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김은 우리나라 표적인 해조류 양식 품종으로 삼국

유사에 기록이 있을 정도로 식용으로 오래전부터 이용

되었고, 조선시 는 진상품으로 사용되었다. 김 양식은

1640년 광양만 태인도에서 나무나 참나무 가지를 간

석지에 세워 김이 붙어 성장하게 하는 섶 양식이 처음

성공하 다고 알려지나, 정확한 역사적 기록은 발견되지

않는다 (Sohn 1996). 이후 1840년 는 나무 쪽으로 발

을 엮어 한쪽은 바닥에 고정시키고 다른 한쪽은 물에
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Abstract -- In this study, I examined the water quality and phytoplankton community in aqua-
culture laver farm in the southwest part of Aphae-do, South Korea, based on the young leaf stage,
middle leaf stage, and adult leaf stage of laver thallus from October, 2013 to January, 2014. It was
observed that the Aphae laver farm, as located in shallow waters, was found to have a serious
resuspsension of the surface sediments due to physical disturbance caused by winds and tidal
mixing. Such a resuspension of surface sediments coupled with nutrients supply obstructs light
penetration into the sea for its huge amount of total suspended matters. As a result for this reason,
it was viewed toimpedthe growth of phytoplankton was impeded as it also competes with laver to
absorb the same kinds of nutrients as laver does during the laver growth period in winter. Such
elements of the marine environment in Aphae laver farm are in contrast with the environment of
Japan, where nutrients including dissolved inorganic nitrogen, in particular, are insufficient to
cause the recent laver bad harvest, discoloration and quality degradation while large diatoms,
with their higher nutrients absorption efficiency than laver, generate winter red tide. In other
words, an important factor to maintain the high laver production in the southern parts of West
Sea of Korea was found to be the marine environment of its laver farms where large diatoms are
prevented from growing due to nutrients supply and dense seston weights from resuspended
matters by physical disturbances.
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뜨도록 한 떼밭 양식이 개발되었고, 1920년에 떼발 양식

을 개량한 뜬발 양식이 개발되면서 우리나라 전해역에

서 활발한 근 김 양식이 시작되었다. 지금도 뜬발 양

식은 사용되고 있으며, 더욱 기술이 진보하여 사상체를

배양하여 인공적으로 채묘하면서 부류식 냉동망을 교체

하는 방법이 개발되어 있다 (http://ko.wikipedia.org).

이러한 김 양식도 1960년 이후 경제개발에 따른 연

안매립 및 간척 등으로 양식장 면적은 축소되고, 인간활

동에 따른 육상 오염 부하량 증가, 양염류 농도 및 기

초생물량 증가 등 환경변화로 갯병 등에 의한 생산량 감

소, 변색에 의한 상품가 하락 등 국제적으로도 많은 문제

를 발생시키고 있다. 그러나 국내 김 생산량은 매년 증가

하여, 2013년의 생산량은 약 14,000만 속(마른김 1속 260

g)으로 김 최 생산국이었던 일본을 추월하여 세계 1위

생산량을 나타내고 있다. 이러한 결과 현재 국내 김 산업

은 성장기를 넘어 안정기에 접어든 것으로 평가하고 있다

(Ock 2011).

국내의 지속적인 김 생산 증가에 비해 일본의 김 생

산량은 1990년 중반 이후 완만하게 감소하고 있지만, 생

산을 담당하는 경 체수는 급격한 감소를 보인다. 이에

따라 일본 김 산업은 1983년 이후부터 쇠퇴기에 접어든

것으로 평가하고 있다 (Ock 2011). 일본의 김 생산량 감

소 배경에는 정책과 경제적인 부분 이외에 육상 오염배

출량 감소에 따라 육상기인의 무기 양염류, 특히 질소

원 감소에 의한 흉작과 변색, 그리고 오염배출 감소에

따라 투명도가 증가하여 김 보다 양염류 흡수가 유리

한 형 규조류의에 의한 겨울적조 발생이 주된 원인으

로 알려지고 있다 (Sato 2004; Kumagai and Naitoh 2007;

Ishii et al. 2008; Tada et al. 2010; Yoon 2010; Aoki and

Kajitori 2011; Oyama et al. 2012).

그러나 국내 지속적인 김 생산량 증가로 더욱 중요한

해산양식산업으로 발전되고 있음에도 불구하고 김 양식

장의 지속적 생산과 이용 및 관리에 필요한 어장환경

관련 연구는 매우 빈약하다. 현재까지 보고가 확인되는

어장환경 조사결과로는 광양만 김 양식어장에 한 기초

수질환경 조사 (Hong et al. 1987), 서해 자연산 돌김 어장

의 환경조사 (Song and Chung 1999) 및 낙동강 하구의 김

생산량 변화에 미치는 주변 해역의 수질환경 등 해양환

경 (Choe and Chung 1972)과 기상요인의 향(Kwon et al.

2013) 등이 있다.

따라서 여기서는 한국 서해 남부해역인 압해도 서남

부에 위치하는 신안지역의 김 양식장을 상으로 김 엽

상체 성장에 따른 수질환경 및 기타 해양환경 인자는

물론 식물플랑크톤 군집과의 관련성을 비교, 분석하여,

신안군 압해도에 위치하는 김 양식장 해양환경 특성은

물론 최근 일본의 김 흉작 및 변색에 따른 품질 저하를

발생하는 양염류 공급 제한 문제 및 겨울 형 규조류

적조발생 가능성에 해 고찰한다.

재료 및 방법

김 성장 단계에 따른 수질환경 및 식물플랑크톤 군집

의 변화 및 해양환경 특성을 파악하기 위한 현장조사는

전남 신안군 압해도에 시설된 양식장을 상으로 실시

하 다(Fig. 1). 현장조사는 유엽기(엽장 1 cm 이하; 2013.

10), 중엽기 (엽장 5~10 cm; 2013. 11) 및 성엽기 (엽장

10 cm 이상; 2014. 01)로 구분하여 김 양식 단지 중간부

에 위치하는 어장을 중심으로 약 100 m 간격으로 5개의

정점을 선정하여 실시하 다. 상 김 양식장은 수심의

2 m 내외의 얕은 해역이기에 표본은 표층해수만을 상

으로 하 다. 항목별 측정 및 분석방법은 다음과 같고,

결과의 표시는 5개 표본의 측정값에 한 평균값과 표

준편차를 병기하여 나타내었다.

1. 수온과 염분

수온과 염분은 현장에서 현장 잠수형 형광광도계 (JFE

Advantech Co., Ltd, ASTD 102)에 부착된 수온과 염분센

서를 이용하여 측정하 고, 중엽기는 형광광도계 트러블

로 YSI 수질분석기로 측정한 값을 보정하여 사용하 다.
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Fig. 1. Map show to sampling area in Aphae-do, West Sea of
Korea.
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2. 수질환경

1) pH와 용존산소

수소이온농도 (pH)와 용존산소는 현장에서 pH meter

(YSI professional plus) 및 현장 잠수형 형광광도계 (JFE

Advantech Co., Ltd, ASTD 102)에 부착된 용존산소 센서

를 이용 하여 측정하 다.

2) 용존 무기 양염류

용존 무기형태의 양염류는 표층 해수를 채수하 다.

채수된 해수는 실험실에서 박막여과지 (pore size: 0.45

μm, φ : 47 mm)를 이용하여 흡인 여과한 여액을 이용하여

발색시킨 다음 UV분광광도계(Mecasys Co., Optizen 2120

UV)를 이용하여, 비색 측정하여 계산하 다. 상 양

염류는 질소원으로 암모니아염, 아질산염, 질산염 및 이

들 3개 형태를 합한 용존무기질소(DIN)를, 인산원으로는

인산염 (DIP)을 분석하 고, 김 양식에 크게 관여하지 않

지만, 무기 양염류의 동태를 비교하기 위한 규산염을

MOF (2010) 및 JWA (1985)에 준하여 분석하 다.

3) 기타 양물질

총 질소는 표층 해수표본을 알칼리성 과황산칼륨과

붕소산을 산화제로 이용하여 고온(120�C)에서 산화시켜,

질산으로 변환시켜 분석하 다. 총 질소는 여과하지 않은

해수 표본을 상으로 하 고, 용존 총 질소는 여과한

해수를 상으로 하 다(MOF 2010). DIN와 총 질소(TN)

그리고 용존 총 질소 (DTN)의 연산에 의해 계산하 다.

즉 생물체 및 유기쇄설물에 포함하는 입자성 질소 (PN)/

인 (PP)는 총 질소/인에서 용존 총 질소/인를 뺀 값인

PN/P==TN/P-DTN/P으로 계산하 고, 용존 유기질 (인)

소 (DON(P))는 DTN (P)에서 DIN (P)를 뺀 값인 DON/P

==DTN/P-DIN/P로 계산하 다 (JWA 1985).

4) 화학적 산소요구량과 부유물질 총량

해수 표본에 산화제로 과망간산칼륨을 첨가하여 유기

물을 중탕으로 분해시켜 산화제의 소비량을 측정하여

산출하 다(JWA 1985; MOF 2010). 부유물질 총량은 해수

500 mL를 유리섬유 여과지 (GF/C)로 여과하여 건조시

킨 다음 건조 전후의 무게 차이를 이용하여 분석하 다

(MOF 2010).

3. 식물플랑크톤 군집

김 엽상체의 성장에 따른 식물플랑크톤 군집의 변화

양상은 식물플랑크톤 생물량 (Chl-a)과 식물플랑크톤 군

집으로 구분하여 분석하 다.

1) 식물플랑크톤 생물량 (Chlorophyll a, Chl-a)

김 양식장의 잠재생물 생산성을 평가하기 위한 식물플

랑크톤 생물량은 각 정점에서 반돈 채수기를 이용하여 표

층해수 500 mL 채취하 다. 채수된 표본은 실험실에서 박

막여과지 (pore size; 0.45 μm, diameter; 47 mm)가 장착된

플라스틱 여과기를 이용하여 흡인 여과시킨 다음, 여과 포

집된 박막여과지를 90%의 아세톤을 용매로 엽록소를 추

출하 다. 색소가 추출된 용매는 원심분리기로 용매와 불

순물을 분리(3,000 rpm, 15 min.) 시킨 다음, 분리된 상등액

일정량을 원심관에 취하여 분광광도계(Mecasys Co. Ltd.,

Optizen 2120 UV)에 의해 복수파장에서 비색을 측정하여,

경험식에 의해 Chl-a 농도를 계산하 다 (SCOR-Unesco

1966). 일부는 현장 잠수형 형광광도계 (JFE Advantech

Co., Ltd, ASTD 102)도 병행하여 측정하 다.

2) 식물플랑크톤 군집

식물플랑크톤 군집은 각 정점의 표층해수를 폴리에칠

렌 표본병에 채수하여 중성 포르마린으로 최종농도가

0.4%되게 고정하 다 (Throndsen 1978). 실험실에서 고정

해수 500 mL를 24시간 이상 정치시켜 2~3단계의 농축

과정을 통하여 최종농도가 5 mL되도록 하 다. 검경은

농축된 시료 0.1 mL를 pipetman을 이용하여 정확히 계수

판에 취하고, DIC가 장착된 광학 현미경 (Nikons, Eclipse

80i)을 이용하여 100X~400X에서 종 동정과 계수를 실

시하여, 종조성, 종별 현존량 및 우점종을 파악하 다. 종

동정은 Cupp (1943), Dodge (1982), Chihara and Murano

(1997), Tomas (1997), Hallegraeff et al. (2010) 및 Omura

et al. (2012) 등의 문헌을 참고하 고, 분류체계 및 학명

은 World Register of Marine Species (WoRMS, www.

marinespecies.org)에 준하여 정리하 다.

결 과

김 엽상체 성장 단계에 따른 해황, 수질, 식물플랑크톤

생물량 등에 한 측정값은 Table 1에 총괄적으로 정리

하여 나타내었다. 표의 값은 5개 표본에 한 평균값과

표준편차이다.

1. 수온과 염분

김 포자 착생이후 양식 시설을 하여 현장에서 성장하기

시작할 유엽기 수온은 15�C 전후 지만, 성장함에 따라

수온은 점차 하강하여 수확기 직전인 성엽기에는 4.5�C

전후로 하강하 다. 염분은 수온과는 달리 점차 상승하는
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경향을 나타내었다 (Table 1).

2. 수질환경

1) pH와 용존산소

pH는 유엽기 8.14에서 성엽기 7.78로 김 성장과 함께

다소 낮아지는 결과를 보이지만, 김 성장보다는 해역에

서 일반적으로 변화되는 범위의 변동 폭을 나타내었다

(Parsons et al. 1984). 용존산소도 유엽기와 중엽기는 유사

한 농도를 보이지만, 성엽기에 높은 농도를 나타내었다.

이는 성엽기 김 양식장에서 김이 광합성에 의한 산소배

출도 고려할 수 있지만, 낮은 수온으로 해수가 높은 용존

산소를 포함하고 있다고 판단된다 (Table 1).

2) 양물질

김 엽상체 성장단계에 따른 암모니아염 변화는 유엽기

2.79 μM에서 성엽기 1.46 μM로 김 성장에 따라 감소하

는 양상을 보 다. 아질산염 역시 유엽기 0.82 μM에서

성엽기 0.25μM로 성장에 따라 급격한 감소양상을 보

고, 질산염 역시 유엽기 12.19 μM에서 성엽기 11.20 μM

으로 감소하 다. 그리고 이들 3태 무기질소의 합인 DIN

은 유엽기 15.89 μM에서 성엽기 12.90 μM로 김 엽상체

성장에 따라 감소하 다. DIP는 유엽기 0.76 μM에서 성

엽기 0.84μM로 김 성장에 따라 일정한 변화 없이 비교

적 높은 농도를 보 다. 김 성장과 직접적 향은 없지만

규산염은 유엽기 11.81 μM에서 성엽기 12.24 μM로 성

엽기에 높고, 유엽기와 중엽기 다소 낮은 농도를 보이지

만, 그 변동 폭은 크지 않았다 (Table 1).

TN 변화는 유엽기 0.41 mg L-1에서 성엽기 0.35 mg L-1로

김 성장에 따라 다소 감소하 고, DTN은 유엽기 26.50μM

에서 성엽기 22.65 μM로 TN과 유사한 양상을 보 다.

그러나 TP는 유엽기 0.054 mg L-1에서 성엽기 0.074 mg

L-1 로 성엽기에 높았고, DTP도 유엽기 1.11μM에서 성엽

기 1.56 μM로 성장에 따라 다소 증가하 다. DON 변화

는 유엽기 10.50 μM에서 성엽기 9.74 μM로 김 엽상체

성장에 따라 감소 양상을, PN은 유엽기 2.98 μM성엽기

2.58 μM로 유엽기에 높았다. DOP 변화는 유엽기 0.35μM

에서 성엽기 0.82 μM로 성장 단계에 따라 증가하 고,

PP는 유엽기 0.65 μM에서 성엽기 0.80 μM로 성엽기에
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Table 1. A values for average and standard deviation of environmental parameters measures at Aphae aquaculture laver farm in Shinan area,
West Sea of Korea

Parameters
Young Leaf Middle Leaf Adult Leaf

Oct. 28, 2013 Nov. 23, 2013 Jan. 13, 2014

Water Temperature (�C) 15.1±0.19 11.7±0.23 4.5±0
Salinity (psu) 31.75±0.06 32.01±0.05 32.20±0.02
pH 8.14±0.02 7.82±0.11 7.78±0.01
Dissolved Oxygen (DO, mg L-1) 8.30±0.03 8.27±0.05 10.75±0.19
Ammonia-Nitrogen (NH4-N, μM) 2.79±1.14 1.44±0.74 1.46±0.17
Nitrite-Nitrogen (NO2-N, μM) 0.82±0.06 0.50±0.05 0.25±0.02
Nitrate-Nitrogen (NO3-N, μM) 12.19±0.52 11.36±0.29 11.20±0.57
Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN, μM) 15.89±1.68 13.30±1.02 12.90±0.73
DIN/TN×100 (%) 54.2±7.20 52.3±3.07 51.3±4.12
Dissolved Organic Nitrogen (DON, μM) 10.50±1.85 9.91±1.42 9.74±0.57
DON/TN×100 (%) 35.5±3.24 38.9±4.34 38.7±2.71
Dissolved Total Nitrogen (DTN, μM) 26.50±2.14 23.21±1.68 22.65±0.76
Particulate Nitrogen (PN, μM) 2.98±1.26 2.25±0.30 2.58±1.52
PN/TN×100% 9.9±3.54 8.9±1.15 9.8±5.2
Total Nitrogen (TN, mg L-1) 0.41±0.04 0.36±0.02 0.35±0.03
Phosphorus-Phosphate (PO4-P/DIP, μM) 0.76±0.04 0.64±0.17 0.84±0.02
DIP/TP×100 (%) 44.5±6.52 38.1±12.8 35.4±2.53
Dissolved Organic Phosphate (DOP, μM) 0.35±0.06 0.55±0.15 0.82±0.29
DOP/TP×100 (%) 20.5±4.83 31.2±5.58 34.4±11.1
Dissolved Total Phosphate (DTP, μM) 1.11±0.09 1.20±0.08 1.56±0.15
Particulate Phosphate (PP, μM) 0.65±0.27 0.57±0.11 0.80±0.22
PP/TP×100% 36.1±9.29 32.8±5.03 33.2±7.67
Total Phosphate (TP, mg L-1) 0.054±0.008 0.054±0.005 0.074±0.005
N/P rate 20.7±1.12 22.2±6.28 15.4±0.93
Silicate-Silicon (Si(OH)4-Si, μM) 11.81±0.62 10.04±0.73 12.24±0.57
Chemical Oxygen Demend (COD, mg L-1) 0.65±0.23 0.41±0.15 1.22±0.37
Suspended Solid (SS, mg L-1) 20.52±0.99 20.44±2.77 46.88±3.09
Chlorophyll a (Chl-a, mg m-3) 2.09±0.11 0.81±0.13 1.46±0.17



높았다(Table 1).

압해도 김 양식장에서 질소는 전체적으로 김 엽상체

증가에 따라 감소하는 반면, 인은 증가하는 경향을 보

다. 또한 TN에서 DIN이 차지하는 비율 역시 51.3~54.2%

로 김 엽상체성장에 따라 감소하 고, PN 비율은 8.6~

9.9% 매우 낮아, 무기형태가 유기형태나 입자형태 보다

높은 비율로 존재하 다. 그러나 TP에서 DIP가 차지하

는 비율은 35.1~43.7%로 DOP의 20.1~34.3%이나 PP의

32.8~36.1%보다 다소 높지만, 질소에 비해 입자형태로

존재하는 비율이 매우 높았다. 그리고 N/P ratio는 15.4~

22.2로서 전체적으로 질소와 인의 균형이 잡혀있지만,

유엽기와 중엽기에 인보다 질소의 변화가 다소 크게 나

타났다 (Table 1).

3) 화학적 산소요구량과 부유물질 총량

학적 산소요구량 변화는 유엽기에 0.65 mg L-1에서 성

엽기에 1.22 mg L-1로 성엽기에 높았다. 부유물질 총량은

유엽기 20.52 mg L-1에서 성엽기에 46.88 mg L-1로 유엽

기와 중엽기에 비해 성엽기가 2배 이상 높은 농도를 보

다 (Table 1).

4) 식물플랑크톤 생물량 (엽록소 a)

Chl-a 농도 변화는 유엽기 2.09 mg m-3에서 성엽기 1.46

mg m-3로 중엽기에 0.81 mg m-3로 가장 낮고, 유엽기에

높았다 (Table 1).
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Table 2. Phytoplankton species composition and cell density during laver growth steps

Species name
Phytoplankton cell density (cells L-1)

Young Leaf Middle Leaf Adult Leaf

TOTAL 63,480±±7,770 4,360±±2,003 52,200±±16,014
DINOFLAGELLATES 120 280 80

Heterocapsa triquetra - - 40
Neoceratium furca - 80 -
Protoperidinium spp. 40 -
Other dinoflagellates 80 200 40

PHYTOFLAGELLATES 200 40 40
Eutreptiella sp. cf. gymnastica 200 40 40

DIATOMS 63,160 4,040 52,080
Centric diatoms 21,000 2,800 50,400 

Actinoptychus senarius 40 - -
Chaetoceros curvisetus 6,640 - -
Ch. debilis - - 120 
Ch. lorenzianus 440 - -
Ch. socialis - - 39,200 
Chaetoceros spp. 1,720 440 120 
Coscinodiscus gigas - - 40 
Dictylum brightwellii 520 - -
Leptocylindrus danicus 160 - -
Odontella aurita 160 - -
Paralia sulcata 1,200 360 720 
Proboscia alata - 640 -
Rhizosolenia setigera 40 - -
Skeletonema costatum 4,960 240 7,320 
Thalassiosira rotula 1,320 280 1,920 
Thalassiosira spp. 3,600 - -
Other centric diatoms 400 840 600

Pennate diatoms 42,160 1,480 1,680 
Asterionellopsis kariana 720 - -
Licmophora abbreviata - - 120 
Navicula sp. 33,080 80
Nitzschia longissima 3120 440 480 
Pleurosigma normanii 160 40 40 
Pseudo-nitzschia pungens 4,200 760 -
Surirella fastuosa 40 - -
Thalassionema nitzschioides 1,040 - -
Other pennate diatoms 200 160 1,040

Species number 24 14 15



3. 식물플랑크톤 군집

식물플랑크톤 출현종은 유엽기 24종에서 성엽기 15종

으로 변화하지만, 중엽기에 14종으로 가장 낮았다. 세포

도로 표현한 현존량은 유엽기 63,480 cells L-1에서 성

엽기 52,200 cells L-1로 변화하지만, 출현종과 같이 중엽

기에 4,360 cells L-1로 유엽기와 성엽기에 비해 1단위 낮

았다. 표준편차에서 본 세포 도의 공간적 차이는 중엽기

와 성엽기가 높고, 수십 m 범위에서도 강한 패치분포를

하는 것으로 나타났다. 우점종은 표본에 따른 오차가 비교

적 크게 나타났지만, 유엽기에 부착성 규조류인 Navicula

sp.가 우점하 고, 중엽기는 특징적인 우점종이 출현하지

않았다. 성엽기에는 중심목 규조류 Chaetoceros socialis가

높은 우점율로 우점하 고, 다음으로 Skeletonema spp.가

우점하 다 (Table 2).

고 찰

신안군 압해도 김 양식장에서 겨울 성엽기에 모든 정

점에서 동일하게 기록되는 4.5�C 수온은 난류의 향을

받는 해역으로는 매우 낮다. 그러나 목포 연안은 1933~

1995년 66년 1월 중순 평균수온은 5.34±1.26�C을 기록

하고 있고, 최저 수온은 2월 상순 평균으로 4.52±1.18�C

를, 1986~1995년 10년 평균도 최저수온은 2월 상순 평

균으로 4.94±0.85�C를 나타내고 있어 (NFRDI, 1998), 목

포 내만 정점보다 다소 외해에 위치하는 압해 남서해역

은 난류 향을 직접 받고 있지 않아 연중최저 수준의

수온을 나타내는 것으로 판단된다. 염분도 한국 남서해

안과 서남해안은 겨울에 점차 높아지다 초봄 최 34 psu

이상의 농도를 보이지만, 신안 김양식장 인근에서 산

강 하구언의 내만해역까지 5개 정점에 한 염분변화는

여름에 최저를 보이지만, 32년 평균 2월 겨울 표층은

31.60±0.29 psu, 저층은 32.15±0.21 psu를 기록하고 있는

것 (Park et al. 2010)으로, 신안 해역의 해역특성을 표현

하는 것으로 판단되었다.

압해 김 양식장 양염류에서 DIN 농도는 1979~2009

년까지 31년 동안 신안 김양식장 외부에서 산강 하구

언 부근까지 5개 정점을 평균한 11월 표층의 10.1μM이

나 2월의 10.3 μM보다 높았다 (Park et al. 2010). 김 성장

에 따른 질소원 변화는 김 성장에 의해 양염이 흡수

되어 낮아지는 양상으로, 일본 세도내해에서 질소원 부

족에 의한 김 성장 부진 현상과 일치하는 것으로 판단

되었다 (Tada et al. 2010). 양식장에 공급되는 양염 공

급원으로 목포연안은 산호 등 소 하천을 통해 유입

되는 부분이 클 것으로 판단되지만, Park et al. (2010)에

의하면 산강 하구역의 31년 연간 DIN 농도는 17.7μM

수준이지만, 화원반도 북단을 지나 목포항을 벗어나면

8.36 μM 수준으로 급감하는 것을 보고하고 있다. 그러나

항계 밖에서 떨어진 신안 김 양식장은 양염류 농도가

가장 높은 여름을 제외하여도 김 성육시기의 DIN 농도

가 훨씬 높았다. 이와 같은 결과를 신안 김 양식장 염분

및 총부유물질량 변동 등을 고려하면, 바람과 조석혼합

등 물리적 교란에 의한 해저 표층퇴적물이 재부유에 의

한 혼입으로 공급되는 양염 비율이 높은 것으로 추정

되었다 (Choi 1991; Lee and Cho 1995; Jang et al. 2005).

N/P ratio는 질소와 인의 용존비도 비교적 균형이 맞는

것으로 보여 지며 (Redfield et al. 1963), TN에서 DIN가

점유하는 비율도 50% 이상으로 높았고, DON은 약 40%

전후로 산강 및 섬진강 수계 (Kim et al. 2009)와 유사

하 다 (Fig. 2). 다만 한국 동해 남부해역과는 다른 양상

을 보 다 (Kwon et al. 2014). 신안 김 양식장은 일본 세

도내해 (Seto Inland Sea) 및 아리아케해 (Ariakekai) 환경

과는 달리 DIN 농도가 상 적으로 높아, DIN이 일본처럼

김 생산을 제한하는 인자로 작용할 가능성은 낮은 것으

로 판단되었다. 실제 해역은 다소 다르지만 담수유입이

원활한 낙동강 하구역의 김 생산량은 기온과 수온이 낮

을수록, 바람이 비교적 강할수록 높으며, 염분과 질소원에

크게 향을 받지 않은 것으로 보고하고 있다 (Kwon et

al. 2013).

식물플랑크톤 군집과 양염류, 총 부유물질, 화학적

산소요구량 등에서 신안 김 양식장 해역은 유기오염 수

준이라고 할 단계는 아니지만, 높은 양염류에도 불구

하고 낮은 Chl-a와 식물플랑크톤 세포 도도 104 cells L-1
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Fig. 2. Variation of nutrients, N/P ratio and relative ratio of TN/P
during laver growth steps in the Aphae laver farm.
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수준으로 낮았다. 또한 수십m의 수평적인 이격거리에서

도 심한 패치 분포을 하는 것으로 판단되었다 (Haury et

al. 1978). 이와 같은 결과는 해수 유동문제, 광량 투과

정도 등에 한 직접적인 자료 보충이 필요하지만, 시설

물에 의한 해수유동 문제 및 높은 부유물질량에 따른 광

제한 요소가 식물플랑크톤 성장과 분포를 지배하는 것으

로 추정되었다 (Gallegos et al. 2005; Laskar and Gupta

2009; Kirk 2011). 실제 연구해역에서 직선거리로 약 20 km

북쪽에 위치하는 신안군 지도면 연안해역에서 2005년 4

월 김 수확시기에 비교적 광역적으로 조사한 표층 총

부유물질량은 조시 205.5 mg L-1 (n==23), 소조시 112.4

mg L-1 (n==23) 고, 2시간 간격으로 24시간 연속관측한

결과도 표층에서 230.9 mg L-1를 나타내어 (FSI-YNU

2005), 신안군 해역 김 양식장에 투과 가능한 광은 극히

표층에 제한될 것임을 증명해주고 있다. 당시 주변 해역

의 수질환경도 신안 김 양식장과 유사하 다.

식물플랑크톤 우점종은 Navicula sp. Chaetoceros socialis

등의 저서성 및 부유성 소형종으로 최근 겨울 김 성장 시기

에 일본의 김 양식장에서 종종 발생하는 형 규조 적조

종 Coscinodiscus wailesii, Eucampia zodiacus, Asterionellopsis

kariana 등과는 매우 다른 결과를 보 다(Nagai et al. 1996;

Ishizawa et al. 2006).

최근 산업발전에 따라 용수와 치수를 목적으로 형

하천의 하구역에 건설된 하구 둑에 의해 하천과 절단된

연안 해역의 주된 수층혼합 기작은 조류에서 방류수량

으로 변화되었다 (Jang and Kim 2006; Kim et al. 2011). 또

한 정체된 인공호에 의한 오염부하량, 양염류 농도, 여

름 해저 빈산소화, 담수 및 해양 식물플랑크톤 생물량

증가에 따른 유기물 축적 등 (Yoon 2000, 2001; Cho et al.

2007; Yoon et al. 2008) 산업발전에 동반한 연안의 인위

적 개발행위는 최종적으로 김 생산을 포함하여 해역에

서의 자원생물의 생산성을 급격하게 저하시키는 원인이

되고 있다 (Sato 2004)

그러나 신안 김 양식장의 해양환경과 최근 김 생산의

흉작과 변색의 원인이 되는 환경과 비교하면, 일본의 김

생산량 감소 및 변색에 의한 상품 가치 하락의 이유에

해 자연과학적 측면의 메카니즘으로 ① 장기적으로

하천에서 유입되는 양염부하량의 감소 (세도내해의 경

우 용존무기질소가 연중 10 μM 이하), ②해수 유광층의

증가에 따른 식물플랑크톤의 양염류 소비량 증가 및

겨울 적조, ③성층강도의 저하에 따른 고수온기 저층해

수의 양염류 농도 감소, ④해저 표층퇴적물에서 양

염류의 용출량 저하로 보고 있다(Tada et al. 2010; Oyama

et al. 2012). 이에 해 신안 양식장은 얕은 수심으로 바

람, 조석 등의 물리적 교란에 의한 해저표층퇴적물의 재

부유에 의한 양염류 공급이 원활하고, 높은 부유물질에

의해 광량 저하로 식물플랑크톤의 성장을 제한하는 등,

양경쟁을 할 수 있는 형 규조류의 발생은 어려운 것

으로 판단할 수 있었다. 성층 및 표층퇴적물에서의 용출

역시 수심의 얕은 신안 김 양식장에서는 큰 문제로 작

용할 가능성은 희박하여, 바람과 조석 혼합에 의한 높은

무기 양염류 공급과 높은 부유물질에 의한 광 투과 저

해로 보다 높은 양염류를 요구하는 형식물플랑크톤

성장을 저해하는 신안 김 양식어장의 해양환경 특성이

김 성육시기의 겨울 종간 경쟁을 차단시켜 김 생산량을

증가하는 데 크게 기여하는 것으로 판단할 수 있었다.

적 요

신안군 압해도 남서해역에 위치하는 김 양식 어장의 해

양환경 특성을 파악하기 위하여 2013년 10월부터 2014

년 월까지 김 엽상체의 성육 단계인 유엽기, 중엽기 및

성엽기에 맞추어 3회에 거쳐 수질환경과 식물플랑크톤

군집 파악을 위한 현장조사를 실시하 다. 압해 김 양식장

은 수심의 얕은 천해역에 위치하여 바람과 조석혼합 등

물리적 교란에 의해 해저 표층퇴적물의 재부유가 심하게

발생하고 있다. 해저 표층퇴적물의 재부유는 양염류의

공급과 함께 높은 총부유물질량에 의해 해수 중으로 투

과되는 빛을 방해하여, 겨울 김 성장시기에 김과 동일한

양염류 흡수를 경쟁하는 식물플랑크톤 성장을 방해하

는 것으로 판단되었다. 이러한 압해 김 양식장 해양환경

은 최근 일본의 김 흉작과 변색에 의해 품질이 저하되는

원인인 김 성장기 질소원을 중심으로 하는 양염류 부

족과 투명한 해수로 인한 충분한 광 투과로 김 보다

양흡수 효율이 좋은 형 규조류가 겨울 규조적조를 발

생시키는 환경과 조된다. 즉 압해도 김 양식장의 물리

적 교란에 따른 퇴적물 재부유로 인한 양염 공급과 높

은 부유물질량에 따른 식물플랑크톤 성장 억제와 같은

해양환경이 우리나라 서해 남부 김 양식장의 높은 생산

량으로 연결하는 중요한 인자로 작용한다고 판단되었다.
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