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서     론

한국 남서해안은 전형적인 리아스식 해안으로 한반도와 

중국대륙에 둘러싸여 반폐쇄연해 (marginal sea)이다. 해안선

의 길이가 매우 길고 섬이 발달해 있으며 낮은 수심, 큰 조차, 
완만한 경사를 이루고 있어 간조 시 갯벌 면적 범위가 수 km

에 달한다. 갯벌은 육상 환경과 해양 환경이 만나는 지역으

로, 조석에 의해 주기적으로 노출과 침수가 반복되며 실트, 점
토, 모래 등으로 이루어진 평평한 지형을 말한다. 갯벌은 육지

로부터 큰 강을 통하여 토양입자, 영양염의 유입과, 해수의 부

유입자, 유기물이 퇴적물에 축적되어 독특한 퇴적환경을 갖

는다. 조석현상으로 물리화학적 변화로 인해 갯벌환경에 내성

이 있는 생물만 서식한다 (Koh 1991). 갯벌은 육지와 해양의 

전이대로서 갯벌환경에 내성이 있는 생물이 서식하므로 동식

물의 먹이사슬을 통한 생물의 생산성 및 다양성이 높은 곳으
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Abstract - This study was carried out in August and September 2016 to investigate the species 
composition and biomass of benthic diatoms in Yubu Island, Gomso Bay, Imja Island, and Yeoja 
Bay tidal flat of Southwestern coast. There were 181 species of 48 genera in Yubu Island tidal 
flats, 194 species of 51 genera in Gomso Bay tidal flats, 224 species of 64 genera in Imja Island 
tidal flats and 188 species of 56 genera in Yeoja Bay tidal flats. A total of 274 species of 70 genera 
appeared. Pennales appeared more widely than Centrales and were dominated by Paralia sulcata 
and Navicula spp. Biomass of Yubu Island tidal flat ranged from 18.8-136.1 mg m-2, 31.9-215.7 

mg m-2 in Gomso Bay, 2.9-120.2 mg m-2 in Imja Island and 10.1-147.7 mg m-2 in Yeoja Bay. The 
range of total biomass from 4 areas was 2.9-215.7 mg m-2. The concentration of phaeopigment 
and degradation product of chlorophyll-a was 1.7-470.8 mg m-2 in Yubu Island tidal flat, 52.3-

277.2 mg m-2 in Gomso Bay, 0.6-78.9 mg m-2 in Imja Island and 39.1-346.3 mg m-2 in Yeoja 
Bay. Compared with the results reported in this study area and the domestic tidal flats, it cannot 
be directly compared and evaluated due to various factors such as the timing of the survey, the 
frequency of the survey, the analysis method and geography. The southwestern coast of Korea has 
a variety of benthic diatoms and the high concentration of chlorophyll-a is the main determinant 
of primary productivity.

Keywords :   tidal flat, benthic diatom, chlorophyll-a, phaeopigment, southwestern coast

<Original article>



Species and Biomass of Diatoms in Tidal Flats 611

로 알려져 있다. 갯벌생태계에서 미세조류는 일차생산자로서 

탄소 순환, 산소 형성과 영양염 순환, 퇴적물 안정화 (Sullivan 
and Moncreiff 1988; Lee 1989; Rizzo 1990; De Jonge and 
Colijn 1994; De Jonge and van Beusekom 1995; Maclntyre 
et al. 1996; Underwood and Kromkamp 1999)에 기여하고, 
저서동물 등 섭식자의 먹이원으로 상위계층의 중요한 생태

학적 위치에 있다 (Montagna et al. 1995; Kang et al. 2003; 
Krumme et al. 2008). 갯벌에는 돌말류, 녹조류, 남조류, 기타 

조류 등 다양한 저서 미세조류들이 서식하나, 저서돌말류가 

우점하여 출현한다 (Leach 1970; Riznyk et al. 1978; Admi-
raal et al. 1982, 1984). 갯벌 미세조류 중에서 돌말류가 대부

분 중요한 기능을 담당한다고 할 수 있으며, 전체 생산력의 

1/3을 차지한다고 알려져 있다 (Noh and Choi 1998). 따라서 

갯벌 생태계를 조사하기 위해서 저서돌말류의 종조성과 생

물량 등의 연구가 필요하다. 우리나라 갯벌에 서식하는 저서

돌말류에 대한 연구는 조간대, 조하대, 염습지 등 다양한 환

경에서 이루어져 왔으며 종 다양성과 생물량은 높은 경향을 

나타내는 것으로 보고되고 있지만, 그 수와 조사된 지역이 

많이 부족하여 갯벌생태계 순환의 중요인자인 저서돌말류에 

대한 지속적인 연구는 필수적이다. 본 연구의 목적은 서남해

역에 속한 갯벌이 잘 발달된 네 지역에서 저서 돌말류를 채

집하여 광학현미경을 이용하여 저서돌말류의 종을 동정하고 

엽록소 a 및 phaeopigment을 조사하여 남서해안 갯벌에 서

식하는 저서돌말류의 종조성과 생물량을 파악하는 것이다.

재료 및 방법

1. 조사지역

1) 유부도

충청남도 서천군 유부도 갯벌 (36°0ʹ4.9ʺN 126°36ʹ20.18ʺE)
은 서남단에 위치하며, 동으로는 내륙의 부여군, 북으로는 보

령시, 남으로는 금강을 경계로 전라북도 군산시를 대안하고, 
서쪽으로는 황해와 접해있다. 서천 장항읍에 위치한 유부도 

갯벌은 약 30 km2 면적을 가지며, 금강하구에 위치하고 있다. 
유부도 갯벌의 조차는 대조차가 570 cm, 소조차가 280 cm이

며 평균조차는 430 cm로 반일주조가 우세한다. 표층퇴적물은 

중립사, 세립사, 극세립사와 조립실트로 구성되어 있다. 대부

분 모래와 실트로만 구성되어 있으며, 유부도 뒤편으로 갈수

록 실트와 점토의 함량이 증가한다. 80% 이상이 모래로 구성

된 전형적인 사질 갯벌로 바다방향으로 갈수록 조립해진다 

(Kwon et al. 2001). 2016년 9월에 갯벌 상부에서 저조선을 

향해 동측과 서측으로 약 100 m 간격으로 38개 정점을 정하

여 채집하였다 (Fig. 1).

2) 곰소만

전라북도 부안군과 고창군 사이에 있는 곰소만 갯벌 (35° 
32ʹ46.76ʺN 126°35ʹ6.61ʺE)은 만 입구가 서해로 열려진 반 폐

쇄성만으로서 만의 형태는 내만에서 바다로 갈수록 넓어지

는 깔때기 형태를 보이고, 만 남쪽 해안의 하전리 인근에서 주

진천이 유입하고 있다. 갯벌 면적은 약 75 km2이 갯벌로 형성

되어 있다. 곰소만 갯벌은 반일주조이며, 대조차가 589.8 cm, 
소조차가 277.8 cm, 평균조차가 433.8 cm로 대조차 환경에 속

한다 (Yang and Kim 2002). 표층퇴적물은 주로 모래와 실트

로 구성되어 있으며, 만 입구에서 만 내부로 갈수록 세립화 

경향을 보인다. 모래와 실트의 함량비에 따라 4개의 퇴적상 

(모래, 실트질 모래, 모래질 실트와 실트)들로 구분되며, 각 

퇴적상은 점이적으로 변화한다. 만 입구에서는 주로 실트질 

모래퇴적상이 우세하게 관찰되고, 만 내부에서는 모래질 실

트퇴적상이 우세하게 나타난다 (MOF 2010). 2016년 8월에 

곰소만 연안 갯벌을 따라 26개 정점을 정하여 채집하였다 

(Fig. 1).

3) 임자도

전라남도 신안군에 위치한 신안 다도해 갯벌 (35°7ʹ17.76ʺN 
126°7ʹ18.36ʺE)은 수심이 비교적 얕고 굴곡이 심한 리아스식 

해안으로 주변에 넓은 갯벌이 발달되었으며 (Hwang et al. 
2010), 지도, 임자도, 증도, 압해도, 자은도, 암태도, 팔금도, 안
좌도, 장산도, 비금도, 도초도, 흑산도 등 약 100여개의 크고 

작은 섬들이 유·무인도로 존재한다. 그 중 신안군의 최북단

에 위치한 임자도 갯벌은 면적 약 39.3 km2 가진다. 임자도 갯

Fig. 1.   A map showing the study area and sampling sites on study 
area tidal flat (a: Yubu Island, b: Gomso Bay, c: Imja Is-
land, d: Yeoja Bay).
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벌의 대조차는 318 cm, 소조차는 180 cm, 평균조차는 249 cm
로 반일주조며, 중조차 환경에 속한다 (NGI 1983; Ryu et al. 
2004). 표층퇴적물은 주로 모래와 실트로 구성되어 있고, 퇴
적상은 4개의 퇴적상 (모래, 실트질 모래, 모래질 실트와 실

트)으로 구분되며, 하계에 실트질 모래와 모래질 실트 퇴적

상이 매우 발달한다고 하였다 (Ryu et al. 2004; MOF 2013). 
2016년 9월에 연안 갯벌을 따라 28개의 정점을 정하여 채집

하였다 (Fig. 1).

4) 여자만

전라남도 고흥반도와 여수반도로 둘러싸여 있는 항아리 

모양의 여자만 (34°50ʹ10.65ʺN 127°27ʹ0.68ʺE)은 연안에 위

치한 지자체로는 고흥군, 보성군, 순천시, 여수시가 있다. 이 

만을 순천만과 여자만이라고 혼용하여 사용하는데 기수역에 

넓게 퇴적된 갯벌을 순천만이라고 하며 여자도가 있는 만을 

여자만이라 부른다. 여자만은 반 폐쇄성만으로 반일주조가 

우세한 조석형태로 대조차가 360 cm, 소조차가 230 cm이다 

(Choi et al. 2005). 표층 퇴적물의 입도조성 변화는 뚜렷하지 

않으나 점토가 약 40~70%로 점토의 함량은 만 북측에서 가

장 높게 나타났고, 점토의 함량변화에 따라 함수율과 유기물

함량도 높은 경향을 보이며, 평균입도가 세립화 되었다고 보

고하였다 (Choi et al. 2005). 2016년 8월에 여자만에서 고흥

권역, 벌교, 순천만, 여수권역 연안의 갯벌을 따라 30개 정점

을 정하여 채집하였다 (Fig. 1).

2. 저서돌말류의 종조성

남서해안 갯벌의 저서돌말류 종조성 및 생물량을 확인하기 

위해 2016년 하계 (8월: 곰소만, 여자만; 9월: 유부도, 임자도)
에 각 지역의 최대 간조로부터 2시간 후에 실시하였다. 채집

을 위해 표층 퇴적물을 내경 2.7 cm인 원통형 플라스틱 채취

기를 이용하여 표층 2 cm까지 채집하여 10% 포르말린 용액

으로 고정하였다. 돌말류의 피각을 관찰하기 위해 고정된 시

료를 초음파분쇄 (sonication)한 후 증류수를 첨가하며 상등

액만 따라내어 퇴적물과 분리하였다. 상등액에 HCl과 H2O2

를 첨가하여 유기물을 제거하였다. 전처리된 시료를 Naphrax
로 봉입하여 영구 프레파라트를 만들어 광학현미경 (BX41, 
Olympus, Japan)으로 400~1000배 하에서 검경하여 동정하

였으며, 피각이 보이지 않는 미세크기의 돌말류는 연구대상

에서 제외하였다. 돌말류 분리, 산처리 및 영구 프레파라트 

제작의 전 과정은 Park (2011)의 방법을 따랐다. 돌말류의 종

조성을 알기 위해 무작위로 100개체를 세어 각 종이 총 개체

수에 차지하는 비율을 백분율로 환산하였다. 돌말류의 분류

는 Hendey (1964), Simonsen (1979), Schmidt et al. (1874~ 

1959), Krammer and Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991), 

Round et al. (1990)을 참고하였다.

3. 생물량 (엽록소 a) 및 phaeopigment

갯벌에서 생물량 (엽록소 a)은 미세조류 중에 우점 출현하

는 돌말류 (Leach 1970; Riznyk et al. 1978; Admiraal et al. 
1982, 1984)의 생물량 지표로 가늠할 수 있다. 시료를 내경 2.7 

cm인 원통형 플라스틱 채취기를 이용하여 표층 2 cm를 3회 

반복 채집하였고, 동결건조 후 아세톤 (90%)을 첨가하여 4°C
의 냉암소에서 24시간 동안 엽록소 a를 추출하였다. 추출이 

완료된 시료는 3,000 rpm에서 약 30분간 원심분리를 한 후, 
상등액 10 mL를 Scintillation vial로 옮겨서 임시 냉장 보관하

였다. 생물량 농도를 측정하기 위해 Spectrophotometer (Cary 
50conc, Varian, Australia)를 이용하여 665 nm, 750 nm에서 흡

광도를 측정한다. 퇴적물 시료내의 엽록소 a 및 phaeopigment
의 농도는 다음의 Lorenzen (1967) 식을 변형하여 단위면적당 

질량 (mg m-2)으로 환산하였다.
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2. 저서돌말류의 종조성
남서해안 갯벌의 저서돌말류 종조성 및 생물량을 확인하기 위해 2016년 하계(8월: 곰소만, 여자만; 9월: 

유부도, 임자도)에 각 지역의 최대 간조로부터 2시간 후에 실시하였다. 채집을 위해 표층 퇴적물을 내경 
2.7 cm인 원통형 플라스틱 채취기를 이용하여 표층 2 cm까지 채집하여 10% 포르말린 용액으로 고정하
였다. 돌말류의 피각을 관찰하기 위해 고정된 시료를 초음파분쇄(sonication)한 후 증류수를 첨가하며 상
등액만 따라내어 퇴적물과 분리하였다. 상등액에 HCl과 H2O2를 첨가하여 유기물을 제거하였다. 전처리된 
시료를 Naphrax로 봉입하여 영구 프레파라트를 만들어 광학현미경(BX41, Olympus, Japan)으로 400~10
00배 하에서 검경하여 동정하였으며, 피각이 보이지 않는 미세크기의 돌말류는 연구대상에서 제외하였다. 
돌말류 분리, 산처리 및 영구 프레파라트 제작의 전 과정은 Park(2011)의 방법을 따랐다. 돌말류의 종조성
을 알기 위해 무작위로 100개체를 세어 각 종이 총 개체수에 차지하는 비율을 백분율로 환산하였다. 돌말
류의 분류는 Hendey(1964), Simonsen(1979), Schmidt et al.(1874−1959), Krammer and Lange-Bert
alot(1986, 1988, 1991), Round et al.(1990)을 참고하였다.

3. 생물량(엽록소 a) 및 phaeopigment
갯벌에서 생물량(엽록소 a)은 미세조류 중에 우점 출현하는 돌말류(Leach 1970; Riznyk et al. 1978; 

Admiraal et al. 1982; Admiraal et al. 1984)의 생물량 지표로 가늠할 수 있다. 시료를 내경 2.7 cm인 
원통형 플라스틱 채취기를 이용하여 표층 2 cm를 3회 반복 채집하였고, 동결건조 후 아세톤(90%)을 첨가
하여 4 ℃의 냉암소에서 24시간 동안 엽록소 a를 추출하였다. 추출이 완료된 시료는 3,000 rpm에서 약 3
0분간 원심분리를 한 후, 상등액 10 ml를 Scintillation vial로 옮겨서 임시 냉장 보관하였다. 생물량 농도
를 측정하기 위해 Spectrophotometer(Cary 50conc, Varian, Australia)를 이용하여 665 nm, 750 nm
에서 흡광도를 측정한다. 퇴적물 시료내의 엽록소 a 및 phaeopigment의 농도는 다음의 Lorenzen(1967) 
식을 변형하여 단위면적당 질량(mg m-2)으로 환산하였다.
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A : absorption coefficient of Chlorophyll-ɑ (=11.0)
K : Factor to equate the reduction in the absorbance (=2.43)
V : Volume of acetone used for extraction (ml)

Vf : Surface area of sediment sampler (m2)
L : Path length of cuvette (1 cm)
R : Phaeopigment가 없을 때 665o:665a의 최대 비율(=1.7)

665o : Absorbance before acidification
665a : Absorbance after acidification

결과 및 고찰
-Table 1-

1. 종조성

유부도 갯벌에서 돌말류 48속 181종이 출현하였다. Park et al.(2013)이 태안에서 보고한 109종보다 많
은 종이 출현하였다. 유부도 갯벌에서 출현한 돌말류 중 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 종들을 보면 
B2, B3에서 1% 이상 총 21종이 출현하였으며, 중심돌말목(Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata(45.8%), 
Aulacoseira granulata(6.9%), Cyclotella sp.(5.0%), Thalassiosira eccentrica(5.1%), Actinoptychus 
senarius(3.2%), Coscinodiscus radiatus(3.1%), Thalassiosira sp.1(1.9%), Melosira varians(1.3%)가 
나타났으며, 우상돌말목(Pennales) 돌말류 중 Hantzschia marina(5.8%), Navicula spp.(6.4%), 
Amphora sp.3(3.5%), Pleurosigma sp.1(4.6%), Diploneis sp.1(5.0%), Pleurosigma sp.2(2.4%), 
Cocconeis sp.(2.0%), Pinnularia sp.(2.6%), Fragilaria sp.1(3.2%), Amphora sp.4(2.0%), Navicula 
humerosa(1.4%), Surirella sp.(1.3%), Caloneis sp.(1.2%)가 나타났다(Table 1).

곰소만 갯벌에서 돌말류 51속 194종이 출현 하였다. Chung et al.(2015)이 곰소만 연구에서 163종, 새
만금 연구에서 MOF(2001)가 104종, Park(2011)이 217종을 보고했다. 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 
종들은 14종이었으며, 돌말목(Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata(38.2%), Cyclotella sp.(5.0%), 
Actinoptychus senarius(4.9%), Thalassiosira eccentrica(3.1%), Coscinodiscus radiatus(1.7%), 
Melosira varians(1.6%), Coscinodiscus sp.1(1.2%), Cyclotella stylorum(0.9%), Odontella 
aurita(0.5%), Thalassiosira sp.1(0.5%)가 나타났으며, 우상돌말목(Pennales) 돌말류 중 Navicula 
spp.(19.1%), Cocconeis sp.(4.0%), Cocconeis scutellum(2.8%), Fragilaria sp.1(2.5%), Giffenia 
cocconeiformis(2.1%), Amphora sp.2(1.5%), Surirella sp.(1.1%)가 나타났다(Table 1).

임자도 갯벌에서 돌말류 64속 224종이 출현 하였다. MOF(2003)가 탄도만 연구에서 71종을 보고했으며 
본 조사에서 많은 종이 출현하였다. 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 종들은 11종이었으며, 중심돌말목
(Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata(51.1%), Thalassiosira eccentrica(9.9%), Cyclotella sp.(8.6%),  
Actinoptychus senarius(2.4%), Coscinodiscus radiatus(0.9%), Thalassiosira sp.1(0.8%), Odontella 
aurita(0.6%)가 나타났으며, 우상돌말목(Pennales) 돌말류 중 Navicula spp.(6.0%), Hantzschia 
marina(4.6%), Cocconeis sp.(3.1%), Pinnularia sp.(2.7%), Pleurosigma sp.2(1.6%), Hantzschia 
amphyoxis(1.3%), Fragilaria sp.1(1.1%)가 나타났다(Table 1).
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A : absorption coefficient of Chlorophyll-ɑ (=11.0)
K : Factor to equate the reduction in the absorbance (=2.43)
V : Volume of acetone used for extraction (ml)

Vf : Surface area of sediment sampler (m2)
L : Path length of cuvette (1 cm)
R : Phaeopigment가 없을 때 665o:665a의 최대 비율(=1.7)

665o : Absorbance before acidification
665a : Absorbance after acidification

결과 및 고찰
-Table 1-

1. 종조성

유부도 갯벌에서 돌말류 48속 181종이 출현하였다. Park et al.(2013)이 태안에서 보고한 109종보다 많
은 종이 출현하였다. 유부도 갯벌에서 출현한 돌말류 중 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 종들을 보면 
B2, B3에서 1% 이상 총 21종이 출현하였으며, 중심돌말목(Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata(45.8%), 
Aulacoseira granulata(6.9%), Cyclotella sp.(5.0%), Thalassiosira eccentrica(5.1%), Actinoptychus 
senarius(3.2%), Coscinodiscus radiatus(3.1%), Thalassiosira sp.1(1.9%), Melosira varians(1.3%)가 
나타났으며, 우상돌말목(Pennales) 돌말류 중 Hantzschia marina(5.8%), Navicula spp.(6.4%), 
Amphora sp.3(3.5%), Pleurosigma sp.1(4.6%), Diploneis sp.1(5.0%), Pleurosigma sp.2(2.4%), 
Cocconeis sp.(2.0%), Pinnularia sp.(2.6%), Fragilaria sp.1(3.2%), Amphora sp.4(2.0%), Navicula 
humerosa(1.4%), Surirella sp.(1.3%), Caloneis sp.(1.2%)가 나타났다(Table 1).

곰소만 갯벌에서 돌말류 51속 194종이 출현 하였다. Chung et al.(2015)이 곰소만 연구에서 163종, 새
만금 연구에서 MOF(2001)가 104종, Park(2011)이 217종을 보고했다. 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 
종들은 14종이었으며, 돌말목(Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata(38.2%), Cyclotella sp.(5.0%), 
Actinoptychus senarius(4.9%), Thalassiosira eccentrica(3.1%), Coscinodiscus radiatus(1.7%), 
Melosira varians(1.6%), Coscinodiscus sp.1(1.2%), Cyclotella stylorum(0.9%), Odontella 
aurita(0.5%), Thalassiosira sp.1(0.5%)가 나타났으며, 우상돌말목(Pennales) 돌말류 중 Navicula 
spp.(19.1%), Cocconeis sp.(4.0%), Cocconeis scutellum(2.8%), Fragilaria sp.1(2.5%), Giffenia 
cocconeiformis(2.1%), Amphora sp.2(1.5%), Surirella sp.(1.1%)가 나타났다(Table 1).

임자도 갯벌에서 돌말류 64속 224종이 출현 하였다. MOF(2003)가 탄도만 연구에서 71종을 보고했으며 
본 조사에서 많은 종이 출현하였다. 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 종들은 11종이었으며, 중심돌말목
(Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata(51.1%), Thalassiosira eccentrica(9.9%), Cyclotella sp.(8.6%),  
Actinoptychus senarius(2.4%), Coscinodiscus radiatus(0.9%), Thalassiosira sp.1(0.8%), Odontella 
aurita(0.6%)가 나타났으며, 우상돌말목(Pennales) 돌말류 중 Navicula spp.(6.0%), Hantzschia 
marina(4.6%), Cocconeis sp.(3.1%), Pinnularia sp.(2.7%), Pleurosigma sp.2(1.6%), Hantzschia 
amphyoxis(1.3%), Fragilaria sp.1(1.1%)가 나타났다(Table 1).

A: absorption coefficient of Chlorophyll-a ( = 11.0)
K: Factor to equate the reduction in the absorbance (= 2.43)
V: Volume of acetone used for extraction (mL)
Vf: Surface area of sediment sampler (m2)
L: Path length of cuvette (1 cm)
R: Phaeopigment가 없을 때 665o

 : 665a의 최대 비율 (= 1.7)
665o: Absorbance before acidification
665a: Absorbance after acidification

결과 및 고찰

1. 종조성

유부도 갯벌에서 돌말류 48속 181종이 출현하였다. Park 
et al. (2013)이 태안에서 보고한 109종보다 많은 종이 출현

하였다. 유부도 갯벌에서 출현한 돌말류 중 1% 이상의 상대 

풍부도를 차지하는 종들을 보면 총 21종이 출현하였으며, 중
심돌말목 (Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata (45.8%), Au-
lacoseira granulata (6.9%), Cyclotella sp. (5.0%), Thalassio-
sira eccentrica (5.1%), Actinoptychus senarius (3.2%), Cos-
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cinodiscus radiatus (3.1%), Thalassiosira sp.1 (1.9%), Melo-
sira varians (1.3%)가 나타났으며, 우상돌말목 (Pennales) 돌
말류 중 Hantzschia marina (5.8%), Navicula spp. (6.4%), 
Amphora sp.3 (3.5%), Pleurosigma sp.1 (4.6%), Diploneis 
sp.1 (5.0%), Pleurosigma sp.2 (2.4%), Cocconeis sp. (2.0%), 
Pinnularia sp. (2.6%), Fragilaria sp.1 (3.2%), Amphora sp.4 

(2.0%), Navicula humerosa (1.4%), Surirella sp. (1.3%), 
Caloneis sp. (1.2%)가 나타났다 (Table 1).

곰소만 갯벌에서 돌말류 51속 194종이 출현하였다. Chung 
et al. (2015)이 곰소만 연구에서 163종, 새만금 연구에서 MOF 

(2001)가 104종, Park (2011)이 217종을 보고했다. 1% 이상의 

상대 풍부도를 차지하는 종들은 14종이었으며, 돌말목 (Cen-
trales) 돌말류 중 Paralia sulcata (38.2%), Cyclotella sp. 

(5.0%), Actinoptychus senarius (4.9%), Thalassiosira eccen-
trica (3.1%), Coscinodiscus radiatus (1.7%), Melosira vari-
ans (1.6%), Coscinodiscus sp.1 (1.2%), Cyclotella stylorum 

(0.9%), Odontella aurita (0.5%), Thalassiosira sp.1 (0.5%)가 

나타났으며, 우상돌말목 (Pennales) 돌말류 중 Navicula spp. 

(19.1%), Cocconeis sp. (4.0%), Cocconeis scutellum (2.8%), 

Fragilaria sp.1 (2.5%), Giffenia cocconeiformis (2.1%), Am-
phora sp.2 (1.5%), Surirella sp. (1.1%)가 나타났다 (Table 1).

임자도 갯벌에서 돌말류 64속 224종이 출현하였다. MOF 

(2003)가 탄도만 연구에서 71종을 보고했으며 본 조사에서 

많은 종이 출현하였다. 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 

종들은 11종이었으며, 중심돌말목 (Centrales) 돌말류 중 

Paralia sulcata (51.1%), Thalassiosira eccentrica (9.9%), 
Cyclotella sp. (8.6%), Actinoptychus senarius (2.4%), Cosci-
nodiscus radiatus (0.9%), Thalassiosira sp.1 (0.8%), Odon-
tella aurita (0.6%)가 나타났으며, 우상돌말목 (Pennales) 돌말

류 중 Navicula spp. (6.0%), Hantzschia marina (4.6%), Coc-
coneis sp. (3.1%), Pinnularia sp. (2.7%), Pleurosigma sp.2 

(1.6%), Hantzschia amphyoxis (1.3%), Fragilaria sp.1 (1.1%)
가 나타났다 (Table 1).

여자만 갯벌에서 돌말류 56속 188종 출현하였다. MOF 
(2001)가 여자만에서 보고한 104종보다 많은 종이 출현하였

다. 1% 이상의 상대 풍부도를 차지하는 종들은 23종이었으며, 
중심돌말목 (Centrales) 돌말류 중 Paralia sulcata (15.0%), 
Cyclotella sp. (8.0%), Actinoptychus senarius (2.3%), Cosci-

Table 1. List of diatom species accounting for over 1% of relative abundance to the total counted cell number in the study area tidal flat (unit: %)

Species name
Abundance percentage

Yubu Island Gomso Bay Imja Island Yeoja Bay

Paralia sulcata 45.8 38.2 51.1 15
Navicula spp. 6.4 19.1 6.0 24.6
Thalassiosira eccentrica 5.1 3.1 9.9 2.0
Cyclotella sp. 5.0 5.0 8.6 8.0
Actinoptychus senarius 3.2 4.9 2.4 2.3
Cocconeis sp. 2.0 4.0 3.1 4.1
Fragilaria sp.1 3.2 2.5 1.1 2.2
Pleurosigma sp.2 2.4 - 1.6 6.2
Coscinodiscus radiatus 3.1 1.7 - 2.2
Pinnularia sp. 2.6 - 2.7 1.3
Surirella sp. 1.3 1.1 - 5.5
Pleurosigma sp.1 4.6 - - 1.3
Hantzschia marina 5.8 - 4.6 -
Aulacoseira granulata 6.9 - - 1.5
Amphora sp.3 3.5 - - 1.3
Thalassiosira sp.1 1.9 - - 1.5
Amphora sp.4 2.0 - - 1.0
Cocconeis scutellum - 2.8 - 4.9
Giffenia cocconeiformis - 2.1 - 3.1
Coscinodiscus sp.1 - 1.2 - 1.2
Melosira varians 1.3 1.6 - -
Diploneis sp.1 5.0 - - -
Diploneis sp.2 - - - 1.5
Navicula humerosa 1.4 - - -
Caloneis sp. 1.2 - - -
Amphora sp.2 - 1.5 - -
Hantzschia amphyoxis - - 1.3 -
Achnanthes brevipes - - - 1.0
Cyclotella stylorum - - - 1.0
Gyrosigma fasciola - - - 1.0
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nodiscus radiatus (2.2%), Thalassiosira eccentrica (2.0%), 
Aulacoseira granulata (1.5%), Thalassiosira sp.1 (1.5%), 
Coscinodiscus sp.1 (1.2%), Cyclotella stylorum (1.0%), Cos-
cinodiscus sp.2 (0.7%), Melosira varians (0.5%)가 나타났으

며, 우상돌말목 (Pennales) 돌말류 중 Navicula spp. (24.6%), 
Pleurosigma sp.2 (6.2%), Surirella sp. (5.5%), Cocconeis 
scutellum (4.9%), Cocconeis sp. (4.1%), Giffenia cocconei-
formis (3.1%), Fragilaria sp.1 (2.2%), Diploneis sp.2 (1.5%), 
Amphora sp.3 (1.3%), Pinnularia sp. (1.3%), Pleurosigma sp.1 

(1.3%), Achnanthes brevipes (1.0%), Amphora sp.4 (1.0%), 
Gyrosigma fasciola (1.0%)가 나타났다 (Table 1). 본 조사 갯

벌에서 종조성은 담수부유성 (Aulacoseira granulata), 담수/
해양부유성 (Cyclotella sp.), 해양부유성 (Actinoptychus sen-
arius), 담수/해양저서성 (Cocconeis sp.), 저서성/일시부유성 

(Paralia sulcata) 등 다양하게 분포하는 특성을 보였으며 

Chung et al. (2015)의 종조성 특성과 유사하였다. 저서돌말

류중 부유성 돌말류, 일시적 부유 돌말류, 저서성 돌말류가 

혼재된 것은 서식처간 재부유와 침전에 의한 이동 (De Jonge 
and van Beusekom 1995; Kang et al. 2003; Chung et al. 
2015)인 것으로 보인다.

2. 생물량과 phaeopigment

유부도 갯벌의 표층 생물량 (엽록소 a)은 18.8~136.1 mg m-2

과 평균 44.2~76.2 mg m-2로 나타났으며, 정점 1, 25, 26, 30, 
31, 32에서 생물량이 각각 107.1, 107.1, 136.1, 112.9, 123.1, 
112.9 mg m-2로 높게 측정되었다 (Fig. 2). 유부도 갯벌의 표층 

phaeopigment 농도는 1.7~470.8 mg m-2과 평균 136.4 mg 
m-2으로 나타났다. 정점 1을 제외하고 남쪽으로 내려갈수록 

phaeopigment 농도가 높아지는 경향을 보이며, 정점 25~35
까지 phaeopigment 농도가 매우 높았다. 엽록소 a와 phae-
opigment 농도를 비교하면 phaeopigment 농도가 대부분을 

차지했으며, 대부분의 정점에서 엽록소 a는 낮았고 phae-
opigment 농도는 높은 경향을 보인다 (Table 2).

곰소만 갯벌의 표층 생물량 (엽록소 a)은 31.9~215.7 mg 
m-2, 평균 67.0 mg m-2으로 나타났고, 정점 1, 2, 4에서 각각 

215.7, 175.2, 101.3 mg m-2로 세 곳에서 생물량이 높게 측정

되었다. 수평분포는 고창군 하전리와 만돌리에서 바다방향으

로 갈수록 높은 경향을 보였다 (Fig. 3). 곰소만 갯벌의 표층 

phaeopigment 농도는 52.3~277.2 mg m-2, 평균 141.3 mg m-2

으로 나타났다. 백분율로 환산한 phaeopigment 농도는 모든 

정점에서 생물량 (엽록소 a) 보다 높은 값을 보였다 (Table 2).
임자도 갯벌의 표층 생물량 (엽록소 a)은 2.9~120.2 mg m-2

과 평균 38.7 mg m-2으로 나타났다. 조사지점 중 정점 4와 23
에서 각각 120.2 mg m-2, 94.1 mg m-2로 생물량이 높게 나왔

Fig. 2. Biomass (mg m-2) distribution in Yubu Island tidal flat.

Table 2.   The content of chlorophyll-a and phaeopigment in the 
study area (mg m-2)

Study area
Chlorophyll-a Phaeopigment

Range Average Range Average

Yubu Island 18.8-136.1 57.7 1.7-470.8 136.4
Gomso Bay 31.0-215.7 67.0 52.2-277.2 141.3
Imja Island 2.9-120.2 38.7 0.6-78.9 31.5
Yeoja Bay 10.1-147.7 66.8 39.1-346.3 125.5
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다. 수평분포는 임자도 가운데를 중심으로 2등분 하였을 때 

바다방향의 갯벌보다 육지방향의 갯벌에서 생물량의 수평분

포가 높은데 육지방향의 갯벌에서는 조류의 영향이 적어 저

서돌말류가 퇴적물에 다량 침전되었다고 사료된다 (Fig. 4). 
임자도 갯벌의 표층 phaeopigment 농도는 0.6~78.9 mg m-2

과 평균 31.5 mg m-2으로 나타났다. 임자도 외 3개의 조사지

역보다 대체적으로 phaeopigment 농도는 낮았다 (Table 2). 
여자만 갯벌의 표층 생물량 (엽록소 a)은 10.1~147.7 mg 

m-2, 평균 66.8 mg m-2으로 나타났다. 조사지점 중 정점 1, 9, 
14, 18에서 각각 107.1, 140.4, 126.0, 147.7 mg m-2로 생물량

이 높게 나왔다. 수평분포는 보성군 벌교 갯벌과 순천만 갯벌

에서 높은 경향을 보였다 (Fig. 5). 여자만 갯벌의 표층 phae-
opigment 농도는 39.1~346.3 mg m-2, 평균 125.5 mg m-2으

로 나타났다. 백분율로 환산한 상대농도를 보면 여자만은 곰

소만과 마찬가지로 대부분 정점에서 phaeopigment 농도가 

높았다 (Table 2). 본 조사에서 phaeopigment 농도를 일반화

하기 어려우나 Noh et al. (2006)의 연구에 따르면 갯벌의 지

형적 특성 (하구역과 반폐쇄성)으로 육상으로부터 유입되는 

유기물 영향과 패류양식이 이루어지는 해역의 여과식자인 

패류가 활발한 섭이활동에 따른 배설물 증가에 기인한 것으

Fig. 4. Biomass (mg m-2) distribution in Imja Island tidal flat.

Fig. 3. Biomass (mg m-2) distribution in Gomso Bay tidal flat.
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로 사료된다. 임자도 갯벌은 다른 갯벌에 비해 유입되는 유

기물 영향과 섭식자의 활동 차이인 것으로 추정된다 (Dan-
donneau 1982; Helling and Baars 1985; Noh et al. 2006).

3. 종다양성과 생태적 특징

우리나라 해산 돌말의 연구는 1930년대 초반부터 수행되

어 85년 이상의 역사를 갖고 있으며, Choi (1990)는 1920년

대부터 1988년까지 한국의 기수와 연안 해역에서 저서 (ben-
thic) 및 일시부유성 (tychopelagic) 돌말류에 관한 74개의 논

문에서 375종의 체크리스트를 보고하고 Oh and Koh (1991)
의 연구결과 한국 서해안 갯벌의 돌말류는 371종이며, 그중 

88%가 우상돌말목이였다. Navicula, Nitzschia, Amphora, 
Cocconeis 등 다양한 우상형 돌말류가 출현하였고 Paralia 
sulcata가 최우점하여 본 연구결과와 유사하였다. 남서해안 

갯벌에서 저서돌말류는 유부도 갯벌에서 48속 181종, 곰소

만 갯벌에서 51속 194종, 임자도 갯벌에서 64속 224종, 여자

만 갯벌에서 56속 188종이 출현하였으며, 총 70속 274종이 

출현하였다. 전반적으로 중심돌말목 (Centrales)보다 우상돌말

목 (Pennales)이 다양하게 출현하였고 한국 서해연안에서 대

표 우점종으로 보고된 Paralia sulcata가 우점하였다 (Chung 
et al. 2015). 주로 유부도, 임자도, 곰소만 갯벌에서는 Paralia 
sulcata가 우점하였으며, 반폐쇄연안인 곰소만과 여자만 갯

벌에서 Navicula spp.가 우점하였다. 곰소만 갯벌과 여자만 

갯벌에서는 Navicula spp.가 비교적 다소 높게 나타났는데 이

는 연안 갯벌로 흘러들어오는 퇴적물의 유입영향인 것으로 

보인다. 이는 갯벌에서 저서돌말류의 서식에 영향을 미치는 

여러 환경요인 중 퇴적물의 입도조성이 가장 큰 요인이라고 

사료된다 (Amspoker and McIntire 1978; Kosugi 1987; Yoo 
and Choi 2005). 저서돌말류의 생물량 지표로 사용되는 엽록

소 a 농도는 18.8~136.1 mg m-2, 곰소만 갯벌 31.9~215.7 mg 
m-2, 임자도 갯벌 2.9~120.2 mg m-2, 여자만 갯벌 10.1~147.7 

mg m-2, 4개 지역의 총 생물량 범위는 2.9~215.7 mg m-2였

다. 엽록소 a 농도의 최소·최대값이 큰 차이를 보이는 이유

는 갯벌에서 엽록소 a의 농도는 수평적으로 크고 작은 덩어

리를 가지며 밀집된 분포를 보여 좁은 지역 내에서도 농도의 

차이가 매우 심하며 (Cadée and Hegeman 1977; Shaffer and 
Onuf 1983), 계절적인 함량의 변화는 일정한 주기성이 나타Fig. 5. Biomass (mg m-2) distribution in Yeoja Bay tidal flat.

Table 3. Status of diatoms and chlorophyll-a in Korea and overseas tidal flats

Location Number of
diatoms

Chlorophyll-a (mg m-2)
Reference

Range Mean

Yubu island 181 18.8-136.1 57.7 This study
Gomso bay 194 31.9-215.7 67.0 This study
Imja island 224 2.9-120.2 38.7 This study
Yeoja bay 188 10.1-147.7 66.8 This study
Taean 109 66.0-120.7 92.52 Park et al. 2013
Saemangeum 104 17.5-121.6 42.5 MOF 2001
Saemangeum 217 - - Park 2011
Gomso bay 163 4.2-84.9 31.3 Chung et al. 2015
Tando bay 71 0.009 × 10-6-0.211 × 10-6 0.038 × 10-6 MOF 2003
Yeoja bay 104 12.2-54.3 22.7 MOF 2001

Nanaura mudflat (Japan) 90 47-151 -
Park et al. 2012
Koh et al. 2006

Wadden Sea (North Europe) 149 21.6-198.9 - Scholz and Liebezeit 2012a, b
Colne estuary (United Kingdom) 75 6-241 - Thornton et al. 2002
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나지 않기 때문이다 (Leach 1970; Cadée and Hegeman 1974). 
그러나 Shaffer and Onuf (1983)은 일차생산량을 결정하는 가

장 중요한 요인이 엽록소 a 농도라고 보고하였다. 엽록소의 

분해물질인 phaeopigment 농도는 온도, 태양광, 섭식자의 섭

이활동과 관련이 있으며 (Dandonneau 1982; Helling and Baars 
1985), 남서해안 갯벌의 phaeopigment 농도는 Chung et al. 

(2015)의 연구결과와 유사하였다.
국내·외 선행연구들 (Table 3)을 살펴보면 태안 진산리 갯

벌 Park et al. (2013)의 연구결과 돌말류 출현종 109종과 66~ 

120.7 mg m-2 엽록소 a 농도를 보고했으며, 새만금 갯벌에서 

해양수산부가 돌말류 104종 17.5~121.6 mg m-2, Park (2011)
이 217종, 곰소만 갯벌에서 163종과 4.2~84.9 mg m-2, 탄도

만에서 71종과 0.009-6~0.211-6 mg m-2, 여자만에서 104종과 

12.2~54.3 mg m-2을 보고하였고 국내 갯벌지형간의 출현종 

차이는 있지만 대부분 우상형 돌말류의 출현종수가 많았고 

Paralia sulcata, 부유성 돌말류가 우점하는 경향을 보였으며 

엽록소 a 농도의 차이값이 큰 것 또한 유사하였다. 탄도만의 

매우 낮은 엽록소 a 농도는 실험방법의 차이인 것으로 추정

된다. Park et al. (2012)은 일본 규슈 북서부에 있는 아리아

케 만의 나나우라 갯벌 (Nanaura mudflat)에서 저서돌말류 

Navicula sp.1 (12.6%), Paralia sulcata (10.3%), Tryblionella 
granulata (8.8%), Navicula flantanica (6.8%), Gyrosigma 
wansbeckii (5.8%)와 Cyclotella striata (5.6%)의 우점율을 

보고하였고 해양 및 기수-해양종이 주요군이었고 기수 및 담

수종도 관찰되었다고 한다. Koh et al. (2006)은 47~151 mg 
m-2을 보고하였으며 조석의 영향으로 퇴적층의 미세조류가 

재부유 되어 상부 조간대 생물량에 부분적으로 기여한다고 하

였다. 북유럽 북해에 네덜란드, 독일, 덴마크 3개국에 걸쳐 있

는 Wadden Sea 연안 Solthörn tidal flat에서 Scholz and Li-
ebezeit (2012a, b)는 저서돌말류 149종과 21.6~198 mg m-2 
범위의 엽록소 a 농도를 보고하였다. 우상형 돌말류 Navicu-
la phyllepta, Navicula gregaria 등이 우점하고 생물량은 여름

철에 매우 높았고 겨울철로 갈수록 감소한다고 하였다. 영국 

에섹스 Brightlingsea 연안의 Colne Estuary에서 Thornton et 
al. (2002)은 저서돌말류 75종과 6~241 mg m-2을 보고하였

으며 하구에 서식하는 미세조류중 돌말류가 대부분이었고 우

상형 돌말류 Navicula spp.가 주요군으로 나타났고 엽록소 a 
농도는 계절적 패턴은 관찰되지 않았으며 강에서부터 해안

으로 갈수록 생물량이 높아졌다. 본 조사 대상지역과 국내·

외 갯벌에서 보고된 결과와 비교하면, 조사시기, 조사횟수, 분
석방법 및 지리·기후적 환경차이 등 다양한 요인으로 인해 

직접적으로 비교, 평가는 할 수 없지만, 조사 대상지역의 종 

다양성과 생물량은 높은 경향을 나타내고 퇴적물 입도, 영양

염, 조위의 영향을 받는다고 판단된다.

적     요

본 연구는 한국 남서해안 갯벌 중 유부도, 곰소만, 임자도, 
여자만 갯벌의 저서돌말류 종조성 및 생물량을 알아보기 위

해 2016년 8월과 9월에 현장조사를 실시하였다. 유부도 갯벌

에서 저서돌말류는 48속 181종, 곰소만 갯벌에서 51속 194
종, 임자도 갯벌에서 64속 224종, 여자만 갯벌에서 56속 188
종이 출현 하였으며, 총 70속 274종이 출현하였다. 분류군 가

운데 중심돌말목보다 우상돌말목이 다양하게 출현하였고 우

점종은 중심돌말목의 Paralia sulcata와 Navicula spp.였다. 
유부도 갯벌의 생물량은 정점별로 18.8~136.1 mg m-2, 곰소

만 갯벌 31.9~215.7 mg m-2, 임자도 갯벌 2.9~120.2 mg m-2, 
여자만 갯벌 10.1~147.7 mg m-2, 4개 지역의 총 생물량 범위

는 2.9~215.7 mg m-2였다. 엽록소 a의 분해 산물인 phaeopig-
ment 농도로는 유부도 갯벌에서 1.7~470.8 mg m-2, 곰소만 

갯벌에서 52.3~277.2 mg m-2, 임자도 갯벌에서 0.6~78.9 

mg m-2, 여자만 갯벌에서 39.1~346.3 mg m-2으로 나타났다. 
조사 대상지역의 종 다양성과 생물량은 높은 경향을 나타내

었다. 한국의 남서해안은 다양한 저서돌말류가 서식하며 엽

록소 a의 높은 농도는 일차생산력을 결정하는 주요인자다.

사     사

본 연구는 2015년, 2016년 (재)서남해안 갯벌 세계유산 등

재 추진단의 학술연구 일환으로 연구비 지원에 의하여 수행

되었습니다.
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