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            초록
          
        

        
          In order to understand variation of standing crops and biomass of phytoplankton, we investigated seasonally phytoplankton community in the coastal waters of Ulleungdo island in 2015. Phytoplankton community	were dominated by Chaetoceros curvisetus (19.04%), C. socialis (13.12%), Skeletonema spp. (7.47%), C. compressus (6.87%) and Asterionellopsis glacialis (5.02%) in standing crops during the study. Whereas, Ditylum brightwellii, Guinardia striata, Rhizosolenia spp. and Skeletonema spp. were dominant in terms of biomass. As based on cell sizes, dominant groups were divided into micro- and nanophytoplankton (standing crops) and mesophytoplankton (biomass). Among the dominant species, Skeletonema spp. which is dominant in terms of standing crops and biomass, occurred consistently in the coastal waters of Ulleungdo island during the study.
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      Ⅰ. 서 론
      해양생태계에서 식물플랑크톤은 일차생산자로서 생태계 내에서 환경 요인의 변화에 매우 민감한 반응을 나타내 이들의 군집구조를 파악하는 것은 해역의 특성을 평가하는 중요한 자료로 이용된다(Raymont, 1980). 특히 우리나라와 같이 4계절이 뚜렷한 온대해역의 경우, 식물플랑크톤 군집은 계절에 따라 천이양상을 보이며, 우점종 또한 다양한 변화를 보인다. 기존 식물플랑크톤의 우점종에 관한 연구는 다양한 해역에서 이루어져 왔다. 서해에서는 경기만에서 식물플랑크톤 군집의 변화(Choi and Shim, 1986), 시화호 주변해역의 일차생산력(Chio et al., 1997), 아산만에서 식물플랑크톤 크기별 변화양상(Yi et al., 2005; Hyun et al., 2006) 등의 연구가 진행되었다. 남해에서는 득량만(Lee and Lee, 1999)과 여자만(Lee and Youn, 2000)에서 수질과 식물플랑크톤과의 관계, 남해 연안의 식물플랑크톤 군집 변화(Lim et al., 2003)와 출현(Cho et al., 2006), 통영해역에서 동·식물플랑크톤 분포(Lee et al., 2001) 및 환경요인에 따른 식물플랑크톤 현존량의 변화(Jung et al., 2007)등이 연구되었다. 동해에서는 고리, 월성, 울진에서 식물플랑크톤 군집의 생태학적 특성(Kang and Choi, 2002), 동해 축산항 연안의 식물플랑크톤 출현양상(Kang et al., 2005) 등의 보고가 있다. 이러한 연구의 대부분은 연안역에서 수행되었고, 외양역에서의 조사는 거의 이루어지지 않았다. 또한 대부분의 연구에서 식물플랑크톤 현존량 및 군집구조를 바탕으로 조사 해역의 특성을 파악하였고, 상대적으로 생체량(탄소량)에 대한 연구는 빈약한 실정이다. 본 연구는 외양의 특성을 가지는 울릉도 주변 해역에서 식물플랑크톤 군집에 우점종이 차지하는 중요성을 규명하고 계절적 천이양상을 밝히며, 현존량과 생체량의 관계를 파악하여 조사해역의 생태계의 구조를 이해하는데 그 목적이 있다. 추후 우점종과 울릉도 주변해역의 고유의 물리환경 자료와의 연관성을 파악해 생태계 정보에 대한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      본 조사는 2014년 5월부터 2015년 11월까지 계절별로 울릉도 주변 3개 라인 표층에서 수행하였다([Fig. 1]). 식물플랑크톤의 채집은 표층에서 니스킨 채수기를 이용하여 채수한 후 선상에서 루골용액을 이용해 최종농도 1% 고정하여 실험실로 운반하였다. 시료는 24시간이상 침전시킨 후 상등액을 버리고 농축하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          A map showing the sampling stations in the coastal water of Ulleungdo, Korea.
        
        

        

      

      정량분석은 농축된 시료를 균일하게 섞은 후 Sedwik Counting Chamber를 이용해 광학현미경(Zeiss Axioskop 40) 100배하에서 계수한 후 cells L-1의 단위로 환산하였다. 정성분석은 농축된 시료를 슬라이드 글라스 위에 놓고 광학현미경의 400-1,000배하에서 동정 및 크기를 측정하였다. 우점종은 전체 출현한 현존량에서 5% 이상 출현한 종으로 하였으며, 우점종의 선정 기준에 속하지 않더라도 계절 특이적으로 높은 현존량으로 출현한 종들은 추가적으로 선정하였다. 생체량(탄소량)은 Sun and Liu(2003)에 따라 각 종들의 부피를 측정하여 Strathmann(1967)에 의해 탄소량을 구한 후, 전체 현존량에 대입하여 생체량을 계산하였다. 이렇게 측정된 생체량을 가지고 현존량의 우점종 선정 방법에 의거, 전체 평균 5% 이상 차지한 종들을 우점종으로 하였다. 각 우점종들의 현존량과 생체량에 따른 관계는 선형 회귀분석 및 상관분석을 실시하였으며, SPSS 12.0 통계프로그램을 이용하여 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      
        1. 출현 분류군 및 종조성
        조사기간 동안 출현한 식물플랑크톤 군집은 규조류 188종, 와편모조류가 32종, 규질편모조류 2종과 유글레나조류 1종으로 총 223종이 출현했다. 이 중 규조류가 가장 많이 출현하였고(84.84%), 다음으로 와편모조류(12.83%)였다. 계절별 출현 종수는 봄철에 133종, 여름철에 187종, 가을철에 173종, 겨울철에 117종으로 여름철에 가장 다양하게 출현하였다(<Table 1>).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Seasonal number and ratio of species observed in phytoplankton communities at the coastal waters around Ulleungdo 
          
          

        

        
          
            
              	Taxa
              	Spring
(%)
              	Summer
(%)
              	Autumn
(%)
              	Winter
(%)
            

          
          
            	Diatoms
            	112
(84.21)
            	144
(77.01)
            	150
(86.71)
            	107
(91.45)
          

          
            	Dinoflagellates
            	19
(14.29)
            	39
(20.86)
            	18
(10.40)
            	7
(5.98)
          

          
            	Silicoflagellates
            	2
(1.50)
            	3
(1.60)
            	4
(2.31)
            	3
(2.56)
          

          
            	Euglenoids
            	-
(0.00)
            	1
(0.53)
            	1
(0.58)
            	-
(0.00)
          

          
            	Total
            	133
(100)
            	187
(100)
            	173
(100)
            	117
(100)
          

        

        

      

      
        2. 식물플랑크톤 현존량에 따른 우점종
        규조류인 Chaetoceros curvisetus (18.01%), Chaetoceros socialis (12.95%), Skeletonema spp. (8.39%), Chaetoceros compressus (6.87%), Asterionellopsis glacialis (5.02%)가 우점종으로 나타났다. 최우점종인 C. curvisetus는 평균 6.08×104 cells L-1를 보였고, 가을철에 평균 8.07×104 cells L-1로 가장 높은 현존량을 나타냈고, 상대적으로 봄철과 겨울철에 각각 평균 1.08×104 cells L-1와 0.86×104 cells L-1로 낮았다.

        C. socialis는 평균 4.87×104 cells L-1를 나타냈고, 다른 계절에 비해 가을철에 평균 8.06×104 L-1(11.13%), 겨울철에 3.06×103 cells L-1(10.58%)로 가을철에 가장 높은 현존량을 보였다. Skeletonema spp.는 평균 2.98×104 cells L-1로 나타났고, 봄철에 7.29×102 cells L-1(0.61%), 여름철에 4.83×103 cells L-1(2.59%), 가을철에 5.16×104 cells 였으며, 겨울철에는 높은 빈도로 출현하였다. C. compressus는 평균 2.15×104 cells L-1로 여름철에 높게 나타났다. A. glacialis는 평균 1.43×104 cells L-1로 나타났다. 계절별로는 Skeletonema spp.의 변동과 같이 가을철에 평균 3.11×104 cells L-1로 가장 높은 현존량을 보였으며, 가을철(6.71%)과 겨울철(5.13%)에 높은 우점율을 보였다.

      

      
        3. 식물플랑크톤 생체량에 따른 주요종
        식물플랑크톤 전체 생체량의 평균 5% 이상을 보인 주요종은 Ditylum brightwellii,	Rhizosolenia spp.와 chain form을 이루는 소형 및 미소식물플랑크톤 Guinardia striata 및 Skeletonema spp.가 16.77 ㎍C L-1로 26.45%를 차지하였다. 이 종들의 계절별 평균은 봄철에 19.53 ㎍C L-1 (34.88%)를, 여름철에 13.02 ㎍C L-1 (17.47%), 가을철에 25.97 ㎍C L-1 (32.20%), 겨울철에 1.32 ㎍C L-1 (15.19%)로 가을철에 높았다.

        또한 각 계절별로 높은 생체량을 보인 종들은 L. danicus가 봄철에 높은 현존량과 같이 생체량에서도 26.48%를 차지하였고, 여름철에는 G. impudicum (28.52%)과 Alexandrium sp. (11.48%)의 와편모조류가 높은 생체량을 보였다. 겨울철에는 Pleurosigma sp.가 9.97%를 나타내었다.

      

      
        4. 현존량 및 생체량에 따른 식물플랑크톤 우점종의 비교
        C. curvisetus, C. socialis, C. compressus, Skeletonema spp., A. glacialis는 전체 전체 현존량의 51.25%를 차지하였으나, 생체량에서 10.17%를 나타내었다. 반대로 생체량에 따른 우점종인 D. brightwellii, G. striata, Rhizosolenia spp.가 생체량에서 19.67%를 차지하였으나, 현존량에서는 2.22%로 좋은 대조를 보였다(<Table 2>). 크기별 식물플랑크톤 및 우점종간의 현존량 및 생체량에 따른 상관계수는(p<0.05) 소형 및 중형식물플랑크톤이 각각 0.516 및 0.529를 보였고, 미소식물플랑크톤이 0.476으로 상대적으로 낮았다([Fig. 2]). 우점종들의 상관계수는 A. glacialis가 0.974, G. striata가 0.902, D. brightwellii가 0.821로 높았으며, C. socialis가 0.636와 Rhizosolenia spp.가 0.630을 보였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Comparison of dominant rate between standing crops and biomass of phytoplankton in the coastal waters around Ulleungdo 
          
          

        

        
          
            
              	Dominant species
              	Dominant rate 
            

            
              	Standing crops (%)
              	Biomass (%)
            

          
          
            	
              Chaetoceros curvisetus
            
            	18.01
            	4.16
          

          
            	
              Chaetoceros socialis
            
            	12.95
            	0.05
          

          
            	
              Skeletonema costatum
            
            	8.39
            	5.02
          

          
            	
              Chaetoceros compressus
            
            	6.87
            	0.25
          

          
            	
              Asterionellopsis glacialis
            
            	5.02
            	0.69
          

          
            	
              Ditylum brightwellii
            
            	0.45
            	10.35
          

          
            	
              Guinardia striata
            
            	0.79
            	7.02
          

          
            	Rhizosolenia spp.
            	0.98
            	2.30
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Ratio between standing crops and biomass of dominant species in phytoplankton community. SC: standing crops, BM: Biomass. 
          
          

          

        

        생체량에 의한 현존량의 선형회귀분석 결과, 식물플랑크톤의 크기가 클수록 현존량에 낮은 기여도를 보였고, 반면, 크기가 작을수록 높은 기여를 하였다. 특히 미소식물플랑크톤인 C. socialis는 생체량이 현존량의 변동에 가장 큰 영향을 미쳤다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      식물플랑크톤 군집은 해역 특성에 따라 크기 및 분류군별 조성이 다르게 나타난다. 일반적으로 온대지역의 연안해역에서는 소형식물플랑크톤(micro-) 및 미소식물플랑크톤(nano-phytoplankton)이 높은 출현을 보인 반면, 외양에서는 초미소식물플랑크톤(pico-phytoplankton)이 높은 생산력을 차지하고 있다(Beers and Stewart, 1971; Cermeńo et al., 2006). 우리나라 연안에서는 소형 및 미소식물플랑크톤이 높은 출현을 보이고 있다(Shim et al., 1991; Lee et al., 2000). Shin et al.(1990)에 의하면, 서해 천수만에서 미소식물플랑크톤이 전체 개체수의 평균 66%를 차지하며, 엽록소-a의 농도는 평균 64%를 차지하고 있었다. 본 연구에서도 2 ㎛ 이상의 식물플랑크톤이 전체 현존량의 80% 이상을 차지하고 있었으며, 식물플랑크톤 크기별 엽록소-a 농도를 측정한 결과, 각 계절별 차이를 보이고 있었으나, 평균 소형 식물플랑크톤의 엽록소-a 농도가 79.90%를 차지하였다. Ansotegui et al.(2003)은 Urdaibai estuary(Northern Spain)에서 본 연구결과와 유사하게 소형 및 미소식물플랑크톤이 80% 이상을 보인다는 결과를 보고하였다 그러나 해역 특성에 따라 크기별 식물플랑크톤 군집이 다르게 나타나고 있다. 따라서 각 식물플랑크톤 군집의 출현양상은 해양환경의 특성에 따라 차이를 보이고 있으며, 울릉도 주변해역은 소형 및 미소식물플랑크톤이 전체 식물플랑크톤 군집에 미치는 영향이 절대적이었다. 규조류는 연안 해역에서 가장 높은 생산력을 차지하는 식물플랑크톤으로 높은 현존량 및 종 다양성을 보이고 있다(Round et al., 1990). C. curvisetus는 온대부터 열대해역까지 빈번히 출현하는 연안성 종으로(Shevchenko et al., 2006), 우리나라에서는 남해 진해만(Yoo and Lee, 1979), 남서해역(Cho and Choi, 2005; Shim and Lee, 1983), 남해 해역(Park and Lee, 1990), 남해 해창만(Yoon, 2000), 동해 고리해역(Shim et al., 1991)에서 가을철에 높은 현존량을 보여, 본 연구결과와 유사하였다. C. socialis는 북온대 연안해역에서 널리 분포하는 종으로(Sieracki et al., 1998), 극지의 저온 수계에서도 우점하는 종으로도 알려져 있다(Grøntved and Seidenfaden, 1938). 우리나라에서 C. socialis의 출현양상은 남해연안에서 가을철의 높은 출현을 보였다(Shim and Lee, 1983). 그러나 고리, 월성 연안해역에서는 봄철과 여름철에 높은 현존량을 보였다(Kang et al., 2002). 따라서 본 종은 우리나라 연안에서 각기 다른 출현 특성을 보이고 있었다. C. compressus는 온대 연안성으로(Furuya and Marumo, 1983), 우리나라 전 연안해역에서 출현하는 종이며, 가을철 여자만에서도 높은 출현빈도를 나타내어(Lee and Yoon, 2000), 본 조사와 유사한 경향을 보였다. Skeletonema costatum은 광온, 광염성으로 기수역과 연안해역에 널리 분포하는 범존종으로(Werner, 1977), 본 조사에서도 전 계절에 걸쳐 출현하였으며, 특히 가을철에서 겨울철에 높은 우점을 보였다. 겨울철에 우점한 A glacialis는 북 온대 연안해역에서 주로 출현하며, 가을철부터 봄철까지 저수온기에 출현하는 특성을 가지고 있다(Smayda, 1980). 우리나라에서도 가을철 및 겨울철에 높은 출현빈도를 보이고 있었으며(Shim et al., 1984; Choi and Shim, 1986), 본 연구 결과도 저수온기시에 우점하였다. 봄철에 특이적으로 우점한 L. danicus는 협염성의 일시 플랑크톤으로 주로 표층에서 대발생하는 종으로 알려져 있다(Brunel, 1962; Werner, 1977). 이 종은 봄철 마산만에서 높은 출현빈도를 보였으며(Yoo and Lee, 1979), 통영연안에서 봄철에 우점을 하였다(Kang et al., 1999). 겨울철에 우점한 Thalassionema nitzschioides는 연안 및 부유성 종으로(Hendey, 1964), 극한대에서도 출현이 보고되고 있다(Riley, 1967). 우리나라에서 T. nitzschioides는 봄철에 금강 및 군산 연안에서 높은 출현을 보였고(Shim and Yang, 1982), 여름철에는 동해안에서 주요 출현종으로 기록되어(Park et al., 1990), 계절 특이성을 보이지 않았다. P. sulcata는 저서성 규조류로 낮은 광도와 수온, 염분에 대한 내성이 강하며 수괴의 혼합에 의하여 일시 부유하는 종으로 알려져 있다(Werner, 1977). 본 연구에서는 겨울철에 우점하였고, 서해에서 겨울철에 대표적 우점종으로 보고되었다(Choi and Shim, 1986). 위와 같이 울릉도 주변 해역에서의 주요 우점종들은 북온대 연안에서 주로 출현하는 종들로 모두 소형 및 미소크기의 규조류가 차지하였다. 본 조사에서 현존량에 따른 주요 우점종들은 군체를 형성하고 있다. 특히 최우점한 Chaetoceros는 센털(setae)에 의해 군체를 형성하는 대표종으로, 크기가 작아 높은 현존량을 보이더라도 생체량에는 큰 영향을 미치지 않았다. 즉, 세포의 크기가 매우 작은 C. socialis와 상대적으로 큰 D. brightwellii, R. hebetata는 생체량에서 약 780배와 400배 이상의 차이를 보이고 있었으며, Shim et al. (1991)은 C. socialis와 C. radiatus, R. hebetata f. hebetata가 215배와 37배의 차이를 보고하였다. 이렇게 생체량은 개체수의 개념인 현존량보다 이를 구성하는 각각의 세포 크기에 좌우되고 있다. Shim and Shin(1989)은 미소식물플랑크톤 군집 변화에서 현존량과 생체량 사이에 상관관계가 나타나지 않으며, 일부시기에 높은 우점을 보인 소형식물플랑크톤은 생체량과 상관관계가 있다는 것을 보고하였다. 그러나 미소식물플랑크톤인 C. socialis가 50% 이상의 우점을 보였던 2015년 11월에 현존량과 생체량 상관관계가 r=0.571(p<0.05)를 보였다. 따라서 C. socialis와 L. danicus와 같이 계절 특이적으로 높은 우점을 보일 시에는 미소식물플랑크톤도 현존량과 생체량의 상관성에 높게 기여하고 있었다. 또한 미소식물플랑크톤인 Skeletonema spp.는 현존량 및 생체량에서 높은 우점과 높은 상관성(r=0.820, p<0.05)으로 본 해역에서 식물플랑크톤 군집에 영향을 미치는 주요 종으로 파악되었다. 울릉도 주변 해역에서 출현한 중형식물플랑크톤인 D. brightwellii와Rhizosolenia spp.는 높은 생체량을 가지는 종으로서, Booth et al.(2002)는 C. socialis가 현존량에서 높은 우점을 하여도, Rhizosolenia가 출현하면 C. socialis가 생체량에 의한 우점을 하지 않는다고 하였다. 따라서 본 해역에서도 D. brightwellii와 Rhizosolenia spp.는 비록 낮은 출현 개체수를 보인다 하더라도 생체량 변동에 영향을 주는 주요 종으로 판단된다. 따라서, 울릉도 주변 해역에서는 현존량과 생체량에 따른 우점종은 크기에 의하여 다르게 나타났다. 현존량에서는 C. curvisetus, C. socialis등 소형 및 미소식물플랑크톤이 우점을 하였고, 생체량에서는 D. brightwellii, Rhizosolenia spp.등 중형식물플랑크톤이 우점을 하였다. 또한, 울릉도 주변 해역의 전체 식물플랑크톤 군집 중 현존량과 생체량에서 높은 비율을 차지하는 군집은 소형식물플랑크톤으로 가장 중요한 식물플랑크톤 군집으로 판단된다.
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