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세가시육질꼬리옆새우 단각류 의 생물교란이( )

시화호 퇴적물 내 황화합물과 산소 농도의

수직적 분포에 미치는 영향

Effects of Bioturbation of the Amphipod Monocorophium uenoi

on the Vertical Distribution of Sulphides and Oxygen within

Sulphides-Rich Sediments of Lake Sihwa
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AbstractAbstractAbstractAbstract
The survival rate and tube number of Monocorophium uenoi, one of the dominant

species in Lake Sihwa, was investigated under laboratory condition with salinity gradients

(1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ). Another laboratory experiments were conducted to‰

investigate the survival rate of Monocorophium uenoi in sulphide-rich sediment with oxic

overlying water, and the effect of amphipod bioturbation on sulphide and oxygen profiles.

The survival rate and tube-forming number of the amphipod were high in salinity range

of 20 to 30 . The amphipod survival rate was also high in sulphidic sediment when the‰

water column was oxic. The amphipod bioturbation affected the oxygen and sulphide

content in the sediment; oxygen conditions in the upper sediment layers were improved,

and simultaneously the concentrations of sulphide were reduced. And their depth was

clearly dependent on amphipod density. In Lake Sihwa, previously anoxic bottoms with

sulphidic sediment during summer turn oxic with pycnocline disappearance during autumn.

Amphipods seem to have the capability to quickly invade such areas, and their tubing of

the sediment may play an important role in preparing the sediment for further

recolonisation of other macrobenthos.
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요 지요 지요 지요 지
시화호의 우점종 중의 하나인 세가시육질꼬리옆새우의 염분구배 (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,

에 따른 생존율 및 튜브형성 개수 실험을 하였다 그리고 수층 내 산소농도가 충분할 경우 황화40 ) .‰

합물 농도가 높은 퇴적물 속에서 대상 종의 생존율과 이들의 생물교란 활동이 퇴적물 내 산소농도와

황화합물의 수직구배에 미치는 영향을 실험하였다 대상 종은 염분 조건에서 생존율이 높았. 20~30‰

으며 튜브형성 개수 또한 많았다 수층 내 산소 농도가 충분할 경우 대상 종은 황화합물 퇴적물에서. ,

높은 생존율을 나타내었다. M. uenoi의 생물교란 활동은 퇴적물 내로 산소를 확산시킴으로써 황화합물

을 제거하였다 산소 확산과 황화합물이 제거되는 깊이는 대상 종의 서식밀도가 높을수록 증가하였다. .

시화호 퇴적물에는 황화합물의 농도가 높게 나타나며 특히 여름철에는 밀도성층의 강화로 저층수에 빈,

산소층이 형성되어 저서동물이 서식하지 못하는 무생물대가 형성된다 가을 무렵에는 성층의 약화로 저.

층수에도 산소가 충분히 공급되며 M. uenoi가 높은 밀도로 출현한다. M. uenoi의 생물교란 활동은 저

서동물 군집이 재형성될 수 있는 서식지를 조성하는데 중요한 역할을 하는 것으로 판단되었다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 세가시육질꼬리옆새우 생물교란 황화합물 산소 시화호: , , , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

해양환경에서 수층의 산소부족 현상은 퇴적물

내 황화합물의 축적을 야기하며 퇴적물 내 황화,

합물의 존재는 이곳에 서식하는 저서동물의 생존

에 치명적이다(Diaz and Rosenberg, 1995;

황화합물은 수층에 산소가Laine et al., 1997).

충분히 있더라도 유기물 부하량이 많을 경우에는

퇴적물 내에 축적될 수도 있다(Giordani et al.,

저서동물은 황화합물의 독성을 피하기1996).

위해 행동학적 생리학적 그리고 생화학적인 기, ,

작을 전개하기도 한다(Modig and Ólafsson,

이러한 기작 중 굴이나 튜브를 만드는2001).

등의 생물에 의한 퇴적물 교란활동은 퇴적물 내

로 산소를 공급하고 이는(Wetzel et al., 1995),

퇴적물 내 생지화학적인 층서구조에 영향을 준다

(Aller and Aller, 1992; Ziebis et al., 1996;

Tuominen et al., 1999). 일반적으로 연안 퇴적,

물 내 산소공급은 표층으로부터 수 로 제한되mm

어 있다(Jørgensen, 2000; Furukawa et al.,

그러나 생물에 의한 퇴적물 교란활동은2004).

황화합물 함량이 높은 퇴적물 내로 산소를 패치

형태로 공급하며 산소에 의해 쉽게 산화되는 황,

화합물은 생물활동에 의해 퇴적물에서 제거될 수

있다.

시화호의 경우 매년 여름철에는 넓은 해역에

걸쳐 밀도성층이 강하게 발달하며 이로 인해 저,

층수에는 빈산소층 혹은 무산소층이 형성된다

박 등 해양수산(Han and Park, 1999; , 2003;

부 특히 수심이 깊은 중, 2003, 2004, 2005). ,

앙해역에는 겨울철을 제외한 전 시기에 빈산소층

이 강하게 형성된다 수층 내 산소부족 현상으로.

시화호 저층 퇴적물에는 황화합물이 높은 농도로

축적되어 있으며 수심이 가장 깊은 곳의 퇴적물,

내 황화합물 농도는 약 에 이른다500 /μ㏖ ℓ

해양수산부 이러한 빈산소층의 형성으( , 2003).

로 여름철 시화호 대부분 해역의 저층 퇴적물에

는 저서동물이 출현하지 않는 무생물대 (azoic

가 형성된다 홍 등 구zone) ( , 1997; , 2005).

밀도성층이 약화되는 매년 가을에는 저층수로

산소가 유입되기 시작하고 시화호 표층퇴적물에

는 연한 갈색을 띄는 산화층이 발견되며 저서동

물이 다시 군집을 형성한다 구 이 퇴적( , 2005).

물 속에는 Monocorophium uenoi 세가시육질(

꼬리옆새우 가 높은 밀도로 출현하며 표층에는) ,

이들의 서식관이 형성되어 있다 이들의 생물학.

적 교란 에 의해 산소가 퇴적물(bioturbation)

속으로 유입되고 그 결과로 산화가 일어나 황화,
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합물이 제거되고 이곳에 다른 저서동물이 가입을

할 수 있게 되어 새로운 군집이 형성되는 것으로

추정되었다 여름철 저층 퇴적물 내 무생물대 형.

성과 가을철 저서동물의 군집 재형성 현상은

년 배수갑문을 통해 해수교환이 본격적으로1998

실시된 이후 시화호에서 매년 반복되고 있다 발.

틱해의 경우에도 이와 유사한 사례가 소개된 바

있다 발틱해의 경우 수괴 혼합의 부족으로 염분.

약층 이하 깊이에는 오랜기간 동안(60~80m)

빈산소층이 형성되며 약층이 사라지는 시기에는,

저층수의 산소 농도가 회복되면서 옆새우류인

Monoporeia affinis 가 가장 먼저 가입하여 생

물교란 을 통해 퇴적물 내 황화합(bioturbation)

물을 제거한다(Modig and Ólafsson, 2001;

Ó 이는 이후 저서동lafsson and Limen, 2002).

물 군집이 형성될 수 있는 서식지 조성에 중요한

역할을 한다(Modig and Ólafsson, 2001).

이 논문의 목적은 M. uenoi의 생물교란이 시

화호 퇴적물 내 황화합물과 산소 농도의 수직구

배에 미치는 영향을 파악하는 것이다 아울러 대.

상 종의 염분에 대한 적응 범위 및 황화합물에

대한 내성정도 파악 등 생태적인 면도 함께 파악

하고자 한다 이는 시화호 대형저서동물 군집 형.

성과정에 대상 종이 기여하는 기능을 이해함으로

써 보다 효율적으로 시화호 저서생태계를 관리하

기 위한 자료로 활용될 수 있을 것이다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

현장채집현장채집현장채집현장채집2.1.2.1.2.1.2.1.

대상 종인 Monocorophium uenoi 육질꼬리(

옆새우류 와 실험에 이용된 퇴적물은 시화호에서)

년 월에 채집하였다 황화합물의 농도가2003 10 .

높아 검은색을 띄는 퇴적물 (SRS: sulphide-

은 의 정점 에서 반빈 채rich sediment) Fig. 1 A

니기를 이용하여 채집하였다 채집한 에는. SRS

저서동물이 전혀 출현하지 않았다 이 지역은 시.

화호에서 수심이 가장 깊은 곳 으로 저층(16m)

수에는 겨울철을 제외한 시기에 빈산소층이 형성

되는 곳이다 황화합물의 농도가 감지되지 않는.

갈색의 퇴적물 (SFS: sulphide-free sediment)

은 시화호 배수갑문에서 약 떨어진 정점30m B

에서 채집하였다 이 정점에서는 반빈채니기를.

이용하여 실험에 이용할 대상 종도 퇴적물과는

별도로 채집하였다 이 지역은 외해수와의 해수.

교환으로 저층수의 산소농도가 항상 높게 유지되

는 지역이다 실험실로 옮긴 퇴적물은 곧바로.

의 항온실에 보관하였으며 는 항온실 보4 , SFS℃

관 전에 체로 걸러 대형저서동물을 제300 mμ

거하였다 모든 실험에는 시화호에서 채집된.

크기 이상의3mm M. uenoi를 이용하였다.

생존율생존율생존율생존율2.2.2.2.2.2.2.2.

크기의 플라스틱통에750ml (15*10*5cm)

퇴적물을 두께로 깐 후 염분을 달리한SF 5mm

여과된 해수를 채우고 대상 종의 염분에 대한 내

성 실험을 수행하였다. 1, 5, 10, 15, 20, 25,

의 염분 범위에 의 크30, 35, 40 3.5~7.6mm‰

기의 대상 종을 각각 개체씩 투입하였으며30 ,

의 항온실에서 시간 동안 대상 종의 생존15 84℃

율을 측정하였다 그리고 시간 후 대상 종이. 84

만든 튜브 의 길이와 수를 측정하였다 각(tube) .

실험조에는 기포기 를 달아 충분히 산(aerator)

소를 공급하였으며 동일 조건에서 두 번 반복실,

험을 하였다.

황화합물 과 산소황화합물 과 산소황화합물 과 산소황화합물 과 산소2.3. (sulphides) (oxygen)2.3. (sulphides) (oxygen)2.3. (sulphides) (oxygen)2.3. (sulphides) (oxygen)

농도의 수직분포농도의 수직분포농도의 수직분포농도의 수직분포

내경이 표면적8.5cm ( : 57cm2 이며 높이가)

인 원통형 통 개를 준비하였다 개에12cm 32 . 24

는 를 그리고 개에는 를 깊이로SRS 8 SFS 5cm

각각 담은 후 여과된 의 해수를 채웠다 각26 .‰

통에는 대상 종을 투입하였으며 통의 윗부분은,

실험도중 대상 종이 빠져 나올 수 없도록 200μ

크기의 망목을 씌웠다 개의 에m (Fig. 2). 24 SRS

는 시화호 내의 대상 종 평균서식밀도를 고려하

여 개체 고밀도 약 개체30 ( : 6,000 /m2 와 개) 5 체

저밀도 개체( : 200 /m2 를 각각 개의 통에 투입) 8
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Fig. 1. Location and layout of the study site (A & B). Sampling sites of A forFig. 1. Location and layout of the study site (A & B). Sampling sites of A forFig. 1. Location and layout of the study site (A & B). Sampling sites of A forFig. 1. Location and layout of the study site (A & B). Sampling sites of A for

sulphide-rich sediment (SRS) and B for sulphide-free sediment (SFS) andsulphide-rich sediment (SRS) and B for sulphide-free sediment (SFS) andsulphide-rich sediment (SRS) and B for sulphide-free sediment (SFS) andsulphide-rich sediment (SRS) and B for sulphide-free sediment (SFS) and

Monocorophum uenoi in Lake Sihwa (C).Monocorophum uenoi in Lake Sihwa (C).Monocorophum uenoi in Lake Sihwa (C).Monocorophum uenoi in Lake Sihwa (C).

0.2mm screen

sediment (SFS or SRS)

sea water

12cm

8.5cm

5cm

Fig. 2. Schematic representation of the experimental jar for oxygen and sulphide profiles.Fig. 2. Schematic representation of the experimental jar for oxygen and sulphide profiles.Fig. 2. Schematic representation of the experimental jar for oxygen and sulphide profiles.Fig. 2. Schematic representation of the experimental jar for oxygen and sulphide profiles.
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Fig. 3. Experimental unit with water flow system (A) and aquarium tank with experimental jars (B).Fig. 3. Experimental unit with water flow system (A) and aquarium tank with experimental jars (B).Fig. 3. Experimental unit with water flow system (A) and aquarium tank with experimental jars (B).Fig. 3. Experimental unit with water flow system (A) and aquarium tank with experimental jars (B).

하였으며 나머지 개에는 대상 종을 투입하지 않, 8

았다 그리고 개에도 개체의 대상 종을. SFS 8 30

투입하였다 이렇게 준비된 개의 실험구는. 32 2

의 해수가 순환되는 수조에 넣고 조건에6 15‰ ℃

서 일간 배양을 하였다 의 실험구4 (Fig. 3). SRS

는 대상 종의 밀도를 달리한 각 고밀treatment (

도 개체 저밀도 개체 개체 별로 매일-30 , -5 , 0 ) 2

개씩을 취하여 퇴적물내 황화합물과 산소 농도를

미세전극 을 이용하(microelectrode, Unisense)

여 측정하였다 측정 후 실험구는 생존율 파악을.

위해 곧바로 해수순환 수조에 다시 투입하였다.

실험 종료 후 일 경과 후 개 실험구(4 ) SRS 16

고밀도 개와 저밀도 개 와 개 실험구에( 8 8 ) SFS 8

서 생존한 대상 종의 개체수를 계수하였다.

실험 전 개의 실험구 내 황화합물의24 SRS

평균 농도는 깊이에서 였1cm 443±82 /μ㏖ ℓ

으며 실험구에서는 동일 깊이에서 농도가, SFS

감지되지 않았다 해수순환식 수조에는 냉각기와.

온열기를 설치하여 설정된 온도가 자동으로 유지

되도록 하였다 순환되는 해수는 시스템 내에서.

여과되었으며 해수의 순환속도는 를, 25 /sec㎖

일정하게 유지하였다.

황화합물과 산소농도 측정황화합물과 산소농도 측정황화합물과 산소농도 측정황화합물과 산소농도 측정2.4.2.4.2.4.2.4.

퇴적물내 황화합물과 산소 농도는 H2 미세전S

극 (H2 과S50, Unisense) O2 미세전극 (OX50,

을 이용하여 측정하였다 보정Unisense) .

과 측정 방법은(calibration) Visscher et al.

을 따랐다 황화합물의 세가지 형태인(1991) .

S2-, HS-, H2 의 농도분포는 에 의존적이다S pH .

따라서 황화합물의 농도를 알기 위해 도 함pH

께 측정하였다 퇴적물 내 각(pH50, Unisense).

각의 농도 측정시에는 미세전극을 micro-

에 고정한 후manipulator (MM33, Unisense)

간격으로 깊이까지 삽입하면서1mm 20mm

picoammeter 를 이용하여(PA2000, Unisense)

전류를 측정하였다 이로부터 황화합물과 산소의.

농도를 계산하였다(www.unisense.com의 manual

참조).

결과결과결과결과3.3.3.3.
의 생존율의 생존율의 생존율의 생존율3.1 Monocorophium uenoi3.1 Monocorophium uenoi3.1 Monocorophium uenoi3.1 Monocorophium uenoi

염분구배에 따른 생존율 및 튜브 형성3.1.1

각기 다른 염분농도를 가진 수조에 대상 종을

넣고 염분에 대한 내성 정도를 파악하였다 시. 84

간 후 의 염분 범위에서 대상 종은20~30 90%‰

이상의 생존율을 보였으며 특히 에서는 모, 30‰

든 개체가 생존하였다 반면 의 염분(Fig. 4). 1‰

에서는 실험 시작 약 시간 후부터 사망하는 개3

체가 나타나기 시작하여 시간 후에는 모든 개체6

가 사망하였다 의 염분에서는 시간에 따라 사. 5‰

망하는 개체의 수가 크게 증가하였으며 시, 84 간

후에는 약 의 생존율을 보였다 와38% . 15 35‰
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에서는 시간 후 약 의 생존율을 보였으나18 95%

점차 감소하여 시간 후에는 공히 약 의84 85%

생존율을 보였다 에서는 시간 후에는. 10 18 1‰

의 경우와 유사한 생존율을 보였으나 감소 폭5‰

이 증가하여 시간 후에는 약 의 생존율을84 73%

보였다 에서는 시간 후 약 의 생존. 40 18 75%‰

율을 보였으며 시간 후에도 유사한 생존율을, 84

유지하였다.

실험에 이용된 대상 종의 크기는 3.53~

였으며 실험 종료 후 이들이 만든 튜7.56mm ,

브 길이는 약 의 분포를 보였다 튜브의4~10mm .

형태는 일자 형 이었으며 분지되는 경우는( )一字

없었다 튜브는 퇴적물 내에서 수직으로 선 경우.

와 비스듬히 혹은 수평으로 형성되어 있었다 염.

분내성 실험 후 염분 구배별 생존한 개체의 수와

만들어진 튜브의 수를 계수하였다 의. 20~30‰

경우 생존 개체수가 개체 이상이었으며 튜브28 ,

수는 생존 개체당 개 이상이었다 와2 . 15 35‰

그리고 과 의 염분에서 생존 개체수는 공10 40‰

히 개체로 유사하였으나 생존 개체수당20~25 ,

튜브 수는 에서 각각 개로35, 40 2.0, 1.8 15,‰

의 에 비해 많았다10 1.5, 1.4 (Fig. 5).‰

와 에서의 생존율3.1.2 SRS SFS

개체와 개체를 에 각각 투입한 경우와30 5 SRS

에 개체를 투입한 경우의 대상 종의 일SFS 30 4

후 생존율을 비교하였다 각 조건에서 대상 종은.

범위의 생존율을 보였다 평균 생존율75~88% .

은 에서 가장 높았으며 개체를 넣은SFS , 30 SRS

에서 가장 낮았다 그러나 각 조건에서의 생존율.

은 유의한 차이를 보이지 않았다(ANOVA, P＞

또한 에 투입한 대상 종의0.05, Fig. 6). SRS

밀도 역시 생존율에 영향을 미치지 못하였다

(P 0.05).＞
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황화합물 과 산소 농황화합물 과 산소 농황화합물 과 산소 농황화합물 과 산소 농3.2 (sulphides) (oxygen)3.2 (sulphides) (oxygen)3.2 (sulphides) (oxygen)3.2 (sulphides) (oxygen)

도의 수직분포도의 수직분포도의 수직분포도의 수직분포

M. uenoi를 투입하기 전 내 황화합물의SRS

농도는 깊이가 깊어질수록 증가하였다 표층에서.

는 농도가 감지되지 않았으며 깊이에서1mm 63

의 농도를 보였다 깊이/ . 9mm (426μ㏖ ℓ μ㏖

까지는 농도 증가 폭이 컸으며 이후 깊이부/ )ℓ

터는 상대적으로 증가 폭이 작았다 최대 농도는.

깊이에서 이었다20mm 539 / (Fig. 7).μ㏖ ℓ

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600

D
e
p
th
 (
m
m
)

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600

Sulphide conc.(μmol/l)

Before

1st day

2nd day

3rd day

4th day

Fig. 7. Sulphide profiles performed each dayFig. 7. Sulphide profiles performed each dayFig. 7. Sulphide profiles performed each dayFig. 7. Sulphide profiles performed each day
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개체를 투입한 고밀도의 경우 에는30 (A) 24

시간 후에 표층으로부터 깊이까지는 황화3mm

합물이 감지되지 않았으며 이후에도 이 깊이에,

서는 황화합물의 농도가 였다0 / (Fig. 7).μ㏖ ℓ

그러나 개체를 투입한 경우 와 대상 종을5 (B)

투입하지 않은 경우 에는 표층을 제외한 깊(C)

이에서 황화합물이 계속 감지되었다 의 경우에. A

는 이하 깊이에서 둘째날 까지는 황화합물3mm

의 농도가 감소하였으나 셋째날에는 다시 농도가

증가하는 경향을 보였다 와 의 경우에는 이. B C

와는 달리 시간이 갈수록 황화합물의 농도가 점

차 감소하는 경향을 보였다 와 의 경우에는. A B

둘째날 깊이 정도에서 농도가 역전되는10mm

현상이 있었다 대상 종을 높은 밀도로 넣은 경.

우에는 이들에 의한 생물교란 결과로 표층에서

깊이에서 황화합물이 산화되었으나 대상3mm ,

종을 넣지 않은 경우와 적은 개체를 투입한 경우

에는 황화합물이 완전히 산화되지 않고 남아 있

었다.

실험 시작 전 퇴적물 내 산소농도의 분포는 표

층에서 이었으며 이하의 깊이에서는24% , 1mm

약 정도였다 의 경우에는 표층에0% (Fig. 8). A

서 산소농도가 계속 증가하여 일 후에는 약4

정도가 되었으며 수직적으로도 깊이83% 3mm

까지 산소가 확산되었다 이에 반해 의 경우에. B

는 산소 확산 정도가 의 경우에 비해 적었으며A ,

의 경우에는 상층의 해수에 산소농도가 높은데C

도 불구하고 퇴적물 속으로 전혀 확산되지 못 하

였다(Fig. 8).

고찰고찰고찰고찰4.4.4.4.

비록 짧은 기간 동안의 실험이었으나, Mono-

corophium uenoi 는 염분범위의 조건20~30‰

에서 생존율이 높았으며 튜브 형성 개수도 많았

다 의 염분 조건에서는 조건. 10, 15 35, 40‰ ‰

과 비교해 유사한 생존율을 보였으나 튜브 형성

수가 적어 저염인 환경에서 상대적으로 적응성이

떨어지는 것으로 여겨졌다 의 염분 조건 하. 5‰
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에서도 대부분의 개체가 실험구 투입 직후 튜브

를 만들었으며 시간 후에도 생존한 개체가 있, 84

었다 그러나 생존한 개체는 저염 환경에 적응을.

하지 못하는 듯 정상적인 행동을 하지 못하였다.

실제로 대상 종이 저염의 환경에 노출된 적이 시

화호에서 있었다 년 여름철의 집중 강우로. 2003

시화호 저층수의 평균 염분이 정도로 감소15‰

하였으며 저염 형성 이후부터 년 봄까지, 2005

대상 종이 시화호 대부분 해역에서 자취를 감추

었다 해양수산부 낮아진 염분이( , 2005). M.

uenoi 를 사라지게 한 직접적인 이유인지는 알

수 없으나 본 실험에서 나온 결과로부터 대상,

종이 서식하기에 적정한 염분범위는 20~30‰

임을 유추할 수 있었다.

M. uenoi는 퇴적물 내 높은 황화합물 조건하

에서도 높은 생존율을 보여 황화합물에 대한 저

항성이 강한 것으로 판단되었다 시간 후. 84 SRS

조건하에서 대상 종의 생존율은 에서의 생존SFS

율과 유의한 차이를 보이지 않았다 일반적으로.

황화합물은 저서동물의 생존에 치명적으로 작용

하며 황화합물에 노출되는 경우에는 급격한 종다

양도지수의 감소를 초래하기도 한다(Andersin

황화합물에et. al., 1978; Laine et al., 1997).

노출되었을 시 이를 극복하기 위한 저서동물의

적응기작은 종별로 상이하다(Hagerman, 1998).

일부 단각류의 경우 퇴적물 내 황화합물이 있을,

시 재빠르게 굴 을 생성함으로써 황화(burrow)

합물과의 접촉시간을 단축시키는 방법을 전개하

기도 한다(e.g. Monoporeia affinis, Modig and

Ó 굴을 생성하는 과정 중에 수lafsson, 2001).

층으로부터 퇴적물 속으로의 산소 확산에 의해

굴 주변 퇴적물의 황화합물이 제거되는 것이다.

본 실험에서도 M. uenoi는 에서 재빨리 튜SRS

브를 만드는 것을 확인할 수 있었다 튜브를 생.

성하는 과정 중의 교란으로 퇴적물 내로 산소가

유입되고 황화합물이 제거될 수 있는 것으로 판

단되었다 대상 종은 저층수에 빈산소층이 형성.

되는 여름철에는 시화호 대부분의 해역에서 사라

지며 가을에 수괴 내 산소농도의 호전과 함께 황

화합물 퇴적물 속에 많은 튜브를 형성하며 개체

수를 유지한다 해양수산부 황화합물에의( 2003).

노출을 견디는 기작에 대해선 밝혀진 바 없으나,

대상 종은 수층의 산소농도가 높게 유지되는 환

경에서는 퇴적물 내 황화합물의 노출에도 견딜

수 있는 것으로 판단되었다 이는 발틱해에서 보.

여지는 Monoporeia affinis의 생태학적인 특징

과도 유사한 것 이었다(e.g. Modig and

Ólafsson, 2001; Ólafsson and Limen, 2002).

굴 을 만드는 등의 저서동물의 생물(burrow)
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학적 활동은 퇴적물 속으로 산소가 접촉될 수 있

는 표면적을 증가시켜 환원상태의 퇴적물에 산소

가 공급되는 기회를 제공한다 이러한 산소 유입.

은 퇴적물 내에서 일어나는 일련의 생지화학적

과정에 큰 영향을 준다(Rhoads, 1974; Ziebis

이러한 저서동물의 활동에 의해et al., 1996).

산소가 퇴적물로 확산될 수 있는 면적은 서식지

환경과 종에 따라 까지 증가될 수 있다400%

(e.g. Ziebis et al., 1996; Koo et al., 2005;

Kristensen and Kostka, 2005). M. uenoi에

의한 생물교란은 상층 퇴적물로 산소를 확산시킴

으로써 동시에 황화합물을 산화시키는 역할을 하

였다 황화합물의 제거 정도는 대상 종의 밀도와.

관련이 있었으며 많은 개체를 투입한 경우, (30

개체 에는 깊이까지 황화합물이 제거되었) 3mm

다 그러나 일 이후에는 깊이 이하에서. 3 3mm

황화합물의 농도가 다시 증가하는 패턴을 보였

다 와. Modig Ó 은lafsson (2001) M. affinis를

대상으로 한 유사한 실험에서 그 이유를 대사물

질의 축적과 황산염의 퇴적물 속 침투 때문인 것

으로 추정하였다 대상 종의 대사물질이 시간이.

감에 따라 퇴적물 속에 축적되어 유기물 농도가

증가하며 퇴적물의 교란으로 해수중의 황산염이,

퇴적물 속으로 유입되어 황산염 환원과정에 의해

축적된 유기물이 분해되면서 황화합물의 농도가

증가될 수 있는 것이다 국내에서도 해양환경에.

서 황산염 환원의 역할과 중요성에 대한 연구가

있었다 현 등 개체를 투입한 경우에는( , 2003). 5

황화합물 농도 감소 폭이 대상 종을 투입하지 않

은 경우와 유사한 정도였다 따라서 황화합물의.

제거 정도는 생물교란 활동의 강도와 관련이 있

는 것으로 판단되었다 생물활동에 의한 퇴적물.

속으로 산소농도 확산 정도는 대상 종의 밀도 효

과를 보다 뚜렷하게 나타내었다 개체를 투입. 30

한 경우에는 깊이까지 산소가 확산되었으3mm

며 시간 경과와 함께 그 정도가 증가하였다 그, .

러나 개체를 투입한 경우에는 산소 확산 깊이가5

얕았으며 퇴적물 표층에서 보이는 산소 확산도

상대적으로 적었다 대상 종을 투입하지 않은 경.

우에는 실험 기간 중 퇴적물 내 산소 농도 변화

가 거의 없었다. M. uenoi의 생물학적 교란 활동

은 수층의 산소를 퇴적물 속으로 확산시킴으로써

퇴적물 내 황화합물을 제거하였다 특히 대상 종. ,

의 밀도가 높은 경우에 퇴적물 내 산소와 황화합

물의 농도 분포에 더 큰 영향을 주었다.

결론적으로, M. uenoi는 의 염분 환20~30‰

경에서 생존율이 높았으며 튜브 형성 개수도 많

았다 시화호와 같이 닫혀진 해양환경에서 빈번.

하게 발생할 수 있는 저염분 환경은 대상 종의

개체군 유지에 악영향을 미칠 수도 있었다 수층.

내 산소 농도가 충분할 경우에는 M. uenoi는 황

화합물 퇴적물에서도 높은 생존율을 나타내었다.

M. uenoi에 의한 생물교란은 퇴적물 내로 산소

를 확산시킴으로써 황화합물을 제거하였다 산소.

확산과 황화합물 제거 정도는 서식밀도가 높을수

록 증가하였다 시화호 퇴적물에는 황화합물의.

농도가 높게 나타나며 특히 여름철에는 밀도성,

층의 강화로 저층수에 빈산소층이 형성되어 저서

동물이 서식하지 못하는 무생물대가 형성된다.

가을 무렵에는 성층의 약화로 저층수에도 산소가

충분히 공급되며 M. uenoi가 높은 밀도로 출현

한다. M. uenoi의 생물교란 활동은 저서동물 군

집이 재형성될 수 있는 서식지를 조성하는데 중

요한 역할을 하는 것으로 판단되었다.
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