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            Abstract
          
        

        
          무분별한 산업화와 해안 개발로 인해 해양생태계의 부영양화가 빈번하게 일어나고 있다. 이에 연안 내 염습지의 정화능력에 대해 관심이 고조되고 있지만, 염생식물의 종류에 따른 유기물 정화능 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 국내 연안의 유기물 발생량을 파악하고 식생별 유기물 제거능력을 분석하여 각 염생식물의 유기물 제거효율을 평가하였다. 분석 결과, 갈대는 총 인(최대 99%) 및 화학적 산소 요구량(최대 98%)에 대한 제거효율이 가장 높았으며, 갯끈풀은 총 질소 제거효율(최대 99%)이 가장 높은 것으로 나타났다. 이를 통해 염생식물마다 최적의 제거효율을 가지는 영양염의 종류가 다른 것을 알 수 있었다. 추후 연구를 통해 각 염생식물의 물질 특이적인 정화 프로세스를 규명할 필요가 있을 것이다. 본 연구 결과는 염생식물의 유기물 제거율에 대한 기본적인 정보를 제공하며 염습지를 이용한 자연정화가 효율적인 폐수처리 대안책으로 제공될 수 있음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Industrialization and coastal development have altered the major biogeochemical cycles in coastal systems causing serious outcomes from eutrophication coastal pollution, leading to red tide blooms. In coastal environments tidal flat and saltmarshes have been known to be purifiers for excessive effluents. Here we show, a review to assess the past and present trend of nutrient removal of excessive nutrients in wastewaters. The main contributing halophytes (Phagmites sp., Spartina sp., Typha sp., etc.) were reviewed to current status. Results showed that Phragmites sp. showed the highest nutrient removal rate of total phosphorus (99%) and chemical oxygen demand (98%). Total nitrogen removal rates were highest in Spartina sp. habitats (99%) and bare tidal flats (97%). Overall, the study addresses the nutrient removal capacity of halophytes and tidal flats, and suggests as natural alternatives for wastewater treatments.
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      1. 서 론
      연안 생태계 중 염습지는 해양생물의 서식지 제공, 홍수 및 침식 방지 등 다양한 생태계 서비스를 제공한다(Chapman[1960]). 특히 해양 생태계에서 염습지가 차지하는 비율은 상대적으로 작지만 (<10%, 약 435,000 km2), 해양 생태계에서 총 일차생산량의 약 20%(연간 총 일차생산량: 150−700 g C m-2 y-1)를 차지한다(Pedersen et al.[2004]).

      더불어 연안 생태계는 육상과 해양을 연결하는 지리적 연결고리로서 육상으로부터 유입되는 오염원들을 정화, 분해하는 등 환경적 완충 역할을 담당한다(Mcleod et al.[2011]; Shepard et al.[2011]). 하지만 무분별한 해안개발로 인해 오염원의 유입이 증가하면서 생지화학적 순환은 부정적인 영향을 받고 있다(Deegan et al.[2012]; Suddick et al.[2013]). 갯벌은 유기탄소(Lee et al.[2019])와 질소(Brin et al.[2010]; Galloway et al.[2008])를 저장하며 유기물 오염원을 제거하는데, 이때 퇴적물 성상과 식생 유무에 따라 각 물질의 침적률은 크게 차이가 나타난다(Lee et al.[2021]). 특히 염생식물은 대기 중 탄소원 및 질소원을 흡수함으로써 갯벌의 유기물 정화에 도움을 주는 것으로 알려져 있다(Bouchard and Lefeuvre[2000]; Chmura et al.[2003]; Middelburg et al.[2004]).

      육상기원 오염물질의 정화를 극대화하기 위한 연구는 과거부터 활발히 진행되어 왔다(You and Kim[1999]). 첫번째로 자유수면습지(free water surface wetlands)를 활용한 방법은 표면의 흐름을 이용한 정화방법으로 오염된 폐수를 수평으로 습지를 통과시킨다. 두번째로 여과습지(subsurface-flow wetlands)를 활용한 방법은 폐수를 수직으로 여과하여 정화하는 방법이다. 이렇듯 인공습지의 질소 제거는 3차처리(tertiary treatment) 수준의 정화를 목표로 하여 오염된 유입수를 정화하는 것을 중점으로 둔다(Green et al.[1996]; Reed et al.[1995]). 2005년 이후 선진국을 중심으로 인공습지를 활용한 폐수처리 연구가 진행되고 있다. 그러나 염습지와 갯벌의 유기물 정화에 대한 정량적 연구는 여전히 미비하며 이를 활용한 자연정화 기법 연구의 필요성이 대두되고 있다(You and Kim[1999]; Kim et al. [2019]).

      이에, 본 연구의 목적은 1) 국내 연안 유기물 발생량, 해양 적조 발생 빈도와 규모를 파악하고, 2) 식생별 유기물 제거능력에 대한 연구동향을 분석하여, 3) 국내 대표 염생식물의 유기물 제거 능력을 평가하는 것이다. 이 연구 결과는 향후 연안환경의 유기물 제거 능력을 연구하는데 있어 기초데이터로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      염생식물의 제거능력 평가에 앞서 대상지역의 하수종말 처리장의 정확한 진단과 평가가 진행되야 한다. 이를 위해 국내 산업폐수의 발생 및 정화효율을 확인하였다. 본 연구에서는 과거 30년 데이터 베이스를 활용하여 염생식물의 유기물 제거에 대한 연구문헌을 검색하였으며 분석에 필요한 문헌을 선별하였다.

      
        2.1 데이터 수집
        본 연구에서는 2000-2020년 국가별 총 폐수 처리 정도(OECD [2021])를 확인하여 한국과 다른 국가들을 비교하였다(Fig. 1). 또한, 2018년-2020년 국내 연안의 산업폐수 발생 및 처리 현황(국가정보자원관리원: https://kosis.kr/)을 조사하였고(Fig. 2; Table 1), 국내 해양 적조 발생 현황(국립수산과학원: http://www.nifs.go.kr/)을 파악하여 부영양화로 인한 적조 발생빈도와 적조를 유발하는 생물종을 확인하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The amount percentage of treated wastewater from total generated amounts as total wastewater treatment (%) for 18 counties (OECD [2021]).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatiotemporal variation of organic loading rates and red tide occurrence across the entire coastline of South Korea. Total organic loading rates across the Korean Peninsula are presented on the map. Size and color correspond to the amount of organic loading rates. The number of frequencies of a) species occurred (dots) and b) red tide events (bars) are shown.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Spatial variation of industrial and municipal wastewater generated amount across South Korea, between 2018-2020 (KOSIS[2019])
          
          

        

        
          
            
              	Province
              	Waste water treatment facility (count)
              	Agricultural land (ha)
              	Effluent generated (m3 day-1)
              	Effluent discharged (m3 day-1)
              	Organic nutrient generated (kg day-1)
              	Organic nutrient discharged (kg day-1)
            

          
          
            	Gyeongi
            	14,132
            	160,181
            	977,054
            	825,519
            	402,069
            	4,122
          

          
            	Gyeongnam
            	4,728
            	142,946
            	204,906
            	125,803
            	189,914
            	648
          

          
            	Gyeongbuk
            	4,260
            	260,237
            	502,128
            	424,578
            	146,406
            	1896
          

          
            	Chungnam
            	3,705
            	210,428
            	545,770
            	465,242
            	189,364
            	1,673
          

          
            	Chungbuk
            	3,560
            	101,900
            	360,448
            	258,221
            	167,459
            	1,691
          

          
            	Jeonbuk
            	2,534
            	195,191
            	279,560
            	191,798
            	207,566
            	985
          

          
            	Jeonnam 
            	2,523
            	288,249
            	238,859
            	197,085
            	97,965
            	1,825
          

          
            	Gangwon
            	1,852
            	100,756
            	132,293
            	100,721
            	42,384
            	1,020
          

          
            	Jeju
            	435
            	59,039
            	5,593
            	4,749
            	6,570
            	51
          

        

        

        Scopus 검색을 통해 1990년부터 2020년까지 발간된 연구논문중 염생식물의 총 질소, 총 인, 화학적 산소 요구량 제거율을 제시하는 46편의 문헌을 수집하였다. 검색 키워드는 “Nutrient removal”, “Phragmites”, “Spartina”, “Microalgae”, “Typha”, “Cyperus”를 이용하였다. 해당 데이터는 염생식물 종에 따른 연구 문헌 수를 비교하는데 활용하였고(Fig. 4, Table 2), 국내 대표적인 염생식물(갈대, 갯끈풀) 및 일차생산자(해조류, 저서미세조류)의 정화효율 및 질소순환을 모식화 하는데 활용하였다(Fig. 5).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Removal percentages of halophyte species and bare tidal flat for nitrogen species (TN, NH4 N, NO3-N), TP and COD in bare tidal flats and wetlands/saltmarshes, globally
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Halophyte species
              	Type of waste-water
              	Removal efficiency (%)
              	Reference
            

            
              	TN
              	NH4-N
              	NO3-N
              	TP
              	COD
            

          
          
            	Bangladesh
            	
              Phragmites australis
            
            	Tannery
            	
            	86
            	50
            	87
            	98
            	Saeed et al.[2012]
          

          
            	China
            	
              Phragmites typhia
            
            	Livestock
            	49
            	62
            	67
            	
            	
            	
              
                He et al.[2006]
              
            
          

          
            	
              Phragmites communis
            
          

          
            	Egypt
            	
              Phragmites australis
            
            	Grey water
            	36
            	
            	
            	32
            	66
            	
              
                Abdel-Shafy et al.[2009]
              
            
          

          
            	
            	
            	Black water
            	69
            	
            	
            	56
            	84
            	
          

          
            	
            	
            	Industrial
            	
            	36
            	
            	16
            	
            	
          

          
            	
            	
            	
            	
            	36
            	
            	16
            	
            	
          

          
            	EI, Salvador
            	
              Phragmites australis
            
            	Municipal
            	39
            	
            	
            	
            	56.
            	
              
                Katsenovich et al.[2009]
              
            
          

          
            	Greece
            	
              Phragmites australis
            
            	
            	53
            	
            	
            	53
            	96.
            	
              
                Tsihrintzis et al.[2010]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	77
            	
            	
            	62
            	89
            	
          

          
            	
            	
              Arundo donax
            
            	
            	523
            	
            	
            	53
            	96
            	
          

          
            	India
            	
              Phragmites australis
            
            	Municipal sludge
            	67
            	
            	
            	75
            	72
            	
              
                Ahmed et al.[2008]
              
            
          

          
            	South Korea
            	
              Phragmites australis
            
            	Fertilizer
            	
            	
            	
            	0
            	1
            	
              
                Kim et al.[2020]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	27
            	36
            	
          

          
            	Spain
            	
              Phragmites australis
            
            	Municipal
            	86
            	95
            	
            	35
            	91
            	
              
                Ávila et al.[2013]
              
            
          

          
            	Spitsbergen
            	
              Phragmites australis
            
            	Industrial
            	
            	48
            	
            	24
            	
            	
              
                Abdelhakeem et al.[2016]
              
            
          

          
            	Taiwon
            	
              Phragmites australis
            
            	Municipal
            	57
            	
            	
            	64
            	65
            	
              
                Hsu et al.[2011]
              
            
          

          
            	Vietnam
            	
              Phragmites allatoria
            
            	
            	84
            	91
            	
            	99
            	84
            	
              
                Trang et al.[2010]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	61
            	69
            	
            	98
            	68
            	
          

          
            	
            	
            	
            	62
            	65
            	
            	85
            	57
            	
          

          
            	
            	
            	
            	16
            	
            	
            	72
            	63
            	
          

          
            	Total minimum (%min)
            	
            	
              16
            
            	
              36
            
            	
              50
            
            	
              0
            
            	
              1
            
            	
          

          
            	Total average (%avg)
            	
            	
              56
            
            	
              68
            
            	
              67
            
            	
              54
            
            	
              70
            
            	
          

          
            	Total maximum (%max)
            	
            	
              86
            
            	
              95
            
            	
              85
            
            	
              99
            
            	
              98
            
            	
          

          
            	USA
            	
              Spartina alterniflora
            
            	Unknown
            	99
            	
            	
            	
            	
            	
              
                Bilkovic et al.[2017]
              
            
          

          
            	65
          

          
            	
            	Fertilizer
            	31
            	
            	
            	
            	
            	Patrick and Delaune[1976]
          

          
            	28
          

          
            	Total minimum (%min)
            	
            	
              28
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Total average (%avg)
            	
            	
              58
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Total maximum (%max)
            	
            	
              99
            
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	New Zealand
            	Bare tidal flat
            	Livestock
            	17
            	10
            	
            	-2
            	54
            	Tanner et al.[1999]
          

          
            	
            	
            	55
            	92
            	
            	10
            	74
            	
          

          
            	South Korea
            	Bare tidal flat
            	Fertilizer
            	
            	
            	
            	0
            	0
            	
              
                Kim et al.[2020]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	
            	
            	23
            	29
            	
          

          
            	USA
            	Bare tidal flat
            	Unknown
            	97
            	
            	
            	
            	
            	
              
                Bilkovic et al.[2017]
              
            
          

          
            	Total minimum (%min)
            	
            	
              17
            
            	
              10
            
            	
            	
              -2
            
            	
              0
            
            	
          

          
            	Total average (%avg)
            	
            	
              56
            
            	
              51
            
            	
            	
              8
            
            	
              39
            
            	
          

          
            	Total maximum (%max)
            	
            	
              97
            
            	
              92
            
            	
            	
              23
            
            	
              74
            
            	
          

          
            	Sri Lanka
            	
              Typha angustifolia
            
            	Municipal
            	
            	74
            	50
            	19
            	
            	
              
                Jinadasa et al.[2006]
              
            
          

          
            	EI, Salvador
            	
              Typha angustifolia
            
            	Municipal
            	59
            	96
            	
            	67
            	65
            	
              
                Katsenovich et al.[2009]
              
            
          

          
            	Taiwon
            	
              Typha angustifolia
            
            	Municipal
            	57
            	
            	
            	64
            	65
            	
              
                Hsu et al.[2011]
              
            
          

          
            	Taiwon
            	
              Typha angustifolia
            
            	Municipal
            	
            	75
            	
            	45
            	
            	
              
                Klomjek and Nitisoravut[2005]
              
            
          

          
            	USA
            	
              Typha angustifolia
            
            	Unknown
            	59
            	96
            	
            	67
            	65
            	
              
                Katsenovich et al.[2009]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	81
            	91
            	
            	47
            	19
            	
          

          
            	Argentina
            	
              Typha domingensis
            
            	Industrial
            	28
            	72
            	43
            	68
            	28
            	
              
                Maine et al.[2007]
              
            
          

          
            	Spain
            	Cattail sp.
            	Unknown
            	52
            	78
            	58
            	65
            	
            	
          

          
            	Total minimum (%min)
            	
            	
              52
            
            	
              28
            
            	
              50
            
            	
              19
            
            	
              19
            
            	
          

          
            	Total average (%avg)
            	
            	
              61
            
            	
              77
            
            	
              60
            
            	
              52
            
            	
              56
            
            	
          

          
            	Total maximum (%max)
            	
            	
              81
            
            	
              96
            
            	
              72
            
            	
              67
            
            	
              68
            
            	
          

          
            	New Zealand
            	
              Schoenoplectus tabernaemontani
            
            	Livestock
            	50
            	54
            	
            	34
            	71
            	Tanner et al.[1999]
          

          
            	
            	
            	60
            	99
            	
            	25
            	77
            	
          

          
            	Total minimum (%min)
            	
            	
              50
            
            	
              54
            
            	
            	
              34
            
            	
              71
            
            	
          

          
            	Total average (%avg)
            	
            	
              55
            
            	
              77
            
            	
            	
              30
            
            	
              74
            
            	
          

          
            	Total maximum (%max)
            	
            	
              60
            
            	
              99
            
            	
              
            
            	
              34
            
            	
              77
            
            	
          

          
            	Argentina
            	
              Eichhornia crassipes
            
            	Industrial
            	
            	28
            	72
            	43
            	68
            	
              
                Maine et al.[2007]
              
            
          

          
            	Australia
            	unknown
            	Municipal 
            	75
            	33
            	
            	12.5
            	
            	
              
                Greenway[2005]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	76
            	92
            	88
            	75
            	
            	
          

          
            	Kenya
            	
              Cyperus papyrus
            
            	Industrial
            	
            	36
            	
            	29
            	
            	
              
                Bojcevska and Tonderski[2007]
              
            
          

          
            	
            	
            	Municipal 
            	
            	26
            	
            	43
            	43
            	
              
                Mburu et al.[2013]
              
            
          

          
            	Sri Lanka
            	
              Scirpus grossus
            
            	Municipal 
            	
            	74
            	50
            	19
            	
            	
              
                Jinadasa et al.[2006]
              
            
          

          
            	USA
            	
              Thalia geniculata
            
            	unknown
            	60
            	95
            	
            	63
            	49
            	
              
                Katsenovich et al.[2009]
              
            
          

          
            	
            	
            	
            	74
            	89
            	
            	47
            	28
            	
          

          
            	
            	
              Cyperus alternifolius
            
            	unknown
            	58
            	96
            	
            	48
            	49
            	
          

          
            	Total minimum (%min)
            	
            	
              58
            
            	
              26
            
            	
              50
            
            	
              13
            
            	
              26
            
            	
          

          
            	Total average (%avg)
            	
            	
              68
            
            	
              66
            
            	
              70
            
            	
              43
            
            	
              44
            
            	
          

          
            	Total maximum (%max)
            	
            	
              76
            
            	
              96
            
            	
              88
            
            	
              75
            
            	
              68
            
            	
          

        

        

      

      
        2.2 자료 분석
        VOS 뷰어 소프트웨어(van Eck and Waltman[2010])를 이용하여 키워드 네트워크 분석을 수행하였다. 이를 통해 1990년과 2020년의 유기물 정화 분야 연구 동향을 시각화하여 직관적으로 비교하고자 하였다. 키워드는 “Wastewater treatment”, “nutrient removal”를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 국내 유기물 발생량 및 해안 적조 발생 빈도
        OECD[2021]에서 제시한 폐수 처리 자료를 통해 2000년부터 2020년까지 전 세계 국가별 총 폐수 처리효율을 확인하였다(Fig. 1). 우리나라의 경우 2000년에는 총 폐수처리율이 70%로 미국과 노르웨이 등과 유사한 수준이었다. 이 수치는 점차 증가하여 2019년 국내 폐수처리율은 94%로 네덜란드(99%), 룩셈부르크(99%), 호주(96%) 다음으로 높게 나타났다. 총 폐수의 높은 처리율에도 불구하고 총 폐수 발생량과 방류량 또한 높은 수준이다. 전세계 폐수처리 현황을 평가한 연구에 따르면 연간 환경으로 유입되는 미처리 폐수량은 남아시아 및 동남아시아 전역에서 가장 높게 나타났고 한국도 높은 수준으로 나타났다(Jones et al.[2021]). 국내 자료에 따르면, 2019년도에만 폐수 발생량과 방류량이 각각 4,755,000 m3 day-1과 3,866,000 m3 day-1로 나타났다(National Statistics[2021]). OECD[2021]에서 제시한 폐수처리 자료만으로 폐수처리 시스템 내에서 미처리된 물질의 양과 불법으로 방류되는 폐수량을 파악하는데 한계가 있기 때문에 국내 연안으로 여전히 많은 양의 폐수가 유입될 것으로 예상된다.

        KOSIS[2019] 자료에 의하면 국내 폐수 발생량이 가장 높은 지역은 경기도(402,069 kg day-1)로 나타났고 가장 낮은 지역은 제주도(6,570 kg day-1)였다. 폐수처리 시설은 경기도(14,132 개소)와 경상남도(4,728 개소)에 가장 많은 것으로 나타났다(Table 1). 실제로 경기도 지역에서 유기물 함량이 높게 나타났으며(Lee et al.[2021]), 경기 지역 내 미처리된 폐수의 유입이 원인일 것으로 판단된다. 마산만, 여자만, 낙동강 하구는 산업시설 근처에 위치하며 유입된 폐수가 강을 통해 연안으로 유입되면서 상대적으로 높은 유기물 함량을 보인다(Kim et al.[2019]; Lee et al.[2019]).

        유기물 방류량과 적조 발생의 연관성을 파악하기 위하여 국내 지역별 유기물 방류량과 적조발생 빈도 및 규모를 함께 확인하였다(Fig. 2). 적조 발생 우점종은 Ceratium furca(총 48회), Akashiwo sanguinea(총 13회), Chaetoceros sp.와 Noctiluca sp.(각 7회) 순으로 나타났다. 2020년에는 지난 2년에 비해 적조가 더 많이 발생하였고 수온이 높고 육상 기원의 유기물 유입이 높은 봄철(3월-5월)과 여름철(6월-9월)에 주로 발생하였다(You and Kim[1999]). 지역적으로 남해안에 위치한 전남과 경남에서 적조가 주로 발생하였는데 이는 높은 수온과 유기물 유입이 높기 때문으로 판단된다(Lee and Choi[2009]). 그러나 서해안의 선유도는 높은 유기물 유입에도 불구하고 적조가 거의 발생하지 않았는데 이 이유는 넓게 발달된 조차(최대 9 m) 및 수온차이 때문으로 보인다([Lee et al.[2020]).

      

      
        3.2 유기물 정화 논문의 시공간적 변화(1990년-2020년)
        1990년에는 크게 3가지 그룹으로 나뉘었다(Fig. 3a). 그룹 A(영양염 제거)의 주요 키워드는 “영양염 제거”, “폐수 처리”, “폐수 처리 관리”, “영양염”이며 주로 폐수 내 영양염을 제거하는 설비 구축을 위한 연구가 수행되었다. 그룹 B(하수 처리)의 주요 키워드는 “하수 처리”, “폐수처리장”, “인”, “질소”로 나타났고 그룹 C(활성 슬러지)의 주요 키워드는 “활성 슬러지”, “질소 제거”, “인 제거”, “하수종말 처리장”으로 나타났다. 3가지 그룹의 키워드를 종합하였을 때 1990년에는 무분별한 산업화로 인해 발생하는 산업폐수의 처리시설이 주요 연구대상인 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Keyword network-based analysis between 1990 and 2020. The size of the nodes corresponds to the frequency of occurrence. The curves represent the strength of networks between keywords. Each color represents a distinctive group, top keywords for each group are presented in the order of high occurrence.
          
          

          

        

        2020년에는 크게 4가지 그룹으로 나뉘었다(Fig. 3b). 그룹 A(폐수)의 주요 키워드는 “폐수”, “저서미세조류”, “생물량”, “생물적 환경 정화”이며 주로 저서미세조류의 질소 처리에 대한 연구로 보인다. 그룹 B(폐수 처리)의 주요 키워드는 “폐수 처리”, “혐기성 생활”, “혐기성 소화”, “세포막”으로 나타났고, 그룹 C(생물 반응)의 주요 키워드는 “생물 반응”, “암모니아”, “탈질화”, “미생물 군집”으로 나타났다. 그룹 D(영양염)의 주요 키워드는 “영양염”, “질소”, “염습지”, “수질”로 인공습지의 자연정화에 대한 연구가 활발하게 이루어졌다. 4가지 그룹의 키워드를 종합하였을 때 2020년에는 주로 염생식물 및 일차생산자의 유기물 분해에 초점을 맞춘 연구가 활발하게 이루어진 것으로 보인다. 특히, 해양공간에 대한 연구가 선진국 중심으로 관심이 증가하고 있으며 염습지의 수질 정화에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

        문헌 조사를 통해 1990년부터 2020년까지의 국내·외 저서미세 조류와 염생식물의 영양염 제거율에 대한 논문을 분석하였다(Fig. 4). 영양염 제거율에 대한 전체 논문은 2000년대 후반부터 수가 늘어났으며 저서미세조류에 대한 논문 연구는 2010년 이후로 급격히 증가하였다. 갈대와 부들은 다른 염생식물에 비해 상대적으로 많은 연구가 진행되었으나 저서미세조류에 대한 연구보다는 훨씬 낮은 수준이었다. 2000년 초반에 생활폐수 속 혐기성 암모늄 산화 세균이 질소화합물을 분해한다는 것이 보고되면서 해양생태계 내 탈질화 및 영양염 제거로 확대하는 연구가 시작되었다. 연안지역에서는 해초(seagrass), 대형조류 층(macroalgal mat), 저서미세조류(microphytobenthos)와 같은 일차생산자가 주요한 질소 흡수원으로 보고되었다(McGlathery et al.[2004]; Thamdrup and Dalsgaard[2002]). 강하구와 갯벌에서 일차생산의 50% 이상을 차지하는 저서미세조류의 질소 흡수와 침적에 대한 관심이 높아지면서 이와 같은 일차생산자에 대한 관심 또한 높아지고 있다. 염생식물에 대한 연구는 염습지에 주로 서식하는 갈대와 부들에 치우쳐 있어 염생 식물 내에 서식하는 다른 식생에 대한 연구가 수행될 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal variation in the number of articles published between 1990 and 2020.
          
          

          

        

      

      
        3.3 해양환경 내 주요 일차생산자들의 유기물 정화 비교
        문헌 조사를 통해 1990년부터 2020년까지 보고된 염생식물의 총 질소, 총 인, 화학적 산소 요구량 제거율에 대한 논문을 분석하였다(Table 2). 총 질소의 제거율은 갯끈풀(28-99%)과 비식생 갯벌(17-97%) 순으로 높게 나타났다. 암모늄은 모든 염생식물에서 90%이상 제거되었으며 질산염은 갈대에서 가장 높은 제거율(50-85%)을 보였다. 총 인의 제거율은 갈대 서식지(0-99%)에서 가장 높게 나타났으며 화학적 산소 요구량의 제거율은 총 인과 비슷한 결과로 갈대에서 가장 높은 최대 제거율(1-98%)을 보였다.

        국내 연안환경을 대표하는 염생식물(갈대와 갯끈풀) 그리고 일차생산자(저서미세조류와 해초)를 선택하여 질소 제거 및 질소순환을 모식화하고 영양염의 제거율을 비교하였다(Fig. 5). 국내 고유종인 갈대는 국내 조간대에 서식하는 고유 염생식물 종으로 1 m이상 깊게 뿌리를 내리며 상부 조간대에 서식한다(Fig. 5a). 갈대는 모든 오염 물질에서 다른 염생식물 대비 상대적으로 높은 최대 제거율(총 질소: 86%, 총 인: 99%, 화학적 산소 요구량: 98%)을 보였다. 특히 갈대는 총 인 제거(최대: 99%)가 다른 종에 비해 더 효과적인 것으로 보인다(Fig. 5a; Table 2).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Representation of nutrient processes for (a) reed, (b) cordgrass, (c) microphytobenthos, (d) sea grass. Arrows (black) represent the direction of nutrient flow. Large arrows below each scheme shows the nutrient efficiency based on the review; Total nitrogen (TN) as red, Total phosphorus (TP) as green and Chemical oxygen demand (COD) as blue. Bars indicate no data available. For visualization refer to the online version of the paper.
          
          

          

        

        반면 생태계 교란종으로 지정된 갯끈풀은 높은 번식력과 강한 뿌리 밀집도를 보이며, 초기 발생지인 강화도 갯벌과 전남 진도에 가장 많이 분포하는 것으로 보고되었다(Kim and Kim[2019]). 갯끈풀은 어떤 환경변화(온도, 염분, 영양염 등)에도 높은 성장율을 보이며 빠른 번식력으로 생태계 교란종의 대표적인 특징을 보여준다. 갯끈풀 또한 갈대와 유사한 수준의 높은 총 질소 제거율을 보이지만 다른 오염물질에 대한 제거율은 보고되지 않고 있다(Fig. 5b; Table 2). Rickey and Anderson[2004]의 연구에 따르면 갈대는 영양염 증가에 따라 더 높은 생물량을 보인 반면, 갯끈풀은 높은 영양염 농도에도 생물량에 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 해당 연구에서는 갈대는 증가된 질소로부터 영양염을 공급받아 성장하며 질소 농도가 높은 환경에서 갯끈풀을 대체할 가능성이 높다고 제시했다. 국내 갯벌에서 갯끈풀의 유기물 저장에 대한 긍정적 측면의 연구결과가 제시된 바 있으나(Lee et al.[2019]) 오염물질 정화 측면에서 그 가치를 평가하기에는 더 많은 연구가 필요할 것으로 보인다.

        저서미세조류의 유기물 정화율은 일차생산자 중 가장 잘 알려져 있다(Fig. 4; Fig. 5c). 저서미세조류은 영양소와 주변 환경에 따라 성장률, 번식률 및 생산량이 달라진다(Kwon et al.[2018]). 또한 저서미세조류는 다양한 해양 환경에서 발견되는 일차생산자로 성장을 위한 에너지원으로 빛과 이산화탄소, 질소, 인이 필요하다(Kwon et al.[2018]; Rimmer and Shorttle[2019]). 저서미세조류는 광합성을 통해 성장에 필요한 케토산, ATP, NADPH와 같은 생체 분자를 생성하나(Fernandez and Galvan[2007]), 성장에 필요한 영양분을 선택할 수 있는 저서미세조류 종 수는 제한되어 있다. 기존 연구에 따르면 독립 영양 상태에서 저서미세조류가 성장하면 케토산이 감소하지만 종속 영양 조건과 질소 기아 상태에서는 크게 증가한다(Perez-Garcia et al.[2011]). 이처럼 저서미세조류를 통한 질소 기작은 다양한 형태로 이루어진다(Fig. 5c).

        해초는 대체로 해수면이 얕고 영양이 제한된 해안 생태계에서 서식하는 일차생산자이다(McGlathery et al.[2007]). 해초는 질소 고정과 불활성 질소 가스를 사용 가능한 형태로 전환하는 등 총 질소 수요의 상당한 부분에 기여하는 것으로 알려져 있다(Cole and McGlathery[2012]). 해초는 다른 육상식물 및 해조류와 다르게 주로 잎과 뿌리를 통해 영양염을 흡수하며, 잎을 통한 정화가 상당한 부분을 차지한다 (Pedersen et al.[1997]). 또한 퇴적물에 해초 조직이 침적되면서 퇴적물 내 유기물질의 주 공급원 역할을 한다(Lee et al.[2007]). 따라서 해초는 연안생태계에 중요한 구성 요소로 평가되고 있으나, 해초의 유기물 제거능력에 대한 연구는 아직 보고되어 있지 않았으며 추후 연구가 필요하다(Fig. 5b).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 갯벌 및 염습지 환경에서 유기물질의 제거효율에 대해 고찰하였다. 국내 연안환경의 오염현황을 파악하였고, 갯벌과 염습지에서 일차생산을 담당하는 저서미세조류, 해초, 염생식물 등의 정화효율을 비교 분석하였다. 그 결과, 갈대 군락지에서 총 인과 화학적 산소요구량이 가장 많이 제거되는 것으로 확인되었고, 총 질소의 경우 갯끈풀 군락지에서 최대 제거효율을 보였다. 한편, 현재까지 염생식물의 유기물 정화능력에 관한 국내 연구는 갈대에 국한되어 있어, 향후 다양한 염생식물에 대한 연구가 시급하다. 나아가 염생식물 및 그 주변서식지의 유기물 거동 프로세스에 대한 규명을 통해 연안환경의 정화 능력과 조절서비스 가치에 대한 종합적 평가가 매우 중요하다. 본 연구 결과는 향후 훼손된 갯벌 및 염습지 환경의 복원과 생태계서비스 증진을 위한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.
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