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○ 연구목표

갯벌의 메탄순환과정에서 저서동물 서식굴의 역할 이해 (source or sink ?)

○ 연구결과

1. 가재붙이 서식굴 내부 산소농도 연속 관측 및 산소 플럭스 분석

- 가재붙이 서식굴 내부 해수의 산소 농도는 퇴적물 깊이와 서식굴의 구조에 따른 차이를 보였으며,

서식굴 내부로의 산소 플럭스는 조석과 생물의 관개활동에 따라 차이를 보였음

2. 가재붙이 서식굴, 칠게 서식굴 및 비서식굴의 메탄 플럭스 분석

- 가재붙이 서식굴을 통한 메탄 발생량은 칠게 서식굴과 비서식굴에 비해 더 높게 나타났으며, 이것

은 서식굴 내부의 메탄 생성 미생물의 비율이 메탄산화 미생물보다 높기 때문이었음

3. 탄소안정동위원소 분석

- 가재붙이 서식굴에서 발생한 이산화탄소는 다음의 세 가지 기원을 가짐

(1) 대기 이산화탄소 (2) 생물기원 이산화탄소 (3) 메탄 산화에 의한 이산화탄소

- 탄소안정동위원소 분석결과, 가재붙이 서식굴은 메탄 생성과 흡수의 기능을 동시에 하는 것으로

판명됨

4. 메탄 산화/생성 미생물 군집분석

- 가재붙이와 칠게 서식굴의 메탄 산화 미생물 군집이 비서식굴에 비해 더 높게 나타남

- 결론적으로, 저서동물의 서식굴은 갯벌 퇴적물의 메탄순환과정에서 source와 sink로서의 기능을

동시에 하였음

색인어

(각 5개 이상)

한 글 기후변화, 온실가스, 메탄, 갯벌, 서식굴, 플럭스

영 어 climate change, greenhouse gas, methane, tidal flat, burrow, flux



- 3 -

요 약 문

Ⅰ. 제 목

갯벌 대형저서동물의 서식굴을 통한 메탄 플럭스 기초연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

□ 연구개발의 목적

○ 갯벌의 메탄순환과정에서 저서동물 서식굴의 역할 (source or sink)을 이해하는 것

을 목적으로 함.

□ 연구개발의 필요성

○ 국가적 차원의 갯벌 온실가스 연구사업 필요성

- 기후변화 예측을 위해서는 지구시스템의 주요과정인 탄소순환, 생태역학 및 화학과정

등을 파악하여 정확한 온실가스 발생농도를 입력해야함.

- 기후변화모델에 지구시스템의 과정들이 결합하게 되면 상호작용의 결과로써 모델자체

에서 온실가스 농도를 예측할 수 있음.

○ 갯벌 메탄 플럭스 연구자료의 부족

- 갯벌에서의 메탄은 단편적인 정보만이 알려져 있으며, 특히 생물 서식굴을 통한 메탄

거동 연구는 전무한 실정임.

- 갯벌에서 메탄 발생/흡수량은 산소의 가용 여부에 따라 발생/흡수량이 영향을 받을 수

있음. 갯벌 퇴적물에는 다양한 크기의 생물 서식굴이 존재하며, 서식굴 내부의 산소환경

은 생물의 생태적 특성에 따라 크게 달라질 수 있음.

- 그러므로, 갯벌 서식굴을 통한 메탄가스 플럭스 정량화 연구는 시급하게 필요하며, 나

아가 자연습지에서의 국가 온실가스 통계 산정에도 활용될 수 있음.
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○ 최근 온실가스와 관련한 기후변화 협약의 발효에 따라 각국은 자국 자연계에 축적된

탄소량과 그 동태를 정확히 측정하여 이를 국제 협상에 이용하고 있으나, 국내에서는 아

직 자연계에서의 온실가스 배출이나 제거량에 대한 정확한 정보가 미흡하여 각종의 국제

협약에 필요한 신뢰성 있는 자료 구축이 미흡함.

○ 온실가스의 배출을 감축하더라도 기후변화의 영향과 양상은 수백년 동안 지속될 것으

로 예상되는데, 이와 관련하여 상대적으로 자연계 온실가스의 거동 파악이 중요하게 인

식되고 있음.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 갯벌생물 서식굴이 메탄 발생에 미치는 영향 분석

- 서식굴 내부의 산소농도 연속 관측.

- 서식굴과 비서식굴의 퇴적물-대기 경계 메탄 플럭스의 시간적 변화 추이 분석과 순 발

생량 산정.

- 서식굴과 비서식굴에 설치한 챔버내 시간별 메탄/이산화탄소 탄소안정동위원소비

(13C/12C) 정량 및 비교 연구.

○ 갯벌생물 서식굴이 메탄 산화세균 군집 구조에 미치는 영향 이해

- 서식굴 유무 기준 메탄 산화/생성 미생물 군집구조 비교.

Ⅳ. 연구개발결과

○ 가재붙이 서식굴 내부 산소농도 연속 관측 및 산소 플럭스 분석

- 가재붙이 서식굴 내부 산소농도는 조석에 따라 크게 변화하였으며 침수 직후 산소농도

가 급격하게 증가한 후 점차 감소하는 것으로 나타남.

- 가재붙이 서식굴 내부의 산소 플럭스는 깊이에 따라 차이를 나타냈으며 메탄 산화/생

성 미생물의 활성 또한 서식굴의 깊이에 따라 다르게 나타날 수 있음.

○ 가재붙이 서식굴, 칠게 서식굴 및 비서식굴의 메탄 플럭스 분석

- 가재붙이 서식굴의 메탄 발생량이 칠게 서식굴과 비서식굴에 비해 더 높게 나타났으며
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이것은 메탄 산화 미생물보다 메탄 생성 미생물의 비율이 높기 때문임.

- 가재붙이 서식굴 하부에서 생성된 메탄이 서식굴을 통해 일시적으로 대기로 배출되는

것으로 나타남.

○ 탄소안정동위원소 분석

- 가재붙이 서식굴에서 발생한 이산화탄소는 다음의 세 가지 기원을 가짐.

1. 대기 이산화탄소

2. 생물기원 이산화탄소

3. 메탄 산화에 의한 이산화탄소

- 가재붙이 서식굴은 메탄 생성과 흡수의 기능을 동시에 가짐.

○ 메탄 산화/생성 미생물 군집분석

- 가재붙이 서식굴의 메탄 생성 미생물 군집이 칠게 서식굴과 비서식굴에 비해 더 높게

나타남.

- 가재붙이와 칠게 서식굴의 메탄 산화 미생물 군집이 비서식굴에 비해 더 높게 나타남.

- 메탄 산화/생성 미생물 군집은 서식굴의 깊이에 따라 경향성을 나타내지 않음.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 갯벌의 메탄 발생량 정보를 기후 자료와 연계하여 육상, 해양, 대기 사이의 메탄 플

럭스 변동성 연구를 위한 생지화학 모형 개발 및 메탄 배출량 기법 개발에 활용.

○ 갯벌 생물의 서식굴 입체 가시화를 통해 갯벌의 기능과 생물의 역할에 대한 교육용

교재로 활용.

○ 메탄의 자연 배출량 산정은 저탄소 녹색성장과 국가 온실가스 감축에 따른 GDP 손

실 평가에 대한 기초자료로 활용.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Preliminary study on the methane flux through the macroinvertebrate

burrows in tidal flats

Ⅱ. Objective and necessity

□ Objective

○ To understand function of macroinvertebrate burrow on methane cycle of

tidal flats.

□ Necessity

○ Necessity of research for greenhouse gas of tidal flats

- Greenhouse gas concentration is essential for climate change prediction

with evaluation of carbon cycle, ecological dynamics and chemical processes.

- Greenhouse gas concentration can be predicted in the model with

combining climate change model and earth system processes.

○ Insufficient research data for methane flux of tidal flats

- Only a little information of methane in tidal flats is known. Especially,

there is no research for methane fate

- Methane production/consumption in tidal flats is influenced by oxygen

utilization. There are various burrows on tidal flats and oxygen

environment of inner burrow is influenced by ecological characteristics of

organisms.
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- Thus, research for methane flux quantification through the

macroinvertebrate burrows in tidal flats is urgently needed. Furthermore,

methane flux quantification data can be used for estimation of greenhouse

gas production in natural wetland.

○ Recently, each country has used accumulated carbon quantity of nature

in international negotiation with the effectuation of the climatic change

convention. However, there is a little domestic information of accumulated

carbon quantity for international negotiation due to lack of research data

on greenhouse gas production/consumption.

○ Although greenhouse gas emission is decreased, the effects and trends of

climate change are expected to last for centuries. In this respect,

understanding for greenhouse gas fate of nature is considered important.

Ⅲ. Content and scope

○ Effect analysis of the macroinvertebrate burrows for methane production

- Consecutive observation of oxygen concentration of inner burrow.

- Analysis for changes of methane flux of burrow/reference site in the

sediment-atmosphere interface.

- Quantification and comparative analysis for stable carbon isotope ratio of

methane/carbon dioxide over time in closed chamber on burrow/reference

site.

○ Understanding for effects of the macroinvertebrate burrows on

community structure of methanogens/methanotrophs

- Comparative analysis between methanogens and methanotrophs

community structures of burrow and reference site.
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Ⅳ. Results

○ Oxygen fluctuation and flux of Laomedia astacina burrow

- Oxygen concentration of Laomedia astacina burrow was fluctuated

according to tide. Shortly after submergence, oxygen concentration was

rapidly increased and then gradually decreased.

- Oxygen flux of Laomedia astacina burrow was varied with depth. In this

respect, activity of methanogens and methanotrophs can be different

according to depth.

○ Methane flux of Laomedia astacina and Macrophthalmus japonicus

burrows and reference site

- Methane production of Laomedia astacina burrow was higher than

Macrophthalmus japonicus burrow and reference site due to higher

proportion of methanogens than methanotrophs.

- Produced methane at the bottom of burrow was temporarily released to

atmosphere through burrow.

○ Stable carbon isotope

- Produced carbon dioxide in Laomedia astacina burrow had three origins

as follows :

1. Atmospheric carbon dioxide

2. Biogenic carbon dioxide

3. Carbon dioxide by methane oxidation

- Laomedia astacina burrow likely conducts methane

production/consumption.

○ Methanogens and methanotrophs community

- Methanogens community of Laomedia astacina burrow was higher than

Macrophthalmus japonicus burrow and reference site.

- Methanotrophs communities of Laomedia astacina and Macrophthalmus

japonicus burrow were higher than reference site.

- There was no trend on methanogens/methanotrophs community with
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depth.

Ⅴ. Application

○ Application on development of biogeochemical model and methane

emission technique for methane flux fluctuation assessment among the

land, the ocean and the atmosphere with climatic data.

○ Application as learning tools for function and role of organisms through

visualization of the macroinvertebrate burrows.

○ Application as a baseline data for GDP loss assessment according to low

carbon green growth and greenhouse gas reduction.
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제 1 장 서 론

1. 갯벌의 메탄순환과정에서 저서동물 서식굴의 역할 (source or sink) 이해

○ 갯벌생물 서식굴 내부의 산소농도 연속관측

○ 갯벌 저서동물 (가재붙이, 칠게) 서식굴과 비서식굴 (대조지역) 의 퇴적물-대기 경계

메탄 플럭스의 시간적 변화 추이 분석 및 순 발생량 산정

○ 갯벌생물 서식굴과 비서식굴에 설치한 챔버 내 시간별 메탄/이산화탄소 탄소안정동위

원소비 (13C/12C) 정량 및 비교

○ 서식굴 유무에 따른 메탄산화세균 군집구조 비교

1. 국가적 차원의 갯벌 온실가스 연구사업 필요성

○ 지금까지의 연구에 의하면, 기온의 폭발적 상승을 제어할 수 있는 전환점은 산업화 이

전 대비 약 2℃ 상승까지임

○ IPCC 제5차(‘14) 기후변화 평가보고서에 따르면, 2℃ 이하 억제 목표 달성을 위해서는

대기의 CO2 상당농도 (equivalent concentration) 를 430~480 ppm으로 억제하여야 함

○ 기후변화 예측을 위해서는 지구시스템의 주요과정인 탄소순환, 생태역학 및 화학과정

등을 파악하여 정확한 온실가스 발생농도를 입력해야함. 기후변화모델에 지구시스템의 과

정들이 결합하게 되면 상호작용의 결과로써 모델자체에서 온실가스 농도를 예측할 수 있

음

2. 갯벌 메탄 플럭스 연구자료의 부족

○ 온실가스 메탄은 산소의 가용 여부에 따라 혐기적 산화 (Anaerobic Oxidation of

Methane, AOM) 또는 호기적 산화과정을 거치게 되는데, 갯벌에서는 단편적인 정보만이

알려져 있으며, 특히 생물 서식굴을 통한 메탄 거동 연구는 전무한 실정임

○ 일반적으로 연안환경에서는 메탄 발생량이 높은 것으로 알려져 있으나, 지역에 따른
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편차도 심하고 심지어 플럭스량도 상충되는 값을 나타내는 경우가 많음. 따라서 국내 갯

벌 환경에 맞는 생태 환경인자를 고려한 과학적 조사가 요구됨.

○ 갯벌에서 메탄 발생/흡수량은 산소의 가용 여부에 따라 발생/흡수량이 영향을 받을

수 있음. 갯벌 퇴적물에는 다양한 크기의 생물 서식굴이 존재하며, 서식굴 내부의 산소환

경은 생물의 생태적 특성에 따라 크게 달라질 수 있음. 그러므로 갯벌 서식굴을 통한 메

탄가스 플럭스 정량화 연구는 시급하게 필요하며, 나아가 자연습지에서의 국가 온실가스

통계 산정에도 활용될 수 있음.

3. 경제․산업적 측면

○ 기존의 고려되지 않았던 해양 생태 환경에서 발생하는 메탄 거동 연구를 통해 국가

온실가스 배출계수 연구개발에 활용됨

○ 최근 온실가스와 관련한 기후변화 협약의 발효에 따라 각국은 자국 자연계에 축적된

탄소량과 그 동태를 정확히 측정하여 이를 국제 협상에 이용하고 있으나, 국내에서는 아

직 자연계에서의 온실가스 배출이나 제거량에 대한 정확한 정보가 미흡하여 각종의 국제

협약에 필요한 신뢰성 있는 자료 구축이 미흡함.

4. 사회․문화적 측면

○ 온실가스의 배출을 감축하더라도 기후변화의 영향과 양상은 수백년 동안 지속될 것으

로 예상되는데, 이와 관련하여 상대적으로 자연계 온실가스의 거동 파악이 중요하게 인식

되고 있음

○ 대기 중 메탄의 함량은 CO2의 1/200 정도이나 기온상승 기여도는 CO2의 28%에 달함

○ 온실가스 배출량 산정에서 고려되지 않고 있는 갯벌에서 메탄 발생량 조사 분석은 기

후환경에 미치는 영향을 평가할 뿐만 아니라 지구기후변화 대책수립을 위한 필수 요건임
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 갯벌 저서동물 서식굴 구조 연구

○ 갯벌 저서동물 서식굴 연구는 Lee and Koh (1994)에 의해 우리나라에서는 처음으로

시도되었음. 갯벌 일부 저서동물의 구조가 밝혀졌으며, 특히 소조기와 대조기 동안 굴의

형태 변화가 있음이 보고되었음.

○ 이후 일부 학자들에 의해 서식굴 구조 관련한 연구가 시도되었으나, 기술 부족과 현장

조사 상황의 어려움으로 완전한 형태의 구조 파악에는 실패하여 기록으로 남기지 못함.

○ 2005년에 와서야 Koo et al. (2005)에 의해 강화도 갯벌의 저서동물 서식굴 구조 연구

가 재개되었음. 이 연구에서는 동일 종 내에서도 서식굴의 구조가 환경요인 (노출시간,

온도, 식물상)에 따라 크기의 차이가 있음이 밝혀짐.

○ 상기의 연구를 통해 지금까지 밝혀진 저서동물 서식굴의 구조는 10여 종 정도임.

2. 갯벌 저서동물 서식굴 기능 연구

○ 저서동물 서식굴의 생태적 기능과 관련한 연구는 국내에서 거의 이루어지지 않았으며,

구 (2009)에 의해 처음으로 현장과 실험 관측을 통해 서식굴 내부의 산소 및 영양염 거

동에 관한 연구가 진행됨. 아울러 이 연구에서는 가재붙이 (Laomedia astacina)의 관개

(irrigation) 활동에 의한 서식굴 해수 교환량 연구가 진행됨.

3. 메탄 플럭스 변동성 연구

○ 연안환경(갯벌, 하구역)의 메탄 플럭스 연구

- 금강 하구언 주변 갯벌과 습지로부터 닫힌챔버법(closed chamber technique)을 이용하

여 계산된 연간 메탄 플럭스는 약 195 μmol/m2/day이며, 여름철의 플럭스(약 540 μmol/

m2/day)는 겨울과 봄철에 비해 10-100배 수준으로 나타나 갯벌 퇴적물의 여름철 온도 증

가에 따른 활발한 미생물 생육과정이 메탄 배출에 영향을 주는 것으로 보고됨(김, 2007)

- 충남 서천의 갯벌에서 메탄 플럭스는 -0.164~+0.219 mg/m2/hr의 범위로 배출(+)과 흡
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수(-)를 보이는 것으로 보고되었으나, 그 기작과 관련하는 갯벌생물들의 호흡 등 대사 관

련 연구가 미흡함(김과 나, 2013)

- 한국해양과학기술원에서는 ‘원격탐사 자료를 이용한 한반도 주변 환경의 생태적 기능

평가’ 연구를 통해 갯벌에서의 메탄 순환에 대한 기초연구를 수행함

- 학계에서는 질량분석기(MIMS: membrane inlet mass spectrometer)를 이용하여 영산

강 하구에서 용존 메탄 분포와 퇴적물로부터의 메탄 플럭스 계절 변화 분석을 수행 함

4. 메탄 생지화학 연구

○ 메탄 관련 생체지표 분석을 통한 메탄 거동과 고세균 군집 구조 해석

- 다양한 환경(해양, 습지, 영구동토)에서 미생물에 의한 메탄의 생성기원과 특성을 파악

하기 위해 주로 미생물의 지질생체지표 분석을 통해 메탄의 생지화학적 순환과정을 이해

(이 등, 2014)

- 온도와 염도 감소에 따른 갯벌에서의 메탄발생량 변화 가능성이 실험실 규모 실험을

통해 보고됨(김 등, 2006)

- 염전으로부터 호염성 메틸영양미생물 군집특성에 대해 보고됨(김 등, 2010)

- 그러나 갯벌에서 메탄산화 혹은 메탄생성 미생물에 집중된 연구는 없으며, 갯벌의 미

생물 다양성을 연구하는 과정에서 메탄산화관련 고세균의 존재를 보고한 사례들이 있음

1. 생물교란 연구

○ 생물이 만든 서식굴 (burrow)은 Charles Darwin (1881)에 의해 처음으로 학문적 접근

이 시도되었음. 그는 마지막 저서인 “The Formation of Vegetable Mould through the

Action of Worms with observation of their habits”에서 생물이 서식굴을 형성하는 과정

인 생물교란 (bioturbation)의 생태적 중요성을 처음으로 인식하였음. 1970년대 들어서면

서 생물에 의한 현생 퇴적물의 생지화학적 영향을 기술함에 있어 생물교란에 대한 연구

가 이루어지기 시작했으며, 최근에는 퇴적물 내 지화학적 요소들의 구배를 변형시키고,

먹이원, 바이러스, 박테리아, 휴면상태의 포자와 알 등을 재 분포시키는 'ecosystem

engineering'의 한 예로서 생물교란이 인식되어 지고 있음 (Meysman et al. 2006).
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○ 해양 퇴적물에서 생지화학적 프로세스와 이와 연관된 미생물 군집은 깊이에 따른 분

포를 하며 그 분포는 수직적인 이동기작에 의해 조절됨. 그러나 생물교란 활동은 퇴적물

내 이러한 물리적인 구조를 깨뜨리며, 궁극적으로는 화학종의 층서화된 분포와 퇴적물-

물 경계면(sediment-water interface)에서의 물질교환과 같은 일련의 생지화학적 프로세

스에도 영향을 미침. 생물교란 활동을 통해 혐기성 퇴적물 속에 호기성 조건의 환경이 만

들어지고, 이는 퇴적물 내 산화매개체와 환원화합물 간의 다차원적인 확산 패턴을 만들어

퇴적물 내 미생물 군집과 화학종의 재 분포 및 일련의 생지화학적 프로세스에 영향을 미

치는 것으로 확인됨 (Rosenberg and Ringdahl 2005).

○ 유럽 중심의 생물교란 관련 전문가 모임인 “Nereis Park” 에서는 생물교란이 해양 퇴

적물의 생지화학적 프로세스, 미생물 군집, 수층과 퇴적물 경계면에서의 물질순환 등에

미치는 영향 관련한 연구 결과를 상호 자료 공유하고 있으며, EU 지원 하에 활발한 연구

활동을 하고 있음.

2. 서식굴 구조 연구

○ Kristensen and Kostka (2005)에 의해 와덴해의 갯벌 저서동물 서식굴 구조를 종별로

일반화하려는 시도가 있었음. 그러나 일부 국한된 종에 대한 기술에 그쳤음.

○ 서식굴 관련 연구는 대부분이 특정 종의 생태적 특징을 연구하는 과정에 부분 항목으

로 포함시켜 연구가 진행되었기 때문에 세계적으로도 단편적인 결과만이 있음.

3. 해양환경의 메탄 발생량 연구

○ 전 지구 해양에서 메탄 발생량은 11-18⨉1012 g/yr, 이 중 75%가 생산성이 높은 하구

연안지역에서 발생함

- 중국은 아시아 국가들 중 가장 활발하게 주변 해역에서 메탄의 거동에 대해 조사 수행

중. 하구와 만 해역에서 대기로 배출되는 메탄 플럭스는 연안습지로부터 공급에 따른 영

향을 받아 대륙붕뿐만 아니라 외해역에서 보다 높으며, 가령 남중국해에 위치하는 중국

주장강(Pearl River) 하구의 메탄 플럭스(μmol/m2/day)는 63.5인 반면 황해 및 중국해의

외해역에서는 평균 1.3-36.6 범위로 조사됨(Yang et al., 2010; Zhou et al., 2009).

- 심지어 주장강의 메탄 플럭스는 발해 석유가스 플랫폼 해역의 메탄 플럭스(23.6)보다도

높음.

○ 닫힌 챔버법(Static chamber or Closed chamber)을 이용한 온실가스 플럭스 연구
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- 생물구조, 가령 식물 호흡근 (pneumatophores) 및 게 서식굴의 유무에 따른 이산화탄

소 및 메탄 플럭스 연구 결과, 이산화탄소의 경우는 게를 포함한 생물구조가 발생량에 큰

영향을 주며, 메탄의 경우도 이와 비슷하면서 특히 게 서식굴이 메탄 발생량에 중요한 요

인으로 조사됨 (Kristensen et al., 2008).

- 또한, 양자강 하구 갯벌 식물 서식지 (marsh site) 에서도 계절적인 메탄 발생량은 여

름철 기온 상승에 따라 뚜렷하게 증가하지만, 비 서식지의 경우는 갯벌이 메탄 sink가 관

측됨 (Wang et al., 2009).

4. 메탄산화 미생물

○ 메탄산화와 관련하여 혐기적 메탄산화 고세균에 대한 연구가 다양한 환경에서 수행

됨

- 북해 German Bight에서는 메탄 분포와 생분해에 미치는 환경요인에 대한 연구가 수행

됨 (Osudar et al., 2015).

- 2010년 네덜란드 연구팀에 의해 아질산염을 이용하여 메탄을 산화하는 과정에 대해 새

롭게 밝혀짐 (Ettwig et al., 2010). 이후 다양한 관련 연구 결과들이 발표됨.

- 메탄의 거동과 관련해서는 황산염화원세균과 메탄생성고세균 분포의 상호관계를 중심

으로 연구가 진행됨.

- 하구역을 포함한 갯벌환경에서 메탄산화는 탁도에 비례하는 것으로 밝혀짐 (Abril et

al. 2006).

- 다양한 환경에서 메탄산화세균의 선택적 분석을 위해 안정동위원소로 표지된 메탄을

기질로 이용하는 연구가 이루어짐.

- 안정동위원소를 이용하여 메타게놈을 분석함으로써 생지화학적 과정을 재구성하는 연

구들이 이루어짐.

1. 갯벌의 메탄 발생량 연구

○ 한국 서해안 태안 소근리 갯벌의 메탄가스 발생량 특성
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- 퇴적물 가스성분들의 대기로 배출 (+) 과 퇴적물 흡수 (-) 플럭스 (mg/m2/hr) 의 계산

결과, 메탄 +0.06~+0.60, 이산화탄소 +58.45~+95.58, 산소 -0.02~-0.20 및 휘발성 유기화합

물 –0.60~+0.65들로 조사됨.

- 퇴적환경 요인들 중 메탄배출량의 조절 요인으로는 퇴적물의 평균입도로 조립질 퇴적

물에서 대기 배출이 높음.

○ 한국 서해안 태안 소근리

- 가로림만 갯벌 (도내리)에서 2014년 8월 31일~9월 1일(2일간)에 간조때 노출된 갯벌의

메탄 플럭스 (mg/m2/hr) 범위는 -0.02~+0.03 수준을 보임.

- 2일 연속관측결과 가로림만 갯벌의 특성은 저조-고조의 시간변화에 따라 흡수원에서

배출원으로 작용.

2. 갯벌의 생지화학적 연구

○ 지질생체지표를 이용한 서해안 갯벌 퇴적물에 서식하는 미생물들의 지화학적 특성 연

구

- 메탄 생성과 관련된 지질생체지표로는 crocetane과 PMI (pentamethylicosane) 이 있으

며, 충남 태안군 황도와 소근리 갯벌에서 이들의 생체지표 농도는 소근리에서 낮음. 세립

질 입도에 따른 많은 유기물 함량과 유류오염물질의 존재로 소근리 퇴적층에서 황산염

환원 박테리아의 황산염 환원활동이 활발하게 이루어지기 때문 상대적으로 메탄 생성과

관련하는 crocetane과 PMI 농도가 낮음.

- 지화학 및 지질생체지표 분석을 통해 퇴적물 내 생지화학적인 물질순환에 중요한 기능

을 담당하고 있는 황산염 황원 박테리아의 황산염 환원과 메탄관련 미생물들에 의한 메

탄생성 과정은 서로 다른 퇴적환경 및 혐기성 유기물 분해 메커니즘을 파악하는 유용한

지표로 사용될 수 있음.

○ 생물 먹이활동에 의한 퇴적물 내 유기물 제거율

- 우리나라 갯벌의 대표 우점종인 칠게와 엽낭게의 먹이 활동에 의한 갯벌 퇴적물 내 유

기물 제거량 계산 (칠게: POC 45%, PON 40%, 엽낭게: POC 33%, PON 36%)

○ 메탄산화 미생물
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- 동해 울릉분지에서의 메탄산화 고세균 군집에 대한 연구 수행 (Lee et al. 2013).

- 2014년 황도갯벌 표층 퇴적토의 미생물 군집분석 수행; 갯벌의 메탄산화세균 분포에

대한 자료 획득.

1. 탄소안정동위원소 활용 및 분석기술 고도화 필요

○ 갯벌의 메탄 생지화학 연구를 위한 현장 연구 시스템 구축 필요성

- 갯벌의 메탄 플럭스 연구를 위한 닫힌 챔버법은 잘 알려진 방법이나 연구지역에 맞는

챔버의 설계 및 제작이 요구됨.

- 특히 펄갯벌의 경우 일정시간 간격으로 챔버 내의 기체시료를 채취하는 과정 중 측정

지점의 원래 퇴적물 상태에 변화를 일으킬 수 있음.

- 이에 현장에서 챔버 실험동안 외부와 공기 순환을 최소화하기 위해서는 자동 시료 채

취 장치의 디자인이 필요함.

- 갯벌생물 서식굴 유무에 따른 메탄 플럭스 연구를 위한 챔버 실험과 동시에 서식굴의

시료 채취가 이루어질 수 있는 현장 연구 시스템 구축이 요구됨.

○ 미생물에 의한 메탄의 생지화학적 변화과정을 이해하기 위해서는 안정동위원소를 기

질로 이용한 다양성 및 메타게놈 분석이 필요하나 기관내 관련 장비 및 경험 부족
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 가재붙이 서식굴 내 산소농도 연속 관측

황도 갯벌 내에 설치된 서식굴 내 환경측정용 실험구에 내접한 가재붙이 서식굴 내부

에 산소/온도센서 (Optical O2 seonsor/Temperature sensor, Presens, Germany) 를 삽입

한 후 산소/온도를 1분 간격으로 측정하고 Oxygen meter (Fibox 3 LCD trace, Presens,

Germany) 를 이용해 측정치를 기록하였다 (그림 3-1-1). 가재붙이 서식굴을 대상으로

2016년 8월과 10월 두 차례 연속측정을 수행하였다.

그림 3-1-1. 가재붙이 서식굴 내 산소농도 연속 관측을 위한 실험구

2. 미생물 분석 시료 채집

메탄 산화/생성 미생물 분석을 위해 가재붙이 서식굴, 칠게 서식굴, 대조구와 갯벌 표
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층에서 burrow water, burrow sediment 및 sediment sample을 채집하였다 (표 3-1-1).

가재붙이 서식굴의 경우 실험구에 내접한 가재붙이 서식굴 내부에 실린지를 삽입하여

burrow water sample을 5 ml씩 채집하였고, 산소/온도 연속측정이 완료된 후 burrow

sediment sample을 5 g씩 채집하였다. 칠게 서식굴의 경우 실린지를 이용하여 burrow

water sample을 5 ml씩 채집하였고, 스패츌러를 이용하여 burrow sediment sample을 5

g씩 채집하였다. 대조구의 경우 코어를 이용하여 깊이별로 각각 5 g씩 sediment sample

을 채집하였다.

표 3-1-1. 메탄 산화/생성 미생물 분석을 위한 채집 시료 목록

Date Location Sample type Depth (cm) Label

2016/08/20 가재붙이 서식굴 Burrow sediment

0 D0-0-S-B-1-2

20 D2-20-S-B-1-2

60 D3-60-S-B-1-2

2016/10/14

칠게 서식굴

Burrow water 0 MW-0-1-1

Burrow sediment
10 MS-10-REF-B-1

10 MS-10-B-1

표층 Sediment 0 MS-0-B-1

대조구 Sediment

0 S-0-REF-B-1

0 S-1-REF-B-1

1 S-2-REF-B-1

5 S-5-REF-B-1

30 S-50-REF-B-1

2016/11/01
해수 Sea water 0 seawater-1

가재붙이 서식굴 Burrow water 20 burrow-1

2016/11/02 가재붙이 서식굴

Burrow water

20 LW-20-5-1

0 LW-0-5-1

15 LW-15-1-1

Burrow sediment

15 LS-15-B-1

25 LS-25-B-1

20 LS-20-B-1

0 LS-0-B-1

3. 클로로필 분석 시료 채집 및 분석

클로로필 농도 분석을 위해 가재붙이 서식굴 표증 퇴적물, 칠게 서식굴 표층 퇴적물과

대조구 표층 퇴적물을 스패츌러를 이용해 각각 10 g씩 3회 채집하였다. 채집된 퇴적물

시료는 무게를 측정한 후 아세톤 10 ml룰 넣고 24시간 동안 4 ℃에서 추출하였다. 24시

간 추출 후 원심분리기를 이용해 4000 g에서 5분 동안 원심분리한 후 상등액 4 ml를 취

해 분광광도계를 이용해 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도를 바탕으로 Jeffrey &

Humphrey식을 이용하여 클로로필 농도를 계산하였다.
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Chlorophyll a = 11.82(Abs 664) - 1.54(Abs 647) - 0.08(Abs 630)

4. 메탄 플럭스 측정

메탄 플럭스는 닫힌 챔버 내 초기 기울기 값 (시간에 따른 메탄 농도변화) 을 통해 계

산이 이루어졌다. 챔버 내 메탄 농도 모니터링은 센서 (diffuse CH4/CO2 flux meter,

Westsystems) 를 사용하였으며, 매초 간격으로 자동 측정된 자료가 저장이 된다

(Fridriksson et al., 2016). 닫힌 챔버의 내부 부피는 12.968 10-3 m3 그리고 바닥 면적은

5.64 10-2 m2이면서 투명한 아크릴 재질로 제작을 하였다. 현장 측정은 2016년 10월에 가

재붙이와 칠게 서식굴 위치에서와 비서식굴 위치에서 대략 2시간 이상 챔버 내 메탄뿐만

아니라 이산화탄소 농도변화 모니터링을 실시하였다.

5. 탄소안정동위원소 분석

메탄과 이산화탄소의 탄소안정도위원소비 (δ13C) 측정을 위한 챔버 내 가스시료는 챔

버에 부착한 전자 on-off 스위치를 통해 vacutainer(10 ml)에 채취하였다.

δ13C 분석은 TG-IR/MS (Trace Gas-Isotope Ratio Mass Spectrometer) 시스템

(Isoprime 100, UK) 을 이용하여 정량하였다. 가스시료 (250 μl) 는 직접적으로 주사기를

통해 분석기기에 주입을 하였다. 표준물질로는 IAEA NBS-22와 USGS-24 물질을 사용

을 하였고, 모든 분석은 최소 3회 반복 실험을 수행하였다 (정밀도 0.1‰ 미만). 또한,

UN1956 CH4 (-69와 –45‰) 과 CO2 (-39, -25 및 0‰) 물질들을 분석하였다 (분석오차

0.1‰ 미만).

6. 메탄 산화/생성 미생물 군집분석

(1) NGS 분석 방법

NGS(Next generation sequencing)는 대용량의 DNA sequence를 한 번에 분석 가능한

기술이다. 각 시료에서 추출한 DNA로부터 1차 PCR (Polymerase Chain Reaction)을 통

해 원핵미생물의 분류에 이용되는 분자마커인 16S rRNA (ribosomal RNA) 유전자를 시

료를 구분하기 위해 붙이는 Tag의 adapter가 붙을 수 있는 tail울 붙여서 증폭시키고 2차

PCR을 통해 tail에 Tag를 붙인 다음 NGS분석을 하면 많은 시료의 미생물 다양성을 한

번에 분석할 수 있다 (그림 3-1-2).



- 30 -

그림 3-1-2. NGS의 1차 PCR, 2차 PCR 및 대용량의 DNA sequencing

해독이 끝난 시료의 미생물 다양성은 BLAST 분석을 통해 종으로 동정되고 이를 분

석하는 과정을 거친다. 자세한 과정은 아래와 같다.

(가) Genomic DNA 추출

○ Sediment의 Genomic DNA 추출

냉동보존된 시료 1g으로부터 DNA를 추출하였다. DNA 추출에는 DNA 회수율이 우수

한 PowermaxⓇ Soil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories Inc., California)을 이용하

였으며 전체 과정은 동봉된 kit 사용법에 따랐다 (그림 3-1-3). 추출이 끝난 DNA는

Optizen POP 분광광도계 (Mecasys, Korea) 를 이용하여 농도를 측정하였다.

○ Seawater의 Genomic DNA 추출

보존액 (글라이세롤 20%) 5 mL과 해수 5 mL은 혼합되어 냉동보존되었다. 냉동보존된

시료는 지름 47 mm, 0.2 ㎛ Membrane filter을 이용하여 여과되었다. 여과된 시료는

Qiagen DNeasyⓇ Blood & Tissue Kit가 이용되어 DNA가 추출되었다.
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그림 3-1-3. PowermaxⓇ Soil DNA Isolation Kit에 의한 Genomic DNA 추출
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(나) 1차 PCR

추출된 전체 핵산에서 분자마커로 이용되는 16S rRNA 유전자를 증폭하기 위하여 원

핵미생물 유전자 증폭용 범용 primer들인 341F (5‘-CCTACGGGNBGCASCAG-3’)

primer와 805R (5‘-GACTACNVGGGTATCTAATCC-3’) primer가 PCR 반응에 사용되

었다 (Takahashi et al., 2014). PCR 반응액 조성은 1X Buffer, 0.8 mM dNTPs, 0.5 pM

primer, 1.25 unit DNA free-Taq DNA polymerase로 조성된 CellSafe kit가 사용되었고,

전체 증폭 반응물은 20㎕ 용량이 되도록 조절하였다. 주형 DNA는 1∼100 ng을 넣어주었

다. PCR 반응에는 GeneAtlans Thermocycler를 이용하였으며 95℃에서 5분간 반응 후

94℃에서 60초, 55℃에서 60초, 72℃에서 2분씩 30회 반복되었고, 마지막에 72℃에서 10분

간 더 반응시켰다. 최종반응물은 AMPure XP beads (Beckman Coulter Life Sciences)

를 이용하여 정제하였다.

(다) 2차 PCR

1차 PCR 과정을 통해 증폭 후 정제된 16S rRNA 유전자 단편에 시료를 구별하기 위

한 Tag (표 3-1-2)를 달기 위하여 2차 PCR을 실시하였다. PCR 반응용액 조성은 1X

Buffer, 0.8 mM dNTPs, 0.2 pM primer, 2.5 unit DNA free-Taq DNA polymerase로 구

성된 CellSafe kit가 사용되었고, 전체 증폭 반응물은 50㎕ 용량이 되도록 조절하였다. 주

형 DNA 1~100 ng을 추가하여 반응을 진행시켰다. 2차 PCR은 Tag를 붙여주는 것이 목

적이기 때문에 반응 횟수를 적게 하여 지나친 증폭으로 인한 오류를 줄일 수 있도록 하

였다. PCR은 GeneAtlans Thermocycler에 의해 95℃에서 5분간 반응 후, 94℃에서 30초,

55℃에서 30초, 72℃에서 1분씩 8회 반복되었고, 마지막에 72℃에서 10분간 더 반응되었

다. 최종반응물은 AMPure XP beads (Beckman Coulter Life Sciences) 를 이용하여 정

제하였다. 정제가 완료된 PCR 산물은 분광광도계를 이용하여 농도를 측정하고 각각의

시료로부터 유래하는 DNA가 동량이 될 수 있도록 혼합하여 한 개의 시료로 만들어 주

었다.
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Sample Name Index_forward Index_reverse Forward Primer Reverse Primer

MW-0-1-1 CTAAGCCT TCATGAGC cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

seawater-1 CGTCTAAT GTAGAGAG cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

burrow-1 CGTCTAAT CAGCCTCG cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LW-20-5-1 CGTCTAAT TGCCTCTT cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LW-0-5-1 CGTCTAAT TCCTCTAC cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LW-15-1-1 CGTCTAAT TCATGAGC cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

D0-0-S-B 1/2 TCTCTCCG TCGCCTTA cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

D2-20-S-B 1/2 TCTCTCCG CTAGTACG cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

D3-60-S-B 1/2 TCTCTCCG TTCTGCCT cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

MS-10-REF-B-1 TCTCTCCG GCTCAGGA cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

MS-10-B-1 TCTCTCCG AGGAGTCC cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

MS-0-B-1 TCTCTCCG CATGCCTA cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

S-0-REF-B-1 TCTCTCCG GTAGAGAG cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

S-1-REF-B-1 TCTCTCCG CAGCCTCG cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

S-2-REF-B-1 TCTCTCCG TGCCTCTT cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

S-5-REF-B-1 TCTCTCCG TCCTCTAC cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

S-50-REF-B-1 TCTCTCCG TCATGAGC cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LS-15-B-1 TCTCTCCG CCTGAGAT cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LS-25-B-1 TCGACTAG TCGCCTTA cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LS-20-B-1 TCGACTAG CTAGTACG cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

LS-0-B-1 TCGACTAG TTCTGCCT cctacgggnbgcascag gactacnvgggtatctaat

표 3-1-2. NGS 분석을 위한 시료별 1차 PCR의 primer 서열과 2차 PCR의 index tag 서열

(라) NGS 대용량의 DNA sequence 의뢰

정제된 2차 PCR 산물의 DNA sequence 분석은 (주)천랩에 의뢰하여 수행하였다. (주)

천랩에서 수행된 과정을 요약하면 다음과 갔다. 의뢰된 DNA의 2차 정제 및 크기 확인과

정을 거쳐 적정한 양과 농도, 크기를 갖춘 것으로 판단될 경우 denaturation 과정을 거쳐

NGS 장비에 시료를 올린다. 대용량 sequencing에는 Illumina사의 Myseq GA platform이

사용되었다. Sequencing이 완료된 다음 길이가 짧거나 품질이 좋지 못 한 서열들

(Reads) 은 제거하는 과정을 거쳤다. 선별된 Reads들을 Tag를 기준으로 분류하고 Tag와

Tail이 포함된 primer 서열을 제거한 다음 BLAST method를 이용하여 EzTaxon-e

database의 서열과 비교하여 분자분류를 수행하고 이를 CLCommunityTM (Ver 3.43)

browser로 볼 수 있도록 가공하였다.
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(마) 미생물 군집구조 분석

최종적으로 확보된 결과물에 대한 분석은 (주)천랩에서 제공하는 CLCommunityTM

(Ver 3.43) 프로그램에서 이용하여 수행되었다. 먼저 프로그램의 기본기능을 이용하여

분석 개수의 적정성을 평가하기 위한 Rarefaction 분석과 Fast UniFrac 알고리즘

(Hanmady et al., 2010) 을 이용하여 다양성 지수 분석 등을 수행하였다. 다음으로 시료

간 비교분석 오차를 줄이기 위하여 각 시료로부터 10,000개씩의 Reads를 무작위추출하는

과정을 거쳤다.

(2) 메탄 산화/생성 미생물 비교 분석 방법

분석된 NGS 결과는 44종의 메탄 생성 미생물 (Methanogens), 62종 메탄 산화 미생물

(methanotrophs) 과 비교하였으며, 95% 유사도를 가지는 속과 97% 유사도를 가지는 종

으로 선택되었다.
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1. 가재붙이 서식굴 내 산소농도 연속측정 결과

가재붙이 서식굴 내부 산소농도 연속측정 결과 15 cm (그림 3-2-1) 와 25 cm (그림

3-2-2) 두 깊이 모두에서 조석에 따라 산소농도가 크게 변화하는 것으로 나타났다. 침수

가 시작되면 서식굴 내부로 해수가 유입됨에 따라 산소농도가 급격하게 증가한 후 점차

소모되는 양상을 나타냈으며 노출기간에는 산소의 공급 없이 가재붙이와 미생물의 활동

에 의해 산소가 지속적으로 소모되어 빈산소 상태를 유지하는 것으로 나타났다. 생물이

서식하는 서식굴과 생물이 서식하지 않는 서식굴의 산소 플럭스 측정 결과 생물이 서식

하지 않는 서식굴에서는 산소농도의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 또한, 생물이 서

식하는 서식굴에서는 생물의 관개활동 (Bioirrigation)에 의해 생물이 서식하지 않는 서식

굴에 비해 산소 공급량이 약 100배 정도 높은 것으로 나타났다. 이는 갯벌 저서동물 서식

굴과 생물의 활동이 갯벌 퇴적층에 공급되는 산소의 양을 증가시키는 중요한 요인임을

나타낸다.

그림 3-2-1. 가재붙이 서식굴 내부 산소농도 연속 측정 결과 (15 cm)

그림 3-2-2. 가재붙이 서식굴 내부 산소농도 연속 측정 결과 (25 cm)
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침수기간과 노출기간 동안의 가재붙이 서식굴 내부의 산소 플럭스 분석 결과 15 cm

깊이에서는 침수기간 동안 평균 12.8 mg O2 L
-1 d-1, 노출기간 동안 평균 2.5 mg O2 L

-1 d-1

의 산소가 서식굴 내부로 유입되었다 (표 3-2-1). 25 cm 깊이에서는 침수기간동안 평균

26.7 mg O2 L
-1 d-1, 노출기간동안 8.8 mg O2 L

-1 d-1의 산소가 서식굴 내부로 유입되었다

(표 3-2-2). 두 깊이 모두에서 노출기간에도 산소가 유입되는 것으로 나타났는데 이것은

생물의 다양한 활동에 의한 것으로 판단된다. 두 깊이의 산소 유입과 소모를 비교했을 때

15 cm 깊이에 비해 25 cm 깊이에서 침수기간과 노출기간 모두에서 더 많은 산소의 유입

이 있었다. 노출기간동안 15 cm 깊이에서는 산소의 유입에 비해 소모가 적게 나타난 반

면 25 cm 깊이에서는 산소의 유입보다 소모가 더 많은 것으로 나타났다. 가재붙이 서식

굴 내부의 산소 플럭스는 깊이에 따라 차이를 나타냈으며 이것은 메탄 산화/생성 미생물

의 활성 또한 서식굴의 깊이에 따라 다르게 나타날 수 있음을 시사한다.

표 3-2-1. 가재붙이 서식굴 내부 산소 플럭스 분석 결과 (15 cm)

Submergence (mg O2 L
-1 d-1) Emergence (mg O2 L

-1 d-1)

Influx Consumption Influx Consumption

12.8±2.0 8.4±1.4 6.7±3.4 2.5±2.5

표 3-2-2. 가재붙이 서식굴 내부 산소 플럭스 분석 결과 (25 cm)

Submergence (mg O2 L
-1 d-1) Emergence (mg O2 L

-1 d-1)

Influx Consumption Influx Consumption

26.7±5.6 19.9±4.1 8.8±3.4 15.5±5.3

2. 클로로필 분석 결과

가재붙이 서식굴 표면, 칠게 서식굴 표면과 대조구 표면 퇴적물의 클로로필 a 분석 결

과 가재붙이 표면 퇴적물과 대조구 표면 퇴적물의 클로로필 농도는 유의한 차이를 나타

내지 않았다. 반면에, 칠게 서식굴 표면 퇴적물과 대조구 표면 퇴적물의 클로로필 농도는

유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 칠게는 퇴적물식자로 퇴적물 표층에서 먹이활동을 하므

로 대조구와 비교하여 클로로필 농도가 유의한 차이를 나타낸 것으로 판단되며 가재붙이

는 여과물식자로 서식굴 내부에서 먹이활동을 하므로 대조구와 비교하여 클로로필 농도

가 유의한 차이를 나타내지 않은 것으로 판단된다 (그림 3-2-3).
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그림 3-2-3. 가재붙이 서식굴, 칠게 서식굴 및 대조구 표면 퇴적물의 클로로필 a 분석 결과

3. 메탄 플럭스 측정 결과

챔버 내 메탄농도는 가재붙이 서식굴 위치에서 최대 2.5 ppm으로, 또 다른 칠게 서식

굴에서의 2.2 ppm과 비 서식굴 위치에서의 2.1 ppm보다 높았다. 특히 서식굴 위치에서

챔버 내 메탄농도는 특징적으로 1.5시간 후 감소하는 경향을 보였다 (그림 3-2-4). 이산

화탄소의 챔버 내 농도변화는 칠게 서식굴 위치에서와 비 서식굴 위치에서 챔버 실험 시

간 동안 감소하였다. 이는 일차생산과 관련하는 것으로 보인다 (Migné et al., 2002). 그렇

지만, 가재붙이 서식굴 위치에서 챔버 내 이산화탄소 농도는 거의 초기 농도 (450 ppm)

가 유지되고 있었다. 이는 칠게 서식굴 위치에서 시간에 따라 거의 250 ppm 농도까지 감

소하는 경향과는 다르다 (그림 3-2-4).

챔버 내 초기 기울기를 이용한 메탄 플럭스는 가재붙이 서식굴 위치에서 0.02 mg m-2

hr-1인 반면, 칠게 서식굴 위치에서는 0.005 mg m-2 hr-1 그리고 비서식굴 위치에서는

0.007 mg m-2 hr-1로 계산이 되었다 (그림 3-2-5). 그 결과 가재붙이 서식굴 위치에서 상

대적인 높은 농도는 이러한 높은 플럭스 때문이다. 퇴적물로부터 메탄 발생은 메탄형성

박테리아 (methanogenic bacteria) 와 관계한다 (Kristensen et al., 2008). 본 미생물 군집

분석 결과 메탄형성 박테리아가 가재붙이 서식굴의 깊은 층에서 높았다. 또한, 그러한 퇴

적층에서 메탄산화 박테리아보다 메탄형성 박테리아 비율이 상대적으로 높았다. 따라서

퇴적물의 깊은 층에서 메탄형성 박테리아에 의해 만들어진 메탄이 서식굴을 통해 일시적

으로 대기로 배출되는 것으로 보인다 (Kristensen et al., 2008).
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그림 3-2-4. 비서식굴 및 서식굴(가재붙이와 칠게) 위치에서 챔버 내 메탄(CH4)과

이산화탄소(CO2) 농도 변화.

그림 3-2-5. 비서식굴 및 서식굴(가재붙이와 칠게) 위치에서 메탄(CH4)과 이산화탄소(CO2)

농도 변화 및 플럭스 비교.
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4. 탄소안정동위원소 분석 결과

가재붙이 서식굴의 챔버 실험 동안의 δ13C-CO2 값은 첫 번째와 두 번째 시료들에서

각각 -17.26±0.26‰과 -17.91±0.47‰로 조사되었으며, 이후 감소하여 세 번째와 네 번째

시료들에서는 각각 -20.18±0.39‰과 –20.63±0.21‰를 나타내었다 (그림 3-2-6a). 특히 세

번째와 네 번째 시료들에서 δ13C 값은 통계적으로 차이가 없다 (p=0.15). 마지막 두 시료

들의 δ13C 값이 갖는 의미는 퇴적물에서 만들어진 δ13C-CO2를 나타낸다는 것이다 (Mora

와 Raich, 2007). 가재붙이 서식굴에서의 이산화탄소 농도와 칠게 서식굴에서의 이산화탄

소 농도 간 차이는 시간에 따라 증가하면서 두 번째 시료 채취 시간 (4,000초) 이 지난

후 변곡점을 보인다(그림 3-2-6b). 이는 이산화탄소의 기원이 다름을 말해준다.

가재붙이 서식굴 위치에서 챔버 내 이산화탄소의 기원을 알아보기 위해, 앞서 네 개

시료들의 δ13C-CO2 값과 각 시료들의 이산화탄소 농도의 역수 값들의 상관관계를 알아보

았다(그림 3-2-7). 그림 4에 안면도 대기의 이산화탄소에 대한 δ13C-CO2 값과 이산화탄

소 농도의 역수 값들도 함께 나타내었다 (김휘민, 2014). 그 결과 가재붙이 서식굴 실험

에서 이산화탄소에 대한 기원은 세 가지로 말할 수 있겠다.

1) 대기 이산화탄소로, 농도는 377 ppm이면서 δ13C-CO2 값은 -8.3‰을 갖는다. 이 값

은 안면도에서 지난 1991년부터 2011년까지 관측된 대기의 평균값으로 배경 값에 해당된

다.

2) 생물기원 이산화탄소로, biogas-CO2라 말할 수 있겠다. 앞서 그림 3b에서 말했듯이

변곡점 이전에 가장 높은 이산화탄소 농도, 452 ppm과 이때의 δ13C-CO2 값은 -17.9‰를

갖는 특징을 보인다.

3) 세 번째 기원으로는 메탄 산화에 의한 이산화탄소의 발생이다. biogas-CO2에 비해

서 이산화탄소 농도는 다소 낮은 435 ppm이면서, δ13C-CO2 값은 -20.6‰로 더욱 감소하

였다.

위 세 번째 시료에서 δ13C-CH4 값은 -58.59‰로 이전 시료에서의 -60.49‰에 비해 다

소 증가된 경향을 보였다. 본 가재붙이 실험에서 메탄 산화에 대한 잠재적인 메탄 흡수는

대략 –0.016 mg m-2 hr-1로, 앞서 메탄 순 발생량인 0.019 (≒0.02) mg m-2 hr-1과 비교

하여 비슷한 수준이다.

결론적으로, 가재붙이 서식굴 실험을 통해 깊은 서식굴 내부 메탄형성 박테리아에 의

한 메탄 발생정도가 높으며, 특히 서식굴은 갯벌-대기 간 온실가스 메탄의 주요 조절 갯

벌 환경으로 평가할 수 있겠다.
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그림 3-2-6. 가재붙이 서식굴 실험에서 A) 시간에 따른 δ13C-CO2 값의 변화와 B) 시간에

따른 이산화탄소 농도 차이 (△CO2, 가재붙이 실험에서 칠게 실험의 이산화탄소 농도 차이)

그림 3-2-7. 가재붙이 서식굴 실험으로부터 δ13C-CO2 값과 이산화탄소 농도 역수 값의

상관관계 (대기 자료는 본문 참조)
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5. 메탄 산화/생성 미생물 군집분석 결과

(1) Pyrosequencing 자료의 특성

NGS 분석 결과로 21,273 ∼2,170,482개 Reads를 얻었고 유효한 시퀀스의 개수는

14,188 ∼198,141개 범위로 10배의 차이를 나타냈다. 각 시료들에서 염기서열의 평균길이

는 412.94 ∼421.40 bp 범위를 보여 시퀀싱 결과는 질적으로 양호하였다.

비교적 많은 수의 시퀀스가 얻어졌고, rarefaction 분석에서 OTU수는 10,000개 시퀀스

에서 점차 증가하는 양상이 낮아지고 있으며, 해수 시료는 이보다 낮은 시퀀스에서 OTU

수가 더 빨리 안정화되었다 (그림 3-2-8).

그림 3-2-8. 갯벌 서식굴, 비서식굴 및 대조구에서의 Rarefaction curve
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표 3-2-3. NGS 분석된 시료별 Read 수 및 길이

Sample
Number of Read Read Length

Whole Resampled Valid Minimum Maximum Average

D0-0-S-B-1-2 540,203 10,000 137,197 315 462 417.17

D2-20-S-B-1-2 113,465 10,000 37,873 380 460 421.40

D3-60-S-B-1-2 2,170,482 10,000 14,188 382 449 414.85

LS-0-B-1 688,283 10,000 198,141 302 478 417.54

LS-15-B-1 921,882 10,000 174,296 301 471 419.07

LS-20-B-1 954,342 10,000 183,500 308 461 418.69

LS-25-B-1 953,930 10,000 182,925 309 462 418.53

LW-0-5-1 21,273 10,000 30,966 382 461 419.85

LW-15-1-1 26,340 10,000 22,755 382 461 417.72

LW-20-5-1 27,759 10,000 32,232 382 460 415.43

MS-0-B-1 616,507 10,000 154,176 303 467 418.18

MS-10-B-1 940,366 10,000 170,073 335 467 417.66

MS-10-REF-B-1 759,985 10,000 142,431 310 462 417.92

MW-0-1-1 85,274 10,000 89,444 382 481 417.56

S-0-REF-B-1 820,136 10,000 159,676 315 480 417.30

S-1-REF-B-1 751,898 10,000 137,462 336 481 418.07

S-2-REF-B-1 715,221 10,000 137,468 302 461 419.20

S-5-REF-B-1 514,882 10,000 113,493 308 482 420.33

S-50-REF-B-1 695,737 10,000 180,994 300 481 418.56

seawater-1 44,756 10,000 59,005 368 456 412.94

burrow-1 38,464 10,000 40,415 331 461 413.02

(2) 종 풍부도 (Richness) 및 다양성 (Diversity) 지수

각 시료별 얻어진 OTU의 수는 퇴적물에서는 209∼12,218개로 해수에서의 256∼1026

개 보다 많았다 (표 3-2-4). 시료에서 얻어진 염기서열이 해당 시료의 다양성을 얼마나

대표하는지를 나타내는 Good‘s Coverage는 해수시료에서는 99.861%∼99.920%으로 퇴적

물에서는 99.514%∼99.749%보다 약간 높았으며, 비교적 전체적인 다양성을 규명하기에

시퀀스의 수가 충분한 것으로 나타났다. 종 풍부도를 나타내는 ACE (Chao and Lee,

1992) 와 Chao1 (Chao, 1984) 추정치는 D3-60-S-B-1-2를 제외한 대부분의 퇴적물에서

해수보다 4∼40배까지 높아 퇴적물에서 매우 높은 종 풍부도를 갖는 것으로 추정되었으

며, Shannon 다양성 지수와 Simpson 다양성 지수도 D2-20-S-B-1-2와 D3-60-S-B-1-2

를 제외한 모든 퇴적물에서 높은 다양성을 갖는 것으로 나타났다 (표 3-2-4). 퇴적물에서

의 높은 다양성은 전체 종 조성에서 1%미만의 낮은 점유율을 보이는 rare species의 높

은 기여도가 해양환경에서 일반적으로 나타남을 시사하고 있다 (Choi et al., 2014).
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표 3-2-4. 각 시료별 OTUs 수, Goods Coverage 및 Diversity index

Habitat Date Sample OTUs

Good‘s

Coverage

(%)

Diversity index

ACE Chao1 Shannon Simpson

Sed-

iment

Aug,

2016

(L-8)

D0-0-S-B-

1-2
6944 99.648 7130.911 6986.5 6.841 0.006

D2-20-S-B

-1-2
1365 99.743 1403.924 1382.4 4.983 0.078

D3-60-S-B

-1-2
209 99.648 259.7868 243.5 3.733 0.060

Nov,

2016

(L-11)

LS-0-B-1 8866 99.740 9050.656 8900.6 6.959 0.004

LS-15-B-1 11797 99.667 11999.26 11833.0 7.698 0.003

LS-20-B-1 12218 99.690 12417.84 12251.2 7.650 0.003

LS-25-B-1 12213 99.662 12433.25 12248.2 7.856 0.002

Oct,

2016

(M-10)

MS-0-B-1 7960 99.695 8132.983 7993.0 6.900 0.005

MS-10-B-1 12002 99.683 12191.73 12031.9 7.840 0.002

MS-10-RE

F-B-1
9758 99.632 9942.983 9793.4 7.492 0.004

Oct,

2016

(N-10)

S-0-REF-B

-1
10496 99.661 10689.59 10531.8 7.460 0.005

S-1-REF-B

-1
9625 99.666 9789.422 9652.1 7.635 0.002

S-2-REF-B

-1
9182 99.613 9377.04 9220.5 7.513 0.002

S-5-REF-B

-1
6701 99.514 6914.599 6752.3 6.734 0.009

S-50-REF-

B-1
8832 99.749 9000.583 8862.0 7.140 0.004

Sea-

water

Nov,

2016

(L-11)

LW-0-5-1 256 99.911 272.2693 263.6 2.651 0.259

LW-15-1-1 315 99.861 331.4731 323.1 3.388 0.162

LW-20-5-1 333 99.905 347.3634 340.1 3.564 0.087

Oct,

2016

(M-10)

　

MW-0-1-1 1026 99.899 1068.357 1045.1 4.623 0.030

Nov,

2016

(L-11)　

seawater-1 528 99.920 552.5886 540.1 4.053 0.064

burrow-1 457 99.896 478.2819 467.7 4.029 0.073
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(3) 박테리아 군집의 계통분류학적 다양성

NGS 분석 결과 시퀀스의 계통 분석은 퇴적물과 해수에서 높은 다양성을 갖는 것으로

나타났다 (그림 3-2-9). 한 시료에서 최소 5%이상 우점한 문은 Proteobacteria,

Firmicutes, Bacteroidetes, Acidobacteria, Verrucomicrobia, Actinobacteria,

Bacillariophyta, chloroflexi, Euryarchaeota, Ochrophyta, Cyanobacteria을 보여주고, 특히

나 Proteobacteria와 Firmicutes가 우세하게 나타났다. 퇴적물의 D2-20-S-B-1-2와

D3-60-S-B-1-2를 제외하면 퇴적물과 해수의 미생물군집이 분명하게 나누어짐을 보여준

다 (그림 3-2-10).

한 시료에서 최소 5%이상 우점한 속은 Bcillus, Woeseia, Pelagibacter, planococcus,

Olisthodiscus, Phaeodactylum, Prochlorococcus, Luteolibacter, AVDB_g, AHBI_g,

Carboxylicivirga으로 나타났으며, Heatmap에서 퇴적물 D2-20-S-B-1-2와

D3-60-S-B-1-2를 제외한 모든 퇴적물과 해수가 분명하게 나누어짐을 보여준다 (그림

3-2-11). 2016년 8월 가재붙이 서식굴 표층 퇴적물 D0-0-S-B-1-2은 전형적인 퇴적물의

미생물 군집을 보이지만 깊이 20cm, 60cm의 퇴적물 D2-20-S-B-1-2와 D3-60-S-B-1-2

은 해수 미생물 군집을 보이고 있으며, 이는 2016년 11월 가재붙이 서식굴의 미생물 군집

과 전혀 다른 양상을 보이고 있다.

그림 3-2-9. 갯벌 서식굴, 비서식굴 및 대조구에서의 Taxonomic Composition
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그림 3-2-10. 갯벌 서식굴 시료 및 비서식굴 시료 문(phylum) 수준의 Heatmap

그림 3-2-11. 갯벌 서식굴 시료 및 비서식굴 시료 속(species) 수준의 Heatmap
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(4) Methanogens 박테리아 군집 분석

Methanogens에 관여되는 미생물 시퀀스 수는 총 546개로 나타났으며,

Methanobacteria, Methanococci, Methanomicrobia, Thermoplasmata가 있고, 그 중 42%

를 차지하는 Methanomicrobia, 43%를 차지하는 Thermoplasmata가 우점하고 있다 (그림

3-2-12). 퇴적물내 Methanogens만이 검출되었고 해수의 Methanogens는 전혀 검출되지

않았다. 이는 퇴적물의 Methanogens 분포도가 해수보다 상대적으로 높음을 보여준다.

퇴적물내 Methanogens 분포는 L-11 가재붙이 서식굴과 N-10 비서식굴에서 상대적으

로 우세하게 나타났다. 퇴적물의 표층 0 cm 깊이에서의 Methanogens 분포가 비서식굴

S-0-REF-B-1_rs에서만 나타났고, 비서식굴 표층 퇴적물에서의 메탄 생성이 상대적으로

활발하게 진행되고 있음을 보여준다 (그림 3-2-13). 표층 0cm 깊이를 제외한

Methanogens 분포는 L-11 퇴적물 가재붙이 서식굴과 N-10 퇴적물 비서식굴에서 상대적

으로 우세하였다. 또한 깊이별 Methanogens 시퀀스 수는 상대적으로 L-11 퇴적물 가재

붙이 서식굴이 N-10 퇴적물 비서식굴보다 상대적으로 높게 나타났으며, 이는 가재붙이

서식굴에서의 메탄생성 확률이 비서식굴보다 상대적으로 높은 기대치를 보여준다.

메탄생성에 관여하는 미생물 군집은 L-11 가재붙이 서식굴, N-10 비서식굴, M-10 칠

게 서식굴 순으로 상대적인 우세를 보였고, 이는 저서생물의 교란에 의해 생성된 서식굴

이 Methanogens 군집 형성에 상대적으로 영향을 크게 미친 것으로 보여진다.

그림 3-2-12. 갯벌 서식굴 및 비서식굴에서의 Methanogens 관련 미생물 taxonomy
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그림 3-2-13. 갯벌 서식굴 및 비서식굴에서의 깊이별 Methanogens

(5) Methanotrophs 박테리아 군집 분석

Methanotrophs에 관여되는 미생물 시퀀스 수는 총 235개로 나타났으며,

Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria가 있고, 그 중 42%를 차

지하는 Alphaproteobacteria, 48%를 차지하는 Gammaproteobacteria가 우점하고 있다

(그림 3-2-14).

퇴적물내 Methanotrophs 분포도는 대체적으로 해수내 Methanotrophs보다 상대적으로

우세하게 나타났다. 표층 0 cm에서의 Methanotrophs 분포도는 LS-0-B-1, MW-0-1-1,

MS-0-B-1, S-0-REF-B-1 순으로 높다. 특히나 서식굴에서의 Methanotrophs 존재빈도

가 비서식굴보다 상대적으로 크게 보여진다. 표층 0 cm 깊이를 제외한 퇴적물 내

Methanotrophs 분포는 저서생물의 서식유무와 관계하여 뚜렷한 구별을 보이지 않지만

해수와의 비교 결과는 뚜렷한 구별을 보이고 있다. 또한 동일한 채집장소에서의

Methanotrophs 분포 비교 결과는 L-11 가재붙이 서식굴과 L-8 가재붙이 서식굴의 뚜렷

한 차이를 보이고 있다.

메탄산화에 관여하는 미생물 군집은 표층 0 cm 깊이에서의 Methanotrophs 분포가 상

대적으로 우세한 것으로 보였고, 특히 저서생물의 서식굴이 비서식굴 보다 상대적으로 높

았음 보여준다.
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그림 3-2-14. 갯벌 서식굴 및 비서식굴에서의 Methanotrophs 관련 미생물 taxonomy

그림 3-2-15. 갯벌 서식굴 및 비서식굴에서의 깊이별 Methanotrophs
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(6) Methanogens/Methanotrophs 박테리아 군집 분석

Methanotrophs 시퀀스 수는 총 235개로 546개의 Methanogens 시퀀스 수보다 상대적

으로 작지만, 메탄산화 미생물 시퀀스 수는 해수 및 퇴적물 표층 (0 cm 깊이) 에서의 메

탄생성 미생물 시퀀스 수보다 상대적으로 우세함을 보인다. 또한 L-8 가재붙이 서식굴

퇴적물과 M-10 칠게 서식굴 퇴적물 내 Methanotrophs 군집이 Methanogens 군집 보다

상대적으로 우점 경향을 보인다(그림 3-2-16).

Methanogens/Methanotrophs 박테리아 군집 비율 분석 결과, L-11 가재붙이 서식굴

LS-15-B-1_rs에서 15.5, LS-25-B-1_rs에서 7.4, N-10 비서식굴 S-0-REF-B-1_rs에서

6.7, S-50-REF-B-1_rs에서 5.3 순으로 우세한 경향을 나타났다. 이는 저서생물에 의해

생성된 굴에서의 퇴적물 Methanogens 군집이 Methanotrophs 군집 보다 높은 기대치를

나타냈고 Methanogens/Methanotrophs 박테리아 군집 비율의 변화가 많음을 시사한다.

그림 3-2-16. 갯벌 서식굴 및 비서식굴에서의 깊이별 Methanotrophs/Methanogens 군집 비교
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제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외기여도

년도 연구목표 연구내용 세부연구내용 수행내용
달성도

(%)

2016년

갯벌의

메탄순환과

정에서

저서생물

서식굴의

역할

이해(source

or sink?)

갯벌생물

서식굴이 메탄

발생에 미치는

영향 분석

서식굴 내부의

산소농도 연속

관측

가재붙이 서식굴 내부

산소농도 연속 관측 및

산소 플럭스 분석

100

서식굴과

비서식굴의

퇴적물-대기 경계

메탄 플럭스의

시간적 변화 추이

분석과 순 발생량

산정

가재붙이, 칠게 서식굴

및 대조구의 시간별

메탄 플럭스 측정 및

발생/흡수량 산정

100

서식굴과

비서식굴에

설치한

챔버내 시간별

메탄/이산화탄소

탄소안정동위원소

비(13C/12C) 정량

및 비교 연구

가재붙이

서식굴의 시간별

메탄/이산화탄소

탄소안정동위원소비

(13C/12C) 정량 및 비교

100

갯벌생물

서식굴이 메탄

산화세균

군집구조에

미치는 영향

이해

서식굴 유무 기준

미생물 군집구조

비교

가재붙이, 칠게 서식굴

및 대조구의 메탄

산화/생성 미생물

군집구조 비교

100
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30-0898959 호)

4. 홍보활동

○ 동아일보 과학면에 갯벌 저서동물 서식굴 관련 “갯벌세계의 大건축가 ‘가재붙이’를 아

시나요” 기사 게재 (2016. 08. 26).

○ 동아사이언스 어린이과학동아에 갯벌 저서동물 서식굴 관련 “더 깊게! 더 멋지게! 갯

벌 건축왕을 뽑아라” 기획 기사 게재 (2016. 10. 01).

○ 시민 대상 대중강연 1회 : 고렴갯벌 저서동물 서식굴 교육 (2016. 09. 07).
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1. 기술적 기여

○ 갯벌의 유기물 분해 및 분해경로에 영향을 미치는 생지화학적 요인들에 대한 연구를

통해 온실가스 메탄 배출/흡수량, 갯벌 저서생물 생태의 상대적 중요성에 대한 갯벌 기능

에 대한 과학적 자료 제공

- 동아시아 기후변화와 연안습지의 고유 기능 간 역학적 이해

- 해양환경으로부터 자연 발생적 메탄가스의 온실효과에 대한 자료 제공

- 기후변화대응 정책수립을 위한 과학적 판단근거 제시

○ 해양환경별 (갯벌, 하구역) 메탄 플럭스 변동 연구

- 갯벌의 침수·노출에 따른 퇴적물의 지질, 지화학적 변화가 퇴적물-수층 및 퇴적물-대

기 경계에서 메탄 플럭스에 미치는 영향 파악

- 하구역 메탄의 공급원과 제거과정 연구를 통해 메탄 수지(budget) 계산 및 하구역-연

안역의 메탄 생지화학적 순환 연구

- 탄소 격리 (C sequestration = C burial - CH4 + N2O fluxes)에 대한 갯벌의 생태적

기능평가

○ 갯벌의 메탄 발생량 모니터링 기술 개발

- 메탄 발생량과 다중위성 인식 환경인자간 상관관계 분석을 통한 메탄 발생의 공간정보

화

2. 사회적 기여

○ 갯벌의 생태적 기능 평가를 통해 연안생태계의 통합관리 모델의 핵심 정보

(Benthic-pelagic coupling, Outwelling process) 제공

- 기후변화 및 인위적 환경변화로부터 나타나는 한국주변해의 생태계 변화를 진단하고,

광역적이며 지속적인 생태계 감시 기술을 개발함으로써, 생태계 변화로부터 발생하는 경

제 산업적 피해를 최소화
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

1. 갯벌 저서동물 서식굴 내부 산소농도 및 산소플럭스 변동 원인 규명

○ 갯벌 저서동물 서식굴의 구조 및 기능에 관한 연구는 몇몇 연구를 제외하고 극히 제

한적인 상황임. 특히, 조석에 따른 갯벌 저서동물 서식굴 내부의 산소농도 및 산소플럭스

변동에 관한 연구는 전무한 상황임.

○ 본 연구에서 가재붙이 서식굴의 산소농도 및 산소플럭스가 서식굴의 깊이에 따라 큰

차이를 나타내는 것을 확인했지만 이에 대한 원인 규명을 명확히 하지 못함.

○ 갯벌 저서동물 서식굴의 산소플럭스 변화는 메탄 산화/생성 미생물의 활성과 연결되

는 중요한 요소이므로 산소플럭스 차이의 명확한 원인 규명을 위한 추가적인 연구 수행

이 필요함.

2. 서식굴을 통한 메탄 플럭스에 영향을 미치는 생지화학적 요인 분석

○ 본 연구에서 가재붙이 서식굴과 칠게 서식굴에서 메탄 플럭스의 큰 차이를 확인하였

음. 이것은 갯벌 저서동물 종과 그에 따른 서식굴의 구조, 크기 및 특성에 따라 메탄 플

럭스의 차이가 나타날 수 있음을 시사함.

○ 또한, 클로로필 분석을 통해 서식굴 표층 클로로필의 호흡/광합성이 메탄 플럭스에 영

향을 미칠 수 있음을 확인하였음. 이것은 갯벌 저서동물의 섭식 방법의 차이가 메탄 플럭

스에 영향을 미칠 수 있음을 시사함.

○ 따라서, 서식굴을 통한 메탄 플럭스에 영향을 미치는 갯벌 퇴적층의 생지화학적 요인

에 대한 추가적인 연구 수행이 필요함.

3. 메탄 산화/생성 미생물에 의한 메탄 산화/생성 기작 규명

○ 본 연구는 갯벌 퇴적층 및 갯벌 저서동물 서식굴의 메탄 플럭스와 메탄 산화/생성 미

생물 군집 분석을 연계한 최초의 연구로써 의의를 가짐.

○ 탄소안정동위원소비 분석을 통해 가재붙이와 칠게 서식굴의 메탄 산화 미생물에 의해
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메탄의 산화를 확인하였으며 갯벌 저서동물 서식굴이 갯벌 퇴적층-대기간 메탄플럭스에

영향을 미치는 중요 요인임을 확인함.

○ 가재붙이 서식굴의 경우 빈산소 상태인 서식굴 하부에서 메탄 생성 미생물에 의해 메

탄이 생성되어 대기중으로 배출되고 메탄 농도가 임계농도에 도달했을 때 메탄 산화 미

생물의 활성이 시작되어 메탄 산화가 일어나는 것으로 판단됨.

○ 하지만, 메탄 산화/생성 미생물이 메탄을 산화/생성하는 기작에 대한 명확한 규명은

하지 못했으며 이에 대한 추가적인 연구 수행이 필요함.

1. 학술적 활용

○ 갯벌의 메탄 발생량 정보는 기후 자료와 연계하여 육상, 해양, 대기 사이의 메탄 플럭

스 변동성 연구를 위한 생지화학 모형 개발 및 메탄 배출량 기법 개발에 활용.

○ 수많은 저서생물이 만든 서식굴이 갯벌에는 존재하나, 환경 특성상 생물이 만든 굴은

실제로 현장에서 볼 수가 없음. 갯벌생물의 서식굴 입체 가시화를 통해 갯벌의 기능과 생

물의 역할에 대한 교육용 교재로 활용.

2. 경제적 활용

○ 메탄의 자연 배출량 산정은 저탄소 녹색성장과 국가 온실가스 감축에 따른 GDP 손실

평가에 대한 기초자료로 제공.
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