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            Abstract
          
        

        
          거제 남동부 내만 해역을 대상으로 식물플랑크톤 군집의 월 변화 특성을 파악하기 위한 현장조사는 2018년 6월부터 2019년 5월까지 월 1회 3개의 정점에서 실시하였다. 결과 출현한 식물플랑크톤 종은 54속 97종으로 여름에서 초겨울까지 급격히 출현 종수가 감소하였고, 겨울에서 봄까지 증가하였다. 출현한 유해식물플랑크톤은 규조류 Pseudo-nitzschia pungens, 와편모조류 Dinophysis acuminata, D. fortii, Lingulodinium polyedra, Gymnodinium catenatum, Margalefidinium polykrikoides, 침편모조류 Heterosigma akashiwo 등으로 다양하였다. 식물플랑크톤 현존량은 표층에서 1월 0.8 cells mL-1에서 7월 154.4 cells mL-1까지의 변동 폭으로 변화하여, 평균 32.0 cells mL-1로 봄과 여름에 높고, 가을과 겨울에 낮은 세포 밀도를 나타내었다. 우점종은 여름에 와편모조류 Prorocentrum triestinum, Tripos fusus 및 규조류 Chaetoceros affinis, Nitzschia sp., Skeletonema costatum-ls, 가을 규조류 Chaetoceros debilis, Paralia sulcata, Thalassionema nitzschioides, 겨울 규조류 Chaetoceros curvisetus, Ch. socialis, Dentoluna pulima, Eucampia zodiacus, S. costatum-ls 그리고 봄은 규조류 Ch. curvisetus, D. pulima, E. striata, E. zodiacus, Pn. pungens, S. costatum-ls 및 와편모조류 P. triestinum, Scrippsiella trochoidea로 변하여, 비교적 계절 천이가 분명하였다. 다양도 지수 및 우점도 지수에 의한 식물플랑크톤 군집구조의 시간적 변화가 큰 특징을 보였다. 즉 거제 남동부 내만 해역의 식물플랑크톤 군집은 계절적 변화가 매우 컸으며, 이러한 변화는 거제도 주변 해역의 쓰시마 난류 및 담수 혼합 등 해수 유동과 밀접하게 관계되는 것으로 판단되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We carried out field survey on the analysis for a characteristics of monthly variation of phytoplankton community in the Inner Bay of southeastern Geoje Island, South Sea of Korea from June 2018 to May 2018. The results showed that phytoplankton community consisted of 54 genera 97 species showing a relatively simple. The harmful phytoplankton that appeared were diatom, Pseudo-nitzschia pungens, dinoflagellates, Dinophysis acuminata, D. fortii, Lingulodinium polyedra, Gymnodinium catenatum, Margalefidinium polykrikoides, and chloromonad, Heterosigma akashiwo. The species number of phytoplankton dropped sharply from summer to early winter, and increased from winter to spring. Phytoplankton cell density ranged from 0.8 cells mL-1 in January to 154.4 cells mL-1 in July with the average layer being 32.0 cells mL-1 low in autumn and winter and high in summer and spring. The seasonal succession of phytoplankton dominant species was distinct dinoflagelates, Prorocentrum triestinum, Tripos fusus and diatoms, Chaetoceros affinis, Nitzschia sp., Skeletonema costatum-ls in summer, Chaetoceros debilis, Paralia sulcata, Thalassionema nitzschioides in autumn, Chaetoceros curvisetus, Ch. socialis, Dentoluna pulima, Eucampia zodiacus, S. costatum-ls in winter, and Ch. curvisetus, D. pulima, E. striata, E. zodiacus, Pn. pungens, S. costatum-ls and P. triestinum, Scrippsiella trochoidea in spring. The phytoplankton community by the ecological indices showed a very large fluctuation and unstable structure. In other words, the phytoplankton community structure in the Inner Bay of southeastern Geoje Island showed a very large change in monthly variations. And it could be determined to be closely related to seawater movements such as Tsushima warm current and freshwater mixed from Nakdong estuary.
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      1. 서 론
      연안해역은 육상에서 다양한 유기 및 무기물질 공급으로 영양염이 풍부하여 높은 생물생산을 나타내어, 어장으로서 높은 가치(Ryther[1969])를 나타내고 있을 뿐만 아니라 적조 등 다양한 해양환경문제를 발생시키고 있다. 그러기에 연안해역은 생물해양학은 물론 환경해양학 분야에서도 높은 관심을 보이는 곳이다([Hopkinson and Smith[2005]; Cloern et al.[2014]). 특히 하구역을 포함한 연안해역은 담수 유입량에 따른 복잡한 염분 성층 구조로 물리·화학적 환경인자는 물론 생물학적 인자의 농도의 변화가 크다(Hoshiai[1964]; McLusky[1993]). 그리고 식물플랑크톤 군집은 하천을 통해 공급된 풍부한 영양염으로 Dictylum, Rhizosolenia, Thalassiosira 등과 같이 상대적으로 대형 종으로 구성되며, 환경변화에 적응이 탁월한 종들이 우점한다(Cloern[2018]).

      거제도는 진해만 입구에 위치하여 낙동강에서 배출되는 담수의 영향은 물론 동중국해로 유입되어 동해로 유출되는 양자강 희석수를 포함한 쓰시마난류 영향을 강하게 받는 해역이며, 이들 수괴의 해수유동 특성에 따라 식물플랑크톤 등 해양생물의 성장 및 분포가 크게 영향을 받는다(Shin et al.[2007]; Lim and Baek[2018]). 또한, 거제도 북서부 및 북동부는 한국 굴지의 조선산업단지 등 대형 공업단지가 조성되어 있으며, 남동부 및 남서부는 한려해상국립공원에 해당하는 해역으로 대규모 패류 양식장이 위치하여, 외부 및 해역내부에서도 해양환경변화에 대한 압력이 상대적으로 큰 해역이다. 특히 구조라 인근 거제 연안해역은 대규모의 석유비축 단지가 위치하여 유조선 출입도 많은 곳으로, 유류오염이 염려되지만, 최근 인공으로 바다숲이 조성되고 있다(FIRA[2019]).

      거제 주변 해역을 대상으로 보고된 식물플랑크톤 관련 기존 연구는 거제 서부해역인 한산-거제만의 굴 양식장을 중심으로 다수의 식물플랑크톤 군집 분포, 적조생물 및 와편모조류 휴면포자에 대한 연구(Pospelova and Kim[2010]; Suh et al.[2015]; Kang et al.[2018]; Lim and Baek[2018]; Kim et al.[2019]) 등이 있다. 그리고 기타 남해의 광역적 수괴분포와 관한 연구에서 거제 일부 해역이 포함된 연구(Baek et al.[2010]) 등이 있지만, 거제 구조라 연안해역에 대해서는 와편모조류의 휴면포자와 관련된 연구(Shin et al.[2007]) 및 여름 남해 연안해역의 식물플랑크톤 군집 연구(Yoon et al.[2019])에서 일가부 소개된 내용이 있을 뿐이다.

      그러나 거제도 남동부에 위치하는 구조라 주변 해역은 어장의 효율적 이용과 관리는 물론 해역의 효율적 관리 및 환경보전을 위해 해양환경 및 기초생물에 대한 학술자료가 요구되지만, 현재 이러한 자료가 많지 않다. 때문이 이 논문은 구조라 내만 해역을 대상으로 식물플랑크톤 군집의 시간적 변동 특성을 파악하여, 거제 연안해역의 효율적 어장이용 및 관리, 그리고 연안해역의 환경보전에 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      거제 남동해역에 위치하는 구조라 연안에서 식물플랑크톤 군집의 월 변화 특성을 파악하기 위해 2018년 6월부터 2019년 5월까지 매월 1회, 3개 정점을 대상으로 표층과 저층(수심 7~9 m) 해수에 대한 표본을 채집하였다(Fig. 1). 조사는 소형선박을 이용하였고, 채수는 용량 3.0 L의 반돈채수기로 해수 500 mL를 차광된 표본병에 채수하여 루골 용액으로 최종 농도가 2.0%가 되도록 고정하였다. 고정한 표본은 실험실에서 차광된 플라스틱 메스실린더를 이용 48시간 이상 정치시켜 수 회 상등액을 제거하는 방법으로 최종농도 10 mL가 되도록 50배 농축하였다(OSC[1986]). 검경은 1.0 mm 간격의 가로와 세로 선이 들어 있는 계수판(Rigosha, No. 5608-C)을 사용하여 농축 시료 0.1 mL를 미분간섭장치(DIC)가 장착된 광학 현미경(Nikon, Eclipse 80i)으로 100X ~ 400X 배율로 종의 동정과 계수를 하였다. 식물플랑크톤 동정은 식물플랑크톤 관련 도감(Cupp[1943]; Chihara and Murano [1997]; Tomas[1997]; Hallegraeff et al.[2010]; Omura et al.[2012]) 및 다양한 분류논문을 참고하였다. 그리고 종명에 대한 분류체계는 World Register of Marine Species(WoRMS, www.marinespecies.org)에 따라 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Maps show to sampling station in the southeastern Geoje Island.
        
        

        

      

      검경 자료를 이용하여 식물플랑크톤 출현 종조성, 세포 밀도에 의한 현존량 및 우점종 등을 도출하였고, Primer program(Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research)을 이용하여 정점별로 다양성 지수(H') 및 우점도 지수(D)를 아래 계산식을 이용하여 산출하였다.

      
        	① 다양성 지수: H' = -ΣPi× ln(Pi) (Shannon and Weaver[1963]) Pi: i번째 종의 점유율


        	② 우점도 지수: D = (Y1 + Y2)/Y(McNaughton[1968])


      

      Y: 총 세포수, Y1과 Y2: 첫 번째와 두 번째 우점종의 세포수

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 식물플랑크톤 군집
        
          3.1.1 종조성
          거제 남동부 내만 해역에서 출현이 확인된 식물플랑크톤 종은 54속 97종으로, 분류군별로는 은편모조류가 1속 1종을 보였고, 규조류(담수종 포함)가 33속 56종, 와편모조류가 15속 32종, 규질편모조류가 3속 4종, 침편모조류가 1속 1종, 유글레나조류가 1속 2종, 그리고 미동정 편모조류가 1종 출현하였다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Phytoplankton species composition in the southeastern Geoje Island.
            
            

            

          

          출현 종수의 월 변화는 저수온기에 15종(1월 및 11월)으로 매우 단조로운 종조성을 보였고, 수온상승기에 51종(6월)으로 다양하였다. 즉 봄 3월에서 여름 8월에 거쳐 28종에서 51종 범위에서 평균 월 37.5종이 출현하였으며, 가을 9월에서 겨울 2월까지는 15종에서 25종 범위에서 평균 월 20.3종이 출현하였다. 즉 여름에서 초겨울까지는 급격한 출현 종수의 감소를 나타내었지만, 겨울에서 봄까지는 감소하는 비율보다 낮게 완만한 증가세를 보여(Fig. 3), 수온에 크게 영향을 받는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Monthly variation of phytoplankton species number in the southeastern Geoje Island.
            
            

            

          

          연간 출현이 확인되는 종은 중심규조 Rhizosolenia setigera 1종뿐이었지만, Eucampia zodiacus, Proboscia alata 및 우상규조 Nitzschia longissima 3종은 4계절 출현하였고, 중심규조 Chaetoceros affinis, Dictylum brightwellii. Leptocylindrus danicus, Rhizosolenia flaccida, Skeletonema costatum-ls, 우상규조 Pleurosigma normanii, 그리고 와편모조류 Scrippsiella trochoidea 등 7종은 3계절 출현이 관찰되었지만, 식물플랑크톤 출현종의 월 변화가 상대적으로 뚜렷한 특성을 보였다.

          출현종 대부분은 한국 연안해역에 일반적으로 관찰되는 종들로, 연중 규조류가 다양하게 출현하여, 국내의 다른 연안해역과 유사하였지만(Yoon[2011]; Shin[2013]), 와편모조류는 고수온기 짧은 기간에 집중적으로 출현하는 특성을 보였다(Yoon[1995], [2011]; Yoon et al.[1992]; Lim and Baek[2018]). 그리고 연안어장에서 패류독화를 발생시키는 규조류 Pseudo-nitzschia pungens, 와편모조류 Dinophysis acuminata, D. fortii, Lingulodinium polyedra, Prorocentrum cordatum등도 출현하지만, 출현빈도는 1-2회, 세포 밀도는 1 cells mL-1 이하로 높지 않았다. 그러나 2018년 6월 Gymnodinium catenatum, 2019년 5월 출현한 Margalefidinium polykrikoides(=Cochlodinium polykrikoides) 및 Heterosigma akashiwo 등 적조 발생으로 연안 어장에 막대한 피해를 동반하는 유해생물이다(Yoon[2010]). 즉 M. polykrikoides는 한국 남해안에서 늦여름에서 초가을에 거처 대규모 적조 발생으로 막대한 수산피해를 발생시키는 종이지만(Li et al.[2020]), 국내에서는 아직도 출현군 동태가 명확하게 규명되어 있아, 초기 발생에 대한 정확한 정보가 요구된다. 다만, 일본 규슈서해연안에서는 연중 출현이 확인되며, 여수 성두의 육상정점에서도 대량의 해수를 농축(20 L→5 mL)한 시료에서 5월에서 10월까지 출현이 확인되었다(Matsuoka et al. [2010]). G. catenatum은 최근 남해에서 M. polykrikoides와 함께 적조를 형성하기도 하며, 광범위하게 출현하는 적조원인 생물이다(Lee et al.[2001]). 그리고 H. akashiwo는 국내에서 극도의 부영양화가 진행된 내만 해역에서 적조를 형성하는 종(Park et al.[1989])으로, 거제도 서부해역(Kang et al.[2018])은 물론 남해 연안에서 일반적으로 관찰되는 종으로, 일본 연안해역에서 1970년 이후 적조 발생으로 수산피해를 발생시키고 있다(Imai et al.[2006]; Shikata et al.[2008]). 또한, 구조라 및 한산도 연안해역의 와편모조류 휴면포자 관찰에서 이 연구에서는 출현하지 않은 국제적 대표 유독 플랑크톤인 Alexandrium catenella/tamarensis가 많은 양으로 출현하였고(Shin et al.[2007]; Pospelova and Kim[2010]), 기타 아열대성으로 부착성 유해종인 Protoceratium reticulatum, Pyrodinium bahamense의 출현을 보고(Pospelova and Kim[2010]) 되기에, 거제 주변 해역 패류양식장 관리를 위한 유해종의 모니터링이 필요하다.

        

        
          3.1.2 현존량
          식물플랑크톤 세포 밀도로 표현한 현존량의 월 변화는 표층에서 0.8 cells mL-1(1월)에서 154.4 cells mL-1(7월)의 범위로 변동하였고, 3개 정점을 평균한 값으로는 1.7 cells mL-1(11월)에서 87.4 cells mL-1(6월)의 범위에서 평균 32.0 cells mL-1를 보여, 일반적인 내만해역의 세포 밀도로는 낮은 수준이었다(Yoon[2011]). 저층은 1.2 cells mL-1(10월)에서 143.6 cells mL-1(7월)의 범위로 변동하였고, 3개 정점을 평균한 값으로는 2.0 cells mL-1(11월)에서 69.9 cells mL-1 : 단위 표현을 변환(6월)의 범위에서 평균 27.3 cells mL-1로 표층보다 다소 낮았다(Table 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Monthly variations of diatoms, phytoflagelates and total phytoplankton cell density in the southeastern Geoje Island
            
            

          

          
            
              
                	Taxon
                	Cell numbers (cells mL-1)
              

              
                	Diatoms
                	Phytoflagellates
                	Total
              

              
                	Month
                	Surface
                	Bottom
                	Surface
                	Bottom
                	Surface
                	Bottom
              

            
            
              	June 2018
              	57.6 ~ 101.4 (77.0)
              	54.0 ~ 68.8 (62.5)
              	8.0 ~ 13.4 (10.4)
              	4.4 ~ 11.0 (7.4)
              	67.4 ~ 114.8 (87.4)
              	60.8 ~ 75.8 (69.9)
            

            
              	July 2018
              	3.2 ~ 32.6 (17.8)
              	10.8 ~ 136.6 (56.0)
              	2.6 ~ 121.8 (50.0)
              	1.4 ~ 7.0 (4.3)
              	5.8 ~ 154.4 (67.8)
              	12.2 ~ 143.6 (60.3)
            

            
              	Aug. 2018
              	1.6 ~ 4.6 (2.9)
              	1.6 ~ 8.0 (4.3)
              	2.4 ~ 10.4 (7.7)
              	1.0 ~ 3.0 (1.8)
              	5.0 ~ 14.8 (10.6)
              	2.6 ~ 9.4 (6.1)
            

            
              	Sept. 2018
              	1.8 ~ 31.1 (13.9)
              	3.6 ~ 23.2 (11.8)
              	0.4 ~ 1.4 (0.8)
              	0.0 ~ 1.8 (0.9)
              	2.2 ~ 31.7 (14.7)
              	4.4 ~ 25.0 (12.7)
            

            
              	Oct. 2018
              	1.6 ~ 7.0 (3.9)
              	0.8 ~ 5.8 (3.5)
              	0.0 ~ 1.0 (0.5)
              	0.4 ~ 0.4 (0.4)
              	1.6 ~ 7.4 (4.4)
              	1.2 ~ 6.2 (3.9)
            

            
              	Nov. 2018
              	1.0 ~ 1.8 (1.4)
              	1.2 ~ 2.4 (1.7)
              	0.2 ~ 0.4 (0.3)
              	0.0 ~ 0.6 (0.3)
              	1.2 ~ 2.4 (1.7)
              	1.4 ~ 2.8 (2.0)
            

            
              	Dec. 2018
              	10.2 ~ 27.6 (21.5)
              	13.4 ~ 23.8 (18.1)
              	0.2 ~ 0.8 (0.6)
              	0.2 ~ 0.6 (0.4)
              	11.0 ~ 27.8 (22.1)
              	14.0 ~ 24.0 (18.5)
            

            
              	Jan. 2019
              	0.8 ~ 6.6 (3.4)
              	3.4 ~ 6.6 (5.2)
              	0.0 ~ 0.4 (0.1)
              	0.0 ~ 0.4 (0.3)
              	0.8 ~ 6.6 (3.5)
              	3.8 ~ 7.0 (5.5)
            

            
              	Feb. 2019
              	27.2 ~ 73.8 (49.7)
              	16.0 ~ 34.6 (23.7)
              	0.2 ~ 0.2 (0.2)
              	0.0 ~ 0.4 (0.2)
              	27.4 ~ 74.0 (49.9)
              	16.4 ~ 34.8 (23.9)
            

            
              	Mar. 2019
              	21.2 ~ 54.0 (37.7)
              	34.2 ~ 47.8 (41.2)
              	0.4 ~ 1.2 (0.9)
              	0.2 ~ 1.0 (0.5)
              	22.2 ~ 55.2 (38.5)
              	34.6 ~ 48.8 (41.7)
            

            
              	Apr. 2019
              	24.2 ~ 41.2 (30.6)
              	38.0 ~ 65.0 (49.3)
              	10.8 ~ 59.0 (34.3)
              	1.0 ~ 3.6 (2.2)
              	35.0 ~ 85.4 (64.9)
              	39.0 ~ 68.6 (51.5)
            

            
              	May 2019
              	6.4 ~ 23.4 (14.7)
              	9.4 ~ 32.4 (17.9)
              	1.8 ~ 8.2 (4.1)
              	11.4 ~ 15.4 (13.7)
              	8.2 ~ 31.6 (18.7)
              	23.2 ~ 47.8 (31.5)
            

          

          
            
              Number in ( ) indicated mean values
            

          

          

          분류군별 현존량은 출현 종수와 유사한 경향으로 전체 식물플랑크톤 군집에서 규조류가 점유하는 비율은 표층에서 26.3%(8월)에서 99.6%(2월)의 변동 범위에서 평균 76.4%로서 높았으며, 저층은 55.7%(5월)에서 99.2%(2월)의 변동 범위에서 평균 88.5%로 표층 보다 높은 점유율을 나타내었다(Fig. 4A). 반면 와편모조류를 주로하는 식물성 편모조류의 점유율은 규조류와는 반대로 표층에서 0.4%(2월)에서 73.7%(8월)에서 평균 23.6%를, 저층은 0.8%(2월)에서 44.3%(5월)에서 평균 21.5%로 표층보다 낮은 점유율을 나타내었다. 특히 2018년 6~8월 여름 및 2019년 4월 봄까지의 저층에서 식물성 편모조류 출현량은 표층에 대해 평균 각 28.8%, 91.4%, 76.6% 및 93.6%가 낮은 세포 밀도를 나타내어, 표층과 저층에서의 현존량에 큰 차이를 보였다(Fig. 4B).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Monthly variation of phytoplankton cell density in the southeastern Geoje Island.
            
            

            

          

          거제도 남동해역의 식물플랑크톤 현존량은 상대적으로 낮은 세포 밀도(Iizuka[1985]; Yoon[2011])로 출현하였으며, 최댓값으로는 인근 해역인 거제·한산만에서 6월 Prorocentrum donghaiense에 의해 관찰된 5.7 × 104 cells/mL 보다도 낮았다(Lim and Baek[2018]). 또한, 계절 변화에서 일반적인 온대해역에서 관찰되는 봄과 가을규조류에 의한 대발생(Muñiz et al.[2018])이 관찰되지 않았지만, 가을보다 겨울인 12월과 2월에 높은 세포 밀도를 보였다. 이러한 출현 양상은 중위도 개방해역과 내만 해역은 식물플랑크톤 성장을 지배하는 영양염 공급원에 차이가 있기 때문으로(Yoon[2011]), 겨울에 높은 현존량은 우리나라 내만 해역 및 수심이 얕은 연안해역에서 충분한 광량 및 영양염이 공급이 원활하기 때문이라 할 수 있다(Yoon[2011]; Tiselius et al.[2016]). 그리고 수온상승기인 봄과 여름에 식물성 편모조류 현존량에서 표층에 비해 저층에서 낮은 밀도를 보이는 것은, 편모조류가 미약하나 운동력을 가지고 있어, 낮과 밤을 통해 일주연직이동(Kamykowski and Zentara[1977]; Hall and Paerl[2011])을 하기 때문이다

        

        
          3.1.3 우점종
          식물플랑크톤 군집에서 정점 평균으로 5.0% 이상의 우점율을 나타내는 종을 우점종으로 하여 월별 변화를 살펴보았다(Table 3). 우점종에서 월 10% 이상의 우점율을 나타내는 종의 변화를 보면, 여름인 6월은 소형 우상규조 Nitzschia sp. 및 중심규조 S. costatum-ls가표·저층 모두에서 각 30%와 18% 전후의 우점율을 보였고, 7월은 표층에서 와편모조류 P. triestinum이 59.0%로 극우점을, 그리고 우상규조 N. longissima가 15.1%의 우점율을 보였으며, 저층은 표층과는 다르게 N. lonissima 및 E. zodiacus가 각 47.2%와 10.2%의 우점율을 나타내었다. 그리고 8월 표층은 와편모조류 P. triestinum 및 Tripos furca가 34.0%와 12.0%, 그리고 S. costatum-ls가 10.1%의 우점율을 보였으며, 저층은 S. costatum-ls가 15.2%의 우점율을 나타내었다(Table 3). 가을인 9월은 표·저층 모두 Ch. debilis가 73.9% 및 40.0%로 극우점하였으며, 10월 표층은 우상규조 Th. nitzschioides, 저층은 저서성 중심규조 Pa. sulcata에 의해 12.1%와 20.7%의 우점율로 출현하였다. 그리고 11월 표층은 특이한 우점종은 없으나, Chaetoceros 속이 23.0%, 저층은 Ch. curvisetus가 13.3%의 우점율을 나타내었다(Table 3). 겨울인 12월은 표·저층 모두에서 S. costatum-ls가 20% 전후의 우점율로 최우점하였고, 저층은 Ch. curvisetus가 12.6%의 우점율을 나타내었다. 1월 역시 표·저층 모두 S. costatum-ls가 38.5%의 우점율을 나타내었다. 그리고 2월 표층은 Ch. socialis, D. pumila, E. zodiacus가 각 33.7%, 18.7% 및 11.9%의 우점율을 보였고, 저층은 E. zodiacus, D. pumila가 30.5%와 18.4%의 우점율을 나타내었다(Table 3). 봄인 3월 표층은 E. zodiacus와 E. striata가 31.0%와 12.3%의 우점율을 보였으며, 저층은 Ch. curvisetus와 E. zodiacus가 16.1%와 14.1%의 우점율을 나타내었다. 4월 표층은 와편모조류 S. trochoidea가 49.9%로 극우점하였으며, Pn. pungens 및 E. zodiacus가 16.1%와 15.1%의 우점율을 보였고, 저층은 E. zodiacus, D. pumila 및 Pn. pungens가 각 42.1%, 15.3% 미 15.1%의 우점율을 나타내었다. 그리고 5월 표층은 중심규조 L. danicus 및 S. trochoidea가 27.8% 및 12.1%의 우점율을 보였고, 저층은 와편모조류 S. trochoides 및 P. triestinum이 15.6%와 12.9%의 우점율을, L. danicus와 S. costatum-ls가 15.4%와 11.2%의 우점율을 나타내어, 전체적으로 규조류의 우점율이 높게 나타났으마, 여름과 봄에는 와편모조류에 의한 우점율이 높은 특징을 보였다(Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Monthly variations of dominant species and dominance in the southeastern Geoje Island
            
            

          

          
            
              
                	Layers
                	Dominant species (Dominance)
              

              
                	Seasons
              

            
            
              	June 2018
              	S
              	Nitzschia sp. (32.3), S. costatum-ls (17.9), T. fusus (6.6), Ch. affinis (5.9)
            

            
              	B
              	Nitzschia sp. (21.9), S. costatum-ls (17.1), Ch. affinis (10.8), T. fusus (7.9)
            

            
              	July 2018
              	S
              	P. triestinum (59.0), N. longissima (15.1)
            

            
              	B
              	N. longissima (47.2), E. zodiacus (10.2), S. costatum-ls (5.3)
            

            
              	Aug. 2018
              	S
              	P. triestinum (34.0), T. furca (12.0), S. costatum-ls (10.7), P. micans (5.0)
            

            
              	B
              	S. costatum-ls (15.2), P. triestinum (5.4), T. furca (5.4)
            

            
              	Sept. 2018
              	S
              	Ch. debilis (73.9)
            

            
              	B
              	Ch. debilis (40.0), Pa. sulcata (9.5), Th. nitzschioides (6.3)
            

            
              	Oct. 2018
              	S
              	Th. nitzschioides (12.1), Ch. curvisetus (9.1), Pa. sulcata (9.1), N. sigma (7.6),
            

            
              	B
              	Pa. sulcata (20.7), Ch. affinis (8.6), N. longissima (5.2)
            

            
              	Nov. 2018
              	S
              	Genus Chaetoceros (23.0)
            

            
              	B
              	Ch. curvisetus (13.3), Pr. alata (6.7), No. scintillans (6.7)
            

            
              	Dec. 2018
              	S
              	S. costatum-ls (20.5), D. pulima (5.7), N. longissima (6.0), Rh. phuketensis (7.9), Th. nitzschioides (7.0)
            

            
              	B
              	S. costatum-ls (18.4), Ch. curvisetus (12.6), Th. nitzschioides (8.3), Rh. phuketensis (5.8), N. longissima (5.1)
            

            
              	Jan. 2019
              	S
              	S. costatum-ls (38.5), Rh. flaccida (9.6), Ch. lorenzianus (5.8)
            

            
              	B
              	S. costatum-ls (38.6), Ch. curvisetus (7.2), Rh. flaccida (7.2)
            

            
              	Feb. 2019
              	S
              	Ch. socialis (33.7), D. pumila (18.7), E. zodiacus (11.9),
            

            
              	B
              	E. zodiacus (30.5), D. pumila (18.4), Ch. socialis (8.1), S. costatum-ls (8.1), Ch. curvisetus (5.6)
            

            
              	Mar. 2019
              	S
              	E. zodiacus (31.0), E. striata (12.3), Ch. curvisetus (9.3), S. costatum-ls (7.9), Ch. dydimus (5.4)
            

            
              	B
              	Ch. curvisetus (16.1), E. zodiacus (14.1),
            

            
              	Apr. 2019
              	S
              	Sc. trochoides (49.9), Pn. pungens (16.1), E. zodiacus (15.1), L. danicus (7.7),
            

            
              	B
              	E. zodiacus (42.1), D. pumila (15.3), Pn. pungens (15.2), L. danicus (5.9)
            

            
              	May 2019
              	S
              	L. danicus (27.8), Sc. trochoides (12.1), S. costatum-ls (8.2)
            

            
              	B
              	Sc. trochoides (15.6), L. danicus (15.4), P. triestinum (12.9), S. costatum-ls (11.2)
            

          

          
            
              Ch.: Chaetoceros, D.: Dentonula, E.: Eucampia, L.: Leptocylindrus, N: Nitzschia, No.: Noctiluca, P.: Prorocentrum, Pa.: Paralia, Pn.: Pseudo-nitzschia, Pr.: Proboscia, Rh.: Rhizosolenia, S.: Skeletonema, Sc.: Scrippsiella, T.: Tripos, Th.: Thalassionema, S: surface, B: bottom
            

          

          

          즉 우점율 10% 이상 우점종의 천이를 계절별로 속 단위에서 정리하면, 여름은 와편모조류 Prorocentrum, Tripos, 규조류 Skeletonema, Chaetoceros, Nitzschia가 우점하였고, 가을은 9월을 제외하면은 낮은 세포 밀도로 뚜렷한 우점종은 없으나, 상대적으로 규조 Chaetoceros, Paralis, Thalassionema가 우점 출현하였다. 겨울은 중심규조 Skeletonema, Chaetoceros, Eucampia, Dentoluna가, 그리고 봄은 규조류 Eucampia, Leptocylindrus, Chaetoceros, Skeletonema, Detonula, Pseudo-nitzschia 및 와편모조류 Scrippsiella, Prorocentrum에 의해 우점되어(Table 4), 주로 연중 Chaetoceros에 의해 우점되는 것처럼 보였지만, Chaetoceros는 규조류에서도 매우 다양한 종을 포함하는 분류군으로, 종 수준에서는 비교적 계절에 따른 종 변화가 큰 특징을 나타내었다. 그리고 연안해역의 부영양화 지표종(Iizuka[1985])으로 한국 연안에서 연중 우점하는 S. costatum-ls(Yoon[2011])가 9월에서 11월까지의 가을에 전혀 출현이 관찰되지 않은 것은 매우 이례적인 현상으로 거제 내만 해역은 개방된 해역특성으로 아직 부영양화 진행이 되지 않은 해역으로 판단되었다. 그리고 한산·거제에서 여름 우점 보고되는 은편모조류 Cryptomonas sp 및 와편모조류 P. donghaiense, 그리고 12월의 와편모조류 Akashiwo sanguinea 등(Lim and Baek[2018])은 관찰되지 않았다. 특히 겨울과 봄에 우점한 대형 규조인 E. zodiacus는 한국 남서해역에서 저수온기에 우점 출현하는 종(Yoon[2017])으로, 일본에서는 김 성장이 가장 활발한 겨울에 적조를 형성하여 영양염 경쟁으로 김 성장을 저해시켜, 김 엽상체의 변색은 물론 생산을 극단적으로 감소시켜, 수산피해를 발생시키는 유해종으로 취급된다(Nishikawa et al.[2007]). E. zodiacus는 주로 저수온기에 우점하지만, 남해 일부 해역 및 서해에서는 여름에도 우점종으로 출현하는 것이 보고된다(Yoon et al.[2019]; Kim et al.[2020]). 이러한 겨울 대형종이 대량출현은 앞으로 우리나라 연안해역의 김 양식장 등 해조류 어장에도 피해가 예상되기에 출현에 대한 모니터링이 필요한 종이다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Seasonal variation of dominant genus in phytoplankton community in the southeastern Geoje Island
            
            

          

          
            
              
                	Taxon
                	Dominant species (Genus)
              

              
                	Season
                	Diatoms
                	Dinoflagellates
              

            
            
              	Summer
              	Chaetoceros (C), Skeletonema (C), Nitzschia (P)
              	Prorocentrum, Tripos
            

            
              	Autumn
              	Chaetoceros (C), Paralia (C), Thalassionema (P)
              	
            

            
              	Winter
              	Chaetoceros (C), Dentonula (C), Eucampia (C), Skeletonema (C),
              	
            

            
              	Spring
              	Chaetoceros (C), Dentonula (C), Eucampia (C), Leptocylindrus (C), Skeletonema (C), Pseudo-nitzschia (P)
              	Prorocentrum, Scrippsiella
            

          

          
            
              (C): Centric diatoms, (P): Pennate diatoms
            

          

          

          영양염이 풍부한 연안해역의 식물플랑크톤 군집구조는 대형 종으로 구성되고Cloern[2018]), 무생물학적 환경농도 구배가 크기에 환경변화에 따른 종 천이가 빠른 것(Vigil et al.[2009])이나, 거제 동부의 와편모조류 휴면포자 분포가 해수 흐름에 밀접한 관련성이 있다는 것(Shin et al.[2007])에서 거제 동남부 내만 해역의 뚜렷한 우점종의 월 변화는 거제도 주변 해역에 영향을 미치는 쓰시마난류 및 낙동강 유출수의 혼합 등 해수 유동의 계절 변화(Shin et al. [2007]; Baek et al.[2010])에 의해 발생하는 것이라 할 수 있었다(Vigil et al.[2009]; Cloern[2018]).

        

        
          3.1.4 생태지수
          생물군집 구조 이해에 필요한 생태지수는 연구자에 따른 종 동정 기준이 다르기에 단순 비교가 쉽지 않다는 불합리한 점은 있지만, 생물군집 안정성 등을 평가하는 주요 지표이다. 거제 남동해역의 3개 정점을 수층별로 평균하여 표시한 다양도 지수는 표층에서 1월 0.729의 최솟값에서 7월 3.301의 최댓값의 범위에서 2.127 ± 0.767의 변동 폭으로 보였고, 저층은 11월 0.461의 최솟값에서 7월 3.158의 최댓값의 범위에서 2.239 ± 0.723의 변동 폭으로 낮았지만, 봄과 여름에 상대적으로 높은 지수를 보였고, 가을과 겨울에 지수가 낮았다(Fig. 5). 같은 방법으로 우점도 지수는 표층에서 12월 0.462의 최솟값에서 11월 0.861의 최댓값의 범위에서 0.623 ± 0.102의 변동 폭을, 저층은 12월 0.398의 최솟값에서 11월 0.917의 최댓값의 범위에서 0.600 ± 0.166의 변동 폭으로 다소 높았으나 다양도 지수와는 반대로 봄과 여름에 상대적으로 지수가 낮았고, 가을과 겨울에 높았다(Fig. 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Monthly variation of diversity and dominance in the southeastern Geoje Island.
            
            

            

          

          거제 남동부 내만 해역 식물플랑크톤 군집의 다양도 지수는 서해의 금강 하구역(Shin[2013])에 비해 다소 높지만, 이른 여름 남해연안이나 광역적 금강 하구 해역에 비하면 다소 낮았다(Yoon et al.[2019]; Kim et al.[2020]). 그러나 우점도 지수는 평균값으로 다소 차이가 있지만, 서해 및 남해 연안의 지수와 유사한 결과를 나타내었다. 특히 우점도 지수에서 식물플랑크톤 출현 종수 및 세포밀도가 낮았던 겨울에 높은 지수를 보이는 것은 몇 종의 규조류가 높은 우점도를 보이기 때문이라 할 수 있었다(Yoon et al.[2019]). 그러나 기존 국내 연안에서 보고되는 생태지수의 계산에서는 네트에 의한 정성분석과 채수법으로 정량분석이 이원화되어 실시되고 있어(Shin[2013]), 다양한 출현종과 높은 세포 밀도에도 낮은 다양도 지수를 보이는 등 동일 표본을 이용한 정량 및 정성분석이 이루어진 연구결과와 단순 비교는 어렵다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      거제도 남동부 내만 해역의 식물플랑크톤 군집은 상대적으로 단조로운 종조성에 낮은 현존량을 나타내고 있지만, 경시적인 변화폭이 매우 큰 특징을 보였다. 이러한 변화는 쓰시마난류, 낙동강 하구역의 담수 혼합 등 거제도 주변 해역의 해수 유동에 의한 영향으로 해석할 수 있었으며, 봄과 여름에 다양하게 출현하는 유독 및 유해 식물플랑크톤은 효율적인 어장이용 및 관리, 그리고 연안해역이 환경보전이란 측면에서 지속적 모니터링이 요구된다.
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