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Note

서   론

전세계의 많은 해변에서 녹색, 갈색과 붉은색을 띠는 다양한 
해조류들이 연안으로 밀려올라 오는 것을 볼 수 있다. 바닷가
에 밀려오는 해조류의 양은 많은 나라들에서 1970년대와 1990
년대에 해변의 골칫덩이로 떠오르기 시작했는데(Veliela et al., 
1997; Fletcher, 1996), 해조류의 대량발생 현상은 녹조(Green 
tides)로서 알려지기 시작했다.  2000년대부터 연안에서의 인간 
활동 증가와 함께, 전세계의 많은 지역에서 녹조 현상이 발생했
다는 보고가 점차 증가하고 있다(Ye et al., 2011). 비록 인간에
게 직접 유해하지는 않다고 하더라도, 연안에서 해조류의 대량
증가는 많은 바이오매스(Biomass) 자체만으로도 연안을 기반
으로 하는 모든 활동에 제약을 주게 된다. 수천 톤의 해조류가 
밀려온 해안에서는 관광객이 감소하게 되고, 밀집되어 떠다니
는 해조류는 수영객과 선박의 이동에 지장을 주게 된다(Smeta-
cek and Zingone, 2013). 제 때에 해조류를 제거하지 않으면, 해
조류는 썩게 되고, 연안 생태계는 독성 황화수소(H2S)를 내뿜는 

냄새 나는 늪처럼 변하게 된다(Norkko and Bonsdorff, 1996). 
해조류 대량발생을 일으키는 해조류 종은 놀랍게도 몇 개의 
속에 지나지 않는데, 하나는 녹조현상의 주범인 갈파래(Ulva) 
속이며, 다른 하나는 갈조현상(golden tide)을 일으키는 모자반
(Sargassum) 속이다(Norkko and Bonsdorff, 1996). 이 중 갈파
래속이 일으킨 가장 대표적인 대량발생의 사례는 2008년 6월
에 중국 청도 연안에서 발생했다(Pang et al., 2010; Kang et al., 
2014). 이들 갈파래는 2008년부터 2009년까지 해류를 타고 우
리나라 연안까지 밀려와 해안과 양식장에 피해를 준 바 있다. 그
러나 대마디말속(Cladophora)에 의한 대량발생은 미국과 캐나
다 등의 담수 지역에서 주로 발생한 사례가 있으나, 연안에서 발
생한 사례는 없었다.
대마디말(Cladophora spp.)은 녹조식물, 갈파래강, 대마디말
목에 속하는 사상 녹조류로, 전세계 온대와 아한대 해역에 폭넓
게 생육하는 종이다. 현재까지 전세계에서 약 170여종이 기록
되어 있으며, 우리나라에는 20종이 분포한다(Bae et al., 2010). 

1990년대와 2000년대 미국의 남부 오대호 주변(온타리오, 이
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리, 미시건) 연안 지역은 오염에 따른 유기물의 부패로 인하여 
자주 수자원의 이용에 제약을 받게 되었다. 부패물질들은 사람
들이 호수에서 여가시간을 보내는데 주저하도록 만들었으며, 
하수로 착각할 정도의 악취를 풍겼다. 이들 대량발생 물질은 단
일 사상 조류인 Cladophora glomerata와 여기에 착생한 부착
성 조류들이었다(Higgins et al., 2008). 대마디말류인 C. glom-
erata 대량발생은 오대호 주변에서는 새로운 일이 아니었으며, 
호수, 강과 연안 등 인간의 활동으로 인한 영양염 유입이 많은 
지역에서 보고되어 왔다(Whitton, 1970; Planas et al., 1996; 
Orlova et al., 2004).
대마디말류에 의한 대량발생은 1800년대 이전에도 나타났
다는 보고는 있었으나(Taft and Kishler, 1973), 1848년 미국 
오대호에서 처음 보고되었다(Higgins et al., 2008). 1970년대
와 1980년대 대마디말류 대량발생의 생태에 대하여 많은 연구
들이 이루어졌으며(Shear and Konasewich, 1975; Taft, 1975; 
Wong and Clark, 1976; Auer, 1982), 이들 연구들을 통해 대
마디말의 생장율과 현존량에 관여하는 온도, 조도 및 영양염
의 역할이 밝혀졌다. 이리호의 중층 무산소증과 부영양화를 감
소(Vallentyne and Thomas, 1978)시키기 위해서, 1970년대부
터 1990년대까지 오대호 지역에서 총인 농도의 감축으로, 오대
호 수질의 총인 증가가 유의하게 감소된 사례(Charlton et al., 
1999)가 보고된 바 있다. 이러한 총인 농도의 감소는 휴론호의 
하수처리수 방류에 의해 직접 영향을 받는 연안의 80% (Canale 
and Auer, 1982)와 온타리오호 주변 7개 지역의 60%에 해당
하는 지역(Painter and Kamaitis, 1987)에서 대마디말의 감소
를 가져왔다.

2015년 9월 우리나라 전북 부안의 상록해수욕장에서 사상 녹
조류에 의한 대량발생으로 인해 해당 지역 어업인들이 해마다 
실시해 오던 김 채묘에 지장을 초래하여 수산업상 피해를 유발
시켰다. 따라서, 이 연구에서는 상록해수욕장에서 2015년 처음
으로 나타난 사상 녹조류의 대량발생 현상을 보고하고, 종동정
과 해수중의 영양염 분석을 통하여, 이들 사상 녹조류의 대량 발
생원인을 유추하고자 하였다. 

재료 및 방법 

시료채집 및 환경조사

전북 부안 상록해수욕장(Fig. 1)에서 2015년 9월 15일 녹조
류 시료와 함께 해수 시료를 1 L용량의 bottle에 채수하여 아이
스박스에 담아 즉시 실험실로 옮겼다. 서식지의 환경은 수온, 
염분 및 용존산소를 YSI-85 (YSI Inc., USA)로 현장에서 측
정하였다.

종동정

채집된 시료는 멸균해수에 담아 10 cm petri dish 에 담아 현미
경(Inverted microscope CKX41, Olympus, Japan) 및 고해상

도 Live Digital-CCD 영상장치(DP27, Olympus, Japan)을 이
용하여 검경하였다. 대마디말의 분류체계는 Bae et al. (2010), 
Lee (2008) 및 van den Hoak (1963)의 기재 내용과 비교하여 
종을 동정하였다.

해수중 영양염 분석

해수중 영양염 분석은 전자동 수질분석기(QuAAtro auto 
analyzer 5 channels, Seal analytical GmbH, Germany) 를 이
용하였다. 암모니아질소(Ammonia nitrogen, NH4

+-N)는 Indo-
phenol 청색법으로, 아질산질소(Nitrite nitrogen, NO2

--N)는 
ɑ-NED 법으로 측정하였으며, 질산질소(Nitrate nitrogen, NO3

-

-N)는 Cd-Cu 칼럼을 이용한 아질산환원법으로, 총질소(Total 
nitrogen, TN)는 용존 및 입자형태 질소화합물을 알카리성 과
황산칼륨으로 분해하여 Cd-Cu 칼럼을 이용한 아질산환원법으
로 분석하였다. 용존무기인(Dissolved Inorganic Phosphorus, 
DIP)은 아스코르브산을 이용한 몰리브덴  청색법으로 측정하
였고, 총인(Total phosphorus, TP)은 용존 및 입자형태인 인화
합물을 과황산칼륨으로 산화 분해하여 아스코르브산을 이용
한 몰리브덴 청색법으로 분석하였다. 용존무기질소(Dissolved 
inorganic nitrogen, DIN)는 암모니아질소, 아질산질소, 질산질
소를 개별적으로 분석한 후 이들의 합으로 구하였다. 또한, 부안 
상록해수욕장의 해수를 분석한 결과와 국립수산과학원 서해 연
안어장환경조사의 2015년 8월, 2014~2015년 짝수 달과 2015
년 8월 곰소만의  영양염 평균 자료와 비교하여 분석하였다.

통계처리

영양염 농도 자료의 통계 분석은 분산분석법 (one-way ANO-
VA)을 이용하여 실시하였으며, 통계프로그램은 SPSS ver 8.0
과 SYSTAT ver 9.0을 이용하여 유의수준 0.01 수준에서 이루
어졌다. 데이터간 유의차가 나타난 경우 유의차의 검정은 Fish-

Fig. 1. A map showing the sampling site at Shangrok Beach, Buan, 
Republic of Korea. Closed circle represent the site of mass bloom 
of Cladophora vadorum.
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er’s LSD test를 이용하였다.

결과 및 고찰

생태 및 환경적 특성

전북 부안 상록해수욕장은 곰소만 입구에 위치하고 있다(Fig. 
1). 곰소만은 부안군과 고창군 사이에 위치한 반폐쇄적인 만으
로, 지방 하천인 주진천이 유입하고 있으며, 영양염이 풍부한 갯
벌이 넓게 펼쳐져 있다(Chang et al., 2007). 상록해수욕장의 저
질은 사질 갯벌과 혼성 갯벌로 구성되어 있으며, 경사가 완만하
여 여름철에는 해수욕장으로, 가을철에는 김의 야외 채묘 장소
로도 이용되는 곳이다. 2015년 9월 15일 녹조류 대량발생시의 
환경 특성은 수온 23.9oC, 염분 31.5 psu, pH 7.72였다.
연안 해역은 외해와는 다르게 인간의 활동에 의해서 발생하는 
오염물질로 인하여 민감한 특성의 생태계를 이루고 있으므로 
해양학적으로나 환경관리 면에서 아주 중요한 곳이다(LOICZ, 
1995). 연안역에서 영양염 분포의 주된 조절 요인은 육상에서
의 영양염 유입, 조류 등에 의한 수직적 이동 및 혼합, 일차 생
산자에 의한 흡수, 저층에서 형성된 영양염의 수층 공급 등이다
(Jang et al., 2005). 담수의 유입으로 인해 성층형성에 방해를 받
는 기수지역에서 강은 영양염 공급의 중요한 요인이며(Mann, 
2000), 만 입구에 형성된 퇴적물에서 재용출된 영양염이 만 내
로 이동하는 것도 영양염 공급의 주요인이 되는데, 이러한 현상
은 여름철이 겨울철 보다 더 뚜렷하게 나타난다고 하였다(Riz-

zo, 1990). 2015년 상록해수욕장의 녹조류 발생 현황은 처음 나
타나기 시작한 8월말로부터 약 15일 후인 9월 15일에 약 35 ha
의 해수욕장 대부분을 뒤덮을 정도로 빠르게 번무하였다. 시료
는 황록색으로 아주 긴 실모양으로 뒤엉켜 있었으며, 질은 아
주 단단하고 매우 거칠어 쉽게 엽체가 절단되지 않았다(Fig. 2). 

종동정

시료의 형태는 부정형의 덩어리를 이루어 부유하거나, 다른 
해조류 또는 기질에 엉켜서 자라고 있었다. 엽상체는 황록색
(Fig. 3A)으로 보이는 아주 긴 실 모양이며, 중심줄기가 뚜렷하
지 않고, 드물게 위-차상으로 분지하는 긴 주축으로 구성되었다
(Fig. 3B). 체세포는 긴 원기둥 모양이고 엽록체는 그물 모양이
었다(Figs. 3C-D). 이와 같은 형태적 특성의 상록해수욕장에서 
대량발생한 사상 녹조류는 Lee (2008)가 소개한 금발대마디말 
[C. vadorum (Areschoug) Kützing]과 일치하는 것으로 판단되
었다. 금발대마디말은 녹조식물, 갈파래강, 대마디말목에 속하
는 해조류로, 조간대에서 긴 실 모양으로 가지를 내어 엉켜서 
부유하거나 기질에 붙어서 자라므로 쉽게 제거되지 않으며, 조
류 소통이 원활하지 못한 내만성 해역에 주로 번무하는 종이다.

해수중 영양염 분석

상록해수욕장에서 금발대마디말과 함께 채수된 해수의 영양
염 분석결과(Table 1), 암모니아질소, 아질산질소, 질산질소, 용
존무기질소, 용존무기인은 2015년 8월 곰소만 평균과 서해연

Fig. 2. Mass bloom of Cldophora vadorum at Shangrok Beach, Buan, Republic of Korea in September 2015. A, Upper tidal zone of Shan-
grok Beach; B, Dense thalli attached to substrate in the bottom; C, Dense thalli growing at subtidal zone; D, Bottom and wood pole covered 
with C. varodum. 
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안 평균에 비해 높지 않았으나, 부안 상록해수욕장 해수 분석 
시, 총 질소는 서해안 전체지역 2015년 8월 평균에 비해 약 5배 
가량, 곰소만 8월 측정값에 비해 9배, 2014-2015년 곰소만 평균 
측정값에 비해 약 6배 가량 높게 나타났다. 총 인의 경우 2015
년 8월 서해 전체지역 평균에 비해 약 10배, 곰소만 전체 평균에 

비해 약 13배, 2014-2015년 곰소만 평균에 비해 약 15배 가량 
높게 나타났다. 암모니아 질소의 경우 0.025, 아질산질소 0.002 
mg L-1, 질산질소 0.003 mg L-1으로 용존무기질소는 0.030 mg 
L-1, 총질소는 1.774 mg L-1으로 나타났다. 용존무기인 0.010 
mg L-1, 총 인은 0.438 mg L-1 의 농도로 조사되었다. 즉, 조사

Fig. 3. Morphology of Cladophora vadorum. A, Dense thallus; B, Branch system of upper thallus; C, Cylindrical cell of thallus; D, Ramifica-
tion from a branch. Scale bars are 10 cm (A), 500 µm (B), 50 µm (C-D).

Table 1. Analysis of nutrients content from seawater at Shangrok Beach, Buan, Republic of Korea in 15 September 2015 

Content
Concentration (mg L-1)1

This result  Mean of Western coast 
August, 20152

Mean of Gomso Bay 
August, 20152

Mean of Gomso Bay 
2014-20152

NH4
+-N 0.025b 0.061a 0.032b 0.024b

NO2
--N 0.002b 0.012a 0.003b 0.004b

NO3
--N 0.003c 0.115a 0.008c 0.040b

DIN 0.030b 0.188a 0.043b 0.067b

TN 1.774a 0.383b 0.193b 0.293b

DIP 0.010a 0.019a 0.012a 0.010a

TP 0.438a 0.046b 0.034b 0.030b

1Values in same raw having different superscripts are significantly different (P<0.01) as a result of a posteriori Fisher’s LSD test. 2Data from 
the monitoring report of marine environment around aquaculture area along the western coast in Korea, National Institute of Fisheries Sci-
ence.
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지역에서 TN과 TP가 인근지역에 비하여 유의하게 높은 농도
로 나타났으며, 특히 TP의 농도가 매우 높은 것으로 나타났다.
우리나라에서 녹조류의 대량발생은 2008-2009년 전남 서해
안과 제주도 지역에 발생한 갈파래류의 대량발생 현상이 있었
다. 이들 부유성 갈파래류 대량발생의 기원에 대해서는 논란이 
있으나, 중국 동부 연안의 김 양식장에서 유래하였다는 보고
(Liu et al., 2010)와 육상의 동물을 양식하는 호지 양식장으로
부터 기원(Pang et al., 2010)하였다는 보고가 있다. 이러한 의
견차이에도 불구하고 기본적으로 녹조류 대량발생의 근본적인 
원인은 부영양화 때문으로 보여진다(Kim et al., 2014). 이와 같
이 갈파래류의 대량발생에 대해서는 피해규모와 발생 기원에 
대한 연구가 진행되어 있으나, 국내에서 대마디말의 대량발생
은 보고된 바가 없었다.
외국의 경우, 대마디말류의 대량발생은 미국의 오대호 연안과 
같이 담수호에서 발생한 사례들이 주로 보고되었으나, 우리나
라의 상록해수욕장과 같이 연안에서 대마디말류의 대량발생이 
일어난 것은 첫 번째 사례라 할 수 있다. 대마디말의 대량발생
은 총인(TP) 농도 증가가 원인인 것으로 알려졌으며(Charlton 
et al., 1999), 실제로 1970년대부터 1990년대까지 오대호 지역
에서 총인 농도를 감축시키자 대마디말의 대량발생 감소가 나
타난 사례가 보고되었다. 본 연구에서도 Table 1과 같이 상록해
수욕장의 용존 무기인 농도는 타 지점에 비하여 유의한 차이가 
없으나 총인의 농도는 0.438 mg L-1로 서해 연안 표층해수의 평
균(0.046 mg L-1) 보다 약 10배 정도 높게 나타났다. 
따라서, 2015년 전북 부안 상록해수욕장에서 나타난 금발대
마디말의 대량발생은 해수중 영양염(TN, TP)의 농도 증가에 
따라 나타난 현상으로 유추해 볼 수 있으며, 특히 해수중 총인
의 농도가 증가하게 된 원인은 인간의 활동으로 인한 영양염 증
가가 원인일 것으로 판단된다. 실제로 상록해수욕장에서 금발
대마디말의 대량발생은 해수욕 시즌이 끝난 직후라는 점을 감
안하면, 인근의 숙박업소 밀집 지역에서 배출된 배출수가 직접 
해수욕장으로 유입되었을 가능성을 추론해 볼 수 있다. 대마디
말의 대량발생에 의한 영향은 첫째, 단일 해조류 종의 대량발생
과 부패로 인한 수질 악화 및 생물 다양성 감소이며, 둘째, 이 지
역에서 매년 가을에 이루어지는 김 채묘에 지장을 초래하여 수
산업상 피해를 유발하였고, 셋째, 관광객의 해수욕장 기피로 인
해 이 지역 관광 수입의 감소 등 경제적 피해가 그것이다. 이 지
역에서 대마디말의 대량발생을 억제하기 위한 대책은 육상에
서 유입되는 영양염을 차단하고, 총인과 총질소 등 영양염의 농
도 규제를 통하여 해수중 영양염의 농도를 낮추는 노력이 필요
할 것이다. 
이 연구는 전북 부안 상록해수욕장에서 대량발생한 사상 녹조
류 대마디말류의 종동정과 해수중의 영양염 분석을 통하여, 금
발대마디말의 대량 발생양상을 처음으로 보고하였으며, 연안
역의 수질 환경 변화가 극단적인 생태계의 변화를 야기할 수 있
음을 보여주는 좋은 사례라 할 수 있다. 
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