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패류 양식장 퇴적물의 광합성색소 분포 특성
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ABSTRACT  

This study researched and compared the sedimentation environment and photosynthetic pigments at Gomso (GS) 
-bay, Yoja (YJ) -bay and KangJin (KJ) -bay in May, 2012. It was shown that KJ-bay consist of C (clay) and M 
(mud), and GS-bay consists of Zs (silty sand) and Sz (sandy silt). Averagely, IL of YJ-bay was 4.98%, KJ-bay 
6.10%, and GS-bay 1.45%. As for COD concentration, there were no places that exceeded Japanese sediment 
contamination standard 20 mg/g-dry. As for AVS concentration, in case of KJ-bay, two places exceeded Japanese 
sediment contamination standard 0.2 mg/g-dry. If we look into the average C/N ratio of bays, YJ-bay showed 8.50, 
KJ-bay 6.60, and GS-bay 5.52, thus all of them showed the characteristic of oceanic origin. As for the plankton 
make-up classified by photosynthetic pigments, diatom was dominant, and both ratios of pigment and 
C/chlorophyll. a showed the relatively lower distribution at GS-bay than at KJ-bay and YJ-bay. It is judged that this 
is related to the characteristic of flow-in, and it implies that predation process and decomposition by organic 
matters actively occurs at YJ-bay and KJ-bay. 
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서  론

우리나라 패류 양식은 1980년대부터 연안의 굴, 피조개, 바

지락, 꼬막류 등의 양식을 중심으로 발전하였다. 생산량은 

1980년도 282천톤을 시작으로 1987년 446천톤으로 기록한 

후 매년 감소하여 1999년 221천톤으로 최하를 보였으나 그 

이후 생산량이 회복되기 시작하여 2011년 389천톤을 생산하

였다(농림수산식품부, 2012). 패류양식 중 수심이 얕은 연안의 

저질에 종묘를 뿌려 양식하는 살포식 양식품종은 서해안에서 

바지락, 남해안에서 피조개 및 꼬막류 등이 대표적이었다. 그

러나 이런 패류양식장은 1980년 이후 동일한 장소에서 장기간 

양식함으로써 어장 노화가 이미 상당부분 진행되어 빈산소 및 

적조 발생 등이 폐사의 원인이 되기도 한다 (김숙양 등, 2011, 

2012). 양식장 저질의 변화는 해수에 존재하고 있던 대부분의 

크로로필은 Photo-oxidation, grazing과 같은 분해와 침강 

등을 통해서 해저 퇴적물에서는 여러 형태로 존재하며 퇴적물

에서의 소비자의 조성, 섭식과정 및 현존량을 알 수 있게 하여 

준다. 클로로필과 카로티노이드는 플랑크톤 분포에 대한 화학

적인 분류의 biomaker이며 (Foss et al., 1984; Wright and 

Jeffery, 1987; Hooks et al., 1988) 플랑크톤 개체군의 변형

과 분해의 과정의 추적자이다 (Jeffery, 1974; Bidigare et 

al., 1986; Hendry G.A.F et al., 1987; Nelson, 1989)

해저퇴적물에서의 광합성색소 분석에 대한 초기 연구는 

1969년 R.V. Atlantis에 의한 흑해 탐사 일환으로 행하여졌

으며, 모든 깊이에서의 phorbin과 porphyrin의 발견을 보고

하였다(Lorenzen 1974). 이어서 Peake 등 (1974) 은 분광으

로 흑해 침전물에서 phorbin농도를 측정하였으며, Calvert 

등 (1987) 은 흑해 침전물에서 시간적 변화를 제시하였다. 

더우기, 1980년대부터 HPLC (High Performance 
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Fig. 1. Sampling sites of the Gomso-bay(a), Yeoja-bay(b) and 
Gangjin-bay(c).  

Liqiud Chromatography) 가 광합성색소의 분리정량에 이용

됨에 따라 (Montoura and Llewellyn, 1983, Gieskes and 

Karry. 1983; Wright and Sherearer, 1984; Zapata et 

al., 1987; Gieskes et al., 1988) 이들 광합성색소의 고차 분

해산물까지 분리·정량할 수 있게 되었으며 흡광광도 측정이나, 

형광측정보다 더 많은 정보를 부가적으로 보여준다

(Holm-Hansen et al., 1965). 따라서 HPLC에 의해 광합성 

활성을 갖는 크로로필을 정확히 정량할 수 있게 되어 식물플랑

크톤의 증식, 사멸에 따르는 크로로필의 소장과 함께 그의 분

해과정을 이해할 수 있으며, 역으로 색소의 분포에 의해 그 수

괴의 특징을 파악할 수 있게 되었다. 그러므로, 해양의 생지화

학적인 cycle에 포함된 입자들의 기원과 그 운명을 특정 지우

는데 이들 Photosynthetic pigment를 사용할 수 있다 (Y.Z. 

Yacobi. 1991). 즉, 이러한 연구과정을 해역 및 호소 등에 적

용하므로서 크로로필의 양적 변동과 함께 분해과정을 파악할 

수 있어, 식물플랑크톤의 증식과 식물 플랑크톤의 생리 생태,  

분해과정 및 저차 생산구조에 관한 많은 정보를 알 수 있을 것

으로 생각된다. 

chlorophyll a는 거의 모든 종의 phytoplankton의 풍부한 

구성요소이기 때문에 해양 및 호수 내의 phytoplankton 

biomass를 측정하는데 광범위하게 이용된다. 특히 Benthic 

microalgae는 얕은 수중생태계에서의 주요 생산자로 알려져 

있으며 (Underwood & Kromkamp 1999, Cahoon & Safi, 

2002; Cahoon 1999) 갯벌에서의 미세조류에 대한 정보는 연

안 생태계에서의 탄소순환에 중요한 역할을 하며(Maclntyre 

et al., 1996) 같은 지점에서의 해수에서보다 높은 농도로 존

재하기 때문에 갯벌에서의 기초생산자로서 중요한 역할을 하

고 있다(이용우 외, 2009). 본 연구에서는 패류양식이 왕성한 

서해안의 전라북도 곰소만, 남해안에 위치하고 있는 전라남도 

여자만, 경상남도 강진만을 대상으로 하였으며 이들 조사지역

의 지화학적 정보와 광합성 색소를 이용하여 퇴적물에서 크로

로필의 양적 변동과 함께 분해과정을 파악하여 저차 생산구조

에 관한 정보를 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 조사개요

본 연구는 2012년 5월에 곰소만 (GS), 여자만 (YJ), 강진만 

(KJ) 의 패류 살포식 양식장에서 퇴적 환경을 조사하였다. 조

사 내용은 일반퇴적환경 (입자 및 유기물 함량), 광합성 색소를 

각각 3개 정점씩 조사하여 비교하였으며, 조사정점은 Fig. 1과 

같다. 퇴적물 채집은 입도조사용은 Grab sampler를 이용하였

으며, 유기물 및 광합성 색소 조사용은 코아 샘플러를 이용하

였다. 채집된 시료는 폴리에틸렌 통에 담아 바로 드라이아이스

와 함께 아이스박스에 보관하여 실험실로 옮긴 다음 분석 시 

까지 입도 및 유기물 분석용 시료는 냉동 보관, 색소분석용 시

료는 저온냉동고 (-72℃) 에 보관하였다. 분석은 아래에 명기

한 각각의 분석 방법에 따랐다.

2. 입도 분석

입도 분석은 퇴적물의 유기물과 탄산염을 제거하기 위하여 

산 처리한 후 습식체질로 4 φ 이상과 이하 로 분리하였다. 4 

φ 보다 작은 조립질은 다시 0.5 φ 간격으로 체질을 하여 그 

무게 백분율을 구하였으며, 4 φ 보다 큰 세립질은 자동입도분

석기 (Sedigraph 5100 D) 로 입도를 측정하였다. 측정된 결

과를 Folk and Word (1957) 방법에 따라 퇴적물을 분류하여 

평균입도 (Mz), 분급도 (sorting) 를 계산 하였다. 

3. 유기물 분석

함수율 (water content) 은 퇴적물 습시료 일정량을 취하여 

60 ℃에서 2일 이상 건조시킨 다음 항량이 될 때까지 건조하

여 중량법으로 측정하였다. 퇴적물의 강열감량 (Loss on 

Ignition, IL), 화학적산소요구량 (chemical oxygen 

demand, COD), 산휘발성황화물 (acid volatile sulfide, 

AVS ) 은 해양환경공정시험방법 (해양수산부, 2005) 에 준하

였다. 강열감량 은 함수율 측정시 사용했던 시료 약 10 g을 

muffle furnance에서 550 ℃에서 2시간 동안 회화시켜 회화 

전후의 무게 차이로부터 계산하였으며, 화학적산소요구량은 퇴
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Fig. 2. Distributions of Mz(L) and Sorting(R).

적물 습시료 약 1 g을 정확히 취한 후 알칼리성 과망간산칼륨

법으로 정량하였고. 산휘발성황화물은 퇴적물 습시료 약 1 g을 

정확히 취한 다음 검지관법으로 정량하였다. 총유기탄소 

(total organic carbon, TOC) 및 총유기질소 (total organic 

nitrogen, TON) 는 퇴적물을 동결건조하여 곱게 분쇄된 분말 

퇴적물 시료 약 10 g을 취한 패각 등의 무기탄소를 제거하기 

위하여 진한 염산으로 약 30초 동안 훈증하고 50 ℃에서 24시

간 건조시킨 후 CHN analyzer (Thermo Finnigan, Flash 

EA 1112 elemental analyzer) 로 분석하였다.

4. 광합성 색소 분석

1) 색소 농축 

Pigment 분석을 위한 퇴적물 시료는 표층을 대상으로 하여 

동결건조 후 패각 등을 제거한 후 1 g을 취하여 100% 아세톤 

10 mL로 암냉소에서 추출하였다. sonication을 거친 후 10분

간 2500 rpm에서 저온 원심분리한 후 syringe filter를 거쳐 

상등액 1 mL를 HPLC로 분석하였다.

색소추출은 UNESCO 규정에 준하여 100% 아세톤으로 추

출하였고, 사용한 용매 구성은 A: Methanol (80%), 

Ammonium acetate (20%), 0.01% BHT, B: Acetonitrile 

(87.5%), H2O (12.5%), 0.01% BHT, C: Ethyl acetate 

(100%), D: Methanol (100%) 이었다. 추출액의 100 μL를 

고속액체크로마토그라피에 주입하여 색소를 분리 후 Waters

사의 Dual Detector를 사용하여 동정․정량하였고 standards

는 Carbon14 Centralen (DHI) 사제를 구입하여 사용하였

다. 아울러 현미경에 의한 식물플랑크톤의 동정과 정량분석은 

현장에서 해수를 1L 채수하여 채하여 산성 Lugol 용액으로 

고정한 후 실험실로 옮겨 농축하여 조사하였다.   

2) 색소 Identification

광합성 색소는 Carbon14 Centralen (DHI) 사제 

standard의 Retention time 과 Spectrum을 기초로 하여 이

미 알려진 Pigment 구성과 비교 동정하였으며 용매는 S.W. 

Wright et al. (1991) 법에 의하였고 표준색소 농도 계산은 

기존에 알려진 Reference (Jeffery et al, 1997)의 흡광계수

를 이용하여 보정하였다.

결 과 및 고찰

1. 입도 조성

3개 해역에서 채취한 표층퇴적물의 분석결과 여자만에서는 

전 정점에서 Gravel은 나타나지 않았으며, Sand는 

0.16-1.03%의 범위로 평균 0.50%로 나타났고, Silt는 

11.65-47.91%의 범위로 평균 33.82%로 나타났으며, Clay는 

51.79-87.32%의 범위로 평균 65.68%로써 조사해역에서는 실

트와 점토가 주 구성 물질로 보여 진다. 평균입도는 

8.45-10.03 φ의 범주로 세립질 실트 (fine silt) -점토 (clay) 

의 범주로 나타나며, 평균 9.07 φ로써 점토로 나타났으며, 분

급도는 1.54-2.22 φ의 범주로 불량한 분급 (poorly sorted) -

매우 불량한 분급 (very poorly sorted) 의 범주로 평균 1.97 

φ로써 불량한 분급 (poorly sorted) 으로 나타났다. 

강진만에서는 한 정점에서만 Gravel이 0.41%로 낮게 존재

하였으며, Sand는 0.16-5.66%의 범위로 평균 0.55%로 나타

났고, Silt는 32.69-37.97%의 범위로 평균 34.83%로 나타났

으며, Clay는 61.24-66.02%의 범위로 평균 62.91%로써 조사

해역에서는 실트와 점토가 주 구성 물질로 보여 진다. 평균입

도는 8.67-8.99 φ의 범주로 세립질 실트 (fine silt) -점토 

(clay) 의 범주로 나타나며, 평균 8.81 φ로써 점토로 나타났

으며, 분급도는 2.00-2.46 φ의 범주로 매우 불량한 분급 

(very poorly sorted) 의 범주로 평균 2.18 φ로써 매우 불량

한 분급으로 나타났다. 또한 곰소만에서는 Gravel이 존재하지 

않았으며, Sand는 44.83-62.21%의 범위로 평균 55.24%로 

나타났고, Silt는 29.34-54.31%의 범위로 평균 41.49%로 나

타났으며, Clay는 0.48-8.45%의 범위로 평균 3.26%로써 조

사해역에서는 실트와 모래가 주 구성 물질로 보여 진다. 평균

입도는 4.20-4.65 φ의 범주로 세립질 실트 (fine silt) -점토 

(clay) 의 범주로 나타나며, 평균 4.39 φ로써 점토로 나타났

으며, 분급도는 1.48-1.97 φ의 범주로 약간 불량한 분급 

(poorly sorted) 의 범주로 평균 1.65 φ로써 불량한 분급으로 

나타났다. 본 연구해역 퇴적물의 평균입도와 분급도는 Fig. 2

와 같으며  퇴적유형을 구분하기 위하여 Folk (1968) 의 방법

에 준하여 삼각다이어그램에 도시한 결과는 Fig. 3과 같이 여
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Fig. 3. Composition by Ternary diagram of each sampling 
sites. 

Fig. 4. Distributions of IL, COD, AVS in each sampling sites.

Fig. 5. Distributions of TOC in each sampling sites.

자만과 강진만은 C (clay) 와 M (mud) 로 구성되어 있고 곰

소만은 Zs (silty sand) 및 Sz (Sandy silt) 로 구성되었다.  

2. 퇴적물의 유기물 조성 

3개 조사 지역 표층 퇴적물의 유기물 조성을 파악하고자 

IL, COD, AVS, TOC, TN을 조사하여 Fig. 4에 나타내었다. 

표층퇴적물 내 IL은 여자만에서 4.21-5.93% (평균 4.98%), 

강진만에서 5.80-6.35% (평균 6.10%), 곰소만의 경우는 

1.36-1.52% (평균 1.45%) 이었다. 곰소만에서 여자만과 강진

만보다 훨씬 낮게 나타났다. COD 농도는 여자만에서 

6.60-10.03 mg/g-dry (평균 8.85 mg/g-dry), 강진만의 경우 

16.82-19.92 mg/g-dry (평균 18.29 mg/g-dry), 곰소만에서

는 0.50-3.18 mg/g-dry (평균 1.84 mg/g-dry) 의 농도를 보

였다. 조사지역 9개소 모두 일본의 퇴적물 오염기준 20 

mg/g-dry (Lee and Yu, 2000) 를 초과하는 지역은 없었으나 

강진만에서 상대적으로 높은 분포를 보였다. AVS농도는 여자

만에서 tr-0.10 mg/g-dry (평균 0.05 mg/g-dry), 강진만의 경

우 0.08-0.40 mg/g-dry (평균 0.28 mg/g-dry), 곰소만에서는 

0.01-0.06 mg/g-dry (평균 0.03 mg/g-dry) 의 농도를 보였

다. 강진만의 경우 2개소에서 일본의 퇴적물 오염기준 0.2 

mg/g-dry (Lee and Yu, 2000) 를 초과하였다. TOC 농도는 

Fig. 5에서와 같이 여자만에서 7.25-9.8 mg/g dry (평균 8.6 

mg/g dry), 강진만에서 9.8-11.85 mg/g dry (평균 10.5 

mg/g dry), 곰소만에서는 1.3-2.05 mg/g dry (평균 1.7 mg/g 

dry) 이었다. Hyland et al. (2005) 가 제안한 대형저서동물

군집에 영향을 줄 수 있는 TOC 35 mg/g dry와 Yokoyama 

et al. (2004) 가 제안한 어류양식장에서의 주의구역(warning 

zone) 농도 20 mg/g dry를 초과하는 정점은 본 연구에서 조

사되지 않았다. 반면, 강진만 1개소 (GJ1) 에서는 캐나다 온타

리오주의 표층퇴적물중 TOC의 악영향 최소농도 10 mg/g 

dry (Lee and Yu, 2000) 을 약간 상회하였다. 곰소만에서는 

IL의 경우와 같이 상대적으로 낮은 분포를 보였다. TN은 여자

만에서 0.85-1.15 mg/g dry (평균 1.0 mg/g dry), 강진만에

서 1.5-1.7 mg/g dry (평균 1.6 mg/g dry), 곰소만에서는 

0.3-0.35 mg/g dry (평균 0.32 mg/g dry) 이었다. 총유기탄

소와 총유기질소의 비 (C/N ratio) 는 해양 퇴적물 내로 유입

되는 유기물질의 기원을 밝히는 추적자로 널이 이용되고 있는
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Fig. 6. Distributions of C/N ratio in each sampling sites.

Fig. 7. Distribution according to IL of the COD, TOC and TON.

 Algal group  Major Accessory Pigment

 Chlorophytes monovinyl chlorophyll a, chlorophyll b, Lutein, neoxanthin, Zeaxanthin, β-carotene

 Chrysophytes monovinyl chlorophyll a, chlorophyll c1 and c2, violaxanthin, β-carotene

 Diatom fucoxanthin, monovinyl chlorophyll a, diadinoxanthin, diatoxanthin, β-carotene

 Dinoflagellates
peridinin, monovinyl chlorophyll a, chlorophyll c2, dinoxanthin, diadinoxanthin, 
diatoxanthin, β-carotene

 Cryptomonads chlorophyll c2,  phycobilins, alloxanthin

 Cyanophytes phycocyanin, phycoerythrin, chlorophyll c2, crocoxanthin, α-carotene 

Table 1. Summary of photosynthetic pigment distributions among the marine phytoplankton (Anderson et al., 1999) 

데, 일반적으로 C/N비가 10이사이일 경우는 육상기원물질의 

영향을 크게 받고 있음을 의미하며 (Muller 1977), 그 비가 8

이하일 경우는 수역 자체에서 생성된 생물기원 유기물질의 퇴

적이 큰 것으로 이해할 수 있다 (Pocklington and Leonard, 

1979). 본 조사지점의 경우 C/N ratio는 Fig. 6과 같이 평균 

여자만에서는 8.50, 강진만에서는 6.60, 또한 곰소만에서 5.52

으로 나타나 전반적으로 3개 조사해역 모두 해양 기원의 분포

를 보였다. 또한 이들 COD, TOC, TON 농도분포와 IL농도

와 비교한 결과 Fig. 7과 같이 IL 농도와 COD, TOC, TON 

농도가 강진만에서 상대적으로 높았고, 여자만은 그보다 낮게, 

곰소만에서 가장 낮은 농도의 분포를 보여 각 지역별로 그룹화

되어 나타났다. 

3. 광합성색소 조성

조사해역 퇴적물에서 검출된 광합성색소는 chlorophylls 3

종과 Carotenoids 9종, chlorophylls는 chlorophyll a, 

chlorophyll c2, chlorophyllide a, Mg DVP, 

pheophorbide a, pheophytin a가 검출되었으며, 

Carotenoids는 fucoxanthin, peridinin, diadinoxanthin, 

diatoxanthin, alloxanthin, zeaxanthin, lutein, a/b 

carotene이 검출되었다. chlorophyll a 외에 이들 보조색소의 

조성을 보면 구조류 (diatom) 의 marker 색소인 

fucoxanthin이 가장 많이 검출되었으며, 와편모조류

(dinoflagellates) 를 지시하는 색소인 peridinin, 은편모조류

(cryptophytes) 의 지시색소인 alloxanthin 외에 여러 algal 

group에서 검출되는 a/b carotene, diadinoxanthin, 

diatoxanthin 으로 조성되었다. 이들 색소는 Table 1과 같이 

식물프랑크톤 종마다 특이한 조성을 보이므로 biomaker로서



패류 양식장 퇴적물의 광합성색소  분포 특성

- 296 -

Fig. 10. Distributions of peridinin in each sampling sites.

Fig. 9. Distributions of Chlorophyll a and fucoxanthin in each 
sampling sites.

Fig. 11. Distributions of alloxanthin in each sampling sites.

Fig. 8. The community composition using the CHEMTAX program.

의 평가가 가능하여 현미경에 의한 검경을 하지 않고도 HPLC

에 의한 색소 분석을 통하여 플랑크톤의 종조성을 평가 할 수 

있다. 또한 각각의 조사해역에서 검출된 색소 종류와 함량을 

Mackey et al. (1996) 에 의해 개발된 CHEMTAX 

(Chemical Taxonomy) program에 준한 프랑크톤 분류군은 

Fig. 8과 같이 조사해역 퇴적물에서 여자만, 강진만, 곰소만 

모두 규조류 (diatom)가 우점조류라는 것을 반영하고 있다. 

각각의 조사해역에서 색소의 총 농도는 여자만 4.77-15.40 

㎍/g (평균 11.57 ㎍/g), 강진만 9.92-21.71 ㎍/g (평균 16.55 

㎍/g), 곰소만에서는 3.45-7.91 ㎍/g (평균 5.20 ㎍/g) 으로 나

타나 곰소만에서 상대적으로 낮은 분포를 보였다. 이중 주요 

색소별 분포특성은 Fig. 9, 10과 같다. chlorophyll a 농도는 

여자만, 강진만, 곰소만에서 각각 0.99-3.88 ㎍/g (평균 2.73 

㎍/g), 1.83-3.93 ㎍/g (평균 3.07 ㎍/g), 0.90-2.74 ㎍/g (평균 

1.89 ㎍/g) 의 농도를 보였다. 또한 여러 보조색소 중에서 규조

류의 주요 마커색소인 fucoxanthin은 여자만, 강진만, 곰소만

에서 각각 0.28-1.06 ㎍/g (평균 0.72 ㎍/g), 0.53-1.05 ㎍/g 

(평균 0.82 ㎍/g), 0.21-0.84 ㎍/g (평균 0.48 ㎍/g) 분포였으

며 규조류(diatoms)의 marker 색소인 fucoxanthin과 

chlorophyll a가 유사한 양상을 보이고 있어 여자만의 규조류

를 구성하고 있는 여러 색소중에 fucoxanthin의 농도에 따라 

변화됨을 알 수 있다. 와편모조류 (dianoflagellates) 의 

marker 색소인 peridinin의 분포를 보면 각각 0.04-0.10 ㎍

/g (평균 0.08 ㎍/g), 0-0.19 ㎍/g (평균 0.10 ㎍/g), 0.03-0.06 

㎍/g (평균 0.04 ㎍/g)의 농도로 분포하여 이는 강진만 내측지

점인 GJ3를 제외하고 각각의 해역에서 와편모조류의 출현을 

시사한다. 특히 강진만 외측지점인 GJ2에서 상대적으로 높게 

분포하였다. 또한 은편모조류 (cryptophytes) 의 주요 마커색

소인 alloxanthin은  Fig. 11과 같이 여자만, 강진만, 곰소만
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Fig. 12. The degradation pathway  of chlorophyll (by 

Yentsch,1965). 

에서 각각 0.06-0.10 ㎍/g (평균 0.09 ㎍/g), 0.08-0.18n ㎍/g 

(평균 0.11 ㎍/g), 0.02-0.04 ㎍/g (평균 0.03 ㎍/g) 분포로 

alloxanthin 역시 곰소만에서 낮은 분포를 보였다. 

chlorophyll a의 노화에 의한 자연적 분해산물인 

chlorophyllide a 비는 각각 0.03-14.8% (평균 4.95%), 

0.02-13.6% (평균 4.57%), 0.04-11.17% (평균 3.75%) 의 분

포를 보였다. Bidigare et al., (1986) 에 의하면 해수에서 

chlorophyll a에 대한 chlorophyllide a 비가 5-22% 범위를 

보이는 경우 건강한 식물플랑크톤이라 보고한 바 있다. 이를 

기준으로 할 경우 각각의 조사지점 모두 식물플랑크톤은 건강

한 상태를 보이고 있는 것으로 보인다. 본 연구에서의 

phaeophytin a의 조성은 각각 1.067-2.948 ㎍/g (평균 

2.729 ㎍/g), 1.549-4.112 ㎍/g (평균 1.549㎍/g), 

0.470-0.824 ㎍/g (평균 0.574 ㎍/g) 이었으며, 규조류를 구성

하는 보조색소 중 diatoxanthin과 diadinoxanthin은 광보호

색소로 알려져 있으며 (Young & Frank, 1996) 또한 이들은 

조류가 광에 노출되었을 때 광저해 또는 광산화를 막기 위하여 

diadinoxanthin이 diatoxanthin으로 전환되고 광이 약해지

면 효율적으로 광을 이용하기 위해서 다시 diatoxanthin이 

diadinoxanthin으로 전환되는 특성을 갖고 있다 (Demers et 

al, 1991, Welschmeyer and Hoepffner, 1986, 이용우 외, 

2009). 이들 상대비를 이용하여 turbulence 현상을 보고하기

도 하였다 (Therriauit et al., 1990, 이용우 외, 2009). 각각

의 조사해역에서 광보호 색소의 전환 양상을 보면 평균적으로 

여자만 72.6%, 강진만 81.6%, 그리고 곰소만에서는 68.5%로

서 3개 해역 모두 광저해에 대한 전환율이 비교적 높은 것으로 

보이며 이외에도 광보호 색소 역할을 하는 zeaxanthin과 

lutein의 조성은 zeaxanthin이 각각 평균적으로 0.08, 0.095, 

0.02 ㎍/g, lutein 은 각각 평균 0.02, 0.03, 0.01 ㎍/g의 농도

로 분포하였다. 조사지점 만으로만 평가하는 경우 프랑크톤색

소 총량은 지역별로는 곰소만이 가장 낮아 두해역보다 먹이원

이 적은 것으로 나타났으며, 여자만내에서는 YJ3과 강진만에

서는 GJ1이 상대적으로 낮은 농도를 보였다. 

고  찰

본 연구는 패류 살포식 양식장의 크로로필과 그 분해산물의 

동태에 촛점을 맞추었다. 그 이유는 우선 chlorophyll과 

Pheophytin은 phytoplankton의 직접적인 생산과 

zooplankton의 섭식에 의한 것으로 알려져 있으며, 또한 

chlorophyll과 pheophytin은 herbivorus의 섭식과 관련이 

있어 (Shuman and Lorenzen 1975) 조사지점 해저퇴적물에

서의 chlorophyll 및 그의 분해산물의 분해 특성에 대해 알아

보고자하였다. 

광합성의 주역이 되는 chlorophyll a는 조류 등의 일차생산

에 좋은 지표가 된다. chlorophyll a는 식물플랑크톤 중에서는 

지질이 쌓여 존재하지만, 식물플랑크톤이 섭식을 받아 사멸하

게 되며 가수분해를 받아 pheophytin a로 변화한다. 이것은 

다시 phytol이 떨어져 나가면 pheophorbide a 로 변한다. 보

통 이 과정은 화학적인 작용만으로는 진행되지 않고 효소의 작

용으로 일어나게 된다. chlorophyll의 주요한 분해 경로는 

Fig. 12와 같이 Yentsch (1965) 가 처음 제안하였으며 이들

은 효소 및 화학적 변형과정에 의해 만들어 진다. 잘 알려진 분

해자로는 산, 빛, 효소, 및 열이며 (Moreth and Yentch 

1970; Daley and Brown 1973), pheopigments는 많은 동

물플랑크톤 종들의 분립이나 창자 속에서 검출되고 있다 

(Daley 1973; Shuman and Lorenzen 1975). 

Pheaopigment는 생리학적인 상태의 특징적인 지표로, 천연의 

phytoplankton 군집의 쇄설성 성분과 grazing 과정의 특징적

인 지표로 이용될 수 있다 (Mantoura and Llewellyn, 1983). 

따라서 chlorophyll a 및 그 분해산물인 Pheopigment 등은 

퇴적물에서 소비자의 현존량이나 그 조성 등 섭식과정을 알 수 

게 하여준다. 따라서 microbenthos와 phytodetritus 사이와 

마찬가지로 자생기원 (autochthonous) 의 물질과 외래기원 

(allochthonous) 의 물질 사이의 유기물의 동태를 통찰하기 

위한 pigment 분석이 증가하고 있으며 (Cariou-Le & 

Blanchard 1995), chromatography의 사용에 의한 

pigment의 분석으로 현재의 pytoplankton 군집 (Gieskes & 

Kraay, 1983) 과 sediment에 있는 과거의 군집 조성을 인식

할 수 있게 하여 준다 (Zulling, 1981). 해양 및 호소에서 생산

된 조류는 photo-oxidation grazing, sinking 등을 통해서 

퇴적물 중에는 수계에서 와는 다른 chlorophyll 및 그의 분해 

산물의 분포양상을 보일 것으로 생각된다. mudflat은 자생 생

물에서 나오는 물질의 축적 장소로서 수계보다 퇴적물 내에서 

pigment의 함량이 높고 다양성을 나타내며, Mudflat의 

microphtobenthos는 일차생산의 주 구성성분이다 

(Pinckney & Zingmark 1991, Blanchard & Cariou-Le 
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Fig. 13. Distributions of pheophytin a in each sampling sites.

Fig. 14. Composition of pheophorbide and pheophytin in each 
sampling sites.

Fig. 15. Distributions of pigment ratio in each sampling sites.

Fig. 16. Distributions of carbon/chl.a ratio in each sampling 
sites.

gall 1994). 이들 여자만, 강진만, 곰소만의 3군데 조사지역의 

pheopigments 분포를 보면 Fig 13과 같이 pheophorbide가 

pheophytin 보다 많이 존재하였다. pheophorbide는 생물의 

효소에 의해 분해가 일어나는 한편 pheophytin은 생물에 의

한 분해 외에 화학과정에 의해서도 분해가 일어나는 것을 고려

할 때 pheophorbide가 많았던 것은 생물에 의한 분해가 활발

히 일어나고 있음을 알 수 있으며, 조사 지점에 대한 페오포르

바이드의 분포를 보면 전반적으로 크로로필의 양에 비해서 페

오포르바이드의 양이 적었지만 여자만의 조사지점 2와 강진만

의 조사지점 2에서 페오포르바이드의 양이 다른 지점에 비하

여 상대적으로 높았다. 이것은 페오포르바이드가 

deposit-feeding 과정의 표시로서 저서성 미소 

phytoplankton의 autotrophic 활동 때문일 것이다. 

pheophytin 만 고려하는 경우에도 Fig. 14와 같이 곰소만 조

사지점에서 상대적으로 낮은 분포를 보였다. 또한 

Marie-Reine, Plante-cuny (1993) 의 조사 결과에서 패류 

양식장이 있는 곳에 Pheopigments의 농도가 높았으며, 그 원

인으로서는 패류에 의해 소화되는 사이에 chlorophyll a 의 

대부분이 depthylation하는 것에 기인한다고 하였다. 

또한 동물플랑크톤 등 생물에 의한 grazing 정도를 알 수 

있는 pigment ratio [(pheopigment) / (chlorophyll a + 

pheopigment) mole/mole] 는 평균적으로 Fig. 15와 같이 여

자만 0.68, 강진만 0.73, 곰소만 0.49로서 곰소만에서 낮은 분

포를 보였다. 이는 여자만과 강진만은 니질성인 반면에 곰소만

에서는 사질성상으로서 조사지점 만으로만 볼 때 퇴적물 입도

조성에 의한 곰소만에서의 미소생물 활동이 적은 것과 무관하

지 않은 것으로 판단된다. 프랑스의 Marennes-Oleron 갯벌

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

그리스의 North Euboikos Gulf 갯벌에서는 약 0.5 정도로 

보고되었다(Metaxatos and Ignatiades, 2002). 중량비로 본 

carbon과 chlorophyll a의 비는 Fig. 16과 같이 평균 여자만

에서 4199, 강진만 3808, 그리고 곰소만에서는 1034로서 상

대적으로 낮은 분포로 이는 저서생물에 의한 이용율이 적기 때

문일 것으로 판단된다. Baker와 Louda (1982) 는 캘리포니

아 Gulf만의 oxic 조건 아래서 축적된 Sediment의 Carbon : 
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Chlorophyll a 비율은 표층에서 370, 12cm 에서 2500으로 

Sediment 깊이에 따라 급격히 증가하였다. 이러한 자료는 

oxic depositional condition하의 phorbin이 TOC 보다 더욱 

빠르게 remineralized 한다는 것을 뒷받침 한다. (Sun, 

1992) 고 하였다. chlorophyllide a의 분포는 대부분 낮은 농

도로 검출되어 상대적 비교가 어려우나 Riaux-Gobin (1987) 

은 Brittany해에서 clay 와 sand지대에서 chlorllide.a를 조

사한 결과  sand sample에서는 0.7-2.6%의 높은 농도로 존

재하고 있던 것에 비하여 clay sample 에서는 거의 볼 수가 

없었다고 보고한 바 있다. 조사지역의 pigment ratio는 여자

만과 강진만에서 상대적으로 약간 높아, 이는 sand질 보다 

mud질이 생물에 대한 이용이 많기 때문일 것이며, 포식과정

이 활발하게 일어나고 있음을 시사한다. 결론적으로 조사지점 

개수가 너무 작은 단점이 있으나 조사지점 결과로만 볼 때 상

대적으로 사질 성성인 곰소만 보다 니질이 많은 여자만과 강진

만의 조사지점에서 생물에 의한 포식이 활발하게 일어나고 있

으며, 유기물 분해도 왕성하게 일어나고 있다고 판단된다.
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