
서 론

해초생태계 내에서 부착조류 군집은 bottom-up (물리

화학적 요인과의 관계) 영향과 top-down (섭이 및 섭식)

영향에 대한 연구에 매우 이상적인 생태계로 알려져 있

으며, 특히 bottom-up 영향은 영양염의 이용과 부착 기

질인 해초의 성장에 따른 부착생물의 군집 변화를 의미

하기 때문에 해초 생태계를 이해하기 위해 필수적인 연

구로 이해되어지고 있다 (Peterson et al. 2007).

이처럼 해초 생태계를 구성하는 구성요소 중 하나인

부착조류를 포함하는 부착생물의 계절적, 지역적 분포를

결정할 수 있는 요인은 영양염류의 이용성 (Penhale and

Thayer 1980; Smith and Penhale 1980), 그리고 이들에 대

한 포식 (grazing)강도 (Orth and van Montfrans 1984)와

수온, 빛의 양 (Hellebust 1970) 등으로 알려져 있다. 이와

함께, 부착규조류의 군집은 해초의 수명을 결정하는 해

초의 길이 또는 너비 등에 의해 영향을 받기도 한다 (정

등 2010).

부착생물에 영향을 미치는 여러 요인 중 하나인 영양

염 중 질산염은 부족할 경우 식물플랑크톤을 비롯한 광

합성 식물의 성장을 제한하는 요인으로 알려져 있으며

(Bougis 1976), 따라서 질산염이 부착생물에 미치는 영향
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Abstract -- This was the second study on the ecological characteristics of the epiphytes on seagrass
leaf. The objective of this study was to understand the variation of epiphytes on seagrass leaf
depending on the change of physico-chemical factors such as salinity, nutrients, and etc. This
study showed the four results. 1) The eelgrass growth was influenced by water temperature,
suggesting the positive correlation between eelgrass growth and water temperature. 2) The
epiphytes growth on seagrass leaves did not show the correlation with water temperature, but
negatively correlated with salinity. 3) The eelgrass growth decreased when the concentraion of
nitrogen increased. 4) However, loads of epiphytes increased when the concentration of total
nitogen (TN), nitrate (NO3
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--) were high. This increase of epiphytes growth

could be suggested in the cause-effect pathway of nutrient enrichment leading to seagrasses loss.
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에 대한 많은 연구가 수행되어지고 있다 (예, Williams

and Ruckelshaus 1993; Coleman and Burkholder 1994,

1995; Cambridge et al. 2007; Frankovich et al. 2009; Apos-

tolaki et al. 2012). 특히, 부착조류는 식물플랑크톤보다

영양염의 양에 더 민감하게 반응하는 것으로 알려진 바

있다 (Phillips et al. 1978). 하지만, 이들 대부분의 연구는

인공적으로 질산염 공급을 하여 이에 따른 부착생물의

양적 변화에 대한 비교 연구이며, 자연 상태의 수주의

영양염과 부착생물의 관계를 이해하고자 하는 연구는

이미 해외에서는 2000년 이전에 생태 기초 연구로 시행

되었던 반면, 국내의 경우 영양염과 부착생물과의 관계

에 대한 연구는 드문 실정이다.

따라서 1차 연구에서는 건중량, 유기물량, 잎의 넓이

및 길이 등의 측정을 통해 잘피의 성장과 부착생물의

건중량, 유기물량 그리고 부착조류의 엽록소량 (엽록소

a, 엽록소 c, 카로티노이드)을 측정하여 이들의 상관관계

를 살펴봄으로써 생물학적 상호작용에 대해 이해하고자

하였다 (정과 윤 2011). 2차 연구인 본 연구에서는 자연

상태에서 해초가 서식하는 수주의 이화학적 요인 (수온,

염분 및 영양염)이 부착생물 및 부착조류의 성장에 미

치는 영향에 대한 이해를 시도하였다. 

재료 및 방법

1. 해초 및 부착생물의 채집시기, 채집방법 및

측정방법

연구해역은 전라남도 여수시 돌산읍 율림리로, 1998년

7월에서 1999년 7월까지 총 13개월에 걸쳐 연구가 진행

되었으며, 부착규조류 조사를 위한 채집은 1998년 7월에

서 1998년 12월까지 6개월 동안 이루어졌다. 이는 해초

에 부착하는 부착생물 군집의 생태학적 특성 I. 잘피의

성장에 따른 부착생물 군집의 변화 (정과 윤 2011)의 시

기 및 정점이 동일하다 (Fig. 1). 잘피의 채집은 매월 간

조시 지상부 약 1 cm 상부만을 무작위적으로 60여 개체

를 채집하였으며, 각 실험 내용에 따라 10개체씩 따로

지퍼백에 넣어 냉장 보관하여 실험실로 운반하였다. 이

때 부착규조류 관찰을 위한 잘피는 4% 포르말린으로 고

정하여 운반하였다. 잎의 면적은 너비와 길이를 이용하

여 계산되었으며 건중량, 유기물량, 엽록소양, 규조류 각

의 수 모두 계산된 잎의 면적으로 환산되어졌다 (정 등

2010; 정과 윤 2011).

2. 수주의 물리화학적 요인

수온, 염분은 염분계 (YSI MODEL 33, S-C-T METER)

를 이용하여 13개월 동안 현장에서 측정하였다.

용존성 영양염류인 질소 화합물, 인산염 인 그리고 규

산염은 각각 채수하여 현장에서 전처리 후 냉동 운반하

여 실험실에서 Strickland and Parsons (1972)의 방법에 의

해 UV-visible spectrophotometer (Hewlett Packard 8452A)

를 이용하여 측정하였다.

3. 부착생물, 부착조류 그리고, 부착규조류의 구분

부착동물을 제거하지 않고 측정한 총 건중량과 총 유

기물량을 부착생물의 현존량으로, 광합성 색소인 엽록소
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Fig. 1. The map of eelgrass (Zostera marina L.) sampling site.
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a의 측정값을 부착조류의 현존량이라고 서술하였다 (정

과 윤 2011). 또한 부착규조류는 정 등 (2010)의 방법을

이용하여, 전자현미경으로 각 (frustule)을 계수하였다.

결 과

1. 물리∙화학적 요인의 연변화

잘피 서식지의 수온은 8.5~28.3�C로서 겨울철에 낮

고 여름에 높은 전형적인 온대해역의 수온을 나타내고

있었다. 염분은 14.3~26.0로 각 달마다 변화가 심하였

는데 1998년 12월을 제외하고는 여름에는 염분이 높고

겨울에는 염분이 낮게 측정되어 여름철 수분의 건조현

상은 큰 반면 강우의 영향은 거의 없었던 것으로 나타

났다 (Fig. 2).

서식지의 암모니아 (NH4
++)의 양은 매달 증가와 감소

가 규칙적으로 반복되는 현상을 나타냈으며 전반적으로

1998년에서 1999년으로 갈수록 증가하는 현상을 보였

다. 1.14~93.61 μM로 1998년 7월과 1999년 5월에 각각

최저치와 최고치를 나타내었다. 아질산염 (NO2
-)은 26.99

μM로 1998년 최고치를 나타낸 이후 0.09~2.37 μM의

변화량을 나타내었다. 질산염 (NO3
-)은 0.03~83.09 μM

로 1998년 8월과 1999년 3월에 각각 최저치와 최고치

를 나타내었으며, 감소와 증가의 폭이 다른 질산화물에

비해 크게 나타났다. 총질산염 (Total Nitrogen, TN)은

6.62~134.26 μM로 변화의 폭이 질산염과 마찬가지로

크게 나타났으며 1998년 11월과 1999년 3월에 각각 최

저치와 최고치를 나타내었다 (Fig. 3).

인산염 (PO4
3-)은 0.08~3.44 μM로 1998년 7월과 10월
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에 각각 최고치와 최저치를 나타내었다. 주로 여름과 겨

울에 높은 값을 나타내고 있으며 봄과 가을에 낮은 값

을 나타내었다 (Fig. 4).

용존성 규산염 (SiO2
2-)은 0.10~3.87 μM로 1998년 8

월과 1999년 3월에 각각 최저치와 최고치를 나타내었으

며 1999년 3월 이후 급격한 감소를 보였다. 입자성 규산

염은 0.03~0.50 μM로 1998년 9월과 1999년 6월에 각

각 최저치와 최고치를 나타내었으며 전반적으로 용존성

규산염과 반대의 순환을 보이고는 있으나 상관성은 나

타나지 않았다 (Fig. 4).

2. 물리∙화학적 요인이 잘피, 부착생물, 부착조류의

성장에 미치는 영향

서식지의 수온과 잘피의 현존량과의 상관관계를 분석

한 결과 수온과 유기물량 (r==0.69, p⁄0.05), 그리고 수온

과 건중량 (r==0.71, p⁄0.05) 모두가 정상관관계의 특성

을 보여 수온이 높을수록 잘피의 현존량이 증가한 것으

로 나타났다 (Fig. 5). 그러나, 잘피의 현존량과 염분과는

어떠한 유의성도 보이지 않음으로써 잘피의 성장에는 서

식지의 염분보다는 수온이 영향이 큰 것으로 나타났다. 

부착동물, 부착조류 모두를 포함한 부착생물의 건중
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량, 유기물량 그리고 엽록소량과 수주의 수온, 염분과의

상관관계를 분석한 결과 유일하게 엽록소량과 염분만이

상관성 있게 나타났으며, 역상관관계 (r==-0.73, p⁄0.01)

를 보임으로써 잘피와는 달리 수주의 염분이 부착조류

의 성장에 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다 (Fig. 6).

염분에 따른 규조 종들의 출현양상을 볼 때 Tabularia

fasciculata는 전 염분 범위에서 출현하긴 하지만, 14~15

의 범위일 때 현존량이 크게 나타났다. Cocconeis placen-

tula는 21~25의 염분 범위에서 현존량이 크게 나타났으

며, Cocconeis scutellum은 14~15의 염분범위를 제외하

고 나머지 두 범위에서 크게 나타났다. 이 외에 Gompho-

nemophsis exigua는 21~25의 범위에서, Berkeleya rutilans

는 26~35일 때 현존량이 크게 나타났다 (Fig. 7).

수주의 영양염과 잘피의 현존량과의 관계를 파악하기

위한 분석에서 총질산염과 유기물량 (r==-0.63, p⁄0.05),

그리고 총질산염과 건중량 (r==-0.60, p⁄0.05) 모두가 역

상관관계를 보임으로서, 총 질산염의 농도가 높아질수록

잘피의 성장이 멈추어서 끝녹음 현상이 진행되는 것으

로 나타났다 (Fig. 8).
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Fig. 11. Relationships between standing crop of epiphytic algae and
epiphytes and TN of water column.



영양염과 부착생물 및 부착조류의 현존량과의 관계를

살펴보면, 아질산염과는 부착조류의 엽록소 a만이 상관

성 (r==0.81, p⁄0.01)이 있는 것으로 나타났다 (Fig. 9). 질

산염은 부착조류의 엽록소 a (r==0.78, p⁄0.01), 부착생물

의 건중량 (r==0.75, p⁄0.01) 및 유기물량 (r==0.59, p⁄

0.05)과 양의 상관관계를 보임으로써 질산염이 부착생물

의 성장에 중요한 요인임을 알 수 있었다 (Fig. 10). 총질

산염과는 부착조류의 엽록소 a (r==0.62, p⁄0.05), 그리고

부착생물의 건중량 (r==0.76, p⁄0.01) 및 유기물량 (r==

0.73, p⁄0.01) 모두와 상관성이 있는 것으로 나타나 수

주의 총질산염이 부착생물의 현존량에 큰 영향을 미치

는 것으로 나타났다(Fig. 11). 

그러나 인산염은 부착생물 (r==0.06, p¤0.05)및 부착조

류의 현존량 (r==0.13, p¤0.05)과 유의성을 보이지 않음

으로써 부착생물의 성장에 질산염 계열의 영양염이 주

된 영향 인자인 것으로 나타났다 (Fig. 12).

고 찰

기존의 많은 연구들은 해초에 부착하는 조류들이 일

반 조류들과 마찬가지로 빛의 양, 수온, 영양염의 양 등에

상당한 영향을 받고 있는 것으로 설명하고 있다. 이러한

영향 요인 중 수온에 있어서 허 등 (1998)의 연구를 살

펴보면 수온과 부착조류가 음의 상관관계를 나타내고

있었으나, 본 연구에서는 수온이 증가함에 따라 잘피의

현존량은 증가한 반면, 부착생물, 또는 부착조류의 현존

량이라 할 수 있는 엽록소 a와는 어떠한 유의성도 나타

나지 않았다. 이러한 이유는 식물플랑크톤과 같은 미세

조류는 온대지역에서 겨울철보다 약 5~10월까지 풍부

하게 나타나고 미세부착조류인 규조류의 경우 수온이

증가함에 따라 지수적으로 증가하지만 (정과 윤 2011),

육안적으로 관찰가능한 대형조류들은 한여름을 전후하

여 생장률이 현저하게 감소하는 것으로 볼 때, 잘피에

부착하는 조류를 구성하는 주요 분류군에 따라 수온에

대한 반응이 다르기 때문인 것으로 생각된다. 또한, 미세

조류를 섭이하는 부착동물들은 미세조류의 현존량이 많

아지는 계절에 그 풍부성이 커지기 시작하며, 따라서, 허

등 (1998)의 연구가 서실, 지누아리 등과 같은 상대적으

로 대형인 부착조류를 중심으로 이루어져 일반 해조류

군집의 변동과 비슷한 양상을 나타낸 반면, 본 연구는

전체 부착생물 및 부착조류를 연구 재료로 사용하여 부

착동물 및 미세 조류의 현존량이 크게 나타남으로써 온

도와는 상관성이 나타나지 않는 것으로 생각된다.

연안에 일반적으로 서식하는 대형조류와는 달리, 하구

역을 포함한 연안해역에서 염분의 변화는 규조류 군집

의 특징을 결정짓는 주요 인자로 알려져 있다 (Snoijs

1999). 본 연구에서 나타난 주요 부착규조류를 3가지 염

분 범위로 나타냈을 때 Tabularia fasciculata는 전 염분

범위에서 출현하긴 하지만, 14~15의 범위일 때 현존량

이 크게 나타났다. Tabularia sp.는 기수 저서종으로 주

로 식물부착성인 것으로 알려져 있으며, 일반적으로 과

거 같은 속으로 여겨졌던 담수에 주로 서식하는 Syndra

속과 비슷하게 저염수에 성장을 많이 하는 것으로 알려

져 있다 (Round et al. 1990). Cocconeis placentula, Coc-

coneis scutellum, Gomphonemophsis exigua, Berkeleya ruti-

lans는 염분 15 이상에서 높은 현존량을 나타내고 있었

다. 그러나 염분 26 이상의 범위보다 그 이하에서 더 많

은 종수 및 현존량이 나타난 결과는 이 해역에 서식하

는 잘피에 부착하는 규조류의 종 조성이 주로 기수종과

해산종이 섞여 있기는 하지만, 염분 25 이하에서 서식이

용이한 종들로 구성되어져 있는 것을 보여준다. 이러한

결과는 염분에 따른 엽록소 a의 분포에도 영향을 미치

고 있는데 (Fig. 5) 주로 낮은 염분범위에서 서식하는

Tabularia fasciculata, Gomphonemophsis exigua, Berkeleya

rutilans, Coccones placentula가 조사기간 동안 제1우점종

및 제2우점종으로 출현이, 염분과 엽록소 a의 역상관관

계 원인 중 하나인 것으로 생각되어진다 (정과 윤 2011).

총질산염이 증가할 경우 잘피의 건중량 및 유기물량
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Fig. 12. Relationships between standing crop of epiphytes and epi-
phytic algae and PO4
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은 감소하는 경향을 보인 반면 (Fig. 7) 부착조류의 엽록

소 a, 그리고 부착생물의 건중량 및 유기물량은 증가하

였으나, 부착조류의 값이 최대를 나타낼 때 무기질산염

도 최고치를 나타내었다는 결과는 Gacia et al. (1999)의

결과와 일치할 뿐만 아니라 해초군집 내에서 해수에 용

존되어 있는 영양염의 증가가 해초엽에 부착하는 부착

생물의 양을 증가시키는 결과 (Chetelat et al. 1999)와도

일치하였다. 이는 가장 최근 연구결과인 질소 흡수 실험

에서 확인된 것과 같이 질소 계열의 영양염이 풍부할

경우 부착조류의 양은 증가하며, 이와 반대로 해초의 성

장은 감소한다는 결과를 뒷받침해주고 있다 (Apostolaki

et al. 2012). 그러나, 수괴의 인이 증가할 경우 미세 홍조

류는 증가하는 반면 규조류의 현존량은 감소하고, 질소

와 인이 함께 증가할 경우에는 감소 경향이 완화되기는

했으나, 규조류의 현존량은 여전히 감소하는 현상을 보

였다는 결과 (Frankovich et al. 2009)로 볼 때 본 연구에

서 엽록소 a에 영향을 미친 부착조류는 미세홍조류일

가능성이 큰 것으로 여겨지며 이러한 결과는 여수 율림

의 부착생물이 주로 석회홍조류 또는 규조류와 같이 무

기물을 많이 함유한 부착조류임인 것으로 분석된 이전

의 결과와도 일치한다 (정과 윤 2011). 그러나, 본 연구의

해역은 연안으로 인의 감소가 크게 눈에 띄지 않았으며,

특히 인과 부착생물 및 부착조류의 현존량과의 관계에

유의성이 없는 것으로 나타남으로써 (Fig. 12), 인에 의한

부착조류의 성장보다는 질소가 부착조류 성장에 더 큰

영향을 미쳤을 것으로 예상되어진다. 

해초생태계 내에서 부착생물의 성장은 영양염의 증가

와 해초의 성장감소의 지표로 작용할수 있다는 여러 결

과 (Lapointe et al. 2004; Ralph et al. 2006; Apostolaki et

al. 2012)와 비교해 볼 때 본 연구에서 나타난 질산염과

잘피의 현존량 그리고 부착생물의 현존량의 그래프 경

향은 영양염의 증가로 인한 부착생물의 증가가 잘피의

성장을 방해하는 요인임을 유추할 수 있게 해준다.

이러한 이유는 부착생물의 그늘효과 (shading effect) 때

문으로서 잎 표면에 부착생물이 부착함으로써 광합성에

필요한 빛과 잎으로 흡수되는 영양염 등이 줄어드는 것

이 원인이라 할 수 있다 (Tomasko and Lapointe 1991;

Lepoint et al. 2007). 잘피의 성장이 멈춰지거나 끝녹음 현

상이 일어나는 것이 주변의 영양염을 증가시키는 원인이

될 수 있으며 이러한 현상이 부착생물의 현존량이 많아

지게 하는 원인이 될 수 있으나 현재까지 연구된 해외

의 여러 연구를 살펴보면 증가된 영양염은 부착생물의

양이 적을 때 잘피의 성장을 도와주지만, 이때 부착생물

의 현존량이 늘게 되면 이들의 그늘효과가 잘피의 성장

의 방해요소가 되는 것을 확인할 수 있다 (Williams and

Ruckelshaus 1993; Frankovich and Fourqurean 1997; Cam-

bridge et al. 2007; Balata et al. 2010). 이러한 결과를 통해

잘피 서식지의 영양염 증가는 부착생물의 증가를 또 이

러한 증가는 잘피의 성장을 멈추게 하는 원인-영향 과정

(cause-effect pathway)을 확인할 수 있었다.

그러나 잘피, 부착생물 및 부착조류의 현존량에 영향을

미칠 수 있는 질산염, 아질산염 그리고 총질산염의 최대

및 최저 농도에 대한 이해는 보다 정밀한 배양 실험을 통

해 이루어짐으로써 현장 결과를 입증할 수 있을 것으로

생각된다. 또한, 기존의 부착조류의 결과와는 달리 수온과

는 큰 상관관계를 나타내지 않았으며, 염분과는 음의 상

관관계를 나타낸 부착조류의 현존량 결과로 볼 때, 향후

해초 잎에 서식하는 부착조류의 연구 시, 대형조류(macro-

algae), 미세조류 (microalgae), 기타 부착생물 등으로 나누

어 연구하는 방향 설정이 필요할 것으로 여겨진다.

적 요

이 연구는 해초에 부착하는 부착생물 군집의 생태학

적 특성에 대한 두 번째 연구로서 해초가 서식하는 연

안 환경의 물리화학적 요인 변화에 따른 부착조류를 포

함한 부착생물의 변화양상을 이해하고자 하는데 목적이

있다. 결과를 살펴보면, 1) 잘피는 수주의 온도와 정상관

관계를 보임으로써 잘피의 성장이 온도에 의해 큰 영향

을 받고 있음을 알 수 있었으며, 2) 부착생물은 수온과는

상관관계를 보이지 않은 반면 수주의 염분과는 역상관

관계를 보였다. 이는 염분 25 이하 범위에서 서식이 용

이한 미세규조 종들의 증가로 인한 것으로 보인다. 이는

영양염의 결과와도 일치하였는데, 3) 잘피의 성장과 총

질산염 (TN)과는 역상관관계를 보임으로써 수주에 총질

산염이 낮을 때 잘피의 성장이 좋았으며, 4) 부착생물의

현존량과 인산염과는 유의성이 나타나지 않은 반면, 수

주의 질산염, 아질산염 그리고 총질산염과는 정상관관계

를 나타냄으로써 부착생물의 성장에 질산염 계열의 영

양염의 영향이 큰 것으로 나타났다. 영양염과 잘피의 성

장, 그리고 부착생물의 현존량과의 상관관계 결과들을

종합해 보면 부착생물의 현존량 증가는 영양염의 증가

로 인한 것이며, 이는 잘피의 성장을 감소시키는 원인-

영향 과정과 깊은 관계가 있음을 나타내고 있다.
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