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은 경우 펠렛 생성량은 유의한 차이를 나타내지 않음
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□ 유기물 농도 및 내재적리듬에 따른 유기물 순환 변화 평가

- 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식 활동에 의해 0.7 g C/m2/day, 0.06 g N/m2/day가 퇴적물 하부에서
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

조석주기와 유기물이 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란에 미치는 영향

Ⅱ. 연구개발의 목표 및 필요성

□ 연구개발의 목표

○ Lab scale mesocosm을 이용한 조석주기와 유기물 농도 차이가 두토막눈썹참갯지렁
이의 펠렛 생성량 및 유기물 제거 변화에 미치는 영향 분석.

□ 연구개발의 필요성

○ 현장실험을 통한 두토막눈썹참갯지렁이 섭식활동에 의한 퇴적물재배치 정량화 연구
와 유기물 제거 연구를 수행 결과, 조석과 유기물 차이에 의한 섭식활동의 차이를 확
인하였음. 하지만, 현장연구의 한계로 인해 퇴적물재배치와 유기물 제거의 차이에 관
한 명확한 원인을 규명하지 못함.

○ mesocosm을 이용한 실험실 내에서의 본 연구를 통해 현장연구에서 규명하지 못한
조석과 유기물이 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란에 미치는 영향에 관해 규명이 필
요함.

Ⅲ. 연구개발 수행내용

□ mesocosm 디자인 및 제작

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란을 평가할 수 있는 최적 mesocosm을 디자인 및 제
작함.

□ 조석모의시스템 디자인 및 제작
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○ 현장 갯벌과 유사한 조석을 모의할 수 있는 조석모의 시스템을 디자인 및 제작함.

□ 조석주기와 유기물농도가 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란에 미치는 영향

○ 유기물 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량 변화

- 유기물 농도가 증가할수록 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량이 증가함.
- 사리 개체의 경우 유기물 농도가 낮은 실험구에 비해 높은 실험구에서 펠렛 생성량
이 약 2배 높게 나타남.
- 조금 개체의 경우 유기물 농도가 낮은 실험구에 비해 높은 실험구에서 펠렛 생성량
이 약 6배 높게 나타남.

○ 조석주기(내재적 리듬)에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량 변화

- 높은 유기물 농도의 경우 사리 개체에 비해 조금 개체의 펠렛 생성량이 약 3배 높게
나타남.
- 낮은 유기물 농도의 경우 사리 개체와 조금 개체의 펠렛 생성량은 유의한 차이를 나
타내지 않음.

○ 선택적 섭식에 의한 유기물 농도 변화

- 모든 실험구에서 대조구 퇴적물에 비해 펠렛의 탄소와 질소 농도가 높게 나타났으며
입자 크기 또한 대조구 퇴적물에 비해 펠렛이 세립한 것으로 나타남.
- 입자 조성의 차이는 세밀한 입자를 선택적으로 섭식하는 두토막눈썹참갯지렁이의 섭
식특성에 의한 것이며 이는 보다 많은 에너지를 얻기 위한 섭식 특성임.

○ 유기물농도와 조석주기(내재적 리듬)에 따른 섭식/배출 패턴 변화

  - 유기물 농도가 높을수록 섭식/배출 패턴이 빠른 것으로 나타났으며, 낮은 유기물 농
도 실험구에 비해 높은 유기물 농도 실험구의 섭식/배출 패턴이 약 2배 정도 빠르게
나타남
- 사리에 비해 조금에 섭식/배출 패턴이 빠른 것으로 나타났으며, 사리에 비해 조금에
섭식/배출 패턴이 약 2배 정도 빠르게 나타남

Ⅳ. 관련분야 기여도

□ 활용방안
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○ 본 연구결과는 갯벌 생물의 생물교란 평가의 기초자료로 활용될 수 있으며 해양생태
계서비스 평가 중 갯벌생태계의 유기물 순환 서비스평가의 기초자료로 활용될 수 있
음.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

The effects of tide cycle and organic matter on bioturbation of Perinereis
aibuhitensis

Ⅱ. Objective and necessity

□ Objective

○ Analysis of the effects of tide cycle and organic matter on bioturbation
of Perinereis aibuhitensis using lab scale mesocosm.

□ Necessity

○ We have conducted in situ experiment on quantification of sediment
reworking and organic matter reduction by feeding activity of Perinereis
aibuhitensis. However, the important factors influencing sediment
reworking and organic matter reduction of this species was not
evaluated due to limitation of in situ experiment.

○ The mesocosm study should be conducted in order to evaluate the
effects of tide cycle and organic matter on bioturbation of Perinereis
aibuhitensis.

Ⅲ. Results

□ Mesocosm design and production

○ Design and production of optimal mesocosm for assessment on
bioturbation of Perinereis aibuhitensis.
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□ Tide simulation system design and production

○ Design and production of optimal tide simulation system similar to
actual tidal flat.

□ The effects of tide cycle and organic matter on bioturbation of Perinereis
aibuhitensis

○ The variation on pellet production of Perinereis aibuhitensis by organic
matter concentration

- The pellet production increased as organic matter concentration
increased.

- The pellet production was two fold higher in high organic matter
concentration than in low organic matter concentration toward spring
tide individual.

- The pellet production was six fold higher in high organic matter
concentration than in low organic matter concentration toward neap
tide individual.

○ The variation on pellet production of Perinereis aibuhitensis by tide
cycle (endogenous circatidal rhythm) 

- The pellet production was three fold higher in spring tide individual
than in neap tide individual for high organic matter concentration.

- The pellet production was not significantly different between spring tide
individual and neap tide individual for low organic matter
concentration.

○ The variation on organic matter concentration by selective ingestion

- The carbon and nitrogen concentrations were much higher in the pellets
than in the ambient sediments and the mean grain size was much finer
in the former than in the latter in all treatments.

- Since an organism cannot permanently lose more organic matter than it
absorbs, production of organically enriched pellets by this species is
indicative of selective ingestion. The deposit feeders select small
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particles for consumption, since food quantity in marine sediments
increases with increasing surface-to-volume ratio. The selection of
small particles maximizes net energy and nutrient gain over time, thus
increasing fitness for the polychaete and exemplifying optimal foraging
theory.

○ The variation on ingestion/egestion pattern by organic matter
concentration and tide cycle (endogenous circatidal rhythm)

- The ingestion/egestion pattern increased as organic matter
concentration increased and it was two fold faster in high organic
matter concentration than in the low organic matter concentration.

- The ingestion/egestion pattern was two fold higher in neap tide
individual than in spring tide individual.

Ⅳ. Contributions

□ Application

○ The results of this study can be used to assessment on bioturbation of
macroinvertebrate and organic matter cycle in marine ecology sservice as
preliminary data.
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제 1 장 서 론

1. 연구 목표

○ Lab scale mesocosm을 이용한 조석주기와 유기물 농도 차이가 두토막눈썹참갯지렁
이의 펠렛 생성량 및 유기물 제거 변화에 미치는 영향 분석

2. 연구 내용

○ mesocosm 및 조석모의시스템 제작

- 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란을 평가할 수 있는 최적 mecosom 디자인 및 제작
- 현장 갯벌과 유사한 조석을 모의할 수 있는 조석모의시스템 디자인 및 제작

○ 조석주기와 유기물농도가 두토막눈썹참갯지렁이 생물교란에 미치는 영향 분석

- 조석주기(사리와 조금)/유기물 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량 변
화 분석
- 조석주기(사리와 조금)/유기물 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 유기물 제거량
변화 분석
- 조석주기(사리와 조금)/유기물 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식/배출 패턴
변화 분석

○ 국내의 경우 저서동물의 생물교란에 관한 연구는 극히 제한적인 상황임. 2000년 이후
이에 관한 논문은 본 연구팀을 제외하고 단 2편에 불과하며, 2편 모두 저서동물의 생
물교란이 미생물에 미치는 간접적인 영향에 관한 연구임. 따라서, 국외와 국내의 연구
격차를 좁히고 우리나라 갯벌의 우점종 및 생태특이종의 생물교란에 관한 연구가 필
요함.

○ 본 연구팀은 현장실험을 통한 두토막눈썹참갯지렁이 섭식활동에 의한 퇴적물재배치
정량화 연구와 유기물 제거 연구를 수행하였으며, 조석과 유기물 차이에 의한 섭식활
동의 차이를 확인하였음. 하지만, 현장연구의 한계로 인해 퇴적물재배치와 유기물 제
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거의 차이에 관한 명확한 원인을 규명하지 못함.

○ mesocosm을 이용한 실험실 내에서의 본 연구를 통해 현장연구에서 규명하지 못한
조석과 유기물이 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 미치는 영향에 관해 규명할 수
있을 것으로 판단되며, 현장실험 결과와 mesocosm 실험결과를 종합해 발전된 연구결
과를 도출할 수 있을 것으로 판단됨.

○ 현재, 갯벌 정화기능의 경제적 가치 평가시 미생물에 의한 정화기능만을 평가하고 있
으며, 생물교란에 의한 정화기능의 평가는 배제되어 있음. 갯벌 정화기능의 정확한 가
치평가를 위해 생물교란에 의한 정화기능에 관한 연구가 필요함.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

○ 저서동물의 생물교란 연구는 국내에서 거의 이루어지지 않았으며, 구 (2009)에 의해
처음으로 현장과 실험 관측을 통해 서식굴 내부의 산소 및 영양염 거동에 관한 연구
가 진행됨. 아울러 이 연구에서는 가재붙이 (Laomedia astacina)의 관개 (irrigation)
활동에 의한 서식굴 해수 교환량 연구가 진행됨.

○ 최근 현장 실험을 통한 두토막눈썹참갯지렁이 섭식활동에 의한 퇴적물재배치 정량화
연구 및 유기물 제거 연구가 수행되었음 (Koo and Seo 2016, Seo and Koo 2019). 두
토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의해 생성되는 펠렛 생성량을 바탕으로 한 퇴적물
재배치의 계절적 변화 분석 결과 봄에 비해 가을에 퇴적물 재배치율이 높게 나타남
(그림 1-2-1).

그림 1-2-1. 봄과 가을의 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량

○ 또한, 조석주기(사리와조금)에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 퇴적물 재배치율과 유기
물 제거량 변화 분석 결과 조금에 비해 사리의 퇴적물 재배치율이 높게 나타났으며,
질소 제거량 역시 조금에 비해 사리에 높은 것으로 나타남 (그림 1-2-2).

○ 하지만, 국내의 경우 본 연구팀의 연구를 제외하고 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란
연구는 전무한 상황임.
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그림 1-2-2. 사리와 조금의 두토막눈썹참갯지렁이의 유기물 제거량

○ 유럽 중심의 생물교란 관련 전문가 모임인 “Nereis Park”에서는 생물교란이 해양 퇴
적물의 생지화학적 프로세스, 미생물 군집, 수층과 퇴적물 경계면에서의 물질순환 등
에 미치는 영향 관련한 연구 결과를 상호 자료 공유하고 있으며, EU 지원 하에 활발
한 연구 활동을 하고 있음.

○ 최근 mesocosm 실험을 통해 두토막눈썹참갯지렁이 섭식에 의한 탄소 및 질소 제거
관한 연구가 이루어지고 있으며, 이를 양식장에서 친환경적인 유기물 제거에 적용하
는 연구가 수행되고 있음 (Fang et al. 2017, 2018). 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동
에 의해 탄소, 질소 및 유기물이 감소하는 것으로 나타났음 (그림 1-2-3).
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그림 1-2-3. 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동에 의한 유기물

제거량

○ 또한, 두토막눈썹참갯지렁이는 오염물질에도 민감성을 가지고 있어 오염물질의 지시
종으로 연구되어지고 있음 (Wang et al. 2008, Sun et al. 2009). 유기오염물질인
Petroleum hydrocarbon (PHC)와 중금속 등의 오염물질의 독성발현 및 기작에 대한
연구가 활발히 이루어지고 있음 (그림 1-2-4).

그림 1-2-4. PHCs 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 사망률



- 21 -

제 3 장 연구개발수행 내용

1. mesocosm 디자인 및 제작

○ 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란 평가를 위한 mesocosm을 디자인 및 제작

- 최초로 디자인한 mesocosm은 30×40×60 cm (가로×세로×높이)의 직사각형 형태로
제작하였으며 3개의 구역으로 나눠 각각의 구역이 독립성을 갖게 함 (그림 3-1-1).

- 현장 예비 실험 결과 mesocosm의 폭이 1 cm로 좁아 mesocosm 내부로 퇴적물을
투입이 용이하지 않았으며 mesocosm의 크기가 커 내부 관찰 및 펠렛 채집이 힘든
문제점이 발생하였음.

그림 3-1-1. mesocosm 초기 디자인 및 예비실험 모습

○ mesocosm 수정 및 보완

- 초기 mesocosm의 문제점을 보완하기 위해 mesocosm 디자인을 수정함.
- mesocosm 내부 관찰 및 펠렛 채집을 용이하게 하기 위해 mesocosm의 크기를
10×1×30 cm (가로×세로×높이)로 수정하였으며, 퇴적물의 투 입을 용이하게 하기
위해 mesocosm의 양면을 여닫을 수 있는 형태로 수정ㆍ보완함 (그림 3-1-2).



- 22 -

그림 3-1-2. 수정된 mesocosm 디자인 및 예비실험 모습

- mesocosm 내부로 퇴적물 투입이 어려웠던 점과 mesocosm 내부 관찰 및 펠렛 채
집의 문제점을 수정하였지만 각각의 mesocosm을 독립적으로 실험에 사용하여야 하
기 때문에 재현성이 낮다는 문제점이 발생함.

- 재현성이 낮은 문제점을 보완하기 위해 각각의 셀을 제작하고 이를 하나의 큰
mesocosm에 투입하여 재현성을 확보하였고 최종적으로 이를 실험에 사용함 (그림
3-1-3).

그림 3-1-3. 최종 mesocosm 디자인 및 예비실험 모습
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2. 조석모의시스템 디자인 및 제작

○ 조석모의시스템 디자인 및 제작

- 최초의 조석모의시스템은 해수를 보관하는 메인탱크 (75 L)에 해수 온도를 조절할
수 있는 히팅바, 산소를 폭기할 수 있는 기폭기와 교반기를 장착하였고, 해수를 순환
시키기 위한 0.05-4 L/min 용량의 펌프와 기기를 구동하고 수치를 확인할 수 있는
컨트롤 패널로 구성하였음 (그림 3-1-4).

- 예비가동 결과 mesocosm에서 유출된 세립한 입자들이 메인탱크에 계속 침전되는
문제점이 발견되어 이를 보완하기 위해 별도의 여과기를 설치하였으며, 정확한 유속
의 조절을 위해 유속계를 추가하였음.

- 여과기 설치 후에도 세립한 입자들이 완벽하게 여과되지 않는 문제점이 생겨 입자를
침전시키기 위해 보조탱크 (25 L)를 설치하여 입자의 침전시간을 확보하였으며, 해
수중 단백질 제거를 위한 스키머를 추가적으로 설치함.

- 보조탱크에서 입자의 침전시간을 충분히 확보하기 위해 보조탱크에 수위조절센서를
설치하여 보조탱크에서 메인탱크로의 해수 유통 시간을 조절할 수 있도록 하였음.

그림 3-1-4. 제작된 조석모의 시스템
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1. 실험 방법

○ 퇴적물 및 개체 채집

- 사리의 퇴적물은 유기물 농도가 높고 조금의 퇴적물은 유기물 농도가 낮은 선행연구
결과를 바탕으로 유기물 농도에 따른 펠렛 생성량 변화를 파악하기 위해 사리와 조
금에 곰소만 갯벌에서 퇴적물을 채집함.

- 현장에서 1 mm sieve를 이용해 퇴적물내의 생물을 제거하고 퇴적물을 균질화한 후
실험실로 운반하여 mesocosm의 10개의 셀에 각각 퇴적물을 투입하여 실험을 수행
함.

- 두토막눈썹참갯지렁이 개체 또한 사리와 조금에 곰소만 갯벌에서 직접 채집한 후 아
크릴로 제작된 컨테이너에 현장 해수와 함께 개체를 담아 실험실로 운반함. 이동 중
에 용존산소 농도 감소를 방지하기 위해 해수에 기폭기를 설치하여 산소를 공급하였
으며, 개체가 받는 스트레스를 최소화하기 위해 컨테이너를 고정하여 진동을 최소화
함.

- 실험실로 운반한 실험 개체 중 활동성이 높고 외형적 손상이 없는 개체를 선별하여
퇴적물을 채운 10개의 셀에 즉시 투입하였으며 환경적 변화에 적응을 위해 온도를
20 ℃로 고정한 항온챔버내에서 12 h day/12 h night의 광주기로 36시간동안 순치한
후 모든 셀내의 개체가 퇴적물 하부로 잠입하여 서식굴 생성을 확인한 후 실험을 수
행하였음 (그림 3-2-1).

그림 3-2-1. 두토맛눈썹참갯지렁이 개체 이식 모습
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○ 펠렛 생성량 분석

- 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량 분석을 위해 실험 시작 전 순치기간동안 각각
의 셀 표층에 생성된 펠렛을 모두 제거한 후 실험을 시작하였음 (그림 10).

- forceps을 이용하여 2시간 간격으로 24시간 동안 각각의 셀 표층에 새롭게 생성된
펠렛을 채집하여 바이알에 담아 무게를 측정한 후 유기물 분석을 위해 –25 ℃의 냉
동고에 냉동시켜 시료를 보관함.

- 퇴적물과의 유기물 농도 비교를 위해 퇴적물만 투입한 1개의 대조구 셀에서 2시간
간격으로 24시간 동안 퇴적물을 채집하여 –25 ℃의 냉동고에 냉동시켜 시료를 보관
함.

- 펠렛과 대조구 퇴적물 시료를 채집하는 2시간 마다 대기온도와 퇴적물 내부 온도를
측정함.

○ 유기물 농도 분석

- 냉동된 펠렛과 대조구 퇴적물 시료를 동결건조기를 이용해 24시간동안 완전 건조한
후 막자사발을 이용해 시료를 고르게 분쇄함.

- 분쇄한 시료 중 10 mg을 알루미늄 캡슐에 넣은 후 원소분석기를 이용해 탄소와 질
소의 농도를 분석함 (그림 3-2-2).

그림 3-2-2. 펠렛 생성량 실험모습과 유기물 분석에 사용된 원소분석기
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○ 입도 및 함수율 분석

- 대조구 퇴적물과 펠렛의 퇴적물 조성 및 평균 입도는 입도분석기를 이용하여 분석
함.

- 퇴적물의 함수율은 퇴적물 건조 전·후의 무게차를 이용해 산출하였음.

○ 개체 및 펠렛 길이 측정

- 모든 실험이 종료된 후 10개의 셀의 모든 개체를 채집한 후 개체의 길이 및 생체량
을 측정함.

- 생성된 펠렛 중 약 30개의 펠렛을 이용해 길이를 측정하여 평균 펠렛 길이를 산출
함.

○ 통계분석

- 분석 결과의 통계적 분석은 t-test (p=0.05)를 통해 유의성을 산출함.

2. 유기물 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량 변화

○ 높은 유기물 농도 실험구와 낮은 유기물 농도 실험구의 펠렛 생성량 비교

- 24시간의 실험기간 동안 대기온도와 퇴적물 내부 온도는 20±0.5 ℃를 일정하게 유지
함.

- 사리 개체의 펠렛 생성량 분석 결과 각각의 셀의 편차로 인해 통계적 유의성을 나타
내지는 않았지만 높은 유기물 농도 실험구의 펠렛 생성량이 낮은 유기물 농도 실험
구의 펠렛 생성량에 비해 약 2배 높게 나타남 (그림 3-2-3).

그림 3-2-3. 유기물 농도에 따른 사리 개체의 펠렛 생성량
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표 3-2-1. 높은 유기물 농도와 낮은 유기물 농도 실험구의 유기물 농도, 사리 개체의 펠
렛 생성량, 개체 및 퇴적물 분석 결과

Organic matter Pellet production Inhabitant Sediment

Carbon

(%)

Nitrogen

(%)

Day

time

(g/ind./h

)

Night

time

(g/ind./h

)

Length

(cm)

Biomass

(g)

Pellet

length

(mm)

Mean

grain

size

(Ф)

Water

content

(%)

High

OM

0.54±0.

04

0.07±0.0

1

0.001±0.

001

0.002±0.

001

17.6±3.

1
1.6±0.6

1.97±0

.37
5.16

28.1±1.

6
Low

OM

0.39±0.

01

0.04±0.0

1

0.001±0.

003

0.001±0.

002

19.7±4.

6
1.7±0.8

2.02±0

.31
5.16

29.1±4.

2
p

value
<0.05 <0.05 0.05< 0.05< 0.05< 0.05< 0.05< - 0.05<

- 주간과 야간의 펠렛 생성량은 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았으나 높은 유
기물 농도 실험구는 주간에 비해 야간에 펠렛 생성량이 높게 나타남 (표 3-2-1).

- 유기물 농도가 증가할수록 펠렛 생성량이 증가하는 선행연구 결과와 같은 결과를 나
타냄.

 - 조금 개체의 펠렛 생성량 분석 결과 사리 개체에 비해 펠렛 생성량에서 확연한 차이
를 나타냈으며 높은 유기물 농도 실험구의 펠렛 생성량이 낮은 유기물 농도 실험구
에 비해 약 6배 높게 나타남 (그림 3-2-4).

그림 3-2-4. 유기물 농도에 따른 조금 개체의 펠렛 생성량
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표 3-2-2. 높은 유기물 농도와 낮은 유기물 농도 실험구의 유기물 농도, 조금 개체의 펠
렛 생성량, 개체 및 퇴적물 분석 결과

Organic matter Pellet production Inhabitant Sediment

Carbon

(%)

Nitrogen

(%)

Day

time

(g/ind./h

)

Night

time

(g/ind./h

)

Length

(cm)

Biomass

(g)

Pellet

length

(mm)

Mean

grain

size

(Ф)

Water

content

(%)

High

OM

0.54±0.

04

0.07±0.0

1

0.005±0.

004

0.006±0.

006

19.7±1.

6
1.8±0.4

2.23±0

.23
5.16

32.2±2.

9
Low

OM

0.39±0.

01

0.04±0.0

1

0.001±0.

001

0.001±0.

001

18.4±3.

0
1.7±0.6

1.99±0

.30
5.16

27.7±0.

5
p

value
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05< 0.05< 0.05< - 0.05<

 - 주간과 야간의 펠렛 생성량은 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았으나 주간에
비해 야간에 펠렛 생성량이 높게 나타남 (표 3-2-2).

- 두토막눈썹참갯지렁이와 같은 퇴적물 식자의 경우 퇴적물의 유기물 농도에 따라 섭
식활동이 달라지게 되는데 조금 개체의 경우 사리 개체에 비해 보다 많은 에너지를
얻기 위해 섭식활동이 더 활발하게 일어난 것으로 판단됨.

3. 조석주기(내재적 리듬)에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 펠렛 생성량 변화

○ 사리와 조금 개체의 펠렛 생성량 비교

- 높은 유기물 농도의 경우 사리 개체에 비해 조금 개체의 펠렛 생성량이 주간과 야간
에 모두 높게 나타났으며 일간 펠렛 생성량은 약 3배 정도 높게 나타남 (그림
3-2-5).

그림 3-2-5. 높은 유기물 농도에서의 조석주기(내재적 리듬)에 따른 펠렛 생성량
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표 3-2-3. 높은 유기물 농도에서의 펠렛 생성량, 개체 및 퇴적물 분석 결과

Organic matter
Pellet

production
Inhabitant Sediment

Carbon

(%)

Nitrogen

(%)

Day

time

(g/ind./

h)

Night

time

(g/ind./

h)

Length

(cm)

Biomass

(g)

Pellet

length

(mm)

Mean

grain

size

(Ф)

Water

content

(%)

Spring

tide

ind.

0.54±0.

04

0.07±0.0

1

0.001±0.

001

0.002±0.

001

17.6±3.

1
1.6±0.6

1.97±0

.37
5.16

28.1±1.

6

Neap

tide

ind.

0.54±0.

04

0.07±0.0

1

0.005±0.

004

0.006±0.

006

19.7±1.

6
1.8±0.4

2.23±0

.23
5.16

32.2±2.

9

p

value
0.05< 0.05< <0.05 <0.05 0.05< 0.05< 0.05< - 0.05<

- 사리와 조금 개체 실험구 모두 주간과 야간의 펠렛 생성량은 통계적으로 유의한 차
이를 나타내지 않았으나 주간에 비해 야간의 펠렛 생성량이 약간 높게 나타남 (표
3-2-3).

- 앞서 언급한 것처럼 조금 개체의 경우 사리 개체에 비해 보다 많은 에너지를 얻기
위해 섭식활동이 더 활발하게 일어난 것으로 판단됨.

- 낮은 유기물 농도의 경우 사리와 조금 개체의 펠렛 생성량은 유의한 차이를 나타내
지 않음 (그림 3-2-6, 표 3-2-4).

그림 3-2-6. 낮은 유기물 농도에서의 조석주기(내재적 리듬)에 따른 펠렛 생성량
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표 3-2-4. 낮은 유기물 농도에서의 펠렛 생성량, 개체 및 퇴적물 분석 결과

Organic matter
Pellet

production
Inhabitant Sediment

Carbon

(%)

Nitrogen

(%)

Day

time

(g/ind./

h)

Night

time

(g/ind./

h)

Length

(cm)

Biomass

(g)

Pellet

length

(mm)

Mean

grain

size

(Ф)

Water

content

(%)

Spring

tide

ind.

0.39±0.

01

0.04±0.0

1

0.001±0.

003

0.001±0.

002

19.7±4.

6
1.7±0.8

2.02±0

.31
5.16

29.1±4.

2

Neap

tide

ind.

0.39±0.

01

0.04±0.0

1

0.001±0.

001

0.001±0.

001

18.4±3.

0
1.7±0.6

1.99±0

.30
5.16

27.7±0.

5

p

value
0.05< 0.05< 0.05< 0.05< 0.05< 0.05< 0.05< - 0.05<

- 이는 퇴적물의 유기물 농도에 따른 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동 변화에 기인한
것으로 판단되며 퇴적물의 유기물 농도가 낮을 경우 사리와 조금의 내재적리듬에 상
관없이 섭식활동이 적게 일어나는 것을 나타냄.

4. 퇴적물 및 펠렛의 유기물 농도 변화

○ 탄소 농도 변화

- 24시간 실험기간 동안 대조구 퇴적물의 탄소 농도는 모든 실험구에서 변화 없이 일
정한 농도를 유지함.

- 높은 유기물 농도 실험구, 낮은 유기물 농도 실험구, 사리와 조금 개체 실험구 모두
에서 대조구 퇴적물에 비해 펠렛에서 탄소 농도가 높게 나타남 (그림 3-2-7).

○ 질소 농도 변화

- 24시간 실험기간 동안 대조구 퇴적물의 질소 농도는 모든 실험구에서 변화 없이 일
정한 농도를 유지함.

- 탄소 농도와 마찬가지로 모든 실험구에서 대조구 퇴적물에 비해 펠렛에서 질소 농도
가 높거나 유사한 수준으로 나타남 (그림 3-2-8).

- 이러한 결과는 선행연구 결과와 상반된 결과이며 이러한 결과의 원인은 보다 높은
에너지를 얻기 위한 퇴적물식자의 선택적 섭식에 의해 나타난 결과로 판단됨.
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그림 3-2-7. 유기물 농도와 조석주기(내재적 리듬)에 따른 퇴적물과 펠렛의 탄소 농도 변화

그림 3-2-8. 유기물 농도와 조석주기(내재적 리듬)에 따른 퇴적물과 펠렛의 질소 농도 변화
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○ 선택적 섭식에 의한 유기물 농도 변화

- 두토막눈썹참갯지렁이와 같은 퇴적물식자는 많은 에너지를 얻기 위해 퇴적물을 선택
적으로 섭식하는 것으로 알려져 있음 (Seo and Koo, 2019).

- 대조구 퇴적물에 비해 펠렛에서 탄소와 질소의 농도가 높게 나타난 결과 역시 두토
막눈썹참갯지렁이의 선택적 섭식에 의한 결과로 판단됨 (그림 3-2-9).

그림 3-2-9. 대조구 퇴적믈과 펠렛의 탄소 및 질소 농도 비교

- 대조구 퇴적물과 펠렛의 입자 크기 조성 분석 결과 세밀한 입자의 함량이 대조구 퇴
적물에 비해 펠렛이 높은 것으로 나타났으며 평균입도 또한 펠렛이 더 작은 것으로
나타남 (그림 3-2-10).

- 이러한 입자 조성의 차이는 세밀한 입자를 선택적으로 섭식하는 두토막눈썹참갯지렁
이의 섭식 특성에 의한 것이며, 이러한 선택적 섭식은 보다 많은 에너지를 얻기 위
한 퇴적물 식자의 섭식 특성 때문인 것으로 알려져 있음.

그림 3-2-10. 대조구 퇴적물과 펠렛의 입자 조성 및 평균입도와 유기물 농도의 상관성

- 평균입도와 유기물농도의 상관성 분석 결과 입자 크기가 작을수록 유기물 농도가 증
가하는 것으로 나타났으며 이는 입자의 크기가 작을수록 유기물이 흡착할 수 있는
면적이 증가하기 때문임 (그림 3-2-10).
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 - 따라서, 대조구 퇴적물과 펠렛의 유기물 농도 차이는 두토막눈썹참갯지렁이의 선택
적 섭식에 의한 차이인 것으로 판단됨.

- 또한, 두토막눈썹참갯지렁이는 퇴적물을 섭식하고 체내 대사과정을 거친 후 펠렛을
배출하게 되는데 펠렛은 이러한 체내 대사과정을 거치면서 점성을 가진 점액질막을
형성하게 됨.

- 이러한 점액질막은 유기물을 함유하고 있기 때문에 대조구 퇴적물에 비해 높은 유기
물 농도를 나타내는 것으로 알려져 있음 (Neira and Hopner, 1994).

- 이러한 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식활동으로 인해 연간 256 g C/m2/yr, 21.9 g
N/m2/yr이 퇴적물 하부에서 표층으로 이동하게 됨. 섭식활동으로 생성된 펠렛은 높
은 유기물을 함유하고 있어 표층 퇴적물식자의 주요한 먹이원으로 이용되게 되며 유
기물 순환에 있어 중요한 역할을 차지하고 있음.

- 갯벌 퇴적물식자의 섭식활동으로 생성된 펠렛의 유기물 함량 비교 결과 두토막눈썹
참갯지렁이의 펠렛은 다른 생물의 펠렛과 유사하거나 높은 유기물을 함유하고 있는
것으로 나타남 (표 3-2-5).

표 3-2-5. 퇴적물 식자 펠렛의 유기물 함량 비교

Deposit feeder species Carbon (%) Nitrogen (%) References

Gastropoda

Hydrobiaulvae 10.8 0.1 Newell (1965)

Hydrobia spp. 29.0 6.2
Frankenberg  and

Smith (1967)

Bivalvia

Macomabalthica 8.0 0.3 Bubnova (1972)

Amphipoda

Hyalellaazteca 20.3 1.9 Hargrave (1970)

Polychaeta

Cirriformiatentaculata 2.1 George (1964)

Arenicola marina 0.3 0.02 Longbottom (1970)

Heteromastusfiliformis 2.0 0.23
Neira and Hopner

(1994)

Perinereis aibuhitensis 0.9 0.08 This study
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5. 유기물농도와 조석주기(내재적 리듬)에 따른 섭식/배출 패턴 변화

○ 유기물농도에 따른 섭식/배출 패턴 변화

 - 유기물농도에 따른 섭식/배출 패턴 변화 분석 결과 유기물 농도가 높을수록 섭식/배
출 패턴이 빠른 것으로 나타났으며, 낮은 유기물 농도 실험구에 비해 높은 유기물
농도 실험구의 섭식/배출 패턴이 약 2배 정도 빠르게 나타남 (그림 3-2-11).

 - 이는 유기물 농도가 증가할수록 섭식활동이 증가하는 두토막눈썹참갯지렁이의 섭식
패턴을 뒷받침해주는 결과로 판단됨.

○ 조석주기(내재적 리듬)에 따른 섭식/배출 패턴 변화

 - 내재적리듬에 따른 섭식/배출 패턴 변화 분석 결과 사리에 비해 조금에 섭식/배출
패턴이 빠른 것으로 나타났으며, 사리에 비해 조금에 섭식/배출 패턴이 약 2배 정도
빠르게 나타남 (그림 3-2-11).

 - 이는 사리에 비해 조금에 섭식활동이 증가하는 두토막눈썹참갯지렁이의 내재적리듬
영향을 뒷받침해주는 결과로 판단됨.

그림 3-2-11. 유기물 농도와 조석주기(내재적 리듬)에 따른 섭식/배출 패턴 변화
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 기여도

연구목표 연구내용 수행결과 달성도 (%)

Mesocosm/

조석모의시스템 제작

두토막눈썹참갯지렁이

의 생물교란 평가 최

적 mesocosm 제작

수정 및 보완을 통한

최적 mesocosm 제작
100

현장 갯벌과 유사한

조석을 모의할 수 있

는 조석모의시스템 제

작

수정 및 보완을 통한

최적 조석모의시스템

제작

100

유기물 농도

영향 분석

유기물 농도에 따른

펠렛 생성량 분석

유기물 농도에 따른

펠렛 생성량 산출
100

유기물 농도에 따른

유기물 제거량 분석

유기물 농도에 따른

유기물 순환량 산출
100

내재적 리듬

영향 분석

내재적리듬에 따른 펠

렛 생성량 분석

내재적 리듬에 따른

펠렛 생성량 산출
100

내재적리듬에 따른 유

기물 제거량 분석

내재적 리듬에 따른

유기물 순환량 산출
100

생태 특성 분석

유기물 농도에 따른

섭식/배출 패턴 변화

분석

유기물 농도에 따른

섭식/배출 패턴 변화

분석

100

내재적리듬에 따른 석

십/배출 패턴 변화 분

석

내재적리듬에 따른 섭

식/배출 패턴 변화 분

석

100
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○ 출연연 미션에 대한 기여도

 - 현재 한국해양과학기술원에서는 기후변화에 따른 해양생태계 변동 대응 전략과제의
일환으로 인공지능 및 원격탐사 기술을 이용한 갯벌생태기능 평가 사업을 추진중에
있음.

 - 본 사업은 4차산업 핵심기술을 접목하여 갯벌의 생태기능을 평가하는 사업으로써 본
연구결과는 갯벌 유기물 순환 기능에 대한 기초자료로 활용될 수 있음.

 - 또한, 본 연구의 평가법을 다른 갯벌생물의 생물교란 영향을 평가하는 데 적용할 수
있음.

○ 연구결과의 활용방안

 - 본 연구는 두토막눈썹참갯지렁이의 생물교란에 관한 연구로써 본 연구결과는 갯벌
생물의 생물교란 평가의 기초자료로 활용될 수 있음.

 - 또한, 해양생태계서비스 평가 중 갯벌생태계의 유기물 순환 서비스평가의 기초자료
로 활용될 수 있음.

○ 사업화 가능성

 - 제2차 해양생태계 보전관리 기본계획 (2019-2028년)의 시행에 따라 중점 추진전략
중 ‘2. 기후변화 대응 해양생태계 통합리스크 평가’, ‘3. 해양생태계서비스 평가 체계
구축’에 갯벌생물의 생물교란 평가 및 유기물 순환, 생태계서비스 평가 사업화 추진
가능성.
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