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We investigated variations in alkaline phosphatase (APase) activity and alkaline phosphatase hydrolyzable 
phosphorus (APHP) in northern Gamak Bay from September to December 2009. Dissolved inorganic nitrogen 
(DIN) and dissolved inorganic phosphorus (DIP) decreased gradually, and the DIN/DIP ratio was higher 
than the Redfield ratio (16) based on molecular concentrations during most of the observation period. The 
total APase (T-APase) activity increased with decreasing DIP concentration; i.e., the Relationship between 
T-APase and DIP showed a high negative correlation (r=-0.80, P<0.001), with APase activity being a good 
indicator of DIP limiting the Redfield ratio. The T-APase was positively correlated with the concentration 
of chlorophyll a (r=0.73, P<0.001). This suggests that a major portion of APase activity in northen Gamak 
Bay seawater is attributed to phytoplankton. The proportion of APHP among dissolved organic phosphorus 
(DOP) was low in September and high in November. Thus, APase-producing phytoplankton may be able 
to grow by utilizing APHP as a phosphorus source in autumn when DIP is limiting. Thus, APase activity 
and the use of DOP by phytoplankton may play an important role in the growth of phytoplankton under 
DIP limiting conditions such as those of northern Gamak Bay.
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서    론
부영양화가 진행된 우리나라의 연안 및 내만역은 여러 가지 

환경문제가 발생하고 있으며, 그 중 식물플랑크톤의 이상 증
식은 많은 사회적인 문제로 대두되고 있다. 지금까지 현장에
서 식물플랑크톤 이상 증식을 제어하는 주요한 영양물질로 
용존태 무기영양염만 생각되어 왔지만, 최근에 용존태 유기영
양염이 일부 식물플랑크톤의 이상 증식에 중요한 영양물질이
라는 것이 보고되고 있다 (Cembella et al., 1984; Oh et al., 
2002). 특히 인에 대해서는 용존태 무기인 (dissolved inorganic 
phosphorous; DIP)으로 orthophosphate만을 고려해 왔지만, 최
근에 연안환경에서 10 kda이상의 용존태 유기인 (dissolved 
organic phosphorous; DOP) 중 효소 활성에 의해 가수분해 
되는 DOP도 중요한 인 공급원으로 알려져 있다 (Cembella 
et al., 1984; Suzumura et al., 1998). 이러한 DOP를 가수분해하

는 효소를 phosphatase라고 하며, 해수 pH와 유사한 환경에서 
최적 활성을 보이는 효소가 alkaline phosphatase (APase)로, 
그 활성은 종에 따라 크게 달라진다 (Cembella et al., 1984; 
Yamaguchi et al., 2004a; Yamaguchi et al., 2005; Oh et al., 
2010). 해양에서 APase 활성에 대한 연구를 살펴보면 국외에
서는 일본의 Tokyo Bay (Taga and Kobori, 1978), Tokuyama 
Bay (Tanaka, 1984), Nagasaki Bay (Hirayama et al., 1989), 
Uranouchi Inlet (Yamaguchi et al., 2004b), Hiroshima Bay (Oh 
et al., 2005) 그리고 Red Sea (Li et al., 1998), Indian Ocean 
(Hope and Ullrich, 1999), Pacific Ocean (Koike and Nagata, 
1997)등에서 활발히 진행되어 왔으며, 국내에서는 소양호
(Ahn et al., 1989; Choi and Kim, 2000)등 담수역에서 일부만 
진행되었을뿐 해양에서의 연구는 전무한 실정이다.

한편, 해역에서 식물플랑크톤의 질소와 인의 제한 영양염
을 파악하는데 Redfield ratio (N/P)를 이용하여 16보다 높으면 
인제한, 낮으면 질소가 제한된다고 알려져있다 (Redfield et 
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al., 1963). 실제 마산만의 현장조사결과 DIN 농도가 61.5 μM, 
DIP 농도가 1.03 μM로 Redfield ratio가 59.7로 DIP가 제한요
인으로 작용하는 것처럼 보인다 (Lee et al., 1998). 하지만 
이러한 DIP 농도는 성장 및 흡수 동력학실험 (growth and 
uptake kinetic experiment)으로부터 도출된 규조류 및 와편조
류의 반포화상수 (half saturation constant; Ks)보다 대부분 높아 
DIP가 식물플랑크톤의 제한 영양염이라고 말할 수 없다. 
APase 활성도는 DIP가 제한된 환경에서 DOP를 가수분해하기 
위해서 유도되며 (Berman, 1970; Reichardt, 1971; Pick, 1987; 
Chórst, 1991), 여러 연구에서 DIP가 제한된 연안역에서 APase
가 검출되기에 해역의 DIP 제한 정도를 파악하는데 많이 이용
되고 있다 (Gambin et al., 1999; Yamaughi et al., 2004b; Oh 
et al., 2005).  

본 연구는 추계와 동계 가막만 북부해역에서 APase 활성과 
그 활성에 의해 유도되는 가수 분해성 인을 측정함으로써 
DIP 제한정도와 식물플랑크톤 성장에 있어 DOP의 기여를 
알아보기 위해 수행되었다.

재료 및 방법
가막만 북부해역의 해양환경 및 APase 활성의 변동특성을 

파악하기 위해 2009년 9월부터 2009년 12월까지 총 4회에 
걸쳐 수하식 홍합 양식장이 산재해 있고 약 10 m 수심의 분지
지형을 가지는 정점 1 (34°43' 54.9”N, 127°40' 19.3”E)과 양식
장의 영향을 받지 않고 약 7 m 수심의 분지지형 밖에 위치하는 
정점 2 (34°42' 00.2”N, 127°40' 44.1”E)을 선정하여 현장관측을 
실시하였다 (Fig. 1).

Fig. 1. Map showing the sampling stations in the northern 
Gamak Bay, Korea.

해양환경분석을 위한 시료채취는 반돈 채수기를 이용하여 
표층 (0 m), 2 m, 5 m, 퇴적층 상부 1 m 수층 (B-1 m)에서 
채수하였다. 일반항목은 chlorophyll a (Chl. a), DIP, DOP 그리
고 용존태 무기질소 (dissolved inorganic nitrogen; DIN, 
NH4-N+NO2-N+NO3-N)로 해양환경공정시험법 (MOMAF, 
2005)에 따라 측정하였다. 

APase 활성의 측정은 해수시료 25 mL에 최종농도가 200 
μM disodium phenylphosphate과 0.6 M tris (hydroxymethyl) 
amino methane․HCl solution (pH 9)을 첨가하여 25℃에서 24시
간 배양을 실시하였다. 배양 후 2 mM의 aminoantipyrine 및 
5 mM의 ferricyanide를 첨가하여 시료를 발색시킨 후 disodium 
phenylphosphate의 가수분해로 축적된 phenol 농도를 510 nm
에서 비색정량 하였다 (Yamaguchi et al., 2004a, 2004b). 입자태 
APase (P-APase)와 용존태 APase (D-APase)의 분리를 위해서 
공경이 0.22 μm 박막여과지 (Millipore GSWP)를 이용하여 
여과한 후 그 여액을 D-APase로 간주하고, 총 APase (T-APase)
에서 D-APase를 공제한 농도를 P-APase로 가정하였다.

APase에 의해 가수분해 되는 DOP (alkaline phosphatase 
hydrolyzable phosphorus; APHP)를 측정하기 위해 시판용 
APase 효소 (Sigma P7640, from bovine intestinal mucosa; 1 
unit/ml)와 1 M의 Tris 용액 (pH 9)을 해수 10 ml에 첨가하여 
37℃에서 2시간 배양을 실시하였다. 그리고 배양동안 박테리
아에 의한 분해 작용을 막기 위해 5 mM의 sodium azide용액을 
첨가하고, 배양 전과 후의 DIP농도를 측정하여 증가한 DIP 
농도를 APHP로 표현 하였다 (Oh et al., 2005).

Fig. 2. Monthly variations of dissolved inorganic phosphorus 
(DIP), alkaline phosphatase hydrolyzable phosphorus (APHP) 
and alkaline phosphatase non-hydrolyzable phosphorus 
(AP-nHP) in the northern Gamak Bay, Korea. DOP is the 
sum of APHP and AP-nHP.
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Fig. 3. Monthly variations of dissolved inorganic nitrogen 
(DIN) in the northern Gamak Bay, Korea.

Fig. 4. Monthly variations of dissolved inorganic nitrogen 
(DIN) : dissolved inorganic phosphorus (DIP) in the northern 
Gamak Bay, Korea. Dot lines indicates Redfield ratio (16) 
of N/P based on molecular concentrations. 

결과 및 고찰
해양환경 특성

DIP는 정점 1에서 0.32~1.04 μM (평균±표준편차; 0.54± 
0.22 μM)이며, 정점 2는 0.27~0.95 μM (0.35±0.22 μM)의 
변동 범위를 나타내었다. 정점 1이 정점 2보다 다소 높은 농도
를 보였으며, 2009년 9월부터 12월까지 점차 감소하는 경향이
었다(Fig. 2). DOP는 정점 1에서 0.29~1.06 μM (0.67±0.21 
μM)이며, 정점 2에서 0.11~0.76 μM (0.49±0.20 μM)범위였으
며, DIP와 유사하게 정점 1이 정점 2보다 다소 높은 농도를 
나타내었다 (Fig. 2). 용존태 총인 (dissolved total phosphorus; 
DTP)중 DOP가 차지하는 비율은 9월에 정점 1과 2에서 각각 
평균 30%와 18%로 비교적 낮은 비율을 보였지만, 그 외의 
시기에는 50% 이상이었다. DIN은 정점 1에서 6.56~18.39 μM 
(10.86±3.45 μM), 정점 2에서 7.44~15.52 μM(10.58±2.47 μM)
의 변동범위를 보였다 (Fig. 3). 정점 1과 정점 2에서 뚜렷한 
차이는 보이지 않았으며, 변동양상은 DIP와 유사하였다. DIN
과 DIP의 비는 정점 1에서 15.86~26.43 (20.70±2.96)이며, 정점 
2는 11.63~ 33.43 (22.82±6.72)의 변동범위를 나타냈으며, 9월
에서 12월까지 점차 증가하는 경향으로, 대부분의 시기에 
Redfield 비(16) 보다 높았다 (Fig. 4).

Fig. 5. Monthly variations of chlorophyll a (Chl. a) in the 
northern Gamak Bay, Korea.

Chl. a는 정점 1에서 1.20~8.71 μg/L (4.33±2.27 μg/L), 정점 
2에서 2.79~8.97 μg/L (5.46±1.91 μg/L)의 범위를 보였다. 정
점 1과 정점 2에서 2009년 9월부터 10월에 이르는 기간 동안 
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점차 감소하였으며, 11월에 정점 1과 2에서 평균 7.81 μg/L과 
7.91 μg/L로 가장 높은 생물량은 보였으며, 이후 다소 감소하
였다 (Fig. 5). 전체적으로 정점 1이 정점 2에 비해서 다소 
낮은 Chl. a 농도를 보였는데, 이는 정점 1에 위치한 양식장에
서 양식생물의 섭이활동이 중요한 원인으로 생각된다.

Fig. 6. Monthly variations of particulate alkaline phosphatase 
(P-APase) activity and dissolved alkaline phosphatase 
(D-APase) in the northern Gamak Bay, Korea. Total alkaline 
phosphatase (T-APase) activity is the sum of P-APase activity 
and D-APase activity.

Fig. 7. Relationship between total alkaline phosphatase 
(T-APase) activity and dissolved inorganic phosphorus (DIP).

Alkaline phosphatase 활성의 변동특성
T-APase 활성은 정점 1에서 0.32~5.21 nM/min (2.26±1.58 

nM/min), 정점 2에서 0.40~6.30 nM/min (3.07±1.86 nM/min)범
위로, DIP의 제한에 따라 전 시기에서 활성이 유도되었다. 
활성의 시공간적인 변화는 DIP와 역으로 정점 2에서 정점 
1보다 다소 높은 활성을 보였으며, DIP농도 감소와 함께 증가
하는 경향이 나타났다 (Fig. 6). 실제 T-APase와 DIP의 상관관
계를 검토한 결과 높은 음의 상관관계를 나타내어 (r=-0.80, 
P<0.001; Fig. 7), DIP농도가 APase 활성을 조절하는 중요한 
요인으로 나타났다. 또한 APase의 기원을 밝히기 위해 
T-APase 활성과 Chl. a의 상관관계를 구한 결과 높은 상관관계
를 보여 박테리아보다는 식물플랑크톤으로부터 유도되었음
을 알 수 있다 (Fig. 8). 이는 일본 Hiroshima 만 그리고 
Pomeranian Bight에서 APase 와 Chl. a 의 높은 양의 상관관계
로부터 APase는 식물플랑크톤으로부터 유도되었다는 보고와 
일치하였다 (Nausch, 1998; Oh et al., 2005). 따라서 추·동계 
가막만 북부해역의 경우 높은 Redfield 비 (DIN:DIP)와 APase 
활성에 따라 DIP가 식물플랑크톤의 성장에 중요한 제한 요소
임을 알 수 있다.

Fig. 8. Relationship between total alkaline phosphatase 
(T-APase) activity and chlorophyll a (Chl. a).

본 연구에서 유도된 T-APase는 사용된 기질과 분석방법이 
다르기 때문에 타 해역과 직접적인 비교는 힘들지만, 가막만 
북부해역의 APase 활성은 동일한 기질 (phenylphosphate)과 
방법으로 측정된 일본의 Uranouchi Inlet (1.2-70.1 nM/min; 
Yamaguchi et al., 2004b)과 Tokuyama 만 (0-141.6 nM/min; 
Tanaka, 1984)보다는 낮은 활성을 보였다. 일본의 두 해역의 
경우, 1979년부터 발효된 Seto 내해 환경 보전 특별 조치법 (Law 
Concerning Special Measures for Conservation of the Environment 
of the Seto Inland Sea) 발효로 인 정화기준 강화 및 인이 함유된 
세제 제조 금지에 따라 해양으로 인 유입이 감소되어 춘․하계의 
경우 DIP 농도가 검출한계 이하의 값을 보이는 등 (Yamamoto 
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et al., 2002), 가막만 북부해역보다 DIP가 크게 제한되어 있기 
때문에 높은 활성이 보인 것으로 생각된다. 

T-APase 중 D-APase 활성은 정점 1에서 0.06~0.67 nM/min 
(0.28±0.16 nM/min), 정점 2에서 0.09~0.67 nM/min (0.33±0.20 
nM/min)로 9월이 가장 낮은 활성을 보였다 (Fig. 6). T-APase 
중 D-APase의 비율은 9월에 평균 8%로 가장 낮은 비율이었으
며, 10월부터 12월까지 15%로 유사한 비율을 보였다. 일반적
으로 식물플랑크톤과 박테리아는 자연군집에서 D-APase를 
생성하는 주요한 유기물로 알려져 있다 (Nausch, 1998). APase
는 세포벽에 느슨하게 결합되어 있기 때문에 세포 용해나 
상위포식자의 섭식작용과 같은 외부의 물리적 작용에 의해서 
쉽게 주변해수로 분리되게 된다. 하지만 D-APase는 P-APase
보다 상대적으로 안정하기 때문에 수중에서 수일동안 존재하
면서 활성을 보이며 (Li et al., 1998; Nausch, 1998), DIP의 
결핍이 나타나면 수괴 중에서 2~12시간 이내에 최대 활성이 
나타난다 (Block and Grossman, 1988). 따라서 가막만 북부해
역에서 박테리아의 분해와 이류․확산과 같은 물리적인 과정에 
따라 DIP가 공급될 수도 있지만, 식물플랑크톤에서 유리된 
D-APase도 DOP의 재무기화에 기여할 것으로 생각된다.

Table 1. A theoretical concept for dissolved inorganic 
phosphorus (DIP) availability and alkaline phosphatase 
(APase) activity of phytoplankton communities suggested by 
Li et al. (1998)
Dissolved 

APase 
activity

Particulate 
APase
activity

DIP limitation

Absent Low and absent No DIP limitation

Low High Recent DIP limitation (hour to day)

High High Persisting DIP limitation (day to week)

High Low of absent Recent relief from DIP limitation

해수 중에 유리된 D-APase와 식물플랑크톤에 표면에 위치
한 P-APase를 측정함에 따라 현장해수 중의 DIP의 제한 정도
를 경시간적으로 파악할 수 있다 (Li et al., 1998; Table 1). 
해수 중에 D-APase와 식물플랑크톤의 P-APase가 낮거나 검출
되지 않는다면 해역에서 DIP 제한이 계속해서 없는 상태이며, 
D-APase가 낮고 P-APase가 높으면 최근에 DIP가 제한된 해역
이고, 높은 D-APase와 P-APase의 경우 장기간 DIP 제한이 
있는 해역으로 판단할 수 있다. 마지막으로 높은 D-APase와 
낮은 P-APase의 경우 최근에 DIP 제한이 없어진 것을 암시한
다. 본 해역의 경우 9월에 다른 계절보다 낮은 D-APase와 
P-APase로 DIP의 제한이 없는 것으로 보이지만, 11월에 낮은 
D-APase와 높은 P-APase로 최근에 DIP 제한된 해역임을 알 
수 있다 따라서, 11월만 D-APase 및 T-APase를 측정하더라도 
DIP 제한의 시간적인 변화양상을 파악할 수 있다. 이러한 효소
활성에 따른 영양제한 정도는 단순히 영양염의 절대 농도 
및 Redfield 비보다 영양염을 직접 이용하는 식물플랑크톤 
생리적인 측면을 고려하였기 때문에 정확한 영양염 제한 정도

를 판단할 수 있는 유용한 지표로 생각된다. 

생물학적으로 이용 가능한 DOP의 중요성
APHP는 정점 1에서 0.02~0.14 μM (0.06±0.04 μM)이며, 

정점 2에서 0.02~0.14 μM (0.07±0.05 μM)범위를 보였다. 전
체 DOP 중 APHP가 차지하는 비율은 9월에 7%로 가장 낮은 
비율이었으며, 11월에 17%로 가장 높은 APHP의 비율을 보였
다 (Fig. 2). 이는 9월에 식물플랑크톤 성장으로 분해성 DOP가 
소비되었거나, 강수 등에 따라 육원성 물질의 유입으로 난분
해성 DOP이 증가되었기 때문으로 생각된다. 그리고 11월은 
DIP 제한에 따라 APHP는 APase 합성능력을 보이는 식물플랑
크톤의 DIP 공급원으로써 중요한 역할을 담당하였을 것으로 
판단된다. 

DOP 중 10 kDa 이하의 분자량을 가지는 저분자량의 DOP는 
외양에서 생물반응성이 높은 것으로 알려져 있으나, 연안역의 
경우 육원성 기원이 많기 때문에 생물에 대한 반응이 반대로 
낮게 나타난다 (Suzumura et al., 1998). 고분자량의 경우 ester
결합수에 따라 phosphomonoester (PME)와 phosphodiester  
(PDE)로 나뉘고, 난분해성 DOP인 phosphonate가 일정부분을 
차지하고 있다. phosphonate는 화학적으로 안정하여 가수분해 
효소에 의해서 가수분해 되지 않으며 태평양의 표층수의 경우 
DOP의 약 25%의 비율로 존재한다 (Clark et al., 1998). 그리고 
PME와 PDE는 각각 APase와 phosphodiesterase에 의해서 식물
플랑크톤이 이용할 수 있는 DIP로 가수분해 되며, Tokyo만에
서 DOP 중 PME와 PDE의 비율이 약 1:3의 비율로 존재한다고 
보고되어 있다 (Suzumura et al., 1998). 본 연구에서는 시판용 
APase에 의해 가수분해 되는 DOP 즉, PME의 농도만 고려되
었기에 실제 식물플랑크톤이 이용 가능한 PDE와 같은 DOP의 
농도가 반영되지 않았기 때문에 실제 식물플랑크톤이 이용 
가능한 가수 분해성 인의 농도는 현재 농도에서 약 3배 정도 
높을 가능성이 있다.

일반적으로 반포화상수 (Ks)는 제한영양염에 대한 친화성 
(affinity)을 나타내는 기준으로 (Dugdale, 1967), 이 값이 높을
수록 영양염에 대한 친화성이 낮으며, 세포크기가 큰 종이 
대략 높은 Ks 값을 보인다 (Eppley et al., 1969). 가막만에서 
연중 출현하는 주요 우점종인 Skeletonema costatum의 경우 
영양염 흡수 동력학 실험에 따라 도출된 Ks가 0.48-0.68 μM로 
비교적 낮은 Ks로 측정되었다 (Li et al., 1999; Tarutani and 
Yamamoto, 1994). 추·동계 가막만 북부해역의 DIP의 농도는 
이보다 더 낮은 농도를 보였는데, 이들 식물플랑크톤이 본 
해역에서 우점화하기 위해서는 DIP를 제외한 다른 인원이 
필요할 것이다. Oh et al. (2010)과 Yamaguchi et al. (2004a)에 
따르면 S. costatum은 DOP를 이용하기 위해 APase를 활성화하
며, 실제 여러 가지 PME를 첨가한 batch 배양실험에서도 DIP 
첨가한 배양구와 유사하게 성장하였다. 따라서 가막만 북부해
역에서 우점하고 있는 식물플랑크톤은 APase를 활성화시킬 
수 있는 종인 것을 간접적으로 알 수 있으며, APase의 활성은 
DIP 제한 환경에서도 우점화 전략에 큰 역할을 할 것으로 
기대된다. 
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