
서 론

조개의 섭식활동은 수생태계의 물질순환에 중요한 영

향을 미친다. 질소순환에 미치는 영향은 해양생태계에서

중요하게 고려되고 있는 반면, 담수생태계에서는 인 순

환과 관련된 조개의 중요성이 평가되고 있다 (Arnott

and Vanni, 1996; Dame, 1996). 물질순환에 대한 조개의

역할은 많은 연구에서 식물플랑크톤 섭식을 통해 조류,

세균 등의 미생물들이 직접 이용할 수 있는 무기영양염

이 배출되어 수체 내의 농도가 증가되는 것으로 나타나

고 있다 (James, 1987; Quigley et al., 1993; Yamamuro

and Koike, 1993; Gardner et al., 1995; Arnott and

Vanni, 1996; Dame, 1996; Davis et al., 2000). 

조개의 섭식활동이 물질순환에 영향을 주는 경로는

수층으로부터 퇴적층으로 침강된 입자성 형태의 인과
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국내 담수산 조개의 섭식활동이 호수 수질에 미치는 영향
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Comparison of Filtering Abilities of Korean Freshwater Bivalves and Their Filtering Effects
on Water Quality. Hwang, Soon--Jin*, Ho--Sub Kim, Kwang--Hyun Choi, Jung--Hwan Park,
and Jae--Ki Shin (Department of Biological Systems Engineering, Konkuk University,
Hwayang--dong, Kwangjin--gu, Seoul, 143--701, South Korea)

This study was conducted to compare filtering abilities of three species of fresh-
water mussels (Cobicula fluminea, Corbicula leana and Unio douglasiae) and to
evaluate their filter feeding effects on water quality change in experimental enclo-
sure systems. Mussel feeding in both laboratory and enclosure resulted in decrease
of particulate material, such as chlorophyll, total P, SS. In the treatment with 600
individuals of mussels, chllorophyll concentration and net primary productivity
decreased from 87.3±4.5 µµg/L and 106.3±8.8 µµgC L-1 hr-1 to nearly the same level as
the mussel-free enclosure (25.0±0.5 µg/L and 15.6±13.3 µµgC L-1 hr-1, respectively)
(P⁄0.05, n = 6, ANOVA). In concert with the decrease of chlorophyll concentration,
not only was the transparency enhanced from 0.48 m to 1.2m but also the suspended
solids and total phosphorus decreased from 22.0±1.0 mg/L to 7.5±0.5 mg/L and 133±
0.8 µµg/L to 70±0.0 µµg/L, respectively (P⁄0.001, r2¤0.71, n = 11). Although slight
decrease of SRP concentration and the increase of inorganic nitrogen (NH3-N and
NO2-N) were observed in the mussel addition enclosure, there was no statistical
difference between two enclosures. Based on the filtering rate on phytoplankton and
nutrient release rate in forms of feces and pseudofeces, Corbicula leana appeared to
be the most efficient filter-feeder among three mussel species. These results indi-
cate that Corbicula play an important role in controlling particulate sestons and
thus it could be applied as a biocontroler for the water quality management in lakes
and reservoirs with algal blooms. 

Key words : Mussel, Filtering ability, Enclosure, Biocontrol, Water quality manage-
ment



질소 중의 일부가 이온형태의 인과 질소로 전환되는 것

과, 조개의 섭식활동 중에 나타나는 직접적인 용출 그리

고, 퇴적물의 교란을 통해 퇴적물로부터의 질소의 용출

을 간접적으로 증가시키는 것이다 (Matisoff et al., 1985).

조개의 여과능력은 종마다 차이가 나고 있으며, 수온

(Fanslow et al., 1995), 식물플랑크톤의 종 조성과 밀

도 (Fanslow et al., 1995; Hwang, 1996; Soto and Mena,

1999; Hwang et al., 2001), 식물플랑크톤의 크기 (Winkel

and Davids, 1982; Sprung and Rose, 1988) 등의 영향을

받는 것으로 알려져 있다. 

조개에 의한 수질개선효과와 관련된 연구는 대부분이

해양성 조개를 대상으로 이루어져 있고 일부 연구들이

담수산 조개, 특별히 얼룩말 조개를 대상으로 진행되고

있다. 최근 북미와 유럽에서는 얼룩말 조개 (Dreissena

polymorpha Pallas)가 조류를 섭식함으로서 호수의 투

명도를 증가시키고, 엽록소 a 농도를 감소시킬 수 있는

효과적인 섭식자로 알려짐에 따라 (Reeders et al., 1989;

Reeders and Vaate, 1990, 1992), 부영양화된 중∙소규모

의 저수지에서 조개를 이용해 조류를 조절함으로서 수

질을 개선하고자 하는 시도가 이루어지고 있다. 한강과

낙동강 수계에서도 미국 플로리다의 여러 호수에서 관

찰된 바 있는 재첩 (Corbicula fluminea)이 발견되고 있

으며, 이들이 많이 서식하는 호수에서는 그렇지 않은 호

수에 비해 물의 투명도가 높게 관찰되고 있다. 

국내에서 이루어진 담수산 조개에 대한 연구는 대부

분이 서식지 형태나 생활사에 대한 내용에 국한되어 있

을 뿐 (최, 1971; 길, 1976; 이, 1976; 최, 1976; 권, 1984; 권

과 박, 1985; 권 등, 1986), 수질개선에 이용하고자 시도

된 연구는 매우 적다 (정 등, 1997, 1998; 최 등, 1998;

Hwang et al., 2001). 국내에서 주로 발견되는 참재첩이

나 재첩은 부영양상태에 내성을 가지는 종으로, 여과능

력이 우수하기 때문에 국내 소규모 부영양 호소의 수질

개선을 위한 이용 잠재성을 가진다. 

본 연구에서는 국내 담수산 조개들 간의 섭식능력을

비교하였고, 현장 수준의 규모로 만들어진 인공연못에

적용하여 수질에 대한 영향을 평가함으로서 현장 적용

가능성을 검토하였다.

재료 및 방법

1. 조개 채집

실험에 필요한 조개는 북한강 상류의 수심 1�2 m 정

도의 지점에서 채집하였다. 채집된 조개는 실험 전 까지

바닥에 모래를 깔고 부영양호수의 물을 채운 플라스틱

통에서 관리되었다. 물은 일주일에 1회 교환하였다. 조개

의 섭식실험에 앞서 실험에 사용될 모든 조개들은 크기

를 측정한 후 GF/C 여과지로 여과한 부영양한 물이 채

워진 플라스틱 용기에서 48시간 동안 순화되었다.

2. 담수산 조개의 여과능 비교실험

조개 종간의 섭식율 비교 실험에는 비교적 오염에 대

한 내성이 강한 것으로 알려진 참재첩 (Corbicula leana)

과 그 외 재첩 (Corbicula fluminea), 말조개 (Unio dou-

glasiae)가 사용되었다, 조개간의 섭식능력 평가는 부영

양호에서 채수된 물을 200 µm로 여과한 여과수 1.0 L가

채워진 1.5 L 플라스틱용기에서 실시되었다. 실험은 4월

에 실시되었으며, 배양액으로 사용된 부영양호의 식물플

랑크톤은 규조류인 Synedra acus가 우점하였고, Aulaco-

seria ambigua, Navicula sp.와 일부 남조류 (Microcystis

wesenbergii, Oscillatoria sp. Lyngbya contorta)와 녹조

류가 (Scenedesmus quadricauda) 관찰되었다. 실험은 3

반복으로 수행되었으며, 조개가 없는 상태의 플라스틱

용기 3개를 포함해 조개 종류별 한 개체 씩 투입된 플

라스틱 용기 12개가 실험실내에 설치되었다. 조개 종별

여과율과 수질에 대한 영향을 평가하기 위해서 조개를

넣어주기 전과 실험종료 (24시간) 후 12개의 용기 모두

에서 식물플랑크톤의 생물량과 수질변화 (Chl. a, TP,

TN, SRP 및 NO3-N, NO2-N, NH3-N)에 대한 조사를

위하여 일정양의 표층수를 채취하였다. 조개류의 섭식활

동에 의한 부산물로 나타나는 배설물 (pseudofeces)은 사

이폰을 이용하여 바닥의 침전물이 교란되지 않는 부분

까지의 물을 제거한 후에 GF/F 여과지로 여과하여 회수

되었다. 여과지에 잔유된 여과물을 부유물질 측정방법과

동일한 방법으로 계산하여 각 처리구에서의 배설물 양

으로 나타냈다. 

식물플랑크톤의 사망률 (R: day-1)은 실험 전 후의 수

층 내 엽록소 a 농도를 바탕으로 다음 식에 따라 계산

되었다.

R (day-1) = (lnNt- lnNo)/t

여기서, No와 Nt는 조개의 투입 전과 실험 종류 후의

수층내 엽록소 a농도이고, t는 경과시간 (24 hr)이다.

조개의 여과율 (FR; ml mg AFDW-1 h-1)은 실험 종료

후 조개가 없는 처리구와 각 처리구의 수층 내 엽록소

a농도 차이를 조개의 유기물함량으로 나누어 계산하였
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다 (FR; ml mg AFDW-1 h-1). 

FR (ml mg AFDW-1 h-1) = V×ln (Ct / Mt) / (W×t)

여기서, V (l)는 실험에 사용된 호소수의 양이며, Ct와

Mt은 각각 조개가 없는 용기와 첨가된 용기에서의 t시

간 경과 후의 수층내 엽록소 a 농도이고, W는 조개의

유기물함량 (AFDW, mg)이다. 조개의 유기물함량 (Ash

Free Dry Weight; AFDW)은 실험 종료 후 조개 생체조

직을 껍질로부터 분리하여 500�C에서 태워 무게가 측정

된 도가니에 담아 100�C에서 2일 동안 건조시킨 후 측

정한 무게와, 다시 500�C에서 30분간 태운 후 측정된

무게의 차이로부터 계산하였다. 

3. 인공연못의 설계 및 조성

2001년 8월에 2개의 인공연못 (enclosure, 가로×세로

×깊이= 2×2×2 m)을 설치하였고, 바닥에는 30 cm두께

로 모래를 채웠다. 2001년 8월 6일에 부영양호에서 채

수 한 6 m3의 물을 채웠으며, 조류의 성장을 위해 생활

하수를 8월 22일부터 26일까지 하루에 16 L씩 모두 80

L를 인공연못 모두에 첨가하였다 (Table 1). 2개의 인공

연못은 조개를 투입하지 않은 곳은 대조구 (control)로,

조개를 투입한 곳은 처리구 (treatment)로 구분하였다.

2001년 9월 8일에 바닥에 모래를 채운 후 100개체의

조개를 분산시켜 담은 4개의 바구니를 1.3 m 수심에 설

치하였으며, 매일 조개의 생존 여부 및 수질분석을 위한

시료를 0.5 m 수심에서 사이폰을 이용하여 채수하였다.

조개의 생존율은 100%로 인공연못에서의 조개 생존 가

능성이 확인됨에 따라, 2001년 10월 18일에는 바구니를

제거하고 새로운 500개체와 함께 (총 600개체) 처리구

바닥에 분산시켰다. 조개를 넣기 전까지는 1주일 1회,

600개체를 넣은 이후에는 2001년 12월 4일까지 1주일

3번 수질분석을 위한 시료를 10시에서 12시 사이에 채

취하였고, 투명도는 매일 측정하였다. 수심에 따른 광도

의 변화는 광도계 (Li-Cor LI-250)를이용하여 측정하였

다. 

4. 수질 분석

수질분석을 위한 시료는 0.5 m에서 사이폰을 이용하

여 채수하였고 2 N 염산으로 미리 세척된 10 L 플라스틱

용기에 담았다. 수온과 투명도, 수소이온농도는 현장에서

측정되었으며, 용존산소는 일정량의 시료를 BOD병에

담아 고정한 후 azide modification 방법으로 정량하였

다. 채취된 시료는 실험실로 2시간 내에 운반하여 GF/F

filter로 여과하였다. 여과지는 분석 전 (일주일 이내)까지

-20�C에서 냉동 보관하였다가 부유물질 (SS)과 엽록소

a 측정에 사용하였다. 부유물질 (SS)은 무게 중량법으로

측정하였으며 (APHA, 1995), 엽록소 농도는 여과지에

90% 아세톤 5 ml를 가한 후 homogenizer로 분쇄하여

냉암소에서 2시간 추출한 후 흡광도를 측정하였으며,

Lorezen법 (1967)에 따라 chlorophyll a (chl. a)와 pheo-

phytin a (pheo. a)로 구분하여 계산하였다. 조개 종간의

여과율 비교에서는 chl. a 농도만을 사용하였고, 인공연

못에서는 chl. a와 pheo. a의 농도를 더한 값을 엽록

소 (엽록소 농도 혹은 chlorophyll로 표기함) 농도로 사용

하였다. 여과액은 용존 무기영양염 분석을 위해, 그리고

원수는 입자성영양염 분석을 위해서 각각 2 N 염산으로

세척된 250 ml 플라스틱 용기에 담아 분석 전까지 -20

�C에서 냉동 보관하였다. 분석은 일주일 이내에 모두 이

루어졌다.

용존무기인 (soluble reactive phosphorus; SRP)는 asc-

orbic acid 법으로 분석되었고, 암모니아 (NH3-N)와 아질

산성 (NO2-N), 질산성 질소 (NO3-N)는 각각 phenate

(4500 NH3-F, APHA, 1995), Colorimetric (4500 NO2 -B,

APHA, 1995) 그리고 카드뮴 환원법으로 측정하였다. 총

인 (TP)은 과망간산칼륨 (persulfate)으로 분해한 후,

ascorbic acid 법으로 용존무기인 농도를 측정하였으며,

총질소 (TN)는 과망간산칼륨으로 분해한 후 카드뮴 환

원법으로 질산성질소의 농도를 정량하였다. 화학적 산소

요구량 (CODMn)는 알칼리성 과망간산법으로 측정하였

다 (환경부, 1996). 현장법을 이용한 순 1차생산력 (Net

primary productivity; NPP) (이하 1차 생산력으로 표기)

측정을 위해 측정당시의 광도를 기준으로 두 곳에서 비

슷한 (약 200 µEm2-1 s-1) 광도를 나타내는 수심에 2개의

황순진∙김호섭∙최광현∙박정환∙신재기94

Table 1. Chemical characteristics of domestic wastewater
added to enclosures. N.D denotes under detec-
tion limit (⁄0.02 mg N/l). 

Parameters Unit

Amount add l 80
Total P mg/l 11.4
Soluble reactive 
phosphorus (PO4-P)

mg/l 5.6

Total N mg/l 305.2
Amonium N (NH3-N) mg/l 287.0
Nitrate N (NO3-N) mg/l 0.86
Nitrite N (NO2-N) mg/l N.D
BOD mg/l 22.5
COD mg/l 221.1
Suspended solids (SS) mg/l 33.0



BOD병을 설치하였다. 1차생산력은 실험에 사용된 시료

내 초기 DO농도 (DO0)와 일정시간 (t) 배양후의 용존산

소농도 (DOt)의 차이에 탄소 (C)와 산소 (O2)의 질량비 (12

/32)를 곱해줌으로서 계산하였다.

(DOt- DO0)
NPP (µg C L-1 hr-1) = –––––––––––––––×12/32×1000

t

4. 통계분석

처리구간의 여과율 차이와 수질인자들의 계절별 변화

는 one-way ANOVA를 이용해 분석하였고, 요인간의 상

호관계는 Pearson’s correlation analysis를 통해 수행되

었다 (SPSS 10.0). 처리구 사이의 변수들의 비교는 Stud-

ent t-test를 이용하였다. 유의 수준은 P⁄0.05를 기준으

로 하였다.

결과 및 고찰

1. 담수산 조개간 여과능 비교

조개 종들간의 섭식에 따른 수체내 엽록소 농도와 총

인의 뚜렷한 감소가 관찰되었다 (Fig. 1) (P⁄0.05, ANO-

VA). 24시간 동안 조개의 섭식활동에 의한 엽록소 농도

의 가장 큰 감소는 참재첩과 말조개에서 나타났으며, 총

인의 감소율은 참재첩 (Corbicula leana)에서 가장 두드

러졌다. 수체 내 부유물질의 감소는 참재첩과 말조개가

있는 처리구에서 관찰되었고 재첩에서는 대조구와 큰

차이가 없었다. 섭식에 의해 배설물의 형태로 침강된 부

유물질의 양은 대조군에 비해 재첩과 참재첩이 첨가된

처리구에서 현저히 높았으며, 말조개가 있는 처리구와

대조구간의 유의적인 차이는 없었다 (P¤0.05, ANOVA)

(Fig. 2). 

실험 전∙후 조개가 투입된 처리구에서의 엽록소 a

농도를 기초로 계산된 감소율 (R)에서는 수층 내 부유물

질에 대한 제거량이 가장 높았던 참재첩에서 가장 높았

으며 (1.59±0.18/day), 조개의 크기가 고려된 여과율

(FR)에서는 참재첩과 재첩이 각각 0.63±0.06 ml AFDW

mg-1 hr-1, 0.64±0.21 ml AFDW mg-1 hr-1로 차이가 없

었으나 말조개의 경우는 식물플랑크톤의 사망율 (R =

0.55±0.21/day)과 여과율 (0.25±0.10 ml AFDW mg-1

hr-1) 모두 낮게 조사되었다 (P⁄0.05, ANOVA) (Fig. 1).

말조개에 비해 상대적으로 크기가 작은 재첩이나 참재

첩에서의 높은 여과율은 동일한 환경조건 하에서 조개

의 여과능력은 조개의 크기 보다는 종에 따라 차이가

나며, 오히려 작은 크기의 조개일수록 여과능력이 뛰어

날 수 있음을 의미한다 (Franslow et al., 1995; Hwang,

1996; Hwang et al., 2001). Hwang et al. (2001)은 부영양

수준의 조류 밀도하에서 찹재첩의 여과율이 0.24�0.87

ml AFDW mg-1 hr-1의 범위이며, 동일한 조개 종이라 하

더라도 조류 종 조성과 밀도의 차이는 여과율의 변화를

야기할 수 있음을 보고하였다. 

조개의 섭식에 따른 수중 내 무기영양염류의 증가와

더불어 조개 종간에 배출되는 농도의 차이도 관찰되었

다 (Table 2). 아질산성 질소 (NO2-N)는 재첩에서 다소

증가하였을 뿐 다른 처리구에서는 대조구와 비교해 큰

차이는 없었다 (P¤0.1, Student t-test). 그러나 암모니아

성 질소 (NH3-N)는 대조구에 비해 모든 처리구에서 현

저히 증가하였고 말조개에서 가장 높게 나타났다. 용존

Filtering Abilities of Freshwater Bivalves and Their Impact on Water Quality 95

Fig. 1. Chlorophyll (chl. a±pheo. a) and total phosphorus
(TP) concentration in water column of each treat-
ment after 24 hr feeding. C.f, C.l and U.d denotes
Corbicula fluminea, Corbicula leana and Unio do-
uglasiae, respectively. a, b, and c indicates signi-
ficant difference between control and other treat-
ment (P⁄0.05, ANOVA).



인은 말조개에서 대조구에 비해 약 1.5배 증가한 것을

제외하고는 차이가 없었다 (P¤0.05, ANOVA). 조개들은

수중으로부터 섭취된 물질을 체내에 저장할 수 있는 능

력이 있으며, 저장 시간은 말조개 등의 석패 (Unionidae)

조개가 1,790에서 2,849일 정도로 73�91일의 재첩과

(Corbiculidae) 조개 보다 상대적으로 긴 것으로 조사되고

있다 (Lewandowski and Stanczykowska, 1975, Avolizi,

1976; McMahon, 1991). 본 연구에서는 체내 물질 저장

시간이 상대적으로 긴 것으로 알려진 말조개에서 암모

니아와 용존인의 배출량이 많았다. 이러한 상반된 결과

는 조류에 대한 감소율을 나타낸 참재첩과 말조개가 처

리된 곳에서 나타난 수중 내 암모니아와 용존인의 차이

처럼 조개간의 소화력 차이에 기인된 것으로 생각할 수

있다. 그러나, 수중 물질순환에 대한 좀더 정확한 이해를

위해서는 조개의 섭식형태, 먹이원의 양과 질에 따라 배

출되는 영양염의 차이 뿐만 아니라 배출된 영양염을 이

용하는 생물에 대한 특성까지 검토되어야 할 필요가 있

다. 

2. 인공연못에서 조개의 섭식에 따른 수질의 변화

투명도, 엽록소 농도 그리고 1차생산력에 대한 조개의

섭식의 뚜렷한 영향이 관찰되었다 (Fig. 3). 100개체의 조

개를 이용한 생존율 실험이 시작되는 시기에는 두 실험

구 내 투명도의 큰 차이는 없었다. 9월 24일 이후 대조

구에서 투명도가 증가한 반면 처리구에서는 감소하였다.

600개체의 조개 투입 이후에는 처리구의 투명도가 0.48

m에서 1.2 m까지 증가하였고, 동일한 시기에 대조구에

서는 1.2 m였던 투명도가 11월 중순경에 0.75 m까지 감

소하였다가 처리구와 비슷한 수준으로 다시 증가하였다.

100개체의 조개가 투입된 시기에 처리구와 대조구 사이

에서 탁도를 비롯한 입자성물질의 뚜렷한 차이가 나타

난 후에, 아질산성과 암모니아성 질소 그리고 용존인

(SRP)이 서로 다른 시기에 일시적으로 증가하였다. 이러

한 용존성 물질의 증가는 조개가 600개체 투입된 이후

에는 관찰된 바 없고, 지속성이 없었기 때문에 조개에

의한 영향이기 보다는 외부로부터 이물질이 유입된 영

향으로 사료된다. 

처리구에서 투명도의 증가가 나타난 시기에 엽록소
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Fig. 2. Suspended solids amount (mg) in upper water and
bottom water (a), Exponential death rate (R) (b)
and filtering rate (FR) (c) of phytoplankton in each
treatment of feeding experiment after 24 hr. C.f,
C.l and U.d denotes Corbicula fluminea, Corbicula
leana and Unio douglasiae, respectively. a, b, and
c indicates significant difference between control
and other treatment (P⁄0.05, ANOVA).

Table 2. Inorganic nitrogen (NH3-N, NO2-N, NO3-N) and phosphorus concentration in each treatment at the start of the
experiment (T0) and after 24 hr (T24). a, b, and c indicates significant difference between control and other
treatment (P⁄0.05, ANOVA). N.D denotes under detection limit (⁄0.02 mg N/l). 

Treatment
NO2-N (µg N/l) NH3-N (mg N/l) NO3-N (µg/l) PO4-P (µg/l)

T0 T24 T0 T24 T0 T24 T0 T24

Control 17.5±0.1 18.4±0.41a 0.05±0.01 0.17±0.02a N.D. N.D. 9.0±0 7.6±0.96a

Corbicula fluminea 22.6±0.92b 0.30±0.02b N.D. 7.0±0.54a

Corbicula leana 20.6±1.30ab 0.28±0.03b N.D. 6.8±0.62a

Unio douglasiae 21.2±2.78ab 0.41±0.01c N.D. 11.6±2.84b



농도 또한 최대 87.3±4.5 µg/L에서 시간의 경과에 따라

25.0±0.5 µg/L까지 지속적으로 감소하였던 반면, 대조구

에서는 동일한 시기 동안에 초기 17.4±0.5 µg/L에서 최

대 36.7±3.4 µg/L까지 증가하였다가 다시 비슷한 수준

(22.3±1.0 µg/L)으로 감소하였다. 식물플랑크톤 생물량

의 감소와 더불어 식물플랑크톤의 1차 생산력도 두 처

리구에서 비슷한 경향으로 감소하였다 (r2¤0.54, n = 54,

P⁄0.001). 조개 600개체가 투입된 시기에는 처리구에서

의 1차 생산력은 106.3±8.8 µgC L-1 hr-1로 대조구에

(43.8±0.0 µgC L-1 hr-1) 비해 2.5배 정도 높았으나, 11월

이후에는 대조구와 비슷한 수준까지 감소하였다 (15.6±

13.3 µgC L-1 hr-1) (P⁄0.05, n = 6, ANOVA). 

조개는 입자성 물질에 대한 탁월한 여과능력을 가지

고 있으며, 이러한 특성으로 인해 부영양 수역의 생물학

적 수질정화자로서의 이용가능성이 검토되고 있다. 지금

까지 알려진 바에 따르면, 먹이원에 대한 조개 종간의 포

식형태가 서로 상이한데, 얼룩말 조개의 경우는 선택적

섭식을 하는 반면에, 본 연구에서 사용된 참재첩이나 재

첩은 무차별섭식을 하는 것으로 알려져 있다 (Lauritsen,

1986; Way et al., 1990; Hwang et al., 2001). 이러한 조개

의 먹이원에 대한 선택성 유무 외에도 섭식능력에 영향

을 주는 환경적인 요인으로서 비교적 낮은 수온 (10�

20�C) (Walz, 1978; Reeders and Vaate, 1990; Fanslow et

al., 1995), 정체수역 보다는 유속이 있는 환경에서의 섭

식능력이 뛰어나다. 그 외에도 먹이원으로 이용되는 조

류의 종조성 및 현존량 그리고 조개의 밀도도 섭식능력

과 밀접한 관련이 있다 (Winkel  and  Davids,  1982;

Sprung and Rose, 1988). 남조류가 우점하는 시기의

Corbicula leana의 여과능력은 다소 낮아지며, 수체내

조류의 밀도가 높은 부영양상태 보다는 중영양 혹은 빈

영양 상태의 환경에서 더 높은 여과능력을 나타낸다

(Hwang et al., 2001). 즉, 식물플랑크톤의 풍부도에 비해

조개의 밀도가 너무 낮은 경우는 식물플랑크톤 풍부도

감소와 수질 향상에 대한 조개의 역할은 적을 것이며

(Dame, 1996; Strayer et al., 1999), 본 연구에서 100개체

가 (25개체/m2) 투입된 이후의 수질변화가 없었던 것은

동일한 이유로 설명될 수 있을 것이다.  Welker and

Walz (1998)는 본 연구에서 600개체가 투입된 시기의

밀도 (125개체/m2)보다 2배 이상 높은 밀도로 (350밀도

/m2) unionids가 존재하는 하천에서의 뚜렷한 수질향상

을 보고한 바 있다. 

조개가 투입된 처리구에서 용존산소는 11월 중순까지

는 두 처리구사이의 큰 차이가 없었으며, 7 mg O2/L 이

상의 높은 수준으로 유지되고 있었다 (Fig. 4). pH는 두

인공연못 사이의 차이가 11월 중순 이후에 나타났고, 처

리구에 비해 대조군에서 높았다 (P⁄0.001, n = 6, Student

t-test). 조개의 섭식에 따른 무기영양염의 뚜렷한 증가

는 관찰되지 않았으며, 두 인공연못에서의 시간에 따른

변화는 거의 일치하였다 (P¤0.3, Student t-test). 

두 인공연못에서의 용존인 (SRP) 농도는 하수주입 후

다소 증가하였다가 감소하였으며, 조개의 섭식에 따른

처리구에서의 농도 증가는 관찰되지 않았다 (Fig. 4). 암

모니아성 질소 (NH3-N)와 아질산성 질소 (NO2-N)는 처
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Fig. 3. The variation of secchi disk transparency (SD),
chlorophyll concentration (chl. a±pheo. a), and
net primary productivity (NPP) in control and
mussel treatment enclosure.
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Fig. 4. The variation of temperature, dissolved oxygen (DO), pH, soluble reactive phosphorus (SRP), ammonium nitrogen
(NH3-N), nitrite nitrogen (NO2-N), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), chemical oxygen demand (CODMn),
and suspended solids concentration in control and mussel treatment enclosure.



리구에 600개체의 조개가 투입된 이후부터 증가하였고

(Fig. 4), 질산성 질소 (NO3-N)는 실험 내내 검출되지 않

았다. 조개의 섭식과정 중에 인공연못에서 나타난 총인,

엽록소 농도 그리고 용존인은 감소한 반면, 아질산성 질

소와 암모니아성 질소의 증가는 재첩과 참재첩의 여과

능력에 대한 실내 실험에서 나타난 결과와 일치한다

(Table 2). 

엽록소 농도와 1차생산력의 변화와는 달리 화학적산

소요구량은 지속적으로 처리구에서 높았다 (Fig. 4). 처리

구의 영양상태는 대조구에 비해 높은 수준에 있었기 때

문에 비록 조류의 양이 현저하게 감소하였다 하더라도,

식물플랑크톤 외에 박테리아, 원생동물 그리고 동물플랑

크톤과 같은 다른 유기물형태의 생물들이 높은 생물량

을 유지하고 있어 화학적산소요구량에 기여했을 가능성

이 있다. 이러한 결과는 조개와 함께 동물플랑크톤에 의

한 식물플랑크톤 생물량의 감소 가능성도 고려할 수 있

다. 그러나, 연구 기간 동안 대조구에 비해 처리구에서의

동물플랑크톤 생물량이 높았으나 (P⁄0.01, n = 15, t-

test), 식물플랑크톤 생물량이 현저히 감소하는 시기에

동물플랑크톤의 생물량의 감소와 더불어 크기가 큰 지

각류로의 우점종의 변화가 나타나 (자료 미 포함), 한편

으로는 식물플랑크톤 뿐만 아니라 동물플랑크톤 또한

조개의 먹이원으로 이용되었을 가능성이 있다. 조개는

식물플랑크톤 뿐만 아니라 크기가 작은 Polyathra re-

mata, Keratella crassa와 같은 윤충류와 작은 요각류부

터 심지어 길이가 400 µm 정도인 동물플랑크톤까지 얼
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Fig. 5. The relationships of among total phosphorus (TP), soluble reactive phosphorus (SRP), total nitrogen (TN), ammoni-
um nitrogen (NH3-N) and chlorophyll concentration (chl. a±pheo. a) in control and mussel treatment enclosure.



룩말조개의 먹이원으로 이용될 수 있는 것으로 알려져

있다 (Shevtsova et al., 1986; Masclsaac and Sprules,

1991). Lake Huron의 Saginaw bay에서는 얼룩말 조개

의 출현 이후 동∙식물 플랑크톤 생물량이 동시에 감소

되어 플랑크톤 생물량 감소에 대한 얼룩말 조개의 영향

이 크다고 평가된바 있다 (Bridgeman et al., 1995).

총인 (r2 = 0.73, n = 32, P⁄0.001)과 부유물질 (r2 = 0.79,

n = 32, P⁄0.001) 농도의 변화는 엽록소 농도의 변화와

밀접한 관련이 있었다. 그러나, 엽록소 농도와 총질소, 총

인과의 관계에서는 대조구의 경우 엽록소 농도가 총질

소 농도 (r2 = 0.64, n = 31, P⁄0.001)와 처리구에서는 총

인 농도 (r2 = 0.72, n = 32, P⁄0.001)의 변화와 상호 관련

된 것으로 나타났다 (Fig. 5). 실제 각 처리조의 수체내

무기영양염과 엽록소 농도 변화에서 엽록소 농도의 증

가는 대조구에서는 수체내 암모니아성 질소의 증가 이

후에, 처리구에서는 용존인의 증가 이후에 나타났다

(Fig. 5). 이러한 결과는 대조구에서 질소가, 처리구에서

는 인이 조류 성장에 제한인자로 작용했을 가능성을 제

시한다. 조개의 섭식 과정 중에 암모니아 형태의 질소가

우선적으로 배출되며 (Burton, 1983), 조개의 섭식 과정

중에 배출되는 질소의 양이 인에 비해 상대적으로 높은

것으로 알려져 있다 (Hecky and Kilham, 1988). Yama-

muro and Koike (1993)은 일본 기수호에 서식하는 Cor-

bicula japonica가 섭식과정 중에 배출되는 암모니아가

(4.5 mg m2-1 d-1) 섭취한 먹이원의 약 43%이며, feces와

pseudofeces형태로 배출되는 질소 (4.6 mg N m2-1 d-1)와

거의 비슷한 수준임을 제시하였다. 이러한 결과를 토대

로 할 때, 처리구에서는 조개의 섭식과정 중에 우선적으

로 배출되는 암모니아 형태의 질소가 식물플랑크톤에

의해 이용됨으로써 (Matisoff et al., 1985; Dame, 1996) 상

대적으로 더 많은 양의 인을 성장에 필요로 함에 따라

식물플랑크톤이 인 농도에 의해 제한된 반면, 대조구에

서는 질소에 의해 제한되었을 것으로 생각할 수 있다.

결과적으로 본 연구에서는 조개의 여과성 섭식활동에

의해 수체 내 식물플랑크톤을 포함한 입자성 물질의 뚜

렷한 감소와 더불어 투명도의 증가가 나타난 반면, 수체

내 무기영양염 농도에 미치는 영향은 적은 것으로 나타

났다. 이러한 결과들은 소규모 부영양호소들의 수질개선

을 위한 조개의 적용가능성을 제시한다. 

사 사

본 연구는 농림부 기획연구과제 (과제 H0273500)인

‘농업환경 복원기술 개발 연구’의 일환으로 수행되었음.

적 요

본 연구는 담수산 조개 종간의 여과능력과 실험적으

로 조성된 인공연못에서 조개의 여과섭식이 수질에 미

치는 영향을 평가하기 위해 이루어졌다. 실내 실험과 인

공연못에서의 섭식실험 모두에서 조개에 의한 엽록소,

총인, 부유물질과 같은 입자성 물질의 감소가 관찰되었

다. 600개체의 조개가 투입된 처리구에서, 엽록소 농도

와 순 1차 생산력은 87.3±4.5 µg/L와 106.3±8.8 µg C

L-1 hr-1에서 대조구와 거의 동일한 수준인 25.0±0.5

µg/L와 15.6±13.3 µgC L-1 hr-1까지 감소하였다 (P⁄

0.05, n = 6, ANOVA). 엽록소 농도의 감소와 동시에, 투

명도는 0.48 m에서 1.2 m까지 향상되었고, 부유물질과

총인 농도는 각각 22.0±1.0 mg/L에서 7.5±0.5 mg/L,

133±0.8 µg/L에서 7.5±0.0 µg/L까지 감소하였다 (P⁄

0.001, r2¤0.71, n = 11). 비록 처리구에서 SRP 농도의 약

간의 감소와 무기질소 (NH3-N, NO2-N)의 증가가 관찰

되었다 하더라도, 대조구의 농도와 비교할 때 유의적인

차이는 없었다. 식물플랑크톤에 대한 여과율과 섭식과정

중에 feces와 pseudofeces와 같은 형태로의 영양염 배출

율을 고려할 때, Corbicula leana가 가장 효과적인 여과

섭식자였다. 이러한 결과들은 Corbicula가 입자성물질을

조절함에 있어 중요한 역할을 수행하며, 조류가 대량 발

생하는 호소의 수질관리를 위해 생물학적 수질조절자로

서 적용할 수 있음을 제시한다.
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