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무기영양염 농도와 수온 상승이 산호 갈색공생조류의 밀도에 미치는 영향

김태훈·박흥식*

한국해양과학기술원 태평양해양연구센터

(426-744) 경기도 안산시 상록구 해안로 787

Effect of Inorganic Nutrient Enrichment and Water Temperature Increment on 

the Zooxanthellae Density in the Scleractinian Coral Tissues

Taihun Kim and Heung-Sik Park*

Korea · South Pacific Ocean Research Center, KIOST

Ansan 426-744, Korea

Abstract : The coral symbiotic algae zooxanthellae is often expelled from the host as the host coral is under

physiological stress, causing the coral to turn completely white. Such coral bleaching events are occurring

more frequently with the increase in the global warming, ocean acidification and increased level of

anthropogenic impacts such as eutrophication. In the present study, we investigated the effects of inorganic

nutrients including ammonium, nitrate, phosphate and elevated water temperature on the symbiotic

zooxanthellae density in the fragment of branching coral Acropora nobilis. Zooxanthellae density in the host

coral decreased 8 hrs after the experiment at a given elevated water temperature (32oC, p < 0.05). In

contrast, no clear coral bleaching or decrease in the symbiotic algae density was observed from the

branching coral exposed to a normal water temperature of 30oC and high levels of nutrients such as 20 µM

of NH4Cl, 20 µM of NaNO3 and, 10 µM KH2PO4. Accordingly, the data indicated high water temperature

is one of the stressful factors to cause bleaching in A. nobilis, whereas the high levels of nutrients is not a

factor. It is believed that the results obtained in the present study are useful as baseline information in the

management of the coral reefs.
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1. 서   론

산호초 탈색현상(coral bleaching)은 돌산호(Scleractinian

Coral)의 탄산칼슘 외골격이 하얗게 탈색되어 발생한다.

그 원인은 산호 조직 내 공생하면서 산호에게 영양 공급

원 역할을 하는 갈색공생조류(zooxanthellae)가 이탈하기

때문에 나타나고, 대량 폐사로 이어질 가능성이 크기 때문

에 해양 생물 서식지를 제공하는 산호초 생태계에 치명적

이다(Hoegh-Guldberg 1999). 이 현상은 전세계적으로 발

생하여 산호초 생태계에 의존하는 어업, 관광업 등 인류에

게도 커다란 경제적 손실을 가져 오고 있다(Costanza et

al. 1997; Heck et al. 2003). 

산호 탈색현상은 광범위한 지역에서 발생하는 대규모

탈색현상과 특정 지역에서 국지적으로 발생하는 소규모

탈색현상으로 나눌 수 있다. 대규모 탈색현상은 기후 변화

와 엘니뇨에 의한 수온 상승으로 발생하며(Gates et al.

1992; Brown et al. 1995; Hoegh-Guldberg 1999; Stone et

al. 1999; Walther et al. 2002), 소규모 탈색현상은 폭우나*Corresponding author. E-mail : hspark@kiost.ac
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가뭄에 의한 급격한 염분의 증감, 연안 침식에 따른 무기

영양염과 침전물 유입 증가 등이 주요 원인으로 작용한다

(Hoegh-Guldberg 2006; Yuen et al. 2008; Chavanich et

al. 2009). 소규모로 발생하는 탈색현상은 지역에 따라 다

르고, 발생 빈도에서도 차이를 보이고 있다.

연구해역인 마이크로네시아 연방 축주 웨노섬 연안에는

산호초가 광범위하게 발달되어 있다. 현재까지 산호초 탈

색현상이 관찰되지 않았지만, 수온 상승 가능성(NOAA

2008)이 존재하고, 섬 연안에서는 국지적으로 맹그로브 군

락이 소실되었으며, 인접 마을로부터 생활 하수 유입이 증

가하는 등 산호초 탈색을 발생시킬 수 있는 요인이 곳곳

에 잠재되어 있다. 뿐만 아니라 최근에는 도로공사와 도시

건설을 위한 매립으로 인해 폭우 때 다량의 토사와 함께

침전물 유입이 증가할 것으로 보고되고 있다(Fletcher and

Richmond 2010). 

이 지역에서 일차적으로 산호초 탈색현상을 유발시킬

수 있는 환경 변화가 산호 조직 내 갈색공생조류 밀도에

미치는 영향을 조사하는 것은 산호초 모니터링에 중요한

자료를 제공할 수 있을 것이다. 이 연구에서는 축주 웨노

섬 연안에서 우점하는 사슴뿔산호(Staghorn Coral) 종류인

Acropora nobilis를 대상으로 실험을 통해 수온 상승과 무

기영양염 증가에 따른 갈색공생조류의 밀도 변화를 통해

탈색 발생 정도를 비교하였다.

2. 재료 및 방법

시료채집

연구해역은 마이크로네시아 연방 축 환초에 위치한 웨

노 섬 북부 연안으로(Fig. 1), 대상시료인 A. nobilis는 태

평양에서 마이크로네시아, 폴리네시아, 호주 북부와 동부

연안에 분포하고, 인도양에서는 동남아시아와 아프리카

대륙 동부 연안까지 광범위하게 분포대를 형성한다(Veron

2000). 연구해역에서 A. nobilis는 초 언덕(reef crest)과 경

사면(reef slope) 수심 5 m 이내에서 집중적으로 분포하고

있으며, 산호초 군락을 형성하는데 중요한 역할을 하고 있

다(Kim 2012). 채집은 2010년 10월에 실시하였고, 동일한

산호 성장과 건강 상태의 시료를 확보하기 위해 직경 5 m

이내 군락을 대상으로 하였다. 또한 군체(colony)에 물리

적인 충격을 최소화하기 위해 절단시 전지가위를 이용하

여 가지 끝 5-6 cm 정도만 절단하는 방법으로 산호절편

30개를 확보하였다. 채집한 후에 해수가 담긴 플라스틱 상

자에 담아 실험실로 운반하였고, 채집 장소의 조건과 동일

하게 야외수조에서 24시간 동안 순치 배양하였다. 

배양 조건

실험에 사용된 A. nobilis 절편은 하부 지름이 1.3 ±

0.2 cm, 높이가 5.6 ± 0.9 cm으로 실험 조건간 유의한 차이

는 없었다(p < 0.05), 측정된 지름과 높이 값을 이용하여

각 절편을 Simple geometry 방법(Naumann et al. 2009,

Fig. 2)으로 표면적(23.8 ± 6.1 cm2)을 계산하였다(Table

1). 산호절편은 1 L 폐쇄식 수조 바닥에 PVC 받침을 부착

하여 각각 3개씩 고정시켰고, 0.45 µm 필터에 여과된 해

수를 이용하여 2회 반복 실험하였다.

사전에 동일조건 유지를 위해 먹이를 공급하지 않고 순

치·배양된 A. nobilis 절편은 실험 시작 후 24시간 동안

각 조건에서 배양하였고, 8시간 주기로 3회에 걸쳐 조직

Fig. 1. Location of the study site at Weno Island, Chuuk State, the Federated State of Micronesia 
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에서 이탈하는 갈색공생조류의 밀도를 측정하였다. 해

수의 순환과 가스 교환을 위해 소형 공기펌프(에어하이

테크, AD-60)를 설치하였고, 광주기는 16 L : 8 D로 설

정하였다.

대조구(30oC, 정상 무기영양염 농도)

대조구 실험 수조는 실험실 실온을 30oC로 설정하여 채

집 지역 조건과 동일하게 유지하였고, 해수는 채집 지역

주변에서 펌프를 통해 들여온 해수를 0.45 µm 필터에 여

과하여 사용하였다.

고 수온 조건(32oC, 정상 무기영양염 농도)

32oC 수온에서 갈색공생조류 밀도 변화를 관찰하기 위

하여 수온조절장치(Chosion Electric Factory, Amazon)를

이용하여 수온을 조절하였다. 수온조절장치 열판에서 전

달되는 직접적인 열의 영향을 방지하기 위하여 대형 수조

(10 L)에 실험 수조를 넣어 중탕하였다. 

고 무기영양염 조건(30oC, 고 인산염 및 질산염)

무기영양염 농도에 따른 갈색공생조류 밀도 변화를 관

찰하기 위하여 인산염 공급원으로 인산칼륨(KH2PO4)

10 µM, 질산염 공급원으로 질산나트륨(NaNO3) 20 µM과

염화암모늄(NH4Cl) 20 µM을 각각 사용하였다. 수온은 채

집 장소 수온과 동일한 30oC 조건을 유지하였다.

갈색공생조류 밀도 측정

초기 갈색공생조류 밀도는 Sutton and Hoegh-Guldberg

(1990)의 방법에 따라 먼저 산호절편을 막자사발에서 분

쇄하고, 현탁액을 여과지(20 µm)에 여과한다. 여과된

갈색공생조류는 광학 현미경(OLYMPUS, BX51)으로

hemocytometer에서 계수한 값을 표면적으로 나누어 단위

면적당 개수로 환산하였다. 시간이 지남에 따라 산호 조직

으로부터 이탈되어 나오는 갈색공생조류 밀도 측정을 위

해 수조를 1차적으로 교반한 후, 실험 조건별로 각각

10 ml을 채취하여 균질화 시켜 단위 부피(ml-1)에 존재하

는 갈색공생조류의 수로 계산하였다.

Fig. 2. Photography of the A. noblis fragment used in

the experiment. Area of coral fragment was

estimated as Area = 2π × radius × height

Table 1. Summary of the coral bleaching experimental

conditions used in this study

Treatment
Sample 

no.

Axial 

length (cm)

Height 

(cm)

Area

 (cm2)

Control (1)

1

2

3

1.8

1.4

1.5

6.8

4.8

6.2

38.4

21.1

29.2

Control (2)

1

2

3

1.6

1.6

1.3

6.1

5.9

5.0

30.6

29.6

20.4

32oC (1)

1

2

3

1.2

1.5

1.4

5.0

5.5

6.0

18.8

25.9

26.3

32oC (2)

1

2

3

1.6

1.0

1.8

7.0

4.2

5.5

35.1

13.1

31.0

KH2PO4 (1)

1

2

3

1.1

1.3

1.3

6.2

6.6

4.5

21.4

26.9

18.3

KH2PO4 (2)

1

2

3

1.1

1.2

1.2

6.1

4.2

7.3

21.0

15.8

27.5

NaNO3 (1)

1

2

3

1.5

1.3

1.1

6.1

5.0

4.4

28.7

20.4

15.1

NaNO3 (2)

1

2

3

1.2

1.2

1.2

7.0

4.6

5.1

26.3

17.3

19.2

NH4Cl (1)

1

2

3

1.3

1.2

1.2

5.5

6.7

4.8

22.4

25.2

18.0

NH4Cl (2)

1

2

3

1.4

1.5

1.2

5.6

5.8

4.8

24.6

27.3

18.0

Mean ± S.D - 1.3 ± 0.2 5.6 ± 0.9 23.8 ± 6.1

Symbols in the labels are (1) experiment 1; (2) experiment 2.



88 Kim, T. and Park, H.-S. 

자료처리를 위해 SPSS Ver. 12(SPSS, Michigan Avenue,

Chicago, IL, USA) program을 사용하였다. 시간에 따른

이탈된 갈색공생조류 밀도는 일원분산분석(One-way

ANOVA-test)을 실시한 후 평균간 유의성(p < 0.05)을 검

정하였다.

3. 결과 및 토의

초기 갈색공생조류 밀도

실험을 시작하기 이전 A. nobilis 조직 속에 분포하는

갈색공생조류 밀도는 1.1 × 106 cells·cm−2로 나타났다. 건

강한 조초성 산호 조직 속에는 평균적으로 1.0-2.5 × 106

cells·cm−2 밀도로 분포하는 것으로 알려져 있다(Drew

1972; Dustan 1979; Stimson 1997; Fagoonee et al. 1999).

갈색공생조류 밀도는 외부 환경에 민감하게 반응하기 때

문에 산호의 건강성, 성장률, 생산력 등을 파악하기 위한

수리적인 기준이 되기도 한다(Stimson 1997). 이번 실험

에 사용된 A. nobilis 조직 내 갈색공생조류 밀도는 채집시

외부적인 충격과 실험실로 이동하는 과정에도 불구하고

건강한 산호 조직과 유사한 수준을 보였다.

수온에 따른 갈색공생조류 밀도 변화

8시간 간격으로 시간 구간별 이탈된 갈색공생조류 밀도

를 측정하는 실험에서 수온 32oC 조건에서 가장 많은 갈

색공생조류가 이탈한 것으로 나타났다(Fig. 3). 시간 구간

별로 확인하면 실험 시작 후 8시간 구간에서 갈색공생조

류가 조직에서 0.05 × 106 cells·cm−2가 이탈하는 것이 관

찰되었다(Fig. 3). 이는 대조구와 유사한 수준으로 폐쇄된

실험 환경에서 발생한 스트레스에 의한 자연적인 이탈 현

상인 것으로 보여진다.

8시간에서 16시간 구간에서 이탈한 갈색공생조류 밀도

는 0.47 × 106 cells·cm−2로 나타났다(Fig. 3). 실험 시작 후

에 이탈된 밀도는 0.52 × 106 cells·cm−2로 초기 밀도인

1.1 × 106 cells·cm−2와 비교해 47% 가량 이탈한 것으로 나

타났다(p < 0.05, Fig. 3, Fig. 4). 이는 수온 2oC 상승 변화

가 실험 시작 8시간 이후부터 갈색공생조류 이탈을 촉진

시킨 것으로 보인다. Hoegh-Guldberg (1989)는 실험 수조

에서 수온 30oC를 초과하여 2oC 상승하였을 때, 2시간만

경과하여도 탈색이 진행되고 갈색공생조류 밀도가 감소하

는 것을 확인하였다. Warner et al. (1999)에 의하면 수온

이 상승하고, 일사량이 증가하면 갈색공생조류의 광계II

시스템에 관여하는 D1 단백질이 손상되어 갈색공생조류

가 이탈한다. 이번 연구에서도 32oC 실험구에서 명조건

16시간 지속은 갈색공생조류를 이탈시켰던 주요 원인인

것으로 판단된다.

16시간에서 24시간 구간은 암조건에서 배양으로 추가

적인 갈색공생조류 이탈은 나타나지 않았다(p < 0.05, Fig.

4). Hoegh-Guldberg and Smith (1989) 연구에 의하면 암

조건에서 10일간 지속한 결과 산호 조직 속에 갈색공생조

류 밀도가 감소하였다. 이번 실험에서는 24시간 실험 구

간 중 8시간만 암조건에 노출되어 뚜렷한 연관성을 확인

할 수 없었지만 16시간 동안 광조건에서 50% 이상 갈색

공생조류가 이탈하여 조직 내에 남아있는 갈색공생조류

밀도가 낮아졌기 때문인 것으로 해석된다.

Fig. 3. Accumulated mean density and standard error (SE) of zooxanthellae expelled from the coral fragments.

Letters assigned to each treatment indicate statistically similar density of zooxanthellae based on Scheffe’s post-

hoc probabilities (p < 0.05)
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무기영양염에 의한 갈색공생조류 밀도 변화

산호초가 서식하는데 인산칼륨 0.3 µM, 질산나트륨

0.1-0.5 µM, 염화암모늄 0.2-0.5 µM 이하가 최적 농도로

알려져 있다(Furnas 1991). 이번 실험에서는 일정 범위 이

상에서 산호 성장을 저해할 수 있는 농도(인산칼륨 10 µM,

질산나트륨 20 µM, 염화암모늄 20 µM)로 고려하였다. 

실험 시작 후 8시간 구간에서 무기영양염에 의한 갈색

공생조류 밀도 변화는 크지 않은 것으로 나타났다. 인산칼

륨 10 µM, 질산나트륨 20 µM 조건에서 이탈한 갈색공생

조류 밀도는 각각 0.08 × 106 cells·cm−2, 0.02 × 106 cells·

cm−2로 거의 변화가 없었고, 유의한 차이를 나타내지 않았

다(p > 0.05, Fig. 3). 염화암모늄 20 µM 조건에서 이탈한

갈색공생조류 밀도는 0.14 × 106 cells·cm−2로 인산칼륨과

질산나트륨 조건과 비교해 상대적으로 높았다. 이는 대조

구보다 3.5배, 다른 무기영양염 조건보다 1.5-7배 높은 수

준이지만 일원분산분석 결과에서 유의한 차이를 나타내지

않았다(p > 0.05, Fig. 3).

실험 8시간에서 16시간 구간, 인산칼륨 10 µM과 질산

나트륨 20 µM 조건에서는 이탈된 갈색공생조류 밀도는

0.01 × 106 cells·cm−2로 차이가 거의 없었고, 대조구와 유

사한 수준인 것으로 나타났다(Fig. 3). 그러나 동일 실험

구간 염화암모늄 20 µM에서 급격한 갈색공생조류 이탈이

발생하였고, 이탈된 최종 누적밀도는 0.48 × 106 cells·cm−2

로 나타났는데, 조직 내 밀도(1.1 × 106 cells·cm−2)에서

56% 감소한 것으로, 이 구간에서 탈색현상이 발생한 것을

확인할 수 있었다(p < 0.05, Fig. 3). 

실험 16시간에서 24시간 구간은 암조건에서 배양으로

무기영양염 모든 조건에서 이탈한 갈색공생조류 밀도가

0.01 × 106 cells·cm−2로 차이가 없었고, 유의한 차이도 나

타나지 않았다(p > 0.05, Fig. 4).

실험에서 인산칼륨 10 µM로 처리하였을 때 갈색공생조

류 이탈이나 탈색현상이 관찰되지 않았다. 이는 Muscatine

et al. (1989)이 보고한 인산염과 산호 조직 내 갈색공생

조류 밀도와 관련이 없다는 연구와 일치하였다. 그러나 인

산칼륨 농도와 산호 성장률에 대한 연구에 따르면 농도가

높을수록 산호 성장률은 감소하고(Kinsey and Davies

1979; Walker and Ormond 1982; Tomascik and Sander,

1985), 2 µM 조건에서 9주간 노출되었을 때, 특정 종

(Stylophora pistillata) 성장률은 60% 감소하는 것으로 보

고되어(Ferrier-Pagés et al. 2000) 장기간 인산칼륨 고농도

조건은 갈색공생조류 밀도와 성장률 변화에 영향을 줄 것

으로 판단된다.

질산나트륨 20 µM에서 갈색공생조류 밀도 변화가 크

지 않아서 뚜렷한 탈색현상이 관찰되지 않았다. 이런 결과

는 질산나트륨 농도와 산호초 생태계에는 상관관계가 없

다는 Dollar (1994)의 연구와 일치하는 결과이다. 그러나

해수에 용해된 질산나트륨 농도가 증가하면 산호 성장률

이 함께 증가하고, 계절 변화에 따라 평균 농도 범위

(5 µM 이하)에서 갈색공생조류 밀도 증감이 발생할 수 있

다(Atkinson et al. 1995; Stimson 1997). 따라서 질산나트

륨에 장시간 노출되었을 경우 성장률에 영향을 주는 것으

로 판단된다.

해수에 용해된 염화암모늄 농도가 2-3배 증가하면 산호

조직 내 갈색공생조류 밀도가 함께 증가한다(Hoegh-

Guldberg and Smith 1989; Muscatine et al. 1989; Dubinsky

et al. 1990; Stambler et al. 1991; Stimson and Kinzie

1991). 그러나 무기영양염 중에 암모늄이 산호에 가장 큰

피해를 주고, 특히, 농도가 20 µM 이상 비정상적으로 증

Fig. 4. Mean density and standard error (±SE) of zooxanthellae expelled from the coral fragments, after 8 hours (a),

16 hours (b) and 24 hours (c) 
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가하는 환경에서 염화암모늄은 독성으로 작용하여 산호의

성장을 저해한다고 하였다(Kline et al. 2006; Hoegh-

Guldberg 2006). 이번 연구에서도 고농도의 염화암모늄이

질산나트륨과 인산칼륨 보다 A. nobilis 조직 내 갈색공생

조류 이탈을 가장 많이 유발시키는 사실을 확인하였다.

이번 연구에서 인산칼륨(KH2PO4) 10 µM과 질산나트

륨(NaNO3) 20 µM 농도 범위에서 갈색공생조류 밀도

변화가 나타나지 않은 것은 실험 지속 시간과 처리 농도

가 영향을 줄 수 있는 한계에 이르지 못한 것으로 보인

다. 또는 Szmant (2002)에 의하면 산호는 종에 따라 영

양염에 생리적인 특성을 가지거나 동일한 종이라도 국지

적으로 다른 특성을 가지는 것으로 보고되어 실험에 사

용된 A. nobilis가 인산칼륨과 질산나트륨에 내성을 가지

거나 지역적으로 다른 특성을 가지고 있을 가능성도 존

재한다.

Renegar and Riegl (2005)에 의하면 인산칼륨(5 µM)과

질산나트륨(10 µM) 복합적인 영향이 산호 성장률을 가장

크게 감소시키고, Ferrier-Pagés et al. (2000)은 두 가지 영

양염이 동시에 작용하였을 때, 5일 경과 후 20% 이상 산

호 성장률이 감소한다고 하였다. 이번 연구에서는 24시간

이내 갈색공생조류 이탈 현상을 관찰하였지만, 장기적으

로 산호 성장률에 미치는 영향을 규명하기 위해서는 실험

시간을 연장하여 성장률을 확인하고, 처리 농도 범위를 조

절하거나 무기영양염의 복합적인 관계에 대한 실험이 이

루어져야 할 것이다.

4. 결  론

이 연구에서는 실험실 규모에서 24시간 동안 수온 조건

과 무기영양염 농도 조건에 따라 산호 조직으로부터 이탈

되는 갈색공생조류 밀도 변화를 확인하였다. 수온 32oC

조건과 염화암모늄(NH4Cl) 20 µM 농도 조건에서 실험

시작 8시간 이후부터 갈색공생조류가 이탈하여 탈색현상

징후가 나타나는 것을 관찰하였고, 실험 종료 후에는 두

가지 조건에서 모두 탈색현상이 뚜렷하게 발생하였다.

상대적으로 염화암모늄 조건보다 수온 32oC 조건에서

이탈된 갈색공생조류 밀도가 가장 높은 것을 확인할 수

있었다. 반면에 질산나트륨(NaNO3) 20 µM와 인산칼륨

(KH2PO4) 10 µM 처리 조건에서는 갈색공생조류 밀도 변

화가 거의 없는 것으로 나타났다.
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