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김 양식 생산량은 양식기술 개선과 신품종 개발로 2010
년 이후 지속적으로 증가하였으나, 생산량 증가와 함께 대

량생산으로 인한 질병 발생과 품질저하, 대량생산을 위한 

시비제 오·남용 등의 문제가 지속적으로 발생하고 있다. 
특히, 김의 생산량과 품질저하를 동시에 유발하는 갯병은 

병원체의 감염에 의해 발생하는 기생성 갯병과 양식장 환

경에 따라 발생하는 생리적 갯병으로 구분된다 (Kim et al. 

2018). 기생성 갯병은 김 엽체에 대한 활성처리제 사용과 

김 망 관리 등을 통해 발생초기 관리가 가능하지만, 김 양

식장 전체에서 발생하는 생리적 갯병인 황백화는 원인파
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서     론 

김은 우리나라에서 1600년대 중반부터 양식되어 가장 

오래된 양식품종 중 하나로서 (Sohn 1998), 우리나라 서해

안 전 연안에서부터 남해안의 낙동강 하구까지 폭넓은 지

역에서 양식이 이루어지고 있다 (Kang and Koh 1977). 김 

생산량은 2010년에 23.5만톤에서 2018년에는 56.7만톤까

지 약 2.4배 증가하였으며, 김 수출액은 2010년에 1억달러 

이상에서 2018년에는 약 5.3억달러로 5배 이상 증가하였

다 (MOF 2019).
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Abstract: To elucidate the cause of Pyropia yezoensis discoloration, the characteristics 
of an aquaculture environment, as well as the morphology and cell structure of P. 
yezoensis thallus were examined from 2011 to 2014 in aquaculture farms of the Jeonbuk 
province. P. yezoensis discoloration did not occur in aquaculture farms at Gaeyado 
located in the Geum River Estuary but occurred in aquaculture farms of Seonyudo, 
Munyeodo, Biando, and Docheongri near the Saemangeum embankment in November 
2011 and April and November 2014. The injured leaves showed discoloration and 
intracellular vacuole hypertrophy. During the study period, discoloration occurred 
at concentrations of dissolved inorganic nitrogen (DIN) and dissolved inorganic 
phosphorus (DIP) below 5 μM and 0.4 μM, respectively. As a result, Pyropia discoloration 
was determined by low concentrations of DIN and DIP. DIN deficiency affects the early 
stage and low DIP concentration affects the end stage of aquaculture.
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악과 대처가 어려운 실정이다.
일본의 경우, 2000년대 초반 Ariake Bay와 Seto Inland 

Sea 등의 김 양식장에서 황백화가 발생하여 생산량이 평

년의 40% 수준까지 감소한 것으로 알려졌다 (Kawaguchi 

et al. 2002; Matsuoka et al. 2005; Ishii et al. 2008; Kawamura 

2012). 일본에서 발생한 황백화의 원인은 동계 대형 규조

류 대발생과 하천수 유입 감소에 따른 영양염 부족과 고염

분 저영양 수괴의 이동 등으로 판단하였다 (Ishii et al. 2008; 

Hori et al. 2008; Tanda and Harada 2012; Kawamura 2012; 

Hata and Abe 2013). 황백화가 발생하는 용존무기영양염

의 농도 기준은 양식방법과 양식장 주변환경에 따라 다

른 것으로 알려져 있다. 일반적으로 해수 중 용존무기질소 

(DIN)의 농도가 3~7 μM로 지속되거나, 용존무기인 (DIP)
의 농도가 0.2 μM 이하일 때 황백화가 발생하는 것으로 보

고되었다 (Matsuoka et al. 2005; Ishii et al. 2008; Tanda and 

Harada 2012). 
우리나라에서 김 황백화는 2010년 서해안 김 양식장에

서 처음으로 피해가 보고된 이후 충청남도와 전라북도에

서는 지속적으로 발생하고 있으며, 전라북도에서는 평년

의 경우 전국 생산량의 10% 내외의 생산량을 보였으나, 

2014년에는 황백화 발생으로 인해 국내 생산량의 5.2%까

지 감소하였다 (KMI 2018). 지금까지 서해안에서 발생한 

김 황백화는 해양환경자료의 부족과 양식초기 어린 엽체

의 탈락으로 발생 원인을 밝히는 데 어려움이 있었다. 

본 연구는 전라북도 김 양식장의 수온, 강수량, 영양염 

농도와 방사무늬김의 세포형태를 분석하여 황백화 발생 

원인과 황백화 김 엽체의 특징을 파악하고자 하였다. 

재료 및 방법 

1. 조사지역 및 김 시료 분석

황백화 피해 김 엽체의 특징을 파악하기 위해 2011년 9
월부터 2015년 4월까지 전라북도 군산시의 4개 섬 (비안

도, 무녀도, 선유도, 개야도)과 부안군 도청리에 위치한 김 

양식장에서 양식기간 동안 매월 김 엽체를 채집하였다 

(Fig. 1). 개야도는 금강 수괴의 영향을 받는 하구역에 위치

하며, 비안도, 무녀도, 선유도와 도청리는 새만금방조제에

서 방류되는 담수의 영향을 받는 해역에 위치한다 (Fig. 1).
채집 당시 김 망의 상태는 현장에서 디지털카메라로 촬

영하였으며, 채집된 김은 실험실로 운반하여 엽체 상태

를 관찰하기 위해 대지 위에 펼쳐 엽체 전체의 사진촬영

을 실시하고 일부를 잘라 현미경 (BX51; Olympus, Japan)
을 이용하여 세포구조 관찰 및 영상자료 (DP73; Olympus, 

Japan)를 확보하였다. 
황백화 김 엽체의 색택을 확인하기 위해 2014년 황백화

가 발생한 부안군 도청리에서 채집된 엽체를 대지 위에 펼

쳐 상, 중, 하부로 구분한 후 색차계 (CR-300 Colorimeter; 

Fig. 1. Map of the study area showing the location of the sampling sites (St. 1, Gaeyado; St. 2, Seonyudo; St. 3, Munyeodo; St. 4, Biando; 
St. 5, Docheongri).
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Konica Minolta, Japan)로 색도 분석을 실시하였다 (n = 10). 
김 엽체의 색도는 CIE system에 따라 명도지수 (Lightness; 

L), 적색지수 (Redness; a), 황색지수 (Yellowness; b)로 수치

화하였다. 또한 수치화된 각 지수는 Munsell Color Chart 

(ASM Standard D 1535-96, 1980)에 위치하여 표현하였

다. 황백화 피해 유무와 황백화 발생시기에 따른 색차계 

지수의 차이에 대한 통계분석은 일차분산분석 (one-way 

ANOVA)을 이용하여 유의차를 검정하였으며, 유의차가 

확인되면 Tukey’s test로 사후검정 (p<0.05)을 실시하였다. 
자료의 통계처리는 SPSS Window Program (Release 10.0, 

SPSS Inc.)을 사용하여 실시하였다.

2. 김 양식장 환경분석 

전라북도 김 양식장의 기온과 수온은 군산지역에 대한 

국립해양조사원의 실시간 해양관측 정보시스템 (KHOA 

2019) 국립수산과학원 연안정지관측 (NIFS 2019)의 자료

를 분석하였다. 강수량은 군산지역에 대한 기상청 관측자

료 (KMA 2019)를 분석하였으며, 일일 강수량을 합산하여 

월 누적강수량으로 표시하였다. 또한 황백화 발생에 있어 

담수유입의 영향을 파악하기 위해 2010년부터 2014년까

지의 금강하굿둑의 방류량 자료를 확보하여 월별 누적, 연

간누적 방류량으로 도표화하였다. 
김 양식장의 영양염 농도는 용존무기질소 (DIN: NH4

+ 

+ NO 3
-+ NO 2

-)와 용존무기인 (DIP: PO 4
3-)에 대해 

Parsons et al. (1984) 방법에 따라 자동분석기 (QuAAtro 

system with 4 channel; BranLuebbe, Germany)를 이용하여 

분석하였다. 해수시료는 매월 2회 주기로 김 양식장의 표

층에서 약 1 L씩 3회 채수하였다. 시간적인 영양염 성분의 

변동은 용존무기질소와 용존무기인의 비 (DIN/DIP)를 분

석하였다. 

결     과

1. 김 황백화 발생현황

2011년 9월부터 2015년 4월까지 전라북도 김 양식장의 

황백화 발생여부를 조사한 결과 황백화는 2012년산 김 양

식 초기인 2011년 11월과 2013년산 양식 종기인 2014년 3
월에서 4월까지, 그리고 2015년산의 양식 초기인 2014년 

11월 초에 발생하였다 (Fig. 2). 시기별로 보면, 2011년 11월

에는 5개 조사 정점 중 도청리, 비안도, 무녀도와 선유도 김 

양식장에서 황백화가 발생하였으며, 개야도에서는 엽체의 

탈색이 나타나지 않았다. 2014년 3월 말부터 4월 초의 경우

에도 개야도를 제외한 4개 양식장에서 황백화가 발생하였

으며, 2014년 11월에는 비안도, 무녀도와 선유도에서 황백

화가 발생하여 연구기간 중 전북지역 5개 조사지역 중 3개 

지역의 김 양식장에서 3회의 황백화가 발생하였으나 개야

도 김 양식장에서는 조사기간 동안 황백화가 발생하지 않

아 지역별로 황백화 발생의 차이를 보였다 (Fig. 2). 

2. 김 황백화 엽체의 특징

연구기간 중 황백화 피해 엽체의 상태를 관찰한 결과, 

2011년 11월에는 김이 검붉은색에서 황갈색으로 퇴색되

었으며, 김 망에서 쉽게 탈락되었다 (Fig. 3). 또한 황백화 

피해 김의 세포구조를 관찰한 결과 도청리, 비안도와 무녀

도의 김 엽체에서 액포 비대가 관찰되었다. 반면 선유도의 

황백화 피해 김은 엽체의 탈색은 확인되었으나 액포 비대

는 확인되지 않았다. 황백화 피해가 진행된 11월 중순에는 

4개 지역 모두에서 김의 액포 비대가 확인되었다 (Fig. 4). 

2013년산 양식 말기인 2014년 3~4월에 발생한 황백화 

피해 김의 특징은 황백화 발생 초기인 3월에는 엽체의 색

이 검붉은색에서 황갈색으로 퇴색되었으며, 황백화가 진

Fig. 2. Map showing the area of discoloration damage of Py-
ropia yezoensis in Jeollabuk-do aquaculture farm by year (St. 1, 
Gaeyado; St. 2, Seonyudo; St. 3, Munyeodo; St. 4, Biando; St. 5, 
Docheongri).
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행되고 양식이 종료되는 4월에는 황녹색 또는 녹색으로 

퇴색되어 황백화 진행 또는 엽체의 노후화에 따른 차이를 

보였다. 또한 3월과 4월 황백화 피해 김 모두에서 액포 비

대가 고르게 확인되었다 (Fig. 4). 

2015년산 양식 초기인 2014년 11월에 발생한 황백화 피

해 엽체는 2011년 11월 및 2014년 3월과 마찬가지로 엽체

의 색이 검붉은색에서 황갈색으로 퇴색되었으며, 퇴색된 

엽체에서 액포 비대가 확인되었다. 개야도에서는 2014년 

11월에도 황백화 피해가 발생하지 않았다 (Fig. 4). 

3. 김 황백화 엽체의 색도 분석

2014년 도청리 지역 황백화 피해 김의 색도 분석결과, 
색차계로 측정한 황백화 방사무늬김의 적색지수 (a)와 황

A  

B

C

D

E

Fig. 3. Discoloration images of the culture net and thallus of Pyropia yezoensis in Jeollabuk-do aquaculture farm in early November 2011 (A, 
Gaeyado; B, Seonyudo; C, Munyeodo; D, Biando; E, Docheongri).
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색지수 (b)는 정상 김 엽체와 차이를 보였다 (Fig. 5). 2014
년 4월 초 (양식말기)에 황백화가 발생한 김 엽체의 적색

지수 (a)는 -4.1에서부터 -13.2까지의 범위이었으며, 황

색지수 (b)는 21.3에서부터 29.9까지의 범위로 나타났다. 

2014년 11월 초 (양식 초기)에 황백화가 발생한 김 엽체의 

적색지수 (a)는 -1.6에서부터 0.4까지의 범위였으며, 황색

지수 (b)는 10.7에서부터 17.3까지의 범위로 나타났다. 김 

엽체에 대한 색차계 a값과 b값은 황백화 발생시기에 따라 

유의한 차이 (p<0.01)를 보였으며, 2014년 3월 말과 11월 

초 그룹은 2014년 4월 초 그룹과 구분되었다. 색차계의 명

도 (L)값은 황백화 발생시기에 따라 유의한 차이 (p<0.01)
를 보였으며, 2014년 3월 말 그룹은 2014년 4월 초와 11월 

초 그룹과 구분되었다 (Fig. 5). 

4. 김 양식장 해황 특성 

전라북도 지역의 5개 양식장의 김 양식기간 중의 수온

과 기온은 10월부터 1월 중순까지 하강하였으며, 1월 말

부터 4월까지 상승하는 경향을 보였다 (Fig. 6). 양식 초기 

황백화가 발생한 2011년과 2014년 11월의 수온은 각각 

16.5°C에서 10.6°C로, 17.6°C에서 12.4°C로 하강하였다 

(Fig. 6A). 황백화가 발생한 기간에는 수온이 지속적으로 

2011.11  

2014.03

2014.11

 A B C D E 

Fig. 4. Cell structure of discolored Pyropia yezoensis in Jeollabuk-do aquaculture farm in November 2011, April 2014, and November 2014 (A, 
Gaeyado; B, Seonyudo; C, Munyeodo; D, Biando; E, Docheongri).

Fig. 5. Location of redness (a) and yellowness (b) values of Pyro-
pia yezoensis on the chromaticity diagram in Docheong-ri aqua-
culture farm. Early stage discoloration; November-December, 
Late stage discoloration; late March-early April. 

Yellow index Red index

Normal bladea 6.9-17.9 0.4-8.7
2014.3b 11.7-22.5 -3.5-4.9
2014.4c 21.3-29.9 -13.2--4.1
2014.11b 10.7-17.3 -1.6-0.4
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하강하지 않고 15°C 이상의 수온이 2주간 지속되었다. 반

면 양식 말기 황백화가 발생한 2014년 3월 말부터 4월까

지의 수온은 8.0°C에서 14.2°C까지 상승하였다 (Fig. 6C). 

황백화 발생에 강수량이 미치는 영향을 파악하기 위

해 황백화 피해가 발생하지 않았던 2010년 1월부터 2014
년 12월까지 월별강수량 자료를 비교하였다. 2010년부터 

Fig. 6. Temporal changes in water and air temperature in Gunsan Pyropia aquaculture farm during the harvesting period of 2011 and 2014. 
A and B; early aquaculture period, C and D; late aquaculture period. 

A B

C D

Table 1. The monthly precipitation in Kunsan and the discharge flow of Geum river from 2010 to 2014

Precipitation Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum (mm)

2010 37.0 92.5 63.8 68.4 132.8 18.9 375.6 362.3 144.9 8.8 10.4 32.1 1347.5
2011 8.9 63.5 12.0 73.3 85.1 253.2 644.5 292.4 86.9 15.5 83.7 15.2 1634.2
2012 25.3 8.5 43.3 91.2 23.7 83.2 305.2 710.1 198.5 54.2 52.7 63.6 1659.5
2013 29.2 63.3 62.1 94.1 157.5 38.4 293.0 108.2 114.2 10.6 95.4 26.6 1092.6
2014 6.9 9.1 89.9 97.7 58.2 82.4 113.2 293.2 128.2 128.7 69.0 64.5 1141.0

Discharge flow Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum (mil. tonnes)

2010 113 192 304 294 343 213 388 1,303 1,201 196 122 118 4,788 
2011 136 147 142 122 489 1,013 2,584 2,347 516 262 244 298 8,302 
2012 214 199 246 452 115 209 1,018 1,912 2,190 391 362 452 7,760 
2013 433 526 295 336 387 598 847 641 496 230 234 164 5,187 
2014 154 144 139 149 161 275 250 626 414 474 350 357 3,492 
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2014년까지 연간 누적강수량은 1,092.6~1,634.2 mm 범위

였으며, 황백화가 발생하지 않은 2013년에 가장 낮았고 

2012년에 가장 많은 강수량를 나타냈다 (Table 1). 반면 11
월 황백화가 발생한 2011년도에는 1,634.2 mm로 두번째

로 높은 누적강수량을 보였으며, 3월과 11월에 황백화가 

발생한 2014년도에는 조사기간 중 두번째로 낮은 (1,141.0 

mm) 강수량을 나타냈다 (Table 1). 또한 육상유래 담수 유

입의 영향을 파악하기 위해 금강하굿둑의 방류량 자료를 

확인한 결과 2010년부터 2014년까지 연누적 35~83억톤 

범위의 방류량을 보였으며, 2014년에 최소였고 2011년에 

최대 방류량을 나타냈다 (Table 1).
김 양식기간 동안 용존무기질소 (DIN)의 농도는 지역과 

시간에 따라 유의한 차이 (p<0.01)를 보였다 (Fig. 7). DIN 
농도는 양식 초기와 양식 말기에 낮은 값을 보였으며, 개

야도 김 양식장의 DIN 농도가 다른 김 양식장보다 유의하

게 높았다 (p<0.01). 2011년 10월 초부터 11월 중순까지 

비안도, 무녀도, 선유도와 도청리 김 양식장의 DIN 농도는 

5 μM 이하로 나타났다 (Fig. 7A). 개야도 김 양식장의 DIN 
농도는 10월 초 5 μM 이하였으나, 10월 중순부터 10 μM 이

상 값을 보였다. 2014년 3월 초부터 4월 중순까지 비안도

와 무녀도 김 양식장의 DIN 농도는 5 μM 이하의 값을 보

였으며, 개야도와 도청리 김 양식장의 DIN 농도는 5 μM 이

상이었다 (Fig. 7B). 2014년 11월 초 무녀도, 선유도, 비안도

와 도청리 김 양식장의 DIN 농도는 5 μM 이하로 나타났으

며, 개야도 김 양식장의 DIN 농도는 10 μM 이상의 값을 보

였다 (Fig. 7C). 
김 양식기간 동안 용존무기질소 (DIP)의 농도는 시간에 

따라 유의한 차이 (p<0.01)를 보였으며, 양식 초기와 양

식 말기에 낮았다 (Fig. 8). 2011년 10월 초부터 11월 중순

까지 비안도, 무녀도, 선유도와 도청리 김 양식장의 DIP 농

도는 0.4 μM 이하였으며, 개야도 김 양식장의 DIP 농도는 

0.4 μM 이상의 값을 보였다 (Fig. 8A). 2014년 3월 초부터 4
월 중순까지 비안도, 무녀도, 선유도와 개야도 김 양식장의 

DIP 농도는 0.4 μM 이하였으며, 도청리 김 양식장의 DIP 
농도는 3월 중순에만 0.4 μM 이상의 값을 보였다 (Fig. 8B). 

2014년 11월 초부터 11월 말까지 비안도와 무녀도 김 양

식장의 DIP 농도는 0.4 μM 이하였으며, 개야도 김 양식장

의 DIP 농도는 0.4 μM 이상의 값을 보였다 (Fig. 8C). 

2011년 9월부터 12월까지 비안도, 무녀도, 선유도와 도

청리 김 양식장의 DIN:DIP 비는 26:1 이하였으며, 개야

도 김 양식장의 DIN:DIP 비는 11월 초에만 36.4:1 이었다 

(Fig. 9A). 2011년 11월에 황백화가 발생한 비안도, 무녀도

와 선유도 김 양식장의 DIN:DIP 비는 7.9~13.9 범위였으

며, 도청리 김 양식장의 DIN:DIP 비는 15.8~18.9 범위로 

나타났다. 2014년 2월부터 4월까지 비안도, 무녀도와 선유

도 김 양식장의 DIN:DIP 비는 26:1 이하였으나, 개야도와 

도청리 김 양식장의 DIN:DIP 비는 26:1 이상의 값을 보였

다 (Fig. 9B). 2014년 9월부터 12월 초까지 비안도, 무녀도, 

A

B

C

Fig. 7. Comparisons of temporal changes in dissolved inorganic 
nitrogen (DIN) concentrations in Jeollabuk-do aquaculture farm 
during the harvesting periods of 2011 and 2014. A and C; early 
aquaculture period, B; late aquaculture period. The red dotted line 
indicates the critical concentration in the discoloration outbreak of 
Pyropia yezoensis.
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선유도와 도청리 김 양식장의 DIN:DIP 비는 26:1 이하였

으며, 개야도 김 양식장의 DIN:DIP 비는 11월을 제외하고 

26:1 이상의 값을 보였다 (Fig. 9C). 또한 용존무기영양염 

감소의 원인을 파악하기 위해 조사기간 동안 황백화 발생 

시 해수 중의 플랑크톤 밀도를 조사한 결과 플랑크톤의 대

량 발생은 확인되지 않았다.

고     찰

김 엽체의 색택 변화는 피코시아닌과 피코에스린 색

소의 함량 차이로 발생하며, 이들 색소의 함량이 부족하

면 황백색으로 퇴색되는 것으로 알려져 있다 (Amano and 

Noda 1987; Sakaguchi et al. 2003; Zhang et al. 2009). 또한 

Ueki et al. (2010)은 영양 성분 (질소, 인, 철)이 결핍되었

을 때 김 엽체의 색소 함량이 감소하며, 엽록체의 축소, 세
포 내 액포 증대와 세포간극의 확대가 나타난다고 보고하

였다. 본 연구의 경우 전라북도 김 양식장에서 황백화 발

생시기 (2011년 11월, 2014년 4월과 2014년 11월)의 용존

무기영양염의 농도를 확인한 결과 개야도를 제외한 4개 

A

B

C

Fig. 9. Temporal changes in the DIN:DIP ratio in Jeollabuk -do 
aquaculture farm during the harvesting periods of 2011 and 2014. 
A and C; early aquaculture period, B; late aquaculture period. The 
red dotted line indicates the critical concentration in the discolor-
ation outbreak of Pyropia yezoensis.

A

B

C

Fig. 8. Comparisons of the temporal changes in dissolved inor-
ganic phosphate (DIP) concentrations in Jeollabuk-do aquaculture 
farm during the harvesting periods of 2011 and 2014. A and C; 
early aquaculture period, B; late aquaculture period. The red dot-
ted line indicates the critical concentration in the discoloration 
outbreak of Pyropia yezoensis.
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지역에서 DIN의 농도가 5 μM 이하였으며, DIP의 농도가 

0.4 μM 이하로 나타나 김 엽체의 색택 변화 및 액포 비대

는 영양염류의 감소에 의해 발생한 황백화의 증상으로 판

단되었다. 또한 일본의 경우 Ariake Bay에서는 DIN 농도

가 7 μM 이하에서, Seto Inland Sea에서는 DIN 농도가 3 μM 
이하에서 발생하였으며 (Matsuoka et al. 2005; Hori et al. 

2008), Tokyo Bay에서는 DIP의 농도가 0.2 μM 이하에서 황

백화가 발생하였다. 지역별 황백화 발생에 영향을 미치는 

용존무기영양염의 종류가 다른 것으로 확인되어 본 연구 

결과와 유사한 조건에서 황백화가 발생하였다 (Matsuoka 

et al. 2005; Ishii et al. 2008; Tanda and Harada 2012).

Ishii et al. (2008)은 양식 방사무늬김의 생육에 필요한 

질소와 인의 비율은 26:1이며, DIN과 DIP의 농도 비를 통

해 김 생육을 제한하는 용존무기영양염을 추정하였다. 본 

연구에서 전라북도 김 양식장의 DIN:DIP 비는 양식 초기

에 7.5~20.5 범위였으며, 양식말기에는 18.0~34.2 범위로 

나타나 양식 초기보다 양식 말기에 높은 값을 보였다. 따

라서 양식 초기에는 DIN이, 양식 말기에는 DIP 농도가 김

의 생장의 제한요소로 영향을 미친 것으로 추정된다. 또한 

김 엽체의 황백화 피해상태는 색차계를 이용하여 정량적

으로 분석이 가능한 것으로 알려져 있으며 (Kotani 2000; 

Lee et al. 2018), 본 연구에서 황백화 발생시기에 따라 색차

계 지수의 차이가 확인되었다. 이러한 황백화 엽체의 색택 

차이는 제한되는 용존무기영양염의 종류에 따른 색소의 

합성의 차이로 보여진다. 
일본의 경우, 황백화를 일으키는 영영염 결핍원인을 강

수량 부족에 따른 하천수 유입 감소, 규조류의 대발생과 

고염분 저영양 수괴의 이동 등에 의한 것으로 판단하였

다 (Matsuoka et al. 2005; Ishii et al. 2008; Hori et al. 2008; 

Tanda and Harada 2012). 우리나라의 경우 황백화가 발생

한 2011년과 2014년의 누적 강수량은 황백화가 발생하지 

않은 시기보다 많거나 적게 나타나 강수량과 황백화 간의 

상관관계는 확인되지 않았다. 또한 연안에 위치한 김 양식

장의 영양염 농도에 영향을 미치는 하천수의 유입량을 확

인하기 위해 농어촌공사의 금강하굿둑의 담수 방류량을 

확인한 결과 2010년과 2013년에 각각 약 48억톤, 약 52억

톤으로 상대적으로 적은 방류량을 보인 이듬해 황백화 피

해가 크게 발생하였다. 반면, 본 연구지역의 5개 정점 중 

금강하류에 위치한 개야도에서는 조사기간 동안 황백화

가 발생하지 않았으며, 개야도 지역에서만 DIN의 농도가 

10 μM 이상이었고 새만금방조제 주변에 위치한 도청리, 

비안도, 선유도와 무녀도 김 양식장에서는 5 μM 이하로 나

타남으로써 하굿둑 방출수의 영향을 배제할 수 없다.
국립수산과학원 연안정지관측 자료에 따르면 본 연구

지역의 용존무기영양염의 농도는 2000년 이후 지속적으

로 감소하고 있으며, 금강연안이 새만금방조제 인근해역

에 비해 높은 것으로 나타났다. 또한 연안의 용존무기영얌

염의 감소와 더불어 연안으로 유입되는 금강의 총질소 농

도도 2008년 이후 지속적 감소하고 있는 것으로 보고되었

으며, 향후 용존무기영양염의 감소로 인한 김의 황백화 발

생 빈도의 증가가 예상된다 (Kim et al. 2018). 
결론적으로 본 연구에서는 우리나라에서 발생한 황백

화 피해 엽체의 특징과 세포구조의 변화 등 황백화의 증상

을 명확히 밝히고 황백화를 유발한 영양염 결핍의 원인을 

찾고자 시도하였으나 원인은 추정될 뿐 명확한 결론을 내

릴 수 없었다. 다만 향후 연안의 용존무기영양염의 지속적 

감소와 더불어 하천의 수질정화에 의한 노력으로 강 하구 

방출수의 용존무기영양염의 감소가 지속될 경우 김 양식

장의 피해 빈도 및 규모는 증가될 것으로 예상된다. 따라

서 보다 정확한 황백화 원인 구명과 황백화 피해를 낮추기 

위한 후속연구가 지속되어야 할 것으로 판단된다. 

적     요

김 황백화에 대한 원인을 파악하기 위하여 전라북도 김 

양식장에 2011년부터 2014년까지 양식환경 특성과 황백

화 피해 엽체의 형태 및 세포구조를 확인하였다. 연구 결

과 금강 하구역에 위치한 개야도에서는 황백화가 확인되

지 않았고 새만금방조제 주변의 도청리, 비안도, 무녀도

와 선유도에서 황백화가 발생하였다. 김의 황백화 피해는 

2011년 11월, 2014년 4월과 11월에 확인되었으며, 황백화 

피해 엽체는 엽체 퇴색과 세포 내 액포 비대가 발생하였

다. 연구기간 동안 황백화는 DIN과 DIP의 농도가 각각 5 

μM와 0.4 μM 이하에서 발생하였다. 용존무기질소 (DIN)
와 용존무기인 (DIP)의 비를 통해 결핍된 용존무기영양염

을 확인한 결과 DIN 결핍은 양식 초기, 낮은 DIP 농도는 

양식 말기 영향을 미치는 것으로 추정되었다. 
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