
1. 서  론

미세조류는 현미경적 크기로, 대부분 광 독립영양을 하

여 수서 생태계의 에너지 순환에 중요한 역할을 한다. 이

들은 생태학적으로 부유성과 부착성으로 구분된다. 부유

성 생물은 흔히 표영계에 광이 풍부하게 들어오는 유광층 

대에 서식하며 해류에 의해 이동된다. 반면, 부착생물은 

빛이 풍부한 기질에 한정되어 고정적으로 부착하여 서식

하는 특성이 있다. 특히 이들의 분포는 부유성 생물보다 

제한적이며 수생태계의 건강성을 평가할 수 있다(김과 신 

2007; 전 등 2015). 이런 점에서 부유성 생물과 부착성 생

물의 구분은 서식환경의 차이를 이해함에 있어 중요하다

(Reynolds 2006).

대표적인 부유성 미세조류는 중심형 돌말류(Centric 

diatom), 와편모조류, 편모조류 등이 있다(심 1994). 중심

형 돌말류는 외형적으로 둥근 모양을 하고 있어 높은 표

면적을 이루며 물 분자에 대한 표면 저항력을 증가시켜 

부유하게 된다. 또한 와편모조류 및 편모조류는 운동기관
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인 편모가 존재하여 해수 속에 부유생활을 한다. 반면, 부

착 미세조류는 수중에 존재하는 기질에 붙어 살아가며 대

표적인 생물로 우상형 돌말류(Pennate diatom)가 있다(박 

등 2022). 이들의 특징은 세포 내부에 다당류성 고분자물

질인(Extracellular Polymeric Substance, EPS)을 생성하여 

틈새(fissure)를 통해 외부로 방출한다. 이들이 분비한 EPS

는 기질에 접착하게 하는 역할을 하면서 생물막을 형성한

다. 또한 상위 영양단계에 존재하는 따개비와 같은 부착 

생물들이 기질에 부착할 수 있게 유도한다(Callow and 

Callow 2002).

해양 부착 미세조류의 국내 연구는 암반 및 해조류와 

같은 자연기질 뿐만 아니라 항만시설과 같은 인공기질에

서 생물상의 규명이 이루어졌으며(박 등 2022), 최근 선체

에 부착된 상태의 미세조류들을 수중에서 채집되어 생물

상이 밝혀졌다(박 등 2021). 특히 선체를 통해 이동되는 

부착 미세조류들은 선박의 피해 및 외래종의 전파 가능성 

문제로 전 세계적으로 모니터링 연구가 활발하게 이루어

지고 있다(Edmiston et al. 2021; Meloni et al. 2021). 이런 

점에서 항만시설에서 부착 미세조류 연구들은 국내의 생

태계 관리 및 보호 차원에서 매우 중요하다고 볼 수 있다. 

하지만 이러한 중요성에도 불구하고 국내 항만시설에 대

한 부착 미세조류의 모니터링연구가 부족한 실정이다.

관련 연구가 어려운 이유는 제약된 채집조건 및 채집도

구가 한정적이기 때문이다. 해양환경에서 부착 미세조류 

연구방법은 간조 때 갯벌에서 일정 구역을 끌개(scrapper)

로 긁어 채집하거나(이 2003), 수중에서 주로 칫솔, 세척

솔(brush), 끌개 및 50 mL 코니칼 튜브(conical tube) 등으

로 기질을 긁어 채집한다. 이후 시료의 건조를 방지하기 

위해 멸균 해수에 담아 보관하여 실험실로 이동되거나 부

착판 또는 포집기(trap)를 연구지역에 설치하여 일정 시간

이 지난 후 회수하는 방법으로 부착 미세조류에 대한 연

구가 진행되어 왔다(Austin et al. 1981; Biggs 1988; 박 

등 2021, 2022). 하지만 수중에서 채집할 경우 유속에 의

해 채집 도구에 붙어 있는 부착 미세조류가 이탈되어 소

실될 가능성이 있다(박 등 2022). 부착판 및 포집기(trap)

를 해양 환경에 가입 후 회수하는 방법은 해류가 기질에 

충격을 주어 이로 인해 일시적으로 탈락된 일부 생물종이 

부착판에 가입되어 검출되는 한계가 있다. 또한 채집 장치

를 해저에 설치할 경우 장치의 부식을 야기할 수 있다

(Terry and Edyvean 1981). 이런 점을 극복하기 위해 새로

운 채집도구의 필요성이 요구된다.

이런 점을 극복하고자 본 연구에서 3가지 인공섬유소

재를 대상으로 채집 실험하였다. 서로 다른 환경인 수층

(water column)과 부착기질(attached substance)에 출현하

는 생물의 비교를 통해 비의도적으로 채집되는 부유성 미

세조류의 혼입여부를 평가하였다. 더 나아가 소재에 따라 

실제 기질 환경에서 채집가능성 및 효율적인 소재를 판단

하였다. 따라서 본 연구를 통해 수중에서 기질을 대상으로 

부유성 미세조류의 영향이 없이 부착 미세조류를 중점적

으로 채집할 수 있는 소재를 발굴하는데 목적을 두었다.

2. 재료 및 방법

채집 소재 및 특성 분석

수중에서 부착 미세조류 채집을 위해 사용할 수 있는 

도구로 인공섬유소재인 100% 함량의 나일론(nylon)소재, 

20%의 폴리프로필렌(Polypropylene, PP)과 80%의 비스

코스 레이온이 혼방된 소재(Blend Fabric, BF), 100% 함

량의 비스코스 레이온(Viscose Rayon, VR) 소재를 이용

하였다. 3가지 소재의 형태는 실체현미경(S-645 e-scope; 

DAWINBIO, Seoul, Korea)을 이용하여 관찰하였다. 인공

섬유 사이의 공극 및 섬유의 직경은 광학현미경(Axioskop; 

Carl Zeiss, Oberkochen, Germany)을 이용하여 분석하였

으며, 분석의 편차를 줄이기 위해 30개씩 측정한 후 비교

하였다. 

채집지 개황

채집실험은 2022년 04월 22일에 인천항 인근 소형 항

만시설인 북성포구(GPS: 37°28'57.62"N, 126°36'47.70"E)

를 대상으로 실시하였다. 부착기질 선정은 항구에 선박이 

정박한 상태를 가정하고자 항만시설에 존재하는 인공 철

제구조물을 대상으로 탐색 후 채집하였다(Fig. 1).

채집 방법

채집 전 수온, 염분의 환경자료를 수온염분측정기(YSI 

Inc, Yellow Springs, Ohio, USA)로 측정하였다. 이후 부

착 미세조류와 비교를 위해 표층 해수 1 L를 채수하여 식

물플랑크톤 시료를 확보하였다. 부착 미세조류의 채집은 

기질에 대해 해수면 기준 1 m 아래에서 10 × 10 cm 방형

구를 기질에 부착하였다. 이 후 3 × 3 cm의 크기를 가지는 

3가지 소재인 나일론, BF, VR 소재를 이용하여 기질에 

수 회 마찰을 일으켜 채집하였다. 채집 후 채집물의 건조

를 방지하기위해 멸균 해수와 함께 50 mL 코니칼 튜브에 

보관하여 실험실로 이동하였다.

 

생물 시료의 분석

실험실에서 표층수는 1% 루골용액으로 고정 후 2–3일

간 자연 침전법으로 농축하여 최종 부피가 100 mL이 되

도록 농축하였다. 부착 미세조류 시료는 50 mL 코니칼 튜

브에 담긴 각 채집 소재를 15분간 교반하여 생물들을 완

전히 탈락시킨 후 Lugol 용액(L6146, Sigma-Aldrich, Co., 

Saint Louis, MO, USA) 1%로 고정하였다. 이후 고정된 
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시료에 대해 균질화 한 후 1 mL을 분취하여 광학현미경

(Axioskop; Carl Zeiss, Oberkochen, Germany) × 200에서 

3회 반복 계수한 후 평균을 구하여 현존량으로 계산하였

다. 생물 종 동정은 학술문헌 및 도감(심 1994; Tomas 1997; 

Spaulding et al. 2021)을 참고하여 광학 현미경(Axioskop; 

Carl Zeiss, Oberkochen, Germany) 400–1000 ×에서 검경

하였다. 분류체계는 AlgaeBase (Guiry and Guiry 2023)를 

따랐다. 각 소재에 따라 채집된 부착 미세조류의 정성 및 

정량적 분석결과를 바탕으로 종 다양성 지수(species di-

versity)를 Shannon-wiener diversity index 인 H = −∑[(pi ) 

× log(pi )] 로 산출하였다(Shannon and Wiener 1963).

3. 결  과

채집 소재 특성 분석

나일론, BF, VR에 대해 소재 특성을 분석한 결과, 섬유 

사이 공극과 섬유 직경의 크기가 상이하였다(Fig. 2). 나일

론은 섬유 공극이 9.21–47.76 µm의 범위(평균 26.09 µm), 

BF는 15.74–283.3 µm (평균 56.6 µm), VR은 30.92–254.5 

µm (평균 101.3 µm)의 공극 크기를 가졌다. 직경별로 VR

은 52.49–129.9 µm (평균 101.34 µm)나일론은 9.21–55.53 

µm (평균 36.7 µm), BF는 2.91–27.33 µm (평균 18.71 

µm)순으로 측정되었다. 각 소재에 따른 크기 특성을 비교

한 결과, 공극은 나일론이 가장 적었고, 섬유 직경은 BF 

소재가 가장 얇은 것이 확인되었다.

채집지 환경 특성 및 미세조류 현존량 

채집 시 환경은 수온 18℃, 염분 30 psu, pH 7.74로 나

타났다. 또한 기질은 육안으로 보았을 때 생물의 오손이 

존재하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Sampling site of the adhesive microalgae and phy-

toplankton. A black dot represents the sampling 

spot. A red circle shows the attached substrate of 

the sampling site and the degree of biofouling to 

the naked eye

Fig. 2. Pore and fiber size of each material for adhesive 

microalgae sampling. (A) Tissue images were ob-

served with a stereoscopic microscope with a scale 

bar of 1,000 µm, (B) fiber size according to the 

tested materials; and (C) pore size based on 

materials. Nylon is 100% nylon, BF is a blend of 

polypropylene (20%) and viscose rayon (80%), and 

VR is 100% viscose rayon
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각 소재에 따라 부착 미세조류 현존량의 차이를 보였다

(Fig. 3A). 나일론의 부착 미세조류의 양은 727,777 cells/ 

cm2로 가장 많은 양이 채집되었다. 그 다음 BF에서 285,555 

cells/cm2로 나일론 소재와 비교해보았을 때 약 2.5배 차이

가 나타났다. 마지막 VR에서는 87,777 cells/cm2의 부착 

미세조류가 계수되었는데, 나일론과 약 8배 차이를 보여 

가장 적은 양을 기록하였다. 또한 북성포구의 식물플랑크

톤 현존량은 57,500 cells/L로 나타났다(Fig. 3B).

식물플랑크톤과 부착 미세조류 종 조성

본 연구에서 출현한 미세조류는 모두 3 문(Phylum), 5 

강(Class), 20 목(Order), 23 과(Family), 28 속(Genus), 36 

종(Species)이였다. 수층(water column)과 부착기질(atta-

ched substance)에 출현한 종 조성이 확연히 달랐다(Table 

1). 수층에서 12 종의 돌말류와 와편모조류가 출현하였다. 

돌말류로 7종으로 Coscinodiscophyceae강 및 Mediophy-

ceae강에 속한 것으로 확인되었다. 와편모조류는 Tripos, 

Fig. 3. Cell numbers of the adhesive microalgae and the 

phytoplankton detected in this study. (A) Cell 

numbers of the adhesive microalgae from the 

attached substrate by collecting each material; and 

(B) abundance of phytoplankton in surface water 

near the sampling site. Nylon is 100% nylon, BF 

is a blend of polypropylene (20%) and viscose 

rayon (80%), and VR is 100% viscose rayon

Table. 1 List of microalgae species present in the surface water column and attached substrate in this study

Taxon position Surface 

water

Attached

substrateClass Order Family Species

Bacillario-

phyceae

Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp. ○

Bacillariales Bacillariaceae

Cylindrotheca closterium ○

Hantzschia sp. ○

Nitzschia dubia ○

Nitzschia sp. ○

Psammodictyon sp. ○

Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria islandica ○

Naviculales
Naviculaceae

Caloneis sp. ○

Diploneis sp. ○

Gyrosigma acuminatum ○

Gyrosigma sp. ○

Navicula sp. ○

Pinnulariaceae Pinnularia rectangulata ○

Rhabdonematales

Tabellariaceae Asterionella glacialis ○

Grammatophoraceae
Grammatophora angulosa ○

G. marina ○

Rhizosoleniaceae Rhizosolenia setigera ○

Surirellales Entomoneidaceae

Entomoneis paludosa ○

E. pseudoduplex ○

Entomoneis sp. ○

Thalassionematales Thalassionemataceae Thalassionema nitzschioides ○

Thalassiophysales Catenulaceae Amphora lineolata ○
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Phalacroma, Protoperidinium가 출현하였다(Table 1).

반면, 부착기질에 출현한 종은 24 종으로 수층에 비해 

다양했다. 세부적으로 2개의 돌말류 강(Bacillariophyceae, 

Coscinodiscophyceae)에서 9 목, 12 과, 23 종의 돌말류 및 

1 종의 Oscillatoriales 목에 속한 남조류였다. 2개의 돌말

류 강에서 가장 다양한 종이 출현한 과는 Bacillariaceae로 

Cylindrotheca, Nitzschia, Hantzschia, Psammodictyon가 

속하였다. 남조류는 Trichodesmium이 출현하였다.

채집소재에 따른 부착 미세조류 다양성

본 연구에서 시험한 채집소재에서 부착 미세조류 채집 

종수가 상이한 것이 확인되었다(Fig. 4). 나일론에서 본 연

구에서 출현한 부착 미세조류가 모두 관찰되었다. 반면, 

BF와 VR에서 본 연구에서 출현한 부착 미세조류 일부가 

관찰되었다. 특히 BF는 13종, VR는 5종, BF와 VR에서 

공통적으로 4종이 관찰되었다. 3가지 소재에서 공통적으

로 나타난 종은 Cylindrotheca closterium, Entomoneis sp. 

Gyrosigma acuminatum, Trichodesmium sp.였다.

나일론에서 출현한 최우점 종은 3종으로 돌말류 2종

(Asterionella glacialis, Navicula sp.)과 남조류 1종(Tri-

chodesmium sp.)이였다. 이들은 8.97%의 비율로 출현하

였다(Fig. 5A). BF에 출현한 부착 미세조류는 13종 중 가

장 많은 비율을 차지한 종은 2종으로 돌말류인 Cylind-

rotheca closterium, 남조류인 Trichodesmium sp.였다(Fig. 

5B). VR에서 출현한 생물종은 5종 Rhizosolenia setigera

가 22.3%의 비율로 최우점 종으로 나타났다(Fig. 5C).

다양성 지수를 산출한 결과 각 소재마다 상이하였다

(Fig. 5D). 나일론이 3.017로 가장 높았으며, BF 2.408, 

VR이 1.606순으로 나타났다. 각 소재에서 산출된 종 다양

성의 비교로, 나일론이 VR 대비 약 2배 높은 것으로 확인

되었다.

Table. 1. Continued

Taxon position Surface 

water

Attached

substrateClass Order Family Species

Coscinodisco-

phyceae

Asterolamprales Asterolampraceae Asteromphalus heptactis ○

Coscinodiscales Coscinodiscaceae Coscinodiscus sp. ○

Melosirales Melosiraceae Melosira octagona ○

Stephanopyxales Stephanopyxidaceae Stephanopyxis turris ○

Mediophyceae

Chaetocerotales Leptocylindraceae Leptocylindrus danicus ○

Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. ○

Thalassiosirales Thalassiosiraceae
Thalassiosira oestrupii ○

Thalassiosira sp. ○

Dinophyceae

Gonyaulacales Ceratiaceae
Tripos lineatus ○

T. pentagonus ○

Dinophysales Oxyphysaceae Phalacroma oxytoxoides ○

Peridiniales Protoperidiniaceae
Protoperidinium granii ○

Protoperidinium sp. ○

Cyanophyceae Oscillatoriales Microcoleaceae Trichodesmium sp. ○

Note: ○ are present species in this study

Fig. 4. A Venn diagram of the number of adhesive micro-

algae detected using each material. The adhesive 

microalgae that appeared in this study are shown 

by material. Adhesive microalgae from Nylon in-

cluded species from blended fiber (BF) and viscose 

rayon (VR)
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4. 고  찰

현재까지 해양생태계 내에서 부착 미세조류를 채집하

기 위해 다양한 방법들이 시도되고 있다(Austin et al. 1981; 

Biggs 1988; Salomoni et al. 2007). 그럼에도 불구하고 기

존의 부착 미세조류 채집 방법은 부유성 미세조류의 유입

이 불가피해 수중 구조물에서 채집하기 매우 어렵다(박 

등 2022). 따라서 본 연구는 기존 부착 미세조류 채집방법

에 대한 한계점을 보완하고자 채집 가능한 다양한 소재를 

검토하였다. 또한, 실제 인공기질을 대상으로 부착 미세조

류를 채집하는데 적용하였다. 본 연구의 결과들은 향후 부

착 미세조류의 수중 채집 가능성에 대해 논한다.

본 연구에 활용된 소재들은 인공섬유로서 수중에서 쉽

게 분리 및 용해되지 않아 채집에 용이하게 사용될 수 있

을 것으로 생각된다. 우선 나일론 소재는 폴리아미드(poly-

amid) 계열의 합성 고분자 화합물로 조성된 물질이다. 이 

물질은 주로 의류산업에 많이 사용된다(Bolton 1942; 임

등 2015). 추가적으로 타이어, 브러시의 소재로 공업분야

에서 넓게 사용된다. 특히 최근 바이오 디젤을 위한 미세

조류 여과 시스템에 막장치로 사용되고 있다(Azizo et al. 

2017). 또한, 마찰력에 대한 저항성이 강하여 내구성이 좋

은 장점을 가지고 있다(Watanabe and Yamaguchi 1986). 

Fig. 5. Biodiversity from three tested sampling materials. (A)–(C) Pie chart of the proportion of adhesive microalgae 

species appearing for each material [(A) Nylon, (B) BF: Polypropylene (20%) + viscose rayon (80%), (C) VR: 

Viscose rayon (100%)] and (D) is the adhesive microalgal species diversity index according to three sampling 

materials
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VR은 100% 비스코스 레이온으로 재생 셀룰로오스를 사

용하여 만들어진 소재이다. 높은 친수성 소재로서 물의 흡

수가 빠르며 표면이 부드러운 특성이 있다(Shaikh et al. 

2012). 마지막 BF는 폴리프로필렌과 비스코스 레이온을 

8:2의 비율로 혼합된 섬유 소재이기 때문에 VR소재의 특

성을 일정량 포함한다. 구성 성분의 대부분 폴리프로필렌

이 사용되었는데, 본 소재는 석유로 형성된 화학 섬유로서 

내구성이 좋으며 발수성의 물질로 낮은 수분 흡수율을 보

이는 것이 특징이다(Maddah 2016).

선박 및 수중구조물을 대상으로 부착 미세조류 채집은 

해수에 잠겨 있기에 채집 시 부유성 미세조류의 혼입 가

능성이 매우 높다(박 등 2022). 이러한 가능성 여부를 판

단하기 위해 사전에 부유성 미세조류 채집을 통한 비교가 

필요하다. 본 연구에서는 채집 방법의 차이로 정량적인 비

교가 어렵기에 정성적인 비교를 통해 부유성 미세조류의 

혼입 여부를 판단하였다. 

현재까지 국내에 해양 부착 미세조류는 87속 153종으

로 보고되고 있다(박 등 2022). 이들은 우상형 돌말류, 와

편모조류, 사상형 남조류로 구성된다. 그 중 국내 연안에

서 넓은 범위로 부착성으로 서식하는 생물은 8종의 Bacil-

lariophyceae 강에 속한 돌말류로 Amphora, Achnanthes, 

Cocconeis, Fragilaria, Grammatophora, Licmophora, 

Navicula, Nitzschia로 보고된 바 있다. 본 연구에서 Coc-

coneis를 제외한 7종의 부착 미세조류가 확인되었다(Table 

1, Fig. 5). 본 연구에는 Cocconeis가 출현하지 않았는데, 

이는 주로 남해역에 분포하는 것으로 알려져 있어 서식지 

환경 차이에 기인한 것으로 생각된다(Chung and Lee 2008; 

정과 윤 2011). 본 연구에서 출현한 남조류인 Trichodes-

mium sp.는 질소 고정을 주로 하는 남조류로 주로 군체를 

형성하여 전 세계에 분포되어 존재한다. 국내에서도 넓은 

범위에 분포되어 있으며 착생형으로 알려져 있다(심 

1994; Al-Harbi 2017). 반면, 국내 출현하는 주요 부유성 

미세조류는 50속 116종으로 알려져 있다(문과 최 2003). 

본 채집지의 수층에 출현한 부유성 미세조류는 Coscinodi-

scophyceae 강, Mediophyceae 강의 돌말류, 부유성 와편

모조류로 국내 기록종들과 일치하였다(국립생물자원관 

2015a, 2015b). 따라서 수층 시료와 부착기질 시료에 출현

한 생물 비교를 통해 인공섬유소재의 사용은 부유성 미세

조류의 오염이 없어 실제 수중 채집 시 적용 가능할 것으

로 판단된다.

기존에 만들어진 채집도구들은 부착기질에 부착생물이 

존재하는 것보다 적게 채집된다고 알려져 있다(Biggs 1988). 

이는 일부의 부착 미세조류가 일시적 부유한 뒤 저서환경

에 설치된 시점부터 기질에 부착되어 한계를 보인다(Weit-

zel 1979). 환경에 적합한 채집도구는 생태계 내에 생물 

종들을 최대한 반영하는 것이 중요하다(Gauch 1982). 종 

다양성 지수는 환경 내 생물들에 대한 출현 종 수 및 상대 

풍부도의 관계를 이용한 식으로서 생태계의 건강도를 조

망할 수 있는 척도로서 사용된다(Peet 1974). 이를 미루어 

볼 때 서로 다른 세가지 소재에서 상대적으로 나일론 소

재가 가장 높은 값을 가지는 데는 채집되는 생물의 풍부

함 및 가장 많은 종이 검출된 결과로 생각된다. 

본 연구 결과에서, 실 채집에 적용했을 때 가장 효율적

인 소재는 풍부한 현존량 및 높은 종 다양성을 보인 나일

론으로 평가된다. 나일론은 마찰 저항이 강한 특성을 보이

며, 100℃의 높은 온도에서 물성 변화가 나타난다고 알려

져 있다(Watanabe and Yamaguchi 1986). 본 연구의 낮은 

수온으로 인해 나일론 소재의 사용에 대해 마모는 보이지 

않았다. 또한 나일론 소재의 평균적인 공극과 섬유 크기와 

부착 미세조류의 크기가 약 20 µm와 유사하다(박 등 2021). 

이를 통해 실 채집 시 기질에 높은 마찰강도와 공극 사이

에 대상생물이 흡착하여 효과적으로 채집할 수 있는 것으

로 생각된다.

반면, 가장 낮은 종다양성 지수를 보인 VR은 비스코스 

레이온이 순수 함량 100%로 구성되어 높은 친수성으로 

장력에 대한 저항력이 약한 단점이 존재한다(Orekhova et 

al. 1976). 때문에 실제 채집에서도 비스코스 레이온 소재

로 채집했을 때 소재 표면에 대해 마모가 되어 있었다. 또

한 공극 크기가 세가지 소재 중 가장 넓은 것으로 보아 

부착 미세조류가 채집 시 조직의 공극 사이로 해수에 의

해 유출될 가능성이 있는 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구결과들을 종합한 결과, 소재의 마찰 저항력, 접

착특성, 채집 후 소재의 변형과 같은 내구성, 소재에 대한 

공극 특성 등의 요인들은 채집 능력에 영향을 주는 것으

로 사료된다. 본 연구에서 사용된 소재들은 여러 산업에 

널리 사용되는 소재로 활용성이 좋은 장점이 있다. 이런 

점에서 수중 구조물에 대한 채집 도구로서의 가능성을 확

인하였으며, 나일론 소재에 대한 탁월한 채집 능력이 확인

되었다. 이러한 결과는 향후 부착 미세조류를 대상으로 한 

연안 및 항만 생태계의 모니터링 연구 뿐만 아니라 담수 

저서 생태계 관련 연구에 널리 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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