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Latitudinal Distribution of Picophytoplankton Community Structure and 

Diversity in the Northern East China Sea and Yellow Sea in September 

2020.

Ha Eun Lee

Department of Oceanography, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Picophytoplanktons(<2–3 μm), composed primarily of photosynthetic 

prokaryotes(Prochlorococcus, Synechococcus) and picoeukaryotic 

phytoplankton, play essential roles as primary producers in diverse marine 

systems. It is well known that these picophytoplankton groups are 

abundant in global marine environment, and Prochlorococcus spp. 

accounts for more than half of the total primary production in the 

upper layer of oligotrophic marine environment. Recent studies reported 

increasing trends for the biomass and contribution of picophytoplankton 

groups in the marine environment of the Korea Peninsula, and further 

investigation and attention is needed to ascertain such trend of 

picophytoplankton. Furthermore, the East China Sea and the Yellow 

Sea, major marine regimes of the Korea Peninsula, show dynamic and 

complex system influenced by the fluctuating strength of Taiwan Warm 

Current, the Yellow Sea Warm Current, the Yellow Sea Bottom Cold 

Water, coastal currents of Korea and China, and Kuroshio Branch 
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Current. These different water masses varies with time and season 

impacting regional physical environment as well as the productivity and 

species composition of phytoplankton. Thus, it is essential to understand 

the connection between community structure and distribution of 

picophytoplankton and surrounding environmental characteristics. Based 

on the water temperature observed during the study period, seven 

different water masses were identified, and the community structure 

and diversity of picophytoplankton were analyzed for those different 

water masses. Synechococcus and picoeukaryotes showed high 

abundance and high diversity in the relatively large water masses of 

euphotic zone of Yellow Sea and YSCW. In thermocline formed around 

30 m in the Yellow Sea also showed high biomass and high diversity 

despite its relatively small water mass. This suggests that the 

thermocline formed in the warmer season may play an important 

function influencing the changes in the community structure and 

diversity of picophytoplankton. In particular, the size-fractionated 

chlorophyll concentrations showed relatively high contributions to the 

total chlorophyll concentration which suggest that picophytoplankton 

possessing broad spectrum of ecophysiological characteristics are may 

be rich in clade/OTSs allowing them to adapt to environmental changes. 

In addition, the appearance of low-salinity species OTU due to the 

formation of low salinity in the surface water mass of the Yellow Sea 

due to the influence of low-salinity water in Chiangjang diluted waters 

suggests that an increase in summer rainfall and freshwater discharge 

may affect the diversity of picophytoplankton communities.
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Ⅰ. 서론

한반도 주변해인 황해와 동중국해 북부수역은 지난 1982-2006년 

사이에 전 지구적 평균보다 빠르게 수온이 증가하고 있음이 보고

되었다(Belkin 2009). 하계에는 장강 저염수가 표층을 따라 확장하

며 동중국해와 황해의 수온 증가에 영향을 주는 것으로 나타났다. 

실제로 1968-2018년 사이에 한반도 주변해의 표층수온은 전 지구 

평균에 비해 2.5 배 높은 증가를 나타냈음이 발표되었다(Han and 

Lee 2020). 또한 미래의 온실가스에 의해 해수온의 상승과 연동되

는 성층 강화로 표층수온의 원격상관이 강화 될 것으로 예측되며, 

한반도 주변해를 포함한 광역적 수온변동 시나리오를 제시했다(Cai 

et al. 2018). 동중국해의 환경변화 현상과 미래예측 연구는 한반도 

주변해의 생태계 변화 가능성을 나타내고 있다(Wu and Wang 

2021).

중국대륙의 강으로부터 바다로 유출되는 담수량은 평균 1,800 x 

109 m3 yr-1 이며, 장강으로부터는 930 x 109 m3 yr-1 의 담수가 유

출된다(Zhang 1999). 장강으로부터 유출되는 담수는 7월에서 10월 

사이에 전체의 70-80%가 유출되고 있다. 이와 같은 담수의 유출은 

동중국해와 황해의 계절별 염분 분포에 매우 중요한 영향을 미치

며 장강하구 뿐 아니라 제주도 인근 해역까지 영향을 줄 수 있다

(Bai et al. 2014; 박 등 2018; Tan and Cai 2018). 장강 저염수 이동

과 관련된 해파리의 이동을 예측하기 위해 입자 추적 모델과(Moon 

et al. 2010), 삼협댐 건설 전과 후의 담수 및 부유물질 배출량 변화
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의 연구가 있었다(Chen et al. 2008; Xu and Milliman 2009).기후변

화에 따른 장강 유역의 강수량 변화는 장강 유역과 동중국해의 다

양한 환경 및 생태계의 변화 동력을 제공할 것이라는 모델 연구가 

생태계 변화를 예측할 수 있는 배경지식을 제공하고 있다(Yang et 

al. 2021).

황해는 동중국해의 북쪽에 위치하고 있으며 발해만을 포함한 총

면적은 380,000 km2이며 평균 수심은 44 m인 대륙붕으로 구성된 

천해 바다이다(Wikipedia). 황해의 중앙수역의 표층도 하계에는 장

강 저염수의 확장에 영향을 받게 된다(Chen 2009). 황해도 동중국

해와 같이 기후변화 및 자연적/인위적 환경변화가 빠르게 진행되는 

Large Marine Ecosystem (LMEs)으로 분류된다(Belkin 2009). 황해의 

연안 환경은 간척사업이 활발히 진행되며 국가적 이슈화의 중심에 

놓였다. 시화방조제와 새만금 방조제 건설의 환경적 문제들이 보고

가 되었으며(유 등 2006; 김 등 2009), 방조제 건설에 따른 환경변

화를 다양한 관점에서 살펴보는 연구들이 진행되고 있다(Lee et al. 

2015; Ryu et al. 2014). 황해 저층냉수대를 포함한 중앙 수역의 연

구는 한국해양과학기술원의 기관 주요사업으로 수행되어 연구 결

과들을 발표하였다(Jang et al. 2013; Kang et al. 2013). 이들 연구

는 황해 저층냉수대 수온약층과 밀도약층의 변화와 조석작용, 요각

류의 수직이동을 다루었다. 국립 수산과학원은 황해 정선관측조사

의 일부 정점에서 저층냉수대를 포함한 기초 환경을 모니터링 하

고 있다(http://www.nifs.go.kr/kodc/index.kodc).

동중국해는 서태평양에서 가장 넓은 대륙붕이 펼쳐진 주변해로서 
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하계 일차생산력이 높아 전통적으로 동북아 3국(한국, 중국, 일본)

의 주요 어장 역할을 해왔다(Zhang et al. 2014). 그러나 2009년 삼

협댐 건설이 완공되며 인위적 수문조절이 이루어짐에 따라 삼협댐 

건설 전과 후의 장강의 담수 및 부유물질 배출량의 변화에 대한 

연구 결과들이 발표되었다(Edmond et al. 1985; Chen et al. 2006; 

Xu and Milliman 2009). 2000년 이후 동중국해 북부해역에서 하계 

장강 저염수 유출에 따른 군집 구조와 다양성 변화에 대한 연구들

이 진행되었으며(Noh et al. 2005; Guo et al. 2014; Sun et al. 

2018), 한국해양과학기술원은 샨사댐 건설로 인한 남해(동중국해)의 

해양환경연구 1단계 최종보고서를 발간하였다(2011), 국립수산 과학

원은 정선해양관측 자료를 국가해양자료센터(KODC)에 수집한 후 

센터의 설립 목적에 맞게 자료의 QA/QC를 거쳐 배포하고 있다

(http://www.nifs.go.kr/kodc/index.kodc).

황해에서의 위도별 환경 및 생태계 특성 연구는 연안 수역을 대

상으로 많은 환경변화와 피해보상 연구가 있었다. 황해의 광역적 

연구로는 수괴에 따른 초미소 식물플랑크톤의 생체량 분포와 결정

요인의 계절별 특성에 대한 연구가 있었다(Lee et al. 2014). 황해는 

동중국해와 접하고 있어 황해저층냉수대의 남북이동에 대해 수년

간의 관측 결과를 보고하였다(장 등 2007). 또한 위성자료를 활용하

여 광역적 생태계 변화 특성을 살펴보았다(Shin et al. 2017). 정지

궤도 해색 탑재체(GOCI) 자료 활용을 위한 일차생산력 추정방법 비

교가 황해 전체 수역을 대상으로 초기 연구를 진행하였다(박과 유 

2010). 황해 저층 냉수대에서 영양염 축적과정의 순환에 대한 중요
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한 연구도 있었다(Jang et al. 2013; Guo et al. 2020). 또한 황해에

서 시공간적인 초미소 식물플랑크톤의 성장과 섭식 연구는 식물플

랑크톤 군집과 다양성 연구에 새로운 시각을 제공하였다(Guo et al. 

2014). 황해의 동쪽 수역에서 초미소 식물플랑크톤의 생체량 연구

가 있었으며(Lee et al 2012), Choi and Noh(2019)는 동중국해 북부

수역에서 Synechoccus 배양체를 통해 20 개 clade의 다양성 분포를 

밝혔다. 또한 Picoeukaryotes의 다양성 연구를 통해 많은 정보가 산

출되었다(Yang et al. 2020). 황해의 생태계 변화 메커니즘에 관련

된 연구들로는 동물플랑크톤과 바람에 의한 난류가 동물플랑크톤

의 시공간적 분포에 미치는 영향(Tanaka 2019), 위성을 이용한 초

미소 식물플랑크톤 일차생산력 모델(Liang et al. 2017), 초미소 식

물플랑크톤 생체량과 수온 관계에 대한 원격탐사(Liu et al. 2019) 

등의 연구를 들 수 있다.

다양한 환경 및 기후변화로부터 동중국해와 황해의 생태계 변화

에 미치는 영향을 이해하기 위해서는 환경변화에 연동되는 메카니

즘의 이해가 필요하다. 특히 하계 장강 plume의 변동에 따른 생태

계 구조 및 다양성 반응은 미래 기후 변화에 대응하기 위한 필수

적 정보를 포함하고 있어 장기적 계획과 단계적 접근이 필요하다

(Milliman 1997; Humborg et al. 1997; Guo et al. 2014).

이 연구는 2020년 9월 1회의 남북 관측선 조사이나, 초미소 식물

플랑크톤의 군집구조와 다양성 등 다양한 세부 주제에 대해 살펴

보고자 하였다. 이러한 과정을 통하여 황동중국해의 하계 저염수 

거동이 초미소 식물플랑크톤 생태계에 미치는 영향에 대해 다양한 
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방법과 관점을 통해 접근하고자 하였다. 이는 황동중국해의 환경 

변화에 따른 식물플랑크톤 군집 구조와 다양성 변화의 이해를 제

고하기 위한 과정이라 생각한다. 또한 앞으로 지속적으로 변화 할 

황동중국해의 환경과 생태계 변화를 추적할 수 있는 기초 자료와 

정보를 제공하기 위한 과정으로 생각할 수 있다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법

2. 1. 현장 조사

본 연구는 동중국해 북부와 황해중부 해역을 포함한 광역해역에

서 환경특성과 이에 반응하여 나타나는 식물플랑크톤의 군집 및 

다양성의 연동 과정 파악을 위해 2020년 9월 9일부터 13일까지 현

장조사가 진행되었다. 연구 해역은 이어도, 가거초, 소청초 종합해

양과학기지와 가장 가까이에 있는 3개 정점을 선정하고 위도별로 

9개 정점에서 한국해양과학기술원의 온누리호를 이용하여 조사를 

실시하였다(Fig. 1). 채수는 10 L Niskin Bottle을 이용하였고, 표층

에서 바닥 깊이까지 표준 수심 및 Subsurface Chlorophyll Maximum 

(SCM)층에서 진행하였다.
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Figure 1. Location of sampling sites for vertical profiling in northern East 

China Sea and Yellow Sea in September, 2020. The dashed line 

represents the boundary between East China Sea and Yellow Sea. 

The red letters show Korea Ocean Research Station (KORS), (IORS, 

Ieodo Ocean Research Station; GORS, Gageocho Ocean Research 

Station; SORS, Socheongcho Ocean Research Station).

Yellow Sea

East China Sea
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2. 2. 물리 환경 관측

수층별 기초 해양 환경의 관측을 위해 CTD (Sea-Bird Electronics, 

USA)를 이용해 관측을 실시하였다. CTD에 탑재된 각종 센서를 통해 

CTD가 하강할 때 얻어진 수온, 염분, 형광, 밀도, 산소 농도, PAR 

(Photosynthetically Active Radiation) 값을 얻었다. 현장 관측 후 데이터 

가공은 Sea Data Processing을 이용하여 각 수층 평균값을 계산하였으며 

수심 1 m 간격의 자료를 산출하였다. 수심별로 나타낸 등고선 그래프는 

Ocean Data View v4.7.8 program 을 이용하여 작성하였다. 

2. 3. 용존 무기 영양염류

용존 무기 영양염류는 표준수심에서 채수한 해수 10 mL를 450℃에서 

6 시간 동안 태운 25 mm GF/F 여과지(Whatman, Germany)에 여과하여 

10 mL의 분석용 시료를 준비하였다. 시료는 분석 전까지 –80℃ 초저온냉

동고에 보관하였다. 용존 무기 영양염류 분석은 영양염 자동분석기

(Smartchem 200; AMS alliance, France)를 이용 질산염, 아질산염, 암

모니아, 인산염을 분석하였다.
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2. 4. 광합성 색소 분석

10-AU Fluorometer 분석

표층에서 total, 20 μm 이하, 10 μm 이하, 3 μm 이하로 분급하였으

며, 나머지 수심에서는 total, 3 μm 이하로 size-fraction 하여 색소분석

용 시료를 준비하였다. 준비된 시료 0.5 L를 25 mm GF/F 여과지

(Whatman, Germany)에 여과하였고, 여과지는 2 mL cryogenic vial에 넣

어 –80℃ 초저온냉동고에 보관하였다. 

시료 여과지는 95%아세톤 6 mL에 넣은 뒤 5 분간 저온의 상태에서 

초음파 분쇄 후 호일로 감싸 20 시간 이상 4℃로 냉장 보관하여 색소를 

추출하였다. 추출된 시료는 0.2 μm PTFE Syringe filter (Hyundai micro, 

Korea)를 이용하여 이물질을 제거한 후 10-AU Fluorometer (Turner 

designs, United States)를 이용 측정하였다(Arar and Collins 1997).

High-Performance Liquid Chromatography 분석

3 μm pore size Polycarbonate 여과지(GVS, United States)를 통과한 

1.5 L의 해수 시료를 47 mm GF/F 여과지(Whatman, Germany)로 여과하

여 분석 전까지 –80 ℃ 초저온냉동고에 보관하였다. 분석하기 전 여과지

는 동결 건조를 실시하였다. 추출은 95 % 아세톤을 4 mL 씩 넣은 뒤 5 

분간 저온의 상태에서 초음파 분쇄를 실시한 후 호일로 감싸 24 시간 동

안 4℃에서 냉장 보관하여 추출을 진행하였다. 추출된 시료는 0.2 μm 

PTFE Syringe filter (Hyundai micro, Korea)를 이용하여 20 mL 
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scintillation vial에 4 mL 여과한 후 이 중 1 mL을 갈색 amber vial에 담

고 증류수 400 μL을 넣은 뒤, 고성능 액체 크로마토그래피

(High-Performance Liquid Chromatography; Shimadzu, Japan)를 이용하여 

광합성 색소를 분별하고, 농도를 정량화 하였다. 색소의 분별은 C8 컬럼

(Waters, United States)을 이용한 역상크로마토그래피 방법을 사용하였

고, 정량은 PDA detector (Shimadzu SPD-M20A, Japan)를 이용하여 440 

nm의 크로마토그램을 이용하였다(Zapata et al. 2000). Peak 분석은 표준

색소와 retention time을 비교한 후 색소별로 진행 하였다. 주요 색

소로 Fucoxanthin (Fuco), 19΄-hexanoyloxyfucoxanthin (Hex-fuco), 

Zeaxanthin (Zea), Chlorophyll b (Chl b), Peridinin (Perid), 19΄

-butanoyloxyfucoxanthin (But-fuco), Alloxanthin (Allo), Divinyl 

Chlorophyll a (DV-Chl a)를 분석하였다.

2. 5. Flowcytometry 분석

초미소 식물플랑크톤의 개체수 측정은 Flow Cytometer (유세포 분

석기; Agilent technologies, United States)를 이용하였다. 해수 1 mL를 

40 µm 나일론 망에 여과한 후 NovoCyte Flowcytometer System을 

이용하여 Synechococcus, Prochlorococcus 및 picoeukaryotes로 나누어 

분리 계수하였다(Marie et al. 2000).
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2. 6. 16S rRNA gene 및 16S-23S rDNA Intergenic Spacer 

Region 분석

초미소 식물플랑크톤의 다양성은 16S ribosomal RNA gene 및 

16S-23S rDNA Internal Transcribed Spacer (ITS)의 염기서열을 분석하였

다. 채수한 샘플 0.3 L를 0.2 μm supor PES 막 여과지(Pall 

Corporation, UK)에 여과하여, 1 mL의 STE 완충용액(100 mM NaCl, 

10 mM Tris-HCl, 1 mM EDTA, pH 8.0)과 함께 2 mL cryovial에 넣

고 -80℃에 냉동보관 하였다.

DNA 추출은 Somerville et al. (1989)의 방법을 참조하였다. 초미

소 식물플랑크톤의 16S rRNA gene의 V3-V4 (hypervariable) 구역

의 증폭을 위하여 FO-Plastid_491F (5’-GAGGAATAAGCATCGGCT

AA-3') 및 RO-Plastid_907mR (5’-CCGTCAATTCCTTTGAGTTT-3') 

프라이머를 사용하였으며(Fuller et al. 2006), 초미소 남세균의 16S-

23S rDNA ITS 증폭을 위하여 ITS-F (5'-GGATCACCTCCTAACAGGGA

G-3') 및 ITS-R (5'-GGACCTCACCCTTATCAGGG-3') 프라이머를 이

용하였다(Choi et al. 2013). 증폭된 PCR 산물은 AMPure XP beads 

(Beckman Coulter, United States)를 이용하여 정제하였다. Indexing 

PCR을 통해 각 시료별로 Barcode primer를 합성하여(Kozich et al.

2013) 반응이 끝난 산물은 동일한 방법으로 2차 정제를 실시하였으

며, 정제된 산물의 정량을 위해 Nanodrop 1000 spectrophotometer 

(Thermo Scientific, United States)를 이용하였다. 마지막으로 모든 P

CR 산물이 동일한 양이 되도록 하나로 모은 후 천랩(Chunlab, Kor
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ea)의 Illumina MiSeq 2 × 300 PE platform을 이용하여 염기서열을 

얻었다. 

얻어진 염기서열은 Choi et al. (2013) 의 연구에 인용된 기법을 

사용하여 분석하였다. 염기서열 분석은 Mothur 프로그램을 이용하

였으며(Schloss et al. 2009), 표준분석프로토콜(http://www.mothur.or

g/wiki/MiSeq_SOP)의 분석 과정을 따랐다(Kozich et al. 2013). 각 시

료에서 얻어진 염기서열의 개수는 진핵성 초미소 식물플랑크톤에

서는 3,355에서 59,174까지 나타났고, 원핵성 초미소 식물플랑크톤

에서는 4,093에서 43,031까지 나타났다. 염기서열 숫자에 따른 시료 

간 차이를 최소화하기 위해 각각 최소값인 3,355 및 4,093으로 시

퀀스를 재추출하여 시료 간 reads 수를 동일하게 한 후 이후의 분

석을 진행하였다. 하나의 operational taxonomic units (OTUs)는 9

8% 이상의 유사한 시퀀스를 클러스터링하여 분류하였다.
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Ⅲ. 결과

3. 1. 환경요인

3. 1. 1. 물리 특성

동중국해와 황해의 표층 수온은 각각 24.34~26.14℃와 21.67~ 

23.69℃의 범위를 나타냈다(Fig. 2a). 수온의 수직분포는 동중국해에

서 21.77~26.14℃의 변화를 나타냈으며, 황해에선 수심 30 m 이하

에서 나타난 8.89~19.90℃의 저수온 수괴로 인해 수온의 수직변화

가 뚜렷하였다. 저위도인 동중국해에서 성층이 약화된 형태를 보였

으며, 황해의 고위도 정점으로 갈수록 성층이 강화되어 표층과 저

층간의 수온 차이가 뚜렷하였다.

동중국해의 표층 염분은 30.18~31.76, 황해의 표층 염분은 

25.49~31.65 범위를 나타냈다(Fig. 2b). 염분의 수직분포는 동중국해

에서 30.18~33.55로 나타났고, 황해는 25.49~33.48로 비교적 표층과 

저층의 염분 차이가 크게 나타났다. E2 정점에서 Y2 정점까지 수

심 20 m 이내에서 타 해역에 비해 염분이 낮았다. 특히 장강 하구

와 인접한 G1 정점은 수심 6 m 이내에서 28.99에 이르는 낮은 염

분의 수괴가 관측됐다.
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조사 해역의 밀도약층은 수온약층과 비슷한 구조적 특성을 보였

고, 낮은 염분을 보이는 곳을 따라 밀도가 낮게 형성되었다(Fig. 

2c).

위도별 대표 정점인 과학 기지 수역의 수온과 염분의 수직 프로

파일을 Fig. 3에 나타냈다. 32°N에서는 표층과 저층간의 수온차이

가 뚜렷하지 않았으며, 염분은 표층에서 낮고, 저층에서 높게 나타

났다. 34°N에서의 수온과 염분 모두 표층과 저층의 차이가 뚜렷하

게 나타났다. 37°N에서의 수온은 34°N에서의 수온과 비슷하였으

나 표층에서 다소 낮았고, 염분은 다소 적은 폭으로 증가하였다.
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Figure 2. Vertical distributions of (a) temperature , (b) 

salinity and (c) density in the study area in 

September, 2020. The white dot on the 

graph is the depth of the observation.
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Figure 3. Vertical latitudinal profiles of temperature and salinity in station E, G, S in 

this study (Green line, Temperature; Blue line, Salinity).
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3. 1. 2. 수괴 구분

CTD로 관측한 수온자료를 이용하여 황해와 동중국해를 7 개의 

수괴로 구분하여 나타냈다(Fig. 4). 이어도 기지 오른 편 수역에 위치

한 A 수괴의 전 수심 평균 수온은 25.17±0.86℃로 가장 높았고, 이어

도 기지 수역이 24.07±0.30℃로 B 수괴로 구분 되었다. A와 B 수

괴는 뚜렷한 성층이 형성되지 않은 것으로 나타났다.

C는 황해 가장 남단에서 Y6 정점까지 수심 20 m 내외의 고수온

을 나타낸 수괴이며 Y4, Y6 정점에서 감소된 수온의 수괴를 D로 

구분하였다. E 수괴는 황해에 형성된 수온약층을 의미하며, 그 아

래로 G 수괴인 황해 저층냉수대가 나타났다. F 수괴는 소청초 기

지 수역으로 비교적 성층이 약화되어 얕은 수심까지 다소 낮은 수

온이 나타났다.

Figure 4. Water masses distribution along a vertical 

transection in September, 2020.
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3. 1. 3. 영양염 환경

본 연구해역의 용존 무기 영양염의 농도는 표층에서 질산염 

0.38~2.96 μM, 아질산염 0.043~0.371 μM, 암모니아 0.52~1.28 μM, 인

산염 0.02~0.27 μM의 범위를 보였다(Fig. 5). 질산염은 표층에서 전 정

점 평균 1.56 μM로 나타났으나 저층으로 갈수록 9 μM 이상의 높

은 농도를 보였다. 인산염도 표층보다 저층에서 높아 질산염과 비

슷한 수직 분포로 나타났다. 아질산염은 다른 용존 무기 영양염류에 

비하여 매우 낮은 농도를 보였지만 조사해역의 저위도 정점에서 상대적

으로 높은 농도를 띠었다. 암모니아는 Y2 정점에서 상대적으로 높았으나 

나머지 해역에서는 편차가 크지 않았다.

DIN:DIP 비는 동중국해에서 표층 평균 41 로 높고, 저층으로 갈수

록 14 로 감소하는 형태를 나타냈다(Table 1). 황해는 표층 평균 26

이며, 저층으로 갈수록 10 으로 감소하는 형태로 나타나 동중국해

에 비해 DIN:DIP 비가 낮았다.
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Figure 5. Vertical distributions of (a) nitrate, (b) nitrite, (c) ammonia and (d) phosphate in this study 

in September, 2020.
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Depth
(m) E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S Mean

0 29.5 15.9 79.2 61.8 16.6 93.2 61.1 9.0 5.5 4.2 16.2 9.2 33.46±30.22

10 27.6 24.1 17.5 20.0 33.4 42.3 15.0 8.7 3.7 1.5 22.3 10.7 18.9±11.54

20 24.3 21.0 36.3 23.1 16.0 20.9 43.5 4.0 9.1 1.7 3.2 10.0 17.76±12.59

30 10.3 15.2 21.4 (15.5) (10.0) (16.3) (13.9) (12.7) (13.2) (4.3) (9.9) (13.6) 13.02±4.03

50 8.0 14.4 20.4 14.3 10.5 12.7 11.0 11.8 10.0 7.9 8.9 10.2 11.68±3.34

75 12.7 11.6 11.2 10.3 11.1 9.9 11.6 11.21±0.85

Table 1. Variations of nitrogen:phosphorus ratio and Mean values in this study in September, 2020(parentheses, 

thermocline depth).
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3. 2. 초미소 식물플랑크톤의 군집구조

3. 2. 1. 형광 측정을 통한 chl a 측정

표층에서 Tchl a 농도의 전 정점 평균값은 0.97±0.51 μg L-1 를 

나타냈다(Fig. 6a). E2 정점의 표층 Tchl a 농도는 2.40 μg L-1 로 가장 

높은 반면 Y5 정점의 표층 Tchl a 농도는 0.3 μg L-1 로 가장 낮았

다. 동중국해 전 정점의 Tchl a를 심을 수직 적분한 후 정점별 평

균 평균한 농도는 0.86±0.59 μg L-1, 황해는 0.55±0.40 μg L-1를 

나타냈다.

표층에서 Pico chl a 농도의 전 정점 평균값은 0.51±0.36 μg L-1

로 나타났다(Fig. 6b). E2 정점의 표층 Pico chl a 농도는 1.55 μg L-1

로 가장 높은 반면 Y5 정점에서의 표층 Pico chl a 농도는 0.22 μg 

L-1 로 가장 낮았다. 동중국해 정점의 전 수심을 평균한 Pico chl a

농도는 0.44±0.41 μg L-1 로 나타났고, 황해 정점의 전 수심을 평

균한 Pico chl a 농도는 0.30±0.23 μg L-1로 나타났다. 

Tchl a 와 Pico chl a 모두 동중국해는 표층에서 높고, 수심이 깊

어짐에 따라 감소하였으나, 황해는 성층이 발달하며 수온약층 수심

에서 높은 chl a 농도가 나타났다.
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식물플랑크톤의 크기별 기여도를 알아보기 위하여 표층에서 

size-fraction 여과를 실시하여 전 정점의 크기별 엽록소 농도 평균

값을 비교한 결과, 20 μm 이상 0.14±0.18 μg L-1, 20~3 μm는 

0.29±0.14 μg L-1, 3 μm 이하는 0.55±0.36 μg L-1의 값을 보였다

(Fig. 7a). 이를 토대로 크기별 chl a 의 기여도를 비교하였다(Fig. 

7b). 표층에서의 소형 식물플랑크톤(>20 μm) 점유율은 전 정점 평

균 13.2±12.8%로 식물플랑크톤 중 가장 낮은 기여도를 보였다. 미

소 식물플랑크톤(20~3 μm) 점유율은 전 정점 평균 31.2±8.4%로 두 

번째로 높은 기여도를 보였다. 초미소 식물플랑크톤의 점유율은 전 

정점 평균 55.6±11.6%로 식물플랑크톤 중 가장 큰 기여도를 보였

다. 크기별 식물플랑크톤 기여도는 소형 식물플랑크톤의 점유율이 

높은 S 정점을 제외하고 정점 간에 유사한 양상을 보였고 연구 해

역 내에서 가장 큰 점유율을 차지하는 것은 초미소 식물플랑크톤

으로 나타났다.
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Figure 6. Vertical distribution of (a) total chlorophyll a (b) size-fractionated chlorophyll a concentration (μg L-1) in this 

study in September, 2020. 
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Figure 7. The bar charts shows (a) size-fractionated chlorophyll a concentration (μg L-1) and (b) contribution (%) in the 

surface layer.
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3. 2. 2. HPLC 를 통한 광합성 색소 분석

초미소 식물플랑크톤의 군집 조성을 파악하기 위하여 3 μm로 

size-fraction하여 HPLC 분석을 진행하였다(Fig. 9).

녹조류(Chlorophyte)의 지시색소인 Chlorophyll b (Chl b)는 조사 

해역에서 가장 높은 농도로 검출된 색소로 각 정점의 시료채집 

수심 농도의 평균값을 전 정점으로 평균한 농도가 58.29±56.29 ng 

L-1로 나타났다. Chl b는 E2 정점의 표층에서 245.64 ng L-1로 가장 

높은 농도를 나타냈다.

착편모조류(Prymnesiophyte)의 지시색소로 알려진 19΄-hexanoylox

yfucoxanthin (Hex-fuco)는 각 정점의 시료채집 수심 농도의 

평균값을 전 정점으로 평균한 농도가 29.63±29.10 ng L-1로 

나타났으며 동중국해보다 황해에서 더 높은 농도를 나타냈다. 

Zeaxanthin (Zea)는 Synechococcus, Prochlorococcus 및 일부 

녹조류, 홍조류의 지시색소로서 Prochlorococcus 등 다른 

cyanobacteria가 검출되지 않은 현 조사에서는 Synechococcus의 

생체량을 나타낸다고 볼 수 있다. Zea는 각 정점의 시료채집 수심 

농도의 평균값을 전 정점으로 평균한 농도가 29.19±44.06 ng L-1로 

나타났으며 Y2 정점의 표층에서 218.96 ng L-1로 가장 높았다.

규조류(Diatom)의 지시색소(marker pigment)인 Fucoxanthin 

(Fuco)는 각 정점의 시료채집 수심 농도의 평균값을 전 정점으로 

평균한 농도가 39.09±36.10 ng L-1로 나타났으나 Y4 정점의 30 m 
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에서 193.57 ng L-1의 농도를 보이며 해역에 따라 큰 편차를 

보였다.

Alloxanthin (Allo)는 Cryptophyte의 지시색소로 각 정점의 

시료채집 수심 농도의 평균값을 전 정점으로 평균한 농도가 

10.03±9.89 ng L-1로 낮은 농도를 보였지만 E2 정점의 표층에서 

49.54 ng L-1로 높았다. Pelagophyte의 지시색소인 

19΄-butanoyloxyfucoxanthin (But-fuco)는 각 정점의 시료채집 수심 

농도의 평균값을 전 정점으로 평균한 농도가 7.58±6.24 ng L-1로 

매우 낮은 농도를 보였으며 정점 간 변화는 뚜렷하지 않았다. 

Dinoflagellate의 지시색소인 Peridinin (Perid)는 각 정점의 시료채집 

수심 농도의 평균값을 전 정점으로 평균한 농도가0.30±1.27 ng 

L-1로 매우 낮은 농도를 보였으며 수온약층이 형성된 황해의 수심 

30 m 에서 검출되었다. Prochlorococcus의 지시색소인 Divinyl 

Chlorophyll a (DV-Chl a)는 검출되지 않았다(Fig. 8).

Figure 8. Chromatogram of picophytoplankton pigment in this study.
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Figure 9. Vertical distribution of pico-fractionated pigment concentration (ng L-1) 

in September, 2020
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3. 2. 3. 초미소 식물플랑크톤 개체수

초미소 식물플랑크톤의 개체수를 파악하기 위하여 

Flowcytometry를 통해 Synechococcus와 Prochlorococcus 및 

picoeukaryotes의 계수를 실시하였고(Fig. 10), Prochlorococcus의 분

류군이 검출되지 않았다.

Synechococcus는 표층에서 전 정점 평균 1.45±1.48 × 105 cells 

mL-1로 나타났고, E2 정점의 표층에서 5.24 × 105 cells mL-1로 가

장 높았다. Picoeukaryotes는 표층에서 전 정점 평균 7.2±5.2 × 

103 cells mL-1로 나타났고, E2 정점의 표층에서 2.14 × 104 cells 

mL-1로 가장 높은 개체수로 나타났다. Synechococcus는 표층에서 

가장 높은 개체수를 보인 반면 picoeukaryotes는 Y3 정점의 수심 

10 m에서 3.73 × 104 cells mL-1로 가장 높았다.

Synechococcus와 picoeukaryotes는 각각 수심 30 m, 50 m 이하

에서 개체수가 급격히 낮아짐과 동시에 정점에 따른 변화가 적었

다.
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Figure 10. Cell abundances of Synechococcus and picoeukarytoes in 

this study in September, 2020.
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3. 3. 초미소 식물플랑크톤의 다양성

3. 3. 1. Synechococcus 의 다양성

조사 본 연구해역에서의 초미소 식물플랑크톤의 다양성 파악하

기 위하여 NGS 분석을 수행한 결과, Synechococcus로 분류된 OTU

는 22 개이다. 분류된 OTU 중에서 조사 기간 중 하나의 시료에서 

최소 5% 이상의 빈도를 보인 OTU를 선별한 결과 Synechococcus의 

7~9 개의 OTU가 선별되었다. 

선별된 Synechococcus에 속한 clade의 전 정점의 전 수심 평균값

을 비교하였을 때 clade II의 점유율이 65.9±22.3%로 가장 높았다

(Fig. 11). Clade II는 저위도에 속한 정점의 전 수심에서 가장 높은 

점유율을 보였다. 또한 clade II는 수심이 깊어짐에 따라 감소하는 

경향을 보였다. Clade I의 전 정점의 전 수심 평균 점유율은 

8.4±11.7%로 나타났고, clade IV의 전 정점의 전 수심 평균 점유율

은 9.6±13.7%로 나타났다. 동중국해에서는 비교적 clade II 에 비하

여 낮은 점유율을 나타냈지만 고위도로 올라갈수록 수심 30 m 이

하에서 clade I과 IV가 더 높은 점유율을 나타냈다.

Clade Ⅸ는 동중국해 정점의 전 수심 평균 점유율은 4.6±2.4%로 

나타났고, 황해 정점의 전 수심 평균 점유율은 2.2±2.8%로 감소하

였다. 그 밖에 clade Ⅵ와 Ⅲ은 전 해역에서 낮은 점유율로 나타났
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고 clade VII은 E2 정점의 표층에서만 출현하였다.

Figure 11. The community composition of Synechococcus revealed by sequencing 

of 16S-23S rDNA Internal Transcribed Spacer region. The bar chart 

shows relative percentage of higher taxonomic groups (sequence 

proportion over 5% of the total percentage) belonging to 

Synechococcus clade.
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3. 3. 2. Prochlorococcus 의 다양성

조사 본 연구해역에서의 초미소 식물플랑크톤의 다양성 파악하

기 위하여 NGS 분석을 수행한 결과, Prochlorococcus로 분류된 

OTU는 6 개로 최고 점유율이 2% 미만으로 매우 낮은 점유율을 보

였다.

3. 3. 3. Picoeukaryotes 의 다양성

Picoeukaryotes는 시료별로 25~64 개의 OTU를 가졌고, 하나 이상

의 시료에서 최소 5% 이상의 빈도를 보인 OTU를 선별한 결과, 시

료별로 14~20 개 OTU가 검출되었고 10 개의 강으로 분류되었고 

종 수준에서 21 개로 분류되었고 21 개 OTU의 표층, SCM층, 저층

에서의 분포의 변화를 Fig. 12~14에 나타내었다.

Mamiellophyceae는 Ostreococcus sp., Micromonas pusila, 

Micromonas sp., Bathycoccus sp.와 유사한 OTU가 포함되어 전 정

점의 전 수심 평균 점유율이 35.0±23.8%로 전 해역에서 가장 높았

다.

Prymnesiophyceae는 전 정점의 전 수심 평균 점유율이 

28.6±16.0%로 해역에서 두 번째로 많은 시퀀스 비율을 차지하였

다. Prymnesiophyceae는 Phaeocystis globosa, Braarudosphaeraceae

sp.와 유사한 OTU로 분류되었는데 이들은 각각 동중국해와 황해에 

분포하며 서로 대비되는 양상을 띠었다.
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Cryptophyceae는 Pyrenomonadales sp.와 유사한 OTU로 분류되

었는데 최대 점유율이 Y2 정점의 수심 50 m에서 32.8%로 나타났

으나 매우 낮았다. Dinophyceae는 Amphydinium testudo와 유사한 

OTU로 분류되었는데 최대 점유율이 E1 정점의 수심 30 m에서 

29.3%의 높은 점유율 나타났으나 다른 정점에서는 매우 낮았다.

Ochrophyta에 속하는 OTU는 7 개로 나타났고, 위도에 따른 차이

는 미미하였다. Ochrophyta는 저층에서 일부 정점에 한해 출현하였

고, 이 중 Y2 정점의 수심 75 m 에서 출현한 Cymatosiraceae sp.가 

최대 20.5%로 Ochrophyta 중에서 가장 높은 점유율로 나타났다. 그

밖에 Chrysophyceae-Synurophyceae sp., Chrysophyceae sp.는 저위

도인 동중국해에서 출현하였고, Nannochloropsis sp., 

Bacillariophyceae unclassified는 황해 저층에서 일부 출현하였다. 

이외의 분류군은 정점 및 수심에 따라 기회적으로 출현하는 모습

이 나타났다. 또한 표층에 비하여 저층으로 갈수록 출현 분류군 수

가 감소하여 비교적 낮은 다양성을 보였다.
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Figure 12. Phylogenetic tree and heatmap displaying the relative percentage (%) of OTUs in surface layer. 

Neighbor-joining tree composed of representative sequences from each of 21 OTUs identified in this 

study, which is linearized assuming equal evolutionary rates in all lineages. Abundance of OTUs is 

presented by different colors in the plot to the right.
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Figure 13. Phylogenetic tree and heatmap displaying the relative percentage (%) of OTUs in subsurface 

chlorophyll maximum layer. Neighbor-joining tree composed of representative sequences 

from each of 21 OTUs identified in this study, which is linearized assuming equal 

evolutionary rates in all lineages. Abundance of OTUs is presented by different colors in the 

plot to the right.
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Figure 14. Phylogenetic tree and heatmap displaying the relative percentage (%) of OTUs in bottom 

layer (75 m). Neighbor-joining tree composed of representative sequences from each of 21 

OTUs identified in this study, which is linearized assuming equal evolutionary rates in all 

lineages. Abundance of OTUs is presented by different colors in the plot to the right.
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Ⅳ. 토의

2020 년 9 월 수행된 조사 해역을 7 개의 수괴로 구분지어 각 수

괴별 환경 특성과 초미소 식물플랑크톤의 군집 구조와 다양성을 

비교하였다. 특히 초미소 식물플랑크톤이 전체 식물플랑크톤에서 

기여하는 바를 파악하여 해역에서 일차생산자로서 작용하는 역할

과 중요성에 대해 고찰해보고자 하였다. 

이를 위해 광합성 색소를 통해 수괴별로 강(class) 수준에서의 초

미소 식물플랑크톤의 군집 구조를 비교하고, 유전자 분석을 통해 

종(species) 수준에서 초미소 식물플랑크톤의 다양성에 기여한 분류

군에 대해 파악하였다. 이를 통해 조사 중 초미소 식물플랑크톤이 

의존한 환경 요인에 대해 면밀히 고찰해보고자 하였다.

4. 1. 물리·화학적 특성

황해와 동중국해는 대마 난류, 황해 난류, 황해저층냉수, 

우리나라 및 중국의 연안수, 쿠로시오 지류가 복잡하게 얽혀 

다양한 수괴를 형성하며 각 수괴별로 가지는 물리·화학적 특성이 

서로 달라 식물플랑크톤의 생산력과 군집 구조에 영향을 

준다(Edmond et al. 1985; Gong et al. 1996; Chen et al. 2008, 

2009). 따라서 물리, 화학적 요인에 의한 영향을 명확히 하기 위해 

해역을 이루는 수괴를 구분하여 비교하는 것이 필요하다. 
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본 연구에서는 황해와 동중국해에서 관측된 수온 자료를 

이용하여 주변과 수온의 차이가 형성된 곳을 기준으로 7개의 

수괴로 구분하였다. 저위도의 동중국해 정점에서는 성층이 

파괴되어 혼합이 이루어진 형태로 고온, 고염의 수괴가 

형성되었는데 이어도 기지 수역을 중심으로 차이를 보였다. A 

수괴는 가장 높은 수온을 나타낸 수괴로 B와 C 수괴보다 1℃ 

가량 높았다. 이는 A 수괴의 위치가 이어도 기지에서 동경 1°의 

거리가 있어 B와 C 수괴와 뚜렷하게 구분된 것으로 보인다. 반면 

황해 G1 정점부터 저염 수괴가 나타났는데 조사 전 해당 해역을 

통과한 수차례의 태풍의 영향에 의해 황해 남부가 동중국해에 

비해 장강의 영향을 크게 받은 것으로 보인다. 황해는 수심 30 m 에 

강한 수온약층이 형성되었고 저층에 수온이 매우 낮은 황해 

저층냉수대가 분포하였는데 이는 하계에 세력이 강화하는 저층냉수대의 

특성이 잘 반영된 것으로 여겨진다. 가장 고위도인 소청초 기지 수역은 

비교적 성층이 덜 형성되어 다른 수괴에 비해 표층에도 낮은 수온이 

형성되었다. 이와 같이 수온이 수괴를 차이를 이끌었고 해역의 환경에 

영향을 준 것으로 보인다.

따라서 수괴의 차이에 따라 본 연구를 통한 수괴별 적분 자료를 

Fig. 15 의 기준으로 기술하고자 한다. 용존 무기 영양염의 농도를 

수괴별로 비교한 결과(Table 2), 질산염과 인산염은 황해저층냉수의 영향

을 받은 G 수괴에서 가장 높았다. 황해저층냉수대는 영양염이 풍부한 특

성을 가지는데(Li et al. 2015; Duan et al. 2016), 표층에는 영양염이 고

갈된 것과는 반대로 저층에 영양염이 풍부한 분포 특성은 표층 영양염이 
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식물플랑크톤의 성장에 이용됨과 동시에 황해에 형성된 수온약층이 저층

의 영양염을 표층 가까이 공급하기에 어려움이 있었을 가능성이 크다. 

식물플랑크톤이 사용하기 전 상태인 아질산염은 D 수괴에서 매우 낮았

던 점을 제외하고 다른 수괴에서는 서로 비슷한 농도를 보였으며 암모니

아 또한 수괴에 따른 편차가 미미하였는데 두 영양염류는 매우 낮은 농

도로 인해 식물플랑크톤의 영양염 이용에 영향을 주지 않은 것으로 보인

다. 이러한 영양염 분포를 이루게 된 공급원에 대해 고찰해보면 황해와 

동중국해의 주요 영양염의 공급원 중 하나인 장강에서의 담수 유출을 고

려해 볼 수 있다. 장강 저염수는 계절에 따라 차이를 보이며 하계에 

가장 강화되는 특성을 지니고 있다(Zeng et al. 2017; Hou et al. 

2021; Liu et al. 2021; Sun et al. 2021). 하지만 2009 년 완공된 산

샤댐의 건설 이후 유량을 인위적으로 조절하여 담수와 부유물질의 

양이 감소하게 되고, 이는 식물플랑크톤의 일차생산과 군집구조에

도 영향을 주는 것으로 보고된 바 있다(Li et al. 2007; Wang et al. 

2018; Wang et al. 2020). 본 조사에서도 장강 저염수의 영향을 받

아 낮은 염분을 보인 수괴가 존재하였으나 영양염의 농도가 낮았

던 점으로 보아 저염수가 확산되는 과정에서 이미 영양염이 소모

된 채 황해로 도달하였을 가능성도 배제할 수 없다. 또한 수온약층

인 E 수괴와 황해 저층냉수대인 G 수괴의 영양염 농도가 높은 점

으로 보았을 때, 조사 중 황해 저층냉수대가 영양염 공급에 영향을 

준 요인 중 하나로 사료된다.
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Figure 15. All sampling data is applied by water mass division (Dark 

red, A water mass; Red, B water mass; Orange, C water 

mass; Yellow, D water mass; Green, E water mass; Violet, F 

water mass; Blue, G water mass).

　 A B C D E F G

NO3 268.57 168.08 223.63 51.80 316.67 20.40 3033.19

NO2 26.14 21.29 24.08 2.49 66.60 1.58 51.37

NH4 80.84 27.90 99.10 20.52 43.07 9.64 175.02

PO4 17.69 7.18 15.49 7.55 43.79 2.04 275.90

DIN:DIP 1872.16 1489.56 3176.64 445.54 1193.31 213.22 4084.41

Table 2. Integrated dissolved inorganic nutrients(mM m-2) and 

nitrogen:phosphorus ratio in this study in September, 2020 

(NO3, nitrate; NO2, nitrite; NH4, ammonia; PO4, phosphate; 

DIN, dissolved inorganic nitrogen; DIP, dissolved inorganic 

phosphorus).
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한편 식물플랑크톤이 흡수할 수 있는 질소와 인의 비율은 

해역에 따라서 조금씩 다르며 식물플랑크톤의 성장 조건에도 

영향을 준다(Stelzer and Lamberti 2001; Chorus and Spijkerman 

2020). 더불어 관측된 영양염의 상대비를 이용하여 해역 내의 영양 

상태를 파악하는 데 지표로 활용하기도 한다. DIN:DIP 비는 B와 C 

수괴에서 35±23, 26±24로 높았고, 황해에 위치한 수괴로 갈수록 

16이하의 비를 보였다. 황해 중앙해역에서는 나타난 DIN:DIP 비는 

1990 년대 이후 16:1 이상으로 증가하는 추세를 보이다 2004 년 

최대치를 보이며 지속적으로 증가하는 연구가 보고된 바 있다(Wei 

et al. 2015). 특히 Y1 정점이 속한 C 수괴에서 93:1 에 달하는 

높은 DIN:DIP 비를 보인 점은 인이 주요 제한요인으로 작용하는 

장강의 특성에 의한 것으로 판단된다(Harrison et al. 1990; Wang 

et al. 2003; Wu et al. 2020). 반면 가장 낮은 DIN:DIP 비를 보인 

해역은 황해 저층 냉수대에 고립되어 있는 높은 농도의 인산염을 

포함하기 때문인 것으로 판단된다. 이와 같이 동중국해 북부 

해역에서는 낮은 농도의 인산염에 의하여 인이 식물플랑크톤의 

성장에 제한을 주는 요소로 작용되지만 황해에서는 풍부한 

인산염에 의하여 질소가 제한요인으로 작용하는 것으로 유추할 수 

있다.
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4. 2. 위도에 따른 초미소 식물플랑크톤의 특성

4. 2. 1. 초미소 식물플랑크톤의 색소

형광 측정을 통해 밝혀낸 chl a 농도를 수심별로 적분하여 

수괴별로 비교하였을 때(Table 3), F 수괴는 규모에 비하여 chl a

농도가 높았는데 20 μm 이상의 미소 식물플랑크톤의 기여도가 

크게 나타나 황해의 일부 섬들과 인접한 지리적 특성에 의해 

크기가 큰 식물플랑크톤이 우점한 것으로 판단된다.

반면 Pico chl a 농도가 높았던 A 수괴는 고온의 해역으로 

초미소 식물플랑크톤이 아열대 및 열대 환경에 주로 서식하여 

크기가 큰 식물플랑크톤보다 비교적 영양염을 덜 요구할 뿐만 

아니라 수온이 높은 환경을 선호하는 특성이 잘 반영된 것으로 

여겨진다. 

HPLC 측정을 통해 초미소 식물플랑크톤의 군집의 조성을 

파악할 수 있었고 수괴별로 적분한 값을 비교하였다(Table 4). 이 

중 원핵성 초미소 식물플랑크톤의 지시색소인 Zea는 가장 높은 

농도를 보인 C 수괴가 두 번째로 높은 농도를 보인 A 수괴보다 

2.6 배 높은 농도를 보였다. C 수괴는 Synechococcus 의 개체수 

측정 결과에서 황해의 수심 10-20 m 에서 높은 개체수를 보인 

것과 일치하는 점이다.
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한편 Zeaxanthin 은 Synechococcus, Prochlorococcus 와 일부 

Prasinophyceae 가 함유하는 색소이다(Moore et al. 1995). 본 조사 

중 DV-Chl a 가 검출되지 않아 Prochlorococcus 의 출현 가능성을 

배제하였고, Synechococcus 와 Prasinophyceae 의 기여를 파악하기 

위해 zeaxanthin:chl a 의 비율을 통해 세포 고유의 zeaxanthin 

함량을 진단하였다(Schlüter et al. 2006). 일반적으로 

Prasinophyceae 는 zeaxanthin:chl a 의 비가 0.008~0.065 로 

나타나고, Synechococcus 는 0.048~0.590 로 나타나 차이를 

보인다(Latasa et al. 2004; Noh et al. 2005). Chl b 를 갖는 

Prasinophyceae 의 영향과 비교한 결과(Fig. 16), Synechococcuss 의 

개체수가 높았던 표층에서는 chl b 와 zeaxanthin 의 농도가 모두 

낮았던 정점에서 Prasinophyceae 의 영향이 컸고, chl b 보다 

zeaxanthin 의 농도가 더 높았던 곳에서는 Synechococcus 의 영향이 

컸다. 또한 Picoeukaryotes 의 개체수가 높았던 수심 20 m 에서는 

chl b 보다 zeaxanthin 의 농도가 더 높았는데 마찬가지로 

Synechococcus 의 영향이 큰 것으로 나타났다. 이는 chl b 를 

가지면서 zeaxanthin 을 가지지 않는 이외의 분류군의 영향이 

컸다는 점을 시사하고 있으며, Synechococcus 가 다른 

picoeukaryotes 그룹에 비해 크기가 작더라도 flowcytometry 측정을 

통한 결과에서도 월등히 높았던 개체수가 zeaxanthin 의 농도에 

크게 기여한 것으로 보인다. 이는 같은 초미소 식물플랑크톤 

중에서도 한 개체 당 환산되는 색소 농도, 탄소량 등 해역에 내 

기여하는 바에 차이를 가져올 수 있음을 시사한다. 
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전 세계 해양에서 광합성을 하는 진핵성 초미소 식물플랑크톤은 

녹조류와 착편모조류, 부등편모조류, 황갈조류 등의 기여도가 

크다(Cabello et al. 2016). 본 연구에서도 가장 높은 색소 농도를 보인 

chl b는 녹조류에 의한 것으로 보인다. 해양 녹조류는 연안성 및 중영양 

환경에서 강한 점유율을 보인다고 알려져 있다(Cabello et al. 2016). 특히 

Chl b가 G 수괴에서 가장 높았던 점은 영양염이 풍부한 황해 

저층냉수의 특성이 반영된 것으로 보인다. 하지만 Zea를 제외한 타 

광합성 색소 또한 모두 G 수괴에서 가장 높았는데 이는 황해 

저층냉수대에 여러 picoeukaryotes 분류군으로부터 기인한 다양한 

색소가 검출된 것으로 보인다. 특히 Synechococcus에 의한 Zea 농도와 

상반된 결과로 두 분류군이 서로 다른 서식처를 선호하는 것으로 

판단된다.
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Figure 16. HPLC derived pigment concentrations (ng 

L-1) and zeaxanthin:chl a ratio (a) in 

surface and (b) 20 m.



- 46 -

A B C D E F G

Total chl a 92.97 29.12 99.71 19.28 52.09 31.09 100.31

Pico chl a 46.87 13.38 54.91 18.53 31.57 7.08 49.61

Table 3. Integrated chlorophyll a concentration (mg chl a m-2) by water masses in September, 2020.
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Photosynthetic pigment (μg m-2)

A B C D E F G

Perid 27.88 n.d n.d 22.13 87.80 n.d 133.06

But-fuco 848.40 257.04 1011.71 592.20 1035.38 102.07 1856.67

Fuco 4746.30 1610.28 5445.36 2573.40 5077.12 834.05 9058.28

Hex-fuco 2917.17 618.92 4826.51 2423.98 3848.91 426.74 5656.86

Allo 1504.33 624.06 1767.14 369.12 964.20 69.69 1667.42

Zea 2879.38 610.16 7456.96 1861.12 1800.98 93.13 2644.34

Chl b 7151.26 1139.91 9460.95 3499.82 6439.91 1348.07 12709.26

Table 4. Integrated pico-fractionated photosynthetic pigment concentration (μg m-2) by water masses in 

September, 2020 (n.d, not detected).
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4. 2. 2. 초미소 식물플랑크톤의 개체수

Synechococcus 와 Prochlorococcus 가 가진 forward light 

scattering, phycoerythrin 에 의한 형광특성을 이용하여 같은 

Cyanobacteria 에 속하더라도 Flowcytometry를 통해 두 속을 분리하여 

개체수를 측정하는 것이 가능하다(Trask et al. 1982; Marie et al. 2000; 

Gérikas Ribeiro et al. 2016). 

Synechococcus 와 picoeukaryotes 의 개체수를 수심별로 적분하여 

수괴별로 비교하였을 때(Table 5), Synechococcus 는 F 수괴에서 매

우 낮았던 것을 제외하고 모든 수괴에서 높은 개체수를 보였다. 특

히 C 수괴에서 가장 높은 개체수를 보인 반면 Picoeukaryotes 는 G 

수괴에서 가장 높았다. 이는 광합성 색소 분석결과와도 일치이다. 

특히 Synechococcus 는 동중국해와 황해에서 연중 내내 높은 개체

수를 보이며(Jiao et al. 2002; Wang et al. 2010; Chung et al. 2014; 

Seo et al. 2017), picoeukayrotes 는 Synechococcus 의 1/10 에 해당

하는 개체수를 나타낸다(Chang et al. 2003). 하지만 G 수괴에서 두 

분류군이 비슷한 개체수를 나타낼 정도로 picoeukaryotes 가 높은 

개체수로 나타났으며 이는 picoeukaryotes 가 하계　저층냉수대의 

주요 그룹 역할을 하는 것으로 판단된다. Visintini et al. (2021)는 

전 지구적 관점에서의 기후 변화 등의 시나리오를 고려하여 모델

링을 통해 개체수를 예측하였을 때, Synechococcus 와 

Prochlorococcus 는 꾸준히 증가하는 것과는 대조적으로 
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picoeukaryotes 는 감소할 것이라고 예상했다. 하지만 황해 저층에 

높은 개체수를 보인 점은 picoeukaryotes 가 성층조건에서 낮은 영

양염 농도와 약간의 고수온 환경을 선호하기 때문인 것으로 보인

다(Li 2002; Zhao et al. 2013).

한편 Prochlorococcus 는 flowcytometry 를 통해 계수가 

가능하지만 그 수가 매우 적거나 없을 때는 검출되지 않을 정도로 

검출한계가 높다(Chisholm et al. 1988; Vaulot et al. 1995). 본 

조사에서는 flowcytometry 에서 검출되지 않았고 이에 대한 원인은 

4. 2. 3 장에서 자세히 고찰해보고자 한다.
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Cell abundance (×1010 m-2)

A B C D E F G

Synechococcus 851.08 206.43 1411.82 568.51 437.85 26.15 544.45

Picoeukaryotes 46.49 5.65 110.52 35.18 57.34 21.24 752.26

Table 5. Integrated cell abundances of Synechococcus and picoeukaryotes by water mass in September, 2020.
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4. 2. 3. 초미소 식물플랑크톤의 다양성

Synechococcus

해양의 cyanobacteria 에 속한 Synechococcus 와 Prochlorococcus

의 생태적인 차이를 구분 짓기 위하여 16S-23S rDNA ITS 부위의 

시퀀스를 이용한 분자 생물학적 연구가 활발히 이용되고 있다(Roc

ap et al. 2002). 이 두 그룹은 여러 개의 단계통군(clade)으로 

구성되어 있다고 알려져 있으며, Synechococcus 는 현재까지 20 개 

이상의 clade 가 확인되었다(Ahlgren and Rocap 2012; 최 등 2015). 

Synechococcus 는 전 세계에서 clade I, II 및 IV 가 우점하고(Zwirgl-

maier et al. 2008), 동중국해에서 열대 및 아열대 지역에 서식하는 

clade II 가 주로 분포하며 clade III 은 더 따뜻한 해수에서 좁은 

분포를 이룬다고 알려져 있다(Brown et al. 2005; Mazard et al. 201

2; Xia et al. 2017). 반면 황해는 Synechococcus 의 다양성을 clade 

수준에서 규명한 연구가 미흡하여 본 연구를 통해 황해와 

동중국해 북부까지 연결된 해역의 위도별 자료가 초미소 

식물플랑크톤 그룹의 다양성 규명을 위한 기초 자료로서 중요한 

의미를 가진다.

Synechococcus 의 다양성을 수괴별로 비교한 결과(Table 6), 우점 

그룹인 clade II 은 A~C 수괴의 평균 점유율이 75.19±10.08% 로 

가장 높았고, 수온이 낮아지는 E 수괴부터 감소하였다. 반면 F와 
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G 수괴에서는 clade I 과 IV 가 동시에 우점하였고, B 수괴에서는 

거의 출현하지 않았다.

비우점 그룹의 clade 5.3-I/II는 C 수괴에서 5.07±2.81%로 높았으

나, 수괴 내에서의 편차가 컸다. clade Ⅸ는 B 수괴에서 

6.49±1.35%로 다른 수괴에 비하여 두 배 이상 높았다. 그 밖에 모

든 수괴에서 낮은 점유율을 나타낸 clade Ⅲ, Ⅵ, Ⅶ과 clade

5.3-WPC1는 수괴별 차이가 미미하였다.

본 연구에서는 고온성인 Synechococcus 5.1 clade Ⅱ와 저온성인 

Ⅰ과 Ⅳ가 서로 대비되는 현상으로 나타났다. Clade Ⅱ는 연안과 

외양 사이에 비교적 수온이 높은 해역에서 높은 개체수를 

보인다고 알려져 있으며 clade Ⅰ과 Ⅳ는 약 10~15℃ 사이의 

수온에서 활발히 번성하는 것으로 알려져 있다(Zwirglmaier et al.

2007; Ahlgren and Rocap 2012). 본 연구에서는 고수온이 형성된 

저위도 해역과 위도가 높아짐에 따라 황해저층냉수대의 영향을 

받아 비교적 저수온이 형성된 고위도 해역이 서로 차이를 

보였는데 이는 기존 연구로부터 밝혀진 해역의 Synechococcus 

다양성 특성을 잘 반영하고 수온이 이들의 다양성에 영향을 준 

것으로 판단된다.

이 밖에 clade Ⅸ는 전 세계에서 낮은 분포를 보이지만 일부 

아열대 해역에서 염분 변화에 적응하는 능력이 있어(Zwirglmaier et 

al. 2008; Xia et al. 2015), 저염수가 유입된 패치와 유사한 출현 

형태를 보인 것으로 판단된다. 반대로 clade III 은 염도가 증가하는 

해역에서 출현하여 저염 환경이 형성된 동중국해 표층보다 황해 
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고위도에서 급격히 증가하는 형태를 보였다. 이러한 점을 토대로 

하계에는 동중국해와 황해에 장강 저염수가 영향을 주어 염분 

환경의 변화를 이끌었고 Synechococcus 의 다양성과 분포에 영향을 

미칠 것으로 판단된다. 한편 소수 clade 로 분류된 subcluster 5.3 은 

북서태평양과 지중해 등 일부 해역에서 산발적인 출현을 보이고 

있어 여전히 서식 특성이 불명확하다(Mella-Flores et al. 2011; 

Ahlgren et al. 2014). 본 연구에서도 clade 5.3-CB5 가 

출현하였지만 매우 낮은 점유율을 보였다. 하지만 아직까지 드문 

출현을 보이는 소수 종에 대해서는 특정 환경에 대한 지표성을 띌 

가능성이 있으며 이는 원핵성 초미소 식물플랑크톤이 지닌 역할과 

특성을 규명하는데 유용한 자료로 활용될 수 있으며 이에 대한 

지속적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Prochlorococcus

Prochlorococcus 는 Flowcytometry 측정에서 미검출되었고, 지시 

색소인 divinyl chlorophyll a 또한 모든 수괴에서 검출되지 않았다. 

반면 16S-23S rDNA ITS 분석 결과에서는 0.2~0.3% 의 매우 낮은 

점유율이 나타났다. 하지만 1% 미만의 낮은 점유율은 시퀀스 해석 

과정에서 발생할 수 있는 오차 범위로 판단되어 자료 해석에서 

무시할 수 있다는 점을 고려하면 이는 Prochlorococcus 가 출현하지 

않은 것으로 보인다. Prochlorococcus 는 대마 난류가 제주도를 

지나 대한해협을 통과하여 동해로 빠져나가면서 출현을 

보이지만(Xiao et al. 2018; Hasegawa et al. 2019; Zhao et al. 

2019), 본 조사에서는 동중국해의 북부와 황해에 한하여 수행된 
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조사이기에 Prochlorococcus 가 출현할 가능성이 매우 낮았다. 또한 

빈영양 환경에서 높은 생체량을 가지는 특성과는 대조적으로 

비교적 영양염의 농도가 풍부하였기 때문에 다른 분류군의 성장이 

우선적으로 이루어졌다고 판단된다. 또한 강한 해수혼합이 

발생하면 쉽게 소멸하기 때문에(Campbell and Vaulot 1993; Biller 

et al. 2015) 동중국해 수괴가 혼합되어 있었된 점도 

Prochlorococcus 가 출현할 수 없었던 요인 중 하나로 사료된다.

Picoeukaryotes

진핵성 초미소 식물플랑크톤의 다양성을 수괴별로 비교한 결과

(Table 7), 가장 우점한 Mamiellophyceae와 Prymnesiophyceae는 각

각 B와 F 수괴에서 점유율이 낮아지는 경향을 보였다. 

Cryptophyceae는 B 수괴에서 점유율이 17.03±7.69%로 다른 수괴

에 비해 두 배 이상 높았다. Dinophyceae는 A 수괴에서 

6.05±7.91%의 점유율을 보였으나, 다른 수괴에서 2% 미만의 매우 

낮은 점유율을 보였다. D와 E 수괴에서 Trebouxiophyceae와 

Bacillariophyta가 다소 증가하였으나, 5% 미만으로 매우 낮은 점유

율을 보였다. 그 밖에 분류군은 해역에 따른 편차가 매우 적었고, 

1% 미만의 매우 낮은 점유율을 보였다. 특히 Mamiellophyceae가 연

안 환경에서 녹조류의 주요 그룹으로 기여하는 점을 고려하였을 때, 본 

조사에서 염기서열 분석 결과로부터 가장 높은 점유율을 차지한 

Mamiellophyceae는 조사 해역이 연안 환경의 영향을 많이 받았다는 것을 

의미한다. 또한 인이 제한요인으로 작용할 때 해양 녹조류가 급격한 성

장을 이루는 것으로 보고된 바 있어(Maat et al. 2014; Guo et al. 2018) 
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16:1 이상의 DIN:DIP 비를 보였던 수심에서 인산염이 제한요인으로 

작용하였고 chlorophyta가 번성할 수 있었던 것으로 사료된다. 이 

중 Micromonas와 Ostreococcus속은 같은 Mamiellophyceae에 속함에

도 서로 다른 분포 형태를 보였는데 이는 이들이 서로 다른 광합

성 전략을 가지기 때문인 것으로 보인다(Halsey et al. 2014). 일반

적으로 Micromonas속은 온대해양성이 아닌 해역에서 주로 서식하

며, 성층화가 이루어진 해양에서 빛의 이용성을 최적화하기 위하여 

단일 편모를 가지는 반면 Ostreococcus속은 온대해양에 주로 분포

하여 편모를 가지지 않는다(Not et al. 2005; Guillou et al. 2004; 

Foulon et al. 2008). 특히 Ostreococcus속은 전체 정점의 20 m 이

내에서 높은 점유율을 보이며 염분과 음의 상관관계를 보이고 수

온과는 양의 상관관계를 보였다(Fig. 17). 이들은 광변동에 높은 민

감성을 가진다고 알려져 있으며(Rodríguez et al. 2005; Six et al. 

2009), Demir-Hilton et al. (2011)의 연구에서는 Ostreococcus속을 

수온과 염분 조건에 따라 high-light adapted와 low-light adapted 

의 두 가지 ecotype으로 구분 지을 수 있다고 밝혔다. 본 조사에서 

Ostreococcus sp.의 분포는 표층 가까이 번성한 high-light adapted 

타입으로 보이며 기존 연구보다 낮은 수온 환경임에도 염분 조건

이 더 일치하는 것으로 판단된다. 또한 Rodríguez et al. (2005)의 

연구에서 Ostreococcus속은 무기 질소를 사용하는데 최적화된 활용 

유전자를 가지고 있다는 연구를 밝힌 바 있어 높은 우점도를 보인 

곳을 따라 질산염과 암모니아가 낮은 분포를 이루는 것을 미루어

보아 bottom-up control이 작용된 것으로 보인다. 이에 따라 특히 
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표층과 저층의 수온차이에 의해 성층이 형성된 황해에서는 고수온

의 성층 위로 Ostreococcus속이 높은 점유율을 차지하고, 저수온의 

성층 아래로 Micromonas속이 높은 점유율을 차지하는 것으로 보인

다. 이밖에 낮은 염분의 영향으로 Cryptophyceae, Trebouxiophyceae와 

같은 저염 특성에 적응한 분류군의 증가가 해역의 환경이 연안수의 영향

을 받았으며 다양한 수괴가 혼합되는 해역의 특성 탓에 이와 같은 기회

종의 번성이 국지적인 해역에 한해 발생했음을 알 수 있다.
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Figure 17. Correlation between OTUs and environmental variables 

belonging to the mamiellophyceae class dominant within the 

picoeukaryotes group.
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착편모조류는 염기서열 분석 결과로부터 두 번째로 높은 점유율을 

차지한 분류군으로 외양 생태계에서 주로 분포한다고 알려져 있으며 

일반적인 하계 황동중국해의 우점 분류군으로 알려져 있다(Rilegman et 

al. 1996; Rousseau et al. 2007; Shih et al. 2019). 본 조사에서는 A 

수괴에서 가장 높은 점유율을 보였는데, 남쪽으로부터 유입되는 온난한 

수온의 대만 난류수괴 특성에 의해 꾸준한 성장을 이루는 것으로 

여겨진다. 착편모조류 중에서도 Phaeocystis sp.는 황해 혼합수에서 

우점하고, Chrysochromulina sp.는 장강 저염수의 가장자리에서 발생하여 

같은 분류군 내에서도 서로 다른 요인에 의해 성장을 이루는 것으로 

알려져 있다(Lin et al. 2014). 다양성 분석 결과에서도 마찬가지로 OTU 

7로 분류된 Phaeocystis globosa는 다른 영양염류보다 질소원을 

효율적으로 사용하며 군집을 이루는 종으로(Wang et al. 2011), A와 C 

수괴에 출현한 반면 10% 이하의 점유율로 발견된 

Chrysochromulinaceae와 다른 분포 형태를 보였다. 이는 동중국해에 

형성되어 있던 성층이 태풍 등에 의해 파괴되기 이전에 

Chrysochromulinaceae가 출현하였고 해수 혼합 이후 더 넓은 해역까지 

확산된 것으로 판단된다.
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　 A B C D E F D

II 71.19±16.13 78.19±3.65 76.22±10.47 60.69±11.99 34.92±21.6 47.84±5.58 22.48±18.34

I 3.89±6.53 0.84±0.75 3.34±5.18 12.26±8.48 23.35±15.41 15.5±3.05 34.04±13.29

IV 5.09±9.93 0.14±0.08 4.43±6.18 16.04±6.38 30.2±13.32 19.8±3.07 34.79±11.52

IX 3.61±2.33 6.49±1.35 3.77±3.83 0.59±0.69 1.25±1.27 1.92±0.97 0.73±0.93

WPC1 2.37±2.36 2.33±0.85 1.34±1.34 1.61±0.62 1.49±0.99 3.65±1.43 3.65±3.71

VI 1.22±1.49 1.65±0.95 1.54±1.54 2.48±1.07 1.1±0.38 4.14±1.02 1.49±0.85

III 1.32±0.99 1.94±0.36 1.49±1.69 1.89±1.2 0.6±0.33 1.55±0.24 0.58±0.55

VII 2.55±3.25 0.74±0.54 0.23±0.37 0±0.01 0.05±0.07 0.05±0.08 0.03±0.06

5.3-I/II 4.22±2.38 2.78±0.66 5.07±2.81 3.27±0.37 5.85±4.34 3.65±0.8 1.86±1.14

Table 6. Relative percentages (%) of the Synechococcus (sequence proportion over 5% of the total 

percentage).
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　 A B C D E F G

Mamiellophyceae 53.51±30.29 25.17±8.69 45.82±23.16 36.22±13.85 30.39±12.38 35.49±21.43 30.47±13.64

Prymnesiophyceae 27.54±20.47 42.11±5.17 31.35±13.99 35.44±5.24 34.19±11.78 20.92±12.15 31.04±7.45

Cryptophyceae 4.63±1.52 17.03±7.69 8.73±6.62 3.12±2 4.74±1.57 2.61±1.49 7.28±8.28

Dinophyceae 6.05±7.91 4.37±1.03 1.19±0.82 0.36±0.36 2.2±1.53 1.43±1.1 2.45±1.88

Chrysophyceae 1.15±1.01 2.88±1.05 1.37±1.88 1.23±2.01 0.47±0.41 0.7±0.47 2.99±3.98

Bacillariophyta 0.53±0.38 0.48±0.26 1.92±2.08 1.53±0.75 4.94±1.74 0.52±0.57 2.93±2.57

Pinguiophyceae n.d n.d 0.31±1.22 0.24±0.37 0±0 0.33±0.34 0.77±2.25

Trebouxiophyceae 0.36±0.31 0.59±0.6 0.77±0.78 3.75±3.43 2.34±0.62 1.34±1.22 2.54±3.01

Ochrophyta_unclassified 0.95±1.74 1.41±1.54 0.44±0.4 0.35±0.27 1.2±0.88 0.8±1.14 0.7±0.61

Eustigmatophyceae 0.2±0.3 0.44±0.3 0.2±0.33 0.47±0.5 0.2±0.24 0.07±0.13 1.2±2.59

Raphidophyceae n.d 0.06±0.12 n.d n.d n.d n.d n.d

Table 7. Relative percentages (%) of the picoeukaryotes in class taxonomical level (sequence proportion over 5% of 

the total percentage). (n.d, not detected)
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Ⅴ. 결론

황해와 동중국해는 하계에 장강 저염수의 대량 유입, 황해저층냉

수 등에 영향을 받아 복잡한 수괴가 형성되고 이에 따라 먹이 그

룹의 최하위 단계인 일차생산자에게도 영향을 주며 초미소 식물플

랑크톤의 군집에 변화를 야기 시킬 것으로 보인다. 이에 따라 환경 

변화에 대한 생물의 반응을 파악하기 위해 장강 하구와 인접한 이

어도 수역에서 소청초 해양과학기지가 위치한 황해 고위도 해역에 

이르기까지 위도에 따른 초미소 식물플랑크톤의 군집 구조와 다양

성의 변화를 파악하고자 하였다.

연구 해역은 전형적인 하계의 물리적 특성을 나타내었다. 황해는 

저층에 형성된 낮은 수온으로 성층이 강화된 반면 동중국해는 

성층이 형성되지 않았다. 또한 장강 하구와 인접한 해역의 얕은 

수심에서는 주변보다 낮은 염분이 형성되었다. 조사 해역은 다양한 

수온 구조가 나타났고 이를 바탕으로 수괴를 구분하여 초미소 

식물플랑크톤 군집의 특성을 밝혔다.

Tchl a 는 소청초 기지 수역에서 가장 높았는데 20 μm 이상 의 

소형 식물플랑크톤의 기여도가 높게 나타났다. 반면 나머지 

수괴에서는 초미소 식물플랑크톤의 기여도가 50% 이상으로 나타나 

해역의 주요 일차생산자로 나타났다. 특히 Pico chl a 가 높았던 

것은 다양한 Synechococcus clade 와 picoeukaryotes 에 속하는 

OTU로부터 기인한 것으로 보이며 두 분류군이 수괴별로 뚜렷한 
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차이를 보였다. Synechococcus 는 황해 저층냉수대(G)에 비하여 

황해 20 m 수심 이내로 형성된 수괴(C)에서 3 배 이상 높은 

개체수를 보였고, picoeukaryotes 는 황해저층냉수대에서 다른 

수괴에 비하여 7 배 이상 높은 개체수를 보였다. 두 수괴가 비슷한 

크기의 규모를 가짐에도 불구하고 수온과 영양염 및 광 조건에 

따라 다른 특성을 보일 수 있음을 의미한다.

마찬가지로 초미소 식물플랑크톤의 광합성 색소를 통한 군집 

구조 결과에서 Synechococcus 의 지시색소인 zeaxanthin 이 C 

수괴에서 가장 높은 농도로 나타났으며 picoeukaryotes 를 지시하는 

여러 색소는 G 수괴에서 가장 높게 나타났다. 특히 이 중에서도 

chl b 가 해역에서 가장 높은 농도를 차지하였는데 이는 chl b 를 

가지는 chlorophytes 중에서도 연안 환경에서 주요 우점 그룹 

역할을 수행하는 Mamiellophyceae에 기인한 것으로 보인다. 특히 

염기서열 분석 결과에서 Mamiellophyceae에 속하는 Micromonas 와 

Ostreococcus 속이 분포 형태에 차이를 나타냈는데 이는 서로 다른 

광합성 전략을 가지기 때문인 것으로 보인다(Halsey et al. 2014). 

온난한 해역을 선호하는 Ostreococcus 속은 수온 약층 위로 높은 

점유율을 보여 high-light ecotype 이 성장한 것으로 보인다. 반면 

Micromonas 속은 수온 약층 아래로 저온 환경에서 높은 점유율을 

차지해 황해 저층냉수대의 우점 그룹으로 나타났다.

저염 환경을 선호하는 Cryptophyceae, Trebouxiophyceae 가 C 

수괴에서 높은 점유율을 나타내었다. 특히 Cryptophyceae 가 

가지는 색소인 alloxanthin 농도가 C 수괴에서 가장 높게 나타나 
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해역에 장강 저염수의 영향이 도달한 것으로 보여 염분 환경 또한 

picoeukaryotes 의 다양성에 영향을 준 것으로 보인다.

원핵성 초미소 식물플랑크톤 중에서도 수괴에 따라 주요 

clade 가 변화하였다. 온수종인 Synechococcus 의 clade II 는 모든 

수괴에서 높은 점유율을 보였다. 반면 냉수종인 Synechococcus 의 

clade I 과 IV 는 넓은 규모의 저층냉수대보다 수온 약층인 E 

수괴에서 3 배 이상 높은 점유율을 보여 이들이 냉수종임에도 

아주 낮은 수온이 아닌 고온에서 저온으로 전환되는 수역에서 

높은 출현을 보이는 것으로 나타났다.

결론적으로 초미소 식물플랑크톤의 군집이 수온과 염분 변화와 

같은 물리적 환경요인의 영향을 받은 것으로 여겨진다. 특히 

황해에 뚜렷하게 형성된 수온약층이 초미소 식물플랑크톤의 

분포를 결정짓는데 영향을 주었으며 표층과 저층 환경의 군집구조 

및 다양성에 차이를 이끈 것으로 보인다.

이러한 연구는 황동중국해 내에서 차지하는 초미소 

식물플랑크톤의 중요성이 강조되어지고 있는 만큼 비교적 춘계와 

추계에 초점이 맞추어져 있는 식물플랑크톤 군집 연구의 한계점을 

극복하며 초미소 식물플랑크톤이 가지는 특성을 파악할 수 있는 

기초 자료로서 활용될 수 있을 것이라고 사료된다. 특히 우리나라 

주변 해역에 형성되는 장강 저염수에서의 생태적 변화와 변동 

요인을 규명하는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Ⅶ. 부록

　
Depth 
(m) E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S

NO3

0 1.72 0.61 2.05 1.60 0.80 2.41 2.96 2.42 0.39 0.60 1.57 1.16 

10 1.78 1.01 1.52 1.61 1.94 2.32 2.13 0.85 0.78 0.40 1.22 1.06 

20 1.96 3.59 2.93 3.51 3.26 3.18 1.69 0.90 2.40 0.40 1.42 1.03 

30 2.10 3.67 3.87 7.26 5.79 7.65 7.25 6.13 6.08 2.45 6.16 4.39 

50 2.27 6.32 5.02 10.14 9.46 9.04 12.08 9.96 4.39 7.71 7.73 8.10 

75 9.66 11.33 11.70 9.94 8.76 9.38 9.40 

PO3

0 0.06 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.05 0.27 0.07 0.14 0.10 0.13 

10 0.06 0.04 0.05 0.08 0.06 0.05 0.14 0.10 0.21 0.27 0.05 0.09 

20 0.08 0.17 0.08 0.15 0.20 0.15 0.04 0.23 0.26 0.24 0.45 0.10 

30 0.20 0.24 0.18 0.47 0.58 0.47 0.52 0.48 0.46 0.57 0.62 0.32 

50 0.28 0.44 0.25 0.71 0.90 0.71 1.09 0.84 0.44 0.98 0.87 0.79 

75 0.76 0.98 1.05 0.96 0.79 0.95 0.81 

Appendix 1. Raw value of nitrate and phosphate concentration (μM) in this study.
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　 Depth 
(m)

E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S

Tchl 
a

0 0.69 2.40 0.71 0.48 0.67 1.04 1.02 0.99 0.95 0.34 0.34 1.37 

10 0.86 2.23 0.74 0.47 0.36 1.29 0.97 1.05 0.96 0.37 0.34 1.42 

20 0.84 0.85 0.67 0.24 0.36 0.53 0.65 0.81 1.21 0.53 0.39 1.41 

30 0.55 0.71 0.41 0.18 0.15 0.29 0.40 0.53 0.62 0.74 1.05 0.49 

50 0.04 0.32 0.49 0.10 0.15 0.10 0.14 0.08 0.35 0.29 0.34 0.24 

75 0.75 0.69 0.63 0.39 2.74 0.67 0.80 

Pico 
chl a

0 0.61 2.14 0.15 1.04 0.37 0.83 0.44 0.37 0.99 0.32 0.38 1.04 

10 0.70 1.72 0.16 0.90 0.41 0.79 0.44 3.73 1.06 0.46 0.51 1.05 

20 0.74 0.17 0.21 0.08 0.14 0.22 0.18 2.93 1.50 0.95 0.68 0.92 

30 0.14 0.09 0.05 0.02 0.15 0.07 0.40 0.15 1.39 1.04 0.87 0.12 

50 0.03 0.02 0.03 0.02 0.07 0.02 0.08 0.02 0.17 0.22 0.14 0.15 

75 0.08 0.07 0.08 0.02 0.34 0.12 0.10 

Appendix 2. Raw value of T chl a and Pico chl a concentration (ng L-1) in this study.
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Depth 
(m) E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S

Sy
n
e
ch

o
co

ccu
s

0 3.83 52.47 6.74 1.15 1.46 7.97 29.15 29.46 13.12 12.73 14.69 1.17 

10 4.91 39.01 9.25 1.37 1.64 7.99 28.45 21.04 13.20 13.13 16.58 1.29 

20 3.78 1.98 4.85 1.30 2.33 5.46 15.49 7.60 7.43 8.60 13.98 1.24 

30 1.04 0.86 1.61 0.46 2.34 1.64 6.16 1.55 4.34 6.19 4.54 0.50 

50 0.41 0.45 0.86 0.34 0.62 0.45 0.72 0.46 2.10 1.38 1.25 0.70 

75 0.75 0.69 0.63 0.39 2.74 0.67 0.80 

P
icoe

u
k
ay

rote
s

0 0.61 2.14 0.15 1.04 0.37 0.83 0.44 0.37 0.99 0.32 0.38 1.04 

10 0.70 1.72 0.16 0.90 0.41 0.79 0.44 3.73 1.06 0.46 0.51 1.05 

20 0.74 0.17 0.21 0.08 0.14 0.22 0.18 2.93 1.50 0.95 0.68 0.92 

30 0.14 0.09 0.05 0.02 0.15 0.07 0.40 0.15 1.39 1.04 0.87 0.12 

50 0.03 0.02 0.03 0.02 0.07 0.02 0.08 0.02 0.17 0.22 0.14 0.15 

75 0.08 0.07 0.08 0.02 0.34 0.12 0.10 

Appendix 3. Raw value of cell abundances (× 104 cell mL-1) in this study.
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Depth 
(m) E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S

Chl b

0 49.8 245.6 25.4 74.3 35.8 109.5 97.8 65.0 94.1 16.7 22.6 70.8 

10 99.8 210.4 33.9 16.3 53.9 130.7 105.3 233.5 117.9 15.9 37.0 62.1 

20 95.1 32.5 43.3 26.4 41.0 49.6 66.6 49.2 176.8 75.2 61.1 61.3 

30 44.6 15.7 13.3 12.6 14.5 23.9 170.8 58.6 60.5 136.8 176.8 19.4 

50 1.9 3.8 2.9 4.4 16.9 6.7 24.2 8.4 27.4 50.9 39.0 18.8 

75 11.2 30.5 17.3 4.1 16.2 22.1 14.8 

Zea

0 32.4 161.0 18.4 3.4 8.4 67.7 219.0 138.8 74.7 49.2 41.3 4.8 

10 33.5 98.4 26.9 5.1 22.2 68.0 186.7 39.1 38.9 48.5 50.4 4.5 

20 18.8 7.6 13.9 3.8 12.2 31.0 104.3 11.0 22.6 23.2 37.4 4.0 

30 6.6 4.4 5.4 2.4 2.6 10.2 40.4 14.1 11.3 18.9 19.7 3.5 

50 0.7 2.5 3.1 1.1 2.9 2.4 6.3 4.4 10.3 5.6 5.1 3.4 

75 2.1 16.1 3.6 1.9 7.8 3.1 2.8 

Appendix 4. Raw value of photosynthetic pigment concentration (ng L-1) in this study.
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Depth 
(m) E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S

Fuco

0 13.0 102.7 30.3 20.7 13.8 80.1 51.6 25.0 64.3 19.5 13.7 42.7 

10 24.2 110.3 46.6 20.0 16.3 129.6 83.8 32.6 79.8 18.0 17.4 38.2 

20 21.1 71.9 53.0 18.6 24.1 43.1 72.0 46.8 193.6 35.8 19.6 39.6 

30 41.6 56.1 22.2 11.5 7.2 32.2 123.1 53.7 84.1 87.3 92.4 28.3 

50 6.3 19.1 10.9 3.6 7.7 5.1 10.8 7.1 23.1 24.1 23.0 23.2 

75 5.4 27.2 7.0 3.6 16.4 14.1 8.2 

Hex
-fuco

0 18.0 104.9 21.0 22.0 20.5 58.8 46.5 40.8 94.1 40.3 23.4 22.6 

10 34.7 77.3 30.4 10.1 11.5 87.1 54.7 27.4 75.2 39.1 31.8 20.0 

20 31.1 15.5 13.7 17.9 8.9 43.3 65.5 28.4 91.8 81.4 36.9 18.6 

30 25.7 10.4 3.6 4.9 3.4 10.6 109.8 51.1 36.7 86.9 70.2 4.9 

50 2.0 2.8 2.4 1.7 3.9 2.6 7.8 3.7 15.4 10.9 6.8 4.4 

75 3.0 8.3 3.7 1.7 9.6 8.3 2.4 

Appendix 5. Raw value of photosynthetic pigment concentration (ng L-1) in this study.
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Depth 
(m)

E1 E2 E G1 G Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S

But
-fuco

0 3.8 19.2 3.4 3.1 3.3 8.3 9.1 10.8 11.1 11.9 7.9 4.5 

10 7.7 16.4 4.7 n.d 4.2 12.3 9.1 11.5 17.1 9.3 8.3 5.3 

20 5.7 9.2 8.1 2.1 5.9 10.3 10.7 7.9 29.8 18.7 12.7 4.3 

30 10.8 6.6 5.1 2.3 1.7 4.7 18.2 10.7 14.2 27.8 20.3 4.5 

50 2.6 2.8 3.0 n.d 2.1 n.d 4.2 n.d 5.2 4.4 4.1 6.0 

75 n.d 6.5 2.7 n.d 3.7 2.9 3.2 

Allo

0 6.8 49.5 7.2 9.3 19.4 15.0 33.3 18.9 11.5 9.9 2.8 2.1 

10 10.8 44.6 11.1 9.2 7.8 19.5 28.5 14.1 13.6 7.8 2.0 3.1 

20 11.1 6.6 19.5 11.5 4.1 10.3 11.1 6.1 18.4 12.3 5.9 5.0 

30 8.3 17.6 11.9 7.7 1.3 3.6 12.6 17.8 6.6 27.3 26.4 2.8 

50 0.7 4.7 8.8 1.1 0.6 1.2 2.0 1.6 2.5 3.0 1.6 1.9 

75 1.2 9.7 1.4 1.3 0.9 2.3 1.8 

Appendix 6. Raw value of photosynthetic pigment concentration (ng L-1) in this study (n.d, not detected).
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국문 요약

초미소 식물플랑크톤은 자가영양 원핵생물에 속하는 

Synechococcus 와 Prochlorococcus 및 진핵생물에 속하는 

picoeukaryotes 로 조성되며 다양한 해양 환경에서 일차생산자로서 

중요한 역할을 수행한다. 전 세계 넓은 해역에서 높은 개체수를 

보이며, Prochlorococcus 는 빈영양 해역의 상부 층에서 일차생산의 

절반 이상의 기여도를 가진 것으로 알려져 있다. 최근 연구는 

우리나라 주변 해에서 초미소 식물플랑크톤의 생체량과 기여도가 

높아지는 것으로 보고되고 있어 이에 대한 관심과 연구가 필요한 

상황이다. 또한, 한반도의 중요한 해역인 동중국해와 황해는 

시기별로 세력을 달리하는 대마난류, 황해난류, 황해 저층 냉수, 

우리나라 및 중국의 연안수, 쿠로시오 지류가 복잡하게 얽혀 

해양의 물리적 환경은 물론 식물플랑크톤의 생산력과 종 조성을 

달리하는 것으로 알려져 있다. 따라서 초미소 식물플랑크톤 군집의 

분포 특성과 환경 특성과의 연동성에 대한 이해가 필요하다.

조사 중 관측된 수온을 기준으로 7 개의 수괴로 나누었으며 , 각 

수괴별 초미소 식물플랑크톤의 군집 구조와 다양성을 분석하였다. 

수괴 규모가 큰 황해 저층냉수대와 수온 약층 위로 형성된 수괴는 

각각 Synechococcus 와 picoeukaryotes 가 높은 개체수를 보임과 

동시에 높은 다양성을 나타내었다. 더불어 황해 30 m 부근에 

형성된 수온약층은 여러 수괴 사이에서 수온 및 염분 변화가 
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일어나는 수괴로 규모에 비하여 높은 생물량과 다양성을 나타내 

초미소 식물플랑크톤 군집의 환경 변화에 따른 변동성을 파악할 

수 있었다. 이는 하계 황해에서 뚜렷하게 형성되는 수온약층이 

초미소 식물플랑크톤의 군집 구조와 다양성의 변화에 중요한 

영향을 줄 수 있음을 의미한다. 특히 분급된(size-fractionated) chl 

a 농도는 전체 식물플랑크톤 chl a 농도에서 높은 기여율을 

나타냈다. 이는 넓은 스펙트럼의 생태·생리적 특성을 갖는 초미소 

식물플랑크톤은 환경변화에 적응할 수 있는 clade/OTU 가 풍부할 

수 있음을 시사한다. 또한 장강 저염수의 영향이 황해 표층 수괴에 

낮은 염분을 형성하여 저염종인 OTU가 출현한 것은 여름철 

강우량과 담수 배출량이 증가하면 초미소 식물플랑크톤 군집의 

다양성에도 영향을 줄 수 있음을 시사하고 있다. 이러한 특성의 

이해는 하계 우리나라 주변해역에 형성되는 장강희석수에서의 

생태적 변화와 변동 요인을 규명하는 기초 자료로 활용될 수 있을 

것이다.
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