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만의 대부분이 조간대(약 75%)인 전라북도 곰소만 내 해수와 퇴적물 중 미세조류의 생체량과 군집조성의 월 변

화를 비교하기 위해서 1999년 2월부터 2000년 1월까지는 매월, 2000년 2월부터 12월까지는 격월로 high-performance

liquid chromatograph(HPLC)를 이용하여 광합성색소 분석을 실시하였다. 또한 해수 중 미세조류의 군집구조를 조

절하는 환경요인을 조사하기 위해서 수온, 염분, 영양염류, 용존산소, 화학적산소요구량을 분석하였다. 해수 중 미세

조류의 월별 분포는 대체로 담수의 유입으로 인한 영양염류의 공급이 많은 시기에 높은 생체량(chlorophyll a)을 보

였다. 퇴적물 중 저서미세조류의 생체량은 국내외 다른 갯벌지역에 비해서 상대적으로 낮았으며, 단위 면적당 적분

한 해수 중 미세조류의 생체량에 비해서 2-3배 낮게 나타났다. 해수와 퇴적물 중 미세조류의 색소분석 결과, 규조류

의 주요색소인 fucoxanthin 농도가 가장 높았으며, fucoxanthin과 chlorophyll a의 월 변화가 유사한 양상을 보여 곰

소만 내 갯벌과 해수 중 미세조류는 규조류가 우점하는 것으로 판단된다. 그러나 조하대 표층 해수 중 미세조류 생

체량(chlorophyll a)의 월 변화는 갯벌에 서식하는 저서미세조류 생체량의 월 변화와 다른 양상을 보였으며, 현미경

관찰을 통한 해수 중 미세조류의 종조성 분석 결과, 저서미세조류의 우점종인 저서성 규조류는 거의 관찰되지 않았

다. 본 연구결과는 곰소만 갯벌에서 재부유되어 조하대로 공급되는 저서미세조류가 조하대 표층 생태계에 서식하는

생물에게 먹이원으로서의 기여도는 상대적으로 낮다는 것을 시사한다. 갯벌에서 재부유되어 조하대로 공급되는 미

세조류의 정확한 평가와 함께 조하대에서 이들의 수직, 수평 거동과 관련된 심도 깊은 연구가 필요할 것으로 판단된다.

To compare monthly variations of phytoplankton biomass and community composition between in seawater

and sediment of the Gomso Bay (tidal flat: approximately 75%), the photosynthetic pigments were analyzed by

HPLC every month in 1999 and every two months in 2000. Ambient physical and chemical parameters (tem-

perature, salinity, nutrients, dissolved oxygen, and chemical oxygen demand) were also examined to find the

environmental factors controlling structure of phytoplankton community. The temporal and spatial variations of

chlorophyll a concentration in seawater were correlated well with the magnitude of freshwater discharge from

land. The biomass of microphytobenthos at the surface sediments was lower than that in other regions of the

world and 2-3 times lower than phytoplankton biomass integrated in the seawater column. Based on the results

of HPLC pigment analysis, fucoxanthin, a marker pigment of diatoms, was the most prominent pigment and

highly correlated with chlorophyll a in seawater and sediment of the Gomso Bay. These results suggest that dia-

toms are the predominant phytoplankton in seawater and sediment of the Gomso Bay. However, the monthly

variation of chlorophyll a concentration in seawater at the subtidal zone was not a good correlation with that

in sediment of the Gomso Bay. Although pelagic plankton was identified in seawater by microscopic exam-

ination, benthic algal species were not found in the seawater. These results suggest that contribution from the

suspended microphytobenthos in the tidal flat to the subtidal zone of the Gomso Bay may be low as a food
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source to the primary consumer in the upper water column of the subtidal zone. Further study needs to elucidate

the vertical and horizontal transport magnitude of the suspended microphytobenthos in the tidal flat to the sub-

tidal zone.
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서 론

해수 중 식물플랑크톤과 퇴적물에 서식하는 저서미세조류는 연

안역의 탄소순환에 있어서 가장 중요한 역할을 하고 있으며, 이들

의 생산량과 군집구조의 시공간적 변화는 표영 및 저서생물의 성

장과 생체주기를 결정하게 된다(Kang et al., 2006). 식물플랑크톤

생체량의 계절변화는 상위 생산자인 동물플랑크톤의 번성주기와

연관되며, 몇몇 부유식자 생물들은 식물플랑크톤의 크기에 따라

선택적인 섭이를 하는 것으로 알려져 있다(Kang et al., 2009). 저

서미세조류의 생산량과 macrobenthos의 생체량 역시 좋은 상관관

계를 보여주고 있으며(Herman et al., 2000), 저서미세조류 생체

량의 계절변동은 다년생을 하는 생물에게는 에너지를 축적하고 재

생산하는 시기의 변화와 연관성이 있는 것으로 보고되었다(Kang

et al., 2006). 따라서 해수와 퇴적물 중 미세조류의 생체량과 군집

구조의 시공간적인 변화는 연안 생태계 구조의 변화를 야기시킬

수 있다. 

저서미세조류는 비록 표층 퇴적물 수 mm에 제한되어 서식하지

만 고밀도로 집적되어 있어서(MacIntyre and Cullen, 1995) 썰물

시 재부유되어 갯벌 위 수주(water column) 중 미세조류의 약 30-

90% 정도를 기여하는 것으로 알려져 있다(de Jonge and van

Beusekom, 1992; Koh et al., 2006, 2007; 이 등, 2009). Koh et

al.(2006)은 일본의 Ariake Sea에서 썰물과 밀물시 시간에 따른 수

주 중에 존재하는 미세조류 중 재부유된 저서미세조류의 기여도

를 관찰한 결과, 약 10-70(평균 33)% 정도 범위에서 변화를 보이

는 것으로 보고하였다. 

조간대에서 재부유된 저서미세조류는 저서생물 뿐만 아니라 표

영생물의 먹이원으로서 공급되고, 또한 재부유된 저서미세조류가

조하대로 수송되어 조하대에 서식하는 동물들에게도 먹이원으로

서 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Kang et al., 2003; 이

등, 2009). Kang et al.(2001)은 안정동위원소 기법을 이용하여 섬

진강과 광양만에서 조하대 생물들의 먹이원을 추적한 결과, 조하

대 생물의 약 70% 이상이 저서미세조류가 먹이원으로서 관여하

고 있는 것으로 보고하였다. 이 등(2009)은 광양만 내 갯벌 위 수

주의 미세조류 중 재부유된 저서미세조류가 약 30-90%까지 기여

하고 있으며 이들의 재부유와 수송에 의해서 인근 연안 생태계의

생물들에게 중요한 영양원 역할을 할 것이라고 보고하였다. 그러

나 조간대에서 부유된 저서미세조류가 조하대로의 수송과 연관된

연구결과와 조하대의 식물플랑크톤과 조간대의 저서미세조류의 생

체량과 군집구조의 계절적인 변화에 대해서 직접적으로 비교한 연

구는 아직 미흡한 실정이다. 또한 연안 생태계의 구조를 이해하기

위해서는 이들 미세조류의 생체량과 군집구조의 시공간적인 변화

를 파악하는 것은 매우 중요하다. 

본 연구는 반폐쇄적인 만의 형태를 하고 있으며, 만의 약 75%

가 조간대로 형성되어 있는 곰소만에서 퇴적물에 서식하는 저서

미세조류와 조하대 해수 중 미세조류의 생체량과 군집구조 및 다

양한 환경요인들의 시공간적인 변화를 살펴보았다. 

재료 및 방법

연구해역

전북 부안군과 고창군 사이에 위치한 곰소만은 반폐쇄적인 만

으로 만 입구는 약 8 km, 입구로부터 내만까지는 약 20 km로 총

면적은 약 100 km2이며 이 중 약 75 km2이 조간대로 형성되어 있

다(Fig. 1). 곰소만은 우리나라에서 바지락 양식이 가장 활발하게

이루어지고 있는 해역으로 알려져 왔으나, 최근 해양환경 오염으

로 인한 바지락 양식 환경의 악화로 바지락 채취량이 급격하게 감

소하고 있다. 

본 연구는 전라북도 서해안에 위치한 곰소만에서 1999년 2월부

터 2000년 1월까지는 매월, 2000년 2월부터 12월까지는 격월로

대조기에 관측을 실시하였다. 해수는 만의 북쪽에 위치한 저조시

에도 해수가 존재하는 수로 내에서 9개 정점을 선정하여 밀물시

에 채취하였으며, 갯벌 내 표층 퇴적물 시료는 썰물시에 만 중앙

에서 격자로 12개의 정점을 선정하여 채취하였다(Fig. 1).

환경인자 분석

수온과 염분은 YSI Portable Salinometer를 이용하여 현장에서

직접 측정하였다. 용존산소 농도는 Winkler 방법(Carpenter, 1965)

을 이용하여 현장에서 해수를 300 mL 용존산소병에 채수하고 고

정한 후 실험실로 운반하여 측정하였다. 화학적산소요구량(COD)

은 해수 500 mL를 채수병에 채수하고 실험실로 운반 후 알칼리

성 과망간산 칼륨법으로 측정하였다. 영양염 분석을 위한 해수 시

료는 현장에서 유리 섬유 여과지(GF/F)로 여과한 후, 여과된 시료를

분석시까지 냉동 보관하였다. 영양염류는 Strickland and Parsons

(1972)의 비색법으로 질산염+아질산염, 규산염, 인산염을 측정하였다.

광합성색소 분석

HPLC를 이용한 해수 중 미세조류의 광합성색소 분석을 위해서

선상에서 bucket을 이용하여 채수하고 현장에서 해수 약 500-1000

mL를 GF/F 여과지(지름 47 mm)로 여과하였다. 여과지는 드라이

아이스에 저장한 후 실험실로 운반하여 HPLC(Orom vintage 2000,

Oromtech, Korea)를 이용한 식물플랑크톤의 광합성색소 분석 전

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

색소는 100% 아세톤 5 mL로 암냉소에서 약 24시간 이내 추출하

였으며, 분쇄시 손실을 보정하기 위해서 canthaxanthin(내부표준물

질) 50 µL를 첨가하였다. 추출 후 분석 직전에 분쇄하고 2000 rpm

에서 10분간 원심분리 한 후, 상등액 1 mL를 취하여 300 µL의 이온

교환수와 잘 섞은 후, 200 µL의 loop에 주입하여 분석하였다. 

갯벌 표층 시료는 PVC core(지름 55 mm, 길이 100 mm)를 제
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작하여 채취하였고, 시료는 드라이아이스에 보관하여 실험실로 운

반 후 표층 10 mm를 절단하여 HPLC 분석 전까지 초저온냉동고

(-80 oC)에 보관하였다. 표층 퇴적물은 습중량을 측정한 후 광합성

색소 추출을 위해서 100% 아세톤(15 mL)에 담그고 100 µL의

canthaxanthin을 첨가한 후 암냉소(-20 oC)에서 약 24시간 이내로

방치하였다. 추출 후 상등액을 culture tube에 옮긴 후 2000 rpm

에서 10분간 원심분리하고, 부유입자의 제거를 위해서 GF/F(25

mm)로 필터를 한 후 이 중 상등액 1 mL를 취해 300 µL의 이온

교환수와 잘 섞은 후, 200 µL loop에 시료를 주입하여 분석하였

다. Chromatogram의 peak에 대한 동정은 표준색소의 retention

time과 한국미세조류은행(Korea Marine Microalgae Culture Center:

KMMCC)으로부터 분양 받은 단일종의 미세조류로부터 얻은 추

출색소의 retention time과 비교하여 결정하였다. 표준색소는

chlorophyll a, chlorophyll b, lutein, beta-carotene(Sigma Co.)과

chlorophyll c, fucoxanthin, zeaxanthin, 19'-hexanoyloxy-fucoxanthin

(19'-hex-fuco), prasinoxanthin, alloxanthin, peridinin, violaxanthin,

19'-butanoyloxy-fucoxanthin(19'-but-fuco), diadinoxanthin(DHI, Denmark)

을 이용하였다(Wright et al., 1991; Jeffrey et al., 1997). 표준색소의

농도는 기존에 알려진 흡광계수(Jeffrey et al., 1997)를 이용하여

흡광광도계로 보정하였다. 흡광도는 최대흡수파장과 750 nm에서

측정하였다. 표준색소의 농도와 현장시료의 색소정량식은 Park and

Park(1997)에 의해서 제시된 방법을 이용하였다. 

결과 및 고찰

해수 중 이화학성분 분포(수온, 염분, 용존산소, 화학적산소

요구량)

썰물시에 해수가 존재하는 곰소만 북쪽 해역의 수로 내에서 9

개 정점을 선정하여(Fig. 1) 표층 해수 중 수온과 염분의 시공간

적인 분포양상을 살펴보았다(Fig. 2). 수온의 수평분포는 육지와

외해수의 직접적인 영향을 받는 만의 안쪽과 바깥쪽에서 월별 변

화가 가장 크게 나타났다. 염분의 월별 분포는 여름철에 낮고 겨

울철에 높게 나타났으며, 1999년과 2000년에 월별 평균 염분은 각각

2월(31.3±0.13)과 12월(31.2±0.1)에 가장 높고, 6월(28.5±0.9)과 10

월(28.8±0.2)에 가장 낮게 나타났다. 1999년 6월, 9월, 10월 그리

고 2000년에는 10월에 육상으로부터 담수의 유입으로 29 이하의

낮은 염분을 보였다. 염분의 수평분포는 대체로 만 안쪽에서 바깥

쪽으로 갈수록 서서히 증가하는 양상을 보였다. 

표층 해수 중 용존산소의 월별 평균 농도는 1999년 6월

(9.29±0.49 mg L-1)에 가장 높고 7월(3.85±0.23 mg L-1)에 가장 낮

게 나타났다. 2000년에는 10월(8.13±0.82 mg L-1)에 가장 높고 8

월(5.02±0.18 mg L-1)에 가장 낮은 농도를 보였다. 수온과 용존산

소 값을 이용하여 계산한 월별 평균 겉보기 산소요구량(AOU)은

1999년에는 7월(1.10±0.25 mg L-1)에 가장 큰 양의 값을 보였으며,

2000년에는 1월에 가장 큰 양의 값인 1.64±0.83 mg L-1로 나타났

다. 1999년에는 6월(-4.17±0.46 mg L-1)과 2000년에는 10월(-2.90

±0.82 mg L-1)에 매우 낮은 음의 값을 보여 이 시기에 식물플랑크

톤에 의한 광합성이 가장 활발했던 것으로 판단된다. 

유기물 오염 정도의 지시자로 이용되는 COD 농도는 1999년에는

10월에(4.16±0.81 mg L-1), 2000년에는 6월(4.28±2.63 mg L-1)과

8월(4.09±2.43 mg L-1)에 4 mg L-1 이상으로 높게 나타나 이 시기

에 수질이 악화되어 생태학적 스트레스 요인으로 작용했을 것으

로 판단된다. 연 평균 COD 농도 역시 2 mg L-1 이상(수질기준 III

등급)으로 유기물의 부하량이 높게 나타났다. 곰소만은 만 안으로

유입되는 큰 강이 없어 육지로부터의 오염원이 적은 편이며, 곰소

만 내 COD 농도 분포가 염분 월별 분포와 다른 양상을 보여 외

부로부터의 오염원 공급이 아닌 곰소만 내 양식장의 자가오염이

수질 악화에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

해수 중 영양염 분포

용존무기 질산염과 아질산염을 합한 농도(NOx)는 대체로 2 µM

이하였으며, 연구기간 동안 뚜렷한 계절적 변화는 보이지 않았다.

1999년에는 염분이 가장 낮은 6월(9.52±5.28 µM)에 가장 높게 나

타났으며, 2000년에는 겨울철인 2월(5.08±3.29)과 12월(10.8±0.6

µM)에 가장 높은 값을 보였다. NOx의 수평분포는 곰소만으로 유

입되는 유일한 하천인 주진천의 영향을 받는 정점 1에서 대체로

Fig. 1. Locations of seawater (St. 1-9) and
sediment sampling (S) stations (1999-
2000). Dashed line indicates the lower
limit of the intertidal zone. 
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Fig. 2. The temporal variations of various environmental parameters (temperature, salinity, precipitation, and nutrients), main pigments, and
cell abundance of phytoplankton species in the water column of the Gomso Bay during 1999-2000.
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높게 나타났다. 인산염의 월별 평균 농도는 1999년과 2000년에 각

각 10월(0.33±0.08 µM)과 12월(0.96±0.08 µM)에 가장 높게 나타

났으며, 6월(0.03±0.04 µM)과 10월(0.04±0.02 µM)에 가장 낮게

나타났다. 1999년 6월과 2000년 10월에는 0.05 µM 이하의 매우

낮은 인산염 농도를 보여 이 시기에 식물플랑크톤에 의한 광합성

작용이 활발하게 이루어져 인산염의 소모가 많았던 것으로 판단

된다(Fig. 2). 1999년에 규산염의 월별 평균농도는 8월(5.10±0.40

µM)에 가장 높고 10월(1.38±0.28 µM)에 가장 낮게 나타났으며,

2000년에는 8월에 6.20±1.39 µM로 가장 높고 1월에 1.29±0.27

µM로 가장 낮게 나타났다(Fig. 2). 곰소만 내 해수 중 영양염류의

월별 분포 양상은 담수의 유입이 많았던 시기에 높아지는 경향을

보이나 몇몇 시기에는 다른 양상을 보이고 있다. 이는 기초생산자

의 광합성 작용으로 인한 제거 또는 육상으로부터의 영양염류의

공급이 아닌 곰소만 내 양식장으로부터의 공급(자가오염)에 의한

조절로 판단된다. 

해수 중 식물플랑크톤 월별 생체량 변화

해수 중 다양한 환경인자의 변화(광량, 영양염류, 염분, 물리적

요인 등)는 기초생산자의 생체량과 군집구조의 변화에 직접적인

영향을 미치게 된다(Reid et al., 1990). 식물플랑크톤 생체량과 군

집조성의 월 변화를 살펴보기 위해서 HPLC를 이용하여 식물플랑

크톤의 광합성색소 분석을 실시하였다. 식물플랑크톤 생체량의 지

시자로서 사용되는 chlorophyll a의 월별 평균 농도는 1999년에는

9월(11.5±2.07 µg L-1)에 가장 높고 12월(2.21±0.67 µg L-1)에 가장

낮게 나타났다. 2000년에는 10월에 5.61±1.21 µg L-1로 가장 높고

4월에 1.53± 0.85 µg L-1로 가장 낮게 나타났다(Fig. 2; Table 1, 2).

1999년에는 6월과 9월에 식물플랑크톤의 뚜렷한 번성을 보여주고

있으나, 2000년에는 겨울철에 낮은 값을 보이지만 계절변동이 뚜

렷하지 않고 1999년에 비해 연중 낮은 농도를 보였다. Chlorophyll

a 농도의 월별 변화는 염분이 낮은 시기에 대체로 chlorophyll a의

농도가 높게 나타나 육상으로부터 담수의 유입이 많았던 시기에

식물플랑크톤의 성장이 가장 활발한 것으로 판단된다(Fig. 2).

식물플랑크톤 군집조성

HPLC를 이용하여 곰소만 해수 중 광합성색소를 분석한 결과,

diatoms의 주요색소인 fucoxanthin이 가장 높은 농도를 보였으며,

1999년과 2000년에 월별 평균 농도는 각각 482-2,655, 182-1,656 ng

L-1 범위였다. 이외에 green algae, cryptophytes, dinoflagellates,

blue green algae의 각 주요색소인 chlorophyll b, alloxanthin,

peridinin, zeaxanthin이 낮은 농도로 검출되었다(>1 ng L-1). 같은

시기에 현미경 관찰을 통해서 해수 중 미세조류의 종조성 분석을

실시하였다. 총 종 출현수는 1999년에 128(12월)-1,552(4월) cells

mL-1 범위였으며, 2000년에는 8월에 3,760 cells mL-1로 가장 많

았고 12월에 107 cells mL-1로 가장 낮게 나타났다. 대체로 봄과

여름철에 높은 출현수를 보였으며 겨울철에 낮았다. 출현종수의

90% 이상이 diatoms였으며, Asterionellopsis sp, Skeletonema

costatum, Eucampia zodiacus, Chaetoceros sp., Paralia sulcate,

Leptocylindrus minimus가 시기에 따라 우세하게 나타났다.

Dinoflagellates의 경우 100 cells mL-1 이하로 상대적으로 낮은 출

현수를 보였다. Dinoflagellates의 출현수가 높게 나타난 1999년 8

월에는 Gymnodinium mikimotoi, 2000년 8월에는 Gymnodinium

mikimotoi와 Prorocentrum triestinum이 높은 출현을 보였다. Diatoms

의 종 출현수는 diatoms의 주요색소인 fucoxanthin과 좋은 상관관

계를 보였으며(Fig. 2), dinoflagellates의 경우 낮은 출현종수를 반

영하듯 dinoflagellates의 주요 광합성색소인 peridinin 농도 역시

연중 1 µg L-1 이하로 낮게 나타났다(Fig. 2). 1999년 6월과 9월에

높은 chlorophyll a 농도는 이 시기에 Eucampia zodiacus의 번성

(6월: 575±215, 9월: 166±77 cells mL-1)에 의한 것으로 판단되며,

2000년 10월에는 Chaetoceros debilis(약 3,000 cells mL-1)의 번성

에 의해서 chlorophyll a 농도가 높게 나타난 것으로 판단된다. 

퇴적물 중 저서미세조류 월별 생체량 변화

바지락 양식이 활발하게 이루어지고 있는 곰소만의 중앙에 위

치한 갯벌 퇴적물 중(12개 정점) 광합성색소의 분석을 위해서 1999

년에는 월별로 2000년에는 격월로 표층 퇴적물(<1 cm)을 채취, 분

Table 1. Monthly variations of chlorophyll a (mg m-2) in the water column and sediment (Sts. S) of the Gomso Bay in 1999

Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Seawater

Range ND 10.9-33.0 5.0-37.1 14.0-34.2 23.2-91.9 14.2-31.6 21.3-78.9 41.1-68.5 4.8-17.1 7.7-14.7 8.3-19.2

Average ND 21.8 24.8 27.6 45.6 23.9 36.5 57.2 11.5 10.1 11.1

SD ND 7.3 11.9 6.9 23.2 6.2 18.8 10.3 3.5 4.5 3.4

Sediment

Range 4.5-19.2 5.7-18.6 4.6-19.8 5.7-14.7 ND 6.0-15.2 ND 6.8-13.9 ND 4.9-8.8 3.7-6.8

Average 8.4 9.9 9.1 9.6 ND 9.7 ND 10.0 ND 7.0 5.0

SD 4.8 3.8 4.2 2.7 ND 2.6 ND 2.1 ND 1.0 1.0

ND: no data

Table 2. Monthly variations of chlorophyll a (mg m-2) in the water column and sediment (Sts. S) of the Gomso Bay in 2000

Jan. Feb. Apr. Jun. Aug. Oct. Dec.

Seawater

Range 2.9-33.6 16.9-25.8 1.0-13.7 2.1-40.1 14.3-43.9 17.3-38.1 6.3-16.8

Average 7.5 19.0 7.7 24.5 23.2 28.0 11.7

SD 9.8 2.7 4.2 10.6 9.0 6.1 4.3

Sediment

Range 3.3-8.5 6.8-20.1 5.9-28.6 4.4-9.7 8.9-45.4 2.5-9.8 2.1-5.3

Average 5.9 11.6 11.2 6.7 18.6 4.4 3.8

SD 1.5 4.1 6.0 1.6 9.9 2.0 1.0
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석하였다(Fig. 3). 1999년 chlorophyll a의 월별 평균 농도는 3월

에 587±223 ng g-1으로 최대값을 보이고 12월에 243±57 ng g-1으

로 가장 낮았다(Fig. 3). 2000년에는 8월(861±445 ng g-1)에 가장 높

고 12월(208±47 ng g-1)에 가장 낮게 나타났으며, 1999년과 2000년

chlorophyll a의 연 평균 농도는 각각 428과 459 ng g-1으로 유사

하게 나타났다. 따라서 갯벌에 서식하는 저서미세조류는 봄과 여

름에 증가하고 여름 이후 가을에 급격하게 감소하는 경향을 보였

다. 조사 정점이 좁은 지역에 위치하고 있지만(약 8 ha) 정점별로

chlorophyll a 농도 차이가 크게 나타났으며, 정점간 농도 분포는

가을, 겨울보다 봄과 여름에 저서미세조류의 집적 현상이 뚜렷하

게 나타났다. 오 등(2004)에 의해서 본 연구해역인 곰소만 인근에

위치한 새만금 갯벌에서 측정한 저서미세조류의 생체량은 거진 갯

벌의 경우 0.24-10.33(평균 3.08) mg m-2, 만경 갯벌의 경우 0.69-

32.1(평균 8.29) mg m-2의 범위였다. 곰소만 내에서 조사된 저서

미세조류의 생체량은 서해안의 갯벌내에서 측정한 결과들과 유사

한 범위에 있었으며(Table 1, 2), 측정방법 및 시료채취 방법에 따

라 달라질 수 있지만(유와 최, 2005; 이 등, 2009) 국내외의 다른

해역에서 관측된 결과와 유사한 농도 범위에 있었다(Cariou-Le

Gall and Blanchard, 1995; de Jong and de Jonge, 1995). 

저서미세조류 군집조성

갯벌 퇴적물에 서식하는 저서미세조류의 군집구조를 살펴보기

위해서 HPLC를 이용하여 광합성색소 분석을 실시하였다. 기존에

저서미세조류 군집에 대한 연구는 주로 현미경 관찰을 통해서 이루

어져 크기가 큰 diatoms과 dinoflagellates에 대한 분포 조사에 국한

되어왔다. HPLC를 이용한 광합성색소 분석을 통한 미세조류의 생

체량과 군집구조에 대한 연구방법이 도입되면서 diatoms의 주요

색소를 제외한 다른 주요색소의 경우 갯벌 퇴적물에서 비록 낮은

농도로 존재하지만 다양한 군집의 식물플랑크톤의 존재가 확인되

고 있다(Barranguet et al., 1997; Brotas and Plante-Cuny, 1998;

오 등, 2004; Cartaxana et al., 2006).

곰소만 퇴적물 내에서 광합성색소를 분석한 결과, chlorophylls는

chlorophyll a와 c가 검출되었고, carotenoids는 fucoxanthin, zeaxanthin,

peridinin, alloxanthin, 19'-hex-fuco, 19'-but-fuco, violaxanthin,

diadinoxanthin, beta-carotene이 검출되었다. Diatoms의 주요색소

인 fucoxanthin(> 100 ng g-1)이 가장 높게 나타났으며 이외에

zeaxanthin(blue green algae), peridinin(dinoflagellates), alloxanthin

(cryptophytes), 19'-hex-fuco(prymnesiophytes), 19'-but-fuco(pela-

gophytes) 그리고 fucoxanthin+violaxanthin(chrysophytes)가 낮은

농도로 존재하였다(<100 ng g-1).

퇴적물 중에서 검출된 색소 결과는 해수 중 색소분석 결과와 다

른 경향을 보였다. 해수 중에서는 green algae의 존재를 알려주는

chlorophyll b가 검출된 반면 퇴적물 내에서는 chlorophyll b가 검

출되지 않았다. 또한 퇴적물 중에서는 해수 중에서 검출되지 않은

prymnesiophytes와 pelagophytes의 존재를 알려주는 두 색소인 19'-

hex-fuco와 19'-but-fuco 색소가 검출되었으며, fucoxanthin+

Fig. 3. The temporal variations of chlorophyll a, phaeophytin a, and main pigment concentrations in the surface sediments of the Gomso
Bay during 1999-2000.



색소분석을 통한 곰소만 내 해수와 퇴적물 중 미세조류 생체량과 군집구조의 시공간적 변화 93

violaxanthin의 검출로서 chrysophytes의 존재도 확인할 수 있었다.

따라서 퇴적물 내 존재하는 미세조류의 조성이 해수 중 미세조류

의 조성보다 다양하다는 것을 보여준다.

퇴적물 내에서 저서미세조류의 주 종을 이루는 fucoxanthin의

1999년 월별 평균 농도는 5월에 547±269 ng g-1으로 가장 높고 2

월에 168±60 ng g-1으로 가장 낮게 나타났다. 2000년에는 8월

(610±249 ng g-1)에 최대값을 보였으며 12월(105±16 ng g-1)에 최

소값을 보였다. Fucoxanthin의 계절별 농도 분포는 chlorophyll a

의 농도와 좋은 상관관계를 보였으며, 봄과 여름에 높은 농도를

보이고 이후 계속 감소하는 양상을 보였다. 국내 주요 갯벌 퇴적

물 내에서 HPLC를 이용한 분석결과, diatoms의 주요색소인

fucoxanthin이 우점하고 주로 봄 또는 여름철에 높게 나타나는 것

으로 보고되고 있다(오 등, 2004; 이 등, 2009). 

Zeaxanthin 농도의 월별 분포 양상은 1999년에는 5월(243±158

ng g-1)에 가장 높고, 2000년에는 8월(158±118 ng g-1)에 가장 높

게 나타났다(Fig. 3). 대체로 봄과 여름에 높은 농도를 보였으며

가을과 겨울에 급격하게 감소하는 경향을 보였다. 2000년

zeaxanthin의 계절별 농도 분포는 chlorophyll a의 분포와 비슷한

양상을 보이나 정점별 농도 분포 양상에서 chlorophyll a의 분포

와 다른 양상을 보였다. 따라서 zeaxanthin(blue green algae)은 저

서미세조류의 현존량에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

Dinoflagellates의 주요색소인 peridinin 역시 1999년과 2000년

에 주로 여름철인 8-9월 사이에 가장 높게 나타났다. Cryptophytes

의 주요색소인 alloxanthin의 월별 농도 분포는 chlorophyll a의 농

도 분포와 유사하게 나타났다. 주요색소인 fucoxanthin(diatoms)이

감소하는 경향을 보인 1999년 겨울에 chlorophyll a가 다소 증가

하는 양상을 보이는데 이 시기에 alloxanthin 농도는 증가하는 경

향을 보여 1999년 겨울철 저서미세조류 현존량의 증가는

cryptophytes의 기여에 의한 것으로 판단된다. 퇴적물 중에서만 측

정된 prymnesiophytes와 pelagophytes의 주요색소인 19'-hex-fuco

와 19'-but-fuco의 농도는 대체로 20 ng g-1 이하로 낮게 나타났다.

저서미세조류 생리적 상태

저서미세조류의 이차생산자에 의한 섭식(grazing) 정도를 파악

하기 위해서 갯벌 표층 퇴적물(<1 cm)에서 chlorophyll a의 분해

산물인 phaeophytin a 농도를 분석하였다(Bidigare et al., 1986;

Burkill et al., 1987). 1999년에 phaeophytin a의 월별 평균 농도는

215(11월)-479(9월) ng g-1, 2000년에는 100(10월)-605(8월) ng g-1 범

위였다(Fig. 3). Phaeophytin a 농도는 봄과 여름에 높게 나타났으

며 10월부터 급격히 감소하는 양상을 보였다. 따라서 곰소만 내에

서 생물의 활동은 특히 여름에 활발하게 이루어지고 있으며 10월

이후 생물의 활동이 급격히 감소하는 것으로 판단된다. 윤(2001)

에 의하면 곰소만 내 바지락의 밀도와 성장에 관한 보고에서 10

월에 폐사된 바지락의 개체수가 급격하게 증가한 것으로 나타났다. 

Chlorophyll a에 대한 phaeopigments(phaeophytin과 phaeophorbide

의 합)의 상대적인 비 값은 프랑스의 Marennes-Oléron 갯벌에서

평균 0.45(Cariou-Le Gall and Blanchard, 1995), 그리스의 North

Euboikos Gulf 갯벌에서는 약 0.5 정도로 보고 되었다(Metaxatos

and Ignatiades, 2002). 국내의 거진갯벌과 만경갯벌에서 phaeophytin

a/chlorophyll a는 각각 평균 0.44-0.57, 0.51-0.58의 범위에 존재

하였다. 본 연구결과, 곰소만 갯벌에서 chlorophyll a에 대한

phaeophytin a의 상대적인 비 값은 1999년과 2000년에 각각 평균

0.84와 0.63로 국내외의 다른 해역에 비해서 다소 높게 나타나, 곰

소만 갯벌에서 생물 활동이 활발하게 이루어지고 있는 것으로 판

단된다.

해수와 퇴적물 중 미세조류 비교

해수 중 식물플랑크톤과 퇴적물 중 저서미세조류의 현존량을 비

교하기 위하여 chlorophyll a의 농도를 m2 당 mg으로 환산하였다.

해수 중 chlorophyll a 농도는 곰소만 내 평균 수심을 약 5 m로

가정하고 추정하였다(장 등, 2007). 1999년에 해수 중 chlorophyll

a의 월 평균 농도는 2.87-91.9 mg m-2의 범위였으며, 연 평균 농

도는 25.2±9.62 mg m-2으로 측정되었다(Table 1). 2000년에는

1.01-43.9 mg m-2의 범위였으며, 연 평균 농도는 19.0±6.1 mg m-2로

측정되었다(Table 2). 곰소만 중앙에 위치한 12 정점 내에서 측정

한 chlorophyll a의 농도는 1999년에 월 평균 3.68-19.8(연 평균

8.68) mg m-2, 2000년에는 2.09-45.4(연 평균 9.38) mg m-2의 범

위였다(Table 1, 2). 해수 중 chlorophyll a의 농도가 퇴적물 중

chlorophyll a의 농도의 1999년에는 약 3배, 2000년에는 약 2배

정도 높게 나타났다. 

이 등(2009)에 의하면 갯벌에서 재부유된 저서미세조류가 갯벌

상부 해수(overlying seawater) 중 식물플랑크톤의 30-90%를 차지

하는 것으로 보고하였다. 또한 재부유된 저서미세조류는 조류를

따라 조하대로 공급되면서 조하대 생물에게 중요한 먹이 공급원

인 것으로 보고되고 있다(Kang et al., 2003). 그러나 본 연구결과,

표층 해수 중 식물플랑크톤 생체량의 지시자인 chlorophyll a의 월

변화는 갯벌 표층퇴적물 중 저서미세조류 생체량의 월 변화와 다

른 양상을 보였다(Fig. 2, 3). 해수와 퇴적물 중 식물플랑크톤의 군

집구조를 파악할 수 있는 광합성색소 조성 역시 상당한 차이를 보

였으며, 표층 해수 중 식물플랑크톤의 현미경 관찰 결과에서도 서해

갯벌에서 서식하는 주요 benthic diatoms인 Amphora sp., Cocconesi

sp., Navicula sp., Paralia sp., Pleurosigma sp.(이, 2003) 등은 관

찰되지 않았다. 따라서 대조기에 곰소만 조하대의 표층 해수에서

저서미세조류가 먹이원으로서의 역할은 작은 것으로 판단된다. 따

라서, 앞으로 조간대에서 재부유된 저서미세조류가 조하대의 표층

수와 저층수로 공급되는 수송량과 조하대에서 이들의 역할 등에

대한 심도 깊은 연구가 필요하다고 여겨진다. 
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