface in the AIY (WT: water tem-
perature, SAL: salinity, ST: sigma t, DO: dissolved oxygen, DOs: saturation of DO, TB: turbidity, Chl -a : chlorophyll a, DT: diatoms cell den-
sity, PF: phytoflagellates cell density, Cp: Cerataulina bergonii, Ez: Eucampia zodiacus, Ns: Navicula sp. Pc: Prorocentrum cordatum, Pp: 
Pseudo-nitzschia pungens, Ps: Paralia sulcata, Pt: Prorocentrum triestinum, Rs: Rhizosolenia setigera, Sc: Skeletonema costatum - ls, and Sn: 
Synedra nitzschioides f. nitzschioides ).



83http://www.koseb.org

Seasonal dynamics of phytoplankton community in the AIY

과 상반된 특성을 보이는 II 해역으로 구분되며, 이들은 재

차 기여율 22.0%의 제2 주성분을 기준으로 상대적 식물성 

편모조류 출현이 높은 I-1 및 II-1 해역과 상반된 특성을 보

이는 I-2 및 II-2 해역으로 구분되었다. 즉 안마군도 남동부 

및 남서부를 포함하는 I 해역에서 안마군도 남부의 I-1 해

역 및 안마군도 남서부의 I-2 해역, 그리고 안마군도 북서

부 및 송이도를 포함하는 연안부가 포함되는 II 해역에서 

안마군도 북서부의 II-1 및 북서부 일부 및 연안부의 II-2 
해역에 해당하였다 (Fig. 12B). 가을은 기여율 40.5%의 제1 
주성분 기준으로 상대적 높은 염분에 규조류 현존량이 높

은 I 해역과 상대된 특성을 보이는 II 해역으로 구분되었다. 
이들은 재차 기여율 14.3%의 제2 주성분을 기준으로 식물

성 편모조류 현존량이 높은 I-1 및 II-1 해역과 이와 상반된 

특성을 보이는 I-2 및 II-2 해역으로 구분되었다. 즉 안마군

도 서부의 먼 해역을 포함하는 I 해역에서 가장 서부의 I-1 
해역과 인정하는 서부 I-2 해역, 그리고 안마군도 주변부의 

광역해역을 포함하는 II 해역에서 안마군도 북서부 및 송

이도를 포함하는 연안부의 II-1 해역과 안마군도를 포함하

는 남부해역인 II-2 해역에 해당한다 (Fig. 12C). 그리고 겨

울은 기여율 36.5%의 제1 주성분을 기준으로 저서성 규조

류 현존량이 높은 I 해역과 상반된 특성을 보이는 II 해역

으로 구분되며, 이들은 재차 17.3%의 제2 주성분을 기준으

로 높은 탁도와 엽록소 a를 나타내는 I-1 및 II-1 해역과 이

와 상반된 특성을 보이는 I-2 및 II-2 해역으로 구분되었다. 
즉 안마군도를 포함하는 북동 및 남서 방향의 큰 폭을 나

타내는 I 해역에서 안마군도 동부의 I-1 해역과 안마군도 

남서부의 I-2 해역, 그리고 안마군도 북동부 및 연안부를 

포함하는 II 해역에서 북서부의 II-1 해역과 연안부의 II-2 
해역에 해당하였다 (Fig. 12D).

즉 득점 분포에 의한 안마군도 주변 해역은 계절에 따라 

다소 차이는 있지만, 크게 안마도를 포함하는 북서부 해역

과 송이도를 포함하는 연안부 해역으로 구분되어, 서로 다

른 생물해양학적 환경 특성을 나타내었다. 

결     론 

안마군도 주변 해역은 인접하는 영광이나 고창 연안보

다 낮은 현존량을 보였으나, 높은 엽록소 a 농도, 다양도 지

수 및 우점도 지수는 유사하여, 식물플랑크톤 군집의 계절

변동 및 특정 종에 의한 군집 지배가 큰 특징을 나타내었

다. 또한, 식물플랑크톤 군집의 분포 및 성장은 연안수의 확

장보다 개방해역의 해수 확장 및 해수 혼합에 의한 해저 퇴

적층에서 공급에 크게 지배되는 것으로 추정되었다.

적     요 

서해 남부 안마군도 주변 해역 식물플랑크톤 군집의 계

절 동태를 파악하기 위하여 2020년 봄부터 2021년 겨울까

지 소형 해양조사선 에드오션호를 이용하여 21개 정점의 

표층과 저층 해수를 대상으로 현장조사를 하였다. 결과, 출

현한 식물플랑크톤 종은 52속 87종으로, 규조류가 67.8%, 
와편모조류가 26.5%, 규질편모조류가 3.5%, 그리고 은편

모조류 및 유글레나조류가 각 1.1%를 차지하였다. 계절별

로 출현 종은 봄에 단순하였고, 겨울에 상대적으로 다양하

였다. 표층 현존량은 여름 28.8±30.1 cells mL-1로 낮았고, 
봄 87.0±65.1 cells mL-1로 높았다. 식물플랑크톤 군집은 연

중 규조류가 80% 이상 높은 점유율을 나타내었고, 우점종은 

Skeletonema costatum-ls가 봄과 겨울에 60% 이상 극우점을 

보였고, 여름과 가을 각 34.6%와 24.2%로 최우점하였다. 군
집구조 특성을 나타내는 다양도 지수는 현존량과 다르게 가

을에 2.79±0.45로 높았고, 봄에 1.82±0.18로 낮았다. 그러

나 우점도 지수는 봄에 0.86±0.08로 높았고, 가을에 0.44±

0.13로 낮았다. 환경인자 및 식물플랑크톤 군집 관련 인자를 

이용한 주성분 분석 결과, 식물플랑크톤 군집을 통해 본 안

마군도 주변 해역의 생물해양학적 환경 특성은 상대적 개방

해역 및 조석 혼합 등 해수 혼합에 의한 해저 퇴적층에서 공

급되는 영양염 등에 의해 지배되는 것으로 추정되었다. 

Fig. 12. Spatio-temporal variations of the sea area separation by PCA score in the AIY.
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