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요 약

일본 나나키다 하구 갯벌에 있어서 탄소·질소 안정동위원소를 이용해 먹이 연쇄의 공간적 가변성에 대해 조사했다.

서로 다른 특징을 갖고 있는 갯벌에서 잠재적인 유기물(육상식물, 해양 입자성 유기물, 저서 부착 미세조류 및 하구

입자성 유기물), 퇴적유기물 및 저서 무척추 동물(Nuttallia olivacea and Nereidae)에 대한 샘플링을 행했다. 본 연

구의 목적은 좁은 공간적 가변성에 따른 Nuttallia olivacea와 Nereidae의 먹이원을 결정하는 것이다. 육상식물(δ13C=-

26.6±0.76, δ15N=2.7±0.31) 과 하구 입자성 유기물(δ13C=-25.5±0.13, δ15N=5.2±0.46)은 저서 부착 미소조류(δ13C=-

16.3, δ15N=6.2)와 해양 입자성 유기물(δ13C=-19.6±0.08, δ15N=8.9±1.70)의 탄소·질소 안정동위원소비 보다 낮았다.

퇴적물의 탄소 안정동위원소 비는 -27.4~-22.8‰ 나타냈으며, 하구에서 하천 방향으로 갈수록 낮은 탄소 안정동위

원소비를 나타냈다. 저서 무척추 동물의 탄소·질소 안정동위원소비는 각각 -22.8~-18.4‰, 8.1~11.9‰ 범위를 나타

냈다. 이러한 결과와 더불어 혼합 모델을 이용해 저서 무척추 동물의 먹이원의 기여율을 추정한 결과 해양 입자성

유기물과 저서 부착 미세조류의 기여율은 높았지만, 육상식물과 하구 입자성 유기물의 기여율은 비교적 낮았다. 이

러한 저서 무척추 동물의 먹이 기여는 각 장소마다 계절 및 물리적 환경 요소의 영향을 받는다고 사료된다.

Abstract − The spatial variability in the food chain structure of an estuarine environment(Nanakita estuarine,

Japan) was investigated using stable carbon and nitrogen isotope. Potential organic matter sources(TP:Terrstrial

Plant, MPOM:Marine particulate organic matter, BMA:Benthic microalgae, EPOM:Estuarine particulate organic mat-

ter), sedimentary organic matter and benthic invertebrates(Nuttallia olivacea and Nereidae) were sampled at four

locations with different tidal flat types(e.g. sanddy, sanddy-muddy and muddy). The main objective of the present

study was to determine food sources of Nuttallia olivacea and Nereidae along with small-scale spatial variability

within the community of benthic invertebrates. TP(δ13C=-26.6±0.76 and δ15N=2.7±0.31) and EPOM(δ13C=-

25.5±0.13 and δ15N=5.2±0.46) were isotopically distinct from BMA(δ13C=-16.3 and δ15N=6.2) and MPOM(δ13C=-

19.6±0.08 and δ15N=8.9±1.70). δ13C values of sedimentary organic matter showed a distinct gradient in the range

of -27.4 to -22.8‰, with a declining trend from the upstream to the downstream stations. The stable carbon and

nitrogen isotope values of benthic invertebrates in the study site was -22.8 to -18.4‰ for δ13C and 8.1 to 11.9‰

for δ15N, respectively. Mixing model(Isosource) calculations based on stable isotope measurements showed that

benthic invertebrates of Nuttallia olivacea and Nereidae were found to be dominated by MPOM and BMA in sta-

tions. Whereas, TP and EPOM showed little influence to benthic invertebrates. The current result suggests that the
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different contribution for benthic invertebrates should be affected by both seasonal variation and physical factor

among stations.

Keywords: Estuary(하구), Feeding Mode(섭식양식), Food Chain(먹이연쇄), Benthic Ecosystem(저서생태계)

1. 서 론

저서 무척추 동물은 하구 생태계에 있어서 환경 변화를 예측하

는 생물 지시자뿐만 아니라 이차 생산자로써도 중요한 위치를 차

지하고 있다(Warwick[2002], Rooker[2006]). 하구 생태계에서 환

경인자의 변화와 저서 무척추 동물의 공간적 분포에 대한 연구는

많이 행해지고 있다(Tomiyama[2008], Sakamaki[2009]). 이들 연

구는 물리학적 변동(표고와 입경도)과 화학적 변동(염분과 유황 함

유량)에 초점을 두고 저서 무척추 동물의 분포에 미치는 영향을

조사했다. 게다가, 하구 갯벌은 해양과 하천으로부터 영양염과 유

기물이 수송, 퇴적되고 있는 지리적 특성을 갖고 있다. 이러한 지

리적 특성에 의한 다량의 유기물과 기원의 다양성은 저서 무척추

동물의 잠재적 먹이 가능성을 시사하고 있다. 이런 이유로, 저서

무척추 동물의 식성과 관련해 먹이원의 다양성은 식성과 먹이 선

택에 영향을 미칠 가능성이 높다(Doi[2005]). 많은 연구자들은 저

서 무척추 동물의 동화와 먹이원의 기원과의 관련성을 조사해 왔

다(Alfaro[2006]). 그러나 종래의 소화관 성분 분석과 직접적인 식

성 관측만으로는 이해하기 어려운 부분이 많았다. 그 예로, 지금

까지 해오던 전통적인 방법인 소화관 성분 분석은 먹이의 미소한

단편화 때문에 소형 무척추 동물에게 적용하는 것은 어려웠다. 또

한, 이 전통적인 방법의 테크닉이 적절했다고 한들, 얻을 수 있는

정보는 최근 섭취된 먹이에 제한된 것 일뿐, 보다 긴 기간에 걸쳐 동

화된 음식물에 대한 정보는 얻을 수 없을 것이다(Sauriau[2000]).

최근 이러한 전통적인 문제점을 보완할 수 있는 연구방법인 안정

동위원소 분석이 많이 이용되고 있다. 안정동위원소의 사용은 비

슷한 식성을 같고 있지만 다른 먹이 선택성의 저서 무척추동물을

위해서 실제 먹이원을 추정하는데 추천되고 있다. 먹이 연쇄에 대

한 안정동위원소비 연구를 통한 보다 구체적인 영양구조 해석과

먹이원에 대한 동종-이종간의 먹이원의 이용도를 이해함으로써,

하구 저층 퇴적물내의 물질순환과 에너지 흐름에 대한 좀 더 구

체적인 이해를 한층 높여줄 것이다. 

하구 갯벌에서의 저서 무척추 동물은 크게 여과성 식자와 퇴적

물 식자로 구분된다. 특히, 여과성 식자는 주 먹이가 식물 플랑크

톤으로 알려져 왔다. 그러나 최근 연구된 결과를 보면, 여과성 식

자는 식물 플랑크톤뿐만 아니라 저서부착조류도 중요한 먹이원으

로 이용되고 있음이 밝혀지고 있다(Stanislas[2007]). 이런 현상과

관련해 고려하면 퇴적물 식자의 주 먹이인 저서 부착조류가 여과

성 식자와의 경쟁을 통한 스트레스를 받고 있을 가능성도 생각할

수 있다. 

본 연구에서는, 표층 퇴적물, 잠재적인 유기물과 더불어 저서

무척추 동물의 안정동위원소비를 측정·비교하였다. 이 분석을 통

해 공간적 유기물의 기원 해석과 함께 하구 갯벌에 서식하고 있는

저서 무척추 동물의 식성과 관련해 먹이원의 기여를 추정했다. 저서

무척추 동물의 안정동위원소비는 그들의 먹이 습성과 먹이원을 따

를 것이고, 이러한 결과는 먹이 식성이 다른 여과성 식자와 퇴적

물 식자의 안정동위원소 비를 구분시킬 것이다. 

2. 재료 및 방법

2.1 대상 하구역의 특징

나나키타강은 일본 미야기겐 센다이시 북부를 걸쳐 태평양에

흘러 들어가는 도시 하천으로 하구에서 상류 약 20 km부근에 처

리 수량 약 1만 m3/day의 하수처리장뿐만 아니라 하구 남쪽 해안

에도 처리 수량 약 50만 m3/day의 하수처리장이 있어, 하구의 남

쪽 지점 약 500 m의 위치에서 해양으로 하수처리수를 방류하고

있다. 이와 같이, 본 조사를 실시한 하구역은 특정의 부하원을 가

지는 특색을 가지고 있으며, 더불어 나나키타강의 감조역은 하구

에서 상류로 약 4 km까지 존재하고 있다. 하구역의 조석은 0.4~1.4 m

이다. 또한, 나나키타강의 유량 데이터는 미야기현 하천과에서 하

구에서 상류 약 30 km의 지점(이와키리)에서 매 시간마다 측정하

는 데이터(기간: 2007년 1월 1일부터 12월 31일까지)를 이용하였

다(Fig. 2). 지점 A(0.23%; Grain size(<74 µm))는 주로 모래질 갯

벌이 형성되어 있으며, 지점 C(61%; Grain size)는 저니질 갯벌이

형성되어 있다. 그리고 지점 B(16%; Grain size), D(25%; Grain

size)는 지점 A, C의 중간적인 특징을 보였다(Sakamaki[2007]). 안

정동위원소를 이용한 퇴적유기물의 기원을 추정한 결과에 따르면

연구 조사 지점에서는 주로 저서 부착 미세조류와 함께 해수 POM

유래의 유기물이 퇴적했다(Shin[2008]).

Fig. 1. The study site and sampling points in tidal flats of the Nan-

akita River estuary.
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2.2 퇴적물 및 저서 무척추 동물의 안정동위원소 분석

조사 지점인 하구 갯벌의 4지점(Fig. 1, Stns.A, B, C, D)을 2008

년 2월에 직경 12 cm개×높이 20 cm의 아크릴재질 코아샘플러를

이용해 갯벌 표층 퇴적물(0.5 cm)과 퇴적물을 공경 1 mm 체를 이

용해 저서 무척추 동물인 두툼빛조개(Nuttallia olivacea) 와 참갯

지렁이(Nereidae) 종을 채취했다. 채취된 무척추 동물은 여과식자

인 Nuttallia olivacea와 퇴적물 식자인 Nereidae로 분류하였다. 퇴

적물 식자는 각각 동정이 어려워 Nereidae로 나타냈고, 조사 지점

에서는 퇴적물 식자인 Hediste 종이 우점종으로 보고 되고 있다

(Sakamaki[2009]). 퇴적물과 저서 무척추 동물의 채취시 공간적

불균일성으로 인한 오차를 줄이기 위해, 조사 지점에 대해 3회의

샘플링을 실시하였다. 채취한 시료는 얼음박스를 이용해 실험실에

복귀 후, 안정동위원소 분석을 위한 시료는 냉동건조를 행했다. 그

후, 탄소·질소 안정동위원소 비의 측정을 위해, 퇴적물은 염산으로

전처리를 행하고 저서 무척추동물은 클로로포름을 이용해 전처리

를 행했다. 탄소·질소 안정동위원소 비(δ13C, δ15N) 측정에는 안정

동위원소 질량 분석장치(Finnigan MAT사, Delta plus) 를 이용해

측정했다. 또한, 퇴적물과 저서 무척추 동물 및 잠재적 유기물의

C/N비 측정은 염산으로 전처리 후, 원소 분석 장치(Elementar사, vario

EL III)을 이용해 분석을 행했다. 단, 퇴적물은 무기성 질소를 포

함하고 있다.

탄소·질소 안정동위원소 비의 값을 다음 식 (1) 에 의해 결정했다.

δ13C, δ15N(‰) = {(R시료/R표준시료)-1}×10
3 (1)

여기서, R시료는 측정 대상 시료의 13C/12C 및 15N/14N비를, R표준시료

는 국제 표준 시료(PDB: Pee Dee Belmnite) 의 13C/12C 및 공기의

15N/14N 비를 나타내고 있다. 또한, 측정 정밀도와 재현성은 탄소와

질소 각각 ±0.2‰.

저서 무척추 동물 즉 소비자의 안정동위원소비 값은 섭식하는

먹이원의 비 값에 대해서 한 영양단계(trophic level) 당 δ13C는 0.8

±1.1‰, δ15N은 3.4±1.1‰ 평균 증가하는 안정동위원소 분별효과

를 나타낸다(DeNiro[1978], Minagawa[1984]). 

2.3 잠재적인 유입 유기물의 채집 및 기원 해석방법

퇴적물(SOM, sedimentary organic matter)의 기원으로서는 육

상식물(TP, terrestrial plant), 해수 부유성 입자물질(MPOM, Marine

particulate organic matter), 하수처리 부유성 입자물질(SPOM,

Sewage particulate organic matter), 하구역 부유성 입자물질

(EPOM, Estuarine particulate organic matter) 및 저서 부착 미세

조류(BMA, Benthic microalgae)를 선택했다. 우선, 육상식물은 조

사 지점 주변의 갈대(Phragmites australis)를 측정한 결과, 갈대의

δ13C, δ15N는 -26.63‰, 2.79‰을 얻었다. 이 결과의 안정동위원소

비를 토대로 육상 식물의 δ13C와 δ15N의 값으로 선정했다. 또한,

MPOM 측정에 있어서는 하천의 영향을 받지 않는 센다이항의 표

층수를 약 2L 채취하였으며, 채취한 해수는 필터(GF/F)로 여과한

후, δ13C, δ15N를 측정하였으며, 각각의 값은 -19.62‰, 8.96‰이

었다. 하구 갯벌에 있어서 BMA의 δ13C, δ15N는 퇴적물의 표층 부

착 조류를 Richard[1996]방법에 따라 배양해 측정했다. 그 결과,

δ13C, δ15N 는 -16.3‰, 6.2‰를 얻었다. 또한, EPOM 측정은 조사

지점 부근의 하천수를 대상으로 삼았으며, 각각의 δ13C, δ15N는

-25.58‰, 5.20‰값을 나타냈다. SPOM 측정은 센다이시 남카모

(南蒲生)하수처리장의 처리공정 중 염소 소독전 처리수에 대해서

GF/F여과지로 여과한 것을 분석하였으며, δ13C, δ15N의 값은 각각

-24.5‰, -0.6‰를 나타냈다. 또한, SDOM(sewage dissolved organic

matter)의 δ13C, δ15N 값은 참고문헌을 인용하였다(Waldron[2001]).

이상의 데이터를 이용해, MPOM, EPOM, BMA 및 TP 유래 유

기물 4개의 기여율을 IsoSource 프로그램를 이용해 산출했다

(Phillips[2002]). 여기서, SPOM는 염분을 함유 할뿐만 아니라 해

양으로 방류하고 있기 때문에 MPOM만을 이용했다.

3. 결 과

3.1 잠재적 먹이원의 안정동위원소 비 구성

잠재적인 유입 유기물인 TP의 안정동위원소 비(δ13C = -26.63‰

and δ15N = 2.79‰)는 MPOM(δ13C = -19.62‰ and δ15N = 8.96‰)

이나 EPOM(δ13C = -25.58‰ and δ15N = 5.20‰) 및 BMA(δ13C

= -16.3‰ and δ15N = 6.2‰) 보다 낮았다(Table 1, Fig. 3). 그리고

Ulva. sp의 안정동위원소 비는 δ13C = -15.81‰, δ15N = 11.34‰

을 나타냈다. 또한, SPOM과 SDOM은 각각 δ13C = -24.50‰, δ15N

= -0.60‰, δ13C = -21.40‰, δ15N = 11.6‰을 나타냈다(Table 1,

Fig. 3). 특히 안정동위원소 비중에서 TP의 안정동위원소 비와

MPOM의 안정동위원소 비는 큰 차이를 보였다. 이러한 결과는 저

서 무척추 동물의 잠재적인 먹이원의 평가를 위한 안정동위원소

분석의 편리성을 확인 할 수 있다. SOM의 안정동위원소 비는 공

간적 차이를 나타냈다. 먼저 하구 입구와 가장 가까운 곳에 위치

하고 있는 지점 A(δ13C = -22.82‰ and δ15N = 7.67‰)가 가장 높

은 값을 나타냈고, 하천 방향인 지점 C(δ13C = -27.48‰ and δ15N

= 3.03‰)에서 낮은 값을 나타냈다. 중간 지점에 위치하고 있는 지

점 B(δ13C = -25.69‰ and δ15N = 5.90‰), D(δ13C = -25.09‰ and

Fig. 2. Temporal variations of streamflow on the study area.
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δ15N = 4.71‰)는 안정동위원소 비도 중간적인 값을 나타냈다(Fig. 3).

MPOM의 C/N비는 5.6이다(Table 1). 이 값과 식물플랑크톤의

Redfield ratio(=6.6)와 비교 평가하면 MPOM의 주 구성성분은 식

물 플랑크톤 또는 그 파편임을 시사하고 있다. 대조적으로, TP(=25.5)

는 높은 C/N비를 나타냈다. 또한, EPOM의 C/N비(=3.1)는 MPOM

보다 낮은 값을 나타냈다(Table 1). 

3.2 저서 무척추 동물의 안정동위원소 비 특성

저생 무척추동물의 탄소 동위원소비는 좁은 범위에서 표시되었

다. Nuttallia olivacea는 -20.01‰ ~ -18.45‰의 범위를 나타냈으며,

퇴적물 식자인 Nereidae는 -22.54‰ ~ -19.58‰의 범위를 나타냈

다. 또한, 질소 동위원소 비는 Nuttallia olivacea와 Nereidae에서

각각 8.07‰ ~ 9.75‰, 9.39‰ ~ 11.93‰의 범위를 나타냈다(Fig.

3). 이러한 저서 무척추동물의 탄소·질소 안정동위원소 비의 결과

는 각 영양단계가 한 단계 상승할수록 δ13C는 0.8 ± 1.1‰, δ15N은

3.4 ± 1.1‰가 평균 증가한다. 부유성 유기물을 주먹이로 하는

Nuttallia olivacea의 δ13C의 값은 하구하류에서 상류로 갈수록 감

소했다. 이것은 하구하류에서 상류로 갈수록 물속염분의 감소에

따른 입자성 유기물 중의 MPOM과 TP의 기여율의 변화와 관련

한 것으로 판단된다. 

Table 1. Carbon and nitrogen stable isotope ratios (‰) and C/N (mol/mol) ratios for the Benthic invertebrate, potential OM and sediment

Material station n δ
13N(‰) δ

15N(‰) C/N raio

A 3 -18.45 ± 0.16 9.33 ± 0.11 4.8 ± 0.73

Nuttallia olivacea B 3 -18.94 ± 0.47 9.75 ± 0.29 6.0 ± 1.04

D 3 -20.01 ± 0.66 8.07 ± 1.47 5.5 ± 0.08

B 3 -19.58 ± 1.54 11.45 ± 0.98 4.1 ± 0.15

Nereidae C 3 -22.54 ± 0.16 9.39 ± 0.45 3.8 ± 0.10

D 3 -19.47 ± 1.11 11.93 ± 1.38 3.8 ± 0.05

A 3 -22.82 ± 0.85 7.67 ± 0.62 3.9 ± 0.67

Sediment B 3 -25.69 ± 0.11 -25.69 ± 0.11 15.0 ± 0.76

C 3 -27.48 ± 0.09 -27.48 ± 0.09 10.3 ± 2.04

D 3 -27.48 ± 0.09 4.71 ± 0.15 12.1 ± 0.53

MPOM 3 -19.62 ± 0.08 8.96 ± 1.70 5.6

EPOM 3 -25.58 ± 0.13 5.20 ± 0.46 3.1

Benthic microalgae 3 -16.3 6.2 -

Phragmites australis 3 -26.63 ± 0.76 2.79 ± 0.31 25.51 ± 0.05

Ulva. Sp 3 -15.81 ± 0.26 11.34 ± 1.43 12.15 ± 0.50

Sewage DOM 3 -24.5 ± 0.42 -0.6 ± 2.18 1.2 ± 0.40

Sewage DOM 4 -21.4 ± 0.60* 11.6 ± 0.50* 1.2 ± 0.15*

n, no. samples analyzed; MPOM, marine particulate organic matter; EPOM, estuarine part iculate organic matter; *, Gaston et al. (2004).
Values are mean ± SD.

Fig. 3. δ13C and δ15N of benthic invertebrate, sediment and potential POM sources in Nanakita Estuary. *, Gaston et al. (2004). The plots

and error bars indicate mean and SD, respectively.
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갯벌에 서식하고 있는 저서 무척추 동물에 있어서 잠재적인 먹

이원의 안정동위원소 비와 Nuttallia olivacea 및 Nereidae의 안정

동위원소비를 기초로, TP, MPOM, EPOM 및 BMA 4개의 잠재

적인 먹이원의 기원 기여율을 Fig. 5에 나타냈다. 그 결과, 하구

갯벌에 서식하는 저서 무척추동물에 대한 기여율은, Stn.A의 Nuttallia

olivacea에서 TP는 12.7(0~30)%, MPOM는 12.5(0~35)%, EPOM는

13.6(0~37)%, BMA는 61.2(43~75)%를 나타냈고, Stn.B의 Nuttallia

olivacea에서는, TP은 11.4(0~30)%, MPOM는 24.3(0~50)%, EPOM

는 15.9(0~41)%, BMA는 48.4(28~68)%였다. 또한, Stn.D의 Nuttallia

olivacea의 TP은 36.2(22~48)%, MPOM는 4(0~15)%, EPOM는

8(0~29)%, BMA는 51.7(42~61)%였다. 이 결과로부터 비교적

MPOM과 BMA의 기여율이 높음을 알 수 있었다. 단, 지점 D에

서는 BMA 다음으로 MPOM보다 TP의 기여율이 높게 나타났다.

한편, Nereidae에 있어서 기여율을 보면, Stn.B에서 TP은

6.6(0~20)%, MPOM은 74.5(56~93)%, EPOM는 9.9(0~27)% 및

BMA는 9(0~25)%였고, Stn.C에서 TP은 20.6(0~56)%, MPOM는

29(0~54)%, EPOM는 41.9(0~79)%, BMA는 8.5(0~29)%였다. 또

한, Stn.D의 Nereidae에서 TP은 4.5(0~15)%, MPOM는 83.1(71~97)%,

EPOM는 7.4(0~21)%, BMA는 5.1(0~17)%로 MPOM과 EPOM의

기여율이 높게 나타났지만, 지점 C에서는 MPOM 및 EPOM와 더

불어 TP의 기여가 큼을 알 수 있었다. 

4. 고 찰

전통적으로 행해져 온 소화관 내용물 조사 등에서는 피식 - 포

식에 관련해 정보에 관한 수집을 할 때에 일시적인 정보만 얻을

수 있었고, 또한 소화관내의 전체적인 먹이 생물의 종 조성을 동

정하는 것이 곤란 했었다(Hall[2000]). 그러나 최근의 탄소·질소 안

정 동위원소비를 이용한 수권생태계의 먹이연쇄에 관한 연구에 의

한 생물의 체성분중의 안정동위체는 수개월간에 섭취한 먹이 생

물의 값을 반영하는 것으로 명확하게 밝혀졌다(Sakano[2005],

Gustafson[2007]). 따라서 수집된 생물의 안정동위체비는 수집일

전의 수개월간에 걸쳐 섭취한 먹이 생물의 평균적인 값을 반영하

고 있다고 생각할 수 있다. 

TP의 δ13C, δ15N의 값은 각각 -26.63‰, 2.79‰였다. 이 값은

C3형 광합성을 행하는 일반 대부분 식물군의 C3 식물 유기물(δ13C

= -23‰ ~ -30‰, δ15N = -5‰ ~ 5‰)과 비교하면 그 범위 안에 포

함하고 있다(Yokoyama[2003]). 또한, 실제 본 연구 대상 하구역

주변에서도 많은 C3 계통 식물이 서식하고 있음이 관찰 되었다.

한편, Fig. 3의 δ13C의 결과로 미루어 보면, EPOM은 TP와 조석

간만에 의해 이송된 MPOM의 혼합물임을 시사하고 있다. 하천에

비해 하구 역은 내부 생산비가 높기 때문에 하구에서는 내부생산

유기물이 EPOM에 중요한 공급원일지도 모른다. 그러나 Fig. 3의

탄소안정동위원소비를 보면 EPOM은 MPOM보다 낮은 값을 나

타내고 있으며, 육상식물에 가까운 값을 나타내고 있다. 그리고,

일본 하천에서는 급경사에 의한 체류시간이 짧기 때문에 담수 식

물 플랑크톤이 EPOM에 대한 기여는 적다고 판단된다(Kasai[2005]).

또한, EPOM의 C/N비가 낮은 이유는 상하류에 위치하고 있는 하

수처리장으로부터 배출되는 유기물의 영향을 받고 있을 가능성이

Fig. 4. Dual isotope plots of δ13C and δ15N (mean±SD) for Nereidae,

Nuttallia olivacea, sediment and its potential food sources in the

four sampling stations (based on Table 1). BMA=benthic microal-

gae. I=Nereidae of station B. II=Nereidae of station C. III=Nereidae

of station D. microalgae. IV=Nuttallia olivacea of station A. V=

Nuttallia olivacea of station B. VI=Nuttallia olivacea of station

*=Gaston et al.(2004).

Fig. 5. Percentages of contributions of potential POM sources to

sediment and diets of primary consumer, estimated by IsoSource, in

estuaries. a: Nuttallia olivacea, b: Nereidae.
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있다고 사료된다(Table 1). 

식물 플랑크톤 이외에, BMA는 최근, 하구역에 서식하고 있는

저서 무척추 동물 중에서도 여과성 식자에 있어서 중요한 먹이원

로서 높게 인식 되고 있다(Stanislas[2007]). 일부 연구자에 의하면

수심이 얕은 지역에서의 BMA의 생산은 식물 플랑크톤의 생산에

필적하거나 그 이상의 생산성을 갖고 있음을 지적했다(Cahoon[1992],

Jahnke[2000]). Yokoyama[2003]의 조사에 의하면, Gokasho Bay

에서 저서 규조류의 안정 동위원소의 값을 조사해, 조개류에 있어

서 저서 규조류의 이용도가 식물 플랑크톤에 필적하고 다른 먹이

원보다 우위에 있음을 나타냈다. 따라서, MPOM에 더해서, BMA

는 Nuttallia olivacea에 중요한 먹이원으로 생각된다. BMA가

Nuttallia olivacea의 먹이원이 될 수 있는 요인으로 조석에 의한

밀물시 물리적인 재부유 현상에 의해 저서 퇴적층으로부터 수중

으로 재부유 된 것을 여과성 식자(Nuttallia olivacea) 에 의해 이

용되고 있을 가능성이 시사되고 있다. 결국, Nuttallia olivacea의

먹이원은 수중에 포함하고 있는 부유물질이거나 조석에 의해 재

부유 된 BMA과 TP 등의 유기물질을 포함한 혼합물이라고 사료

된다(Alfaro[2006]). 

반면, 퇴적물식자로 잘 알려진 Nereidae의 먹이원으로서는 BMA

와 더불어 SOM이 일반적으로 지시되고 있다(Doi[2005]). 하지만

Fig. 5의 결과에 의하면 BMA보다 MPOM의 기여율이 높았다. 이

결과의 원인으로서 계절적인 요인과 함께 물리적인 영향을 한 요

인으로 생각할 수 있다. 하구 갯벌에 있어서 BMA의 주 우점종은

규조류로 봄과 가을에 가장 높은 생물량을 나타내지만 겨울에 있

어서는 생물량이 감소할뿐만 아니라, 겨울철에는 비교적 건기가

장기화 되는 상태를 보여 하천의 수량 또한 적은 상태를 유지했

다(Fig. 2). 이러한 계절적인 특성과 함께 강풍에 의한 높은 파도

와 같은 비일상적 이벤트적인 현상에 의해서 MPOM이 상대적으

로 하구 갯벌에 퇴적하기 쉬운 물리적 환경 조성을 일으키고 있

다고 사료된다(Shin[2008]). 이러한 현상으로 Nereidae의 먹이원

이 BMA보다 MPOM의 기여가 높았다고 사료된다. 

해양과 가깝게 접하고 있는 하구역 갯벌에 있어서 저서 무척추

동물의 먹이 이용율은 물리적 환경요소 변화뿐만 아니라 계절적

인 특성 즉, 일차 생산자의 생산량 변화에 큰 영향을 받고 있다고

판단된다. 

5. 결 론

일본 나나키다 하구역에서 서식하고 있는 저서 무척추 동물의

먹이원의 기원해석 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 조사 지점들의 퇴적유기물 기원은 지점A에서 지점C로 갈수

록 MPOM의 영향에서 TP의 영향이 증가했고, 서로 근접해 있지

만 퇴적유기물의 공간적 기원 특징은 서로 다른 경향을 나타냈다. 

2) 하구 갯벌에서 서식하고 있는 Nuttallia olivacea과 Nereidae는

주로 MPOM과 BMA을 주로 먹이원으로 이용하고 있었다. 단, 지

점D의 Nuttallia olivacea와 지점C의 Nereidae는 타 조사 지점보

다 TP의 높은 기여율을 알 수 있었다.

3) 여과성 식자인 Nuttallia olivacea와 퇴적물 식자인 Nereidae가

계절 및 비일상적인 이벤트 현상에 의한 퇴적물 기원 변화에 영

향을 받고 있음이 시사되었다.

결론적으로 근접해 있음에도 불구하고 서로 다른 저질 환경을

나타내고 있는 하구 갯벌에 서식하는 저서무척추 동물에 있어서

먹이원의 기여율의 변화는 계절 및 비일상적인 이벤트현상에 의

한 유기물의 기원차이에 의한 요인으로 판단된다. 이러한 계절적

인 특성과 더불어 이벤트적인 현상이 저서 무척추 동물의 분포와

먹이원의 변화에 어떠한 영향을 주고 있는지에 대해서 이후 보다

명확하게 밝힐 필요가 있다고 사료된다.
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