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광양만 조간대 갯벌에 서식하는 저서미세조류와 해수 중 식물플랑크톤의 생체량과 군집조성의 계절변동 양상을

밝히기 위하여, 2002년 1월부터 11월까지 매월 high-performance liquid chromatograph(HPLC)를 이용한 광합성색

소(photosynthetic pigments) 분석을 실시하였다. 광합성색소 분석결과 규조류(diatoms)의 주요 지표색소인 fucoxanthin,

diadinoxanthin 그리고 diatoxanthin이 퇴적물과 상부 해수에서 연중 우점하여 나타났다. 이들을 제외한 다른 색소들은 상

대적으로 낮은 농도를 보였다. 깊이 0.5 cm까지의 표층퇴적물에서 측정한 chlorophyll a 농도는 3.44~169 mg m-2의

범위로 연평균 농도는 상부, 중부 그리고 하부 갯벌 퇴적물에서 각각 68.4±45.5, 21.3±14.3, 22.9±15.6 mg m-2로 나

타났다. 반면 퇴적물 상부 수주 전체 수심(2.6 m)에 대해 적산한 chlorophyll a 농도는 1.66(11월)~11.7(7월) mg m-2의 농도

범위로 평균 6.96±3.04 mg m-2를 나타내었다. 이로부터 갯벌 퇴적물 내에 존재하는 저서미세조류의 농도는 해수 중

존재하는 식물플랑크톤의 농도보다 3~10배 정도 높은 것으로 추산되었다. 퇴적물과 상부 해수 중 미세조류의 농도

에서 유사한 월별변화와 군집조성은 재부유된 저서미세조류가 광양만 해수 중 식물플랑크톤 생체량의 상당부분을

설명할 수 있음을 시사하였다. 따라서 이들 저서미세조류는 갯벌 생물뿐만 아니라 재부유에 의한 수송을 통하여 인

근 연안 생태계의 생물군에 대한 중요한 영양원 역할을 할 수 있다는 점에서 이들의 거동에 대한 지속적인 관찰이 요구된다. 

Seasonal variations of microalgal biomass and community composition in both the sediment and the seawater

were investigated by HPLC pigment analysis in an estuarine muddy sandflat of Gwangyang Bay from January

to November 2002. Based on the photosynthetic pigments, fucoxanthin, diadinoxanthin, and diatoxanthin were

the most dominant pigments all the year round, indicating that diatoms were the predominant algal groups of

both the sediment and the seawater in Gwangyang Bay. The other algal pigments except the diatom-marker pig-

ments showed relatively low concentrations. Microphytobenthic chlorophyll a concentrations in the upper layer

(0.5 cm) of sediments ranged from 3.44 (March at the middle site of the tidal flat) to 169 (July at the upper

site) mg m-2, with the annual mean concentrations of 68.4±45.5, 21.3±14.3, 22.9±15.6 mg m-2 at the upper, mid-

dle, and lower tidal sites, respectively. Depth-integrated chlorophyll a concentrations in the overlying water column

ranged from 1.66 (November) to 11.7 (July) mg m-2, with an annual mean of 6.96±3.04 mg m-2. Microphytobenthic

biomasses were about 3~10 times higher than depth-integrated phytoplankton biomass in the overlying water

column. The physical characteristics of this shallow estuarine tidal flat, similarity in taxonomic composition of

the phytoplankton and microphytobenthos, and similar seasonal patterns in their biomasses suggest that resus-

pended microphytobenthos are an important component of phytoplankton biomass in Gwangyang Bay. There-

fore, considering the importance of microphytobenthos as possible food source for the estuarine benthic and

pelagic consumers, a consistent monitoring work on the behavior of microphytobenthos is needed in the tidal

flat ecosystems.
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서 론

갯벌에 서식하는 저서미세조류는 연안 생태계의 탄소순환에서

매우 중요한 역할을 하고 있다(MacIntyre et al., 1996). 저서미세

조류는 재부유를 통하여 수주(water column)로 공급되어 수주 내

에 존재하는 chlorophyll a의 약 30~60% 정도를 차지할 정도로

갯벌 내에 고밀도로 집적되어 있는 것으로 알려져 있다(de Jonge

and van Beusekom, 1992). 이들은 또한 영양염류의 재순환, 산소

의 조절 그리고 퇴적물의 안정도 등에도 중요한 역할을 하고 있

다(Paterson, 1989; Sundbäck et al., 1991). 한편, 해수 중에 존재

하는 식물플랑크톤의 경우 계절에 따른 번무(bloom)가 뚜렷하여

겨울철에 매우 낮은 농도를 보이는 반면, 저서미세조류는 겨울철

에도 높은 기초 생산량을 보인다(Colijn and de Jonge, 1984; de

Jonge and Colijn, 1994). 따라서, 갯벌에서 주요한 기초생산자인

저서미세조류는 연안역에서 저서 무척추동물은 물론 표영동물을

위한 영양원으로써 중요한 역할을 한다(Montagna et al., 1995;

Kang et al., 2003). 

저서미세조류는 운동성을 가지는 epipelic algae(epipelic diatoms,

cyanobacteria, euglenoids, flagellate 등)와 모래 입자 표면에 강하

게 흡착하여 서식하는 epipsammic algae 등 크게 2가지 군으로 구

분된다(Meadows and Anderson, 1968). 이들은 광합성을 하므로

퇴적물 내에서 빛 투과 한계점인 표층 약 2~4 mm 상층부에서 주로

서식하며(Colijn, 1982; MacIntyre and Cullen, 1995), 운동성을 가

진 epipelic algae의 활발한 수직 회유(migration)와 hydrodynamic

forces 그리고 생물교란(bioturbation) 등에 의해서 10 cm 이하의

깊이에서도 이들의 존재가 확인되고 있다(Cadée and Hegeman,

1974; Montani et al., 2003; Méléder et al., 2005). 

이전의 연구들에서 미세조류의 생체량은 주로 spectrophotometer

(Lorenzen, 1967)나 fluorometer(Holm-Hansen et al., 1965)를 이

용하여 chlorophyll 농도를 측정해 왔으나, 이 방법들에 의한 측정

은 다른 chlorophyll 계열과 그들의 분해산물에 의한 spectrum band

의 중복에 의해서 과대 또는 과소 추정되는 것으로 지적되어 왔

다(Trees et al., 1985). 따라서 이를 보완하기 위해서 각각의 색소

들을 분리한 상태에서 측정하는 HPLC를 이용한 분석 방법이 도

입되었고, 이 방법은 조류의 생체량뿐만 아니라 강(class) 수준이

지만 조류의 군집조성에 대한 중요한 정보를 제공하여 준다. 또한

chlorophyll 분해산물의 분석을 통하여 조류의 생리적 상태와 소

비자에 의한 섭식강도(grazing intensity)를 파악할 수도 있다

(Bidigare et al., 1986; Burkill et al., 1987). 특히, 육상이나 외양

으로부터 다양한 타지성(allochthonous) 식물기원 유기물을 받아

들이는 연안하구 갯벌은 흔히 광합성색소에서 높은 다양성을 나

타내므로, 이와 같은 환경에서 식물체의 기원과 거동을 이해하고,

나아가 생체와 분해중인 유기쇄설물을 구분하여 연안역에서 유기

물 동태를 이해하는데 있어서 색소분석이 유용하게 이용되고 있

다(Levinton and McCartney, 1991; Bianchi et al., 1993). 

색소분석을 통한 한반도 주변에서 식물플랑크톤의 분포와 동태

에 대한 연구들은 상당히 진행되어온데 반해(Park and Park, 1997;

Park et al., 1999), 하구 갯벌 퇴적물에서 저서미세조류의 생체량

과 군집구조의 계절 변동에 대한 연구는 극히 초기 연구수준에 머

물러 아주 제한된 자료만이 제공되어 있다(Oh et al., 2004; Du

and Chung, 2007).

따라서 본 연구에서는 하구 갯벌에서 저서미세조류의 생태를 이

해하기 위한 기초연구로서 HPLC를 이용한 광합성색소 분석을 통

하여 광양만 내 수주(water column)와 갯벌 퇴적물에 서식하는 미

세조류의 생체량과 군집구조의 계절변동을 비교하고, 갯벌의 조위

대(tidal height)에 따른 저서미세조류의 생체량과 군집구조 및 퇴

적물 내에서의 수직 분포 양상을 조사하였다. 

재료 및 방법

연구해역

연구해역인 섬진강 하구역에 위치한 광양만 내 갯벌은 약 50 km2

정도였으나, 1980년대 중반 광양제철소와 대단위 공업단지의 건

립(여천석유화학단지, 하동화력발전소 등)을 위한 매립과 항로 준

설로 인하여, 현재 갈사 갯벌인 약 10 km2만이 남아있다. 또한 갈

사 갯벌 아래쪽에는 약 3.3 km2 규모의 잘피밭이 형성되어 있어,

우리나라에서 유일하게 강과 갯벌, 잘피 군락이 형성되어 있는 생

태학적으로 매우 중요한 지역이다(Kang et al., 2006). 섬진강 유

역면적은 약 4,897 km2 정도이며 광양만으로 공급되는 하천유량

은 연간 5.8~8.7×108 m3 정도이다. 광양만 내 조석은 평균 대조차

가 약 2.6 m이며, 광양만 중앙부에서 최고 조석류는 50~80 cm s-1 정

도이다. 광양만 내 표층 퇴적물은 섬진강 유입구 쪽에서 모래질이

우세하고(> 90%), 만의 내부로 갈수록 실트질이 증가하는 경향을

보이며, 만 외부로 갈수록 실트와 점토가 우세하게 나타난다(Hyun

et al., 2004). 본 연구지역에서 상부, 중부, 하부 갯벌 내 퇴적물은

각각 모래(약 80, 75, 74%), 실트(약 19, 23, 24%), 점토(략 1, 2,

2%)로 조성되어 있다. 

본 연구는 2002년 1월부터 11월까지 매월 대조기에 갈사 갯벌의

각각 상부, 중부, 그리고 하부 지역에서 현장 조사를 실시하였다

(Fig. 1). 상부 갯벌 지역에서는 약 6시간, 중부와 하부 지역에서는

약 4시간 정도 썰물시 대기에 노출되었다. 

Fig. 1. Map showing the study area. Dashed line indicates the lower
limit of the intertidal zone.
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시료 채취 및 광합성색소 분석

해수 중 수온과 염분은 밀물시 중부 갯벌 정점에서 CTD meter

(Sea-Bird Electronics, USA)를 이용하여 측정하였다.

광합성색소 분석을 위한 해수 시료는 밀물시에 중부 갯벌지역

의 퇴적물 표층으로부터 0.5 m 상부의 수심에서 펌프를 이용하여

선상에서 채수하였고, 해수 약 1 L를 현장에서 47 mm GF/F 여

과지를 이용하여 여과하였다. 여과지는 알루미늄 호일로 봉하여

드라이아이스에 저장한 후 실험실로 운반하였고, HPLC 분석 전

까지 초저온 냉동고(-80 oC)에 보관하였다. 식물플랑크톤의 광합성

색소는 100% 아세톤 5 mL로 암냉소에서 24시간 이상 추출하였으며,

분쇄시 손실을 보정하기 위해서 canthaxanthin(internal standard)

50 µL를 첨가하였다. 추출 과정 중 cell의 파쇄를 위하여 5분간 초

음파 분쇄(sonication)를 실시하였다. 초음파 분쇄 후 2500 rpm에

서 10분 동안 원심분리하고, 상등액 1 mL를 취하여 300 µL의 이

온교환수와 잘 섞은 후, 100 µL의 loop에 주입하여 분석하였다. 

퇴적물 시료는 1회용 주사기(φ 2.9 cm2)를 이용하여 각 정점별로

3개의 주상 시료를 수직 채취하여 각각 분석하였다. 채취한 시료는

표층에서 1 cm까지는 0.5 cm 간격으로 1 cm부터 4 cm까지는

1 cm 간격으로 절단하고, 드라이아이스에 보관 후 실험실로 운반

하여 HPLC 분석 전까지 초저온 냉동고(-80 oC)에 보관하였다. 퇴

적물 시료는 동결건조 후 건중량을 측정하고, 광합성색소는 100%

아세톤 10 mL로 암냉소에서 24시간 이상 추출하였다. 내부표준

물질(internal standard)로 canthaxanthin을 이용하였으며, 추출 과

정 중 5분간 초음파 분쇄(sonication)를 실시하였다. 추출 후 2500

rpm에서 10분 원심분리 하고 상등액을 25 mm GF/F로 필터한 후,

이 중 상등액 1 mL를 취하여 300 µL의 이온교환수와 잘 섞어

100 µL의 loop에 주입하여 분석하였다. 

광합성색소는 HPLC(Waters Co. system, USA)를 이용하여 분

리하였고, detector는 UV-VIS, 형광 그리고 photodiade array

detector(PAD)를 사용하여 정성 및 정량분석을 실시하였다(Table

1). 각 색소의 정성과 정량은 주로 UV-VIS detector를 사용하였으

며, 형광과 PAD는 색소를 정성하는데 보조자료로 사용하였다. 미

세조류의 생체량과 군집조성을 파악하기 위해서 표준색소(standard

pigments)는 chlorophyll 계열 3개(chlorophyll a, b, c1+2), 보조색소인

carotenoids 계열 11개(peridinin, fucoxanthin, 19'-hexanoyloxy-

fucoxanthin, 19'-butanoyloxy-fucoxanthin, prasinoxanthin, alloxanthin,

violaxanthin, diadinoxanthin, diatoxanthin, lutein, zeaxanthin)의

색소를 분리하고 정량하였다. 

결과 및 고찰

수온은 겨울철인 2월에 7.5 oC로 조사기간 중 가장 낮았고, 여

름철인 8월에 24.5 oC로 가장 높은 값을 기록하여, 온대해역의 전

형적인 계절변화를 나타내었다(Fig. 2). 염분의 월별분포는 겨울철에

31 이상으로 상대적으로 높고, 우기인 여름철에 26 이하의 낮은

염분 분포로 수온의 월별분포와 상이한 계절 변동 양상을 나타내었다. 

상부, 중부, 하부 갯벌의 표층 퇴적물 0.5 cm 안에 존재하는

chlorophyll a 농도는 각각 6.88~169, 3.44~49.0, 5.51~48.2 mg m-2 범

위였으며, 연평균 농도는 각각 68.4±45.5, 21.3±14.3, 22.9±15.6

mg m-2로 나타났다(Fig. 2). 저서미세조류 생체량의 월별 변화는

조위대 별로 농도 차이는 보이지만, 대체로 연중 광조건이 좋고

Table 1. HPLC and solvent system

HPLC: Waters 2690 (Waters, USA)
Detector: absorbance (Waters 2487, USA) at 436 nm

fluorescence (Waters 474, USA) ex: 432 nm
em: 650 nm

photodiode array detector (Waters 996, USA)
Column: Rexchrom-S5-100-ODS 

 (Regis, USA, 250×4.6 mm, particle size : 5 µm)
Solvent A: MeOH 80%, Ammonium Acetate (0.5 M) 20%, BHT* 0.01%
Solvent B: 87.5%, H2O 12.5%, BHT 0.01%
Solvent C: Ethyl Acetate 100%
Flow rate : 0.5 mL·min-1 

*: Butylated hydroxy toluene

Fig. 2. Variation of temperature, salinity, and depth-integrated chlo-
rophyll a concentration in the water column above middle site and
chlorophyll a concentration in the top 5 mm of sediment at upper,
middle, and lower sites in the intertidal flat of Gwangyang Bay.
Error bars: SD.
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연안으로부터 담수의 유입이 많은 6월에서 8월 사이의 여름철에

높게 나타났으며, 겨울철에 낮은 농도 분포를 보였다(Fig. 2). 갯

벌 퇴적물에 서식하는 저서미세조류의 생산력은 온도와 퇴적물 안

정도 등에 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있다(MacIntyre et al.,

1996). 특히, 온대해역의 연안환경에서 저서미세조류는 광량에 의

한 영향을 크게 받아 여름철에 생산력이 크게 증대되고(Montani

et al., 2003), 저서미세조류의 증대로 인해 퇴적물 표면에 규조류

의 매트(diatom mats)에 의한 막(diatom films)이 형성될 때, 강한

유속하에서도 침식에 강한 저항을 나타내어 제한된 재부유

(resuspension)가 일어나는 것으로 알려져 있다(Delgado et al.,

1991; Lucas et al., 2000). 따라서 여름철의 높은 저서미세조류 생

체량은 여름철에 높은 온도와 광량에 의한 높은 생산량과 함께 높

은 생체량에 따른 규조막 형성으로 인한 제한된 재부유 현상에 의

해 설명될 수 있다. 

대기에 노출되는 시간에 따른 저서미세조류의 생체량의 분포양

상은 노출 시간이 가장 긴 상부 갯벌에서 중부와 하부 갯벌에 비

하여 약 3배 정도 높은 농도를 보였고, 중부와 하부 갯벌에서는

비슷한 농도를 보였다. 공간적으로 상부 조간대에서 높은 생체량

을 보이는 것은 상부 갯벌이 광에 노출되는 시간이 길어 높은 생

산량에 의한 규조막을 형성할 수 있는 생체량을 가지게 되고, 지

리적으로 상부 갯벌의 위쪽에 섬이 위치하고 있어, 섬진강으로부

터 유입되는 담수의 직접적인 영향을 받지 않을 가능성과 함께 하

부 조간대에 비하여 상대적으로 조류(tidal current)의 흐름이 약하

여 재부유의 영향을 약하게 받기 때문이라는 것을 시사해 준다

(Delgado et al., 1991; Lucas et al., 2000).

한편, 그 동안 한반도 연안 갯벌에서 측정된 자료들을 살펴보면,

서해안에 위치한 거전 갯벌과 만경강 갯벌의 표층(0.5 cm)에서 연

평균 chlorophyll a 농도는 각각 3.08과 8.29 mg m-2로 보고하였

으며(Oh et al., 2004), Yoo and Choi(2005)는 강화도 장화리 갯

벌의 표층 1 cm에서 측정한 연평균 chlorophyll a 농도는 7.60 mg

m-2으로 보고하였다(Table 2). 더욱 최근 Du and Chung(2007)에

의해 측정된 낙동강 하구 갯벌에서 표층 1 cm 이내에 존재하는

저서미세조류의 chlorophyll a 농도는 8.7~88.4 mg m-2 범위로 나

타나 본 연구에서 관측된 생체량이 한반도의 다른 갯벌에서 관측

된 결과에 비해서 상대적으로 높은 농도에 해당하는 것으로 나타

났다. 반면 저서미세조류를 측정한 퇴적물의 깊이나 측정방법에

따라서 다소 상이한 값을 가지게 될 수도 있지만, 본 연구지역에

서 측정한 저서미세조류 chlorophyll a 농도는 세계의 다른 여러

갯벌에서 보고된 농도 범위에 분포하였다(Table 2). 갯벌 퇴적물

중 chlorophyll a 농도는 지역에 따라 상당한 차이를 보이며, 본

연구에서 나타난 바와 같이 동일한 갯벌 내의 좁은 거리 간격에

서도 큰 농도 변화를 보이는 것을 알 수 있다. 이와 같은 저서미

세조류의 생체량의 지리적 차이는 노출시간, 퇴적물의 조성, 위도

에 따른 광량과 온도 조건, 종조성, 조차에 의한 조류의 세기, 바

람장 그리고 생물교란의 정도 등 다양한 요인들에 의해 결정될 것

으로 예상할 수 있다(MacIntyre et al., 1996; Delgado et al., 1991).

퇴적물과 해수 중 chlorophyll a의 농도 분포를 비교하기 위해

서, 해수 중 chlorophyll a 농도는 광양만 내 평균 조차인 약 2.6 m를

평균수심으로 정하고, 수주(water column)를 적분(integration)하여

환산하였다(Fig. 3). 해수 중 chlorophyll a의 연평균 농도는

6.96±3.04 mg m-2로 나타났는데, 이 농도는 퇴적물 중 저서미세조

Table 2. Regional comparison of annual means and ranges of chlorophyll a concentration in the surface sediments 

Chlorophyll a (mg m-2)
Depth (cm) Method References

Range Mean

 Seto Inland Sea 12.9-145.5 72.3 0.5 Spectrophotometric Montani et al. (2003)

 Eastern Scheldt 125-207.5 1 Spectrophotometric de Jonge and Colijn (1994)

 Marennes-Oleron Guarini et al. (1998)

    in June 13.3-347.2 118 1 Fluorometric

    in January 4.2-465.4 85.7 1 Fluorometric

 Westerns Scheldt estuary 3.6-18.5 113.1 0.5 HPLC de Jong and de Jonge (1995)

 Western Dutch Wadden Sea  35-120 Spectrophotometric Cadée and Hegeman (1974)

 Ems estuary 23-120 Spectrophotometric Colijn and de Jonge (1984)

 Molenplatt 5.9-17.3 HPLC Barranguet et al. (1998)

 Geojon tidal flat 0.24-10.33  3.08 0.5 HPLC Oh et al. (2004)

 Mangyung tidal flat 0.69-32.1 8.29 0.5 HPLC Oh et al. (2004)

 Janghwa tidal flat 1.18-34.3 7.60 1 HPLC Yoo and Choi (2005)

 Nakdong estuary 8.7-88.4  1 Spectrophotometric Du and Chung (2007)

 Gwangyang Bay 3.44-168 21.3-65.1 0.5  HPLC This study

Fig. 3. Summerized scheme on the chlorophyll a concentrations in
sediments and the overlying water column of the study tidal flat in
Gwangyang Bay. See detailed explanation in the text. 
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류의 생체량 보다 약 3배에서 10배 정도 낮은 농도에 해당하였다.

또한, 상부 수주(overlying water column) 내 chlorophyll a의 월

별 농도 분포는 퇴적물 중 chlorophyll a의 분포 양상과 유사한 여

름철에 높은 농도를 보였다. 이와 같은 결과는 해수 중 chlorophyll

a의 상당부분이 갯벌에 서식하는 저서미세조류의 재부유에 의한

기여에 의한다는 것을 시사해 준다. Delgado et al.(1991)은 강한

조류가 나타나는 곳에서 표층 퇴적물(5 mm) 질량의 약 6% 정도

가 재부유 되고, 표층 퇴적물 5 mm에 존재하는 chlorophyll a의

약 11% 정도가 재부유 된다고 보고하였다. Guarini et al.(1998)은

썰물시에 갯벌에 존재하는 저서미세조류의 생체량의 약 10% 정

도의 생체량이 재생산되고, 밀물시에 썰물시에 형성되었던 10%가

재부유 된다고 보고한 바, 만약 광양만 갯벌 내 저서미세조류 현

존량의 10% 정도가 재부유 된다면 갯벌의 중부와 하부 지역에서

는 수주(water column) 내 생체량(chlorophyll a)의 약 30%, 상부

지역에서는 약 90% 이상 기여할 것으로 추산할 수 있다. 따라서

저서미세조류는 갯벌에 서식하는 저서생물에게 뿐만 아니라 해수

중에 서식하는 생물에게도 먹이원으로써 상당히 중요한 부분을 기

여할 것으로 기대된다. 

이와 같이 저서미세조류의 재부유에 의한 수주 중 chlorophyll a에

대한 기여도를 검토하기 위하여, 해수와 퇴적물 중의 광합성색소

조성으로부터 군집구조를 비교하였다(Table 3, 4). 본 조사기간 중

해수와 퇴적물 중 광합성색소는 chlorophyll 계열 3개와 carotenoid

계열 11개의 색소가 동시에 검출되었으며, 유사한 조성 분포를 보

였다. 이와 같은 결과는 광양만의 갯벌 퇴적물과 상부 수주에서

매우 다양한 군집의 조류가 서식하고 있음을 시사해 주었다. 그러

나 다양한 색소의 출현이 미세조류의 높은 다양성을 나타내고 있

지만, 실제로 chlorophyll a에 대한 각 주요색소의 비의 양상을 살

펴보면 규조류(diatoms)의 주요 지표 색소(marker pigments)인

fucoxanthin, diadinoxanthin 및 diatoxanthin을 제외한 다른 색소

들은 2% 미만의 매우 낮은 농도를 보였다. 이와 같이 규조류 지

표색소의 우점 출현은 광양만의 해수와 퇴적물 중 미세조류의 대

부분을 규조류가 차지하고 있으며, 앞에서 살펴 본 해수와 퇴적물

중 미세조류 생체량과 함께 두 매질에서 주요 색소들의 유사한 분

포는 갯벌에 서식하는 저서미세조류의 대부분이 저서성 규조류로

구성되어 있으며 이들의 재부유에 의해 수주(water column)에 존

재하는 규조류 생체량의 상당 부분을 설명한다는 것을 시사한다.

갯벌 퇴적물 내 chlorophyll a와 fucoxanthin은 양의 상관관계

(R2=0.693)를 보여주고 있으며, chlorophyll a에 대한 fucoxanthin

Table 3. Concentrations (mg m-2) of main pigments in surface sediments (0.5 cm) in Gwangyang Bay (January-November 2002)

St. Perid But-fuco Fuco Hex-fuco Pras Viola Allo Lut Zea Chl b Chl a

Jan. H 0.12 0.01 11.1 0.23 0.04 0.05 0.28 0.07 0.10 0.48 39.1

M 0.15 0.00  3.19 0.06 0.03 0.01 0.07 0.02 0.04 0.30 13.1

L 0.26 0.01 17.6 0.30 0.09 0.02 0.24 0.15 0.13 1.39 48.2

Feb. H 0.20 0.02 18.9 0.48 0.07 0.02 0.06 0.13 0.18 0.95  6.88

M 0.76 0.03 44.8 0.23 0.04 0.03 0.11 0.09 0.12 0.45 18.6

L 0.41 0.03 46.9 0.94 0.19 0.50 0.11 0.18 0.20 0.46  5.51

Mar. H 0.13 0.01 18.0 0.27 0.04 0.00 0.56 0.02 0.10 0.24 51.6

M 0.13 0.01  8.29 0.13 0.01 0.03 0.17 0.06 0.05 0.30  3.44

L 0.13 0.01  8.72 0.12 0.01 0.02 0.19 0.07 0.10 0.45 12.7

Apr. H 0.19 0.00 15.6 0.32 0.02 0.01 0.30 0.09 0.14 1.53 42.4

M 0.14 0.00  8.24 0.09 0.02 0.06 0.21 0.05 0.05 0.87 22.9

L 0.32 0.00  2.97 0.04 0.00 0.02 0.10 0.07 0.03 0.38  8.57

Jun. H 0.11 0.00 12.7 0.26 0.00 0.02 0.07 0.16 0.45 0.55 76.6

M 0.04 0.00 10.1 0.14 0.01 0.01 0.02 0.03 0.14 0.33 37.6

L 0.06 0.00  5.70 0.09 0.01 0.00 0.06 0.03 0.24 0.21 21.2

Jul. H 0.20 0.00 30.3 0.46 0.00 0.06 0.01 0.01 0.26 0.68  169

M 0.23 0.00  7.53 0.14 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.35 31.7

L 0.13 0.00  8.68 0.14 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.94 34.4

Aug. H 0.10 0.00 22.2 0.31 0.00 0.02 0.15 0.03 0.11 0.37  118

M 0.15 0.00 12.4 0.19 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.22 49.0

L 0.21 0.00 13.8 0.21 0.00 0.01 0.17 0.10 0.06 0.87 41.2

Sep. H 0.04 0.00 16.3 0.23 0.00 0.01 0.17 0.06 0.03 0.44 55.0

M 0.04 0.00  5.00 0.07 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.19 17.6

L 0.05 0.00  7.04 0.15 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.26 12.5

Oct. H 0.12 0.00 24.3 0.24 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 1.03 55.0

M 0.02 0.00  4.65 0.08 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.27 10.5

L 0.02 0.00  3.56 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.15  8.59

Nov. H 0.07 0.00 29.6 0.29 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.13 69.8

M 0.03 0.00  3.45 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.06  8.28

L 0.04 0.00 14.5 0.15 0.00 0.01 0.04 0.02 0.01 0.43 35.6
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의 상대적인 비는 2월과 3월(중부갯벌)을 제외하고는 0.19~0.69

(평균 0.33)의 범위에 있었다. 이 값은 규조류가 우점하는 다른 갯

벌에서 나타난 비와 유사한 범위에 분포하였다(Oh et al., 2004;

Méléder et al., 2005; Yoo et al., 2005). 반면 2월에는 상부, 중부, 하

부 갯벌에서 각각 2.75, 2.41, 8.5 정도의 높은 비 값을 보였다. 이

시기에 chlorophyll a의 분해산물 중의 하나인 phaeophytin a의 농

도(6.83±2.26 µg g-1)는 chlorophyll a에 비해서 10배 정도 높게 나

타났다. 따라서 2월에 상대적으로 낮은 chlorophyll a의 농도는 생

물에 의한 섭이(grazing)에 의해서 상당부분 phaeopigments로의

분해로 인한 것으로 판단된다(Méléder et al., 2005). 

미세조류의 광합성색소 중 carotenoids 계열의 색소는 chlorophyll

계열의 색소가 이용하지 않는 파장의 광을 효과적으로 이용할 뿐

만 아니라, 광산화로부터 pigment-protein complexes와 chloroplast

등을 보호하는데 중요한 역할을 한다(Young and Frank, 1996). 이들

carotenoids 계열 색소 중 특히 diadinoxanthin(DD)과 diatoxanthin

(DT), zeaxanthin, violaxanthin 그리고 antheraxanthin이 대표적인

광보호 색소로 알려져 있다(Young and Frank, 1996). 본 연구해

역에서 우점 출현군으로 나타난 규조류는 보조색소로써 DD와 DT

를 가지고 있는데, 미세조류가 높은 광량에 노출되었을 때 광저해

와 광산화 현상을 막기 위해서 DD가 DT로 전환되고, 광량이 약

해지면 광량을 효율적으로 이용하기 위해서 다시 DT가 DD로 전

환되는 특성을 보인다(Moline, 1998). 이들의 광에 대한 적응은 수

초에서 적어도 한 시간 안에 서로 전환되는 것으로 보고되고 있

으며(Welschmeyer and Hoepffner, 1986; Demers et al., 1991), 따

라서 이들 DD+DT에 대한 DT의 상대적인 비 값을 이용하여 해

양에서 수직적 water mixing과 turbulence 등의 현상을 이해하는

데 이용되고 있다(Therriault et al., 1990; Brunet et al., 1993). 본

해역에서 해수와 퇴적물 중 미세조류의 광보호 색소의 분포양상을

Table 4. Concentrations (mg m-2) of main pigments in the overlying water column of sediments in Gwangyang Bay (January-November 2002)

Perid But-fuco Fuco Hex-fuco Pras Viola Allo Lut Zea Chl b Chl a

Jan. 0.07 0.00 1.23 0.01 0.00 0.01 0.08 0.03 0.01 0.10  3.41

Feb. 0.11 0.00 1.90 0.03 0.00 0.02 0.11 0.04 0.01 0.10  6.92

Mar. 0.10 0.00 2.88 0.03 0.00 0.02 0.21 0.04 0.01 0.37  7.57

Apr. 0.08 0.00 1.15 0.04 0.01 0.04 0.31 0.07 0.01 0.74  5.88

Jun. 0.31 0.00 1.18 0.04 0.01 0.06 0.31 0.07 0.02 1.04  6.98

Jul. 0.64 0.00 4.21 0.04 0.00 0.05 0.26 0.08 0.03 0.37 11.7

Aug. 0.06 0.00 2.33 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 11.3

Sep. 0.13 0.00 1.17 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22  6.92

Oct. 0.04 0.00 1.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19  7.29

Nov. 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16  1.66

*Abbreviations: Perid, Peridinin; But-fuco, 19'-butanoyloxy-fucoxanthin; Fuco, Fucoxanthin; Hex-fuxo, 19'-hexanoyloxy-fucoxanthin; Pras,
Prasinoxanthin; Viola, Violaxanthin; Allo, Alloxanthin; Lut, Lutein; Zea, Zeaxanthin; Chl b, Chlorophyll b; Chl a, Chlorophyll a.

Fig. 4. The vertical distribution of chloro-
phyll a (µg g-1) in the 0~4 cm of sedi-
ments at upper, middle, and lower sites
in the intertidal flat of Gwangyang Bay.
The figures on the right show the ver-
tical distribution of the average annual
biomass of microphytobenthos.
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살펴보기 위해서 총 DD+DT에 대한 DT의 비 [(DT/(DD+DT))

×100]로 계산하였다. 그 결과, 해수 중에서는 11월(47.8) 자료를

제외하면 연평균 5.03±1.42로 나타났으며, 반면 갯벌 퇴적물에서

의 이 비 값은 상부, 중부 및 하부 조간대의 조위대별로 각각

20.6±10.8, 21.7±10.8, 19.1±9.0로 나타났다. 갯벌 조위대별로 DT

의 상대적인 비 값에서는 뚜렷한 차이를 나타내지 않았으며, 상

부 수주와 퇴적물 중 DT의 상대적인 비를 비교했을 때, 퇴적물

중 미세조류의 비 값이 4~5배 정도 높게 나타나 저서 규조류가

하루에 두 번씩 광에 직접 노출되는 매우 dynamic한 갯벌환경에

서 전략적으로 잘 적응하여 높은 생산력을 나타내는 것을 잘 반

영하고 있다. 

갯벌 퇴적물 내 chlorophyll a 농도는 표층 퇴적물에서 가장 높

고 퇴적물 깊이에 따라 지수함수적으로 감소하는 경향을 보였다

(Fig. 4). 퇴적물 깊이별 chlorophyll a 농도의 연평균 분포 양상은

표층에서 4 cm까지 적산한 총 농도의 약 43~49% 정도가 표층에

서 0.5 cm 사이에 존재하였으며 0.5~1 cm 사이에서 약 25% 정

도를 차지하였다. 또한 1 cm 이하의 깊이에서도 25% 이상의 농

도 분포를 나타내었다. 월별 수직 분포에 있어서는 겨울철에 비해

서 저서동물의 밀도가 높고 성장이 활발하게 일어나는 봄과 여름

철에 1 cm 이하의 깊이에서도 chlorophyll a 농도가 높게 존재

하였다(Kang et al., 2006). 갯벌에서 저서미세조류의 수직분포는

저서미세조류의 활발한 수직회유(migration)와 hydrodynamic

forces 그리고 생물교란(bioturbation) 등에 의한 영향을 받는다

(Cadée and Hegeman, 1974; Montani et al., 2003; Méléder et

al., 2005). 따라서 본 연구해역에서 봄과 여름철에 저서미세조류

의 수직 분포는 생물교란(bioturbation)의 영향을 더욱 크게 받을

수 있음을 시사해 준다. 또한 겨울철에 저서미세조류의 수직 분

포는 주로 수리학적인 요인(wave action)에 의한 영향을 받는 것

으로 판단된다. 

결 론

광양만 갯벌 퇴적물과 상부 수주(water column)에서 월별로

HPLC를 이용하여 미세조류의 광합성색소를 분석한 결과 규조류

(diatoms)의 주요 지표색소인 fucoxanthin이 퇴적물과 해수 모두에

서 연중 풍부하였으며, 미세조류의 생체량과 군집조성이 유사한

계절변동 양상을 나타내었다. 퇴적물 중 chlorophyll a 농도는 대

체로 여름철(6~8월)에 높은 농도를 보이고, 상부, 중부 그리고 하

부 갯벌에서 연평균 농도는 각각 68.4±45.5, 21.3±14.3 및 22.9±15.6

mg m-2로 나타나 상부 수주 전체 수심에 대해 적산한 chlorophyll

a의 연평균 농도인 6.96±3.04 mg m-2에 비하여 약 3~10배 정도

높게 나타났다. 또한 퇴적물 중 미세조류의 높은 DT/(DD+DT) 값

은 저서 규조류들이 광저해 현상에 잘 적응하고 있다는 것을 나

타내었다. 퇴적물 중 chlorophyll a 농도는 퇴적물 깊이 표층 1 cm

이내에서 약 70%이상 차지하였으며, 1 cm 이하의 깊이에서도 약

25% 이상의 상당히 높은 농도 분포를 보였다. 이와같이 높은 생

체량을 보이는 저서미세조류는 갯벌에 서식하는 동물뿐만 아니라

재부유를 통하여 다른 곳으로 수송될 때 연안 생태계에 서식하는

동물들에게 중요한 영양원 역할을 할 수 있다는 점에서 이들의 거

동에 대한 깊이 있고 지속적인 조사가 요구된다. 
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