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            Abstract
          
        

        
          울진 동해바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집의 시·공간적 분포특성을 파악하기 위하여 2008년 4월부터 11월까지 9개 정점의 표층과 10 m 수심에서 4회 현장조사를 실시하였다. 출현한 식물플랑크톤은 67속 123종으로 다양하였다. 군집은 규조류가 60.5%, 와편모조류가 34.6%를 차지하였고, 가을에 가장 많은 종이 출현하였다. 현존량은 9월 1.8 × 103 cells·L-1에서 4월 2.4 × 105 cells·L-1의 범위로 연평균 4.8 × 104 cells·L-1로 낮았다. 최우점 및 차우점종은 4월 소형인 Thalassiosira sp., Pseudo-nitzschia pungens. 6월은 Leptocylindrus danicus, Guinardia striata, 9월은 Cheatoceros cirvisetus, Ch. decipiens 그리고 11월은 Skeletonema costatum -ls (like species), Pn. pungens가 차지하였다. 종 다양성지수는 4월 낮고 9월에 높은 반면, 우점도 지수는 이와 반대 양상을 보였다. 집괴분석에 의한 해역구분에서는 전반적으로 해안선과 평행하게 연안 및 바깥 해역으로 구분되어, 식물플랑크톤 군집은 영양염류 공급과 해수유동에 의해 지배되는 것으로 판단되었다. 때문에 이러한 해역특성은 동해 바다목장 운영 및 관리에 충분하게 고려되어야만 할 것이다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study describes the spatio-temporal distributions in phytoplankton community such as species composition, standing crops and dominant species from April to November 2008 in the Uljin Marine Ranching Area (UMRA). A total of 123 species of phytoplankton belonging to 67 genera was identified. In particular, diatoms and dinoflagellates were occupied more than 60.5% and 34.6% of total species, respectively. The annual dominant species were Thalassiosira sp., Pseudo-nitzschia pungens in spring, Leptocylindrus danicus, Guinardia striata in early summer, Cheatoceros cirvisetus, Ch. decipiens in early autumn and Skeletonema costatum -ls (like species), Pn. pungens in autumn. Phytoplankton cell density fluctuated with an annual mean of 48 cells·mL-1 between the lowest value of 1.8 cells·mL-1 in early autumn and the highest value of 240 cells·mL-1 in spring. According to the cluster analysis, the phytoplankton community of the UMRA was characterized by the nutrient supply from land side and water movement as current. 
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      1. 서 론
      바다목장은 다양한 환경 인자에 의해 황폐화되어 있는 연안해역의 생산성과 경제성을 높이기 위해서 특정해역에 대한 해양환경과 생물의 군집구조를 개선하여 해역생태계를 자원생물의 육성에 바람직한 방향으로 변화시키고자 하는 사업이다. 동해 바다목장은 울진군 후포연안 20 km2 규모해역에 2002년부터 2013년까지 355억 원을 투입하여, 바다낚시 잔교를 설치한 해상낚시공원과 바다목장 체험관 및 홍보관 등을 포함하는 관광형 국가시범 바다목장으로 2014년 11월 준공되었다. 해양환경의 계절변동이 심하게 나타는 연안해역에 시설된 바다목장의 효율적인 자원조성 및 관리를 위해서는 무생물환경과 생물군집을 포함한 연간 변동특성을 정확하게 이해하는 것이 중요하다. 동해 바다목장 해역은 동해안을 따라 북상하는 쓰시마난류 지류인 동한난류 및 조류, 그리고 바람에 의해 발생하는 취송류 성분들이 복잡하게 작용하는 해역이다. 연안에서 해수유동은 바다의 물질수송은 물론, 물질의 이동과 확산. 그리고 그에 따른 해수의 화학성분 및 해양생물의 공간적 분포에 크게 영향을 준다. 

      이러한 연안해양생태계의 먹이사슬은 광합성으로 태양에너지를 합성하여 상위 영양단계의 소비자에게 에너지를 공급하는 식물플랑크톤에 의해 출발점이 만들어 진다. 즉 식물플랑크톤은 바다의 물질순환과 생태구조의 출발점을 형성하고 있어, 전체 먹이사슬의 구조를 결정시킨다(Street and Paytan[2005]). 식물플랑크톤이 외부에서 유입되는 영양염류의 공급(bottom-up)에 의해 지배되거나, 상위 영양단계인 동물플랑크톤 포식압(top-down)에 의해 지배되느냐는 생태구조의 특성을 다르게 한다(Kirk[2011]; Severiano et al.[ 2012]). 이외에도 식물플랑크톤은 빛, 해수유동 등 다양한 무생물적 환경요인에 의해 영향을 받고 있다(Castro and Huber[2010]). 때문에 해역에서 식물플랑크톤 군집의 특성을 파악하는 것은 먹이사슬 전체를 이해하는데 매우 중요한 단서로서 작용한다. 

      그러나 현재까지 울진 바다목장 해역 및 주변 해역을 대상으로 수행된 해양환경 및 식물플랑크톤 군집에 대한 조사연구는 울진 원자력발전소와 관련된 일부 연구결과가 보일 뿐이다(Kang and Choi[2001], [2002], [2003]). 그리고 바다목장 해역에서는 식물플랑크톤 등 기초생물에 대한 연구결과는 보이지 않고, 일부 해조류 및 어류에 대한 연구 결과가 있을 뿐이다(Choi et al.[2006]; Hwang et al.[2012], Hwang et al.[2012]; Yoon et al.[2013] etc). 

      따라서 이 연구는 동해 바다목장 주변해역의 식물플랑크톤 군집을 통한 저차영양구조 및 물질순환 구조를 파악하여 바다목장 해역의 효율적 관리와 생산증대에 필요한 기초 자료를 제공하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      동해 바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집의 시·공간적 분포 및 변동양상과 생물량 변동특성을 파악하기 위해 동해 후포리에서 군사리 해역에 걸쳐 9개의 정점(Fig. 1)을 대상으로 2008년 4월 24일(음력 3. 19), 6월 27일(음력 5. 24), 9월 10일(음력 8. 11) 및 11월 4일(음력 10. 7), 4회에 걸쳐 현장조사를 실시하였다. 현장조사는 용선한 소형선박을 이용하여 각 정점의 표층과 10m 수심의 해수를 채수하여 식물플랑크톤의 정성 및 정량분석을 실시하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map show to sampling station in the UMRA. 
        
        

        

      

      식물플랑크톤의 표본 채집은 Van Dorn 채수기를 이용하여 각 정점의 표층과 10m 수심에서 채수하였다. 채집된 해수시료는 500ml용 폴리에칠렌 표본병에 넣어 Lugol’s 용액으로 2%되도록 현장에서 고정하였다. 실험실에서 고정된 해수시료의 500 ml를 취하여 침전법에 의해 최종농도가 5 ml 되도록 농축하여 검경 시료로 사용하였다. 정량분석을 위하여 농축된 시료를 균일하게 희석한 후 1.0ml를 취하여 Sedgwick Rafter chamber에 취해 광학현미경(Nikon)을 이용, 100-400X 배율에서 동정과 계수를 실시한 다음 단위체적당 세포수를 현존량으로 환산하였다. 시료의 분류 및 동정은 Cupp[1943], Dodge[1982], Chihara and Murano[1996], Tomas[1997] 등의 참고문헌을 이용하였고, 분류체계는 World Register of Marine Species(WoRMS, www.marinespecies.org)에 준하여 정리하였다. 

      우점종은 전체 정점 평균으로 5% 이상의 세포밀도를 보인 종들을 대상으로 정리하였고 각 정점의 식물플랑크톤 현존량 중에서 차지하는 비율이 가장 높은 종을 최우점종으로 하였다. 그리고 출현종과 현존량을 이용하여 식물플랑크톤 군집의 특성을 설명하는 종 다양성 지수(H'), 종 풍부도 지수(R), 종 균등도 지수(J), 우점도 지수(D)를 정점별로 다음 계산식을 기초로 하는 Primer 프로그램(ver. 6.0)을 이용하여 계산하였다. 

      
        	① 종다양성지수: H' = -ΣPi×ln(Pi) (Shannon and Weaver[1963])


        	　 Pi : i번째 종의 점유율


        	② 종풍부도지수: R = (S-1)/ln(N) (Margalef[1958])


        	　 S : 출현종수, N: 총출현개체수


        	③ 종균등도지수: J = H'/ln(S) (Pielou[1966])


        	④ 우점도지수: D = (Y1 + Y2)/Y (McNaughton[1968])


        	　 Y : 총개체수, Y1과 Y2 : 첫 번째와 두 번째 우점종의 개체수


      

      그리고 각 정점의 식물플랑크톤 군집 유사도에 의한 해역구분을 실시하기 위하여 집괴분석(cluster analysis)을 실시하였다. 자료는 전 출현종을 대상으로 하였으며, 정점간 유사도지수는 Bray and Curtis 지수를, 그리고 정점 결합은 가중평균결합법(WPGMA)을 사용하였다. 

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 식물플랑크톤 종조성
        2008년 동해 바다목장 해역에 출현한 식물플랑크톤 종은 67속 123종으로 규조류가 42속 76종으로 61.8%, 와편모조류가 21속 42종으로 34.1%, 규질편모조류가 2속 3종으로 2.4%, 그리고 유글레나조류 및 동물성편모조류가 각각 1속 1종으로 각 0.8%의 점유율을 나타내었다. 시간적으로는 6월과 9월에 75종 이상 많은 종이 출현하였지만, 4월과 11월은 65종 이하로 상대적 낮은 종이 출현하였다(Fig. 2). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal variation of phytoplankton species number in the UMRA. 
          
          

          

        

        출현종의 시간적 변화는 2008년 4월, 전체 50속 74종으로, 중심규조류와 우상규조류가 각각 20속 39종 및 14속 14종으로 71.6%의 점유률을 보였고, 와편모조류가 12속 18종으로 23.3%, 기타 규질편모조류가 2속 2종, 유글레나조류 및 동물성 편모조류가 각 1속 1종으로 기타가 5.4%의 점유율을 보였다(Fig. 2). 수심별은 표층이 65종, 10 m 수심이 61종이 출현하여 수심에 따른 차이는 없었다. 6월은 48종 76종으로, 중심규조류와 우상규조류가 각 18속 37종 및 14속 15종으로 68.4%, 와편모조류가 13속 20종으로 26.3%, 기타 규질편모조류가 2속 3종, 유글레나조류가 1속 1종으로 5.3%의 점유률로 4월에 비해 규조 점유율은 다소 낮아지고 편모조류 점유률은 다소 높아지지만, 전체적으로는 4월과 유사하였다(Fig. 2). 수심별은 표층이 60종, 10 m 수심이 67종이 출현하여 10 m 수심에서 다소 많은 종이 출현하였다. 9월은 51종 85종으로 중심 및 우상규조류가 각 18속 33종 및 13속 11종으로 54.1%, 와편모조류가 18속 35종으로 41.2%, 기타 규질편모조류와 동물성 편모조류가 각 2속 2종 및 1속 1종으로 4.7%의 점유률을 나타내었다(Fig. 2). 수심별은 표층이 75종, 10 m 수심이 67종으로 6월과는 달리 표층에서 많은 종이 출현하였다. 11월은 45속 65종으로 중심 및 우상규조류가 각 20속 35종 및 13속 14종으로 75.4%, 와편모조류가 8속 12종으로 18.5%, 기타 규질편모조류 2속 2종, 유글레나조류 및 동물성편모조류가 각 1속 1종으로 6.2%의 출현 점유률을 나타내어, 규조류에 의한 점유률이 높았다(Fig. 2). 수심별은 표층이 60종, 10 m 수심이 67종으로 6월과 같이 10 m 수심에서 다소 많은 종이 출현하였다. 

        식물플랑크톤 출현종의 공간분포는 4월 표층에서 연안해역에서 많은 종이 출현하여 점차 바깥해역으로 진행될수록 종수는 감소하였다(Fig. 3A, upper). 이런 변동은 표층과 10 m 모두에서 관찰되지만, 표층보다 10 m에서 감소경향이 완만하였다. 그리고 10 m 수심은 북쪽보다 남쪽해역에서 출현 종이 많았다(Fig. 3A, lower). 또한 표층이 10 m 수심보다 편모조류 구성비가 다소 높았지만, 전체적으로는 규조류 구성비가 매우 높게 나타났다(Fig. 3A). 6월은 4월보다 많은 종에 출현하였지만, 분포경향은 4월과 유사하여, 표층은 많은 종수가 출현한 연안해역에서 바깥해역으로 갈수록 종수가 감소하였다. 편모조류의 구성비는 북쪽보다 남쪽해역에서 다소 높았다(Fig. 3B, upper), 10 m 수심도 전체적으로는 표층과 유사한 분포를 보이나, 70 m 등심선 보다 깊은 바깥해역에서 규조류 구성비가 높게 나타났다(Fig. 3B, lower). 9월 표층은 4월이나 6월과 같이 연안에서 바깥해역으로 갈수록 출현 종수가 감소하는 경향은 뚜렷하지 않고, 가운데와 남쪽라인에서 다소 많은 경향을 보였다. 그러나 북쪽 라인에서는 반대로 연안에서 바깥으로 진행함에 따라 출현 종수가 증가하였다(Fig. 3C, upper). 10m 수심은 바다목장 북쪽라인을 따라 시계방향 해역에서 상대적으로 많은 종이 출현하지만, 남쪽해역은 낮은 종수가 출현하였다(Fig. 3C, lower). 분류군에 따른 구성비는 편모조류 구성비가 매우 높아져, 표층과 10 m 수심 모두에서 식물성 편모조류와 규조류 구성비가 거의 같은 특성을 보였다(Fig. 3C). 11월 표층도 전체적으로는 연안 해역에 많은 종이 출현하고 있고, 바깥해역으로 갈수록 감소하지만, 북쪽의 바깥해역에서 비교적 많은 종이 출현하였다(Fig. 3D, upper). 10 m 수심도 전체적으로 연안해역에 많은 종이 출현하였고, 바깥해역에서 낮아지지만, 북쪽이 남쪽보다 많은 종수가 출현하였다(Fig. 3D, lower). 표층과 10 m 수심 모두에서 식물성 편모조류의 구성비는 20% 이하로 낮았다(Fig. 3D). 
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            Spatio-temporal variations of phytoplankton species number at surface and 10 m layer in the UMRA. 
          
          

          

        

        2008년 동해 바다목장 해역에 출현한 123종은 울진원자력 발전소 인근해역에서 1992~1996년에 출현한 364종(Kang and Choi[2001])에 비하면 매우 낮다. 동해에서 수행된 연구에서 식물플랑크톤 출현 종수는 95~409종(Lee and Shim[1990]; Park et al.[1991]; Choi et al.[2011])으로 연구자와 조사해역, 그리고 조사 횟수 등에 의해 큰 차이를 나타낸다. 이와 같은 결과를 나타내는 것은 동해는 동한난류 및 북한한류 등 난류와 한류가 혼재하여, 열 전선이 형성되며, 계절에 따라 전선의 위치가 크게 변화하는 특성을 나타낸다. 그리고 한류계 해수가 동해 남부해역에까지 확장되기도 하며, 한국남부 및 중국대륙의 양자강 희석수까지 영향을 받는 등(Lim and Chang[1969]; Nishimura[1983]), 다양한 수괴에 의한 복잡한 해황구조를 하고 있기 때문에 조사해역 및 시기에 따라 출현하는 생물종에 많은 차이를 보이기 때문이라 할 수 있을 것이다. 또한 연구자에 의해 군집해석에서 소수 출현종에 대한 분류기준을 달리하고 있기에 발생하고 있는 결과라고도 할 수 있다. 그리고 출현종의 계절변화에서 규조류는 연중 높은 출현 점유률을 보이지만 와편모조류 등 식물성 편모조류가 상대적으로 수온이 높은 고수온기에 다소 높은 출현률을 나타낸다. 이와 같은 결과는 우리나라 연안해역(Choi and Shim[1986]; Yoon et al.[1992]; Yoon[2011]; Shin[2013])과 중위도해역에서 쉽게 관찰되는 현상이라 할 수 있다(Castro and Huber[2010]). 그리고 고수온기 표층과 10 m 수심에서 와편모조류 출현 종수에서 차이를 보이는 것은 광량의 증가에 따른 일부 종이 광 저해(Shaw and Purdie[2001]; Gao et al.[2007], Villafae et al.[2008]; Gerla et al.[2011]) 및 낮과 밤을 통한 편모조류의 일주연직운동(Gerbersdorf and Schubert[2011]; Shulman et al.[2012]) 때문이라고 판단되었다. 그리고 연안부에서 출현 종수가 많고, 바깥해역으로 갈수록 출현 종수가 낮아지는 것은 영양염류 공급원이 육상에 있기 때문에 발생하는 것으로, 해역으로 유입되는 영양염류 공급이 매우 제한적인 것을 나타내는 것으로 판단되었다.

      

      
        3.2 식물플랑크톤 현존량
        식물플랑크톤 현존량의 계절변동 양상은 수층에 관계없이 모두 4월에 높았고, 9월에 낮아 중위도의 개방해역에서 봄과 가을에 높은 현존량을 보이는 현상과(Castro and Huber[2010])과는 다른 결과를 나타내었다. 그리고 현존량은 연중 규조류에 의해 지배되는 경향을 나타내었다. 편모조류는 4월에서 9월까지 수온 상승에 따라 점차 세포밀도가 증가하고, 11월에 재차 감소하지만, 9월을 제외하고는 매우 낮은 현존량을 나타내었다(Fig. 4). 즉, 동해 바다목장 해역의 표층에서 최소값은 9월 1.8 × 103 cells·L-1에서 최댓값은 4월 2.4 × 105 cells·L-1의 범위에서 4회 평균 4.8 × 104 cells·L-1를 나타내었다. 시간적으로는 4월 표층에서 2.2 × 104 cells·L-1에서 2.4×105 cells·L-1의 범위로 10.9 ± 7.8 × 104 cells·L-1의 변동 폭을 보였고, 10 m 수심은 8.4 × 103 cells·L-1에서 1.9 × 105 cells·L-1의 범위에서 8.1 ± 6.3 × 104 cells·L-1로 변화하여, 표층이 10 m 수심보다 다소 높은 세포밀도를 나타내었다. 또한 4월 식물플랑크톤 현존량은 규조류가 표층과 10 m 모두에서 평균 99.8%로 매우 높은 점유률을 나타내었다(Fig. 4). 6월 표층은 1.3 × 104 cells·L-1에서 8.1 × 104 cells·L-1의 범위에서 3.3 ± 2.1 × 104 cells·L-1의 변동 폭을 보였고, 10 m 수심은 1.2 × 104 cells·L-1에서 8.8 × 104 cells·L-1의 범위에서 4.9 ± 2.7 × 104 cells·L-1로 변화하여, 표층보다 10 m 수심에서 높은 세포밀도를 나타내었다. 그리고 4월과 마찬가지로 규조류가 표층과 10 m 수심에서 각 평균 98.8%와 99.2%의 현존량 점유율로 매우 높게 나타났다(Fig. 4). 9월 표층은 1.8 × 103 cells·L-1에서 5.1 × 103 cells·L-1의 범위로 3.2 ± 1.0×103 cells·L-1의 변동 폭을 보였고, 10m 수심 0.4 × 103 cells·L-1에서 2.3 × 103 cells·L-1의 범위에서 1.4 ± 0.6 × 103 cells·L-1로 변동하여, 차이는 크지 않지만 표층에서 다소 높은 세포밀도를 보였다. 그러나 9월 세포밀도는 4월이나 6월보다 한 단위 낮은 농도였다. 식물플랑크톤 현존량에서 규조류가 차지하는 비율은 표층과 10 m 수심에서 각 평균 73.1%와 63.7%로 4월과 6월에 비하면 급격한 감소를 보였다. 즉 편모조류에 의한 점유율이 높아졌음을 의미한다(Fig. 4). 11월 표층은 1.0 × 103 cells·L-1에서 1.6 × 104 cells·L-1의 범위로 5.0 ± 4.6×103 cells·L-1의 변동 폭을 보였고, 10m 수심은 1.8 × 103 cells·L-1에서 1.5 × 104 cells·L-1의 범위에서 5.0 ± 4.0 × 103 cells·L-1로 변화하여, 수층 사이에 차이가 없는 연직 혼합된 특성을 보였다. 규조류에 의한 점유율은 표층과 10 m 수심에서 각 평균 91.9%와 92.5%로 9월에서 급격히 높아졌지만, 4월이나 6월보다는 낮았다(Fig. 4). 
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            Temporal variations of phytoplankton cell density at surface and 10 m layers in the UMRA. 
          
          

          

        

        식물플랑크톤 현존량의 공간적 분포 특징은 4월 표층의 경우 출현종수와 같이 연안해역에서 세포밀도가 높고, 바깥해역으로 갈수록 세포밀도는 낮아졌다(Fig. 5A upper). 10 m 수심도 표층과 유사한 분포양상을 보이나, 출현 종수와는 반대로 10 m 수심보다 표층에서 연안에서 바깥해역으로 갈수록 다소 완만한 세포밀도의 감소가 보였다(Fig. 5A lower). 6월 표층은 북쪽라인의 연안과 중간 및 남쪽라인의 중앙 및 바깥해역에서 높고, 기타 해역에서 낮은 세포밀도를 보였다(Fig. 5B upper). 10 m 수심은 남쪽 후포리 연안을 제외하면 연안해역에서 시계반대 방향의 해역에 높은 세포밀도를 보이나, 북쪽 바깥해역에서 낮았다(Fig. 5B lower). 9월 표층은 일정한 규칙성 없이 남동해역에서 상대적으로 높은 세포밀도를 보였고, 북쪽 라인 연안을 제외한 연안해역에서 상대적으로 세포밀도가 낮았다(Fig. 5C upper). 10 m 수심도 표층과 유사하여 전체적으로 불규칙한 분포양상을 보이나, 연안해역과 바깥해역에서 상대적으로 세포밀도가 높았다. 그리고 30 m 등심선을 따라 선정된 가운데 남북 라인에서 상대적으로 세포밀도가 낮았다(Fig. 5C lower). 11월 표층은 중간라인의 연안에서 세포밀도가 상대적으로 높았고, 이를 중심으로 부채꼴 모양으로 점차 세포밀도가 낮아지는 양상을 보였다(Fig. 5D upper). 10 m 수심도 전체적으로 표층과 유사하지만, 남쪽해역보다 북쪽해역에서 상대적으로 세포밀도가 높았다(Fig. 5D lower). 
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            Spatio-temporal variations of phytoplankton cell density at surface and 10 m layers in the UMRA. 
          
          

          

        

        분류군별로 규조류는 9월을 제외하면 전체 식물플랑크톤 현존량의 95%를 점유하고 있어, 위에서 살펴본 식물플랑크톤과 거의 동일한 분포를 나타낸다. 그러나 편모조류는 매우 낮은 출현 점유률로 특정 계절에 높게 출현하는 특징을 나타내었다. 4월 표층은 전체 해역에서 비교적 균일한 세포밀도를 보였다(Fig. 6A upper). 10 m 수심은 표층과는 다르게 일부 연안해역과 남북단면의 중간부 해역이 바깥해역보다 세포밀도가 상대적으로 높았다(Fig. 6A lower). 연안의 두 정점의 높은 세포밀도는 유글레나조인 Eutreptiella gymnastica가 패치 분포하는 결과였다. 6월 표층은 전체적으로 높은 세포밀도가 아니기에 균일한 분포처럼 보이지만, 세부적으로는 연안해역에서 다소 높고 바깥해역으로 갈수록 낮아진다(Fig. 6B upper). 10 m 수심은 표층보다 세포밀도는 낮고, 해역에 따른 분포 차이는 크게 나타나, 남쪽해역에서 높고, 북쪽으로 갈수록 세포밀도는 낮아졌다(Fig. 6B lower). 9월 표층은 중간해역에서 세포밀도가 높고, 북쪽과 남쪽라인의 연안 및 가장 바깥해역에서 세포밀도가 낮았다(Fig. 6C upper). 10 m 수심은 표층분포와는 달리 북쪽라인과 중앙부 해역을 제외한 중앙라인에서 세포밀도가 상대적으로 높았고, 남쪽해역에서 낮았다(Fig. 6C lower). 11월 표층은 전체적으로 뚜렷한 차이를 보이지는 않지만, 북쪽 연안과 중간, 그리고 남쪽의 바깥해역의 세포밀도가 상대적으로 높았다(Fig. 6D upper). 10 m 수심은 표층과는 달리 북쪽연안과 남쪽해역의 세포밀도가 상대적으로 높았다(Fig. 6D lower). 
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            Spatio-temporal variations of phytoflagellates cell density at surface and 10 m layers in the UMRA. 
          
          

          

        

        동해 바다목장에서 관찰되는 식물플랑크톤 세포밀도의 변동 범위인 1.8 × 103 cells·L-1에서 2.4 × 105 cells·L-1의 범위는 남해, 서해 및 제주연안에 비해서도 낮은 세포밀도이다(Yoon et al.[1992]; Yoon[2011], [2015]; Shin[2013]). 울진해역에서 기존 조사된 식물플랑크톤 세포밀도는 1992~1996까지 원전 인근해역에서 139.1~1,659 × 103 cells·L-1의 범위로 바다목장 해역보다, 최소, 최댓값 모두 한 단위 높은 값이다(Kang and Choi[2002]). 기존 동해해역에서 보고된 식물플랑크톤 현존량은 고리연안에서 35~30,401,000 cells·L-1의 범위(Choe[1972]; Shim et al.[1985])로 1960, 1970년대는 102~105 cells·L-1 수준(Choi[1969]); 1980년대 이후에는 104~106 cells·L-1 수준으로 변화하였다(Choi et al.[2011]). 2000년대 들어서도 큰 변화없이 103~106 cells·L-1의 세포밀도 범위를 보이고 있다(Kim et al. [2014]; this study; Yoon, unpublished data). 다만 동해의 식물플랑크톤 연구의 대부분은 고리원전 및 울진원전과 관련된 내용이 차지하고 있고, 연대별 최댓값은 울산항 등 산업단지 해역에서 기록되고 있어(Song[1980]; Shim et al.[1985]), 일반적인 해역 특성으로 보기는 다소 어렵다. 

        그리고 9월 낮은 식물플랑크톤 현존량은 동시에 측정된 동물플랑크톤 군집과 비교하면(MIFAFF[2009]; unpublished data), 동물플랑크톤의 포식압과 밀접한 관련성이 있는 것으로 판단되었고, 연안과 바깥해역의 현존량 차이는 종조성에서 설명한 영양염류의 공급원과 해역에 따른 불균형에서 오는 현상으로 판단되었다.

      

      
        3.3 우점종
        동해 울진 바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집에서 우점종은 4월의 경우, 표층과 10 m 수심 모두에서 소형의 중심규조 Thalasiosira sp.가 60% 이상으로 극우점 하였다. 이외에 낮은 우점률로 표층에서 우상규조 Pseudo-nitzschia pungens와 중심규조 Rhizosilenia hebetata가, 10m 수심에서는 중심규조 Rh. hebetata와 Rh. setigera, 그리고 Pn. pungens가 우점하였다(Table 1). 6월은 중심규조 Leptocylindrus danicus, Guinardia striata가 표층에서 각 35.5%와 11.6%로, 10 m 수심도 각 36.2%와 11.8%로 최우점종 및 차우점종으로 출현하였고, 기타 Pn. pungens가 우점하였다(Table 1). 9월은 낮은 세포밀도에 높은 우점율로 출현하는 종은 없었지만, 중심규조 Chaetoceros curvisetus가 표층에서 18.1%, 10 m 수심에서 9.7%의 우점율로 최우점하였고, 기타 Ch. decipience가 우점하였다(Table 1). 그리고 11월은 미세구조에 의해 구분되는 Skeletonema속의 복합종(Smyda[2011]; Yamada[2013]; Yoon[2015])으로 보고 있는 중심규조 Skeletonema costatum-ls에 의해 표층과 10 m 수심에서 각 34.0%와 27.8%로 최우점 하였고, Pn pungens가 각 21.3%와 22.6%의 우점율을, 우상규조인 Thalassionema nitzschioides가 각 10.7%와 11.1%로 우점 출현하였다. 기타 Ch. debilis, Pn. delicatissima, 유글레나조 Eutreptiella gymnastica가 낮은 우점율을 보였다(Table 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Temporal variation of dominant species and dominance of phytoplnkton community in the UMRA
          
          

        

        
          
            
              	Seasons
              	Dominant species
              	Dominance(%)
            

            
              	Surface
              	10 m
            

          
          
            	April 24, 2008
            	Thalassiosira sp.
            	69.1
            	59.7
          

          
            	
              Pseudo-nitzschia pungens
            
            	7.5
            	7.8
          

          
            	
              Rhizosolenia hebetata
            
            	5.4
            	9.6
          

          
            	
              Rh. setigera
            
            	(2.4)
            	6.5
          

          
            	June 27, 2008
            	
              Leptocylindrus danicus
            
            	35.5
            	36.2
          

          
            	
              Guinardia striata
            
            	11.6
            	11.8
          

          
            	
              Pn. pungens
            
            	5.5
            	5.1
          

          
            	September 10, 2008
            	
              Chaetoceros curvisetus
            
            	18.1
            	9.7
          

          
            	
              Ch. decipiens
            
            	6.3
            	7.6
          

          
            	November 4, 2008
            	Skeletonema costatum -ls
            	34.0
            	27.8
          

          
            	
              Pn. pungens
            
            	21.3
            	22.6
          

          
            	
              Thalassionema nitzschioides
            
            	10.7
            	11.1
          

          
            	
              Ch. debilis
            
            	7.4
            	9.2
          

          
            	
              Pn. delicatissima
            
            	6.5
            	6.1
          

          
            	
              Eutreptiella gymnastica
            
            	5.9
            	4.0
          

        

        

        동해 바다목장 해역에 우점 출현하는 종에서 Pseudo-nitzschia pungens 및 유글레나조인 Eutreptiella gymnastica를 제외하면 대부분 기존의 연구결과에서도 동해 연안해역에서 우점종으로 출현하는 종이다(Kang and Choi[2003]; Choi et al.[2011]). 이 중 Pn. pungens 대신 Pn. seriata 또는 Pseudo-nitzschia spp.가 우점되는 것으로, 그리고 기존 여름과 가을에 우점 출현하는 와편모조 Neoceratium furca, Prorocentrum triestium, Cocholodinium polykrikoides 및 규질편모조 Dictyocha speculum, Octactis octonaria 등의 편모조류는 우점 출현하지 않았다(Choi et al.[2011]; Kim et al.[2014]). 다만 Pn. pungens, Pn. seriata, Pseudo-nitzschia. spp. 등은 광학현미경을 사용한 분류학적 문제에서 발생하는 내용으로 판단할 수도 있다.

      

      
        3.4 생태지수
        동해 울진 바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집을 구성하는 종과 각 종의 현존량을 이용하여 계산한 4개의 생태지수 중 다양도 지수는 연평균 2.036으로 0.833(4월)~3.031(9월)로 변화하여 출현종이 가장 낮고, 세포밀도가 높았던 4월에 낮고, 출현종이 가장 높고, 세포밀도가 낮았던 9월 높은 경향을 보였다. 우점도 지수는 연평균 0.589로 0.159(9월)~0.864(4월)로 변화하여 종 다양도 지수와는 정반대의 변동을 나타내었다. 즉, 특정종의 우점율이 높은 4월과 9월 높은 값을 보였다. 풍부도 및 균등도 지수는 각 연평균 3.004로서 4월 1.463에서 9월 4.794 및 연평균 0.611로 4월 0.262에서 9월 0.839로 변화하여 종 다양도 지수와 유사한 변동 양상을 나타내었다(Table 2). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Temporal variation of the ecological indices at surface and 10 m layers in the UMRA
          
          

        

        
          
            
              	Ecological Index
              	Surface
              	10 m layers
            

            
              	Minimum
              	Mean
              	Maximum
              	Standard Deviation
              	Minimum
              	Mean
              	Maximum
              	Standard Deviation
            

          
          
            	Diversity
            	April
            	0.883
            	1.361
            	1.914
            	0.367
            	0.685
            	1.615
            	2.268
            	0.498
          

          
            	June
            	1.645
            	2.141
            	2.323
            	0.207
            	1.772
            	2.181
            	2.373
            	0.237
          

          
            	September
            	2.106
            	2.599
            	3.031
            	0.338
            	2.075
            	2.540
            	3.265
            	0.384
          

          
            	November
            	1.133
            	2.044
            	2.300
            	0.366
            	1.481
            	2.147
            	2.367
            	0.265
          

          
            	Dominance
            	April
            	0.464
            	0.733
            	0.864
            	0.135
            	0.381
            	0.623
            	0.894
            	0.164
          

          
            	June
            	0.356
            	0.496
            	0.687
            	0.094
            	0.368
            	0.470
            	0.641
            	0.104
          

          
            	September
            	0.159
            	0.262
            	0.421
            	0.097
            	0.136
            	0.233
            	0.304
            	0.052
          

          
            	November
            	0.432
            	0.544
            	0.814
            	0.114
            	0.455
            	0.515
            	0.743
            	0.088
          

          
            	Richness
            	April
            	1.463
            	1.939
            	2.275
            	0.261
            	1.729
            	2.122
            	2.718
            	0.364
          

          
            	June
            	2.848
            	3.379
            	3.953
            	0.420
            	2.459
            	3.091
            	3.854
            	0.451
          

          
            	September
            	3.313
            	4.004
            	4.739
            	0.480
            	1.944
            	3.422
            	5.569
            	1.071
          

          
            	November
            	1.732
            	2.693
            	3.141
            	0.405
            	2.394
            	2.862
            	3.446
            	0.366
          

          
            	Eveness
            	April
            	0.262
            	0.440
            	0.662
            	0.134
            	0.222
            	0.509
            	0.705
            	0.154
          

          
            	June
            	0.479
            	0.601
            	0.663
            	0.056
            	0.487
            	0.623
            	0.718
            	0.082
          

          
            	September
            	0.613
            	0.743
            	0.839
            	0.084
            	0.653
            	0.793
            	0.885
            	0.063
          

          
            	November
            	0.348
            	0.658
            	0.749
            	00124
            	0.435
            	0.674
            	0.751
            	0.095
          

        

        

        그리고 종 다양도 및 우점도 지수의 계절변화를 살펴보면, 종 다양도 지수는 4월에서 9월까지 상승하다 9월 이후 감소하는 식물성 편모조류 현존량 변동과 유사하였다. 우점도 지수는 다양도 지수와 반대 경향으로 4월과 11월 특정종에 의해 극우점하는 시기에 높고, 특정 종에 의한 우점현상이 약한 시기에 낮은 변동 양상을 나타내었다(Fig. 7). 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Temporal variation of diversity and dominance index of phytoplnkton community at surface in the UMRA. 
          
          

          

        

        생태지수에 의한 군집해석에서는 식물플랑크톤을 구성하는 모든 종에 대한 동정과 정확한 현존량 등 전체적인 정성, 정량분석이 이루어졌다는 조건에서 시작된다. 때문에 국내에서 일부 연구논문 등에 생태지수가 병기되고는 있지만, 이들 지수에 의한 군집구조 해석은 거의 이루어지고 있지 못한 실정이다. 그러나 동해는 개방된 해역특성으로 다양한 생물종에 의한 군집구조가 이루어지는 것으로 판단되지만, 일부 남해의 개방해역이나 제주연안에서 분석한 결과보다 종 다양성 지수나 풍부도 지수, 균등도 지수에서 낮은 값을 나타낸다(Yoon, unpublished data).

      

      
        3.5 집괴분석에 의한 해역구분
        동해 바다목장 해역의 식물플랑크톤 군집에 의한 집괴분석 결과는 표층은 모든 조사시점 및 수층에서 유사도 70~80%에서 연안과 바깥해역으로 양분되었고, 바깥해역은 다시 낮은 유사도에서 2개의 해역으로 구분되었다(Fig. 8). 결과 4월 표층은 등심선 30 m를 전후로 안쪽과 바깥해역으로 구분되었다. 그러나 10m는 표층과 같이 안쪽과 바깥해역으로 양분되지만, 남쪽해역의 연안은 바깥해역과 유사한 환경특성을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 8A). 6월 표층은 크게는 4월 10m와 유사하지만, 남쪽라인의 중앙점점은 바깥해역과 다소 다른 환경특성을 나타내었다. 10 m는 표층과 달리 연안정점 특성이 북쪽에서는 바깥해역까지 확대되는 반면, 남쪽해역은 연안까지 바깥해역의 특성을 보여 동서의 구획보다 사선에 의한 북서와 남동해역으로 구분되는 특성을 보였다. 그리고 북쪽 구산리 연안은 다른 해역과는 다른 환경특성을 보였다(Fig. 8B). 9월 표층도 크게는 연안 및 바깥해역으로 구분되지만 북쪽의 연안점점은 다소 다른 특성으로 구분되었다. 10 m도 연안과 바깥해역으로 구분되는 것은 표층과 같지만, 바깥정점은 다시 북쪽과 남쪽으로 다른 환경특성을 나타내는 등 다소 복잡한 양상을 보였다(Fig. 8C). 11월 표층도 연안과 바깥해역으로 구분되지만, 남쪽라인의 중앙정점은 다소 특성을 달리하였다. 10 m도 기본은 다른 계절과 같지만, 북쪽의 연안과 남쪽의 중앙정점은 환경특성을 달리하였다(Fig. 8D). 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Classification of coastal area by cluster analysis of phytoplankton community in the UMRA. 
          
          

          

        

        식물플랑크톤 군집에 의한 해역구분에서 연안과 바깥해역으로 크게 구분되는 것은 수심 20 m의 등심선을 따라 남북방향으로 해안선과 평행하게 흐르는 해류성분이 연안을 따라 흐르는 조석성분보다 강하여(MIFAFF[2009], unpublished data), 연안에서 유입되는 영양염류 농도 등에 영향을 받고 있기 때문으로 판단되었다. 즉 동해 바다목장의 식물플랑크톤은 해수유동 및 영양염류 공급에 의해 식물플랑크톤 군집이 지배되고 있다. 특히 연안선과 평행한 등심선 30m에서 70m의 표층퇴적층에 매우 높은 농도의 유기물 집적이 되어, 계절적으로 무기화에 의한 영양염류 용출이 있지만(MIFAFF[2009], unpublished data), 표층으로 공급되는 부분이 매우 제한적이기에 식물플랑크톤 재생산에 이용되는 부분은 많지 않은 것으로 추정되었다. 

        동해시범바다 목장은 개방된 해역특성으로 비교적 균일한 해양환경 특성을 나타낼 것으로 추정되지만, 조사결과는 매우 작은 해역범위에서 생물해양학적으로 다른 특성을 나타내는 해역으로 구분되고 있음을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 표층퇴적물의 유기물 집적이 육지와 인접하는 연안의 사질퇴적물에는 매우 낮지만, 20 m 등심선을 보이는 해역의 펄 퇴적물에는 매우 고농도로 집적되고 있다는 점 등(MIFAFF[2009], unpublished data)과 함께, 동해 시범바다목장의 운영 및 관리에 매우 중요한 환경인자라고 판단되었다. 때문에 동해 바다목장의 효율적 운영과 관리는 지속적인 해양환경과 기초생물 변화의 모니터링를 토대로 하는 과학적이면서 합리적으로 이루어져야만 할 것이라고 판단되었다.
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