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여자만 북서부 꼬막양식어장의 해양환경 특성. 1. 먹이생물로서 
Chlorophyll a 농도, 입자태 유기탄소 및 유기질소의 시ㆍ공간적 

분포 특성
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A Charecteristics of Marine Environments in a Blood Cockle Farm 
of the Northwestern Yeoja Bay, Korea. 1. Spatio-temporal 

Distributions of Chlorophyll a Concentration, Particulate Organic 
Carbon & Nitrogen
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요  약  여자만 북서해역에 위치하는 꼬막 양식어장의 해양환경 중 먹이생물 특성을 파악하기 위해 2017년 5월에서 
11월까지 계절별로 7개 정점의 표층과 저층을 대상으로 조사를 실시하여, 먹이생물 항목인 Chlorophyll a (Chl-a), 
입자태 유기탄소(POC), 입자태 유기질소(PON) 및 POC/PON ratio, POC/Chl-a ratio 등을 분석 및 산출하였다. 
결과 Chl-a 농도, POC 및 PON은 각각 1.69-7.68 ㎍‧L-1(표층 평균 3.48 ㎍‧L-1), 0.88-2.58 mM(평균 1.97 mM) 
및 0.17-0.90 mM(평균 0.54 mM)을 나타내어, 봄과 여름에 높고 가을에 낮은 농도를 보였다. 우점 출현하여, 기존 
결과와는 다른 결과를 나타내었다. 수층별로는 Chl-a와 POC는 저층이 표층보다 높았고, PON은 표층이 저층보다 높
았다. POC/PON ratio 및 POC/Chl-a ratio는 각각 1.56-7.88 (표층 평균 3.71) 및 216-967 (표층 평균 700)를 
나타내어, 탄소원 대부분은 표층퇴적물에 침강 축적된 입자태 유기물로서 식물플랑크톤에 의한 기여부분이 낮은 것으
로 평가되었다. 이러한 결과는 여자막 북서해역의 꼬막양식장의 먹이자원은 양적으로는 풍부한 것처럼 보이지만, 질적
으로는 매우 불량한 것으로 평가되었다.

Abstract  This study was designed to assess the quality and quantity of food resources such as the 
chlorophyll a concentration (Chl-a), the particulate organic carbon (POC) and the particulate organic 
nitrogen (PON), on blood cocke (Tegillarca granosa Linnaeus) farms from May to November 2017 in the 
northwestern area of Yeoja Bay, Korea. The values of Chl-a, POC and PON were 1.69-7.68 μg‧L-1 
(average: 3.48 μg‧L-1 in the surface), 0.88-2.58 mM (average: 1.97 mM) and 0.17-0.90 mM (average: 0.54 
mM), respectively, and these values were higher in the spring and summer and lower in the autumn. 
Furthermore, Chl-a and POC had higher values on the bottom layer than those vales on the surface, 
while PON had higher values on the surface than those values on the bottom. The POC/PON ratio and 
POC/Chl-a ratio were 1.56-7.88 (average: 3.71 on the surface of the water) and 216-967 (average: 700 
on the bottom of the water), respectively, with most of the carbon sources being sediment-accumulated 
particle organic matter, and the contribution by phytoplankton was assessed as being low. These results 
show that the food source of the blood cockle farms in the northwest area of Yeoja Bay seems to be 
abundant in quantity, but this is considered to be very poor in quality.

Keywords : Spatio-Temporal Distributions, Blood Clocke Farm, Chlorophyll a, POC, PON, POC/PON 
Ratio, POC/Chl-a Ratio, Northwestern Yeoja Bay
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1. 서론

연안해역은 육상으로부터 유기탄소는 물론 기초생산
을 지탱할 수 있는 다양한 원소가 대량으로 유입되기에 
환경해양학에서 매우 흥미로운 곳이다[1,2]. 또한 연안해
역은 전체 해양 표면적의 10% 이하의 점유율을 보이지
만, 전체 어류생산의 절반 이상이 생산되기도 한다[3]. 때
문에 연안의 내만해역은 어류, 이매패류 등 다양한 자원
생물의 양식장으로 이용되고 있어 인류 식량자원 공급 
및 산업적으로도 매우 중요한 위치를 차지한다.

꼬막류는 연체동물문(Mollusca), 이매패강(Bivalvia), 
돌조개목(Arcoida), 돌조개과(Arcidae)에 속하며, 국내
에는 돌조개과에 꼬막(Tegillarca granosa Linnaeus), 
새꼬막(Anadara subcrenata Lischke), 피조개(Anadara 
broughtonii Schrenck), 큰이랑피조개(Anadara satowi 
Dunker) 및 어긋물린새꼬막(Anadara inaequivalvis 
Bruguière) 등 5종이 있다. 그러나 돌조개과는 4개 아과
에 71속을 가지는 거대 그룹으로 Tegillarca속 8종, 
Anadara속 92종이 있다(WoRMS: World Register of 
Marine Species(http://www.marinespecies.org). 또
한 국내에 보고되는 5종의 꼬막류는 “생물다양성 보전 
및 이용에 관한 법률”에 따라 국외반출시 승인을 얻어야 
하는 생물자원으로 지정되어 있다(환경부고시 제
2013-126호). 

여자만은 남해 중앙부에 위치하여 여수반도 및 고돌산
반도(여수시), 순천시, 보성군 및 고흥반도(고흥군)로 둘
러싸인 폐쇄성의 강한 내만해역으로 만입구의 협수로를 
통해 봇돌바다 및 남해와 연결된다. 여자만 북동부의 순
천만과 북서부의 보성만은 각각 별도의 습지보전지구로 
지정되어 있으며, 2003년에는 이 두 습지지구를 합해 국
내 최초로 람사르 협약에 등록된 습지일 뿐만 아니라, 국
내 최대 꼬막 및 새꼬막 산지이기도 하다. 그러나 최근 
여자만 북서해역의 꼬막양식장에서 대량폐사가 발생하였
고, 환경오염, 빈산소 등의 환경인자에 부가하여 먹이부
족이 폐사원인으로 추정되기도 하지만(한국수산자원관리
공단 남해본부, 미발표자료), 아직 정확한 원인은 확실하
지 않다. 뿐만 아니라 동남아시아를 중심으로 환경변화에 
따른 꼬막의 대량폐사가 보고되고 있으며[4-6], 2012년 
말레시아 Selangor해역의 꼬막 양식장에서 30% 이상 
대량폐사한 원인으로 먹이부족이 지적되어 있다[7].

여자만은 이와 같이 수산자원 및 해양환경 보전에 매
우 중요한 해역이지만, 현재까지 해양관련 연구는 일부 
수질 및 퇴적물에 관련된 결과[8~10], 식물플랑크톤, 와

편모조 시스트 관련 일부 연구[11~15], 자원생물로서 짱
둥어 생태[16,17)와 꼬막, 새꼬막의 생리에 관련된 보고
[18-20] 등이 보여 질 뿐으로, 전반적인 해역관리를 위한 
해양학적 자료는 매우 한정적이다[21]. 때문에 여자만 북
부해역의 습지보전지구의 효율적 관리는 물론 이매패류 
등 수산생물의 양식어장에 대한 효율적 관리 및 해양환
경 보전을 위해서도 체계적이고 지속적인 해양관련 연구
자료 축적이 시급히 요구되는 해역이다. 

따라서 이 연구는 여자만 북서해역 꼬막 양식장의 해
양환경 특성 중 먹이생물의 양과 질적 평가를 위해, 
Chlorophyll a (Chl-a)를 포함하여, 이매패류의 주요먹
이원인 미생물을 포함하는 입자태 유기탄소(POC)와 입
자태 유기질소(PON)를 분석하여, 해석하고 있을 뿐만 
아니라 여자만의 해양환경 보전에 필요한 자료를 제공하
고자 실시되었다. 

2. 재료 및 방법

먹이생물 분포 특성을 파악하기 위한 현장조사는 
2017년 5월, 8월, 11월 등 3회에 거쳐, 여자만 북서부의 
보성군 7개의 꼬막양식장을 대상으로 실시하였다(Fig. 
1). 조사는 소형어선을 이용하여 반도채수기(3L)로서 각 
어장의 표층과 저층 해수를 채수하였고, 정점의 위치는 
휴대용 GPS (Gelman, Germany)로 확인하였다. 

Fig. 1. Map show to the bathymetry and sampling 
stations at the blood cockle farms in the 
northwestern Yeoja bay.
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Seasons
Parameters Layer

Spring(May 28, 2017) Summer(August 10, 2017) Autumn(November 4, 2017)
Min. Max. Mean ± SD Min. Max. Mean ± SD Min. Max. Mean ± SD

Chl-a
(㎍‧L-1)

Surface 3.12 6.67 4.23 ± 1.33 2.85 7.27 4.05 ± 1.61 1.69 2.76 2.18 ± 0.35
Bottom 4.08 6.80 5.56 ± 1.03 3.07 7.60 4.16 ± 1.60 1.72 6.12 2.65 ± 1.55

POC
(mM)

Surface 1.74 2.77 2.45 ± 0.34 1.82 3.00 2.37 ± 0.42 0.93 1.24 1.10 ± 0.12
Bottom 2.58 4.06 3.03 ± 0.49 1.64 2.76 2.19 ± 0.42 0.88 3.29 1.46 ± 0.84

PON
(mM)

Surface 0.40 0.69 0.58 ± 0.11 0.43 0.68 0.57 ± 0.08 0.26 0.70 0.47 ± 0.16
Bottom 0.46 0.72 0.57 ± 0.11 0.34 0.58 0.49 ± 0.08 0.24 0.49 0.39 ± 0.09

POC/PON 
ratio

Surface 3.48 6.53 4.35 ± 1.07 3.31 5.49 4.16 ± 0.76 1.56 4.78 2.64 ± 1.14
Bottom 3.74 7.66 5.51 ± 1.49 3.60 6.00 4.52 ± 0.85 2.04 7.00 3.80 ± 1.70

POC/Chl-a
ratio

Surface 430 907 738 ± 185 495 967 749 ± 168 525 838 613 ± 106
Bottom 526 829 664 ± 106 295 1028 689 ± 226 528 836 668 ± 120

Min.: Minimum, Max.: Maximum, SD : Standard Deviation, Chl-a : Chlorophyll a, POC : Particulate Organic Carbon, 
PON : Particulate Organic Nitrogen, 

Table 1. Temporal variations of marine environmental factors in the fishing grounds for blood cockle 

측정 및 분석한 항목은 먹이생물량의 질과 양을 파악
하기 위한 Chlorophyll a (Chl-a)은 현장에서 직접 연
속측정이 가능한 잠수형 형광광도계(JFE Advantech 
Co., Ltd, ASTD102)를 이용하여 형광측정하였고, 표층 
해수시료를 여과시켜 분광광도계에 의해 측정된 값으로 
보정하였다[22]. POC와 PON은 채수 당일 실험실에서 
유기물을 제거하여 건조시킨 유리섬유여과지(GF/C, ϕ 
25㎝ or 47㎝)를 이용하여 해수 250mL를 1N HCL 용
액으로 유기물을 제거하면서 여과, 건조하는 전처리를 한 
다음에 전남대학교 공동기기실(여수)에 표본을 의뢰하여 
대용량원소분석기(Elementar Analysensysteme GmbH 
Co., Model: varo MACRO cube, Germany)에 의해 
시료를 분석하였다. 분석된 POC, PON, Chl-a 값으로 
이용하여 POC/PON ratio, POC/Chl-a ratio를 계산
하여 먹이근원 및 질을 평가하였다.

3. 결과

3.1. Chlorophyll a 농도
식물플랑크톤 생물량을 나타내는 Chl-a 농도는 1.69 

~7.68 ㎍‧L-1의 변동 폭으로 가을에 낮고, 봄과 여름에 높
은 농도를 보였다. 표층에서 시간적 변동은 봄에 
3.12~6.67 ㎍‧L-1 (4.23 ± 1.33 ㎍‧L-1, 평균 ± 표준편
차로 이하 동일한 방법으로 표시)의 변동 폭을 보였고, 
여름은 2.85~7.27 ㎍‧L-1 (4.05 ± 1.61 ㎍‧L-1), 그리고 
가을은 1.69~2.76 ㎍‧L-1 (2.18 ± 0.35 ㎍‧L-1)의 변동 
폭으로 비교적 높은 Chl-a 농도를 나타내었으며, 저층이 

표층보다 다소 높은 농도를 보였다(Table 1), 
Chl-a 농도의 시ㆍ공간적 분포는 봄 표층에서 지주도 

및 장도를 연결하는 동서의 띠 모양을 중심으로 남부해
역에서 5.0 ㎍/L 이하의 농도를, 중앙부에서 6.0 ㎍‧L-1 
이상을, 그리고 북부해역에서 5.0~6.0 ㎍‧L-1 범위의 농
도를 보여, 상대적으로 높은 농도를 나타내었다. 저층은 
장도 서쪽 중앙부 해역에서 6.0 ㎍‧L-1 이상의 높은 농도
를 보였고, 지주도 및 장도 북서해역에서 5.0 ㎍‧L-1 이하
로 낮았다(Fig. 2A). 여름 표층은 지주도와 고흥방도 사
이의 남쪽해역에서 7.0 ㎍‧L-1 이상의 높은 Chl-a 농도를 
보이지만, 북동진 하면서 점차 감소하여 장도 서쪽해역에
서는 3.0 ㎍‧L-1 이하의 농도로 감소하였다. 저층도 전체
적으로 표층과 유사하여 지주도 서쪽해역에서  7.0 ㎍‧
L-1 이상의 높은 Chl-a 농도 패치가 북동진하면서 감소
하여, 대부분 해역에서 4.0 ㎍‧L-1 이하의 농도로 낮았다
(Fig. 2B). 가을 표층은 여름과는 달리 고흥반도 돌출부
(상진)에서 장도 북서쪽을 연결하는 북동해역에서 2.5 ㎍‧
L-1 이상의 농도를 보였고, 지주도 서쪽해역에서 2.0 ㎍‧
L-1 이상의 농도를, 그리고 이 둘 사이의 중앙부 해역에
서 2.0~2.5 ㎍‧L-1의 농도를 보였으며, 저층은 북부해역
에서 6.0 ㎍‧L-1 이상의 높은 패치분포를 제외한 나머지 
해역은 2.0 ㎍‧L-1 전후의 Chl-a 농도를 보였지만(Fig. 
2C), 가장 낮은 농도를 보였다.

3.2 입자태 유기탄소(POC) 
입자태 유기탄소(POC) 농도는 0.88~2.58 mM의 변

화 폭으로 Chl-a와 같이 가을에 낮고, 봄에 높았다. 시간
적 변화는 봄 표층에서 1.74~2.77 mM (2.45 ± 0.34 
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A (Spring) B (Summer) C (Autumn)

Fig. 2. Spatio-temporal variations of chlorophyll a concentration at surface(upper) and 
bottom(lower) layers in the fishing grounds for blood cockle.

mM)의 변동 폭을 보였고, 여름은 1.82~3.00 mM (2.37 
± 0.42 mM), 그리고 가을은 0.93~1.24 mM (1.10 ± 
0.12 mM)의 변동 폭을 나타내었으며, 저층도 표층과 유
사하여 봄과 가을은 표층보다 저층이 높은 농도를 보였
지만, 여름은 표층이 다소 높았다(Table 1).

POC의 시ㆍ공간적 분포는 봄 표층에서 고흥반도 인
근해역이 2.0 mM 이하로 낮았지만, 동으로 진행할 수 
록 증가하여 장도를 포함하는 대부분 해역에서 2.5 mM 
이상의 농도를 보였다. 저층은 상진마을 앞의 해도에서 
지주도 서쪽을 연결하는 3 mM의 등량선을 기준으로 서
쪽인 고흥반도 연안에서 높고, 동쪽 및 북쪽해역에서 낮
은 농도를 보였다(Fig. 3A). 여름 표층은 해도 동단에서 
지주도 동단을 연결하는 2.0 mM의 등량선을 기준으로 
서쪽인 연안부에서 높고, 동쪽의 외연부에서 낮았으며, 
지주도 서쪽 해역에서 3.0 mM 이상의 농도를 나타내었
다. 저층은 표층 높은 농도를 보였던 지주도 서쪽의 연안
부에서 2.0 mM 이하의 낮은 농도를 보였고, 장도 북쪽 
해역에서 2.0 mM 이상의 농도를 나타내었다(Fig. 3B). 
가을 표층은 상진마을 북동부에서 장도 서단을 연결하는 
1.0 mM 등량선 및 지주도 중앙부에서 상진마을 남서부
를 연결하는 1.0 mM 등량선 사이의 중앙부에서 1.0 

mM보다 낮았고, 기타 해역에서 1.0 mM 이상의 농도를 
나타내었으며, 저층은 북서부 해역에서 3.0 mM 이상의 
농도를 보이는 것이 남쪽으로 진행할수록 감소하였으나, 
장도 북서 해역인 중앙부 해역에서 1.0 mM 이하의 낮은 
농도를 나타내었다(Fig. 3C). 

3.3 입자태 유기질소(PON)
입자태 유기질소(PON) 농도는 0.17~0.90 mM의 변

화 폭으로 다른 항목과 동일하게 가을에 낮고, 봄과 여름
에 높은 농도를 나타내었다. 시간변화는 표층에서 봄은 
0.40~0.69 mM (0.58 ± 0.11 mM)의 변동 폭을 보였
고, 여름은 0.43~0.68 mM (0.57 ± 0.08 mM), 그리고 
가을은 0.26~0.70 mM (0.47 ± 0.16 mM)의 변동 폭을 
보였으며, 저층도 표층보다 다소 낮았다(Table 1), 

PON의 시ㆍ공간적 분포는 봄 표층에서 지주도 북서
해역과 장도 북부해역에서 0.6 mM 이상으로 높은 농도
를 보였고, 이 두 해역 사이의 해역 및 북부해역에서 0.6 
mM 이하의 낮은 농도를 보였다. 저층도 표층과 유사한 
분포로서 지주도 서부해역에서 0.6 mM 이하의 농도를 
보였다(Fig. 4A). 여름 표층은 북부해역에서 0.6 mM 이
하로 낮았고, 해도 남부해역에서 0.6 mM 이상의 농도를 
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A (Spring) B (Summer) C (Autumn)

Fig. 3. Spatio-temporal variations of particulate organic carbon (POC) at surface (upper) and bottom 
(lower) layers in the fishing grounds for blood cockle.

A (Spring) B (Summer) C (Autumn)

Fig. 4. Spatio-temporal variations of particulate organic nitrogen (PON) at surface (upper) and 
bottom (lower) layers in the fishing grounds for blood cockle.
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A (Spring) B (Summer) C (Autumn)

Fig. 5. Spatio-temporal variations of POC/PON ratio at surface (upper) and bottom (lower) layers 
in the fishing grounds for blood cockle.

Regions Survey 
time

POC PON POC/PON POC/Chl-a Referencesμmol (μM) ratio

Jinhae bay 1993
(12 times)

16.5~368.0 
(mean 63.9)

1.7~56.6
(mean 8.0)

7.0~10.0
(mean 6.53) - [29]

Nakdong river
estuarine 

1970
(10 times)

4.6~54.0
(32.7)

2.1~11.1
(6.6)

1.5~8.4
(4.6) - [30]

Seojim river
estuarine 

1999~2001
(10 times)

27.4~192.2
(49.7)

2.1~29.1
(7.8)

3.0~12.8
(6.3)

41.5~1737.2
(533.5) [31]

Shiwa lake 2005~2006
26 times

83.3~5471.4
(616.7) - - 63.0~105.4

(82.9) [27]

Asan bay 1991~1992
(4 times) 16.6~174.3 0.6~25.6 6.7~18.2 518.6~4270.3 [32]

Cheonsu bay 1985~1986
(12 times)

58.6~684.7
(208.5) monthly mean - 9.1~100.5 [33]

Seamangeum
inner bay 

2003~2006
(8 times) 58.3~1766.7 - - - [28]

Southern 
East Sea

2011~2013
(3 times) 9.3~63.7 0.9~8.8 6.25~7.54 87.6~202.0 [34]

East China Sea 2003~2006
(6 times)

6.7~67.0
(≒20) < 6.0 5.59~8.59 57~277 [35]

Inland Sea of
Japan

1994~1996
(24 times)

16.7~1376.4
(≒204.4) - - ≒ mean 42.6 [36]

Seine river
estuary

1995
(2 times) 133.3~5258.3 - 3.0~9.9 ≒ mean 903.8 [37]

Bering Sea 1975
(summer) 3.8~86.5 0.4~5.6 6.5~8.5 52~248 [40]

Northwestern
Yeoja bay

2017
(3 times) 880~2580 170~900 1.56~7.88 216~967 this study

 values in (   ) indicated mean 

Table 2. A List on the value of particulate organic matters of Korean coastal waters and world regions. 
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나타내었다. 저층도 표층과 유사한 분포 양상으로 북부해
역 및 지주도 서부해역에서 0.5 mM 이하의 낮은 농도를 
보이는 것에 대해, 기타 해역에서 0.5 mM 이상으로 상
대적으로 높았다(Fig. 4B). 가을 표층은 해도를 포함하는 
북부해역과 지주도 북부해역에서 0.4 mM 이하의 낮은 
농도를 나타내었고, 이 두 해역 사이에서 0.4 mM 이상
의 농도를, 특히 장도 서쪽 해역에서 0.6 mM 이상의 
PON 패치분포가 관찰되었다. 저층은 표층과 달리 표층
에서 낮은 농도를 보였던 북부해역과 지주도 서쪽 해역
에서 0.4 mM 이상의 농도를 보였으며, 이 두 해역 사이
에서 0.4 mM 이하의 상대적 낮은 농도를 나타내었다
(Fig. 4C). 

3.4 POC/PON ratio
POC/PON ratio는 1.56~7.88의 변화 폭으로 가을

에 최고 및 쵯저값을 나타내었다. 시간변화는 봄 표층에
서 3.48~6.53 (4.35 ± 1.07)의 변동 폭을 나타내었고, 
여름은 3.31~5.49 (4.16 ± 0.76 mM), 그리고 가을은 
1.56~4.78 mM (2.64 ± 1.14 mM)의 변동 폭을 보여, 
평균으로 가을에 낮고, Chl-a 농도가 높은 봄과 여름에 
높은 값을 보였으며, 저층은 표층보다 다소 높은 농도를 
나타내었다(Table 1). 

POC/PON ratio의 시ㆍ공간적 분포는 봄 표층에서 
북부해역에서 6 이상의 값을 보이는 것이 점차 남하할수
록 감소하여 상진마을 등 고흥반도 연안에서 4.0 이하의 
비를, 그리고 지주도 및 장도 남서에 거친 해역은 4.0 이
상의 비를 나타내었다. 저층도 지주도 서쪽의 남부해역 
및 해도를 포함하는 고흥반도 연안부와 북부해역에서 
6.0 이상의 비가 남동진하면서 점차 감소하여 지주도에
서 장도 남서해역에서는 4.0 이하의 비를 나타내었다
(Fig. 5A). 여름 표층도 상진마을에서 북부해역에 거쳐 
5.0 이상의 비가 남동해역으로 진행하면서 점차 감소하
여 장도 서부해역에서 4.0 이하로 낮아졌다. 저층은 표층
과는 달리 북부해역의 장구도에서 남부해역인 지주도 서
단을 열결하는 연안부 및 해도에서 장도 서단을 연결하
는 동부해역에서 4.0 및 5.0 이상의 비를 보였으나, 이 
두 경계역 사이 해역은 4.0 이하 비를 나타내었다(Fig. 
5B). 가을 표층은 북부해역에서 4.0 이상의 비를 보이지
만, 남쪽으로 내려감에 따라 감소하여 장도 서부해역은 
2.0 이하로 낮았으나, 북부해역을 제외하면 전체 해역에
서 3.0 이하의 매우 낮은 비를 나타내었다. 저층은 표층
보다 다소 높은 비를 보이지만, 분포 양상은 표층과 유사

하여 북부해역에서 6.0 이상의 비가 남하 할수록 감소하
여 기타해역에서는 4.0 전후의 비를 나타내었다(Fig. 
5C)

3.5 POC/Chl-a ratio
POC/Chl-a 비는 216~967의 범위로 크게 변화하여, 

봄과 가을이 높고, 여름이 낮았다. 시간변화는 봄에 
430~907 (738 ± 185)의 변동 폭을 보였고, 여름은 
495~967 (749 ± 168), 그리고 가을은 525~837 (613 
± 106)의 변동 폭으로 평균 약 700 정도의 비를 보였
다. 저층은 봄과 여름이 저층에서 낮고, 가을은 표층에서 
다소 낮은 비를 나타내었다(Table 1). 그리고 
POC/Chl-a 비의 시ㆍ공간적 분포는 전체적으로 100 
이상의 비를 나타내어 세부적 공간분포에 큰 의미를 부
여할 수 없기에 생략하였다[23].

4. 고찰

꼬막은 이매패로서 해수의 현탁물을 여과하여 먹이를 
취득하는 여과식자이기 때문에 해수에 부유하는 동ㆍ식
물플랑크톤은 물론 입자태 유기물과 그에 부착되어 있는 
세균 등의 유기물은 물론 미세먹이망의 출발점이 되는 
용존유기물을 분해하는 free-living bacteria까지 해수
의 입자형태의 유기물을 먹이원으로 이용한다[24]. 때문
에 꼬막의 먹이원 해석에는 Chl-a와 같은 식물플랑크톤 
생물량을 포함하는 다양한 유기물질의 정량적 분석은 필
연적이라 할 수 있다[23]. 

여자만 북서해역의 꼬막양식장은 3m 이내의 얕은 수
심으로 내만부에는 소형하천이지만 벌교천이 유입되어 
전체적으로 높은 Chl-a 농도를 나타내었다[25]. 또한 표
층보다 저층에서 높은 값을 보이는 것은 낮은 수심으로 
외력에 의한 혼합이 강하게 발생하여 표층퇴적물이 수중
에 재부유 되어 혼합되기 때문이라 할 수 있었다. 

국내ㆍ외의 하구해역 및 비교적 청정한 해역인 동해남
부 등 다양한 해역에서 분석된 POC, PON, POC/PON 
ratio 및 POC/Chl-a ratio에 대한 기존연구의 연구결
과를 Table 2에 정리하여 두었다. 일반적으로 수권에서 
POC 평균농도는 해양에서 4.2 μM, 담수권의 빈영양호
는 16.7 μM, 부영양호는 141.7 μM, 그리고 하천은 
166.7 μM 정도인 것으로 알려진다[26]. 이러한 일반적 
내용과 비교하면, 여자만 북서부해역의 꼬막양식장에서 
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측정된 3회의 POC 평균농도 1,973.3 μM은 매우 높은 
값으로 시화호의 기수역보다는 낮지만[27], 폐쇄된 새만
금 방조제 내부해역에 준하는 농도[28]로서 국내의 반폐
쇄적 특성 및 부영양화 해역보다도 높은 값을 나타내었
다[29-35]. 국외에서도 일본의 대표적 폐쇄해역인 세도
내해와 유사한 농도이나[34], 높은 부유물질과 식물플랑
크톤 대발생이 빈발하는 프랑스의 센강(세느강) 하구인 
세느만에 비하면 1/3 정도 수준이다[37]. 이러한 결과로
부터 여자만 북서부 꼬막양식장에서 이매패류 먹이원으
로 사용할 수 있는 탄소량은 매우 풍부하게 존재한다고 
할 수 있었다. 다만 꼬막양식장 해수를 현미경으로 관찰
한 결과는 일반적 부유뮬보다 부유물이 완전히 침강되지 
않은 부유성 부유물 비율이 매우 높은 것으로 관찰되;었다.

해양의 PON은 원자비로서 POC의 약 1/6~1/8분에 
해당하여, 해양 화학양론(stoichiometry)에서 POC/PON 
ratio는 일반적으로 Redfield 비라는 C:N:P=106:16:1
로 C/N ratio는 106/16 (=6.63)으로 알려져 있다[38]. 
그러나 최근 탄소가 풍부한 해역(C-rich)에서 seston(입
자성 유기물)을 구성하는 C:N:P = 166:20:1로 C/N 
ratio는 166/20 (=8.3)으로 보는 것이 타당하다는 보고
도 있다[39]. 또한 해역에서 POC/PON ratio는 질소원
을 구성인자로 하는 아미노산, 단백질의 변화, 즉 수심에 
따라 차이를 나타내어, 광합성이 이루어지는 유광층은 
7~8의 수준을 보이지만, 무광층에서는 10 이상으로 비
가 증가하는 것이 알려진다[40]. 또한 조석에 따라서도 
크게 변화하는 것도 보고되지만[37], 해역에 따라 각 해
역의 해양환경 및 부유물질 총량인 seston의 구성 인자 
및 농도에 따라 다양하게 변화하는 특성을 보인다(Table 
2). 여자만 북서해역의 꼬막양식장의 POC/PON ratio
는 표층에서 3계절 평균값으로 3.7로 낮은 특성을 보였
고. 계절적으로는 봄과 여름에 다소 높았고, 가을에 낮은 
특성을 보였다.

그러나 Redfield 비는 식물플랑크톤 군집을 구성하는 
종에 따라 생리 및 생화학적 기반에서 영양염을 흡수하
고 고정시키는 원소의 비가 다르게 나타나기 때문에 실
내실험에서는 종에 따라 원소비가 2~10배로 변한다
[41]. 그리고 해역에서도 화학양론적 반응에서 독립영양
과 종속영양생물 및 유기쇄설물이 혼재되어 있기 때문에 
시·공간적인 변동 폭이 크게 나타난다[39,42]. 또한 해역
의 레드필드 비보다 높은 10 이상의 비는 연안에서 육상
기원의 탄소가 유입되는 것으로 판단하기도 한다. 이러한 
내용으로 보면, 여자만 북서해역의 낮은 C/N ratio는 높
은 유기쇄설물(detritus)의 영향으로 판단할 수 있었고, 

벌교천에서 유입되는 육상기원 유기물 영향은 매우 낮은 
것으로 판단되었다. 

수권의 POC/Chl-a ratio는 식물플랑크톤의 종과 생
리조건은 물론 수온, 광량, 영양염류 등의 비생물학적 환
경 인자에 따라 시ㆍ공간적인 변화가 크지만[43], 수권생
태계에서 POC의 기원을 파악하는 방법으로 
POC/Chl-a ratio가 널리 사용 된다[36,44]. 수권에서 
POC/Chl-a ratio는 일반적으로 하구역은 30~60의 범
위[45], 해양에서는 10~90의 범위[46]로 보고된다. 
POC/Chl-a ratio를 기준으로 100 이하이면 POC 대부
분 식물플랑크톤에 의해 생산되는 것으로 판단할 수 있
다[23]. 이러한 기준으로 여자만 북서해역의 POC, PON 
농도를 평가하면, 대부분 탄소원은 식물플랑크톤 생산에 
기여하는 것보다, 식물플랑크톤 이외의 생물성 물질에서 
기인하고 있는 부분이 매우 크다는 것으로 해석할 수 있
다[34] 이는 여자만 북서부 해역 꼬막양식장은 풍부한 탄
소원을 가지고 있지만, 질적으로는 그다지 좋지 못한 상
태인 것임을 나타낸다고 할 수 있으며, 이는 현미경에서 
관찰되는 부유성 부유물질의 높은 비율과도 맥을 같이하
는 것으로 판단할 수 있었다.

아직 충분한 자료가 축적되지 않아, 이러한 먹이자원
의 양과 질이 꼬막폐사와 어떻게 관련되고 있는지는 확
실하지 않지만, 꼬막 등 이매패류의 성장에 좋지 않은 영
향을 미치고 있는 것으로는 판단되었다. 이에 대해서는 
앞으로 보다 심도있는 자료축적이 요구된다.
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