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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 큰 규모의 서식굴(가재붙이) 내부에서의 조석에 따른 산소 및 영양염 변동을 파악하고, 갯벌 퇴적물의 영양염 순환에 있어 큰 서식굴이 미치는 영향 정도를 파악하는 것이다. 이를 위해 서식굴을 파괴하지 않으면서 굴 내부의 환경을 측정할 수 있는 관찰구를 근소만 갯벌 현장퇴적물 속에 설치하고, 서식굴 내부의 산소 및 영양염의 일간 변동을 조사하였다. 가재붙이(L. astacina) 서식굴 내부의 영양염 농도는 노출시와 침수시 그리고 낮과 밤 동안에 뚜렷한 차이를 나타내며 일변화를 보였다. 특히 용존성무기질소의 경우에 그러한 경향이 뚜렷하였으며, 이는 굴 내부의 온도와 산소농도 조건에 따라 암모늄화, 질산화, 탈질산화 작용이 선택적으로 일어나고 있음을 지시하였다. 가재붙이 서식굴을 통한 영양염의 플럭스도 하루 중 밀물과 썰물 그리고 낮과 밤 간에 뚜렷한 일변화를 보였으며, 그 양은 갯벌 표층(자연상태의 대형저서동물 개체수 유지)을 통한 플럭스의 23∼224% 범위에 있었다. 가재붙이와 같이 큰 굴을 가지며 활발하게 관개활동을 하는 생물의 서식굴이 갯벌 퇴적물과 해수 간의 영양염 순환에 보다 중요한 의미를 가질 수 있음을 시사하였다. 동일 조사지역에서 각기 다른 방법으로 측정된 영양염 플럭스 결과 비교에서 현장에서 직접 측정한 본 조사의 경우에 기존에 일반적으로 사용되고 있던 챔버를 이용한 퇴적물 배양법이나 미세전극을 이용한 플럭스 계산법에 비해 훨씬 높은 플럭스가 계산되었다. 기존의 방법을 통한 플럭스 계산에는 일정 이상의 규모를 가진 생물에 의한 플럭스 영향을 충분히 고려하지 못했기 때문인 것으로 판단되었다. 이로부터 가재붙이와 같이 큰 규모의 서식굴을 가지는 종이 갯벌 퇴적물의 영양염 순환에 미치는 영향이 지대함을 알 수 있었다. 따라서 조석 변동과 큰 규모의 서식굴을 반영하지 않은 갯벌의 영양염 플럭스 산출은 과소평가 될 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to investigate the variations of oxygen and nutrient in the burrows of Laomedia astacina with a huge burrow system and to understand its effect on the nutrient circulation in the tidal flat sediments. For this purpose, the observatory was installed in the sediments of Geunso tidal flat, and diurnal fluctuations of oxygen and nutrient in the burrow were directly measured. The nutrient concentrations in the burrow of L. astacina were significantly different between the exposure and submergence periods and between daytime and nighttime. This tendency was especially pronounced in the case of dissolved inorganic nitrogen, indicating that ammoniumation, nitrification, and denitrification selectively take place depending on the temperature and oxygen concentration in the burrow. The nutrient flux through the burrows of the L. astacina ia also showed clear diurnal variations between high and low tides and between daytime and nighttime, and the amount varied between 23 and 224% of the flux through the surface layer of the tidal flat (when the benthic population in natural conditions is maintained). These results suggest that the burrows of the organisms which have a large burrow and perform active irrigation activities, such as L. astacina, may play a very significant role in the nutrient circulation between intertidal sediments and seawater. As a result of comparing the results of this study with the measurements of the nutrient flux by different methods in the same study area, values of nutrient flux calculated by direct field measurements in this study were much higher than those obtained by the generally used conventional methods, such as the sediment incubation method using a chamber or the flux calculation method using microelectrodes. This contrast is believed to show that the calculation of the nutrient flux by the conventional methods did not sufficiently take into account the influence of the organisms on the nutrient flux with a scale above a certain level. These results showed that species with a large-scale burrow such as L. astacina have a great effect on the nutrient circulation of the tidal flat sediments. Therefore, it is likely that the calculation of the nutrient flux of tidal flats which does not reflect tidal fluctuations and large-scale burrows will produce underestimated results.
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      1. 서 론
      연안 환경에서 영양염과 유기물은 수층과 퇴적층의 프로세스(일차생산과 분해)에 의해 생성되고 제거된다. 연안에서 일차생산에 의해 생성된 유기물은 외해로 유출되는 양도 있으나 일차적으로는 연안의 퇴적물로 유입되어 갯벌을 포함하는 연안역 생물의 신진대사에 이용된다. 퇴적물 내에서는 생물의 신진대사 산물로서 영양염이 재생산되어 수층의 일차생산을 지지한다. Cowan et al.[1996]은 연안의 수층에서 생산된 유기물 양의 50%가 저층의 퇴적물 내에서 분해되며, 이 과정에서 재생산된 영양염은 최대 94%까지 수층의 일차생산을 지지할 수 있다고 하였다. 생물교란 활동이 활발한 갯벌에서 퇴적물-물 경계면(sediment-water interface)을 통한 물질 교환은 연안 생태계 내 영양염 순환에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Cowan et al.[1996]; Koo and Koh[2013]; Kristensen and Kostka[2005]; Wahyudi et al.[2015]). 생물교란 활동을 통해 혐기성 환경으로 산소가 공급되어지고, 이는 호기성 유기물 분해뿐 만 아니라 준호기성 및 혐기성 유기물 분해까지도 촉진하기 때문이다(Aller and Aller[1998]). 이러한 관계는 수심이 5 m 이하의 얕은 연안에서 특히 중요하다(Kemp et al.[1992]). 우리나라 서해안과 같이 얕은 수심을 가지며 넓은 갯벌이 잘 발달된 환경에서 수층과 퇴적물 경계면에서의 물질순환은 연안환경에 지대한 영향을 미칠 것으로 예상된다. 결과적으로 생물교란은 퇴적물 내 유기물 분해를 배가하는 역할을 하며(Ziebis et al.[1996]), 특히, 큰 규모의 서식굴을 만드는 쏙 상과(Thalassinidae)의 무척추동물은 이러한 측면에서 중요할 수 있다.

      대상종인 가재붙이(Laomedia astacina)는 절지동물문의 갑각강(Class Crustacea) 십각목(Order Decapoda) 가재붙이과(Family Laomediidae)에 해당하는 펄새우(mud shrimp)류의 일종으로 다자란 성체의 몸길이는 10 cm에 약간 못 미치는 정도이다. 아직 이종의 생태학적 특징에 대해서는 알려진 바가 거의 없으나 서식굴의 크기는 깊이 기준으로 2 m에 달하기도 한다(Koo[2017]). 이 종은 서해안과 남해안의 해안 중 상부 갯벌의 염습지가 보존되어 있는 곳에 주로 서식하며, 강화 동검리 염습지, 강화 창후리 염습지, 월곶 염습지, 대부 남사리 염습지, 태안 근소만 염습지, 새만금 동진강 염습지, 남해도 북서쪽에 위치한 설천면 해안 염습지, 그리고 창선도 동대만 염습지 등에 분포한다.

      대형저서동물에 의한 생물교란이 갯벌 퇴적물과 수층의 경계면에서 물질순환에 영향을 미칠 수 있는 근간은 생물활동에 의해 깊은 퇴적물 속으로 산소 및 신선한 유기물이 공급되어질 수 있기 때문이다. 특히 산소는 퇴적물-물 경계면에서의 물질순환에 있어 가장 중요한 요소이다(Rabouille et al. 2003). 따라서 갯벌 퇴적물 내 산소농도의 분포를 파악하는 것은 물질순환의 과정을 이해하기 위한 가장 기본적인 항목이다. 갯벌 퇴적물 내 산소농도의 분포와 산소에 의존적인 분포를 보이는 미생물 군집 및 지화학 요소의 분포는 미세전극(electrode)과 광학센서(optic sensor) 등의 미세 측정기구의 개발과 함께 많은 연구가 진행되었다. 그러나 갯벌 저서동물이 만든 서식굴 내부에서의 조석주기에 따른 산소농도와 영양염 거동과 관련하여 현장에서 직접 측정한 자료는 아직까지 보고된 바 없다. 이는 퇴적물을 교란하지 않으면서 생물활동을 고려한 체 측정하기가 어렵기 때문이다.

      본 연구의 목적은 큰 규모의 서식굴(가재붙이) 내부에서의 조석에 따른 산소 및 영양염 변동을 파악하는 것이다. 이를 위해 서식굴을 파괴하지 않으면서 굴 내부의 환경을 측정할 수 있는 관찰구를 현장 퇴적물 속에 설치하고, 이를 통해 서식굴 내부의 산소 및 영양염의 변동을 현장에서 직접 측정하였다. 한편, 기존의 영양염 플럭스 산출에 이용되었던 챔버 내 퇴적물 배양에 의한 방법과 미세전극을 이용한 영양염 플럭스 계산법의 결과를 현장에서 직접 측정한 본 조사 결과와 비교를 통해 갯벌 퇴적물을 통한 영양염의 플럭스에 가재붙이(L. astacina)가 만드는 것과 같은 큰 규모의 서식굴이 생태학적으로 어떤 의의를 가지는지에 대해 고찰한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구지역
        본 연구는 충청남도 태안반도에 위치한 근소만 갯벌에서 수행되었다(Fig. 1). 근소만은 조석의 영향을 받는 반폐쇄성 만으로 총면적은 30 km2이며(Kim and Kim[2008]), 이중 갯벌의 면적은 23.8 km2에 이른다. 조사지역으로 유입되는 하천이 없어 만 외부와 내부의 해수교환은 약 2 km 폭의 만 입구를 통해서만 이루어진다. 만 입구에서 계절별로 측정한 수온의 평균은 6.07∼21.4 oC이고, 평균 염분은 31.7∼32.3 psu이다(Kim and Kim[2008]). 조사지역은 평균해수면 기준 약 125 cm 조고에 위치하며, 일년 중 약 68% 빈도로 대기에 노출되며 고조시 최대 수심은 2.2 m 이다. 이 지역의 퇴적물은 주로 실트질(65%)로 구성되었으며 평균입도는 5.5~6.5Φ 범위에 있다. 근소만 갯벌의 저서동물 우점종은 가재붙이(Laomedia astacina)와 칠게(Macrophthalmus japonicus)이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location and layout of the study site in the Geunso tidal flat.
          
          

          

        

      

      
        2.2 현장 관찰구 설치
        가재붙이(L. astacina) 서식굴 내 해수(burrow water) 중의 영양염, 산소 및 온도 측정을 위하여 2007년 3월 근소만 갯벌 가재붙이 서식지에 현장 관찰구를 설치하였다(Fig. 2). 한 면의 크기가 60 cm×100 cm(가로×세로)인 6개의 아크릴 판(두께 12 mm)을 서로 연결하고 그 아랫면에는 육각형의 아크릴판으로 고정한 현장 서식굴 관찰용 수조를 갯벌 퇴적물 속에 두 개를 설치하였다. 관찰용 수조의 윗면에는 사람이 드나들 수 있도록 육각향의 나무판(두께 20 mm)을 고정하여 개폐가 가능하도록 하였다. 관찰구는 윗면과 갯벌 표층이 수평이 되도록 퇴적물 내에 설치하였다. 갯벌 퇴적물과 접하는 여섯 면에는 일정 간격을 두고서 각 면당 62개의 직사각형 구멍(15 mm×60 mm)을 뚫고 퇴적물 속에 설치하기 전에 탄력성 있는 실리콘으로 막았다. 실리콘은 수조로부터 탈부착이 가능하도록 했다(Fig. 2). 실리콘으로 막았을 때 틈으로 해수 및 공기가 새어 나올 가능성을 고려하여 설치 전 실험실에서 그 가능성을 테스트 하였다. 사방이 막힌 육면체의 아크릴에 관찰구와 동일한 크기의 구멍을 뚫고 증류수를 넣어 실리콘으로 막았다. 실리콘을 통해 산소광학센서를 넣고서 빛이 완전히 차단된 항온실에서 두 시간 동안 산소농도 변화를 관찰했다. 이 때 사용된 모든 도구는 멸균기에서 30분간 멸균된 것을 이용하였다. 측정 결과 산소농도는 두 시간동안 변화를 보이지 않았고, 이로부터 실리콘을 통한 공기 및 해수의 이동은 없음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            diagram for sampling the water for nutrients and measuring the oxygen concentration in the burrow water of Laomedia astacina. Optode oxygen sensors were inserted into burrow lumen through silicone-filled holes on the observatory wall.
          
          

          

        

        관찰구 설치 후에는 주변 갯벌에서 잡은 가재붙이(L. astacina)를 관찰구 주변 퇴적물에 열 개체 이식하였다. 관찰구 설치 약 6개월 후(9월)에 수조의 벽면에는 가재붙이가 만든 서식굴의 연장선이 지나가게 되었고(Fig. 2), 실리콘으로 막아 놓은 곳에 서식굴이 지나간 곳을 선택하여(표층으로부터 25 cm 깊이) 산소광학센서와 온도센서(Fibox-3 optode sensor, Presens Co Ltd)를 실리콘을 통해 꽂을 위치를 선정하였다. 광학센서의 보정은 실험 전·후에 0%와 100%에서 보정하였다. 10 ml의 현장 해수를 보정통에 넣고 아황산나트륨(Na2SO3) 1g을 첨가하여 녹인 후 0% 보정을 하였으며, 현장 해수를 기포기로 충분히 환기 후 100% 보정을 하였다. 산소농도 측정을 위해서는 장비의 방수가 요구되었다. 이를 위해 밀물 시에도 침수되지 않는 높이로 타워를 갯벌 상에 세우고 그 위에 산소측정기(Fibox-3 oxygen meter, Presens Co Ltd)와 자료 백업장치를 두었다.

      

      
        2.3 영양염 측정
        가재붙이 서식굴 내에서 조수 움직임에 따른 산소농도와 영양염 농도의 변동을 조사하였다. 현장 관찰구의 벽면 실리콘 안쪽에 서식굴이 형성되어 있는 곳(퇴적물 표층으로부터 25 cm 깊이)의 굴내 해수를 대상으로 조석에 따른 염양염 변동을 측정하였다. 굴 내 해수는 실리콘을 통해 주사바늘을 주입하여 한번에 10 ml씩 채수하였으며 매회 두 번 반복 채수하였다. 채수 시에는 굴 내부가 교란되지 않게 아주 천천히 채수하였다. 관찰구 내에는 대기에 노출시에도 해수가 채워져 있다. 그래서 굴 내 해수 시료는 항상 SCUBA 장비를 착용 한 상태로 채수하였다. 조사지역이 노출되기 직전에 첫 번째 시료를 채취하였으며, 이후 노출 및 침수가 두 번씩 반복되는 동안 일정 간격으로 총 17회 약 24 시간 동안 시료를 채취하였다(Fig. 3; Fig. 4C). 실험이 진행되기 하루 전에 해수 시료를 채취할 곳을 선정하였으며, 동시에 산소 광학센서와 온도센서를 설치하여 현장 실험이 끝날 때까지 산소농도와 수온을 함께 연속 측정하였다. 실험이 끝나고 난 후에는 관찰 구내 해수를 모두 제거 한 후 서식굴 내 해수 채취 깊이까지의 부피를 측정하였다. 부피는 해당 깊이의 실리콘을 통해 얇은 실리콘 관을 집어 넣어 굴 내부로부터 빠져 나온 해수 양으로 계산하였다. 그리고 관찰구 가장 아래 쪽에 구멍을 뚫어 동일한 방법으로 전체 서식굴의 부피를 측정하였으며, 그 부피는 9.5 l 였다. 실험 시작 직전에 계수한 가재붙이의 평균 서식밀도는 6.0 ± 1.2 개체(N=10) 이었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Water sampling occasions for nutrients with tides. Water samples were taken from Laomedia burrow, a tidal pool with the natural density of macrofauna, and a pool insulated from the sediments by acryl (see Fig. 4). A dotted line represents tidal height of study site. SM and EM represent periods of submergence and emergence, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Water sampling design for nutrients in three different sites. seventeen times of the sampling was done with tide. Tidal height here is 125 cm from mean sea level.
          
          

          

        

        서식굴 내 영양염 변동과의 비교를 위해 관찰구와 동일한 조고에 위치한 또 다른 두 곳(WA, WT; Fig. 4)에서도 동일한 시기에 해수를 채수하였다. 두 비교 실험구는 큰 서식굴에 의한 영양염 플럭스 영향을 관찰구(LC)와 비교하기 위해 설정되었다. WT는 큰 규모의 서식굴이 없는 자연상태의 갯벌퇴적물을, 그리고 WA는 절연체(실리콘)로 차단되어 퇴적물과 접촉이 되지 않는 환경으로 설정하였다. 갯벌 상에 약 110 cm 직경 크기의 면적으로 흙을 파낸 곳에 고여 있는 해수(WT: Fig. 4A)와 실리콘으로 주변 퇴적물 및 공극수로부터 완전 차단된 해수(WA: Fig. 4B)에서도 주사기를 이용하여 동일한 양의 해수를 채수하였다. 흙을 파내어 웅덩이를 만든 곳은 실험 시작 한 달 전에 미리 위치를 설정하고 흙을 파내었으며, 이 때는 가재붙이가 서식하지 않는 곳을 선택하였다. 이 웅덩이 내에서 굴을 형성한 종은 칠게(Macrophthalmus japonicus)와 흰이빨참갯지렁이(Periserrula leucophryna) 였으며, 각각 11 개체와 1 개체의 서식굴이 웅덩이 내에서 확인되었다. 이때 웅덩이의 표층 면적은 약 0.8 m2 이었으며, 최대수심은 약 10 cm 이었다. 이곳에서도 실험 종료 후 부피를 측정하였다. 웅덩이와 웅덩이 아래로 형성된 칠게(M. japonicus)와 흰이빨참갯지렁이(P. leucophryna) 서식굴로 경화제를 첨가한 액상 폴리에스테르 레진을 갯벌 표층과 수평이 될 때까지 부었다. 4일 후 굳어진 레진을 파내고 그 부피와 표면적을 계산하였다. 웅덩이와 서식굴에 의한 부피는 총 47 cm3 였으며, 서식굴 만의 표면적과 전체 표면적은 각각 5,726 cm2, 15,803 cm2 였다. 또 다른 해수채취 위치는 주변 퇴적물과 공극수로부터 아크릴에 의해 차단된 두 개의 관찰구 중 나머지 하나에 고여진 물을 대상으로 하였다(WA; Fig. 4B). 실험 시작 전날 뚜껑을 열어 관찰구 내에 고여 있던 물과 흙을 완전히 제거하였으며, 다음 밀물 시 새로운 물이 들어올 수 있도록 뚜껑을 열어 두었다. 실험지역에는 CTD (SBE-19)를 설치하여 실험 기간 중 밀물 시 수심, 수온, 염분을 측정하였다. 그리고 썰물 시에는 YSI-85 계측기를 이용하여 WA와 WT 위치에서 용존산소, 수온, 염분을 매회 각각 측정하였다.

        채집한 해수는 현장에서 질소가스로 충진된 혐기성 박스 안에서 시린지 필터(MFS-25, CA, 0.2 μm)로 부유물을 제거한 다음 6 ml의 시료에 수은용액(HgCl2) 125 mM을 60 μl 가하여 냉동 보관하였다. 영양염 분석은 자동분석기(Proxima, Alliance Instruments)를 이용하였으며(Parson et al.[1984]), 각각의 측정값은 표준해수시료(CSK standard solution, Wako Pure Chemical Industries)로 정확도를 검정하였다.

      

      
        2.4 영양염 플럭스(nutrient flux) 계산
        갯벌상에 설정한 웅덩이(WT)와 가재붙이 서식굴(LC)에서 영양염의 시간에 따른 농도 변화량을 이용하여 아래의 식에 의해 갯벌퇴적물 혹은 가재붙이 서식굴과 수층간의 암모늄, 질산염, 용존성무기질소 (DIN), 인산염, 규산염의 플럭스를 계산하였다.

        F = [(CE – CS)V/TA]

        F: 영양염 플럭스

        CS와 CE: 분석에 이용된 시간동안 처음과 마지막의 영양염 농도

        V: 가재붙이 서식굴 내 해수부피 혹은 갯벌 상 웅덩이에 고인 해수부피

        T: 시간,  A: 갯벌 면적

        조사지역은 갯벌 상에 위치하며 조석의 영향을 받기 때문에 영양염 농도는 조석에 따라 크게 변화된다. 그래서 조사지역이 대기에 노출된 시간동안(EM)과 해수에 덮힌 시간(SM)을 구분하여 영양염 플럭스를 각각 계산하였다. 그리고 낮과 밤의 노출과 해수침범 시간을 각각 구분하여 계산하였다. 조사지역이 대기에 노출되면서부터 WT와 LC의 해수 중 영양염 농도는 해수가 다시 유입되기 직전까지 선형적으로 증가 혹은 감소하였으며, 해수가 유입되면서 농도는 희석되었다. 따라서 대기에 노출된 시기 동안 LC와 WT의 해수 중에 농축된 영양염이 해수유입에 의해 희석된 정도(CE-CS)를 퇴적물 혹은 서식굴 내부에서 수층으로 유출된 양으로 계산하였다. 그리고 해수가 유입된 상태에서도 영양염의 농도는 변화를 보였으며, 이때는 해수가 유입되고부터 최고조위에 이를 때까지의 농도 변화(SM-a)와 최고조위에서 조사지역이 노출되기 직전까지의 농도 변화(SM-d)를 구분하여 영양염 플럭스를 계산하였다. ‘+’ 값은 퇴적물 혹은 서식굴에서 수층으로 유출된 양으로 그리고 ‘-’ 값은 해수로부터 유입된 양으로 표현하였다. 그리고 노출되었을 시 시료채취(회당 20 ml)에 의한 해수부피의 변화는 전체 부피(각각 47 l와 9.5 l)에 비해 미약하여 영양염 플럭스 계산에는 고려하지 않았다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 영양염 변동
        영양염의 변동을 각 측정 지역별로 낮과 밤, 노출과 침수 기간으로 구분하여 비교하였다. 아크릴에 의해 퇴적물 및 공극수로부터 차단된 해수(WA)에서 측정한 영양염의 농도는 시간에 따른 큰 변화를 보이지 않았다(Fig. 5). 다만, 암모늄의 농도는 낮 동안의 간조시에는 4~5 μmol/l로 상대적으로 높은 값을 보였으나, 밤에는 노출시기에도 약 2 μmol/l 농도로 일정하게 유지되었다. 아질산염의 농도도 암모늄과 유사한 분포 경향을 보였으나, 질산염은 뚜렷한 패턴없이 일정한 농도를 유지하였다. 인산염과 규산염의 농도는 조사 기간 동안 큰 변화를 보이지 않았다. 노출시기 동안 밤과 낮의 용존산소 함유량은 상반된 분포를 보였다. 낮에는 시간에 따라 약간 증가하는 경향을 보였으나, 밤에는 뚜렷이 감소하는 경향을 보였다. 낮 동안 노출시 수온은 21~23 oC로 밤에 비해 약 3 oC 가량 높았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diurnal variations of nutrients and environments with tide at WA site (a water reservoir insulated from sediments by acryl). SM and EM represent periods of submergence and emergence, respectively.
          
          

          

        

        갯벌 상에 흙을 파 웅덩이를 만든 곳(WT)에서의 영양염 변동은 낮과 밤 그리고 노출 시와 침수 시에 뚜렷하게 대비되는 양상을 보였다(Fig. 6). 특히, 암모늄은 낮과 밤 동안의 노출 시에 크게 증가되었다. 낮에는 노출 전 해수에 잠겨져 있을 때와 비교하여 암모늄 농도는 최대 91 μmol/l가 증가하였으며, 밤에는 최대 77 μmol/l 증가되었다. 낮과 밤 동안의 노출시 암모늄의 증가량에는 차이가 있었다. 이 곳은 갯벌 상에 웅덩이(부피 47 l)를 만들어 놓은 곳이기 때문에 해수 침범 시에는 노출시에 생성된 영양염이 해수에 희석된다. 그래서 이러한 큰 농도의 변화가 나타난다. 그러나 질산염의 경우는 낮에는 암모늄 농도 증가와 함께 노출시에 꾸준히 증가하였으나, 밤 동안의 노출시에는 오히려 감소하였다. 아질산염의 농도는 조사기간 동안 큰 변화를 보이지 않았다. 인산염과 규산염의 농도도 노출 시에 크게 증가하였으나, 낮에 비해 밤 동안에는 그 증 가폭이 축소되었다. 수온은 낮 동안의 노출시에는 노출 직전과 비교해 최대 12 oC 증가하였으며 밤 동안에는 오히려 노출 시에 3 oC 정도 감소되었다. 용존산소 농도는 낮과 밤 동안의 노출 시에 밀물 시에 비해 약 30%까지 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Diurnal variations of nutrients and environments with tide at WT site (a pool scooped out on tidal flat). SM and EM represent periods of submergence and emergence, respectively.
          
          

          

        

        가재붙이(L. astacina)의 서식굴 내 25 cm 깊이(LC)에서 측정한 영양염의 변동 양상은 두 지역에서 보인 양상과는 또 다른 것이었다. 암모늄의 농도는 낮 동안의 간조시에는 WT에서와 마찬가지로 크게 증가하였으나 밤 동안의 노출시에는 그러한 증가 양상을 보이지 않았다(Fig. 7). 또한 질산염의 변동 패턴에서도 WT와는 차이를 보였다. 낮 동안의 간조시 서식굴 내 질산염 농도는 EM3 까지는 증가하였으나 이후 다시 감소하는 경향을 보였으며, 질산염의 감소와 함께 아질산염의 농도는 증가하는 경향을 보였다. 이는 굴내 산소 농도와 연관되어 있는 것으로 판단되었다. 산소농도 약 40%를 기준으로 그러한 농도 증가와 감소 현상이 있었다. 낮 동안의 침수시기에도 암모늄과 질산염의 농도는 증가한 후 감소하는 경향을 보였다. 밤 동안의 노출시에는 암모늄 농도의 큰 증가 없이 질산염의 농도는 증가하는 경향을 보였다. 인산염과 규산염의 변동도 WT에서와는 다른 패턴을 보였다. 특히, 인산염의 경우에는 낮 동안의 노출시에 오히려 농도가 감소되었으며, 밤에는 큰 변화를 보이지 않았다. 규산염의 경우에는 두 번의 노출시에 모두 굴 내에서 증가하였다. 서식굴 내 수온은 노출시 낮 동안에는 18.5 oC에서 해수 침범 직전에는 24.5 oC로 약 6 oC 증가하였으며, 밤 동안의 노출시에는 20.3 oC~18.9 oC로 변화 폭이 작았다. 그리고 낮 동안의 해수 침범시에는 산소농도가 100%까지 증가되었으나 밤에는 60% 정도까지 증가되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Diurnal variations of nutrients and environments with tide at LC site (in Laomedia burrow of 25 cm depth). SM and EM represent periods of submergence and emergence, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.2 영양염 플럭스
        영양염의 농도 변화는 노출과 침수, 그리고 주간과 야간에 따라 상이한 분포를 보였으며, 해수 유입시와 유출시에도 다른 경향을 보였다. 따라서 영양염 플럭스는 주간과 야간의 노출시와 침수시, 그리고 침수기간 동안의 해수 유입 시기와 해수 유출 시기를 구분하여 계산하였다. 이때는 각 시기별 영양염 농도 변화, 부피, 시간을 고려하여 계산하였다. 갯벌 상에 설정한 웅덩이(WT)에서의 플럭스 양과 가재붙이 서식굴(LC)에서의 영양염 플럭스 양을 비교하였다(Table 1). 암모늄, 질산염, 용존무기질소, 인산염, 규산염은 모두 갯벌 퇴적물(WT)에서 생성되어 유출되는 플럭스를 보였다. 특히, 암모늄과 규산염의 유출 플럭스가 상대적으로 컸다. 암모늄, 질산염, 아질산염을 합친 용존무기질소의 플럭스는 9.986 mmol m-2 day-1 였으며, 이중 암모늄이 9.845 mmol m-2day-1로 가장 많은 부분을 차지하였다. 질산염의 경우에는 0.058 mmol m-2day-1로 암모늄에 비해 낮은 값을 보였다. 규산염도 7.453 mmol m-2day-1로 많은 양이 해수로 유출되었다. 조사지역 갯벌에서의 인삼염 플럭스는 상대적으로 낮았다.

        갯벌 퇴적물(WT)에서의 영양염 플럭스는 낮과 밤 동안에 차이를 보였다. 인산염을 제외하고는 모두 낮 동안의 플럭스가 밤에 비해 높았다. 그리고 해수에 침범되었을 때는 노출되었을 때와 비교하여 낮은 플럭스를 보였다. 침수기간 동안 중 해수가 유입되는 시기와 해수가 빠지는 동안의 플럭스는 방향이 반대인 경우가 많았다. 무기질소 요소들은 해수가 빠지는 시기에는 해수로 유출되는 양이 많았으나, 해수가 유입되는 동안에는 반대로 퇴적물로 유입되는 양이 있었다. 인산염의 경우에는 해수가 들고 남에 따라 큰 차이를 보이지는 않았다. 규산염의 경우에는 노출시에 퇴적물로부터 많은 양이 생성되어 해수로 유출되었으나, 물에 잠긴 동안에는 퇴적물로 유입되는 양이 많았다.

        가재붙이(L. astacina) 서식굴(LC)에서의 암모늄, 용존무기질소, 규산염은 낮 동안에 대부분이 해수로 유출되었으며, 밤에는 플럭스 양이 WT와 비교해 상당히 적었다. 가재붙이(L. astacina) 한 개 서식굴로부터 유출되는 암모늄과 용존무기질소는 갯벌 퇴적물의 약 1/4 정도였다. 그러나 질산염의 경우에는 가재붙이 서식굴을 통한 플럭스가 갯벌 상에서의 그것 보다 더 많았다. 가재붙이 서식굴을 통한 규산염의 플럭스는 갯벌 상에서 보여지는 플럭스의 약 70%를 차지하는 많은 양이었다. 인산염은 가재붙이 서식굴 내에서 퇴적물로 유입되는 플럭스를 보였다. 가재붙이 서식굴 내 영양염 플럭스는 갯벌 퇴적물에서의 경향과 달리 노출 기간 보다는 침수 기간 중에 더 높았다. 특히 이런 경향은 낮 동안에 더 뚜렷하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Daily nutrient fluxes from a Laomedia burrow (LC) and the tidal sediment (WT) in Geunso tidal flat. Negative values indicate influx and positive values mean efflux. *: tidal period of water level ascended, **: tidal period of water level descended. ***: Average density (6 ind.m-2) of Laomedia astacina in the study site was applied
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Diurnal
              	Nocturnal
              	Total

(mmol m-2d-1)
            

            
              	EM
              	SM-a*
(mmol m-2hr-1)
              	SM-d**
              	Subtotal
(mmol m-212hr-1)
              	EM
              	SM-a*
(mmol m-2hr-1)
              	SM-d**
              	Subtotal
(mmol m-212hr-1)
            

          
          
            	Tidal flat
(WT)
            	Ammonium
            	0.709
            	0.000
            	0.008
            	5.509
            	0.576
            	-0.066
            	0.021
            	4.338
            	9.845
          

          
            	Nitrate
            	0.014
            	-0.005
            	0.023
            	0.148
            	0.001
            	0.003
            	-0.015
            	-0.019
            	0.129
          

          
            	DIN
            	0.725
            	-0.005
            	0.030
            	5.669
            	0.576
            	-0.064
            	0.004
            	4.316
            	9.986
          

          
            	Phosphate
            	0.005
            	0.001
            	-0.008
            	0.025
            	0.005
            	-0.005
            	0.004
            	0.033
            	0.058
          

          
            	Silicate
            	0.536
            	-0.036
            	-0.068
            	3.926
            	0.446
            	-0.101
            	0.160
            	3.526
            	7.453
          

          
            	Laomedia
burrow*** (LC)
            	Ammonium
            	0.252
            	0.324
            	-0.348
            	1.908
            	0.054
            	-0.042
            	0.012
            	0.378
            	2.286
          

          
            	Nitrate
            	0.024
            	0.120
            	-0.110
            	0.212
            	0.012
            	-0.012
            	0.001
            	0.076
            	0.288
          

          
            	DIN
            	0.282
            	0.456
            	-0.468
            	2.142
            	0.072
            	-0.048
            	0.018
            	0.480
            	2.622
          

          
            	Phosphate
            	-0.002
            	-0.006
            	0.006
            	-0.018
            	-0.001
            	-0.003
            	0.001
            	-0.006
            	-0.024
          

          
            	Silicate
            	0.684
            	1.092
            	-1.338
            	4.788
            	0.108
            	0.114
            	-0.282
            	0.576
            	5.364
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      
        4.1 영양염의 일변화
        아크릴에 의해 퇴적물과 접촉되지 않았던 해수(WA)에서는 하루 중 영양염 농도의 변화가 거의 없었다(Fig. 5). 단지, 낮 동안의 노출 시기에는 다른 때와 비교해 암모늄의 농도가 약간 높았다. 낮 동안의 증가된 수온의 영향으로 미생물에 의한 유기물 분해가 증가되면서 암모늄의 농도도 증가된 것으로 판단된다. 그러나 갯벌 상의 해수가 고인 웅덩이(WT)와 가재붙이(L. astacina) 서식굴(LC) 내에서는 노출시와 침수시 그리고 낮과 밤 사이에는 뚜렷한 영양염 농도의 차이가 있었다. 특히, 암모늄은 노출시와 침수시 간에 큰 농도 차이를 보였으며, 노출시기 동안의 비교에서는 밤에 비해 낮 동안에 농도가 더 증가되었다. 노출과 침수 동안의 차이는 해수에 의한 희석과 가재붙이 서식굴을 통한 관개활동 때문이었다. 퇴적물내에서 암모늄은 유기물 분해와 생물 배설에 의해 공극수에 축적되고 확산에 의해 해수로 용출된다. 퇴적물 내에서는 산소량과 온도에 따라 암모늄화(ammonification), 질산화(nitrification), 탈질산화(denitrification) 중 어느 작용이 활발하게 일어나는지가 결정되며, 온도가 높고 용존산소 농도가 낮을 때 암모늄의 생성이 활발하게 일어난다(Cowan [1996]). 밤 동안의 암모늄 농도 증가 폭의 감소는 하강한 온도의 영향으로 미생물의 활동성이 감소되어 나타난 것으로 해석된다.

        그러나 WT와 LC 간에는 암모늄 및 질산염 농도의 시간에 따른 차이가 있었다. WT의 경우에는 낮 동안의 노출시기 동안에 암모늄의 증가와 함께 질산염의 농도도 증가하는 경향을 보였으며, 밤에는 암모늄의 농도는 증가함에 비해 질산염 농도는 감소하는 경향이 있었다. 낮 동안에는 고여진 해수에서 일차생산자에 의해 산소가 공급되었고(Fig. 6) 이에 따라 질산화 작용이 활발하게 일어났으나, 밤에는 해수 중의 산소가 빠르게 소비되면서 질산화가 덜 일어나 질산염 농도의 밤과 낮의 차이가 발생한 것으로 여겨진다. 한편, LC에서는 보다 복잡한 프로세스가 있었다. 낮 동안의 노출 기간 중 산소 농도가 40% 이상으로 유지되었던 때는 질산화에 의해 질산염의 농도가 증가하였으나 굴 내 산소가 감소되면서 질산염 농도의 감소와 아질산염 농도의 증가가 있었다. 퇴적물 내에서 탈질산화 작용은 주로 혐기성 상태에서 일어나며(Canfield et al. [2005]), 때에 따라서는 준호기성(suboxic) 상태에서도 일어난다고 보고되었다(Omnes [1996]). 탈질산화 과정 중에는 질산염의 감소와 함께 아질산염의 증가가 나타난다. 가재붙이 서식굴 내 산소농도가 30% 이하로 감소하면서 탈질산화 작용이 일어난 것으로 판단된다. 밤 동안의 노출시에는 LC에서 또 다른 영양염 거동이 있었다. 낮아진 수온의 영향으로 암모늄의 농도 증가 폭은 줄어들었으나 질산염의 농도는 계속하여 증가하였다. 이는 굴 내 산소 농도와 연관된 것으로 추정된다. 낮 동안에 비해 밤에는 굴 내 산소 농도가 노출시에도 오랫동안 높게 유지되었으며, 이에 따라 질산화가 활발히 일어나 질산염이 증가한 것으로 해석된다.

        규산염의 농도변화는 WT와 LC에서 유사한 변동 패턴을 보였다. 갯벌 퇴적물로 유입되는 생물기원 규소(biogenic silica)의 공급원은 부유성 규조류와 저서성 규조류이며, 퇴적된 생물기원 규소는 다른 영양염과는 달리 생물에 의해 분해되지 않고 화학적으로 용해된다(Kim and Kim [2008]). 규산염의 시간에 따른 농도 분포는 암모늄과 유사하게 노출시에 증가하며 침수시에 감소하는 경향이 있었다. 노출시에 퇴적물에서 용해된 규산염이 계속 농축되었다가 해수가 유입되면서 희석되어 나타난 결과였다. 그러나 인산염의 경우에는 WT와 LC에서 시간에 따라 다른 거동 양상을 보였다. WT에서는 노출시에 계속적인 농도의 증가가 낮과 밤에 나타났으나, LC에서는 완만한 감소 이후 다시 증가하는 경향을 보였다. 인산염은 퇴적물 내에서 유기물이 분해되어 인산염이 생성되는 정도와 퇴적물 내에서 철산화물에 흡착하여 제거되는 정도에 따라 농도가 결정된다(Froelich [1988]). 후자의 과정은 산소 농도가 낮은 환원환경에서 일어난다(Canfield et al. [2005]). 즉, 대기에 노출된 초기에는 산소농도가 높으며 밀물시 유입된 해수에 의해 희석되어 농도가 감소한 후, 점차 산소의 고갈과 함께 철산화물로부터 해리되어 농도가 증가되는 것으로 판단된다. 이와 같은 현상은 밤에도 유사하게 나타났으며 농도의 증가 폭은 낮에 비해 낮았다. 가재붙이 서식굴 내 영양염의 농도는 퇴적물 내에서 일어나는 생지화학적 프로세스에 의해 영향을 받았으며 서식굴 내 수온과 용존산소 환경에 따른 일변화를 보였다.

      

      
        4.2 생물교란이 영양염 플럭스에 미치는 영향
        칠게(Macrophthalmus japonicus)와 흰이빨참갯지렁이 (Periserrula leucophryna)의 서식굴을 포함하는 갯벌 퇴적물(WT)과 가재붙이 서식굴(LC)에서의 영양염의 플럭스는 낮과 밤 그리고 노출시와 침수시에 각각 차이가 있었다. 두 지역에서는 전반적으로 밤에 비해 낮 동안에 퇴적물로부터의 영양염 유출이 컸다. 특히, 암모늄을 포함하는 용존무기질소의 플럭스가 그러했다. 일반적으로 연안 환경에서 용존무기질소는 해수 중에서 퇴적물로 유입된다고 보고되었다(Ogilvie et al.[1997]; Magalhấes et al.[2002]; Thornton et al. [2007]). 그러나 연구지역에서는 이와는 다르게 용존무기질소가 퇴적물에서 해수 중으로 유출되었다. 퇴적물로 부터의 용존무기질소의 유출은 생물활동에 의한 퇴적물 교란과 관개활동 때문인 것으로 판단된다(Marinelli[1992]; Rysgaard et al.[1995]). 그리고 낮 동안의 플럭스가 밤에 비해 높은 것은 생물의 활동이 밤에는 감소하기 때문인 것으로 해석된다. 실제로 조사지역의 칠게(M. japonicus)를 포함하는 저서동물은 밤에는 활동을 하지 않았다(Yasuhisa[1984]; personal observation). 또한 밤 동안의 낮아진 수온의 영향으로 미생물 활동성이 낮에 비해 감소하였기 때문에 유기물 분해가 감소된 것으로 여겨진다. 규산염의 경우에도 암모늄과 유사한 플럭스 경향을 보였다. 퇴적물 내에서의 규산염 플럭스도 생물교란의 영향으로 촉진된다고 알려져 있다(Feuillet-Girard et al.[1997]). 낮 동안의 노출시에는 표층 퇴적물에서 흡착되는 규산염 보다 활발한 칠게(M. japonicus)의 퇴적물 교란에 의해 용해되는 양이 많아 해수 중으로 농도가 축적되는 것으로 판단된다. 그리고 낮과 밤의 차이와 침수시와 노출시의 차이도 용존질소나 암모늄과 같이 칠게(M. japonicus)의 행동 특성 때문에 영양염의 플럭스에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 갯벌 퇴적물은 일반적으로 인산염의 공급원으로 작용하는 것으로 알려져 있으나(Cowan et al.[1996]), 본 연구에서는 인산염의 유출양과 유입량의 플럭스는 균형을 이루고 있었다. 조사지역이 위치한 근소만은 반폐쇄성 만으로 외부와 연결된 하천이나 강과 같은 큰 유기물 공급원이 없어(Kim and Kim[2008]) 퇴적물로부터 유출되는 인산염의 양이 많지 않은 것으로 판단된다.

        노출과 침수 기간 동안의 영양염 플럭스는 칠게(M. japonicus) 등의 서식굴이 있는 갯벌상과 가재붙이(L. astacina) 서식굴 내에서 반대로 나타났다(Table 1). 갯벌 상에서는 노출시에는 퇴적물로부터 영양염이 유출되었으나 침수기 동안에는 대부분이 퇴적물로 유입되었다. 그러나 가재붙이(L. astacina) 서식굴 내에서는 침수기 동안의 시간당 영양염 유출량이 노출시에 비해 더 많았다. 이는 서식하는 생물의 활동과 관련이 있는 것으로 여겨진다. 칠게(M. japonicus)는 주로 갯벌이 노출되었을 시에 활발한 행동을 하며 해수에 침수되었을 때는 포식자로부터의 위협을 피해 굴로 피신한다. 한편, 가재붙이(L. astacina)는 산소가 충분히 공급되는 밀물시기에 굴 내에서 활발한 관개활동을 한다. 이러한 생물의 생태적 특성 차이가 서식지별 영양염 플럭스에 영향을 주는 것으로 판단된다. 그러나 가재붙이(L. astacina) 굴에서도 밤에는 영양염이 퇴적물로 유입되었다. 이는 앞에서 설명한 것처럼 미생물의 활동성 감소와 가재붙이(L. astacina)에 의한 관개활동의 감소와 연관된 것으로 추정된다. 낮과 밤 동안의 해수 침수시 가재붙이(L. astacina) 서식굴의 관개에는 차이가 있었다. 낮에 비해 밤의 서식굴 내 산소농도는 현저히 낮았으며(Fig. 7), 이러한 요인이 영양염의 플럭스에 영향을 미친 것으로 해석된다.

        WT에서의 영얌염 플럭스 결과는 이곳 퇴적물에 서식하는 칠게(M. japonicus)와 흰이빨참갯지렁이의(P. leucophryna) 서식굴과 함께 갯벌 표층에서 유출입 양을 함께 포함하고 있다. 이와는 달리 LC의 경우에는 가재붙이 서식굴 내부를 통해 유출입 되는 양 만을 포함한다. 그럼에도 불구하고 가재붙이 굴을 통한 하루 동안의 플럭스 양은 WT의 플럭스 양과 비교해 23~224% 범위에 있었다. 이는 큰 굴을 가지며 활발하게 관개활동을 하는 생물의 서식굴이 갯벌퇴적물과 해수 간의 영양염 순환에 보다 중요한 의미를 가질 수 있음을 시사한다.

        본 조사지역과 동일한 지역에서는 각각 다른 방법에 의해 갯벌퇴적물에서의 영양염 플럭스가 계산되었다. Kim and Kim[2008]은 10 cm 깊이까지의 현장 퇴적물을 저층챔버(benthic chamber)에 놓고 실험실에서 12시간 배양하며 계절별로 영양염의 플럭스를 계산하였으며, 현(unpublished data)은 미세전극을 이용하여 퇴적물 내 깊이별 농도차이에 의한 확산계수를 이용하여 암모늄 플럭스를 계산하였다(Table 2). 본 조사 결과와 비교하여 이들 자료에서 보인 영양염 플럭스는 크게 작았다. 이러한 차이는 생물활동이 영양염 플럭스에 미치는 영향에 대한 고려 정도에서 기인하는 것으로 여겨진다. 대상지역 갯벌에는 가재붙이(L. astacina), 칠게(M. japonicus), 흰이빨참갯지렁이(P. leucophryna) 등 서식굴을 가진 대형저서동물이 우점하고 있다. 그럼에도 불구하고 두 측정 방법에서는 이들 생물활동에 의한 효과가 고려되지 않았거나 혹은 얕은 표층 근처에 서식하는 생물 만을 고려하였기 때문에 생물교란에 의한 영양염의 플럭스를 제대로 반영하지 못하고 있다. 본 조사에서는 생물 활동의 결과로부터 플럭스되는 영양염을 직접 측정하였기 때문에 그 결과는 실제 갯벌에서 나타나는 영양염 플럭스와 보다 가까운 것이라 판단된다. 그러나 실제로 대부분의 영양염 플럭스 관련된 연구는 지금까지 상기에서 언급한 두 방법에 의해 측정되어 왔다. 이는 퇴적물을 교란하지 않으면서 생물활동을 고려한 현장 측정을 하기가 어렵기 때문이었다. 이러한 사실로부터 많은 연구에서 발표된 영양염 플럭스 관련 결과는 자연에서 일어나는 사실 그대로를 담고 있지 못하며 대부분은 실제 보다 크게 과소평가되어 있다고 할 수 있다. 특히, 가재붙이(L. astacina)와 같이 큰 규모의 서식굴을 가지는 종이 갯벌 퇴적물의 영양염 순환에 미치는 영향이 지대함에도 불구하고 고려되지 못했기 때문에 더욱 그러하다. 이러한 이유로 본 연구의 결과는 중요한 의의를 가진다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of nutrient fluxes from different kinds of measurements investigated in this study area of Geunso tidal flat. Negative values indicate uptake by sediments and positive values mean release from sediments
          
          

        

        
          
            
              	
              	Flux (mmol m-2d-1)
            

            
              	Ammonium
              	Nitrate
              	DIN
              	Phosphate
              	Silicate
            

          
          
            	Kim & Kim (2008)
            	Chamber incubation
            	Spring
            	
            	2.977
            	-0.958
            	2.102
            	0.019
            	4.074
          

          
            	Summer
            	
            	0.268
            	-0.683
            	0.352
            	-0.071
            	2.874
          

          
            	Fall
            	
            	0.49
            	-0.158
            	0.625
            	0.011
            	2.172
          

          
            	Winter
            	
            	0.066
            	-0.206
            	0.511
            	0.01
            	0.017
          

          
            	Hyun
(unpublished data)
            	Diffusion by electrode
            	Spring
            	
            	0.1037
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Summer
            	
            	0.1757
            	
            	
            	
            	
          

          
            	This study
            	Direct mesurement
            	Fall
            	Tidal flat
Laomedia burrow
            	9.845
            	0.129
            	9.986
            	0.058
            	7.543
          

          
            	2.286
            	0.288
            	2.622
            	-0.024
            	5.364
          

        

        

        본 연구에서 가재붙이 서식굴을 통한 영양염 플럭스 결과는 서식굴 내 25 cm 깊이의 영양염 측정값으로부터 수층과의 농도 차이에 의해 계산되었다. 영양염이 표층으로 확산, 이류되는 과정에서 필연적으로 여러 생지화학적 프로세스를 겪을 것으로 예상된다. 따라서 이는 실제 갯벌 퇴적물 표층에서의 퇴적물-수층 간 플럭스를 대표하기에는 다소 부족한 결과이다. 그러므로 본 연구의 결과는 가재붙이 서식굴을 통한 영양염 플럭스를 대표하는 값 이라기보다는 기여한 값으로 판단하는 것이 타당할 것이다.
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